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ABSTRAKT

Habilitacni prace je zaméFena na problematiku trvanlivosti asfaltovych vozovek. V teoretické asti
prace je popsan systém predpisl pro technologii stavby vozovek v CR. Déle je popsano sloZeni a
vlastnosti asfaltovych pojiv s dlrazem kladenym na jejich starnuti a na moZnosti laboratorni
simulace tohoto starnuti. Nasledné je rozebrana problematika funkéniho zkouSeni asfaltovych
pojiv a asfaltovych smési. Experimentalni ¢ast prace popisuje moznosti rozSifeni souboru

stavebnich silni¢nich materiald se zamérenim na jejich trvanlivost ve vozovce. Primarni pozornost
je vénovana hodnoceni empirickych i funkcnich vlastnosti silni¢nich asfaltl a jejich disperzni
(koloidni) stability a funk&nich vlastnosti asfaltovych smési. Vysledky laboratornich zkousek jsou
prakticky ovéfeny na pokusnych usecich, jejichZ stav je pravidelné monitorovan. V zavéru jsou
shrnuty vysledky habilitacni prace a predstaveny hlavni praktické vystupy - metodika umoZznujici
hodnotit disperzni stabilitu silni¢nich asfaltd, metodika hodnotici silni¢ni asfalty z hlediska
nachylnosti k termooxidacnimu starnuti a metodika popisujici laboratorni starnuti asfaltovych
smesi.

KLICOVA SLOVA

Asfaltové pojivo, silni¢ni asfalt, asfaltova smés, asfaltovy beton, starnuti, disperzni stabilita,
flokula¢ni toluenovy index.

ABSTRACT

The habilitation work is focused on the issue of durability of asphalt pavements. The theoretical
part of the thesis describes a system of regulations for road construction technology in the Czech
Republic. Furthermore, the compositions and properties of asphalt binders are described with
emphasis on their aging and the possibility of laboratory simulation of this aging. Subsequently,
the issue of performance testing of asphalt binders and asphalt mixtures is discussed. The
experimental part of the work describes the possibilities of expanding the set of usable modern
test methods, which have the potential for a more concise description of the behaviour of road
construction materials with a focus on their durability in the pavement. Primary attention is paid
to the evaluation of empirical and performance properties of paving bitumens and their dispersion
(colloidal) stability and performance properties of asphalt mixtures. The results of laboratory tests
are practically verified on test sections, the condition of which is regularly monitored. The thesis
concludes with summarizing the results and with presenting the main practical outcomes -
methodology for evaluating the dispersion stability of paving bitumens, methodology for
evaluating paving bitumens in terms of susceptibility to thermooxidative aging and methodology
describing laboratory aging of asphalt mixtures.

KEYWORDS

Asphalt binder, paving bitumen, asphalt mixture, asphalt concrete, aging, dispersion stability,
flocculation toluene index.
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1. UvOD

Stat prostfednictvim samospravy financuje vystavbu a udrzbu pozemnich komunikaci
a reciproc¢né danovy poplatnik jako jejich uzivatel vyZaduje kvalitni sit pozemnich komunikaci.
Kvalita je spojena s prostorovou hustotou silni¢ni sité, jeji prichodnosti a pfedevsim se stavem
horni pojizdéné vrstvy vozovky (obrusné vrstvy). Pravé obrusna vrstva bez poruch zajistuje
jizdni komfort pohybujicich se vozidel, a spolu s kapacitou komunikace tvofi hlavni
posuzovanou slozku kvality.

Rostouci stupen automobilizace vede ke zrychlenému vyvoji poruch vozovek, zvlasté
vyvoji trvalych deformaci, trhlin a vytluk(i, coZ negativné ovliviiuje provozni zplsobilost
vozovek a vede ke snizovani doby jejich Zivotnosti. Tento trend je mozné FeSit dvéma
zakladnimi pfistupy. Bud bude dochdazet ke zkraceni cyklu udrzby, oprav a rekonstrukci
vozovek silniéni sité nebo bude nutné pouzivat kvalitnéjsi materidly a metody vystavby,
zajistujici vyssi trvanlivost. Soucasti tohoto procesu je inovace postupl materidlové
charakterizace téchto materialQ se snahou proniknout k fyzikalné-mechanické podstaté vsech
zakladnich proces, které ovliviiuji chovani a celkovou dopravné-technickou hodnotu vozovek.
Empiricka metodika ndvrhu a zkouseni asfaltovych smési poskytuje rezervy v podobé nevyuziti
plného potencidlu materiall. Pouzitim funkcnich zkusSebnich metod dochazi k zefektivnéni
kontrolniho a zkuSebniho systému pouZivaného pfi aplikaci stavebnich silni¢énich materiald,
ktery by mél vést k prodlouZeni Zivotnosti vyrabénych asfaltovych vrstev.

Napriklad vlastnosti silni¢nich asfaltd se v soucasné dobé v silnicnim stavitelstvi
hodnoti nejé¢astéji pouze empirickymi zkouskami penetrace jehlou podle CSN EN 1426 [37],
bodem méknuti metodou krouzek a kuli¢cka podle CSN EN 1427 [38] a bodem ldmavosti dle
Fraasse podle CSN EN 12593 [12], co? se jevi jako nedostateéné pro popis funkéniho chovani
asfaltovych pojiv a jejich zmén v prlibéhu uzivani ve vozovce. Rovnéz v ptipadé kameniva se
pri ovérovani parametrli asfaltovych smési zjistuje Casto pouze cara zrnitosti kameniva
obsaZzeného v asfaltové smési. Nékteré dalsi zkuSebni metody jsou vyjmenovany ve vyrobkové
normé CSN EN 13043 [34]. Tyto charakteristiky se oviem b&iné u kameniva mimo pocéateéni
zkousky typu nestanovuiji.

Z téchto dlvodl se v soucasnosti stdle castéji pro hodnoceni vlastnosti asfaltovych
pojiv uplatiuji nové funkéni zkusebni metody, které maji potencial nahradit tyto jednoduché
empirické zkousky. Podobnou snahu je moziné vysledovat i v pfipadé zkouseni kameniva
pouzivaného pro vyrobu asfaltovych smési a v neposledni radé i v oblasti funkéniho zkouseni
téchto asfaltovych smési.

Zvyseni trvanlivosti asfaltovych smési a vrstev je moZné fesit i pouzitim modernich
stavebnich materiall a samotnym sloZzenim asfaltovych smési. Napfiklad zvySeni obsahu
pojiva v asfaltové smési mize byt vyhodné z hlediska omezeni vzniku trhlin, cozZ se v posledni
dobé uplatnuje u smési typu asfaltovy beton se zvySenym obsahem pojiva pro podkladni
vrstvy. Pokud se pouzije modifikované pojivo, dojde zpravidla rovnéz k prodlouzeni Zivotnosti
asfaltové vrstvy. V soucasnosti se stale Castéji pouzivaji polymerem vysoce modifikovana
pojiva, pfipadné asfalty modifikované pryZovym granuldtem. Ddle je mozné poutzit rlizné
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prisady do asfaltového pojiva i pfimo do asfaltové smeési (napfiklad pfilnavostni ptisady,
vyztuzna vldkna, vdpenny hydrat atd.). Samoziejmosti oviem musi byt dodrZeni veskerych
predepsanych technologickych postup.

V této habilitacni praci je vénovdna pozornost inovativnim zkusebnim postuplm, které
maji potencial zvysit Zivotnost (trvanlivost) asfaltovych vozovek a které byly feSeny v ramci
vyzkumnych projektd, jichz se autor prace ucastnil jako feSitel nebo spoluresitel.
V predkladané habilita¢ni praci jsou tedy popsany Cinnosti autora, které souviseji s jeho
snahou o rozsiteni souboru vyuzitelnych modernich zkusebnich metod, které si kladou za cil
vystiznéji popsat chovani stavebnich silnicnich materiadld, zejména asfaltového pojiva, se
zamérenim na zvySeni jeho trvanlivosti ve vozovce.

Tyto Cinnosti Ize zjednodusené rozdélit na:

- vyvoj laboratornich zkusebnich metod pro hodnoceni vlastnosti asfaltovych pojiv
se zamérenim na jejich koloidni (disperzni) stabilitu a odolnost vici starnuti, ktery
byl provadén spodporou vyzkumného projektu Technologické agentury CR
(TA03030381 ,Nové zkuSebni metody asfaltovych pojiv a smési umoznujici
prodlouZeni Zivotnosti asfaltovych vozovek” [141]), jehoZ byl autor habilitacni
prace hlavnim resitelem,

- vyvoj laboratornich zkusebnich metod pro hodnoceni starnuti asfaltovych pojiv,
obsazenych v asfaltovych smésich, ktery byl provadén s podporou vyzkumného
projektu Technologické agentury CR (TA03030381 ,Nové zkuSebni metody
asfaltovych pojiv a smési umoZziujici prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych vozovek”
[141]),

- realizaci pokusnych useku pro ovéreni laboratorniho vyzkumu,

- legislativni a normotvornou c¢innost, souvisejici s prosazenim zavér( vyzkumu

do silni¢ni stavebni praxe.
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2. PROBLEMATIKA ZIVOTNOSTI ASFALTOVYCH VOZOVEK

PFi hodnoceni naklad( za konstrukci vozovky lze zvolit v zdsadé dva pfistupy: bud' se
bere v potaz pouze pofizovaci cena, nebo lépe ndklady Zivotniho cyklu celé konstrukce.
Naklady Zivotniho cyklu zahrnuji nejen pofizovaci ndklady, ale také naklady na provoz v rdmci
celého Zivotniho cyklu, ktery je u asfaltovych vozovek mozné uvazovat jako navrhové obdobi

Obecné pouZivand metoda pro navrh konstrukci asfaltovych vozovek je v Ceské
republice uvedena v technickych podminkach s oznacenim TP 170 [134] vCetné dodatku €. 1
[57] a upraveného dotisku [135]. Pfedpis uvaZuje predpokladanou dobu Zivotnosti 25 let
(ndvrhové obdobi). Po tuto dobu by mély byt ¢etnosti a charaktery poruch vozovky pouze
takového rozsahu (,,navrhova uroven poruseni”), aby umoznovaly plnou funkénost vozovky
a zajistovaly dostatecny jizdni komfort véem vozidldm. Netuhé vozovky se vyznacuji vysokou
pfizplsobivosti dopravnimu zatizeni. Obrusné vrstvy maji obvykle dobu Zivotnosti nizsi nez je
navrhové obdobi, ale vyznacuji se snadnou udrZovatelnosti a opravitelnosti. Trvanlivost
vozovky je tedy mozné chapat jako schopnost povrchu vozovky odoldvat ucinkim dopravniho
zatizeni a klimatickych vlivl. Pfi navrhovani konstrukce vozovky se vyjadfuje predpokladanou
dobou Zivotnosti obrusné vrstvy a celé konstrukce. [126]

V soucasné dobé se v CR Fedi problematika navrhovéni konstrukci vozovek pomoci
zavedeni navrhovych Urovni poruseni. Uroveri porudeni zavadi predpoklddany vyvoj
porusovani, ktery je pfi navrhovani vyjadien pfipustnou plochou vyskytu konstrukénich
poruch na konci navrhového obdobi (nebo presnéji vyjadiuje pravdépodobnost poruseni
konstrukce nebo spolehlivosti konstrukce). Podle technického predpisu TP 170, ktery zaroven
definuje pojem porucha, je navrhova Uroven poruseni pro vozovky na komunikacich
nejvyssiho zatiZeni klasifikovan jako DO, tedy pouze jedno procento povrchu komunikace mize
na konci své Zivotnosti vykazovat konstrukéni poruchy. Za konstrukéni poruchu je moziné
povazovat trhlinu, vytluk, trvalou deformaci (vyjeté koleje), erozi povrchu, sitovy rozpad
azménu povrchovych vlastnosti (naptiklad koeficientu tfeni) nebo rovinatosti. Navrhova
uroven poruseni D1 predpoklada na konci ndvrhového obdobi konstrukéni poruchy v rozsahu
maximalné do 5 % plochy a uroven D2 do plochy 25 %. [134]

VyssSi spolehlivost ndvrhu konstrukce vozovky je zarucena pouzitim kvalitnéjsich
materialQ, vyssimi kvalitativnimi poZzadavky pro zabudované materidly do vozovky a podlozi
a vétsi tloustkou vrstev vozovek. Nasledné bez ohledu na vyssi Ucinek zatiZzeni a prostiedi
dochazi k nizSimu poskozovani a porusovani vozovky a nizsSim nakladdm na udrzbu a opravy.
LepSim stavem povrchu a kratce trvajici Gdrzbou a pfipadné opravou se omezi ztraty uzivatell
a spravcl pozemni komunikace. Naopak pfi nizsi spolehlivosti ndvrhu se pouziji levnéjsi
materidly a technologie v nizsich tloustkach s celkové nizsimi naklady na vystavbu, s nizsimi
charakteristikami provozni zpusobilosti, s rychlejSim poskozovanim a porusovanim, castéjsi
a levnéjsi udrzbou a opravou a diky nizkému poctu vozidel ztraty uzivateld nedosahnou
rozhodujiciho vlivu na celkové naklady spojené s vystavbou a dlouhodobou funkci pozemni
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komunikace. Zasadni vliv na Zivotnost asfaltovych vozovek ma mimo jiné predpisova zakladna,
kterd urcuje kvalitu material( a staveb. [94]
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3. SYSTEM PREDPISU PRO TECHNOLOGII STAVBY VOZOVEK V CR

Kazda zemé vytvafi (nebo nékdy prebird) vlastni soustavu predpist, pomoci které se
zajistuje kvalita pouzitych stavebnich materialil i jakost provadénych stavebnich dél. V Ceské
republice se pro stavbu vozovek a specifikaci jejich material( a postupl s nimi spojenymi
pouZivaji ¢eské technické normy (CSN) a evropské & mezinarodni normy (EN, ISO). Pokud jsou
tyto evropské a mezindrodni normy prevzaty a zahrnuty do soustavy ceskych norem, stavaji
se normami ¢eskymi (CSN EN, CSN 1SO, CSN EN ISO). Evropskou (mezinarodni) normu je mozné
prevzit prekladem (v ceské normé za narodnimi titulnimi stranami s potfebnymi informacnimi
udaji v Ceském jazyce nasleduje vlastni text v ceském jazyce), prevzetim origindlu (za
narodnimi titulnimi stranami se nachazi text anglického origindlu) nebo schvalenim
mezinarodni normy k pfimému pouzivani (timto je vyhlaseno pfimé pouzivani evropské
normy). [144]

Obecné je technickd norma dokument, ktery stanovuje pozadavky na konkrétni
pfedméty, materidly, komponenty, systémy nebo sluzby, nebo podrobné popisuje konkrétni
metody a postupy. Normy jsou vytvareny na zakladé konsenzu a schvaleny uznanymi
normalizacnimi organy. Technické normy poskytuji jednotlivcim, podnikim a rdznym
organizacim spole¢ny zaklad pro vzajemné porozuméni. UzZitecné jsou zejména pro
komunikaci, méreni, obchod a vyrobu. [136]

Pravni Uprava technické normalizace je obsazena v Zakonu ¢. 22/1997 Sb.,
o technickych poZadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakon(, ve znéni
Zakona ¢. 71/2000 Sb. a Zakona ¢. 102/2001 Sb. Cilem vypracovani zakona €. 22/1997 Sb. bylo
vytvofit zaklad k pravni Upravé odpovidajici ¢l. 75 Evropské dohody, ktera obsahuje zavazek
Ceské republiky "dosdhnout ve spolupraci s EU plné shody s technickymi predpisy ES,
evropskou normalizaci a postupy posuzovani shody". Nasledné zmény zakona uvadéji jeho
znéni do plného souladu s legislativou Evropského spoledenstvi. [81, 82]

Narodni normalizaéni orgény (napf. v Ceské republice Ceska agentura pro normalizaci,
diive Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi) vytvareji narodni
normy, pripadné se podileji na vypracovani a pfijimani norem evropskych ¢i mezinarodnich.
Narodni normaliza¢ni orgdny sdruzuji zastupce primyslu a obchodu a ostatni zainteresované
strany, jako napfriklad spotrebitelské organizace, environmentalni skupiny a organizace
zabyvajici se problematikou bezpecnosti a ochrany zdravi. Konkrétni praci na definovani
a vypracovani textd norem provadi odbornici v technickych komisich, ktefi jsou jmenovani
jednotlivymi zainteresovanymi stranami. Technické normaliza¢ni komise (TNK) jsou
odbornymi poradnimi organy Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkudebnictvi a jsou zfizovany vidy k uréité konkrétni oblasti. Clenové TNK zastupuji jednotlivé
zainteresované strany v dané oblasti. [136, 75]

V ramci Evropské unie maji pfed ndrodnimi normami prednost prejaté evropské
normy, které jsou vypracovavany a vydavany evropskymi normaliza¢nimi organizacemi
(Evropsky vybor pro normalizaci (CEN), Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice
(CENELEC) a Evropsky ustav pro telekomunikacni normy (ETSI)). Evropska komise pro
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normalizaci sidli v Bruselu, byla zaloZena v roce 1961 a v soucasné dobé je jejim ¢lenem
33 statl zastoupenych narodnimi normalizacnimi organy. Vytvareni mezindrodnich norem
a dalSich dokumentu je provadéno prostfednictvim technickych komisi (TC), mezi které jsou
rozdéleny jednotlivé oblasti, ve kterych normy vznikaji. Ceska republika se, jako ¢len CEN, musi
povinné vyjadrovat ke vSem predkldadanym dokumentim ze vSech technickych komisi CEN.
[75]

Mezinarodni normy jsou vypracovavany a vydavany mezinarodnimi normalizaénimi
organizacemi (Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO), Mezinarodni elektrotechnicka
komise (IEC) a Mezindrodni telekomunikaéni unie (ITU)). Mezinarodni normy jsou zvlasté
vyznamné jako prostfedek k usnadnéni obchodu mezi riznymi zemémi. [136]

Ceské technické normy se aplikuji pouze tehdy, kdy? dana problematika nenf fesena
normou evropskou, pripadné kdyz evropskd norma poZaduje specifikovat pozadavky az
v misté pouziti, pficemz statni norma nesmi byt s pozadavky evropské normy v rozporu
a dokonce nesmi byt specifikovany ani dodatecné pozadavky. Je to zejména z dlivodu
umoznéni jednotného trhu na drovni clenskych statll. Evropské normy nahrazuji ve viech
¢lenskych statech Unie potencialné kolidujici vnitrostatni normy a usnadnuji tak pfistup na trh
pro ty, kdo je pouZivaji. Uroveri pozadavk( se viak v kazdé zemi mize lisit, protoZe kazda zemé
si z harmonizované specifikacni normy muze vybrat vhodné parametry. [140, 144, 69]

Nékteré evropské normy jsou pfipravovany na zakladé pozadavkl (nebo mandatt),
které jsou Evropskou komisi smérovany k evropskym normaliza¢nim organizacim. Pokud ceska
norma prevezme zcela poZadavky stanovené evropskou normou nebo harmoniza¢nim
dokumentem (uznano organy Evropského spolecenstvi za harmonizovanou evropskou normu
nebo normu, ktera byla jako harmonizovand evropskd norma stanovena dohodou
notifikovanych osob), stane se harmonizovanou ceskou technickou normou. Evropské
harmonizované normy se vydavaji na urcité skupiny stavebnich vyrobk({ (napf. normy na
asfaltova pojiva, asfaltové emulze, kamenivo atp.). Tyto normy obsahuji popis procesu, jak se
pro danou skupinu vyrobk( prokazuje shoda s pfislusnym predpisem EU. V pfipadé, Ze na dany
vyrobek neexistuje harmonizovand norma, vyuZije se normy urcené. [140, 144, 69]

0Od 1. ¢ervence 2013 nabylo Gc¢innosti nafizeni EP a Rady ¢.305/2011, kterym se stanovi
harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobkd na trh. Nové vydany predpis ma
zkratku CPR (Construction Products Regulation). V souladu s timto nafizenim musi vyrobce pro
vSechny stavebni vyrobky, pro které existuji harmonizované normy, vypracovat prohlaseni
o vlastnostech (dtive prohlaseni o shodé) a opatfit tyto vyrobky oznacenim CE. Vypracovanim
prohlaseni o vlastnostech nese vyrobce odpovédnost za shodu stavebniho vyrobku
s vlastnostmi uvedenymi v tomto prohldseni. Prohlaseni o vlastnostech uvadi vlastnosti
stavebnich vyrobk( ve vztahu k zakladnim charakteristikam dotéenych vyrobk(, pricemz
jednotné metody zkouseni, vypocty a systémy posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti jsou
uvedeny v pfislusSnych  harmonizovanych technickych specifikacich. V souladu
s harmonizovanou technickou specifikaci se zvoli systém posuzovani a ovérovani stalosti
vlastnosti: 1, 1+, 2+, 3 nebo 4. Ukoly tfeti nezavislé strany v téchto systémech plni ozndmené
subjekty. [78, 103]
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Obecné vsilnicnim stavitelstvi existuji evropské normy specifikacni (vyrobkové)
a normy zkusebni. Specifikacni normy uvadéji pozadavky na urcitou skupinu materialQ, které
se v silni¢nim stavitelstvi pouZivaji nejcastéji do konstrukénich vrstev vozovky. PoZzadavky na
tyto findlni produkty jsou uvedeny v Ceskych technickych normach (dfive v narodnich
pfilohach specifikacnich norem). Evropské specifikaCni normy zpravidla obsahuji pouze
volitelné kategorie (tfidy / Urovné pozadavk( / limitni hodnoty) a rozsahy odpovidajicich
hodnot, ze kterych si jednotlivé ¢lenské staty vybiraji pozadavky, které jsou uvedeny ve
vlastnich ndrodnich normach. Evropské specifikaéni normy tedy neudavaji na jednotlivé
materidly pfimo pozadavky, ale pouze vhodné zkuSebni metody a kategorie, ze kterych si
jednotlivé ¢lenské staty vyberou hodnoty a vydaji je v narodnich normach jako pozadavky.
Oproti tomu normy zkusebni popisuji zkusebni postupy, pomoci kterych se provadi laboratorni
nebo polni zkousky tak, aby bylo mozné standardizovanym postupem dosdhnout vysledky
zatriditelné zejména pomoci specifikacnich norem. [144]

Kromeé technickych norem existuji i dalsi predpisy, které se oznacuji v pripadé silniéniho
stavitelstvi jako rezortni. Pro specifické technologie vydava Ministerstvo dopravy Technické
podminky ministerstva dopravy. Tyto pfedpisy jsou vypracovdny na zakladé nejnovéjSich
poznatkl védy, techniky a praxe ve snaze o optimalni feSeni problémU vyskytujicich se pfi
stavbé pozemnich komunikaci a jsou vétSinou volné dostupné. Tyto pfedpisy popisuji metody
a materialy, pro které neexistuji predpisy vyssi urovné (zejm. technické normy). [71]

Reditelstvi silnic a dalnic vydavad Technické kvalitativni podminky, co? je souhrn
zakladnich pozadavku zadavatele stavby na jeji provedeni, kontrolu a prevzeti. Tyto predpisy
obsahuji poZzadavky na technologické postupy a organizacni a obchodni poZadavky, pficemz
jsou zde uvedeny odkazy na normy a jiné technické predpisy. Tyto predpisy, jmenované
v Technickych kvalitativnich podminkdch, jsou pak pro danou stavbu pravné zdvazné z titulu
uzavreni smlouvy o dilo. V pfipadech, kdy jsou poZadovany jiné prace, neZ prace obsaziené
v Technickych kvalitativnich podminkach nebo je potfebné je zménit nebo doplnit nebo se
jednd o ojedinélé technické feSeni, stanovi objednatel potfebné zadsady ve zvlastnich
technickych kvalitativnich podminkach. Zvlastni technické kvalitativni podminky jsou tedy pro
danou stavbu zpravidla nadfazeny Technickym kvalitativnim podminkam staveb a upfesnuji
a doplnuji jejich obecna ustanoveni. Technické kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb
pozemnich komunikaci jsou souhrnem pozadavk( zadavatele dokumentace stavby na jeji
zpracovani, kontrolu a prevzeti. [70, 144]

Kromé vyse uvedenych dokumentU existuji i dalsi predpisy. Napfiklad predpis typu
certifikovana metodika vychazi zpravidla z vysledkd reseni vyzkumnych projektl. Jedna se
o dokument, ktery byl pfisluSnym organem statni spravy nebo pfislusSnym odbornym
certifika¢nim (akreditacnim) orgdnem schvalen a doporucen pro vyuZziti v praxi. Certifikacnim
organem pro rezort dopravnich staveb je Ministerstvo dopravy. Certifikace je udélena na
zékladé vypracovani dvou nezavislych oponentnich posudkd a po schvaleni textu Reditelstvim
silnic a dalnic. Certifikovanou metodiku mohou vyuzivat orgadny statni spravy (napriklad
zavedenim metody do Zvlastnich technickych kvalitativnich podminek) pripadné soukromé
subjekty jako vnitropodnikové predpisy. Podminkou certifikace je vyuZiti novych postupu,
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takZe tyto predpisy mohou doplfiovat systém jiz zavedenych norem a jinych predpisu pripadné
mohou metodiky slouZit jako podklad pro vytvoreni jinych predpist. [131]

L N

16



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

4. SLOZENI A VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV

Netuhé asfaltové vozovky obsahuji zpravidla kryt sloZeny z asfaltovych vrstev.
Asfaltova vrstva vznika zhutnénim asfaltové smési, ktera se skldda zejména ze smési kameniva
a asfaltového pojiva. Zhutnénim asfaltové smési vznika trifazovy systém, ve kterém kamenivo
vytvari vzdjemné zaklinénou kostru a pojivo na povrchu zrn kameniva spojuje jednotliva zrna
kostry dohromady. DuleZitou roli zde hraji ¢astice kameniva pfiblizné do velikosti 2 mm, jeZ po
obaleni asfaltovym pojivem vytvofi asfaltovou maltu (tzv. mastix), kterd se vyznamné podili na
fixaci hrubych zrn kameniva. Treti fazi tohoto systému tvofi vzduchové mezery. Unosnost
asfaltové vrstvy je dana tfenim mezi zrny kameniva a jejich vzdjemnym stmelenim asfaltovym
pojivem. [144]

Vlastnosti asfaltovych vrstev jsou znacné ovlivnény vlastnostmi asfaltového pojiva.
Asfaltové pojivo jakoZto organicky materidl podléhda v pribéhu Zivotnosti rdznym
degradacnim vlivim. Z toho dlvodu nelze posuzovat vlastnosti asfaltovych pojiv, potazmo
smési, pouze v erstvém stavu, ale je nutné hodnotit vlastnosti téchto materiall i po simulaci
starnuti. Zaroven v pripadé asfaltovych pojiv plati, Ze pokud ma pojivo vynikajici vlastnosti
v nezestarlém, respektive Cerstvém stavu, neznamenad to, Ze si tyto vlastnosti uchova i po
starnuti. Podobné pojivo s horSimi vlastnostmi po vyrobé mulze mit lepsi vlastnosti
z dlouhodobého hlediska, protoZe vlastnosti u pojiva se s ¢asem tolik nemuseji ménit. Aby
bylo moZné popsat procesy starnuti, je nutné znadt chemické vlastnosti a sloZeni asfaltovych
pojiv [126, 50]. Vtéto kapitole jsou sumarizovany poznatky o vlastnostech a slozeni
asfaltovych pojiv a o zméndach jejich chovani v prlibéhu doby uzivani.

4.1. Slozeni a struktura asfaltového pojiva

K samotné chemické nebo materidlové podstaté asfaltového pojiva se v Ceské
republice nevztahuje pfimo Zadna zkuSebni metoda. SloZeni asfaltového pojiva je uréeno jeho
chemismem, které se méni v zavislosti na druhu pouzité ropy a zplisobu jejiho zpracovani [88].
ZpUsob zpracovani ropy je nastaven na typ vstupni ropy v zavislosti na specifické hmotnosti:

- velmi tézké (extra heavy, > 1000 kg/m3),

- tézké (heavy 920 kg/m?3 aZ 1000 kg/m?3),

- stfedni (medium, 870 kg/m?3 a7 920 kg/m?3) a

- lehké (light < 870 kg/m3).

Zropy vyrobena asfaltovd pojiva pak mohou byt dale charakterizovdna pomoci
dominantniho molekulového retézce na:

- parafinicka,

- naftenicka nebo

- aromaticka pojiva.

Toto rozdéleni dale charakterizuje sloZeni pojiva, které nasledné ovliviiuje fyzikdlni
a visko-elastické vlastnosti. V zdvislosti na poZadovanych vyslednych vlastnostech muze
vyrobni proces asfaltového pojiva zahrnovat atmosférickou a vakuovou destilaci, Upravu
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foukanim, chemickou Upravu, michani nebo jiné technologické procesy. Z toho dlvodu je
zfejmé, Ze slozeni kazdého asfaltového pojiva je rozdilné. [5, 46]

Na uzemi CR se diky otevienému trhu miizeme setkat s celou fadou asfaltovych pojiv,
ktera se vyrabi napfiklad z ropy pochazejici z Ruska, Afriky, zemi blizkého vychodu nebo
z Venezuely. Obecné Ize Fici, Ze ropy vhodné pro vyrobu asfaltového pojiva jsou ropy tézké [7].
Z jedné tuny surové ropy se bézné ziskava kolem 40 kg asfaltu, i kdyZ toto mnozstvi se mize
v zavislosti na pouzité technologii zpracovani ménit [63]. Ziskavani asfaltového pojiva ze
surovych rop je podrobnéji popsano napfiklad v [5].

Ropné asfalty jsou tvoreny zejména z uhliku (80 % az 88 %) a vodiku (8 % az 12 %).
V niz8im mnoizstvi je zastoupen jesté kyslik, sira a dusik a dalsi prvky. Z tohoto pohledu lze
asfaltové pojivo na molekuldrni Urovni oznalit za smés derivatd vysokomolekularnich
uhlovodik(. Podle charakteru a typu vazeb mezi jednotlivymi molekulami Ize obsaZené
uhlovodiky rozdélit na alifatické a aromatické. Do struktury uhlovodikd jsou zabudovany tzv.
heteroatomy, predevsim atomy siry, dusiku a kysliku. Tyto heteroatomy maji pouze minoritni
zastoupeni ve struktufe asfaltového pojiva, presto jsou schopny vytvaret vazby mezi
molekulami a vyznamné ovlivnit fyzikdlni vlastnosti pojiva, mezi které patfi bod varu,
rozpustnost pojiva nebo viskozita. Asfaltové pojivo rovnéz obsahuje stopové prvky kovu
(vanad, nikl, chrom, Zelezo nebo horcik), které jsou vyznamné z hlediska vlivu na prabéh
termooxidacni reakce pfi starnuti asfaltového pojiva [132, 89, 91]. Stopové prvky pUsobi jako
katalyzatory termooxidacni reakce. Priblizné prvkové sloZeni asfaltového pojiva je uvedeno
v tabulce 1.

Tabulka 1: Pfiblizné chemické sloZeni asfaltového pojiva z hlediska prvk( [96]

. Uhlik Vodik Kyslik Dusik Sira
Slozka

(%) (%) (%) (%) (%)

Asfaltové pojivo 80-88 8-12 0-2 0-2 0-9
Nasycené uhlovodiky 78-84 12-14 <0,1 <0,1 <0,1

Aromaty 80-86 9-13 0,2 0,4 0-4
Pryskyfice 67-88 9-12 0,3-2 0,2-1 0,4-5
Asfaltény 78-88 7-9 0,3-5 0,6-4 0,3-11

Pouhd znalost skupinového sloZzeni ropy ma velmi omezenou korelaci s vlastnostmi
silni¢nich asfaltd. Mnohem dulezitéjsi je kvalita a chemickd podstata jednotlivych slozek
asfaltovych pojiv véetné jejich vzajemné kompatibility. Tyto strukturalni skutecnosti zasadné
rozhoduji o fazové stabilité systému, jenz se vSeobecné oznacuje jako koloidni (pfipadné
disperzni) stabilita. [125]

Chemickeé sloZeni asfaltového pojiva je mimoradné sloZité, nebot pojivo obsahuje tisice
chemicky rGznorodych molekul, jejichz jednotlivd kvantifikace by byla nesmirné
komplikovana. Z tohoto dlivodu se pristoupilo pfi hodnoceni chemického sloZeni ke skupinové
(grupové) analyze. V tomto pripadé se nejcastéji provadi déleni jednotlivych skupin molekul
na zdkladé jejich polarity [99, 122]. Existuji vSak dalsi metody, které je moZno Uspésné
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aplikovat, jednd se napftiklad o déleni na zakladé aromaticity nebo molekulové hmotnosti
[123].

Prvni pokusy o charakterizaci asfaltového pojiva vyustily v popis asfaltového pojiva jako
koloidni disperze [104]. Pojivo bylo popsano jako smés skladajici se z uhlovodikd s vysokou
molekulovou hmotnosti (asfaltény) jez jsou dispergovany ve fazi malténové [145]. Mezi
maltenickou slozku pojiva fadime podle Corbettovy skupinové separace olejovych destilacnich
zbytk( nasycené uhlovodiky (Saturates), aromaty (Aromates) a pryskyfice (Resins). Odtud
vychazi zkratka SARA. Pryskyfice tvofi ,,ochranny obal” asfalten(i pUsobici jako stabiliza¢ni
prvek systému. Asfaltény mohou byt podle Corbetta ze systému oddéleny na zakladé jejich
nerozpustnosti v n-heptanu, pficemz déleni malténl je provadéno na zakladé jejich polarity
pomoci chromatografickych metod. Na obrazku 1 je schematicky zobrazena koloidni struktura
asfaltového pojiva. [46]

gy = O

Asfaltenove jadro

‘\.,o, o T

—o- o,

L e -
Obrazek 1: Koloidni struktura asfaltového pojiva [90]

Dalsi mozné déleni slozek asfaltového pojiva je moZzno provést na zakladé klasifikace
podle Rostlera, ktery déli maltenickou fazi na pryskyfice (Polar compounds), polarni aromaty
(First Acidiffins), naftenické aromaty (Second Acidiffins) a nasycené uhlovodiky (Saturated
hydrocarbons). Rostler déli pojivo na zakladé reaktivity jednotlivych komponent s kyselinou
sirovou poté, co jsou z pojiva odstranény asfaltény pomoci n-pentanu. [46, 91]

Zjisténi procentudlniho zastoupeni jednotlivych skupin u asfaltovych pojiv (SARA
analyza) se bézné provadi pomoci chromatografickych metod. Skupinové sloZeni se zjistuje
pomoci separace jednotlivych skupin na principu rozdilné afinity délenych latek ke stacionarni
a mobilni fazi [115]. Podrobnéjsi popis jednotlivych sloZzek asfaltového pojiva, jeZ se stanovuje
pomoci chromatografickych metod, je uveden nize.
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4.1.1. Nasycené uhlovodiky

Nasycené uhlovodiky vétSinou tvofi 5 % az 15 % hmotnosti asfaltového pojiva. Za
pokojové teploty maji tekutou konzistenci a jsou bezbarvé. Teplota skelného prechodu se
pohybuje okolo -70 °C, coz je asi 0 40 °C nizsi neZ v pfipadé asfaltového pojiva. Jejich hustota
pfi teploté 20 °C se pohybuje okolo 900 kg/m3. Nasycené uhlovodiky plsobi v asfaltovém
pojivu jako dilutanty [96].

4.1.2. Aromaty
Aromaty, nékdy nazyvané naftény, patfi spolu s pryskyficemi mezi nejhojnéji
zastoupenou skupinu (bézné 30 % azi 45 % hmotnosti asfaltového pojiva). Pfi porovnani
s nasycenymi uhlovodiky jsou za pokojové teploty vice viskdzni, jelikoZz maji vyssi teplotu
skelného prechodu. Ta se pohybuje okolo -20 °C, co? je teplota pfibliZujici se teploté skelného

pfechodu asfaltového pojiva. Barva aromat( je Zluto-Cervena a jejich hustota pfi teploté 20 °C
se blizi 1000 kg/m? [96].

4.1.3. Pryskyfice

Pryskyfice mohou (stejné jako aromaty) zaujimat 30 % az 45 % hmotnosti asfaltového
pojiva v zavislosti na pojivu a pouZité technice méreni, tj. pouZitém rozpoustédle. Pryskyfice
jsou za pokojové teploty cervenohnédé az cerné vysoce viskdzni az tuhé latky. Neni znamo,
zda vykazuji bod skelného prechodu. SloZeni pryskyfic se blizi asfalténdm, ovSem maji nizsi
moldrni hmotnost. Jejich hustota pfi teploté 20 °C je pfiblizné 1070 kg/m3. Pryskyfice tvoFi
pfechod z olejového prostiedi na asfaltény [96].

4.1.4. Asfaltény

Asfaltény jsou v asfaltovém pojivu zastoupeny v mnozstvi 5 % az 25 % hmotnosti.
Asfaltény jsou na rozdil od predchozich slozek tuhé ¢&astice, které maji zasadni vliv na
vyslednou viskozitu asfaltového pojiva. Asfaltény jsou zaroven povaZzovany za nerozpustnou
¢ast asfaltového pojiva, protoze jsou nerozpustné v n-heptanu, ale jsou rozpustné napfiklad v
toluenu. Asfaltény maji tmavé hnédou az ¢ernou barvu a za pokojové teploty maji formu
prasku. Jejich pritomnost v asfaltovém pojivu zplsobuje jeho vyslednou ¢ernou barvu. Jejich
hustota pfi teploté 20 °C se pohybuje kolem 1150 kg/m3 [96, 123].

4.2. Charakterizace asfaltového pojiva

V pribéhu ¢asu dochazi ke zpochybriovani popisu pojiva jako koloidni soustavy [6,
118]. Jiné studie [107, 114] nahliZeji na asfaltové pojivo jako na homogenni material, jehoz
vlastnosti jsou zavislé na interakci mezi jednotlivymi molekulami. Interakce mezi jednotlivymi
molekulami je uréena jejich vazbami. Vzdjemné interakce poté ovliviauji i fyzikalni chovani
asfaltového pojiva.

Prestoze stdle existuji rozpory v charakterizaci a popisu, je na asfaltové pojivo stale
nahlizeno jako na koloidni systém. Koloidni systém je tvoren soustavou dvou oddélenych fazi
(dispergované a kontinudlni) pricemz velikost dispergovanych ¢astic se pohybuje od 1 nm do
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1000 nm. Kontinualni faze je souhrnné v literature oznacovana jako malténicka. Molekuly
s vysokou molekulovou hmotnosti a polaritou (asfaltény) jsou rozptyleny v malténové fazi,
kterd je tvorena molekulami s niz$i molekulovou hmotnosti a polaritou. Obsah asfaltént
a jejich interakce s maltény, predevsim s pryskyficemi, jsou klicovymi vlastnostmi, které
ovliviiuji chovani asfaltového pojiva. Pryskyfice v tomto systému disponuji peptizacni
schopnosti, diky které zabranuji shlukovani asfaltén(. [95]

Polarita systému se snizuje ze stfedu micely smérem do malténové faze. Pri
dostatecném obsahu pryskyfic a aromatd dochazi k rovnomérnému rozptyleni asfaltén(i uvnitr
sytému. Tento stav (typ) usporadani vnitini struktury asfaltového pojiva se v odborné
literature oznacuje jako sol. Materidly, které maji sol strukturu, vykazuji prevaziné
Newtonovské chovani. V opacném pfipadé, pokud neni peptizaéni schopnost pryskyfic
dostate¢na, maji micely tendenci se shlukovat a tvofit clustery, vtomto pfipadé se jednd o typ
gel. Koncentrace micel pak ovliviiuje fyzikalni vlastnosti, mezi které patfi napfriklad viskozita.
Ovsem i tyto vlastnosti jsou zavislé na teploté. Se stoupajici teplotou maji micely tendenci se
zmensovat a maltény se zvétSovat. Materidly s prevaZujici gelovou strukturou se chovaiji jako
ne-Newtonovské. [113, 124]

4.3. Kvantifikace zmén ve strukture asfaltového pojiva

K popsani strukturnich vlastnosti asfaltového pojiva mohou byt vyuZity znamé
pomérové (kompozitni) indexy jednotlivych funkénich skupin (pryskyfice, aromaty, nasycené
uhlovodiky a asfaltény), které mohou byt uréeny na zakladé vysledkd skupinové SARA analyzy.
Jednd se o peptizacni (Gastellv) index Ic, ktery stanovuje peptizacni schopnost pryskyfic
(rovnice 4.1), a asfalténovy index la, ktery urcuje silu malténové faze (rovnice 4.2). Toto
skupinové sloZeni se stanovuje nejcastéji preparaéni sloupcovou chromatografii nebo
tenkovrstvou chromatografii. Prvni metoda je pfesnéjsi a [épe reprodukovatelna, ale naroc¢na
na ¢as a vynaloZzenou laboratorni préci, takZze analyza vzorku trvda pomérné dlouho a je
nakladna. Druha metoda je podstatné rychlejsi a casové Uspornéjsi, ale mlize mit problémy
s reprodukovatelnosti a optimalizaci podminek [101], pfi¢emz trpi na pomérné velky rozptyl
hodnot jednotlivého stanoveni. Souéasné jsou penézini naroky na pocatecni investici do
instrumentalniho vybaveni pomérné vysoké. Nepfijemnosti je i skutecnost, Ze obé metody
vyuzivaji ¢astecné odlisné chromatografické podminky, které ovliviiuji u¢innost déleni (kazda
z metod dokazZe Iépe oddélit a identifikovat jiné skupiny asfaltového pojiva). [125]

Asfaltény+Nasycené uhlovodiky

Pryskyrice+Aromaty

Asfaltény+Pryskyiice

Iy = , , , (4.2)
Nasycené uhlovodiky+Aromaty

Gastellv index mUzZe byt v literatufe také oznacovan jako index koloidni nestability.
Cim je GastelQv index niZsi, tim je povaZzovani pojivo za stabiln&jsi. PFi starnuti se GastelGv
index zvysuje a struktura pojiva se pfiblizuje strukture typu gel. Cim vy3i je Gastel(v index,
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evvys

nestabilni, kdyZ se Gastel(lv index pohybuje v rozmezi 0,5 az 2,7. Pfi Ic 2 1,2 bylo zjisténo, ze
pojivo mélo vyrazné gelové chovani, zatimco chovani typu sol bylo zjisténo pfi Ic £0,7. Na
obrazku 2 jsou zobrazeny hodnoty koloidniho indexu pro pojiva kategorie 50/70 vyrobena
z rlznych zdrojl ropy. Jsou zde rovnéz zobrazeny hranice vymezuijici stabilitu struktury pojiva,
pojivo ma nestabilni strukturu, kdyz je tvrdé i kdyz je pfFilis mékké [106].

0,6
prilis tvrdé pojivo
0,5 A
i)
5 04 - ® °
T ° 0,435 0,428
% ° o
= 0,3 A 0,354
£ 0,325 0,346
©
© 02 1
prilis mékké pojivo
0,1 A
0
A (Rusko) B (Rusko) C (Venezuela) D (Rusko) E (Rusko)

Obrézek 2: Gastellv koloidni index asfaltovych pojiv z riznych rop [106, 91]

K samotné chemické nebo materidlové podstaté, ¢i k obdobnému popisu asfaltovych
pojiv, se v Ceské republice nevztahuje pfimo zadny technicky predpis nebo oficidlni zkusebni
metodika. Pro popis disperzni stability asfaltovych pojiv je mozné s vyhodou pouzit nékteré
metody vyvinuté a publikované v 60. letech minulého stoleti. Jedna se o sériovou
konduktometrickou nebo turbidimetrickou titraci, nazyvanou v literature Heithausova titrace.
V soucasnosti je metoda posouzeni disperzni stability uvedena v americké normé
ASTM D6703-14 [2] a pouZiva se predevsim pro posuzovani ropnych zdroji. Tento postup je
ovSsem pracny a zdlouhavy. Zakladni myslenkou kvantifikace disperzni stability asfaltového
pojiva touto metodou je experimentdlni stanoveni dvou parametrd, které charakterizuji
jednak solvatacni schopnost maltenové faze po a jednak schopnost asfaltenového podilu
podléhat peptizaci p.. Kombinaci téchto parametri je mozné vypocitat souhrnny Heithaustv
parametr P, ktery vyjadfuje miru vnitini kompatibility systému. Experimentalné se hodnoty po
a pa urdi z titraci koncentracnich fad roztoku asfaltového pojiva v toluenu, pficemz plati, ze
pomér objemu pfidavaného titrantu k celkovému objemu roztoku v bodé flokulace se
oznacuje jako ,Flokulacni pomér FR (,,Flokulation ratio”). [125]

Bezrozmérné hodnoty Heithausova parametru P pro asfalty na bazi tézkych
destilacnich zbytk( se pohybuji v rozmezi 2,5 aZ 10. Vyssi hodnoty znamenaiji lepsi vnitrni
kompatibilitu, nizsi hodnoty naopak horsi. Tyto metody jsou v manualni varianté rovnéz
casové velmi narocné, a proto byl titracni proces v 80. letech zautomatizovan tak, aby titrace
probihala kontinudlné pfi automatickém pridavani titrantu. [125]
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4.4. \Visbreaking

Ve stfedoevropském prostoru muze byt navic dalSim vyznamnym faktorem,
ovliviiujicim chovani asfaltovych pojiv, pridavek visbreakingovych zbytkd. Visbreakingovy
zbytek, oznacovany jako VFCR (Vacuum Flashed Cracked Residue), je zUstatek z mirného
termického krakovani pfi zpracovani vakuového destilacniho zbytku v rafineriich. B€hem
krakovani neboli $tépeni, se termicky rozkladaji dlouhé fetézce uhlovodik(l na kratsi. Stépeni
fetézcl lze provadét pomoci tfech zékladnich CinitelU:

- teplotou,

- katalyzatorem nebo

- vodikem.

Podle téchto Cinitell Ize nasledné krakovani rozdélit na visbreaking (Stépeni pomoci
teploty), fluidni katalytické krakovani (Stépeni pomoci teploty za pfitomnosti katalyzatoru)
a hydrokrakovani (Stépeni pomoci teploty za pritomnosti katalyzator( a vodik(). Jednotlivé
druhy krakovani jsou rozdilné ucinné, nakladné a hodi se tedy pro jiné suroviny. Vakuovy
destilat se Stépi pomoci hydrokrakovani a vakuovy destilaéni zbytek pomoci visbreakingu.
Visbreaking se plvodné pouzival ke zlepseni vlastnosti topnych oleja ze zbytkovych frakci
(snizeni viskozity a bodu tuhnuti). Pokud se vakuovy destilacni zbytek nebo pfimo mazut
pouzivaji pro produkci topnych olejli, je ¢asto nutné snizit jejich viskozitu, k ¢emuz se pouzivaly
nize vrouci frakce (napf. plynovy olej). Aby bylo mozné tuto frakci usetfit, pouZiva se pro
snizeni viskozity pravé visbreaking, béhem néhoz vznikd omezené mnozstvi lehkych frakci.
[125, 56, 8]

Cast prebytku VFCR se v rafineriich z ekonomickych dGvodl zpétné pridava do
silni¢niho asfaltu a zpUsobuje jeho vyssi citlivost na oxidativni starnuti. Je zndmo, Ze pridavek
vy$siho mnozstvi visbreakingovych zbytk( labilizuje asfaltové pojivo, které se za urcitych
podminek muze stat fazové nestabilni. Dale pfimés VFCR k asfaltovému pojivu mize vést ke
zméné teplotni citlivosti pojiva, zméné povrchového napéti a vnitfni koheze, snizeni viskozity
smésného pojiva, zvyseni pfilnavosti a odolnosti proti plisobeni vody v asfaltovych smésich
a ke zméné teploty bodu skelného prechodu. VSechny tyto zmény chovani zakladniho pojiva
zaviseji na mnozstvi podilu prfidaného VFCR. Jako kriticka hodnota se uvadi mnozstvi 8 %. [125,
8]

Visbreakingové zbytky se svym charakterem radi do skupiny asfaltend. Typickou
vlastnosti visbreakingovych materiall je jejich pomérné nizka rozpustnost v nékterych typech
uhlovodikovych rozpoustédel. Pfitomnost visbreakingovych zbytkl tedy jesté vice zhorsuje
vzajemnou kompatibilitu asfaltenovych a maltenovych sloiek. Zmény v disperzni stabilité
asfaltového pojiva, vyvolané pridanim visbreakingovych zbytkd, jsou proto velmi vyznamné.
[125, 56]

V Ceském silnicnim stavitelstvi se dlouhodobé vede diskuze o vlivu pfidavani
visbreakingovych zbytkd na kvalitu asfaltovych pojiv. Ovéem pro jednoznacné kvalifikovany
odhad dopadu téchto pfimési nejsou v téchto pripadech k dispozici relevantni udaje
o prokazatelném obsahu (a ddvkovaném mnoiZstvi) visbreakingovych zbytkd v asfaltovém
materialu.
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4.5. Proces starnuti asfaltového pojiva

Asfaltové pojivo jako organicky materidl podléha degradacnim procesiim, které jsou
zplUsobeny predevsim vlivem pusobeni vzdusného kysliku, zménou okolnich teplot nebo
vlivem ultrafialového zareni. Vzhledem k faktu, Ze asfaltové vozovky slouzi svému ucelu ¢asto
i nékolik desitek let, je hodnoceni starnuti asfaltového pojiva jednou z klicovych védnich
disciplin v silni¢nim stavitelstvi [112, 60, 56, 9, 98].

Nasledkem zmény vlastnosti asfaltového pojiva v ¢ase totiz ¢asto dochazi ke vzniku
poruch asfaltovych vozovek. Doposud bylo objeveno a popsano pfiblizné 15 procesq, které
zpUsobuji zmény ve strukture pojiva, pricemz nékteré faktory pUsobi pouze na smési
v obrusné vrstvé, zatimco nékteré jiné plsobi na vrstvy lozni a také podkladni [112].

Degradacni procesy, které jsou souhrnné oznacovany jako starnuti, ovliviuji vlastnosti
pojiva i jeho odezvu na mechanické a teplotni namdahani. V tomto ohledu muize mit starnuti
asfaltovych pojiv efekt jak pozitivni, tak negativni. V pozitivnim slova smyslu mize byt starnuti
povazovano za vyhodné z pohledu zvySovani tuhosti pojiva, resp. smési a tim padem tuhosti
celé konstrukce. Vysledkem je lepsi schopnost konstrukce rozndset zatizeni a lepsi schopnost
vrstvy odolavat trvalym deformacim [119].

Starnuti asfaltového pojiva je nicméné spojovano predevsim s predéasnym vznikem
poruch. Jedna se zejména o vyskyt Unavovych a nizkoteplotnich trhlin. Vnéjsi vlivy zpUsobuji,
Ze se u pojiva snizuji hodnoty parametri jako napfiklad penetrace jehlou, fazovy uhel
(indikujici elasticitu pojiva) a m-hodnota (schopnost relaxace za nizkych teplot). Na druhou
stranu dochadzi ke zvySovani hodnot bodu méknuti, komplexniho smykového modulu, viskozity
a modulu tuhosti za ohybu za nizkych teplot. Zaroven se zvySuje i penetracni index, hodnotici
teplotni citlivost a sniZuje se duktilita (obecné platné chovani u silni¢nich asfalt().
Zjednodusené lze fici, Ze pojivo se stava v prlbéhu ¢asu tvrdsi a kfeh¢i [49, 92, 100, 113].

Starnuti asfaltového pojiva se také projevuje zizenim linearné visko-elastické oblasti,
coz je oblast, ve které je vztah mezi napétim a deformaci ovlivnén pouze teplotou a rychlosti,
nikoli vlastni velikosti napéti nebo deformace a dale pak ve zménach Unavového chovani. Vidy
vSak zdleZi na definici okrajovych podminek méreni [121].

Proces starnuti asfaltového pojiva je zpisoben zejména vlivem [110]:

- plsobenivzdusného kysliku,

- ultrafialového zareni a

- zvySené teploty.

V literature jsou rozezndvany predevsim nasledujici zakladni skupiny starnuti [45]:

- chemické starnuti,

- strukturalni starnuti a

- exsudacni starnuti.

4.5.1. Chemické starnuti

Chemické starnuti se dd oznadit za nevratny proces, vyznacujici se sérii nevratnych
zmén ve strukture pojiva, které je zpUsobeno oxidacnimi reakcemi, polymerizaci a v mensi
mife vyparovanim lehkych slozek asfaltového pojiva. Jedna se o nejvyznamné;jsi druh starnuti

24



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

pojiv. Vysledkem chemického starnuti je predevsim narlst tuhosti pojiva. Procesy fizeného
chemického starnuti jsou ovsem i hojné vyuzivany béhem zpracovani vakuovych destilacnich
zbytk( za ucelem upravy vlastnosti asfaltovych pojiv — ziskani tvrdsich asfaltovych pojiv nebo
pojiv s nizsi teplotni citlivosti. Nejcastéji se pouziva Uprava tzv. foukdnim. Foukani je v podstaté
proces, kdy dochazi k zdmérnému cilenému starnuti. Jedna se o oxidacni proces, probihajici za
teploty 220 °C az 320 °C, jehoZ vysledkem zjednodusené je, Ze nizkomolekularni malténova
slozka pojiva je ¢astecné konvertovdna do asfalténové slozky [108]. Vysledkem je jiz zminéné
snizeni teplotni citlivosti pojiva. Mimo zmény chemickych vlastnosti béhem vyroby
asfaltového pojiva se lze setkat s dvéma typy podminek chemického starnuti a to:

- kratkodobé starnuti a

- dlouhodobé starnuti.

Prabéh starnuti vyjadreny indexem starnuti je popsan napfiklad v [113], kde je
uvedeno, Ze hlavni zmény ve vlastnostech pojiva se odehrdvaji jiz béhem vyroby asfaltové
smési, pficemz je pojivo vystaveno teplotdm vétSinou vyssim nez 150 °C. Teplota pojiva pfi
vyrobé asfaltové smési by pak méla byt takova, aby viskozita pojiva béhem obalovani byla
v rozsahu 0,17 Pa's az 0,28 Pa-s [143].

Kratkodobé starnuti

Vyznamnd cast procesu starnuti se odehrava jiz béhem vyroby, skladovani a pfi
pokladce a hutnéni asfaltové smési, nebot béhem téchto technologickych procest je asfaltové
pojivo vystaveno vysokym teplotam za pfistupu vzdusného kysliku. V tomto pfipadé
pfedstavuje nejvyznamnéjsi typ degradacniho procesu termooxidacni reakce. Pribéh této
reakce je ovlivnén zvlasté teplotou a pristupem kysliku. Zmény, nastdvajici béhem téchto
jednotlivych fazi vyroby a pokladky asfaltové smési, se souhrnné oznacuji jako kratkodobé
starnuti. Béhem kratkodobého starnuti dochazi k nejrychlejsi a nejprudsi zméné vlastnosti
pojiva z pohledu jeho Zivotniho cyklu. Zména vlastnosti asfaltového pojiva béhem
kratkodobého starnuti je ovlivnéna zejména oxidaci a ztratou volatilnich komponent pojiva.

Oxidace nastava béhem obalovani kameniva v michacim zafizeni obalovny, kdy je
pojivo vystaveno vysokym teplotam, pri¢emz tloustka asfaltového filmu je mala a kontaktni
plocha velka. Tloustka asfaltového filmu se z pravidla pohybuje v rozmezi 5 um az 15 um.
Bézné béhem vyroby dojde ke ztraté hodnoty penetrace jehlou pfiblizné o 30 %. Snizeni
penetrace nebo zvyseni viskozity pojiva je opét zavislé na tloustce asfaltového filmu, pricemz
jejim snizenim dochdazi k vy$Simu narUstu viskozity. Dale je nutno poznamenat, Ze napfiklad
narGst bodu méknuti u silnicnich asfaltd byl korelovan s naristem vyrobni teploty. Oxidativni
starnuti lze popsat Arrheniovou rovnici, ktera vyjadiuje zavislost mezi teplotou a kontaktni
plochou pro pfistup kysliku [113].

Ztrata volatilnich komponent se projevuje spolu s narGstem teploty. Vyssi teploty
zpUsobuji Stépeni uhlovodikovych molekul za vzniku nizkomolekularnich slou¢enin nebo
odparovanim olejovitych castic, zpravidla nasycenych uhlovodik(l. Z chemického hlediska se
musi pocitat s tim, Ze starnuti v laboratofi a na obalovné je jiné s ohledem na vliv fileru
a jemného kameniva, které mazou pUlsobit jako katalyzatory oxidac¢ni reakce [4, 138].
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Dlouhodobé starnuti

Pojem dlouhodobé starnuti zahrnuje zmény, které se odehrdvaji v prlibéhu Zivotnosti
vozovky, kdy se jednd o vyrazné dlouhodobéjsi proces pfi porovnani s kratkodobym starnutim.
Starnuti je vtomto pfipadé ovlivnéno zejména polohou asfaltové smési v konstrukci, tj. zda se
jednd o smés v obrusné vrstvé nebo ve vrstvé loZni, popfipadé podkladni. Dlouhodobé starnuti
je dale ovlivnéno predevsim obsahem vzduchovych mezer ve smési a tloustkou asfaltového
filmu na povrchu kameniva. [113]

Cim vy33i je obsah vzduchovych mezer v asfaltové smési, tim jednoduseji pronika
vzdusny kyslik do smési, coz jsou ptiznivéjsi podminky pro vznik termooxidacni reakce. Snizeni
hodnoty penetrace jehlou bylo rovnéz korelovano s obsahem vzduchovych mezer. Napftiklad
pfi pétiprocentnim obsahu vzduchovych mezer v asfaltové smési bylo zjiSténo, Ze penetrace
po 5 letech provozu klesla z penetrace 100 (0,1 mm) (70 (0,1 mm) po vyrobé) na vyslednych
25 (0,1 mm), coz je 25 %. Dalsim faktorem je jiz zminéna poloha vrstvy asfaltové smési
v konstrukci vozovky.

Bylo rovné? dokazano, 7e oxidace pojiva se odehrava predeviim do hloubky 4 pm. Cim
vlastnosti. Dlouhodobé starnuti je z vysSe zminénych ddvodl daleko slozZitéjsi pro simulovani
v laboratornich podminkach. Nejrozsifenéjsi metodou pro zkousky dlouhodobého starnuti
pojiv je metoda urychleného dlouhodobého starnuti v tlakové nddobé (PAV), kterd je popsana
v CSN EN 14769 [39]. Zkouska by méla simulovat starnuti asfaltového pojiva v dobé trvani 4 let
az 8 let, avsak jak vyplyva z vyse popsanych souvislosti, pfibliznd doba starnuti nem(ze byt
brana jako definitivni. Zejména dochazi k podhodnoceni efektu starnuti pojiva nachazejiciho
se v hornich 10 az 20 mm vrstvy asfaltové smési [60].

Dale bylo zjisténo, Ze zadny z béZné pouzivanych postupt laboratorniho dlouhodobého
starnuti nesimuluje starnuti, které nastalo u smési s otevienou strukturou (napftiklad asfaltové
koberce drendzni). Starnuti ve vozovce bylo totiz daleko rychlejsi. Simulace starnuti pojiv,
provadénd konvenénim postupem, je pravdépodobné vhodna spiSe pro méné mezerovité
asfaltové smési (pfiblizné 2,0 % az 4,0 %) [4].

Oxidacni starnuti

Oxidacéni starnuti patfi mezi nejvyznamnéjsi procesy, které ovliviiuji chemické
i fyzikdlné-mechanické vlastnosti asfaltovych pojiv. Jeho vliv zpUsobuje zmény ve strukture
pojiva. Z pohledu sloZeni pojiva Ize fici, Ze pryskyfice se transformuji do asfalténl a aromaty
do pryskyfic a ty nasledné mohou pokracovat v transformaci do asfaltén(. Obsah nasycenych
uhlovodikli zGstava prakticky neménny, protoZe nasycené uhlovodiky vykazuji nizkou
reaktivitu, pricemz muaze dojit k jejich ubytku vlivem volatility. VSechny tyto zmény ve vysledku
vedou k mirnému zvysSeni bodu skleného prechodu [96, 61].

Zména obsahu aromatl béhem starnuti vykazuje linearni prGbéh. V literature je
viskozitu a dalsi fyzikdlné-mechanické vlastnosti. Ukdzalo se, Ze je v podstaté linearni
s rostouci dobou starnuti metodou stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu
(RTFOT) pfi teploté 163 °C [117]. Primérné zvySeni obsahu asfaltén( je 2,5 % az 5,5 % béhem
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220 minut a 6 % az 7 % béhem 340 minut. Toto zvySeni bylo pozorovano i v redlnych
podminkach napftiklad ve Francii, kde doslo ke zvySeni obsahu asfalténli o 2 % az 10 % v obdobi
90 mésicu [96].

Kone¢nym duasledkem procesu oxidativniho starnuti je tak zvySujici se polarita
asfaltového pojiva. Jinym slovy vyssi obsah asfaltén( a nizsi obsah maltén(. Protoze polarni
slozky asfaltového pojiva maji tendenci se shlukovat, dochdazi i k ovlivnéni fyzikalnich
vlastnosti. Pojivo se stava vice elastické za vysokych teplot a kiehké za teplot nizkych. BEhem
oxidativniho starnuti se méni struktura pojiva z typu sol na typ gel [64, 47]. Zména struktury
je zobrazena na obrdazku 3. Chovani pojiva, které je charakterizovano jako typ sol, je pfitom
vétsSinou povaZovano za Newtonovské, zatimco struktura pojiva typu gel zplsobuje, Ze se
chovéani pojiva zméni na ne-Newtonovské. Ne-newtonovské chovani je popisovdno jako
vysoce elastické a nelinedrni z pohledu vlastnosti pojiva. Zpravidla existuje koncensus fikajici,
Ze pojiva s pfilis gelovou strukturou by neméla byt pouzivdna pro aplikace do silniéniho
stavitelstvi. Tato pojiva totiz maji omezenou schopnost relaxovat, coZ v kone¢ném dusledku
vede ke vzniku trhlin.

Typ SOL Typ GEL
: .%% o’ .
0 L
%ﬁ' ¢ OO, o §
.% ° o’ STARNUTI <§.“3c>‘='a “‘%}'gﬁ
- I 53
@b@.‘ 0 0. o >4
'Q ooooo RPN PR3 ‘QQ
,0....0 T I ey <
..O - < & o
@ ASFALTENY ¢> NIiZKOMOLEKULARNI AROMATICKE

SLOUCENINY

O VYSOKOMOLEKULARNI O  AROMATICKE/NAFTENICKE UHLOVODIKY

AROMATICKE SLOUCENINY
Obrazek 3: Zména struktury asfaltového pojiva béhem starnuti [64]

4.5.2. Strukturalni starnuti

Jev fyzikalniho starnuti, potazmo zmény vnitiniho usporadani molekul béhem zejména
snizujicich se teplot, je v literatufe spojovan s teorii volného objemu, kterd byla plvodné
aplikovana na chovani amorfnich polymert [127. Bod skelného prechodu je pravdépodobné
jedna z nejdulezitéjSich charakteristik, ktera ovliviiuje visko-elastické vlastnosti amorfnich
materiald. Zména objemu asfaltového pojiva v zdavislosti na zméné teploty je jednou

Na rozdil od polymerl, kde se projevuje zména vlastnosti prevainé pod bodem
skelného prechodu, je situace u asfaltového pojiva ponékud slozitéjsi vlivem krystalizace voski
— vznik krystalickych struktur [1]. BEhem ochlazovani asfaltového pojiva z teplot vysoko nad
teplotou skelného prechodu dochdazi k rovhomérnému (postupnému) snizeni schopnosti
pohybu molekul spolu se snizujicim se volnym objemem. U teplot bliZicich se bodu skelného
prechodu se sniZzuje schopnost pohybu molekul a zména volného objemu nerovnomérné.
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V literature je tato zména oznacovana jako ,free volume collapse” a je povazovana za hlavni
pricinu skokové zmény visko-elastickych vlastnosti. Naptiklad dochdzi k enormnimu narustu
viskozity, ¢imz je asfaltové pojivo extrémné krehké a tuhé.

Ztrata volatilnich komponent a oxidace zpusobuje, Ze dochazi k linedrnimu zvyseni
bodu skelného pfechodu [93]. Z tohoto pohledu je nutné poznamenat, Ze starnuti zplsobené
zménou vnitfniho molekulového uspofadani (strukturalni starnuti) mdze byt odstranéno pfi
opétovném zahtati asfaltového pojiva, a tudiz reorganizaci molekul. Oproti tomu je chemické
starnuti procesem trvalym.

4.5.3. Exsudacéni starnuti

Nizkomolekularni slozky pojiva exsuduji (migruji) do pért kameniva, coz zpUsobuje, ze
asfaltovy film, zUstdvajici na povrchu kameniva, se ztenéi. Tento proces starnuti je pfimo
zavisly na porovitosti kameniva a tendenci slozek k exsudaci, pfedevsim v pfipadé nizsi
molekulové hmotnosti — nasycené uhlovodiky [113].

4.6. NAachylnost ke starnuti v soucasnosti vyrabénych asfaltovych pojiv

Kazda rafinerie se nachazi pod tlakem ekonomickych ukazatell, a proto mnohé z nich
zavedly technologie, které umoZiuji co nejhlubsi prepracovani destilacnich zbytk( po
frakcionaci ropy. Bilan¢ni produktové schéma se tak posouvd vice na stranu lehkych
a stfednich frakci, jako je napfiklad motorova nafta a stfedni topny olej (za vzniku i mensiho
mnozstvi LPG a benzinu). Impulzem pro zavedeni téchto technologii je tedy ekonomicky
pohled rafinerii na vytéznost frakcionace. Zakladem téchto postupl je predevsim ,visbreaker”
technologie (visbreaking), jejiz podstatou je termické (nekatalytické) stépeni velkych molekul
tézkych destila¢nich zbytk béhem rychlého ohfevu v trubkovych pecich s ndslednym
preorganizovanim uhlikovych $tépd. Prlvodnim jevem je pokles viskozity termicky
konvertované vystupni suroviny, coz se odrazi v nazvu technologie. [53]

Pravé vystupni material visbreakingovych rezidui se c¢asto pfimichava k asfaltovym
produktlim, protozZe svoji chemickou podstatou pftiblizné odpovidaji tvrdym asfaltim. Pro
stabilizaci visbreakingovych rezidui v asfaltu a pro zlepsSeni jeho odolnosti vici starnuti je
nutné, aby smésny material prosel procesem polofoukani. [53]

4.7. Laboratorni metody simulujici starnuti asfaltovych pojiv

Aby bylo moiné odhadnout termooxidacni chovani jednotlivych asfaltovych pojiv na
zakladé laboratornich zkousek, jsou do laboratorni praxe zavedeny metody urychleného
starnuti. Mezi laboratorni metodou a skute¢nym degradaénim procesem by méla byt co
nejtésné;jsi korelace, jez na zakladé urychlené, ¢asové omezené zkousky, umoznuje popsat
vysledek skute¢ného stavu ve zvolenych bodech Zivotnosti materiald.

Laboratorni simulaci starnuti asfaltovych pojiv je mozné rozdélit na zrychlenou simulaci
kratkodobého starnuti a dlouhodobého starnuti. Kratkodobé starnuti modeluje starnuti pojiva
pfi obalovani kameniva na obalovné asfaltovych smési a dlouhodobé starnuti modeluje
degradaci asfaltového pojiva zabudovaného ve zhutnéné asfaltové vrstvé. Mezi nejrozsirenéjsi
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postupy, ucené pro hodnoceni kratkodobého starnuti asfaltovych pojiv, je mozné zaradit
zkousku tepelné stalosti v tenké pohybuijici se vrstvé (Rolling Thin Film Oven Test — RTFOT),
zkousku tepelné stélosti tenkého filmu (Thin Film Oven Test — TFOT) a zkousku kratkodobého
starnuti metodou RFT (Rotating Flask Test). Pro simulovani dlouhodobého starnuti se vyuziva
zkouska urychleného dlouhodobého starnuti v tlakové nadobé (Pressure Ageing Vessel — PAV)
nebo urychlené dlouhodobé starnuti metodou rotujiciho valce (Rotating Cylinder Ageing Test
— RCAT). Jednotlivé metody budou stru¢né predstaveny v tabulce 2 a v nasledujicim textu. [53,
97, 46]

Tabulka 2: Prehled nejbéZznéji pouzivanych metod simulujicich urychlené starnuti asfaltovych
pojiv [126, 53, 84]

Cislo normy Nazev normy Oznaceni metody

N Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni odolnosti proti

CSN EN 12607-1 starnuti vlivem tepla a vzduchu — Cast 1: Metoda RTFOT RTFOT

N Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni odolnosti proti

CSN EN 12607-2 starnuti vlivem tepla a vzduchu — Cast 2: Metoda TFOT TFOT

N Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni odolnosti proti

CSN EN 12607-3 starnuti vlivem tepla a vzduchu — Cast 3: Metoda RFT RFT

CSN EN 15323 As'falty:a] asfaltova pOJIYaI— UrYChIene dlouhodobé RCAT
starnuti metodou rotujiciho vélce (RCAT)

N Asfalty a asfaltova pojiva — Urychlené dlouhodobé

CSNEN 14769 i <rnuti v tlakové nadobé (PAV) PAV

4.7.1. Tepelnd stdlost v tenké pohybujici se vrstvé (RTFOT)

Zkouska tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé je popsana v normé CSN EN
12607-1 [14]. Starnuti asfaltového pojiva je ovlivnéno vzdusnym kyslikem pouze do malych
tlousték (priblizné 50 mikrometr(), proto se pti zkousce uplatiiuje tenka pohybuijici se vrstva
pojiva. Zkouska simuluje termooxidacni starnuti, kterému je pojivo vystaveno pfi obalovani
kameniva na obalovné asfaltovych smési. Pfi zkouSce se pro starnuti pojiva pouziva susarna
s dvojitou sténou a elektrickym ohfevem s teplotou 163 °C, kterd je patrnd na obrazku 4. Pro
umisténi pojiva slouzi osm valcovych sklenénych nadobek, do kterych se fouka ohraty vzduch
z trysky. Kombinovany ucinek tepla a vzduchu se stanovi zménou hmotnosti pojiva
v nddobkach nebo zménou vlastnosti asfaltového pojiva, které jsou urcovany pred a po
starnuti. Pro popis zmény vlastnosti se nejcastéji pouzivaji zkousky penetrace jehlou, bodu
méknuti nebo dynamické viskozity. Zmény vlastnosti pojiva po starnuti je rovnéz mozné
vyjadfit reologickymi vlastnostmi zjisténymi v dynamickém smykovém reometru. Tato zkouska
je svétoveé nejrozsirenéjsi metodou hodnotici kratkodobé starnuti asfaltového pojiva. [53, 46]

29



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

Obrazek 4: Zatizeni RTFOT (vlevo) [74] a sklenéné nadobky (vpravo) [72]

4.7.2. Tepelnad stdlost tenkého filmu (TFOT)

Zkouska tepelné stélosti tenkého filmu se provadi podle normy CSN EN 12607-2 [15].
Asfaltové pojivo se nalije na ploché misky tak, aby vytvofilo vrstvu o tloustce 3,2 mm a vlozZi se
do susarny s nucenym proudénim vzduchu na policky, které se otaceji rychlosti 5,5 ot./min.
(viz obrazek 5). BéZné se zkouska provadi po dobu péti hodin pfi teploté 120 °C popf. 163 °C.
Zestarnuti pojiva se ur¢i zménou hmotnosti pojiva nebo zménami jeho vlastnosti vzniklymi
v prubéhu starnuti. [53, 46]

Obréazek 5: Zafizeni TFOT [79]

4.7.3. Krdatkodobé starnuti metodou rotujici barky (RFT)

Metoda starnuti pojiva v rotujici bafice popsana v normé CSN EN 12607-3 [16] simuluje
kratkodobé starnuti asfaltového pojiva pfi obalovani kameniva na obalovné. PFi zkousce se
asfaltové pojivo podrobi starnuti v bance rotaéniho vakuového destilacniho zatizeni
(obrazek 6) pti teploté nejcastéji 165 °C po dobu 150 minut. Vliv tepla a vzduchu se urdci
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zménou hmotnosti nebo zménou charakteristik pojiva (napf. penetrace, bod méknuti nebo
dynamicka viskozita pred a po starnuti). [53, 46]

Obrazek 6: Rotacni vakuové destilacni zafizeni k provedeni zkousky kratkodobého starnuti
metodou RFT [68]

4.7.4. Urychlené dlouhodobé starnuti metodou rotujiciho vdlce (RCAT)

Metoda popsand v normé& CSN EN 15323 [42] simuluje dlouhodobé starnuti
asfaltového pojiva. Do horizontalné umisténého ocelového rotujiciho valce s pojivem
v laboratorni susarné (obrazek 7) s teplotou 85 °C se vhani kyslik po dobu 140 hodin. Starnuti
pojiva se hodnoti zménou vlastnosti (napt. penetrace nebo bod méknuti) pfed a po procesu
simulovaného starnuti. Po Upravé zkuSebnich podminek lze metodu pouZit rovnéz pro
simulovani kratkodobého starnuti pojiva. [53, 46]

Obrazek 7: Zatizeni pro urychlené dlouhodobé starnuti metodou rotujiciho valce (Rotating
Cylinder Ageing Test — RCAT) [67]
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4.7.5. Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové nadobé (PAV)

Zkouska urychleného dlouhodobého starnuti podle CSN EN 14769 [39] simuluje
starnuti, kterému je pojivo podrobeno béhem své Zivotnosti. Pojivo (zestarlé metodou RTFOT)
v nepohybujici se vrstvé tloustky priblizné 3,2 mm se umisti v miskach (viz obrazek 8 vlevo) do
tlakové nadoby PAV — Pressure Ageing Vessel (viz obrazek 8 vpravo) predehraté na zkusebni
teplotu (bézné 85 °C, 90 °C, 100 °C nebo 110 °C) s pracovnim tlakem vzduchu 2,1 MPa. Bézné
pouzivana doba starnuti je 20 hodin nebo 65 hodin. Na konci zkousky se v komore PAV snizi
tlak na okolni hodnotu, ¢imZ dojde k napénéni vzorkd asfaltovych pojiv v miskdch vzduchem.
Aby tento vzduch neovlivnil nasledné zkousky, je nutné ho za zvySené teploty odstranit ve
vakuové komore VDO (Vacuum Degassing Oven). Vliv urychleného dlouhodobého starnuti se
pak uréi zménou vlastnosti asfaltového pojiva, které jsou stanoveny pred a po starnuti. [53,
46]

Obrazek 8: Zkusebni miska s nalitym vzorkem asfaltu pro zkousku v PAV (vlevo) [8] a zafizeni
PAV a VDO (vpravo) [73]

4.8. Dalsi metody simulujici starnuti asfaltovych pojiv

Kromé postupl simulace starnuti uvedenych v evropskych normach existuje rada
experimentalnich postup(, vychazejicich vétsinou z vyzkumnych projektu. Ve Velké Britanii se
pouziva varianta metody urychleného dlouhodobého starnuti v tlakové nadobé, oznacovana
jako High Pressure Ageing Test (HiPAT/PAVss), pti které je teplota zkousky snizena na 85 °C
a expozi¢ni doba je prodlouzena ze standardnich 20 hodin na 65 hodin. Zkouska SAFT (Stirred
Air Flow test) byla vyvinuta kolem roku 2000 v Texasu (USA). Jedna se o zkousku starnuti
s nucenym michdanim a saturaci vzdusného kysliku probubldavanim, kterou je mozné pouzit ke
studiu polofoukani asfaltu.

Zkouska SAT (Simple aging test) je zaloZena na procesu tenkovrstvého starnuti, kde
tloustka filmu (300 um) je podstatné snizena oproti rozSifenéjsi metodé TFOT. Zakladni
predpoklad je, Ze tloustka filmu musi byt velmi mal3, aby se eliminoval jeji difuzni odpor pro
kyslik, pfiéemz postup musi poskytovat dostatek vzorku pro nasledné postupy dlouhodobého
starnuti a zkousky. Cely postup je tedy jednodusi, rychlejsi a cenové efektivnéjsi. Oproti
postupu RTFOT se eliminuje ¢isténi nddobek a pouziti rozpoustédla. Vlastnosti pojiva pfed a po
starnuti se vyhodnocuji pouze dynamickym smykovym reometrem. [126]
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Zkouska starnuti oznacovana jako 3xRTFOT neni zatim bézné rozsitena. Postup pochazi
z rakouské oborové specifikace RVS 08.97.05 [130] a je s nim uvaZovano jako o jedné
z moznych alternativ systému evropskych norem v oblasti starnuti asfaltovych pojiv. Metoda
lezi svymm expozi¢nim degradacnim zatizenim mezi postupy RTFOT a PAV.

4.9. Metody simulujici starnuti asfaltového pojiva zabudovaného v asfaltové
smési

Vysokd mezerovitost, nekvalitni asfaltové pojivo nebo jeho nedostatecné mnozstvi
v konkrétni asfaltové smési (potaZmo nedostatecna tloustka asfaltového filmu) mohou vést
k nadmérnému starnuti a ztraté elasticity pojiva (kfehnuti). Ve svém dlsledku mohou tyto
parametry zplisobovat pred¢asné poruchy asfaltové vrstvy vozovky. Cim je vy$si mezerovitost
asfaltové smési, tim snaze mlze do vrstvy pronikat vzdusny kyslik, coZ je jednou z pficin vyssi
termooxidacni zatéze (starnuti) asfaltového pojiva. Rovnéz v pfipadé, Ze asfaltovy film je na
povrchu kameniva pfilis tenky, mize dojit k nadmérnému starnuti této tenké vrstvy pojiva.
Vzrlsta-li tloustka asfaltového filmu, vzrista i exponencialné difuzni odpor této vrstvy a pojivo
nachdazejici se nize pod povrchem je méné ovlivnéno starnutim (degradaci) a zachovava si
plavodni vlastnosti. Stejny efekt vykazuje i snizeni mezerovitosti asfaltové smési. Na starnuti
asfaltového pojiva mlze mit vliv i druh a kvalita pouZitého kameniva. Termooxidacni starnuti
je prevladajici typ procesu, ktery probihd béhem Zivotnosti asfaltového pojiva ve vozovce,
zvlasté pokud je pojivo vystaveno vyssim teplotam. Aby bylo mozné hodnotit vliv téchto
parametrd na rychlost a rozsah degradace asfaltového pojiva v redIné asfaltové smési, je nutné
v laboratofi modelovat starnuti asfaltového pojiva zabudovaného ptfimo v asfaltové smési (ne
pouze na asfaltovém pojivu). [52, 84]

V Ceské republice prozatim neexistuje platny technicky predpis pro simulaci
termooxidacniho starnuti asfaltovych smési (resp. asfaltového pojiva pfimo zabudovaného
v asfaltové smési) v laboratofi. Vyhodou simulovaného laboratorniho starnuti asfaltové smési
je moznost posoudit vliv druhu, kvality a obsahu pojiva v asfaltové smési, tloustky filmu pojiva
na povrchu kameniva a eventudlné i pouzitych ptisad na zménu vlastnosti asfaltového pojiva
v asfaltové smési. Takto jsou zohlednény pro dané asfaltové pojivo konkrétni podminky
pouziti, které se mohou od doposud pouzivanych standardnich test( akcelerovaného
simulovaného starnuti samotného pojiva odlisovat.

V téchto zkouskach jsou zahrnuty vlivy tloustky asfaltového filmu, typu smési,
mezerovitosti a kvality pouzitych materidl(. Nasledné laboratorni zkousky jsou provadény
pfimo na zestarlych smésich nebo na znovuziskaném zestarlém pojivu. Zaroven je napfiklad
ve Spolkové republice Némecko béind kontrola zestarnuti pojiva po procesu vyroby
a pokladky, kterd se prokazuje vlastnostmi znovuziskaného pojiva z asfaltové smési v ramci
predavacich procedur. [52]

Existuji rizné postupy hodnotici starnuti asfaltovych smési. Zasadni rozdil je v tom, zda
se simulaci starnuti podrobuje vrstva nezhutnéné asfaltové smési nebo zda dochazi k simulaci
starnuti zhutnénych zkusebnich téles daného tvaru. Zasadni je také postup, kterym se
nasledné hodnoti stupen zestarnuti asfaltového pojiva zabudovaného do asfaltové smési. Bud’
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je mozné asfaltové pojivo znovuziskat a provést zkousky na pojivu jako takovém nebo je
mozné hodnotit zestarnuti pojiva nepfimo pomoci zkousek asfaltové smési respektive zmén
vlastnosti, které se ziskaji pred starnutim a po starnuti asfaltové smési.

V nasledujicim textu jsou popsany nejcastéji pouzivané postupy modelovani starnuti
asfaltovych smési v laboratofi. Zadny z téchto postuptl neni doposud uveden v &eskych
technickych predpisech ani ve schvalenych harmonizovanych evropskych normdach.

4.9.1. Braunschweigskd metoda stdarnuti — Braunschweiger Alterung (BSA)

Pfi této metodé je nezhutnénd asfaltova smés vystavena teploté 80 °C po dobu
96 hodin. Nezhutnéna asfaltova smés je umisténa v temperované zkusebni komofe s nucenou
cirkulaci vzduchu. Nasledné jsou provadény vybrané laboratorni zkousky pfimo na zkusebnich
vzorcich pfipravenych z takto laboratorné zestarlé asfaltové smési a vysledky jsou
porovnavany s vlastnostmi nativni nezestdarlé asfaltové smési. Metoda ma za cil simulovat
termooxidacni starnuti asfaltové smési (vrstvy) jako v redlné vozovce. Postup byl teplotné
optimalizovan na podminky, pfi kterych jsou omezeny $tépné reakce a destilacni starnuti,
které vznikaji pfi vyssich teplotach. Termooxidacni zatéz lezi mezi metodou RTFOT a PAV. [52,
[47, 46]

4.9.2. Metody programu SHRP

V rdmci amerického vyzkumného programu, nazvaného Strategic Highway Research
Program (SHRP), byly vyvinuty metodiky pro sledovani starnuti asfaltovych pojiv pfimo
v asfaltovych smésich, které jsou popsany ve zpravé SHRP-A-383 [3]. Postup SHRP#1025
simuluje kratkodobé starnuti. Nezhutnénd asfaltovd smés je podrobena termooxida¢nimu
starnuti v laboratorni susarné s nucenym proudénim vzduchu po dobu 4 hodin pfi teploté 135
°C. [52, [46]

Dlouhodobé starnuti popisuje postup SHRP#1030. Pro smési s nizkou mezerovitosti
a plynulou ¢arou zrnitosti nebo pro smési s vysoce viskéznim pojivem se doporucuje jako
dlouhodobé starnuti pouzit uloZeni zhutnéné asfaltové smési (zkuSebni télesa) do susarny
s teplotou 85 °C na pét dni a pro asfaltové smési s vysokou mezerovitosti nebo asfaltové smési
s mékkym pojivem se doporucuje nizkotlaka oxidace zhutnénych zkusebnich téles v triaxialni
komore pfi teploté 85 °C po dobu péti dni. Nasledné je pojivo znovuziskdno a podrobeno
funkénim zkouskam. [52, 46]

4.9.3. Metody technické komise RILEM

V ramci technické komise RILEM byl vyvinut postup starnuti vrstvy asfaltové smési,
ktery ma za ukol simulovat dvé faze starnuti (krdtkodobé a dlouhodobé). Pfi kratkodobém
starnuti je nezhutnénd vrstva asfaltové smési umisténa na Ctyfi hodiny do laboratorni susarny
s nucenym proudénim vzduchu pfi teploté 135 °C. Kazdou hodinu se asfaltova smés micha po
dobu jedné minuty. Pfi simulaci dlouhodobého starnuti se nezhutnéna vrstva kratkodobé
zestarlé asfaltové smési umisti na devét dni do susarny s nucenym proudénim vzduchu
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s teplotou 85 °C. Doporucuje se odebirat vzorky asfaltové smési a smés zamichatpo 2,5,7a9
dnech starnuti. Tento postup je prozatim ve fazi vyvoje. [52, 84]

4.9.4. Navrh evropské normy prEN 12697-52

V soucasné dobé se tvofi prvni verze evropské normy s oznacenim prEN 12697-52
[111], ktera by méla popisovat metody simulace starnuti asfaltové smési v laboratofi. Norma
je ovSem prozatim ve stadiu ndvrhu a verejného ptripominkovani. Vzhledem k tomu, Ze proces
starnuti asfaltovych smési pfi vyrobé a béhem provozu zhutnénych vrstev je komplexni
problematika a doposud neni uspokojivé védecky popsana, nemohou byt metody uvedené
v této normé povazovany za simulaci, popt. pfedpovéd realného starnuti. Napl normy by mél
byta chdpana spiSe jako nastroj pro porovnani rliznych asfaltovych smési ve fazi navrhu
a optimalizace asfaltové smési, pro analyzovani vlivu pfidani modifikacnich pfisad nebo pro
porovnani rlznych postupl vyroby asfaltovych smési z hlediska jejich vlivu na oxidativni
starnuti. [86, 54]

Norma popisuje dvé sady postupl urychleného termooxidacniho starnuti asfaltovych
smési. Prvni dva postupy (modelovani kratkodobého starnuti a modelovani dlouhodobého
starnuti) mohou byt aplikovany na nezhutnénou asfaltovou smés a zbyvajici dva postupy se
pouziji pro zestarnuti zhutnénych laboratornich téles. Zkusebni télesa mohou byt vyrobena
v laboratofi nebo odebrana z hotové vrstvy.

Pfi starnuti nezhutnéné smési se asfaltova smeés rozprostie na plochou desku v tloustce
cca 25 mm a udrzuje se pfi zvySené teploté v laboratorni susarné s nucenym proudem vzduchu
po danou dobu (nejc¢astéji 4 hodiny pfi teploté 135 °C v souladu s predpisem SHRP-A-383 pro
kratkodobé starnuti nebo 336 hodin pfi teploté 60 °C podle predpisu BRRC nebo 216 hodin pfi
teploté 85 °C podle predpisu RILEM nebo 96 hodin pfi teploté 80 °C — Braunschweigska
metoda pro dlouhodobé starnuti). Kromé toho mze byt aplikovan zvyseny tlak pro urychleni
starnuti — nejcastéji v pristroji PAV (20 hodin pfi teploté 90 °C a tlaku 2,1 MPa).

V ptipadé starnuti zhutnénych téles jsou popsany dva postupy starnuti. Prvni metoda
popisuje uloZeni zkusebnich téles s mezerovitosti nad 8 % na ploché desce do laboratorni
susarny se zvySenou teplotou s nucenym proudem vzduchu po danou dobu (nejcastéji
120 hodin pfi teploté 85 °C). Druhy postup starnuti predepisuje uloZeni zhutnénych
zkuSebnich téles do triaxidlni komory, pricemz skrz téleso nucené proudi okysli¢ovadlo
(ozonem obohaceny stlac¢eny vzduch) po danou dobu pfi dané teploté (nejcastéji 72 hodin az
168 hodin).

Zestarla asfaltova smés nebo zestarla zkuSebni télesa jsou pak pouzZita pro dalsi
laboratorni zkousky, které umoini popsat vliv termooxidaéniho stdrnuti na vlastnosti
asfaltovych smési. Alternativou muize byt znovuziskani pojiva ze zestarlych smési a zhodnoceni
starnuti asfaltové smési na zménu vlastnosti asfaltového pojiva. [52, 86, 54, 84]
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5. FUNKCNI ZKOUSENI ASFALTOVYCH POJIV

Obecné Ize zkouseni asfaltovych pojiv rozdélit do dvou skupin [83, 144]:

- zkouSky konvencni, mezi které Ize zaradit zejména stanoveni penetrace jehlou,
bodu méknuti metodou krouZek a kulicka, dale pak stanoveni bodu lamavosti,
duktility a dalSi méné casto pouzivané zkousky jako jsou stanoveni viskozity,
rozpustnosti, bodu vzplanuti atd.

- zkousky funkéni. Jednd se o moderni metody, jejichz cilem je podrobit asfaltové
pojivo zkouseni v podminkach jejich uZivani. Tyto metody byly pfevainé vyvinuty
v ramci vyzkumného projektu SHRP (Strategic Highway Research Project), ktery
probihal ve Spojenych statech americkych v letech 1988 az 1993. Po Uspésném
ovéreni téchto metod v USA doslo k jejich postupnému pronikdni do Evropy
a v soucasné dobé se zacinaji uplatfiovat v evropskych normach pro specifikace
a zkouseni asfaltovych pojiv. Jednotlivé metody zkousSeni se vidy vztahuji k urcité
uzitné vlastnosti pojiva, mezi které patfi predevsim:

o chovani pfi nizkych teplotach,
o Unavové vlastnosti,

o pretvarné vlastnosti a

o zpracovatelnost pojiva.

Bézné konvencni zkousky, které se provadéji v kazidodenni praxi v silni¢nich
laboratoftich, nejsou schopny podat o asfaltovém pojivu vSechny potfebné informace. Zkousky
penetrace jehlou ¢i bodu méknuti sice umoziuji pojivo zatfidit do urcité tridy, ale neobjasni
napfiklad nachylnost k tvorbé trvalych deformaci vlivem dopravy. Zkouska bodu ldmavosti
podle Fraasse je zase silné ovlivnéna postupem pfipravy vzorku a dosahuje znac¢ného rozptylu
vysledk(. V neposledni fadé je nutné uvést u klasickych empirickych zkouSek nedostatky
v popisu zavislosti (korelace) mezi sledovanymi vlastnostmi asfaltového pojiva a vlastnostmi
asfaltovych smési a vrstev. Proto vyvstala nutnost pokusit se popsat vlastnosti asfaltovych
pojiv, které se nejcastéji projevuji v podobé nezadoucich poruch na vozovce. Zajem byl tedy
zaméren na reologické vlastnosti asfaltovych pojiv. [137]

5.1. Reologie asfaltovych pojiv

V soucasné dobé se vlastnosti silni¢nich asfalti v ¢eském silni¢nim stavitelstvi hodnoti
nejéasté&ji zkouskou penetrace jehlou podle €SN EN 1426 [37], bodu méknuti metodou krouzek
a kuli¢ka podle CSN EN 1427 [38]a bodu ldmavosti dle Fraasse podle CSN EN 12593 [12], coZ
se jevi jako nedostatecné pro popis vlastnosti asfaltovych pojiv a jejich zmén. [46]

Reologie asfaltovych pojiv je v posledni dobé progresivné rozvijejici se véda, ktera se
zabyva studiem deformace hmoty, Cili reakce latek na plsobeni vnéjsich sil (deformovatelnost
a tokové vlastnosti). Slovo , reologie” vzniklo z feckého slova ,rheos”, coz v prekladu znamena
Feka, tok nebo proudéni. Reologie je tedy doslova véda zabyvajici se tokem. Redi se
problematika pretvareni hmoty, ktera je castecné pruina a castecné pretvarna a hledaji se
vztahy mezi napétim, deformaci a rychlosti deformace. Reologie tedy slouZi k popisu
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konzistence latky pomoci dvou sloZzek — viskozity a elasticity. Viskozita je zakladni veli¢inou
v reologii, kterd charakterizuje tokové chovani a urcuje miru vnitiniho odporu latky vaci
vnéjSimu zatiZeni, jinak feCeno odpor proti toku. Viskozitu je mozné rozlisit na dynamickou
a kinematickou, které jsou vzajemné zavislé. [45, 102]

Dynamicka viskozita je fyzikalni veli¢inou, ktera vyjadfuje miru odporu k toku kapaliny.
Kvantitativné ji lze popsat pomérem mezi teCcnym napétim a smykovou rychlosti (rychlostnim
gradientem) mezi dvéma teoretickymi sousednimi vrstvami. Viskozita kapaliny namahané
smykem mezi dvéma rovnobéznymi destickami, které se vzdjemné pohybuji rovhomérnym
pfimo¢arym pohybem, je moiné popsat Newtonovou rovnici. Kinematicka viskozita je
definovdna jako podil dynamické viskozity a hustoty hodnocené latky. [45]

Snahou reologie je najit reologicky model, ktery by kvalitné vystihoval chovani rlznych
latek. Napriklad Hooklv zdkon predpoklada pfimou umérnost mezi napétim a deformaci.
Tento model dobte vystihuje chovani fady kovovych materiald pfi nepfilis velkych napétich
a je zdkladem klasické teorie pruznosti. Pro nejjednodussi viskozni kapaliny — Newtonské
kapaliny se pfedpoklada platnost Newtonova viskézniho zdkona, tj. zdkona o pfimé iumérnosti
mezi napétim a rychlosti deformace. Dynamicka viskozita je tedy konstantou, ktera neni
zavisla na velikosti te¢ného napéti ani na smykové rychlosti. [102]

Dale existuji ne-Newtonské kapaliny, pro néZz je vztah mezi napétim a rychlosti
konstantni, ale zavisi na hodnoté smykové rychlosti a oznacuje se jako zdanliva viskozita nebo
ne-Newtonska viskozita. Proto je nutné uvddét spolu s hodnotou viskozity i metodu méreni
a hodnotu smykové rychlosti. Mezi tyto latky se za urcitych okolnosti fadi i asfaltova pojiva.
[45]

Ne-newtonské kapaliny je moZné rozdélit na [45]:

- Pseudoplastické kapaliny (smykem Fidnouci kapalina — shear thinning) — jejich
zdanliva viskozita se s rostouci smykovou rychlosti snizuje a lze je rozdélit na
pseudoplastické kapaliny a strukturné viskézni kapaliny (lze u nich stanovit dvé
limitni hodnoty zdanlivé viskozity).

- Dilatantni kapaliny — jejich zdanliva viskozita roste s rostouci smykovou rychlosti,
toto chovani je moZné pozorovat velice zfidka.

- Binghamské kapaliny maji plastickou slozku deformace a dochazi u nich k toku az
po prekroceni prahového smykového napéti (mez toku).

Tokové kfivky popsanych kapalin jsou uvedeny v obrazku 9.
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Obrazek 9: Srovnani tokové krivky Newtonské kapaliny, pseudoplastické kapaliny, dilatantni
kapaliny a Binghamské kapaliny [45]

Kapaliny s ¢asové zavislou slozkou pretvareni méni svou zdanlivou viskozitu s dobou
pUsobeni napéti. Jejich chovani je hysterezni (vystupni veli¢ina nezavisi jen na nezavisle
proménné vstupni veli¢ing, ale i na prfedchozim stavu systému) — prabéh viskozity se pfi
zvySovani napéti lisi od pribéhu pfi jeho sniZovani. Rozlisuji se dva zadkladni typy latek s ¢asové
zavislou slozkou deformace:

- Tixotropni latky — jejich zdanliva viskozita klesa s prodluzujici se dobou plisobeni

napéti (naruseni struktury retézc molekul).

- Reopexni latky — jejich zdanliva viskozita béhem smykového napéti s Casem roste,

toto chovani je mozné pozorovat zfidka (vyssi stupen usporadani retézca molekul).

Uvedené jevy mohou nastat preusporadanim struktury molekul Iatky nebo napfiklad
vlivem chemické reakce. Casovd zavislost uvedenych latek je schematicky uvedena
v obrdazku 10.

e Newtonovska kapalina

e Tixotropni kapalina

e Reopexni kapalina

Dynamicka viskozita

Cas

Obrazek 10: Zavislost dynamické viskozity na ¢ase Newtonské, tixotropni a reopexni kapaliny
[45]

38



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

5.2. Stanovovani reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv

Reologické (funkéni) zkousky asfaltovych pojiv se vidy vztahuji k urcité uzitné vlastnosti
asfaltového pojiva. Tyto vlastnosti jsou dle potfeby stanovovany na pulvodnim (nové
vyrobeném, nezestdrlém) pojivu nebo na pojivu uméle zestarlém. Systém funkénich zkousek
asfaltovych pojiv s definovanim uzitnych vlastnosti, pochazejici z programu SHRP, je uveden
na obrazku 11.

UzZitné vlastnosti pojiva
UZitnd | chovani pii nizkych teplotach unavové ‘ J
Wi pfi nizkych tepl i pfetvamné viastnosti zpracovatelnos
Pfistroj zkoudka prihybovy DSR DSR rotaéni
pfimého tahu reometr P, ® 25 mm viskozimetr
protazeni do komplexni : . . g
Zk hodnota | ™0 con ohybové tuhost i ovz rilss komplexni smykovy modul viskozita
Pojivo pojivo po PAV a RTFOT p.po PAV a RTFOT p. po RTFOT ] plivodni pojivo plvodni pojivo
¢ . ¥
Podadavek S m G 8in G*/sind 135 °C
210% £ 300 203 4 5000 kPa 22,20 kPa 21,00 kPa $3Pss
TR el | e :
-
45 §. 3
e
)
40 20 0 20 40 L] 80 1& 1;0 “130
1
teplota obrusné vrstvy [°C] teplota zpracovani [°C]

Obrazek 11: Systém funkénich zkousek asfaltovych pojiv s definovanim uzitnych vlastnosti
[137]

Reologické vlastnosti latek Ize méfit nékolik zplsoby v zdavislosti na okrajovych
podminkach méreni. V pripadé rozdéleni podle zpisobu namahani vzorku lze zkousky rozdélit
na [91]:

- rotacni,

- oscilaéni,

- kripové a

- relaxacni.

5.2.1. Rotacni zkousky
Rotacni zkousky se pouZivaji nejcastéji k méreni viskozity asfaltového pojiva, Cili
hodnoceni jeho zpracovatelnosti pti vysokych teplotach. Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv
se nejcastéji uruje geometrii vdlec — valec vietenovymi viskozimetry (napf. typu Brookfield,
obrazek 12), protoZe toto zafizeni je financné dostupnéjsi nez rotacni reometr. Druhou
nejcastéji pouzivanou moznosti je zjistovani dynamické viskozity pomoci geometrie kuzel —
deska v dynamickém smykovém reometru. Znac¢nou vyhodou tohoto typu geometrie je, Ze

LN
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rychlost smykového pretvoreni i smykové napéti jsou nezavislé na pozici mezi kuzelem
a deskou. [46]

Obrazek 12: Brookfieldv viskozimetr s jednotkou thermosel [77]

5.2.2. Oscilacni zkousky

Pro dynamicko-mechanickou analyzu reologickych vlastnosti visko-elastickych
materialQ, jako napfiklad asfaltovych pojiv, se béiné pouZivaji oscilacni zkousky, které
umoznuji hodnotit viskdzni a elastickou povahu materialu pfi Siroké Skale teplot a frekvenci
zatéZovani.

ProtoZe chovani asfaltového pojiva zdavisi zejména na teploté a rychlosti zatizeni,
vhodnad zkouska pro asfaltové pojivo by méla zahrnovat oba tyto faktory. Popsané vlastnosti
je moziné stanovit reologickymi postupy v pfistrojich nazyvanych reometr (v silni¢nim
stavitelstvi oznacovany jako dynamicky smykovy reometr, DSR) pfipadné viskozimetr. Priklad
dynamického smykového reometru je zachycen na obrazku 13. Reometry jsou adaptabilni pro
pouZziti s asfaltovymi pojivy, takZze je mozné hodnotit vlivy Casu i teploty. Dynamicky smykovy
reometr méri dynamicko-mechanické reologické vlastnosti asfaltovych pojiv pfi oscilaci
(komplexni smykovy modul a fazovy uhel) nejcastéji pti béznych az vysokych teplotach,
pfipadné rotacnimi zkouskami (dynamicka viskozita) pti vysokych teplotach nebo kripovymi
testy. [46]
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Obrazek 13: Rotacni reometr Kinexus

DSR se nejcastéji pouziva pro charakterizovani chovani asfaltovych pojiv pfi oscilaci
mérenim komplexniho smykového modulu (|G*|) a fazového uhlu (8) pojiva. Komplexni
smykovy modul |G*| popisuje celkovy odpor asfaltového pojiva proti deformaci pfi vystaveni
opakovanym pulziim smykového napéti. Je slozen ze dvou sloZek: elastické (vratné) G’
oznacované jako redlnd ¢ast komplexniho smykového modulu a viskézni (nevratné) G*
oznacované jako ztratovy modul. Fazovy uhel & je indikatorem relativni velikosti vratné
a nevratné deformace. Veli¢éiny G* a & pro asfaltové pojivo jsou vysoce zavislé na teploté
a frekvenci zatéZovani. Pfi vysokych teplotach se pojiva chovaji jako viskdzni kapaliny bez
schopnosti navraceni do plvodniho tvaru. V tomto pfipadé prevlada viskézni slozka, pficemz
6 = 90 °. Pfi velice nizkych teplotach se asfalty chovaji jako elastické materialy, které se
navraceji z deformace zcela. Tato vlastnost je reprezentovana elastickou slozkou, pfricemz
§=0°.[46, 102]

Pfi oscilaéni zkousce v DSR se amplituda napéti méfi na zakladé stanoveni tocivého
momentu prfendseného vzorkem pojiva v reakci na aplikované napéti. Dynamicky smykovy
reometr méfi toCivy moment a uUhlové pootoceni a z téchto hodnot dopoditava smykové
napéti a pretvoreni. Vyhodou je, Ze se zkousky provadi na pomérné malych zkuSebnich
vzorcich tvaru valce s primérem 25 mm nebo 8 mm a tloustkou nejéastéji 1 mm nebo 2 mm.
Vzorky ptipravené pro vloZeni do reometru a méfici geometrie priiméru 25 mm s viozenym
vzorkem asfaltu jsou zaznamenany v obrazku 14. [46]
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Obrazek 14: Vzorky asfaltového pojiva pfipravené pro vloZzeni do DSR (vlevo) a vzorek
umistény mezi destiCkami reometru (vpravo) [45]

Vysledky dynamickych smykovych testl se nejcastéji reprezentuji graficky. Je mozné
pouzit isochrony, coz jsou kfivky, vyjadfujici chovani latky pfi konstantni frekvenci nebo
isotermy, coz jsou krivky vyjadfujici chovani latky pfi konstantni teploté. Protoze frekvencni
rozsah je u vSech dynamickych smykovych reometrli omezen, je nemoZiné popsat Siroké
rozpéti reologickych vlastnosti materidlu isotermou. Proto se vyuZivaji hlavni (kmenové,
komplexni) krivky (master curves), které zajisti prodlouzeni mérenych charakteristik do Sirsiho
frekvenéniho rozsahu pomoci principu superpozice teploty a ¢asu zatizeni. Princip superpozice
spociva ve vzdjemné zavislosti mezi teplotou a frekvenci, kdy je mozné ziskat informace
o zkouseném materidlu mimo zkousSeny rozsah, coz mlze byt vyhodné jednak z ¢asové
narocnosti nebo z omezeného rozsahu méficiho zafizeni.

V odborné literature se lze nejcastéji setkat s pfipadem, kdy je stanovena referencni
teplota a pomoci frekvencéniho posunu je mozné urcit chovani v Sirokém rozsahu frekvenci.
Posunem vznikne hlavni kfivka tim zplUsobem, Ze je provedena série méreni vidy pfi urcité
teploté s ménici se frekvenci. Nasledné se vybere referencni kfivka pfi urcité teploté a ostatni
kfivky jsou pomoci horizontdlniho posunu posunuty tak, Ze vznikne jedna hladka kfivka.
Princip horizontalniho fazového posunu lze popsat pomoci matematickych vztahl, kdy
nejbéznéji se pouziva tzv. Williams—Landel-Ferry model (WLF model). Priklad superpozice pro
silni¢ni asfalt 50/70 s referencni teplotou 50 °C je patrny z obrazku 15. Je zfejmé, Ze méreni
probéhlo v ramci frekvencniho rozsahu 0,1 Hz az 10 Hz a pomoci principu superpozice je
modelovano chovani ve frekvenénim rozsahu pfiblizné od 0,005 Hz do 100 000 Hz. [46, 8]
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Obrazek 15: Priklad sestrojeni hlavni kfivky komplexniho smykového modulu [8]

Dalsi mozZnosti grafického vyjadreni reologickych dat je Blacklv diagram, coZ je
zavislost mezi komplexnim smykovym modulem a uhlem fazového posunu (viz obrazek 16)
nebo diagram Cole-Cole, cozZ je vyjadreni vztahu mezi redlnou ¢asti komplexniho smykového
modulu a viskdzni slozkou komplexniho smykového modulu. [46]
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Obrazek 16: Priklad prabéhu Blackova diagramu pro rlizna asfaltova pojiva [51]

Pfi oscila¢nich mérenich komplexnich smykovych modulli |G*| je nutné zajistit, aby
méreni probihalo v linedrné visko-elastické oblasti zkouseného materidlu pii danych
okrajovych podminkach. V této oblasti je hodnota |G*| nezdvisla na velikosti smykového

L N
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pretvoreni. PFi zjistovani linedrné visko-elastické oblasti zlstava konstantni teplota
a frekvence zatézovani, pricemz se zvysuje vychylka (smykové pretvoreni) pti oscilaci. Protoze
je komplexni modul a fazovy uhel do urcité hodnoty smykového pretvoreni nezavisly na
smykovém pretvoreni, zUstava hodnota téchto veli¢in konstantni, nez zacne dochdazet
k porusovani vnitfni struktury materidlu. Smluvni hodnotou ukonceni linedrné visko-elastické
oblasti je pokles komplexniho smykového modulu o 5 % ze své plvodni hodnoty. Tim je mozné
ur€it maximalni mozna smykova pretvoreni na zkuSebni vzorky pro dalsi zkousky. Priklad
urceni linedrné visko-elastické oblasti pro silni¢ni asfalt tfidy 50/70 je uveden v obrazku 17.
[46]
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Obrazek 17: Urceni linearné visko-elastické oblasti vybraného pojiva [46]

5.2.3. Kripové zkousky

Kripové zkousky sleduji chovani materialu po odtizeni, na rozdil od oscilacnich zkousek
se vsak pojivo nachazi mimo linedrné visko-elastickou oblast méreni. BEhem téchto zkousek
tak ¢asto dochazi k poskozovani vzorku. Tyto zkousky se pouZivaji napfiklad pro simulaci vzniku
trvalych deformaci, pfiéemz nejastéji se pouziva zkouska MSCR dle CSN EN 16659 [43, 91].

U zkusebni sekvence MSCR se predpoklada, Ze postihne vlastnosti pojiva i v nelinearni
oblasti zatéZzové odezvy a umoznuje identifikovat pojiva, kterd jsou nadmérné citlivd na
zatizeni pravé v této oblasti. Zkouska MSCR se sklada ze dvou sekvenci, z nichZ kazda obsahuje
10 cykld jednosekundového smykového zatizeni a nasledného devitisekundového odlehéeni
nejprve pfi smykovém napéti 100 Pa a potom bez pferuseni pfi smykovém napéti 3200 Pa.
Typicky graficky zaznam pribéhu smykového pretvoreni MSCR testu je znazornén
v obrdzku 18.

44



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

Mezi Evropou a USA existuji rozdily tykajici se teplot, za kterych se méreni standardné
provadi.V Evropé jsou MSCR zkousky provadény vétsSinou v referencnich teplotach, pfi kterych
je v dané zemi specifikovdna zkouska pojizdéni kolem, nejcastéji pfi teploté 50 °C, 55 °C nebo
60 °C. V USA se teplota zkousky voli na zakladé vykonnostnich tfid pojiva (Performance Grade
— PG) a dopravniho zatiZeni.
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Obrazek 18: Graficky zdznam pribéhu smykového pretvoreni pfi zkousce MSCR [46]

5.2.4. Relaxacni zkousky

Relaxacni zkousky jsou vhodné pro popis vlastnosti asfaltovych pojiv za nizkych teplot.
Béhem této zkousky je pojivo zatizeno béhem kratké doby, po které je zatizeni opét odejmuto
(typicky v fadech sekund) a nasledné se sleduje pokles napéti. Existuje predpoklad, Zze pokud
asfaltové pojivo vykazuje rychlou relaxaci vneseného napéti, bude sniZzena tendence hotové
asfaltové vrstvy ke vzniku a Siteni trhlin. [91]

Nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych pojiv jsou dllezitym parametrem pfi predikci
vzniku mrazovych trhlin ve vozovkach pozemnich komunikaci. Nachylnost asfaltové smési vici
vzniku mrazovych trhlin roste se starnutim asfaltovych pojiv, jelikoz ty se stavaji tvrdsi a jsou
tudiz kfehdi. Z téchto dlvodu je vhodné hodnotit nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych pojiv po
simulaci starnuti asfaltového pojiva. [51]

Pro hodnoceni nizkoteplotnich vlastnosti se nejéastéji pouziva empirickd zkouska bodu
ldamavosti podle Fraasse. Tato zkouska se ovsem priibézné dostava do Ustrani a je nahrazovana
zkouskou modulu tuhosti za ohybu pomoci pridhybového trameckového reometru, ktera
dokdaze vérohodnéji popsat nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych pojiv. Priihybovy trameckovy
reometr (BBR — z anglického Bending Beam Rheometer) byl vyvinut v poloviné 90. let 20.
stoleti a slouzi k popsani nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych pojiv. Méfici systém BBR se
skladad z dvojdilného zatéZzovaciho ramu, kde horni ¢ast je pohyblivd aje v ni umistén
zatéZzovaci kuzel a Cidla pro méreni prahybu a plsobici sily. Dolni ¢ast je statickd, obsahuje
podpéry vzorku a nachazi se ve zkusebni [azni. Podpéry jsou polokulaté o priméru 25 mm
s osovou vzdalenosti (102 + 0,5) mm. Zafizeni BBR je zachyceno na obrazku 19. [51]
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Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci priihybového trdmeckového reometru se
provadi podle CSN EN 14771 [41]. Zkouska probihad na asfaltovych zku$ebnich trameécich
predepsanych rozmérd (12,5 mm x 6,25 mm x 125 mm) pfi konstantni nastavitelné teploté po
dobu 240 sekund, kdy je télisko namdahano stfedovou silou o velikosti P = (980 + 50) mN, coz
odpovidd 100 g. Cilem zkousky je nalézt takovou teplotu, pfi které se modul tuhosti za ohybu
Sie0) blizi hodnoté 300 MPa a mo) se blizi hodnoté 0,3. Jako vysledna teplota se uvadi
nepriznivéjsi z téchto hodnot. Dle poznatkd vyzkumu SHRP se predpoklada, ze pfi teploté
0 10 °C nizsi hrozi na vozovce vznik mrazovych trhlin. [51]

f
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Obrazek 19: Priklad prahybového trameckového reometru od firmy Cannon [8]

Dalsi nizkoteplotni relaxacni zkouskou, ktera se ovsem v Evropé pfilis neuplatiuje, je
pevnost v pfimém tahu (Direct Tension Test — DTT). Pti této zkousce se urcuje teplota meze
tahové pevnosti, tj. maximalni pevnost, pfi jejimz prekroceni jiz dochazi k poruseni asfaltového
pojiva pfi nizkych teplotach. Déle se méti protazeni, které je mirou taznosti (duktilita) nebo
krehkosti pojiva pfi nizkych teplotach. Zkouska ma znaénou vypovidaci hodnotu predevsim pro
modifikovana pojiva. [83]

5.3. Vyuziti funkénich zkousek pojiv v Evropé a v CR

V soucasné dobé se reviduje evropska norma EN 14023 [59]. Novy ndvrh normy
prEN 14023 [58] z dubna 2020 jiz kromé vyuZiti empirickych zkousek predpoklada vyuziti
funkéniho zkouseni asfaltovych pojiv. Zakladni myslenkou zavedeni funkéniho zkouseni
asfaltovych pojiv v druhé generaci evropské normy je snaha dikladnéji porozumét chovani
asfaltového pojiva v rGznych fazich jeho Zivotnosti. Postup funkcéniho zkouseni asfaltovych
pojiv, uvedeny v [58], je znac¢né odliSny od klasifikace pojiv vykonnostnimi tridami
(Performance Grade — PG), ktera byla vyvinuta v rdmci vyzkumného programu SHRP (Strategic
Highway Research Program) ve Spojenych statech americkych. Koncept vykonnostnich ttid je
v podstaté zaloZzen na tom, Ze kazdé pojivo musi splfiovat stejné vykonnostni (uzitné)
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pozadavky, pricemz se méni teplota béhem zkousky, kterd se voli na zdkladé maximalnich
a minimalnich teplot v dané lokalité. [55]

Metodika funkéniho hodnoceni vlastnosti pojiv, popsand v [58], se inspirovala
klasifikaci pojiv, vychazejici z programu SHRP. Klicovym pfistrojem je rovnéZz dynamicky
smykovy reometr (DSR), kterym se urcuje odolnost vici deformaci zkouskou MSCR [43] a pét
charakteristickych teplot (To aZ Ta4), odpovidajicich pfedepsanym hodnotdm komplexniho
modulu ve smyku pfi rGznych Urovnich zestarnuti pojiva. Dale tento predpis predpoklada pro
hodnoceni nizkoteplotniho chovani asfaltovych pojiv vyuziti prdhybového trameckového
reometru (BBR). [120, 55]

Z vysledkd vyzkumu [55] je patrné, Ze koncept charakteristickych teplot To az T4 je
pomérné inovativni problematikou, pomoci které mohou byt nékteré vlastnosti pojiv
interpretovany zcela odlisné, nez bylo doposud v okruhu odborné verejnosti zvykem. Proto je
nutné ziskdvat s timto konceptem hodnoceni vlastnosti pojiv co nejvice zkuSenosti, a to
zejména v dobé, nez vyjde druhd generace normy [59]. Navrh této normy zatim
nepredpokldda uvedeni poZzadavkl na charakteristické teploty To aZz T4 pro jednotlivé tfidy
polymerem modifikovanych asfalt(, ale hodnoty se budou prozatim pouze deklarovat a budou
povazovany za dopliujici charakteristiky. Pokud bude v [58] hodnoceni charakteristickych
teplot To az T4 nové vyZzadovano, je nutné vydat predpis, ktery bude presné specifikovat postup
jejich stanovovani a okrajové podminky zkouseni.
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6. FUNKCNIi ZKOUSENIi ASFALTOVYCH SMESI

Metody navrhu asfaltovych smési |ze rozdélit do Sesti zakladnich skupin [139]:

- sloZeni receptury,

- empiricky zpUsob navrhu,

- analyticky zptsob navrhu,

- volumetricky zplsob navrhu,

- zpUsob ndvrhu vztazeny k funkénimu chovani,

- zpUsob ndvrhu zaloZeny na funkénim chovani.

Empiricky zplsob ndvrhu asfaltové smési je vétSinou zaloZen na stanovovani fyzikalné-
mechanickych veli¢in podle Marshalla, ktery tento postup odvodil koncem 30. let 20. stoleti.
Zkouseni Marshallovych téles neodpovida zplsobu zatéZzovani asfaltovych smési v realné
vozovce a vyhodnocované veliCiny jako je stabilita, pfetvoreni, popf. tuhost, Ize jen velmi
hrubym a ne zcela presnym zjednodusenim pouzit pro hodnoceni odolnosti asfaltovych smési
proti tvorbé trvalych deformaci. [87]

Naproti tomu asfaltova smés navrzena jakoukoli vySe uvedenou navrhovou metodou
je v ramci metody navrhu smési zalozené na funkénim chovani vystavena funkénim zkouskam
s pouzitim algoritmu pro predpovéd vyvoje chovani smési v Case tak, aby bylo mozné na
zakladé tohoto odhadu smés predem schvalit k pouziti nebo ji zamitnout. Vychazeje
zinformaci o projektu (skladba vozovky, dopravni zatizeni a klimatické podminky),
materialovych vlastnosti, odezvy vozovky a vyvoje poruch pod ucinkem dopravniho zatizeni se
provadi predpovéd chovani vozovky s odhadem vyvoje rtznych druhl poruch béhem doby
zZivotnosti konstrukce vozovky. Transformace vysledk( laboratornich zkousek do odhadu
vyvoje v readlné vozovce se ziskd pomoci shift-faktorti, které jsou nakalibrovany dle
predchozich pozorovani vyvoje poruch. [139]

Funkéni zkousky asfaltovych smési jsou spojeny s vyskytem zakladnich druh( poruch
na netuhych vozovkach. Provadéné zkousky maji za cil simulovat co moznd nejvérnéji
podminky v redlné vozovce a odhadnout pokud mozno co nejpresnéji vyskyt téchto poruch pfi
daném dopravnim zatiZzeni a mistnich klimatickych podminkach. Variaci skladby vstupnich
materiald pak lIze chovani a vyskyt poruch v konstrukci vozovky ovliviiovat. U netuhych
vozovek s asfaltovym krytem se analyza poSkozovani vSeobecné zaméruje nejcastéji na tfi
zakladni typy poruch [139]:

- Unava a s ni spojené Unavové trhliny,

- trvalé deformace ve formé vyjetych koleji,

- mrazové trhliny.

Stejné jako v pfipadé funkéniho zkouseni asfaltovych pojiv je pfi vyuziti funkénich
zkousek asfaltovych smési snahou podrobit tyto asfaltové smési zkouseni v podminkach jejich
realného uzivani. Proto by tyto zkousky mély simulovat skutecné namahani asfaltovych smési
v pribéhu jejich Zivotnosti. Funkéni zkousky tedy simuluji proces vyroby, dopravy, pokladky
a hutnéni asfaltové smési a dale chovani smési v riznych podminkach zatiZzeni a prostredi.

vvvvvvvvvv
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zkousky. Pomoci téchto zkousek se v laboratornich podminkach zkouseji vétSinou smési, které
jsou uréeny pro vysoké dopravni zatizeni nebo specifické podminky. [144]

V prvni generaci normy CSN EN 13108-1 [35] byly v narodni pfiloze uvedeny empirické
i funkéni pozadavky na specifikaci vlastnosti asfaltovych smési typu asfaltovy beton. Byl to
jediny typ asfaltové smési, ktery bylo v CR mozné specifikovat funkénim zplisobem. Zavedeni
funkénich pozadavk( upozaduje z vétsi ¢asti pozadavky na sloZeni asfaltovych smési dané
oborem zrnitosti a druhem a mnoZstvim pojiva, nebot funkéni zkousky maji vhodnost di
nevhodnost smési (i netradiéné navrzenych) prokdzat [139]. V unoru 2019 byla ovSsem
revidovana ¢eskd zbytkovd norma CSN 73 6121 [11], do jejich? pFiloh byly presunuty
pozadavky na v CR nejastéji pouzivané asfaltové smési. V pfiloze specifikujici pozadavky na
smési typu asfaltovy beton se upustilo od funkénich pozadavk(l na vlastnosti asfaltovych
smési, protoze se tato funkéni specifikace témér nevyuzivala, a to i pfes to, Ze se ve 2. generaci
evropskych norem ocekaval prechod k funkéni specifikaci i ostatnich typl asfaltovych smési.

Ostatni typy asfaltovych smési, jako je napf. asfaltovy koberec mastixovy nebo
asfaltovy koberec drendini, |ze zaradit do skupiny smési empirickych, jejichZ ucel poutziti je
pomérné Uzce vymezen — asfaltovy koberec mastixovy se pouziva zejména pouze pro vysoka
a extrémni dopravni zatiZzeni, asfaltovy koberec drendzni pro snizeni nebezpeci aquaplaningu
nebo hlukovych emisi. TaktéZ obory zrnitosti téchto empirickych smési jsou pomérné uzké,
pouZivaji se témér vyhradné modifikované asfalty a jejich sloZeni tedy nelze vyraznéji ménit.
[87]

Funkéni vlastnosti asfaltovych smési je mozné rozdélit na:

- zhutnitelnost [18],
citlivost k segregaci [21],

- nizkoteplotni vlastnosti [33],

- odolnost vici trvalym deformacim [24] a [26],

- odolnost vici vodé [20],

- odolnost proti otéru pneumatikami s hroty [22],

- odolnost vic¢i pohonnym hmotam [31],

- tuhost [27],

- Unava [25],

- pfilnavost asfaltového pojiva ke kamenivu [19],

- propustnost a drendzni schopnost [30] a [23].

V nasledujicim textu jsou stru¢né popsany funkéni zkousky, které se pro hodnoceni
funkénich vlastnosti uplatiuji nej¢astéji.

6.1. Zhutnitelnost asfaltovych smési

Zkouska spociva v zaznamu objemové hmotnosti zkusebniho télesa tvaru vélce pfi
zhutnovani asfaltové smési razovym (Marshallovym) zhutfiovacem, gyratorem nebo vibraénim
zhutriovacem. Pfi hutnéni je sledovano snizovani tloustky télesa (zména objemové hmotnosti,
mezerovitosti) v zavislosti na zhutfovaci energii. Ziskanym zaznamem se prolozi kfivka, jejiz
parametry charakterizuji zhutnitelnost asfaltové smeési. Norma [18] popisuje tfi metody pro
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zjisténi zhutnitelnosti. Je mozné vyuzit dvé nebo vice zkusSebnich téles, kterda se zhutnuji
rdznymi urovnémi zhutnovaci energie a méfi se jejich objemové hmotnosti, nebo se vyuzije
jedno zkusebni téleso, u kterého se stanovuje narudst jeho objemové hmotnosti po kazdém
uderu zhutnovace.

6.2. Nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési

Nizkoteplotni charakteristiky asfaltovych smési se v Evropé hodnoti podle normy
CSN EN 12697-46 [33]. Tato norma popisuje nasledujici metody stanoveni nizkoteplotnich
charakteristik asfaltovych smési:
- pevnost v tahu pfi stanovené teploté pomoci zkousky jednoosym tahem (UTST),
- zkouska nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérnym fizenym poklesem teploty
(TSRST),
- rezerva pevnosti v tahu pfi stanovené teploté (kombinace zkouSek TSRST a UTST),
- doba relaxace pomoci relaxacni zkousky (RT),
- kfivka dotvarovani pro prepocet reologickych parametrld pomoci creepovych
zkousek v tahu (TCT),
- odolnost vici unavé pfri nizkych teplotdch pomoci jednoosych cyklickych zkousek
tahem (UCTST).
V CR se nejvice uplatfiuje jednoosa zkousku tahem s rovhomérnym fizenym poklesem
v zarizeni oznaCovaném jako TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test). Pri zjistovani
nizkoteplotniho chovani asfaltovych vrstev vozovky pomoci zafizeni TSRST se vychazi z toho,
Ze asfaltové vrstvy vozovky funguji jako nekonelny pas. Je-li vybran element tohoto
nekonecného pasu, na ktery plasobi smrstovaci sily zplsobené snizenim teploty, pak kazda
dalsi navazujici ¢ast elementu pomaha tato napéti prendset, tudiz navazujici ¢asti zpasobuji
yvetknuti“ sledovaného elementu. JestliZze na element plsobi tahové napéti vétsi nez je jeho
pevnost, dojde k poruseni mrazovou trhlinou. [51]
Ucelem zkousky je zjistit kritickou teplotu a velikost tahového napéti zkudebniho télesa
z asfaltové smési pri poruseni trhlinou, které vznika pti jeho ochlazovani konstantni rychlosti
z vychozi teploty za podminky zamezeni zkracovani télesa — tzn. pfi dodrzeni nulového
podélného pretvoreni. Pfi zkouSce se upevni zkusebni téleso tvaru hranolu do zkusebni
komory tak, aby nemohlo dochazet k délkové zméné télesa (obrazek 20). Ve zkusebni komore
se fizenou rychlosti 10 °C/hodinu sniZuje teplota a zkusebnimu télesu neni umoznéna délkova
teplotni zména, ¢imz v télese vznika tahové kryogenni napéti. Pfi dosazeni pevnosti v tahu se
téleso porusi tahovou trhlinou, pfiéemz se zaznamenad aktualni teplota a maximalni tahové
napéti. [51]
Odolnost vici lomu asfaltové smési pro hodnoceni mozného Siteni trhlin je mozné
stanovit také podle normy CSN EN 12697-44 [32].
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Obrazek 20: ZkuSebni téleso upevnéné do zatizeni TSRST v silni¢ni laboratofi VUT v Brné [44]

6.3. Odolnost vici trvalym deformacim asfaltovych smési

Vznik trvalych deformaci pod uUcinkem tézké nakladni dopravy je prirozenym jevem
poruseni asfaltovych vozovek. Neni mozné zarucit, aby k tomuto jevu nedoslo, je mozné jej
pouze omezit na urcitou Uroven. Pricinou vzniku trvalych deformaci je vétsinou viskoplastické
pretvareni smési pod ucinkem vysokého zatizeni a teploty, nékdy téz ztrata hmoty v jizdnich
stopach v disledku pouzivani pneumatik s hroty, popt. nedostatecna unosnost podkladnich
vrstev. [139]

Nejcastéji vznikaji trvalé deformace ve formé vyjetych koleji. Tyto Ize definovat jako
vertikalni odchylku povrchu vozovky od nivelety vedouci k tvorbé pri¢nych nerovnosti. Vyjeté
koleje jsou specidalnim druhem deformaci pricného profilu, které se od ostatnich druh(
deformaci (jako jsou prosedliny, vtlacena mista a podélné deformace ve formé vin) odlisuji
zejména v tom, Ze maji kontinudlni, vice ¢i méné pravidelny pribéh. Vyjeté koleje mohou
vzniknout v dusledku dopravniho zatiZzeni bud' v obrusné, loZni popf. i podkladni vrstvé nebo
v podlozi. Zatimco vyjeté koleje v krytu vozovky nebo podkladni vrstvé z asfaltovych smési
vzniknou v kombinaci s vysokymi teplotami, trvalé deformace v nestmelenych podkladnich
vrstvach nebo podloZi vznikaji vétsinou v disledku nedostate¢ného zhutnéni a/nebo Spatného
odvodnéni a tim sniZzené Unosnosti. [139]
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Nejéast&ji se vCR odolnost asfaltovych smési vici deformacim zjistuje zkouskou
pojizdéni kolem podle CSN EN 12697-22 [24]. O této zkoudce se mluvi jako o vztaiené
k funkénimu chovani. Pro zkouSeni je moZné pouzit tfi typy zafizeni, a to velka zkuSebni
zafizeni, extra velkd zkuSebni zafizeni a mala zkuSebni zafizeni. Nejéastéji pouzivanym
zkuSebnim zafizenim na stanoveni odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci je vyjizdéc koleji
(obrazek 21), ve kterém se pojizdi ocelovym kolem s pryZovou obrudi (popf. pneumatikou) po
zhutnéné asfaltové desce pfi teploté 50 °C nebo 60 °C. Béhem zkousky (20 000 pojezd() se
méri hloubka vyjeté koleje 50 mm od stfedu desky na kazdou stranu pojezdu. [139]

.ﬂ[{-

Obrazek 21: Vyjizdéc koleji [80]

Druhou mozZnosti stanoveni odolnosti asfaltovych smési vici deformaci je vyuziti
funkéni zkousky cyklickym zatézovanim valcovych zkuSebnich téles v tlaku pomoci triaxidlni
komory (obrazek 22) podle CSN EN 12697-25 [26]. Pfi zkousce probihajici p¥i teploté 50 °C je
valcové zkusebni téleso (Marshallovo téleso nebo jadrovy vyvrt z vozovky) zatéZovano
cyklickym axialnim tlakem a soucasné bocnim komorovym tlakem (statickym nebo cyklickym),
ktery simuluje hmotu a odezvu okolniho materidlu v realné vozovce. Ze zdznamu zavislosti
axidlniho pretvoreni na poctu opakovani zatizeni je vyhodnocovana odolnost zkouSené smési
proti tvorbé trvalych deformaci (vyjetych koleji). [87]

L N
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Obréazek 22: Triaxialni komora [85]

6.4. Tuhost asfaltovych smési

V literatufe se uvadi o asfaltovych smésich, Ze jsou tyto materidly spojité, izotropni
a visko-elastické. Tyto predpoklady plati pouze za urcitych podminek a je zfejmé, Ze ¢im vice
materidlové charakteristiky odpovidaji témto podminkam, tim vice plati teoretickd odvozeni
ve spojeni s témito predpoklady. Pfi zkousce je material (zhutnéna asfaltova smés) vystaven
harmonickému sinusovému zatézovani pfi riznych frekvencich. ProtoZze méreni je provadéno
v oblasti malych pretvoreni, odezva na sinusové zatizeni je taktéZ ve tvaru sinusoidy.
Komplexni modul tuhosti je komplexni Cislo definované jako pomér mezi amplitudou budiciho
napéti a jim vynucené deformace pfi ustdleném harmonickém kmitani pti dané frekvenci. Diky
visko-elastické povaze asfaltového pojiva se opozduje pretvoreni za napétim o urcity fazovy
Uhel. Komplexni modul zavisi na frekvenci a teploté. [139]

Tuhost asfaltovych smési se stanovuje podle normy CSN EN 12697-26 [27]. Jde
o moderni metody stanoveni modulu tuhosti asfaltovych smési pomoci opakovaného
dynamického zatézovani. Podle této normy je mozno stanovovat moduly tuhosti u asfaltovych
smési nasledujicimi metodami:

- dvoubodova zkouska ohybem na vetknutém komolém klinu nebo na télesech tvaru

tramecku,
- zkouska tfibodovym ohybem nebo ctyfbodovym ohybem na télesech tvaru
tramecku,
- zkouska v pficném tahu na valcovych zkusebnich télesech,
- zkouSka jednoosym tahem a tlakem na valcovych zkusebnich télesech,

L N
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- zkouska v prfimém tahu na valcovych zkusebnich télesech nebo na télesech tvaru

tramecku,

- zkouSka opakovanym namahanim v pficném tahu na valcovych zkuSebnich

télesech.

Na zakladé mérenych veli¢in (sila, deformace, fazovy dhel) a znamych rozméru
zkuSebniho télesa je stanovovan modul tuhosti zhutnéné asfaltové smési pfi rliznych
teplotach. Inovovana ceskd ndvrhovd metoda, uvedena v pfedpisu TP 170 [134], jiz pocita
s funkénim stanovovanim modull tuhosti u asfaltem stmelenych material(. Za vysledek
zkousky se povazuje a do ndvrhové metody vstupuje hodnota tuhosti, stanovena
dvoubodovou zkouskou ohybem pfi teploté 15 °C a frekvenci zatéZzovani 10 Hz. Zafizeni pro
provedeni dvoubodové zkousky ohybem na komolych klinech je uvedeno na obrazku 23.

Obrazek 23: Zafizeni pro provedeni dvoubodové zkousky ohybem (vlevo) [76] a zkuSebni
téleso tvaru trapezoidu vlepené do podlozek (vpravo) [44]

6.5. Odolnost vici unavé asfaltovych smési

Unavové charakteristiky se vyuZivaji pfi posuzovani odolnosti vozovky proti
opakovanému zatéZovani. Toto namahani zpUsobuje jisté mikro-poruseni, které ma za
nasledek ztratu tuhosti materidlu a vede v dlouhodobém horizontu k poruseni, které se projevi
vznikem Unavové trhliny. Tento jev, oznaovany jako Unava, je rozhodujici pro dimenzovani
konstrukce netuhych vozovek. Bézny zplisob zkouseni Unavy je zalozen na opakovaném
zatézovani zkusebniho télesa a zaznamu poctu cykll pfi dosazeni jeho poruseni (Unavova
Zivotnost, Cili pokles tuhosti na polovinu své pocatecni hodnoty). Kfivka popisujici unavovou
Zivotnost (vyjadrena poctem cykll) versus amplituda vyvozeného zatizeni (napéti o nebo
pretvoreni €) se oznacuje jako tzv. Wohlerova krivka. Vysledky zkousky se tedy vyjadfuji ve
formé Wohlerova diagramu, z néhoZz do ¢eské ndvrhové metody vstupuji charakteristika
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sklonu Unavové primky B a pretvoreni odpovidajici jednomu milionu zatéZovacich cykll €e.
Norma CSN EN 12697-24 [25] umoZfiuje stanovovat Unavové charakteristiky metodami
odpovidajicimi stanovovani tuhosti asfaltovych smési. Pfedpis TP 170 [134] poZaduje pro
navrhovou metodu hodnoceni Unavovych charakteristik dvoubodovou zkouskou ohybem na
komolych klinech pfi teploté 10 °C a frekvenci 25 Hz. [139, 87]
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7. CILE HABILITACNI PRACE

Jak jiz bylo uvedeno v predchazejicich kapitolach habilitacni prace, je v poslednich

letech v silni¢nim stavitelstvi snahou zavadét moderni zkusebni metody, pomoci kterych je

mozné vystiZznéji popsat chovani silni¢nich stavebnich material( s dirazem kladenym na jejich

funk¢ni vlastnosti a predpoklddanou trvanlivost téchto material( a z nich vyrobenych vrstev

vozovek.

Habilitacni prace si klade za cil popsat a shrnout ¢innosti autora prace, které souviseji

v rve

s jeho snahou rozsifit soubor vyuZitelnych modernich zkusebnich metod, které budou mit

potencial vystiznéjsiho popisu chovani stavebnich silni¢nich materidll se zamérenim na jejich

trvanlivost ve vozovce. MoZnost posunu v této oblasti autor prace chdpe jako komplexni

problém, ktery se sklada z jednotlivych dil¢ich aktivit. Mezi tyto diléi aktivity Ize zahrnout:

provedeni komplexniho laboratorniho vyzkumu, ktery zahrnoval hodnoceni
empirickych i funkénich vlastnosti asfaltovych pojiv (zejména silni¢nich asfalt(),
provedeni laboratornich zkousek asfaltovych smési, obsahujicich silni¢ni asfalty,
popsané funkénimi zkouskami, se zamérenim na jejich starnuti,

na zakladé vysledkd laboratornich zkousek vyvoj laboratornich zkusebnich metod
pro hodnoceni vlastnosti asfaltovych pojiv se zaméfenim na jejich disperzni
(koloidni) stabilitu a odolnost vici starnuti, coZ je oblast, které doposud nebyla
v Ceské republice vénovéana dostate¢na pozornost,

vybudovani pokusnych Useku pro ovéreni laboratorniho vyzkumu in situ,

tvorbu novych a Upravu stavajicich legislativnich a normovych predpist,
publikacni, skolici, pfednaskové a dalsi ¢innosti zamérené na informovani odborné
vefejnosti o moznostech vyuziti vySe uvedenych inovativnich zkusebnich metod
v silniéni praxi.
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8. VYSLEDNE EMPIRICKE A FUNKCNI PARAMETRY SOUBORU

SILNICNICH ASFALTU

V této kapitole jsou popsany vlastnosti vybranych silni¢nich asfaltl, vysledky zkousek
simulujicich starnuti téchto asfaltli vlaboratofi a zkousky hodnotici disperzni (koloidni)
stabilitu téchto pojiv. Prace smérovaly k vyvoji metodiky, pomoci které bude mozné hodnotit
disperzni (koloidni) stabilitu silni¢nich asfalt(i. DalSim cilem bylo vyvinout laboratorni metodu,
pomoci které bude mozné popsat starnuti silnicnich asfaltl véetné kritické (prahové) hodnoty,
pfi jejimz prekroceni uz dochazi k nadmérnému starnuti tohoto pojiva. To bylo umoznéno
rozsitenim zkuSebniho souboru silni¢nich asfalti. Dlraz byl kladen na hodnoceni vlastnosti
nemodifikovanych silni¢nich asfalt(i, protoie se znich v CR vyrobi vice ne? dvé tfetiny
asfaltovych smési [116], pficemZ v drtivé vétsiné se jedna o silni¢ni asfalty tfidy 50/70.
Vysledky laboratornich zkousek pojiv byly ovéfeny na vybranych parametrech asfaltovych
smési, obsahujicich tato pojiva a vredlné situaci na pokusnych Usecich in situ, které byly
provedeny ve spolupraci se spole¢nosti Skanska a.s.

Jak bylo jiz uvedeno v Uvodu habilitacni prdce, prace v oblasti vlastnosti, starnuti
a stability asfaltovych pojiv byly provddény a nize uvadéné vysledky byly ziskdny s podporou
vyzkumného projektu technologické agentury CR ¢&. TA03030381 ,Nové zkudebni metody
asfaltovych pojiv a smési umoznujici prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych vozovek” [141], jehoz
byl autor habilitacni prace hlavnim resitelem, a pti jehoZ reSeni byly dale vyuZzity diplomové
prace [65, 129, 109, 128] a disertacni prace [8].

Nejprve byl vybran uceleny zkusSebni soubor silni¢nich asfaltli, ktery je uveden
v tabulce 3, pficemz ndzvy vyrobcl (dodavatell) pojiv jsou nahrazeny fimskymi Cislicemi. Na
tomto uceleném souboru asfaltovych pojiv byly provedeny nasledujici empirické a funkéni
zkousky s dlirazem na hodnoceni vlastnosti uvedenych pojiv pti riznych stupnich zestarnuti:

- penetrace jehlou podle CSN EN 1426 [37],

- bod méknuti podle CSN EN 1427 [38],

- dynamicka viskozita metodou kuZel a deska podle CSN EN 13702 [36],

- komplexni smykovy modul a fazovy thel v DSR podle CSN EN 14770 [40],

- modul tuhosti za ohybu pomoci prihybového trdmeckového reometru podle

CSN EN 14771 [41],

- disperzni stabilita jednobodovou precipitacni titraci,

- simulace starnuti metodou RTFOT podle CSN EN 12607-1 [14],

- simulace starnuti metodou 3xRTFOT,

- simulace starnuti metodou PAV podle CSN EN 14769 [39].

Dale byly vybrany vzorky silni¢nich asfalt(, ze kterych byly vyrobeny asfaltové smési
typu asfaltovy beton. Na téchto asfaltovych smésich byl pomoci zkousky tuhosti podle
CSN EN 12697-26 [27] hodnocen vliv simulace starnuti asfaltové smési metodou BSA podle
kapitoly 4.9.1 této prace. Byla vyuzita dvoubodovd zkouska ohybem na komolych klinech
(trapezoidech). Zaroven byly vybrané asfaltové smési vyuzity pfi provedeni pokusnych useku
pro jejich nasledné dlouhodobé sledovani.
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Tabulka 3: Silni¢ni asfalty vybrané pro provedeni laboratornich zkousek

Oznaceni Vyrobce Trida z\i’/ar;ezvnr:ééni
A I 70/100
B Il 70/100
C [ 50/70
D 1 50/70
E Il 50/70
F v 50/70
G v 50/70
H Vi 50/70
[ Vil 50/70
J VI 50/70
K \Y 50/70
L Y 50/70
M I 50/70
N I 50/70
o] [ 50/70

8.1. Penetrace jehlou podle CSN EN 1426

Penetrace jehlou byla provedena pfi teploté 25 °C podle normy CSN EN 1426 [37].
V normé CSN 65 7204 [10] je pro nezestarlé silni¢ni asfalty gradace 50/70 uveden pozadovany
rozsah hodnoty penetrace 50 (0,1 mm) az 70 (0,1 mm) a pro nezestarlé silni¢ni asfalty gradace
70/100 uveden poZadovany rozsah hodnoty penetrace 70 (0,1 mm) az 100 (0,1 mm). Stejna
norma pozaduje pro silni¢ni asfalty gradace 50/70 hodnotu zbylé penetrace po starnuti
metodou RTFOT vétsi nez 50 % ze své plivodni hodnoty pfed starnutim a pro silni¢ni asfalty
gradace 70/100 hodnotu zbylé penetrace po starnuti RTFOT vétsSi nez 46 % ze své puvodni
hodnoty pfed starnutim. Vysledné hodnoty zkousky penetrace jednotlivych pojiv jsou uvedeny
v tabulce 4, pficemZ vzavorce jsou uvedeny hodnoty zbylé penetrace po jednotlivych
metodach starnuti.
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Tabulka 4: Hodnoty penetrace jehlou a zbylé penetrace jednotlivych pojiv

Penetrace
Oznaceni Pfed starnutim RTFOT 3xRTFOT RTFOT + PAV
[0,1 mm] [0,1 mm (%)] [0,1 mm (%)] [0,1 mm (%)]
A 74 48 (64,9) 31(41,9) -
B 63 37 (58,7) 25(39,7) 24 (38,1)
C 52 31(59,6) 20 (38,5) 19 (36,5)
D 56 35(62,5) 23 (41,1) -
E 57 37 (64,9) 26 (45,6) 20(35,1)
F 64 41 (64,1) 27 (42,2) 19 (29,7)
G 56 35(62,5) 25 (44,6) 18 (32,1)
H 57 36 (63,2) 26 (45,6) 21 (36,8)
I 54 33(61,1) 20 (37,0) 14 (25,9)
J 47 29 (61,7) 18 (38,3) 18 (38,3)
K 52 31(59,6) 22 (42,3) 16 (30,8)
L 52 29 (55,8) 22 (42,3) 20 (38,5)
M 55 34 (61,8) 22 (40,0) 19 (34,5)
N 52 34 (65,4) 20 (38,5) -
o 60 39 (65,0) 24 (40,0) 20(33,3)

Z hodnocenych pojiv nesplnila pojiva B a J poZzadovany rozsah hodnoty penetrace dle
CSN 65 7204. Niz$i hodnota penetrace u téchto pojiv mGze byt zplsobena dlouhodobym
skladovanim pojiva na obalovné pfi vysoké teploté pred jejich vzorkovanim. Hodnoty
penetrace se starnutim metodou RTFOT sniZily v rozmezi na 65,4 % az 55,8 % své pavodni
hodnoty. Pfi modifikované metodé 3xRTFOT je tato hodnota dokonce aZ v rozmezi 45,6 % az
37,0 %.

V soucasnych normdch neni uveden pozadavek na zménu vlastnosti silni¢nich asfaltt
po simulaci dlouhodobého laboratorniho starnuti. VSeobecné laboratorni starnuti asfaltového
pojiva zplsobuje, Ze pojivo se stava tvrdsi, a tudiz je namérend penetrace nizsi. Lze fict, Ze
vyhodnocenim zkousky penetrace je pojivo po starnuti az trikrat tvrdsi nez pojivo pred
vyrobou asfaltové smési. Z toho vyplyva dlleZitost posouzeni asfaltového pojiva nejen pred
vyrobou a pokladkou asfaltové smési, ale taktéz v pribéhu jeho Zivotnosti. Je patrné, Zze
vétSina asfaltovych pojiv ma nizsi hodnotu penetrace po laboratornim starnuti metodou
RTFOT+PAV neZz u metody 3xRTFOT. Zaroven je ziejmé, Ze silni¢ni asfalty od jednotlivych
vyrobcl jsou rozdilné nachylné ke zménam vlastnosti zplsobenym starnutim. Nejméné byly
dlouhodobym starnutim metodou RTFOT+PAV ovlivnény silni¢ni asfalty s oznacenim B, H,Ja L
(procentudlni zbytkova penetrace od 38,5 % do 36,8 %). Naopak nejvyraznéjsi snizeni hodnoty
penetrace bylo zaznamendano u silni¢nich asfaltl s ozna¢enim F, | a K (procentualni zbytkova
penetrace od 30,8 % do 25,9 %).

Pokud porovname vysledky po starnuti metodou RTFOT+PAV a po modifikované
metodé 3xRTFOT, zjistime, Ze hodnota zbylé penetrace je u metody RTFOT+PAV (33,8 + 3,9)
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% své plvodni hodnoty. U modifikované metody 3xRTFOT je to (41,5 * 3,0) % své pUvodni
hodnoty.

8.2. Bod méknuti podle CSN EN 1427

Na pojivech byl stanoven bod méknuti metodou krouzek a kulicka podle normy
CSN EN 1427 [38]. Norma CSN 65 7204 [10] pro nezestarlé silni¢ni asfalty gradace 50/70 uvadi
poZadovany rozsah hodnoty bodu méknuti 46 °C az 54 °C a pro nezestarlé silnicni asfalty
gradace 70/100 rozsah hodnoty penetrace 43 °C az 51 °C. Stejna norma pozaduje pro silni¢ni
asfalty gradace 50/70 i 70/100 maximalni zvySeni hodnoty bodu méknuti po starnuti RTFOT
09 °C ze své plavodni hodnoty pred starnutim. V rakouském predpise RVS 08.97.05 [130] je
uveden i pozadavek na maximalni zvySeni hodnoty bodu méknuti po zkousce 3xRTFOT a to
0 15 °C. V soucasné dobé se v Rakousku vede diskuze o varianté limitni hodnoty bodu méknuti
po 3xRTFOT, kterd je stanovena tak, Ze narlist bodu méknuti musi leZet maximalné do 8 °C nad
hranici horniho pripustného bodu méknuti. Pro gradaci silni¢niho asfaltu 50/70 to tedy
znamend do 62 °C (54 °C + 8 °C =62 °C). Vysledné hodnoty zkousky bodu méknuti jednotlivych
pojiv jsou uvedeny v tabulce 5 véetné zvySeni bodu méknuti po starnuti jednotlivych silniénich
asfaltd metodou RTFOT, 3xRTFOT a RTFOT+PAV (v zavorkach).

Tabulka 5: Hodnoty bodu méknuti a zvySeni bodu méknuti jednotlivych pojiv

Bod méknuti
Oznaceni Pfed starnutim RTFOT 3xRTFOT RTFOT + PAV
[°C] ["C (°C)] ["C(*C)] ["c (°C)]

A 46,7 49,3 (2,6) 55,9 (9,2) -

B 47,5 51,9 (4,4) 57,4 (9,9) 59,9 (12,4)
C 50,8 52,6 (1,8) 67,8 (17,0) 70,7 (19,9)
D 48,9 55,6 (6,7) 63,2 (14,3) -

E 47,4 52,9 (5,5) 59,1 (11,7) 61,9 (14,5)
F 46,7 51,1 (4,4) 55,6 (8,9) 59,2 (12,5)
G 48,7 52,3 (3,6) 58,7 (10,0) 62,5 (13,8)
H 47,5 53,0(5,5) 60,4 (12,9) 63,9 (16,4)
I 48,1 54,2 (6,1) 61,4 (13,3) 65,1 (17,0)
J 51,0 56,9 (5,9) 63,9 (12,9) 68,2 (17,2)
K 49,9 55,5 (5,6) 61,8 (11,9) 64,1 (14,2)
L 49,1 54,6 (5,5) 61,8 (12,7) 64,4 (15,3)
M 49,7 56,1 (6,4) 66,0 (16,3) 67,4 (17,7)
N 49,6 56,6 (7,0) 67,9 (18,3) -

0] 47,7 51,9 (4,2) 59,9 (12,2) 62,8 (15,1)

Z vysledku je patrné, Ze laboratorni starnuti zpisobuje zvySeni bodu méknuti, coz mlze
byt na prvni pohled vyhodné s ohledem na omezeni vzniku trvalych deformaci, ovSem zaroven
se zhorsuji Unavové vlastnosti a hrozi vyssi riziko vzniku mrazovych trhlin pfi nizkych teplotach.
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Jednotlivé silni¢ni asfalty jsou pfi starnuti rizné nachylné na zménu bodu méknuti. Z vysledkd
je zfejmé, Ze modifikovand metoda 3xRTFOT zpuUsobuje nizsi starnuti nez konvencné
pouzivana metoda RTFOT+PAV. Pfi porovnani vysledkl tohoto omezeného souboru pojiv
modifikovana metoda 3xRTFOT zplsobuje starnuti primérné o 3,1 °C nizsi neZ konvencni
metoda RTFOT+PAV. ZvySeni hodnoty bodu méknuti po 3xRTFOT bylo vyssinez 15 °Cv pfipadé
pojiv s oznacenim C, M a N, kdy zména bodu méknuti po starnuti metodou 3xRTFOT byla od
16,3 °C do 18,3 °C. Nejméné ménila pfi starnuti své vlastnosti pojiva A, B, F a G (pfi starnuti
metodou RTFOT+PAV 0 12,4 °Ca 13,8 °C).

8.3. Dynamicka viskozita podle CSN EN 13702

Dynamickd viskozita skupiny vybranych silni¢nich asfaltd byla stanovena v DSR
geometrii kuzel — deska v teplotnim rozsahu 75 °C az 165 °C s krokem 15 °C a pfi smykové
rychlosti 1 s az 100 st véetné uréeni vlivu modelovani starnuti metodou RTFOT, 3xRTFOT
a RTFOT+PAV. Na zakladé vyhodnoceni zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti je
mozné fict, Ze dynamicka viskozita srovndvanych pojiv je nezavisla na smykové rychlosti, tudiz
tato pojiva vykazuji Newtonské chovani. Pouze pfi teploté 75 °C a ¢astecné i 90 °C dochaazi pfi
rostouci smykové rychlosti od urcité jeji hodnoty k poklesu dynamické viskozity pojiv
(ne-Newtonské chovani), coZ je zplsobeno postupnym porusovanim struktury vzorku asfaltu.

V obrazku 24 je zachycena zavislost dynamické viskozity na teploté jednotlivych pojiv
zméFend pfi smykové rychlosti 1,0 s. Pro vétsi pfehlednost jsou vybrana pojiva nezestarla
a pojiva zestarld pomoci metody 3xRTFOT. Teplotni zavislost dynamické viskozity lze
charakterizovat pomoci mocninné funkce, ktera je charakteristickd pro chovani asfaltovych
pojiv. Z obrazku je patrné, Ze rozdily ve vlastnostech srovnavanych pojiv je mozné vyraznéji
popsat pomoci simulace laboratorniho starnuti.
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Obrazek 24: Srovnani zavislosti dynamické viskozity na teploté silni¢nich asfaltli pfi smykové
rychlosti 1,0 s

Na obrdzku 25 je zaznamenana hodnota dynamické viskozity stanovend pfi teploté
135 °C a smykové rychlosti 1,0 s*. Z vysledk( je patrné, Ze dynamickd viskozita se starnutim
stoupd. Opét je patrné, Ze starnuti RTFOT+PAV ma na vlastnosti pojiv mirné vétsi vliv nez
starnuti 3xRTFOT.
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Obrdzek 25: Vliv starnuti na dynamickou viskozitu pti teploté 135 °C a smykové rychlosti
1,051
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V obrazku 26 je zachycena zména hodnoty dynamické viskozity stanovené pfi teploté
135 °C a smykové rychlosti 1,0 s** srovnavanych pojiv po starnuti metodou RTFOT, 3xRTFOT
a RTFOT+PAV vyjadrena podilem oproti dynamické viskozité odpovidajictho nezestarlého
pojiva. Zvlasté postup starnuti 3xRTFOT a RTFOT+PAV dokaZze dobfe rozlisit nachylnost ke
zméné dynamické viskozity zpUsobené starnutim. Pfi pouzivani asfaltovych pojiv je vyhodné,
aby pojiva co nejméné starla. To se v tomto ptipadé projevuje co nejmensim narlstem
dynamické viskozity, cehoZ dosdahly vzorky A a B (asfaltova pojiva tfidy 70/100). Z asfaltovych
pojiv gradace 50/70 nejlépe dopadla pojiva F, G a O. Naopak vyrazné nejvice starla pojiva C, N
se zaradil vzorek s oznacenim O, ktery je od stejného vyrobce. Z toho je zfejmé, Ze asfaltova
pojiva od stejného vyrobce nemaji vidy stejné vlastnosti a jejich kvalita mUZe byt znaéné

proménliva.
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Obrazek 26: Narlst hodnoty dynamické viskozity po starnuti pfi teploté 135 °C a smykové
rychlosti 1,0 s srovndvanych pojiv

8.4. Komplexni smykovy modul a fazovy thel podle €SN EN 14770

Na srovndvanych pojivech byla v zafizeni DSR provedena reologickd méreni v oscilaci
s fizenym smykovym pretvorenim. Byl uréen komplexni smykovy modul a Uhel fazového
posunu pojiv pti teplotach 10 °C az 70 °C (s krokem 5 °C) a pfi sadach frekvenci zatéZzovani
0,1 Hz az 10 Hz. Pramér vzorku (tj. primér méficich destic¢ek) byl 25 mm s tloustkou vzorku
1 mm (teploty 70 °C az 40 °C) a 8 mm s tloustkou vzorku 2 mm (teploty 40 °C az 10 °C).

PFi oscilacnich zkouskach byly uréeny komplexni smykové moduly a fazové uhly
jednotlivych nezestarlych pojiv i pojiv zestarlych metodami RTFOT, 3xRTFOT a RTFOT+PAV.
V obrazku 27 jsou zachyceny hlavni kfivky komplexnich smykovych moduld jednotlivych
nezestarlych pojiv a v obrazku 28 jsou srovnany hlavni krivky komplexnich smykovych modult
pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT. Hlavni kiivky byly vytvoreny ¢asové teplotni superpozici
pro referencni teplotu 50 °C. Z kfivek je mozné vysledovat, Ze nezestarly silni¢ni asfalt ma
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RTFOT a zvlasté pak 3xRTFOT zapficinilo zvySeni komplexnich smykovych modull vsech pojiv.
Lze konstatovat, Ze starnuti asfaltovych pojiv zplUsobuje, Ze se v asfaltovych pojivech zacina
vice prosazovat elasticka slozka pred viskézni.
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Obrazek 27: Srovnani hlavnich kfivek komplexnich smykovych modulli nezestarlych pojiv
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Obrdzek 28: Srovnani hlavnich kfivek komplexnich smykovych modul(i pojiv zestarlych
metodou 3xRTFOT
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Siroké rozpéti pribéhl Blackovych diagram@ (zavislost komplexniho smykového
modulu a fazového Uhlu daného pojiva) nezestarlych pojiv je vidét v obrazku 29. Nejplossi
prabéh Blackova diagramu dosahlo pojivo C a N a nejklenutéjsi prabéh pojivo F. Obrazek 30
shrnuje Blackovy diagramy pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT. Vlivem starnuti dochazi
k napfimeni prabéhu Blackova diagramu a k posunu pribéhu k niz§im fazovym uhlim (doleva)
a vys$Sim komplexnim smykovym modullm (nahoru), zejména v oblasti vys$sich zkuSebnich
teplot. Podobné zavéry plati i pro simulaci starnuti metodou RTFOT a RTFOT+PAV.
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Obrazek 29: Blackovy diagramy nezestarlych pojiv
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Obrazek 30: Blackovy diagramy pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT

V obrdazku 31 jsou zobrazeny komplexni smykové moduly jednotlivych pojiv v zavislosti
na stupni zestarnuti, stanovené pri teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz a v obrazku 32 jsou
zaznamendny hodnoty fazového uhlu jednotlivych pojiv v zavislosti na stupni zestarnuti,
stanovené pfi stejnych okrajovych podminkach. Obrazek 33 shrnuje komplexni smykové
moduly pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz. Z porovnani je patné, Ze s rostoucim stupném
starnuti dochazi k nartstu hodnot komplexnich smykovych modull a poklesu hodnot fazovych
uhli u vSech srovndvanych pojiv. Pfi porovnani ucinku starnuti metodami 3xRTFOT
a RTFOT+PAV bylo zjisténo, Ze konvencni metoda RTFOT+PAV zpUsobuje vyssi zménu
komplexniho smykového modulu, cozZ je patrné z obrazku 34, kde jsou zaznamendny indexy
starnuti jednotlivych pojiv. Toto zjiSténi souhlasi s vysledky empirickych zkousek (bod méknuti
a penetrace jehlou) i svysledky dynamické viskozity. Starnutim metodou RTFOT+PAV je
nejvice ovlivnéna hodnota komplexniho smykového modulu pojiva s oznaenim M. Vyssi
citlivost na starnuti byla taktéz zjiSténa pro pojiva s oznacenim C a J. Nejmensi zména
komplexniho smykového modulu po starnuti metodou RTFOT+PAV byla pozorovana u pojiv
s oznacenim B, E, Fa G.
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Obrazek 31: Vliv starnuti na komplexni smykovy modul stanoveny pfi teploté 60 °C
a frekvenci 1,59 Hz
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Obrazek 32: Vliv starnuti na fazovy uhel stanoveny pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz
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Obrazek 33: Vliv starnuti na komplexni smykovy modul stanoveny pfti teploté 60 °C
a frekvenci 1,0 Hz
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Obrazek 34: Podil komplexniho smykového modulu zestarlych a nezestarlych pojiv stanoveny
pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz (index starnuti)

Aby se pfi vysokych teplotach zamezilo vzniku plastickych deformaci a pfi nizkych
teplotach zkrehnuti pojiva, coZ souvisi s moznosti tvorby trhlin, je vyhodné, aby asfaltova
pojiva méla co nejnizsi teplotni citlivost, tedy zmény vlastnosti zpisobené zménou teploty.
V obrdzku 35 je zaznamenana teplotni citlivost nezestarlych asfaltovych pojiv vyjadrena
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podilem komplexniho smykového modulu stanoveného pfi teploté 10 °C a 70 °C, vzdy pfi
frekvenci zatéZovani 1 Hz. Z vysledk( je patrné, Ze teplotni citlivost dosahuje pro tento
omezeny soubor silniénich asfaltl znacného rozpéti. Nejvyssi teplotni citlivost byla zjisténa

u pojiva s oznacenim F a |. Naopak nejnizsi teplotni citlivost byla zjiSténa u pojiva
s oznacenim D.
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Obrazek 35: Teplotni citlivost nezestarlych pojiv stanovena jako podil komplexniho
smykového modulu uréeného pfi teploté 10 °C a 70 °C a frekvenci 1,0 Hz

8.5. Modul tuhosti za ohybu podle CSN EN 14771

Pfi zjisStovani nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych pojiv pomoci prihybového
trameckového reometru (BBR) byla pro jednotlivd pojiva zjistovana tzv. kritickd teplota.
Americky predpis SHRP predpokladd, Ze teplota o 10 °C nizsi, nez je kritickd teplota zjisténa
z BBR, zpUsobuje vznik mrazovych trhlin ve vozovce. Kriticka teplota se zjistuje tak, Ze se v BBR
pfi tfech teplotach (v této praci -10, - 16 a -22 °C) ur¢i modul tuhosti za ohybu a m-hodnota a
nasledné je interpolaci zjisténa kriticka teplota z hodnoty modulu tuhosti za ohybu Smeo = 300
MPa a m-hodnota = 0,3. Kriticka teplota je pak horsi (vyssi) z téchto dvou teplot. Kriticka
teplota byla zjistovana pro vSsechna hodnocend pojiva s vyjimkou pojiva A. Hledani kritické
teploty probihalo na nezestarlych pojivech (s vyjimkou pojiva N) a na pojivech zestarlych
metodou RTFOT a 3xRTFOT tak, aby bylo mozné urcit vliv stupné starnuti na hodnotu kritické
teploty. U pojiv zestarlych metodou RTFOT+PAV a u nezestarlého pojiva s oznaéenim N bylo
z dGivodu malého mnoZstvi pojiva provadéno méreni pouze pfi teploté -16 °C, coZ je pomérné
béZné pouzivana teplota pro hodnoceni nizkoteplotniho chovani asfaltovych pojiv pomoci BBR
v Evropé.

Z obrazku 36 je zfejmé, Ze starnuti asfaltovych pojiv zvysuje (zhorsuje) hodnotu kritické
teploty. Tento fakt zplisobuje, Ze se posouva obor pouzitelnosti pojiv smérem k vyssim
teplotdm, coz muZe byt pfiznivy fakt s ohledem na vyskyt trvalych deformaci, ale naopak
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nepriznivd skutecnost pro odolnost asfaltové smési vic¢i vzniku trhlin, zejména
nizkoteplotnich.

Dulezitost posouzeni asfaltovych pojiv s ohledem na starnuti dokazuje chovani pojiva
s oznaCenim C. U nezestdrlého pojiva C byla zjisténa nejnizsi kriticka teplota, ovSem po
dlouhodobém starnuti metodou 3xRTFOT byla zjisténa nejvyssi kritickd teplota ze vSech
zkousenych pojiv, coz je patrné z obrazku 37. Na tomto obrdzku je patrnd zména kritické
teploty jednotlivych silni¢nich asfaltl pfi zkousce BBR s ohledem na starnuti jako podil kritické
teploty nezestarlych a zestarlych pojiv. Nejvyssi zména po starnuti metodou 3xRTFOT nastala
u pojiva s oznacenim C (0,63ndsobek) a dale u pojiv s oznaéenim J (0,70nasobek)
a M (0,74nasobek). Nejmensi zmény byly zjiStény u pojiv s oznacenim F (0,89nasobek),
H (0,88nasobek) a D (0,87nasobek).
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@ 3XRTFOT 16,1 -12,9 -17,4 -17,5 -151 -162 -168 -14,9 -14,1 -151 -153 -151 -14,4 -16,3

Obrazek 36: Kriticka teplota jednotlivych nezestarlych silni¢nich asfaltl a asfalt( zestarlych
metodou RTFOT a 3xRTFOT
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Obrazek 37: Podil kritické teploty nezestarlych a zestarlych pojiv

Obrazek 38 srovndva hodnoty modulu tuhosti za ohybu skupiny asfaltovych pojiv
v Case zkousky 60 s, stanovené pfi teploté -16 °C. Obecné se predpoklada, Zze nizsi hodnota je
vyhodné&jsi vzhledem k nachylnosti k tvorb& trhlin. Cervend ¢arkovana ¢&ara zvyraziuje
hodnotu 300 MPa, kterou lze povaZzovat za kritickou. V obrazku 39 jsou uvedeny m-hodnoty
stejnych pojiv ziskané pfi teploté -16 °C a v Case 60 s, pficemZ udand hodnota 0,3 je
povazovdna za kritickou. PFi jejim prekroceni (do nizSich hodnot) se predpoklada vznik
mrazovych trhlin pfi teploté o 10 °C nizsi. Z obrazkd je zrejmé, Ze laboratorni starnuti
nepfiznivé ovliviiuje nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych pojiv.
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Obrazek 38: Modul tuhosti za ohybu pfti teploté -16 °C pro jednotlivé silni¢ni asfalty
s ohledem na starnuti
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Obrazek 39: Velikost m-hodnoty pfi teploté -16 °C pro jednotlivé silni¢ni asfalty s ohledem na
starnuti

8.6. Metodika pro hodnoceni disperzni stability silni¢nich asfalta

v

V radmci projektu TACR €& TA03030381 ,Nové zkusebni metody asfaltovych pojiv
a smési umoznujici prodlouZeni Zivotnosti asfaltovych vozovek” [141], jehoZ byl autor
habilita¢ni prace hlavnim resitelem, byla mimo jiné na zakladé vysledk( uvedenych v kapitole
8.7 vyvinuta metodika pro hodnoceni disperzni stability asfaltovych pojiv. K samotné chemické
nebo materidlové podstaté, ¢i k obdobnému popisu asfaltovych pojiv, se totiz v Ceské
republice nevztahuje pfimo zadna zkusebni metoda. Chemicka podstata jednotlivych slozek
asfaltovych pojiv v€etné jejich vzajemné kompatibility pfitom znacné ovliviiuje chovani
a Zivotnost pojiva v asfaltové smési. Tyto strukturalni skute¢nosti zadsadné rozhoduji o fazové
stabilité systému, jenz se vSeobecné oznacuje jako koloidni nebo nékdy také disperzni stabilita
pojiva.

Hlavnim cilem metodiky je posouzeni vnitfni disperzni stability asfaltového pojiva,
ktera odrdzi miru vzajemné slucitelnosti jeho jednotlivych sloZek. Na zakladé této informace
bude napfiklad moiné odhadovat potencidlni pfitomnost visbreakingovych zbytkd
v asfaltovém pojivu, popfipadé zhodnotit i jeho skute€né mnozstvi. Celé znéni metodiky pro
hodnoceni disperzni stability silni¢nich asfalt(i [125], kterd je certifikovana Ministerstvem
dopravy, je uvedeno v priloze A a na strance https://www.pko.fce.vutbr.cz/. NizZe je pro
prehlednost metodika stru¢né predstavena.

8.6.1. Princip metody

Podstatou jednobodové precipitacni (srazeci) titrace, hodnotici vnitfni kompatibilitu
skupinovych sloZek asfaltového pojiva je, Ze se pomoci postupného pridavani srazeciho
organického cinidla (izooktanu) k roztoku definovaného mnozstvi silni¢niho asfaltu v toluenu
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navodi takové podminky, za kterych se dany roztok stava termodynamicky nestabilnim.
V tomto bodé dochazi k fazovému vyluCovani nejméné rozpustnych slozek roztoku, tzv.
flokula¢ni bod. Mira pfidavku srazeciho roztoku je i mirou stability jeho roztoku za dané
koncentrace, a tedy i mirou kompatibility jednotlivych sloZek asfaltového pojiva. V ptipadé
asfaltovych pojiv jsou nejméné rozpustné, a tedy i nejdfive se srazejici/vylucujici slouceniny,
jez maji charakter ,asfalten(i”.

Visbreakingové zbytky se svym charakterem radi do skupiny asfaltend. Typickou
vlastnosti visbreakingovych materiall je jejich pomérné nizka rozpustnost v nékterych typech
uhlovodikovych rozpoustédel. Pfitomnost visbreakingovych zbytk( tedy jesté vice zhorSuje
vzajemnou kompatibilitu asfaltenovych a maltenovych slozek. Zmény v disperzni stabilité
asfaltového pojiva vyvolané pridanim visbreakingovych zbytki jsou proto velmi vyznamné.

8.6.2. Postup zkousky

Do 100 ml Erlenmayerovy bariky je odvazeno 1,000+0,005 g asfaltového pojiva. Poté
je uzaviend barka na nékolik minut umisténa do laboratorni susarny s teplotou cca 60 °C az
80 °C nad bod méknuti z divodu rozehrati pojiva a vytvoreni tenké vrstvy pojiva na dné banky.
Po nataveni, které trva v tomto pfipadé nékolik minut, se barnka vyjme a krouzivym pohybem
se vytvofi na dné a sténach bariky asfaltovy film. Tim je urychleno rozpousténi a jeho kvalita.
Po ochlazeni na laboratorni teplotu se pfida byretou celkem 10+0,1 ml toluenu v kvalité p.a.
Krouzivym pohybem se rozpousti vzorek do Uplné solvatace alespor 20 minut az 30 minut.
Proces rozpousténi je velmi dlleZity, nebot ma zajistit Uplnou solvataci jednotlivych
komponent asfaltového pojiva. Nedokonala solvatace muze ovlivnit nutné mnozstvi srazedla
k dosazeni flokulaéniho bodu. Obcéasné promichani vzorku krouzivym pohybem je vhodné
i béhem temperace vzorku ve vodni lazni.

Roztok se nechd cca 60 minut za obéasného michani spolu s rozpoustédly temperovat
ve vodni lazni pfi teploté 20+0,2 °C. Pfed zacatkem titrace se nanese sklenénou tycinkou (dalky
200 mm a prliméru 5 mm) kapka zkouseného roztoku na filtracni papir, ¢imz se zjisti, zda
nejsou pritomny nerozpusténé podily. Poté se titruje izooktanem ze sklenéné byrety s délenim
stupnice nejméné 0,2 ml tak, Ze na pocatku se za stdlého michani ptrida 2 ml izooktanového
titrantu a pfi nepferusovaném krouzZeni bankou se pocka cca 10 s. Poté se odebere sklenénou
tyCinkou kapka roztoku a nanese se na filtraéni papir. Tento postup se opakuje v pravidelném
rytmu kolem 30 s v kroku pfidani titrantu 1,0 ml, az se objevi zietelnd tmavsi soustfednd
kruznice odlouceného precipitatu (srazeniny).

8.6.3. Detekce flokulacniho bodu

Detekce pocatku precipitace se provadi kapkovou metodou a tato kapkova metoda se
provadi obdobné jako v pripadé zkousky posouzeni jemnych ¢astic kameniva methylenovou
modti. Flokulaéni bod je uréen okamzikem, kdy je na filtracnim papife moiné zretelné
identifikovat vznik srazeniny. Detekce pocatku flokulaéniho déje muize byt ovlivnéna
u nékterych druh( asfaltd jeho nezretelnosti, kterd zavisi na kvalité pritomnych asfaltend,
jejich polarité, distribuci molekularni hmotnosti a funkénosti ochrannych peptizaénich ¢inidel.
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Jako referencni bod byl zvolen rozsah flokulace, kdy na rubové strané filtracniho papiru lze
rozeznat soustfedné kruznice nebo skvrnu srazeniny. Pfiklad typického zaznamu flokula¢niho
bodu a vzniku sraZzeniny je zaznamendan na obrazku 40 ¢ervenym krouzkem.

Obrazek 40: Detekce flokulaéniho bodu — fotografie detailu precipitatu (srazeniny) na
filtraénim papire

8.6.4. Vyjddreni vysledkii

Pro ucely relativniho srovndvéani je moziné vyjadrit vysledek jako pomér objemu
pfidaného srazedla k objemu rozpoustédla. Z hlediska korektnosti pfi vypoctu flokulacniho
bodu je nutné pfi stejné pocatecni koncentraci asfaltu pouzivat vztah, ktery zohlednuje
objemové zmény vysledného roztoku podle rovnice 8.1. Vyslednou hodnotu tohoto poméru
mulzeme oznacit jako FR — ,Floculation Ratio“, ktera je mirou vnitini kompatibility asfaltového
pojiva.

FR = %S

= Votvy (8.1)

FR Flokula¢ni pomér v bodé pocatku flokulace [-]

Vs Pocdatecni objem titrovaného roztoku [ml]

V1 Objem pfidaného titrantu [ml]

Na zakladé zkuSenosti se ukazuje, Ze je z praktického hlediska vyhodnéjsi pouzivat
pouze jednu navazku asfaltového pojiva v konstantnim mnozZstvi rozpoustédla. Je smysluplné
pfi pouZité koncentraci titrovat po celych mililitrech. Disperzni stabilitu asfaltového pojiva pak
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dostatecné urcuje pouhy pomér objemu titrantu k vychozimu objemu titrovaného roztoku.
Dany pomér se oznacuje jako FTI — ,Flokulacni toluenovy index” (rovnice 8.2). Z rovnice je
patrné, ze ¢im vyssi je hodnota FTJ, tim je asfaltové pojivo schopno pojmout vice titrantu a tim
Ize také usuzovat na vyssi disperzni stabilitu tohoto asfaltového pojiva.

Vr

FTI = — (8.2)
Vs
FTI Flokulaéni Toluenovy Index [-]
Vr Objem pridaného titrantu [ml]
Vs Pocatecni objem titrovaného roztoku, obycejné 10 ml [ml]

8.6.5. Interpretace vysledkii a obor pouZitelnosti metody

Uvedena titraéni metoda jednoznacné vyjadiuje projevy zmén vlastnosti pojiv
vyvolanych pridavkem visbreakingovych rezidui. Na obrazku 41 je patrné, jak se projevuje
zvysujici se obsah visbreakingového zbytku na poklesu hodnoty FTI s rlznymi vychozimi
asfaltovymi pojivy obsahujicimi riizné mnozstvi visbreakingového zbytku. Tyto visbreakingové
zbytky byly v rdmci projektu [141] laboratorné pridavany do silni¢nich asfaltli bez nasledné
stabilizace na oxidacnich kolonach. Z obrazku je patrné, Ze hodnota indexu disperzni stability
FTI téchto modelovych pojiv se nachazi v rozsahu 1,1 az 3,1 a Ze s rostoucim mnozstvim
visbreakingového zbytku dochazi k poklesu hodnoty flokulaéniho toluenového indexu, coz
souvisi se snizovanim (zhorSovanim) disperzni stability pojiv. Hodnoty indexu disperzni
stability FT/ zvétsené skupiny vybranych komeréné dodavanych silni¢nich asfalt( tfidy 50/70
a 70/100 se nejcastéji pohybovaly v rozmezi 1,2 az 3,0 (obrazek 66).

_ 3,5 Rada se zakladnim pojivem 50/70
= [ §
= 3,0 ‘ ® Rada se zakladnim pojivem 70/100
x Qe Q .
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E ' .........
o 20 el
g ...... .::: ::::
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Obrazek 41: Korelace mezi obsahem visbreakingovych zbytk( a parametrem disperzni
stability vyjadfenym hodnotou flokulaéniho toluenového indexu FT/

75



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

8.7. Hodnoty flokulacniho toluenového indexu souboru silnicnich asfaltt

Pro vySe uvedeny soubor silni¢nich asfaltd (A az O) byly pomoci jednobodové
precipitacni (srazeci) titrace urceny hodnoty flokulacniho toluenového indexu, které jsou
shrnuty v obrazku 42. Z vysledkd je patrné, Ze rozsah hodnot FT/ byl pro tento omezeny soubor
silni¢nich asfaltl v rozmezi 1,2 az 2,8. Z obrazku je také patrné, Ze pojiva se rozdélila prevaziné
do dvou skupin:

- pojiva s neporusenou disperzni stabilitou s hodnotou FT/ vy$si nez 2,0 (pojiva A, B,

E,F,G,H,K LaO),
- pojiva s problematickou disperzni stabilitou s hodnotou FTI nizsi nez 2,0 (pojiva C,
D,I,MaN).

vV,

a N, pficemz vSechna tato tfi pojiva jsou od stejného vyrobce ().

3,0

2,5 N -
2,0 o

1,5 __
1,0

0,5

00 A B C F G H | J K L WM™

Flokula¢ni toluenovy index FTI [-]

D E N | O
FTI 28 28 1,2 1927 2,7 27 26 16 20 2,7 28 14 15 24

Obrazek 42: Disperzni stabilita vyjadifena hodnotou flokulaéniho toluenového indexu FT/

8.8. ZAvislosti mezi vysledky vybranych zkousek pojiv

Tato kapitola shrnuje nejzajimavéjsi vzajemné zavislosti, které byly nalezeny mezi
vysledky jednotlivych zkouSek pojiv. Obrazek 43 zobrazuje zavislost mezi hodnotami
penetrace jehlou a bodem méknuti, pricemz byly pouzity vSsechny vysledky véetné vysledki
penetrace jehlou a bodu méknuti pojiv zestarlych riznymi metodami. Pri pouziti polynomické
spojnice trendu tfetiho stupné byl zjistén koeficient determinace R? = 0,956, co? je pomérné
silnd zavislost. Vzhledem k tomu, Ze se ve srovnani nachdzi pouze silni¢ni asfalty, bylo mozné
ocekdvat takto silnou korelaci. Jinak by tomu ovSem bylo pfi porovnani penetrace a bodu
méknuti modifikovanych asfalt(.
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Obrazek 43: Zavislost mezi vysledky zkousky penetrace jehlou a bodu méknuti

Vysledky dynamické viskozity jednotlivych pojiv stanovené pfi teploté 135 °C
a smykové rychlosti 1,0 s byly porovndny s vysledky penetrace jehlou (obrdzek 44)
a s vysledky bodu méknuti (obrazek 45). Pfi provedeni jedné ze zkousek je tedy s vysokou
pravdépodobnosti mozné predpovédét hodnotu vysledku jiné zde uvedené zkousky. Opét lze
pfedpokladat, Ze pfi vloZzeni modifikovanych asfaltli do zkuSebniho souboru by se kvalita

korelace znacné snizila.
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Obrazek 44: Zavislost dynamické viskozity a penetrace jehlou
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Obrazek 45: Zavislost dynamické viskozity a bodu méknuti

Jesté silnéjsi korelacni vztahy bylo moziné nalézt pro zavislost mezi komplexnim
smykovym modulem a penetraci jehlou a komplexnim smykovym modulem a bodem méknuti
souboru nezestarlych i zestarlych (RTFOT, 3xRTFOT, RTFOT+PAV) pojiv, coZ je vidét na
obrazku 46 a 47.
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Obrazek 46: Zavislost komplexniho smykového modulu a penetrace jehlou
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Obrazek 47: Zavislost komplexniho smykového modulu a bodu méknuti

V obrazku 48 je zaznamendana pomérné znatelna zavislost (R = 0,76) teplotni citlivosti
souboru nezestarlych i zestarlych pojiv (uréené jako podil komplexniho smykového modulu
stanoveného pfi teploté 10 °C a 70 °C) a komplexniho smykového modulu zjisténého pfi
teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz. Z obrazku vyplyva, Ze s rostouci hodnotou komplexniho
smykového modulu nezestarlého pojiva, stanovenou pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz, se
zvysSuje teplotni citlivost pojiva. Zajimavé je, Ze mezi teplotni citlivosti pojiv a nachylnosti ke
starnuti, vyjadfenou podilem komplexniho smykového modulu pojiv zestarlych metodou
3xRTFOT a nezestarlych pojiv, nebyla nalezena silna zavislost (mocninnd zavislost s R> = 0,45).
Z tohoto omezeného souboru silni¢nich asfaltl je tedy mozné usuzovat, Ze neexistuje vztah
mezi teplotni citlivosti silni¢nich asfaltl a jejich nachylnosti ke starnuti.
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Obrazek 48: Zavislost vysledku teplotni citlivosti a komplexnich smykovych modul(i pojiv

Pomérné silnou linedrni zavislost (R? = 0,79) bylo moZné nalézt i mezi vysledky dolni
kritické teploty zjiSténé v BBR a teplotni citlivosti pojiv stanovenou v DSR (obrazek 49), pficemz
teplotni citlivost byla stanovena jako podil komplexniho smykového modulu stanoveného pfi
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teploté 10 °C a komplexniho smykového modulu stanoveného pfi teploté 70 °C (vidy pfi
frekvenci 1,0 Hz). Z toho lze usuzovat, Ze nizkoteplotni chovani pojiv je ovlivnéno jejich
teplotni citlivosti neboli zménami vlastnosti pojiva zplsobenymi zménami teploty — ¢im je
vyssi teplotni citlivost, tim je vyssi (horsi) dolni kriticka teplota. Rovnéz mezi uvedenou teplotni
citlivosti pojiv a jejich modulem tuhosti za ohybu stanovenym v BBR pfi teploté -16 °C bylo
mozné nalézt znatelnou linedrni korelaci (R? = 0,79), kterd je patrna z obrazku 50. S rostouci
teplotni citlivosti pojiv roste i jejich modul tuhosti za ohybu.

Teplotni citlivost pojiv v DSR (10 °C a

70 °C; 1 Hz) [-]
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Obrazek 49: Zavislost teplotni citlivosti pojiv (stanovené v DSR jako podil komplexniho
smykového modulu stanoveného pfi teploté 10 °C a 70 °C a frekvenci 1 Hz) a dolni kritické
teploty zjiSténé v BBR
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Obrazek 50: Zavislost teplotni citlivosti pojiv a modulu tuhosti za ohybu zjisténého v BBR pfi
teploté -16 °C

Linedrni zavislost mezi indexem starnuti (uréenym v DSR pfi teploté 60 °C a frekvenci
1,0 Hz jako podil komplexniho smykového modulu pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT
a nezestarlych pojiv) a zvy$enim bodu méknuti po 3xRTFOT je patrnd na obrazku 51 (R? = 0,87).
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vrve

i komplexni smykovy modul. Pfi hodnoceni zavislosti indexu starnuti uréeného jako podil
komplexniho smykového modulu pojiv zestdrlych metodou 3xRTFOT a komplexniho
smykového modulu nezestarlych pojiv a indexu starnuti uréeného jako podil komplexniho
smykového modulu pojiv zestarlych metodou RTFOT+PAV a komplexniho smykového modulu
nezestarlych pojiv byla ziskdana pomérné vysoka hodnota koeficientu determinace (R? = 0,92),
takze je mozné fict, Ze podobné zavislosti by platily i pro starnuti metodou RTFOT+PAV.
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Obrazek 51: Zavislost indexu starnuti (podil komplexniho smykového modulu v DSR pojiv
zestarlych metodou 3xRTFOT a nezestarlych pojiv, 60 °C, 1,0 Hz) a zvySeni bodu méknuti po
3XRTFOT

Na obrazku 52 je graficky znazornéna linearni zavislost (R? = 0,75) mezi vysledky zmény
teplot nezestarlych pojiv a pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT) a indexem starnuti, uréenym
v DSR pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz jako podil komplexniho smykového modulu pojiv
zestarlych metodou 3xRTFOT a nezestarlych pojiv. Cim je vy3si index starnuti, tim je nizsi podil
kritickych teplot Cili vétsi vliv starnuti na zménu nizkoteplotniho chovani. Graf tedy zobrazuje,
Ze pojiva, ktera jsou starnutim vétsi mérou ovlivnéna pfi vysokych teplotach, jsou citlivéjsi na
starnuti i pfi teplotach nizkych.
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Obrazek 52: Zavislost zmény kritické teploty uréené v BBR zapfticinéné starnutim metodou
3xRTFOT a indexu starnuti (podil komplexniho smykového modulu v DSR pojiv zestarlych
metodou 3xRTFOT a nezestarlych pojiv, 60 °C, 1,0 Hz)

Obrazek 53 prezentuje zajimavou lineadrni korelaéni zavislost (R? = 0,70) mezi disperzni
stabilitou patndacti silni¢nich asfaltd vyjadrenou hodnotou flokulaéniho toluenového indexu
FTl a indexem stdrnuti, uréenym v DSR pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz jako podil
komplexniho smykového modulu pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT a nezestérlych pojiv. Cim
je vyssi (lepsi) hodnota flokulaéniho toluenového indexu nezestarlého pojiva, tim je nizsi (lepsi)
index starnuti (tj. niz§i zména vlastnosti pojiva zapfi¢inéna starnutim). Pokud by se navic ze
srovnani odstranila odlehld hodnota pojiva |, bylo by dosazeno koeficientu determinace
v hodnoté 0,85.

Na obrazku 54 je dokumentovana linedrni zavislost s koeficientem determinace
0,75 hodnot flokulaéniho toluenového indexu a zvySeni bodu méknuti po starnuti metodou
3xRTFOT. Cim niz$i (horsi) je hodnota flokulaéniho toluenového indexu, tim vice je starnutim
ovlivnéna hodnota zmény bodu méknuti, takze Ize fict, Ze pojivo vice starne.
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Obrazek 53: Zavislost flokulaéniho toluenového indexu a indexu starnuti (podil komplexniho
smykového modulu v DSR pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT a nezestarlych pojiv, 60 °C,

1,0 Hz)
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Obrazek 54: Zavislost flokulacniho toluenového indexu a zvyseni bodu méknuti pojiv po
3XRTFOT
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9. VLASTNOSTI ROZSIRENEHO SOUBORU SILNICNICH ASFALTU

Z divodu ovéreni zavislosti mezi disperzni stabilitou silni¢nich asfaltl vyjadfenou
hodnotami flokulaéniho toluenového indexu a jejich nachylnosti ke starnuti a dale z dGvodu
nutnosti nastaveni kritického parametru do sestavované certifikované metodiky hodnotici
nachylnost silni¢nich asfaltd k termooxidaénimu starnuti [55] byl rozsifen zkusebni soubor
testovanych silni¢nich asfaltt na celkem 47 pojiv. Jednalo se o 43 silni¢nich asfaltd tfidy 50/70
a 4 silnicni asfalty t¥idy 70/100.

9.1. Vysledky zkousek rozsifeného souboru silnicnich asfaltl

Na pojivech rozsifeného souboru pojiv byly provedeny zkousky stanoveni penetrace
jehlou, bodu méknuti a komplexni smykové moduly a fazové uhly v DSR. VSechny vzorky byly
dale zestarnuty metodou 3xRTFOT a uvedené zkousky se zopakovaly i na téchto zestarlych
pojivech. Seznam pojiv je uveden v tabulce 6 véetné vysledk( zkousky penetrace jehlou, bodu
méknuti a komplexnich smykovych moduld a fazovych uhll, stanovenych v DSR pfi teploté
60 °C a frekvenci 1,0 Hz.

V prabéhu teseni projektu [141] byla odebirdna asfaltova pojiva na obalovnach
spolutesitele projektu Skanska a.s. a navic byly nejvétsi zpracovatelské spolecnosti vyrabéjici
asfaltové smési pozadany o dodani asfaltovych pojiv, ktera se pfi skladovani, vyrobé asfaltové
smési nebo pokladce nebo hutnéni vrstvy chovala nestandardné. Tato problémova pojiva jsou
v tabulce vyznadena &ervené (pojiva &islo 25, 27, 28, 42, 43). Zlutou barvou jsou zvyraznény
vysledky penetrace jehlou a bodu méknuti, které neodpovidaji pozadavku normy CSN 65 7204
[10]. Ztabulky je patrné, Ze vSechna pojiva, chovajici se pfi pokladce asfaltové smési
nestandardné, splnila poZadavky uvedené normy na hodnotu penetrace jehlou i bodu
meéknuti.
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Tabulka 6: Rozsiteny soubor vzork( silnicnich asfalta

. Komplexni smykovy L, o
Gislo | Trida | "enetracejehlou | sknuti [°C] modul (60°C, | oZoV uhel (60°C,
[0,1 mm] 1,0 Hz) [kPa] 1,0 Hz) []

1 50/70 55 49,6 1,72 85,0
2 50/70 57 49,5 1,63 83,7
3 50/70 60 49,1 1,43 84,3
4 50/70 52 50,7 1,72 83,9
5 50/70 52 50,9 1,84 83,5
6 50/70 47 50,4 1,99 85,3
7 50/70 56 48,9 1,49 86,2
8 50/70 58 48,7 1,39 87,0
9 50/70 54 50,2 1,81 85,1
10 50/70 59 48,3 1,47 86,5
11 50/70 58 48,9 1,43 87,0
12 50/70 54 50,5 1,73 84,2
13 50/70 49 50,3 1,87 86,7
14 50/70 55 50,4 1,71 85,4
15 50/70 56 50,2 1,57 85,0
16 50/70 56 50,0 1,63 83,9
17 50/70 54 50,7 1,98 83,0
18 50/70 51 49,9 1,93 85,8
19 50/70 48 50,4 1,90 85,2
20 50/70 52 49,8 1,67 85,8
21 50/70 60 48,7 1,64 85,6
22 50/70 53 50,1 1,80 84,8
23 50/70 52 50,0 1,81 84,9
24 50/70 62 47,8 1,40 87,1
50/70 55 48,1 1,41 86,9

50/70 54 48,4 1,42 86,8
50/70 55 50,7 1,48 83,1

50/70 58 49,8 1,44 84,2

29 70/100 74 46,7 1,11 87,0
30 70/100 63 47,5 1,13 87,6
31 50/70 52 50,8 2,01 81,9
32 50/70 56 48,9 2,11 83,8
33 50/70 57 47,4 1,83 87,2
34 50/70 64 46,7 1,20 87,5
35 50/70 56 48,7 1,50 86,7
36 50/70 57 47,5 1,58 86,3
37 50/70 54 48,1 1,71 87,0
38 50/70 47 51,0 1,85 83,8
39 50/70 52 49,9 1,75 86,0
40 50/70 52 49,1 1,66 85,6
41 50/70 55 49,7 1,28 84,4
50/70 52 49,6 1,52 83,3

50/70 60 47,7 1,13 86,1

44 50/70 46 50,7 1,89 86,4
45 50/70 56 54,9 2,78 76,9
46 70/100 75 52,4 1,80 78,7
47 70/100 69 46,0 0,95 88,7
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Z hodnocenych pojiv nesplnila pojiva Cislo 6, 13, 19, 30, 38, 44 a 47 pozadovany rozsah
hodnoty penetrace jehlou. Nizsi hodnoty penetrace u téchto pojiv mohou byt zplsobeny
skladovanim pojiva na obalovné pfi vysoké teploté pred odbérem vzorkll. V normé
CSN 65 7204 [10] je pro nezestérlé silniéni asfalty t¥idy 50/70 uveden pozadovany rozsah
hodnoty bodu méknuti 46 °C az 54 °C a pro asfalty tfidy 70/100 je uveden poZadovany rozsah
hodnoty bodu méknuti 43 °C az 51 °C. Tomuto poZadavku nevyhovéla pojiva Cislo 45 a 46, coz
muze byt opét zplisobeno dlouhodobym skladovanim pojiva na obalovné pfi vysoké teploté
pred odbérem vzorka.

Na obrdzku 55 je zaznamendno srovnani hodnot bodu méknuti nezestarlych pojiv
a pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT rozsifeného souboru silni¢nich asfaltd a na obrazku 56
jsou srovnany hodnoty zvySeni bodu méknuti rozSireného souboru silni¢nich asfaltli po
starnuti metodou 3xRTFOT. Primérnd hodnota bodu méknuti silni¢nich asfalt( byla 49,5 °C
a primérna hodnota pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT byla 63,5 °C. Hodnota bodu méknuti
se starnutim 3xRTFOT zvySila v pomérné Sirokém rozmezi (8,9 °C az 19,9 °C), pficemz
prdmérna hodnota byla 14,0 °C. Na zakladé téchto vysledkd a vysledkl uvedenych
v pfedchazejici kapitole byla zpracovana metodika pro hodnoceni silni¢nich asfaltd z hlediska
nachylnosti k termooxidac¢nimu starnuti [53], kterd byla vytvofena v ramci projektu [141].
Uvedenda metodika pozaduje pro silni¢ni asfalty tfidy 50/70 a 70/100 hodnotu zvyseni bodu
méknuti po 3XRTFOT mensi nez 15 °C. Tomuto pozadavku nevyhovovalo 14 pojiv ze 47
hodnocenych pojiv, coz je 29,8 %. Tato vysokd hodnota je s nejvétsi pravdépodobnosti

vrve

smési chovala nestandardné. Uvedena metodika je stru¢né predstavena v kapitole 9.3.
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Obrazek 55: Hodnota bodu méknuti nezestarlych silni¢nich asfaltl rozsireného souboru a asfaltl zestarlych metodou 3xRTFOT
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Obrazek 56: Hodnota zvysSeni bodu méknuti silni¢nich asfaltl rozsireného souboru po starnuti metodou 3xRTFOT
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V obrazku 57 jsou uvedeny cetnosti hodnoty zvySeni bodu méknuti po 3xRTFOT pro
tfidy rozdélené po 3 °C, ze kterych je vidét, Ze nejvice pojiv je umisténo ve tfidé 12 °C az 15 °C.
Graf ma pfiblizné tvar normalniho rozdéleni. Carkovanou &arou je zvyraznén poZzadavek
zvySeni bodu méknuti 15 °C, ktery podle vySe uvedené metodiky rozliSuje pojiva odolna vici
starnuti od pojiv nachylnych ke starnuti.
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Obrézek 57: Cetnost hodnoty zvy$eni bodu méknuti po 3xRTFOT pro tiidy rozdélené po 3 °C

PFi hodnoceni pojiv, kterd vykazovala problematické chovani jiz pfi pokladce asfaltové
smési s timto pojivem a hutnéni vrstvy (Cislo 25, 27, 28, 42, 43), dosahla tfi z téchto pojiv (¢islo
27,28, 42) vyssi hodnoty zvySeni bodu méknuti po 3XxRTFOT nez 15 °C. Primérné zvySeni bodu
méknuti po 3xRTFOT téchto péti pojiv bylo 16,0 °C. ZvySeni bodu méknuti po 3xRTFOT je
ovsem vhodné spise pro hodnoceni Zivotnosti pojiva nez pro hodnoceni jeho zpracovatelnosti.

V obrazku 58 je uveden souhrn vysledklli hodnoty komplexniho smykového modulu
stanoveného pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz nezestarlych pojiv i pojiv po 3xRTFOT
avobrazku 59 jsou uvedeny vysledky fazovych ahli stejnych pojiv. Primérna hodnota
komplexniho smykového modulu nezestarlych pojiv byla 1,64 kPa a pojiv zestarlych metodou
3XRTFOT 14,53 kPa. Primérna hodnota fazového Uhlu nezestarlych pojiv byla 85,1 ° a pojiv
zestarlych metodou 3xRTFOT 73,6 °.

V obrdzku 60 je uvedeno srovndani podili komplexnich smykovych moduld pojiv
zestarlych metodou 3xRTFOT a nezestarlych pojiv, které byly stanoveny pfi teploté 60 °C
a frekvenci 1,0 Hz a obrazek 61 shrnuje hodnoty podilu fazového Uhlu pojiv po 3xRTFOT
a nezestarlych pojiv, ktery se pohyboval v rozmezi 0,76 az 0,95 s primérnou hodnotou 0,86.
Z vysledkll je patrné, ze komplexni smykovy modul se starnutim 3xRTFOT zvysil 4,2krat az
18,0krat, coZ je znacné rozpéti vysledkll a je mozné fict, Ze pojiva maji znacné rozdilnou
nachylnost ke starnuti. Primérnd hodnota tohoto zvySeni je 8,8ndsobek. Také lze fict, ze
zkouska komplexniho smykového modulu v DSR ma silnou rozliSovaci schopnost vhodnou pro
hodnoceni starnuti pojiv. Pouze dvé pojiva (Cislo 27 a 42) nesplnila maximalni poZadovany
narust komplexniho smykového modulu (15tinasobek), ktery je uveden v metodice [53] a je
tudiz patrné, Ze tento pozadavek by bylo moziné dalsSim vyzkumem upresnit (napf. snizit na
10tindsobek). V tom pfipadé by tomuto upravenému pozadavku nevyhovélo 13 pojiv —
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stejnych, kterda nevyhovéla pozadavku na zvySeni bodu méknuti po laboratorni simulaci
starnuti metodou 3xRTFOT (15 °C).

PFi hodnoceni pojiv, kterd vykazovala problematické chovani jiz pfi pokladce asfaltové
smési s timto pojivem a hutnéni vrstvy (Cislo 25, 27, 28, 42, 43) dosahla dvé z téchto pojiv (Cislo
27, 42) vyssi narust komplexniho smykového modulu po 3xRTFOT neZz 15nasobek. Primérné
zvySeni komplexniho smykového modulu po 3xRTFOT téchto péti pojiv bylo 12,5ndsobek.
Sledovani hodnoty zvySeni komplexniho smykového modulu po 3xRTFOT je oviem vhodné
spiSe pro hodnoceni Zivotnosti pojiva nez pro hodnoceni jeho zpracovatelnosti.
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Obrazek 58: Hodnota komplexniho smykového modulu nezestarlych pojiv a pojiv po 3XxRTFOT pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz
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Obrazek 59: Hodnota fazového uhlu nezestarlych pojiv a pojiv po 3xRTFOT pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz
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Obrazek 60: Podil komplexniho smykového modulu pojiv po 3xRTFOT a nezestarlych pojiv pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz
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Obrazek 61: Podil fazového uhlu pojiv po 3xRTFOT a nezestarlych pojiv pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz
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9.2. ZAavislosti mezi vysledky zkousek rozsireného souboru pojiv

Mezi nékterymi vysledky jednotlivych zkousek rozsifeného souboru pojiv byly zjistény
korelaéni zavislosti. Znatelnou lineérni korelaci (R? = 0,62) bylo mozné nalézt mezi hodnotami
bodu méknuti a komplexnich smykovych modult (60 °C a 1,0 Hz), kterd je uvedena
v obrazku 62. Obrazek 63 shrnuje linearni zavislost mezi fazovym uhlem (60 °C a 1,0 Hz)
a bodem méknuti (R?> = 0,71). Vobrazku 64 je uvedena zévislost mezi fazovym UGhlem
a zvy$enim bodu méknuti po 3xRTFOT s nizkou hodnotou koeficientu korelace (R? = 0,36).
Pokud se ovSsem ze zavislosti odeberou dvé pojiva (45 a 46), kterd byla s nejvétsi
pravdépodobnosti vyrobena z jiné ropy nez vSechna ostatni pojiva, dojde ke zvySeni
koeficientu korelace na R? = 0,69. Z toho lze usuzovat, 7e zavislosti jsou platné pouze pro
asfaltova pojiva vyrobena z ropy russian export blend, kterd se v CR vyskytuji nejéasté&ji.
Naproti tomu mezi komplexnim smykovym modulem, zjisténym na nezestarlych pojivech
v DSR pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz a hodnotami zvySeni bodu méknuti po 3xRTFOT
nebyla nalezena zavislost (R?> = 0,13).
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Obrazek 62: Zavislost mezi komplexnim smykovym modulem (60 °C, 1,0 Hz) a bodem
méknuti

92



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

90,0
88,0 : ?
A7) o
° R%=0,7088
s 86,0 % ‘-59' e °
T e,
S 84,0 o°® $’o""-o‘
\;. . Se.
R 820 °
[N
80,0
°
78,0
°
76,0
44 46 48 50 52 54 56

Bod méknuti [°C]

Obrazek 63: Zavislost mezi fazovym uhlem (60 °C, 1,0 Hz) a bodem méknuti
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Obrazek 64: Zavislost mezi fazovym uhlem (60 °C, 1,0 Hz) a zvySenim bodu méknuti po
3XRTFOT

V obrazku 65 je uvedena silna zavislost mezi podilem komplexniho smykového modulu
po starnuti metodou 3xRTFOT a komplexniho smykového modulu nezestarlych pojiv
stanovenych pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz a zvySenim bodu méknuti po 3xRTFOT
(R2=0,81). Cervené jsou zvyraznény pozadavky metodiky [53] a zelené moZna Uprava
pozadavku narlstu hodnoty komplexniho smykového modulu (na desetinasobek oproti své
ptvodni hodnoté). Tato zavislost je je$té tésnéjsi po odstranéni pojiv &. 45 a 46 (R% = 0,85).
Podobné silné korelace bylo moiné vysledovat mezi podilem fazového uhlu po starnuti
metodou 3xRTFOT a fazového uhlu nezestarlych pojiv (pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz)
a zvy$enim bodu méknuti po 3xRTFOT (R? = 0,82), pficemz po odstranéni pojiv ¢. 45 a 46 dojde
ke zvy$eni koeficientu determinace na R?=0,85.
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Obrazek 65: Zavislost mezi podilem komplexniho smykového modulu po 3xRTFOT a pred
starnutim (60 °C, 1,0 Hz) a zvySenim bodu méknuti po 3xRTFOT

Zajimavé je srovnani mezi disperzni stabilitou, vyjadfenou hodnotou flokulaéniho
rozsireného souboru silni¢nich asfaltd, které je patrné z obrazku 66. Spojnice trendu vykazuje
linedrni prabéh s koeficientem determinace R? = 0,80, coZ opét potvrzuje, Ze silniéni asfalty
s poruSenou disperzni stabilitou (nizka hodnota FTI) starnou intenzivnéji, nez pojiva dosahuijici
vys$Sich hodnot FTI. Ve stfedoevropském prostoru je poruseni disperzni stability vSieobecné
spojovano predevsim s vlivem visbreakingovych zbytkd. V obrazku jsou déle uvedeny tfi rady
pojiv s variujicim obsahem visbreakingového zbytku, pficemz tyto tfi rfady byly vramci
projektu [141] laboratorné vytvofeny ze tfi rlznych zakladnich silni¢nich asfaltd (50/70,
70/100 a 160/220) bez nasledné stabilizace na oxidacnich kolonach. Spojnice trendu téchto tri
smésnych pojiv dosahuje srovnatelny sklon (smérnici), jako spojnice trendu rozsifeného
souboru silni¢nich asfaltl, jejichz vzorky byly odebrany pfevainé na obalovnach asfaltovych
smési. Spojnice trendu téchto smésnych pojiv jsou oviem umistény mirné smérem k nizsim
hodnotdm zvySeni bodu méknuti po 3xRTFOT (pfiblizné o 2 °C) neZ spojnice trendu
rozsitreného souboru silni¢nich asfaltd. To mlze byt zplsobeno pravé laboratorni vyrobou
téchto vzorkd.
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Obrazek 66: Zavislost mezi hodnotami flokula¢niho toluenového indexu a zvySenim bodu
méknuti po 3xRTFOT

Porovnani vysledk( zkousky disperzni stability s hodnotami zadkladnich reologickych
parametrd ziskanymi po zkousSce urychleného starnuti 3xRTFOT tedy ukazuji, Ze existuje
vyrazna korelace mezi zménami téchto parametr(i po provedené zkousce starnuti 3xRTFOT
a nomindlni velikosti flokulacéniho toluenového indexu FTI. Podobné silnd linearni korelaéni
zavislost se vztahuje také napriklad na flokula¢ni toluenovy index a zménu komplexniho
obecné pro vSechny typy asfaltovych pojiv, bud pfipravené misenim s visbreakingovymi
zbytky, nebo odebrané z béziné pouzivanych silni¢nich asfaltg.

Na zakladé vyse uvedenych vysledk(i bylo moZné zpracovat metodiku hodnotici
nachylnost silni¢nich asfaltll k termooxidacnimu starnuti [53], kterd je strucné predstavena
v nasledujici kapitole.

9.3. Metodika pro hodnoceni silnicnich asfalti z hlediska nachylnosti
k termooxidacnimu starnuti

V ramci projektu TACR ¢ TA03030381 ,Nové zku$ebni metody asfaltovych pojiv
a smési umoziujici prodlouZeni Zivotnosti asfaltovych vozovek” [141], jehoZz byl autor
habilitacni prace hlavnim tesSitelem, a na zakladé vysledkd uvedenych vyse, byla vyvinuta
metodika pro hodnoceni silni¢nich asfaltt z hlediska nachylnosti k termooxida¢nimu starnuti
[53]. Cilem metodiky je zavést jednoduchy zkuSebni postup simulovaného starnuti silnicnich
asfaltl a soucasné nastavit pozadavky na limitni hodnoty signdlnich veli¢in. Zvolené parametry
jsou snadno stanovitelné laboratornimi zkouskami a zaroven pfekroceni zvolenych hrani¢nich
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hodnot indikuje problematické chovani asfaltového pojiva. Celé znéni metodiky, kterd je
certifikovana Ministerstvem dopravy, je uvedeno v pfiloze B a na strance
https://www.pko.fce.vutbr.cz/. NiZe je pro prehlednost metodika stru¢né predstavena.

9.3.1. Podstata metody

Starnuti asfaltového pojiva metodou RTFOT s trojnasobnou dobou trvani (3xRTFOT)
vychazi z postupu popsaného v normé CSN EN 12607-1 [14] a z rakouské oborové specifikace
RVS 08.97.05 [130]. Navrzena metodika, vhodna pro laboratorni simulaci termooxidacni
stability asfaltovych pojiv, vyuzivd modifikovany postup starnuti asfaltového pojiva RTFOT, ve
kterém je prodlouzena celkovd doba simulovaného starnuti na trojnasobek. Proto se tato
metoda oznacuje jako metoda 3xRTFOT. Postup 3xRTFOT pomérné dobre identifikuje
nachylnost ke zrychlenému starnuti (napriklad zpUsobenému vy$sSim podilem
visbreakingovych zbytkd v asfaltovém pojivu). Metoda leZi svym expozi¢nim degradacnim
zatizenim mezi postupy RTFOT a RTFO+PAV.

9.3.2. Postup zkousky

Pfed vlastnim procesem starnuti metodou 3xRTFOT se pfipravi vzorek asfaltu podle
normy CSN EN 12594 [13]. Vzorek asfaltového pojiva se po zah¥ati v nddobé s vikem na teplotu
0 10 °C nizsi, nez je zkuSebni teplota, zhomogenizuje michdnim. V pfipadé specidlnich
asfaltovych pojiv nebo polymerem modifikovanych pojiv mize byt nezbytné pfipravit vzorek
pfi vysSsi teploté. Poté se stanovi pocatecni vlastnosti asfaltového pojiva pred starnutim —
penetrace jehlou podle CSN EN 1426 [37], bod méknuti metodou krouzek a kulicka podle CSN
EN 1427 [38] a komplexni smykovy modul a fazovy thel podle CSN EN 14770 [40] pfi teploté
60 °C a frekvenci 1,0 Hz. Pro uréeni komplexniho smykového modulu a fazového uhlu se
pouzije tloustka vzorku (velikost mezery mezi destickami dynamického smykového reometru)
1 mm a primér desticek 25 mm. Pokud by byla pfi ur¢eni komplexnich smykovych moduld
a fazovych uhll pojiva po 3xRTFOT nedostatecnd tuhost méfici soustavy pfristroje, pouZije se
tloustka vzorku 2 mm a primér desti¢ek 8 mm. Stanoveni komplexniho smykového modulu
a fazového uUhlu musi byt provedeno v ramci linearné visko-elastické oblasti asfaltového
pojiva. Zkouska komplexniho smykového modulu a fdzového Uhlu je prozatim jen doporuéena,
protoZe vétsina silni¢nich laboratofi v CR neni doposud vybavena zafizenim DSR.

Susarna RTFOT se predehieje na zkuSebni teplotu 163 °C po dobu 60 minut. Do
sklenénych nddobek se nalije 35,0 g + 0,5 g vzorku asfaltového pojiva. Pocet sklenénych
nadobek musi byt dostatecny k provedeni vSech planovanych zkousek. Nadobky s asfaltovym
pojivem se vloZi do drzaku susarny vyhfaté na zkusebni teplotu, dvifka se uzaviou a pocka se
na dosazeni zkusebni teploty 163 °C + 1 °C. JestliZze se do 15 min nedosahne zkusSebni teploty,
zkouska se prerusi. Poté se spusti otaceni drzaku s frekvenci otaceni 15,0 mint + 0,2 min™.
Nastavi se pratok vzduchu 4,0 I/min + 0,2 |/min. Zkouska trva 225 min + 1 min od doby, kdy
teplota v susarné dosahla hodnoty o 1 °C nizsi, nez je zkuSebni teplota 163 °C. Na konci
zkusebni doby se nddobky vyjmou ze susarny.
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Veskeré zestarlé pojivo se ihned prelije do jedné sbérné nadoby bez ochlazeni
a opétovného zahtivani nadobek. Smés pojiva se homogenizuje michdnim tak, aby se
nevmichaly vzduchové bubliny. Pro odstranéni pojiva z nadobek je mozné pouzit uzptsobené
Spachtle nebo jiné vhodné néstroje.

9.3.3. Mérené veliciny

Vlastnosti pojiva po zkousce starnuti se stanovuji do 72 hodin v souladu s prisluSnymi
zkuSebnimi metodami, aniz by se vzorek znovu ohfival vice neZz jednou. Na zestarlém
asfaltovém pojivu metodou 3xRTFOT se uréi penetrace jehlou podle CSN EN 1426 [37], bod
méknuti metodou krouzek a kulicka podle CSN EN 1427 [38] a pFipadné komplexni smykovy
modul a fazovy uhel podle CSN EN 14770 [40] s okrajovymi podminkami zkousky stejnymi,
jako byly nastaveny pro méreni na pojivu pred simulaci starnuti metodou 3xRTFOT.

Vliv starnuti 3xRTFOT na zménu vlastnosti asfaltovych pojiv se pak hodnoti zménou
hodnot uvedenych laboratornich zkousek pfed starnutim a po starnuti metodou 3xRTFOT.

9.3.4. PoZadavky na zménu mérenych veli¢in pro silniéni asfalt tridy 50/70
a 70/100

V tabulce 7 jsou uvedeny pozadavky na maximalni pripustnou zménu vlastnosti
silni¢nich asfaltd tfidy 50/70 a 70/100 po starnuti metodou 3xRTFOT, konkrétné se jedna
smykového modulu pojiva zestarlého metodou 3xRTFOT a komplexniho smykového modulu
nezestarlého pojiva.

Tabulka 7: PoZadované vlastnosti silni¢nich asfaltd tridy 50/70 a 70/100 po starnuti metodou
3xRTFOT

Vlastnost Metoda zkouseni Jednotka Hodnota
Zvyseni bodu méknuti po 3xRTFOT CSN EN 1427 °C <15
Podil komplexnih kovéh | CSN EN 1477

odil komplexni o,sr’ny ove“ o modulu po s ) 0 i < 15tinasobek
3xRTFOT a nezestarlého pojiva (60°C, 1,0 Hz)
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10. POKUSNE USEKY

Aby bylo moZné ovéfit vysledky vyse uvedenych laboratornich zkousek in situ, byly ve
spolupraci se spolecnosti Skanska a.s. provedeny v letech 2013 a 2014 tfi pokusné useky,
z nichZz dva obsahovaly dvé sekce asfaltové smési typu asfaltovy beton (bez pfidaného
R-materialu) se silni¢nim asfaltem tfidy 50/70 rtznych vyrobc( a tfeti pokusny usek byl sloZzen
ze tfi sekci asfaltové smési typu asfaltovy beton (bez pridaného R-materidlu) se silni¢nim
asfaltem tridy 50/70 rGznych vyrobcl. Z kazdé sekce vsech pokusnych Usekl byla odebrana
asfaltova smés a zaroven i pouzity silni¢ni asfalt pro nasledné provedeni laboratornich zkousek
pojiv i asfaltovych smési. Tyto pokusné Useky jsou doposud pravidelné sledovany a pribézné
je vyvhodnocovan jejich stav. Jednotlivé pokusné Useky jsou stru¢né popsany nize.

10.1. Pokusny usek v obci Lukavice (okres Rychnov nad KnéZznou)

Pokusny usek Lukavice byl rozdélen do dvou sekci, na kterych byla do obrusné vrstvy
pouZita asfaltovd smés ACO 11 S se silni¢nim asfaltem t¥idy 50/70 od dvou vyrobcl. Na prvni
¢asti stavby byl pouzit silni¢ni asfalt, ktery je v tabulce 3 oznacen L a na druhé sekci byl pouzit
silni¢ni asfalt M. Situace pokusného Useku Lukavice je schematicky zaznamenana v obrazku 67
a fotograficky pohled na 1. sekci je zachycen v obrazku 68.

2. sekce 2
(pojivo M)
4
o
L_ )
s
6 1. sekce
Lukavice

.
420

Obrazek 67: Pokusny Usek Lukavice [142]
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Obréazek 68: Pohled na 1. sekci Useku Lukavice [126]

10.2. Pokusny usek na komunikaci 1l/317 Borohradek

Na této stavbé byla do obrusné vrstvy pouzita asfaltovd smés ACO 11+ se silni¢nim
asfaltem tridy 50/70. Stavba byla rozdélena do dvou casti (sekci), pricemz kazda ¢ast byla
provedena s odliSnym asfaltovym pojivem. Prvni ¢ast stavby byla provedena za pouziti
silni¢niho asfaltu, ktery je v tabulce 3 oznacen jako J a na druhé sekci bylo pouzito pojivo
oznacené jako K. Situace stavby pokusného useku 11/317 Borohradek je zaznamenana
v obrdzku 69 a fotografie Useku je vloZzena do obrazku 70.
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Obrazek 69: Pokusny Usek 11/317 Borohradek [142]

Obrazek 70: Pohled na pokusny usek Borohradek [126]

10.3. Pokusny usek na komunikaci I/34 Policka, ulice Hegerova

Pokusny Usek 1/34 Policka byl rozdélen do tfi sekci, pficemZz na kazdé z nich byla
provedena obrusnd vrstva smési typu asfaltovy beton ACO 11 S se silnicnim asfaltem tfidy
50/70. Silni¢ni asfalty byly dodany od rGznych vyrobct a tyto asfalty jsou v tabulce 3 oznaceny
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G (1. sekce), H (2. sekce) a C (3. sekce). Situace stavby pokusného useku 1/34 Policka je

zaznamendna v obrdzku 71 a pohled na cerstvé poloZzenou obrusnou vrstvu je zachycen
v obrazku 72.
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Obréazek 71: Pokusny Usek 1/34 Policka [142]
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Obréazek 72: Pohled na pokusny usek 1/34 Policka [126]

10.4. Kontrolni zkousky asfaltovych smési z pokusnych tsekd

Ze vsech sekci pokusnych Usekl byly odebrany vzorky asfaltovych smési a provedeny
kontrolni zkousky, jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulce 8. PoloZzené smési maji pomérné
uzky interval obsahu pojiva (5,7 % az 6,1 %) i mezerovitosti. Mirné vyssi mezerovitost byla
zjiSténa pouze u smési odebrané z 1. sekce Useku Borohradek. Veskeré zjisténé udaje splnuji
pozadavky na vedeni ¢ary zrnitosti, obsah pojiva i mezerovitost smési typu asfaltovy beton
uréené kontrolnimi zkouskami, které jsou uvedeny v normé CSN 73 6121 [11].

L N
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Tabulka 8: Vysledky kontrolnich zkousek smési asfaltového betonu pro obrusné vrstvy

odebranych pfi realizaci pokusnych usek(

Usek Lukavice Borohradek Policka
Sekce 1 [ 2 1 [ 2 1 | 2 | 3
Asfaltova smés ACO11S ACO 11 + ACO11S
Oznaceni 2 3 4 5 6 7
Oznaceni pojiva L M J K G H C
16 100 100 100 100 100 100 100
— 11 97 99 100 96 99 99 99
E 8 78 78 72 80 73 76 75
g 4 48 48 42 51 43 45 45
'E 2 35 36 30 37 31 34 32
N 10,125 8 8 7 8 8 7 8
0,063 6,6 6,4 5,6 6,3 7,3 5,7 6,8
Obsah pojiva [%] 5,9 5,9 5,8 6,1 5,7 5,9 5,9
Mezerovitost smési [%] 2,2 2,2 4,6 2,0 2,3 2,1 2,0
[Tllgfr:‘fn{"m“ pojiva 570 | 5,83 6,50 6,08 5,13 6,48 5,60

10.5. Vlastnosti asfaltovych vrstev pokusnych tusekt

Z obrusnych vrstev jednotlivych sekci srovnavanych pokusnych usekd byly odebrany
jadrové vyvrty, na kterych byla hodnocena mira zhutnéni a skute¢nd mezerovitost vrstvy.
Udaje jsou souhrnné uvedeny v tabulce 9. Zvysledk( je patrné, e mira zhutnéni vrstev
jednotlivych sekci pokusnych Usekli se pohybovala v pomérné uzkém rozmezi (98,4 % az

99,1 %) a mezerovitost vrstev dosahovala intervalu 3,0 % aZz 5,7 %. Veskeré zjisténé udaje
splfiuji pozadavky normy CSN 73 6121 [11] na miru zhutnéni vrstvy a mezerovitost vrstvy
odpovidajici asfaltové smési typu asfaltovy beton.

Tabulka 9: Mira zhutnéni a mezerovitost obrusnych vrstev jednotlivych sekci pokusnych useki

Usek Lukavice Borohradek Policka

Sekce 1 | 2 1 | 2 1 | 2 | 3
Asfaltova smés ACO11S ACO 11 + ACO11S
Oznaceni 1 2 3 4 5 6 7
Mira zhutnéni [%] 98,5 98,4 98,9 99,0 98,6 99,1 98,1
Mezerovitost vrstvy [%] 3,7 3,8 5,7 3,0 3,7 3,0 3,9

10.6. Podrobna analyza materiall ziskanych pfi provadéni pokusnych tseku

Vlastnosti materidld (nativni silni¢ni asfalty, asfaltové smési, zpétné ziskané asfalty),
ziskanych pti provadéni pokusnych usekl, byly podrobné analyzovany. Pro hodnoceni
vlastnosti asfaltovych pojiv pouzitych v asfaltovych smésich pokusnych usekl (s dirazem na
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hodnoceni jejich starnuti) bylo na obalovnach asfaltovych smési odebrano sedm silnicnich
asfaltll stejné tfidy 50/70 od rGznych vyrobcl (pro zjednoduseni oznadeny Al az A7). Tato
pojiva byla v rdmci provadéni pokusnych usekl pouzita pro vyrobu sedmi asfaltovych smési
typu asfaltovy beton se zrnitosti do 11 mm (oznaceni B1 aZ B7), z nichZ byly odebrany vzorky
pro urceni tuhosti asfaltovych smési dvoubodovou zkouskou ohybem na komolych klinech
podle CSN EN 12697-26 [27]. Ze zbylého mnoZstvi asfaltovych smési byla po extrakci zpétné
ziskdna asfaltovd pojiva vakuovou destilaci v rotacnim vakuovém destilatnim zatizeni
postupem podle CSN EN 12697-3 [16] pro dalsi zkousky pojiv (oznageni C1 a7 C7).

Na nezestdrlych silni¢nich asfaltech Al az A7 byla provedena laboratorni simulace
starnuti metodou RTFOT (oznacdeni pojiv A1-RTFOT az A7-RTFOT) a metodou 3xRTFOT
(oznaceni pojiv A1-3xRTFOT az A7-3xRTFOT). Asfaltové smési, pouzité pro provedeni
jednotlivych sekci pokusnych Uusekl, byly podrobeny laboratorni simulaci starnuti
Braunschweigskou metodou starnuti, oznacovanou jako BSA podle [52]. Z téchto zestarlych
smési byla pojiva vyextrahovdna a zpétné ziskana vakuovou destilaci v rotaénim vakuovém
destilaénim zafizeni podle CSN EN 12697-3 [16], &mz vznikly vzorky asfaltovych pojiv,
oznacené jako C1-BSA az C7-BSA. Pro prehlednost je oznacovani jednotlivych vzorkd uvedeno
v tabulce 10.

Tabulka 10: Oznaceni laboratornich vzorkd material( ziskanych pfi provadéni pokusnych
Usekd

Usek Lukavice Borohradek Policka
Sekce 1 | 2 1 | 2 1 | 2 | 3
Asfaltovd smés ACO 11S ACO 11 + ACO 11S
Oznaceni pojiva L M J K G H C
Vyrobce pojiva Vv I Vil \Y \Y Vi I

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Al- A2- A3- A4- A5- A6- A7-
RTFOT | RTFOT | RTFOT | RTFOT | RTFOT | RTFOT | RTFOT

Al- A2- A3- A4- A5- Ab6- A7-
3xRTFOT | 3xRTFOT | 3xRTFOT | 3xRTFOT | 3xRTFOT | 3xRTFOT | 3xRTFOT

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

B1- B2- B3- B4- B5- B6- B7-
BSA | BSA | BSA | BSA | BSA | BSA | BSA

Pojiva znovuziskana z asfaltovych smési B1 az
B7

C1 C2 c3 C4 c5 cé Cc7

C1- C2- C3- C4- C5- Cé- C7-
BSA | BSA | BSA | BSA | BSA | BSA | BSA

V nasledujicim textu jsou uvedeny vysledky empirickych zkousek pojiv, odebranych pfi
provedeni pokusnych Usek(l a dale jsou popsany reologické vlastnosti téchto pojiv ziskané
v zafizeni DSR. V neposledni fadé jsou vyhodnoceny tuhosti jednotlivych smési s popisem vlivu
laboratorni simulace starnuti metodou BSA.
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10.6.1. Empirické zkousky asfaltovych pojiv

V obrazku 73 jsou zaznamendny vysledky zkousky penetrace jehlou a obrazek 74
zachycuje hodnoty bodu méknuti silni¢nich asfaltt (A), silni¢nich asfaltd po starnuti metodou
RTFOT (A-RTFOT), silnicnich asfaltd po starnuti modifikovanou metodou 3xRTFOT
(A-3xRTFOT), asfaltl zpétné ziskanych z odebranych asfaltovych smési (C) a asfaltl zpétné
ziskanych z odebranych asfaltovych smési, které byly zestarnuty metodou BSA (C-BSA).

34 34 31 32
29 28 26 26
25 25
2m22 22 23, 24 0l 3
Silni¢ni asfalt 1 Silni¢ni asfalt 2 Silni¢ni asfalt 3 Silni¢ni asfalt 4 Silni¢ni asfalt 5 Silni¢ni asfalt 6 Silni¢ni asfalt 7
HA W A-RTFOT B A-3xRTFOT C W C-BSA
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o

Obrazek 73: Penetrace jehlou silni¢nich asfaltl (A) a asfalt zpétné ziskanych z asfaltovych
smési (C) v rizném stupni zestarnuti
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Obrazek 74: Bod méknuti silni¢nich asfalt (A) a asfaltl zpétné ziskanych z asfaltovych smési
(C) v rizném stupni zestarnuti

Z vysledkl zkousky penetrace jehlou a bodu méknuti je patrné, Ze pouze silni¢ni asfalt 3
nedosahuje pozadované hodnoty penetrace (50 (0,1 mm) az 70 (0,1 mm)). PoZzadovanému
rozsahu hodnot bodu méknuti uvedenému v CSN 65 7204 [10] (46 °C aZ 54 °C) vyhovovaly
vSechny nezestarlé silni¢ni asfalty. Starnutim metodou RTFOT se hodnota penetrace sniZila
0 36,8 % az 44,2 % a hodnota bodu méknuti vzrostla o0 1,8 °C aZ 6,4 °C, coZ odpovida narudstu
3,5% a7 12,9 %. Norma CSN 65 7204 [10] uvadi, Ze maximalni zvy$eni bodu mé&knuti po starnuti
RTFOT silni¢niho asfaltu 50/70 je 9 °C. Tento poZadavek tedy splnily viechny silni¢ni asfalty.
Rovnéz pozadavek na zbylou penetraci (> 50 %) dodrzela vSechna srovndvana pojiva.
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Starnutim metodou 3xRTFOT doslo ke sniZeni penetrace jednotlivych asfaltovych pojiv
054,4 % az 61,7 % a k nartstu bodu méknuti 0 10,0 °C az 17,0 °C, coz odpovida narlstu 20,5 %
az 33,4 %. V pripadé silni¢nich asfaltl €. 2 resp. 7 doslo k nardstu bodu méknuti o 16,3 °C resp.
17,0 °C (obé od stejného vyrobce s oznacenim 1), zatimco v pfipadé ostatnich pojiv v rozmezi
10,0 °C az 12,9 °C. V rakouském predpise RVS 08.97.05 [130] je uveden poZadavek na
maximalni zvySeni hodnoty bodu méknuti po zkousce 3xRTFOT (15 °C) a stejny poZadavek je
uveden v metodice [53].

Pridmérna hodnota penetrace jehlou silni¢nich asfaltl zestarlych metodou modelujici
kratkodobé starnuti RTFOT (A-RTFOT) je 32 (0,1 mm) a primérnd penetrace pojiv
vydestilovanych z asfaltovych smési (C) je 33 (0,1 mm). Prlmérnd hodnota bodu méknuti
silni¢nich asfaltd zestarlych metodou RTFOT (A-RTFOT) je 54,4 °C a primérny bod méknuti
pojiv vydestilovanych z asfaltovych smési (C) je 56,9 °C. Vyhodnocenim zmény hodnot
empirickych zkousek zplsobenych laboratornim starnutim je mozné usuzovat, Ze metoda
RTFOT vystizné modeluje kratkodobé starnuti asfaltového pojiva na obalovné asfaltovych
smési.

Pfi modelovani dlouhodobého starnuti metodou 3xRTFOT doslo ke snizeni hodnoty
penetrace na 18 (0,1 mm) az 26 (0,1 mm) s pradmérnou hodnotou 22 (0,1 mm) a ke zvySeni
hodnoty bodu méknuti na 58,7 °C az 67,8 °C s priamérnou hodnotou 62,9 °C. Starnuti BSA
s primérnou hodnotou 24 (0,1 mm) a bod méknuti se zvysil na hodnoty 58,2 °C az 65,0 °C
s primérnou hodnotou 60,7 °C. Modelovani dlouhodobého starnuti metodou BSA tedy
ovliviiuje hodnoty empirickych zkousek (penetrace jehlou a bod méknuti) o néco méné, nez
modelovani starnuti metodou 3xRTFOT.

10.6.2. Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv

Dynamickad viskozita asfaltovych pojiv, odebranych pfi realizaci pokusnych usekd, byla
stanovena v DSR geometrii kuzel — deska v teplotnim rozsahu 75 °C az 165 °C s krokem 15 °C
a pfi smykové rychlosti 1 st a7z 100 s™. V obrazku 75 je zachycena zavislost dynamické viskozity
na teploté jednotlivych pojiv zméFend pfi smykové rychlosti 1,0 s*. Je patrny pomérné Siroky
rozsah priibéh( zavislosti dynamické viskozity na teploté jednotlivych pojiv.
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Obrazek 75: Srovnani zavislosti dynamické viskozity na teploté asfaltovych pojiv pfi smykové
rychlosti 1,0 st

Na obrdzku 76 je zaznamenana hodnota dynamické viskozity stanovena pfi teploté
135 °C a smykové rychlosti 1,0 s. Z vysledku Ize shrnout, Ze dynamicka viskozita nezestérlych
pojiv se pohybovala v pomérné uzkém rozpéti (368 Pa's az 504 Pa-s pfri teploté 135 °C
a smykové rychlosti 1,0 s1) a Ze dynamicka viskozita se starnutim znaéné stoupa.
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Obrazek 76: Vliv starnuti na dynamickou viskozitu pfi teploté 135 °C a smykové rychlosti
1,051

V obrdazku 77 je zachycena zména hodnoty dynamické viskozity stanovené pfi teploté
135 °C a smykové rychlosti 1,0 s'* srovnavanych pojiv po starnuti metodou RTFOT (A-RTFOT),
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3xRTFOT (A-3xRTFOT) a pojiv znovuziskanych z asfaltovych smési jednotlivych sekci pokusnych
usekl (C) a pojiv znovuziskanych z téchto asfaltovych smési zestarlych metodou BSA (C-BSA),
kterd je vyjadifena podilem oproti dynamické viskozité odpovidajiciho nezestarlého pojiva (A).
Zvlasté postup starnuti 3xRTFOT dokaZe dobfre rozlisit nachylnost ke zméné dynamické
viskozity zplsobené starnutim. PFi pouzivani asfaltovych pojiv je dlleZité, aby pojiva co
nejméné starla. To se vtomto pfipadé projevuje co nejmensim narlistem dynamické viskozity,
Cehoz dosahly vzorky pojiv s oznacenim 4, 5 a 6. Nejrazantnéjsi zvySeni hodnoty dynamické
viskozity bylo moziné vysledovat u pojiva s oznacenim 2 a 7, pficemz obé tato pojiva byla
vyrobena stejnym vyrobcem, oznacenym symbolem |. To koresponduje s vysledky zvySeni
bodu méknuti po starnuti metodou 3xRTFOT.

—
o 40 o S
o N <
i (Y; n
z 3 g ™ R
5 o N o 2 2 ~
~ 3,0 A < ~m ™ 0 N
2 — O N Rao N ~ o o <
S O 0O ~ s Q o 0 N -
2,5 =1 a g ) ~ o o O oS
s — Q0 ~ ~ o S o o~ Q. N < T
o™ © ©o o < O bl -y
2220 wn 0 1 s _ESgs W
E5” o« o™ o ol ol o o
T S o o o o - S <%l o
c ®» 15 S S S o S S
3z — — — — —
+ 1,0
=
\© 0,5
=2
0,0
Pojivo 1 Pojivo 2 Pojivo 3 Pojivo 4 Pojivo 5 Pojivo 6 Pojivo 7
mA B A-RTFOT W A-3xRTFOT C m C-BSA

Obrazek 77: Narlst hodnoty dynamické viskozity po starnuti pfi teploté 135 °C a smykové
rychlosti 1,0 s srovnavanych pojiv

Obrazek 78 reprezentuje narlGst hodnoty dynamické viskozity (135 °C, 1 s?) v éase
starnuti, zajisSténého metodou RTFOT a 3xRTFOT. Nejvétsi narlst hodnoty dynamické viskozity
(po 75 minutach i 225 minutdch starnuti), vyjadieny podilem dynamické viskozity zestarlého
a nezestarlého pojiva, dosahovala pojiva oznacenad 2 a7 (od stejného V\'/robce ). Zajl'mavé ie,
naznacovat pfitomnost visbreakingového zbytku v pojivu. Naopak nemirnéjsi projevy starnuti
bylo mozné vysledovat u pojiv €. 3,5 a 6.
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Obrazek 78: Zména hodnoty dynamické viskozity v zavislosti na ¢ase starnuti pfi teploté
135 °C a smykové rychlosti 1,0 s*

evvs

silni¢ni asfalty v celém teplotnim rozsahu. Vyssich viskozit dosahovaly v teplotnim rozsahu
75 °C az 165 °C asfalty zestarlé metodou RTFOT a asfalty vyextrahované z asfaltovych smési.
Nejvyssi viskozitu méla pojiva po zestarnuti metodou 3xRTFOT a pojiva vyextrahovand ze
smési zestarlé metodou BSA. Postup starnuti 3xRTFOT a BSA dokdaze dobfe odliSit nachylnost
ke zméné dynamické viskozity starnutim kombinovanym Ucinkem tepla a vzduchu oproti
starnuti RTFOT, protoze rozdily mezi jednotlivymi vysledky jsou vyssi.

10.6.3. Komplexni smykovy modul a fazovy uhel v DSR

Na srovnavanych pojivech byla provedena reologicka méreni v oscilaci s fizenym
smykovym pretvorenim. Byl ur¢en komplexni smykovy modul pojiv (G*) a fazovy uhel ().
Méreni bylo provedeno pro teploty 10 °C az 70 °C s teplotnim krokem 5 °C. Hlavni kfivky
komplexnich smykovych modultd a fazovych uhlu silni¢nich asfaltl jsou zobrazeny v obrazcich
79 az 85. Hlavni ktivky byly vytvoreny teplotné-¢asovou superpozici s referencni teplotou
hodnot fazového Uhlu dosahovaly v celém teplotné-frekvenénim rozsahu nezestarlé silni¢ni
asfalty (A). Naopak nejvétsi vliv na zménu vlastnosti asfaltd (komplexni smykovy modul
a fazovy uhel) mélo v celém teplotné-frekvenénim rozsahu starnuti metodou 3xRTFOT
(A-3xRTFOT). Zpracovani pojiv v obalovné asfaltovych smési (C) mélo na pojiva vétSinou
priblizné stejny vliv, jako simulace starnuti metodou RTFOT (A-RTFOT). Z obrazk( je dale
patrné, ze starnuti metodou 3xRTFOT ma na zvySeni komplexnich smykovych modult a snizeni
fazovych uhll asfaltovych pojiv (A-3XRTFOT) mirné vétsi vliv nez starnuti asfaltové smési
metodou BSA (C-BSA).
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Obrazek 79: Hlavni kfivky komplexniho smykového modulu a fazového uhlu pojiva 1
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Obrazek 80: Hlavni kfivky komplexniho smykového modulu a fazového uhlu pojiva 2
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Obrazek 81: Hlavni kfivky komplexniho smykového modulu a fazového uhlu pojiva 3
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Obrazek 82: Hlavni kfivky komplexniho smykového modulu a fdzového uhlu pojiva 4
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Obrazek 83: Hlavni kfivky komplexniho smykového modulu a fazového uhlu pojiva 5
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Obrazek 85: Hlavni kfivky komplexniho smykového modulu a fazového uhlu pojiva 7

Pfehlednéjsi srovnani hodnot komplexniho smykového modulu hodnocenych pojiv je
provedeno pro teplotu 60 °C a frekvenci 1,0 Hz v obrdzku 86 a srovnani fazovych uhld pro
stejné podminky zkousky v obrazku 87. NejnizSich komplexnich smykovych modull
a nejvyssich hodnot fazovych uhll, stanovenych pri teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz,
dosahovaly nezestarlé silnicni asfalty odebrané pfed vyrobou asfaltové smési (A). Pfi detailnim
rozboru komplexnich smykovych modulll a fazovych uhlG ziskanych pfi teploté 60 °C
a frekvenci zatézovani 1 Hz je patrné, ze vSechna nezestarld pojiva (A) dosahovala pomérné
uzkého rozptylu komplexnich smykovych modul(i (1,28 kPa az 2,01 kPa) i fazovych uhla (81,9 °
az 86,7 °).

Starnuti RTFOT zapficinilo zvySeni komplexnich smykovych modull jednotlivych pojiv
(A-RTFOT) pfiblizné srovnatelné se zestarnutim pojiv pti vyrobé asfaltovych smési na obalovné
(C). Vyjimkou je pojivo 3, u kterého doslo k vétsSimu nardastu komplexniho smykového modulu
pojiva znovuziskaného z asfaltové smési (C) nez po starnuti RTFOT (A-RTFOT). To muze byt
zpUsobeno zvysenou teplotou jednotlivych slozek asfaltové smési pfi jeji vyrobé v obalovné
asfaltovych smési.
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Obrazek 86: Srovnani komplexnich smykovych modull pojiv odebranych pfi realizaci
pokusnych usekl stanovené pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz
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Obrazek 87: Srovnani fazovych uhll pojiv odebranych pfi realizaci pokusnych useka
stanovené pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz

Ze srovnani indexU starnuti, vyjadienych jako podil komplexnich smykovych modult
(60 °C, 1,0 Hz) zestarlych a nezestarlych pojiv (obrazek 88) je patrné, Zze komplexni smykové
moduly se po starnuti RTFOT zvysily 1,9nasobné (silni¢ni asfalt 5) az 3,61nasobné (silnicni
asfalt 2). Starnutim 3xRTFOT vrostla hodnota komplexniho smykového modulu na
5,43nasobek (silni¢ni asfalt 5) aZz 13,65nasobek (silnicni asfalt 2). Nardst komplexniho
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smykového modulu pojiv po jejich zabudovani do vrstvy (C) oproti komplexnim smykovym
modullim plvodnich pojiv (A) je 1,95nasobny (silni¢ni asfalt 5) az 6,49ndsobny (silni¢ni asfalt
3).

Zajimavé je srovnani narustu komplexniho smykového modulu (60 °C, 1,0 Hz) pojiv
znovuziskanych z asfaltovych smési zestarlych metodou BSA (C-BSA) oproti hodnotam
komplexniho smykového modulu pojiv znovuziskanych z nezestarlych asfaltovych smési (C),
které je zaznamenano na obrazku 89. Toto zvyseni je 1,08nasobné (pojivo 3) az 2,36nasobné
(pojivo 5 a 7). Jedna se tedy o pomérné znacné rozpéti vysledkll, pricemz tento narust
komplexnich smykovych modult zapticinény starnutim BSA prekvapivé nekoreluje s naristem
komplexnich smykovych modull zapfi¢inénym starnutim metodou 3xRTFOT. To je
pravdépodobné zplsobeno odliSnymi podminkami starnuti a ovlivnénim procesu starnuti

vlastnostmi a sloZzenim asfaltovych smési.
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Obrazek 88: Podil komplexniho smykového modulu zestarlych a nezestarlych pojiv stanoveny
pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz (index starnuti)
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Obrazek 89: Podil komplexniho smykového modulu pojiv znovuziskanych z asfaltovych smési
zestarlych metodou BSA (C-BSA) a pojiv znovuziskanych z asfaltovych smési (C) stanoveny pfi
teploté 60 °C a frekvenci 1,0 Hz (index starnuti)

10.6.4. Flokulacni toluenovy index

Pro sedm nezestarlych silniénich asfaltd tfidy 50/70 (A), urcenych pro vyrobu
asfaltovych smési jednotlivych sekci pokusnych usekd, byly pomoci jednobodové precipitacni
(srazeci) titrace stanoveny hodnoty flokula¢niho toluenového indexu, které jsou shrnuty
v obrdzku 90. Z vysledk( je patrné, Ze rozsah hodnot FTI byl pro tento omezeny soubor
silni¢nich asfaltl v rozmezi 1,2 az 2,8. Z obrazku je také patrné, Ze pojiva se rozdélila prevdiné
do dvou skupin:

- pojiva s neporusenou disperzni stabilitou s hodnotou FT/ vyssi nez 2,0 (pojiva 1, 3,

4,5a6),

- pojiva s problematickou disperzni stabilitou s hodnotou FT/ nizsi nez 2,0 (pojiva 2

a 7), pricemz obé tato pojiva byla od stejného vyrobce, v této praci oznaceného I.

Toto rodéleni do dvou skupin je patrné rovnéz u vétsSiny ostatnich provedenych
zkousek (uvedenych vyse) sdlrazem kladenym na vyhodnoceni starnuti. Ostatnimi
provedenymi zkouskami bylo prokdzano, Ze tato dvé pojiva (2 a 7) starnou intenzivnéji nez
ostatnich pét silni¢nich asfaltll. Vyhodnocenim hodnoty FTI je tedy moiné odhadovat
nachylnost ke starnuti silni¢nich asfalt(.

115



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

3,0

2,5
2,
1,
1,
0

0,0
Pojivo 1 Pojivo 2 Pojivo 3 Pojivo 4 Pojivo 5 Pojivo 6 Pojivo 7

o w o

Flokula¢ni toluenovy index FTI [-]
w

FTI 28 1,4 2,0 2,7 2,7 2,6 1,2
Obrazek 90: Disperzni stabilita vyjadfend hodnotou flokula¢niho toluenového indexu FT/

10.6.5. Tuhost asfaltovych smési

Tuhost asfaltovych smési, odebranych pfi realizaci jednotlivych sekci pokusnych usekd,
byla uréena dvoubodovou zkouskou ohybem na komolych klinech podle normy
CSN EN 12697-26 [27]. Vysledky méFeni modulll tuhosti, zjisténé p¥i teploté 15 °C, jsou
uvedeny v obrazku 91 v zavislosti na frekvenci zatéZzovani a v obrazku 92 pfi frekvenci 10 Hz.
Moduly tuhosti asfaltovych smési (B) stanovené pfi teploté 15 °C a frekvenci zatézovani 10 Hz
se pohybovaly v rozmezi 6472 MPa (asfaltova smés 3) az 9185 MPa (asfaltovd smés 1). Nizka
smésmi (viz tabulka 8). Vlivem simulace starnuti metodou BSA se zvysila tuhost vsech
asfaltovych smési, a to 0 0,8 % (asfaltovd smés 6) az 0 19,3 % (asfaltova smés 3), coz je graficky
znazornéno v obrazku 93.
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Obrazek 91: Moduly tuhosti smési z pokusnych Usek( pfi teploté 15 °C v zavislosti na
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Obrazek 92: Moduly tuhosti smési z pokusnych usekl pfti teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz



mm . | VYSOKE UCENI FAKULTA TRVANLIVOST ASFALTOVYCH VOZOVEK
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

25

19,3

20

15

9,7

10

<
(e)]
N\
N~
5
fac
o
0 |

Asfaltovd smés Asfaltova smés Asfaltova smés Asfaltova smés Asfaltova smés Asfaltova smés Asfaltova smés
1 2 3 4 5 6 7

Zména modulu tuhosti [%]

8,0

5,8

vrve

BSA pfi frekvenci 10 Hz

10.6.6. Zavislosti mezi vysledky vybranych zkousek pojiv a smési

Tato kapitola shrnuje nejzajimavéjsi vzdjemné zavislosti, které byly nalezeny mezi
vysledky zkousek asfaltovych pojiv a asfaltovych smési, pouzitych pfti realizaci jednotlivych
sekci pokusnych uUsekl Lukavice (okres Rychnov nad KnéZnou), 11/317 Borohradek a 1/34
Poli¢ka, ulice Hegerova.

Bylo mozné predpokladat urcitou zavislost mezi vysledky zkousek pojiv ovlivnénych
simulaci dlouhodobého starnuti metodou 3xRTFOT (tj. zména vlastnosti pojiva ve stavu
A-RTFOT a A-3xRTFOT) a vysledky zkouSek pojiv ovlivnénych simulaci dlouhodobého starnuti
asfaltovych smési metodou BSA (tj. zména vlastnosti pojiva ve stavu C-BSA a C). V pfipadé
hodnot zbylé penetrace (po 3xRTFOT a po BSA) oviem Zadna korelacni zavislost prekvapivé
nalezena nebyla (R? = 0,07). Podobné nizkad hodnota koeficientu determinace (R? = 0,07) byla
nalezena i pro hodnoty zvyseni bodu méknuti pojiv po 3XRTFOT (A-3xRTFOT) oproti pojivim
po RTFOT (A-RTFOT) a po BSA (C-BSA) oproti pojiviim znovuziskanym z asfaltovych smési
pouzitych pro realizaci pokusnych usekt (C). Obdobné nizka hodnota koeficientu determinace
byla nalezena i pro komplexni smykové moduly (R? = 0,01) a mirné vy3si pro hodnoty
dynamické viskozity (R? = 0,46). To mlze byt zapFi¢inéno rozdilnymi okrajovymi podminkami
(napft. teplota, pristup vzduchu, tloustka vrstvy pojiva) jednotlivych postupt starnuti a také
variujicimi vlastnostmi starnutych asfaltovych smési (napf. zrnitost, druh kameniva, obsah
pojiva, tloustka filmu pojiva). Vysledky by ovsem bylo vhodné ovéfit na vétSim souboru
asfaltovych smési, resp. pojiv.

Pomérné zajimavé zavislosti bylo ovSiem mozné nalézt mezi vysledky pojiv zestarlych
metodou 3xRTFOT, odebranych pfi realizaci pokusnych usekl (A-3xRTFOT) a vysledky pojiv
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znovuziskanych z asfaltové smeési, zestarlé metodou BSA (C-BSA). Koeficient determinace
linedrni spojnice trendu zavislosti bodu méknuti pojiv pouzitych pro vyrobu asfaltovych smési
pokusnych Usek(i zestarlych metodou 3xRTFOT (A-RTFOT) a bodu méknuti pojiv
znovuziskanych z asfaltovych smési zestarlych metodou BSA (C-BSA) byl R? = 0,83. Jesté lepsi
tésnost byla nalezena pro komplexni smykové moduly (R? = 0,95) a fazové uhly (R?> = 0,97)
stejnych pojiv. RovnéZz mezi bodem méknuti pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT (A-3xRTFOT)
a komplexnim smykovym modulem stejnych pojiv byla nalezena silna linedrni zavislost
(R?=0,89), kterd byla je$té mirné vy3si pro bod méknuti pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT
(A-3xRTFOT) a komplexni smykovy modul, resp. fazovy uhel pojiv znovuziskanych z asfaltovych
smési zestarlych metodou BSA (C-BSA) (R? = 0,91 resp. R? = 0,93).

Pro ovéreni vySe popsanych metodik je oviem zajimavéjsi studovat zavislosti mezi
hodnotami flokula¢niho toluenového indexu a ostatnimi vysledky zkousek, zejména pojiv
ovlivnénych starnutim 3xRTFOT. Obrdzek 94 reprezentuje pomérné silnou linedrni zavislost
mezi bodem méknuti pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT (A-3xRTFOT) a hodnotami FTI
nezestarlych pojiv (A) (R2 = 0,86). Cim nizsi (horsi) je hodnota FTI, tim je vy$$i vliv starnuti
metodou 3xRTFOT na hodnotu bodu méknuti. Témér stejné silna zavislost byla vypozorovana
(obrazek 95) mezi bodem méknuti pojiv znovuziskanych ze smési zestarlych metodou BSA
(C-BSA) a hodnotami FTI nezestarlych pojiv (A) (R? = 0,81).
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72,0 0

1,5

y = -0,195x + 14,478 e
10 R? = 0,859

0,5

0,0

58 60 62 64 66 68 70
Bod méknuti A-3xRTFOT [°C]

Obrazek 94: Zavislost bodu méknuti pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT a hodnot
flokulaéniho toluenového indexu
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Obrazek 95: Zavislost bodu méknuti pojiv znovuziskanych ze smési zestarlych metodou BSA
a hodnot flokulaéniho toluenového indexu

Zavislost mezi hodnotami FTI nezestdrlych pojiv a hodnotami komplexnich smykovych
modul( pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT (A-3xRTFOT) je uvedena v obrazku 96 (R? = 0,79)
a zavislost mezi hodnotami FT/ nezestarlych pojiv a hodnotami fazovych uhll pojiv zestarlych
metodou 3xRTFOT (A-3xRTFOT) je uvedena v obrdzku 97 (R? = 0,92). Opét lze vypozorovat
zvySeny vliv starnuti (vyssi komplexni smykové moduly a nizsi fazové uhly) na pojivech s nizsi
hodnotou FTI.
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Obrazek 96: Zavislost komplexnich smykovych modull pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT
(A-3xRTFOT) a hodnot flokulacniho toluenového indexu
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Obrazek 97: Zavislost fazovych uhll pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT (A-3xRTFOT)
a hodnot flokula¢niho toluenového indexu

Zavislost mezi hodnotami FT/ nezestarlych pojiv a hodnotami zvySeni bodu méknuti
pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT (A-3xRTFOT) oproti pojivim po RTFOT (A-RTFOT) je
uvedena vobrazku 98 (R? = 0,72) a zavislost mezi hodnotami FTI/ nezestérlych pojiv
a hodnotami podilu komplexnich smykovych modull pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT
(A-3xRTFOT) a pojiv zestarlych metodou RTFOT (A-RTFOT) je uvedena v obrazku 99 (R =0,91).
Opét Ize vypozorovat zvySeny vliv starnuti (vétsi zvySeni bodu méknuti i podild komplexnich
smykovych modult) na pojivech s nizsi hodnotou FTI.
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Obrazek 98: Zavislost zvyseni bodu méknuti pojiv zestarlych metodou 3xRTFOT (A-3xRTFOT)
oproti pojiviim po RTFOT (A-RTFOT) a hodnot flokulaéniho toluenového indexu
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Obrazek 99: Zavislost podilu komplexnich smykovych moduli pojiv zestarlych metodou
3XRTFOT (A-3xRTFOT) a pojiv zestarlych metodou RTFOT (A-RTFOT) a hodnot flokula¢niho
toluenového indexu

Pti souhrnném srovnani vysledk( zkousek nezestarlych pojiv (A) i pojiv zestarlych vsemi
metodami (A-RTFOT, A-3xRTFOT, C, C-BSA) vidy do jedné zavislosti je mozné ziskat podobné
koeficienty determinace, jako jsou uvedeny v kapitole 8.8 pro uceleny soubor patnacti
silni¢nich asfaltd. Napriklad zavislost mezi vysledky penetrace jehlou a bodu méknuti
dosahovala koeficientu determinace R% = 0,87 a linearni zavislost dynamické viskozity (135 °C)
a bodu méknuti dosahovala R% = 0,80. Nejtésnéjsi zavislost byla nalezena mezi komplexnim
smykovym modulem (60 °C, 1,0 Hz) a bodem méknuti (R? = 0,94) a komplexnim smykovym
modulem (60 °C, 1,0 Hz) a penetraci jehlou (R? =0,91).

| presto, Ze se pfi modelovani starnuti postupem BSA vyuZiva nezhutnéna vrstva smési,
mezerovitosti jednotlivych smési (R? = 0,74), coZ je patrné z obrazku 100. Je oviem nutné
podotknout, Ze mezerovitost vétsiny asfaltovych smési dosahovala srovnatelnych hodnot,
a proto je korelaci moiné vysledovat pouze diky hodnotam smési ¢. 3. ZvySeni tuhosti
nekoreluje s tloustkou filmu pojiva na povrchu kameniva jednotlivych asfaltovych smési ani
s jejich obsahem pojiva, coz dokldda obrazek 101 a 102.
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Obrazek 100: Podil modulu tuhosti smési zestarlé metodou BSA a modulu tuhosti nezestarlé
smési v zavislosti na mezerovitosti
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Obrazek 101: Podil modulu tuhosti smési po starnuti metodou BSA a modulu tuhosti
nezestarlé smési v zavislosti na tloustce filmu pojiva na povrchu kameniva
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Obrazek 102: Podil modulu tuhosti smési po starnuti metodou BSA a modulu tuhosti
nezestarlé smési v zavislosti na obsahu pojiva

Predpoklada se, Zze starnuti pojiva metodou RTFOT by mélo odpovidat zestarnuti pojiva
pfi vyrobé asfaltové smési a starnuti pojiva metodou 3xRTFOT by viceméné mélo odpovidat
zestarnuti pojiva v prlbéhu Zivotnosti, stejné jako starnuti asfaltové smési metodou BSA.
Proto byl srovnan podil komplexnich smykovych moduld (60 °C, 1 Hz) pojiv po 3xRTFOT
(A-3xRTFOT) a po RTFOT (A-RTFOT) s podilem modult tuhosti (15 °C a 10 Hz) asfaltovych smési
po BSA (B-BSA) a nezestarlé smési (B), ktery je zachycen na obrazku 103. Tento podil by mél
srovnavat zestarnuti pojiva v pribéhu Zivotnosti na vozovce, pficemz starnuti bylo provedeno
dvéma metodami. Z obrazku je vidét neexistujici korelaéni zavislost téchto podilt (R? = 0,04),
kterd se zlepsi jen mirné pro totozné podminky zkousky pojiv i smési, tj. 15 °C, 10 Hz
(R?=0,33). Tuto zavislost by oviem bylo vhodné zjistit na vétsim souboru asfaltovych pojiv
a asfaltovych smési.

Obrazek 104 dokumentuje chybéjici korela¢ni zavislost mezi podilem komplexnich
smykovych modull pojiv vydestilovanych ze smési zestarlych metodou BSA (C-BSA)
a komplexnich smykovych modul(i pojiv vydestilovanych z nezestarlych smési (C) pfi teploté
60 °C a frekvenci 1,0 Hz a podilem moduld tuhosti asfaltovych smési po BSA (B-BSA) a modult
tuhosti nezestarlych smési (B) pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz (R? = 0,21).
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Obrazek 103: Zavislost podilu modul(i tuhosti asfaltovych smési po starnuti metodou BSA
a nezestarlé smési (15 °C a 10 Hz) a podilu komplexnich smykovych modul(i pojiv po
3XRTFOT a po RTFOT (60 °C, 1 Hz)
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Obrazek 104: Zavislost podilu modulli tuhosti asfaltovych smési po starnuti metodou BSA
a nezestarlé smési (15 °C a 10 Hz) a podilu komplexnich smykovych moduld pojiv
vydestilovanych ze smési zestarlych metodou BSA a nezestarlych smési (60 °C, 1,0 Hz)

Zajimavou korelacni zavislost bylo mozné nalézt mezi hodnotami penetrace jehlou
nezestarlych pojiv (A) a podilem moduld tuhosti asfaltovych smési po BSA (B-BSA) a modul(
tuhosti nezestarlych smési (B) pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz (R? = 0,80), co? je patrné
z obrazku 105. Obrazek ukazuje, Ze s rostouci pocateéni hodnotou penetrace jehlou dochazi
k poklesu podilu modult tuhosti asfaltovych smési po BSA (B-BSA) a modulll tuhosti
nezestarlych smési (B), Cili k omezeni vlivu starnuti metodou BSA. Tyto vysledky by ovsem bylo
potfeba ovéfit na vétsim souboru materiald. Ostatni zkousky pojiv dosahovaly spise nizké
zavislosti s podilem modulll tuhosti asfaltovych smési po BSA a nezestarlé smési.
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Obrazek 105: Zavislost podilu modulli tuhosti asfaltovych smési po starnuti metodou BSA
a nezestarlé smési (15 °C a 10 Hz) a hodnot penetrace jehlou nezestarlych pojiv

10.7. Zhodnoceni stavu pokusnych usek

Pokusné useky, popsané v kapitole 10.1 az 10.3, jsou aZz do soucasné doby (6 let)
pravidelné monitorovany vizudlnimi prohlidkami s vyhodnocenim jejich aktualniho stavu. Pro
ucelengjsi informaci o pricinach chovani jednotlivych pokusnych usekd jsou v tabulce 11
stru¢né sumarizovany souhrnné vysledky laboratornich zkousek asfaltovych pojiv a smési,
pouzitych pfi realizaci jednotlivych sekci pokusnych useka.
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Tabulka 11: Souhrnné vysledky laboratornich zkousek asfaltovych pojiv a smési, pouzitych pfi
realizaci jednotlivych pokusnych useku

Usek Lukavice Borohradek Politka

Sekce 1 ]| 2 1 | 2 1 | 2 | 3
Asfaltovd smés ACO11S ACO 11 + ACO11S
Vyrobce pojiva Vv I VI Vv Vv \ I
Penetrace jehlou [0,1 mm] 52 55 47 52 56 57 52
Zbyla penetrace po 3xRTFOT [%] 42,3 | 40,0 | 38,3 | 42,3 | 44,6 | 45,6 | 38,5
Bod méknuti [°C] 49,1 | 49,7 | 51,0 | 49,9 | 48,7 | 47,5 | 50,8
Zvyseni bodu méknuti po 3xRTFOT [°C] 12,7 | 16,3 | 129 | 11,9 | 10,0 | 129 | 17,0
G* (60 °C, 1,0 Hz) [kPa] 1,66 | 1,28 | 1,85 | 1,75 | 1,50 | 1,58 | 2,01
G* po 3xRTFOT / G* (60 °C, 1,0 Hz) [kPa] 7,0 | 13,7 | 101 | 7,6 54 6,9 | 13,6
Flokula¢ni toluenovy index FT/ [-] 2,8 1,4 2,0 2,7 2,7 2,6 1,2
Penetrace znovuziskaného pojiva [0,1 mm] 28 34 23 39 43 32 32
Zbyla penetrace po BSA [%] 78,6 | 73,5 | 87,0 | 66,7 | 55,8 | 81,3 | 71,9
Bod méknuti znovuziskaného pojiva [°C] 56,9 | 56,8 | 60,9 | 53,5 | 52,6 | 57,4 | 60,1
Zvyseni bodu méknuti po BSA [°C] 3,4 5,2 0,8 4,7 6,2 1,4 4,9
E* (15 °C, 10 Hz) [MPa] 9185 | 8146 | 6472 | 8878 | 8364 | 8863 | 7433
E* (15 °C, 10 Hz) po BSA [MPa] 10077 | 8618 | 7724 | 9517 | 9150 | 8934 | 8030
E* po BSA/E* (15 °C, 10 Hz) [-] 1,097 (1,058 | 1,193 | 1,072 | 1,094 | 1,008 | 1,080

G*... Komplexni smykovy modul asfaltového pojiva
E*... Modul tuhosti asfaltové smési

Vzhledem k pomérné nizkému dopravnimu zatizeni sledovanych pokusnych usek
Lukavice a 11/317 Borohradek se na téchto Usecich doposud nevyskytly vyznamnéjsi poruchy,
které by byly spojeny s chovanim obrusné vrstvy (zejm. povrchova koroze, trhliny vznikajici
v obrusné vrstvé atd.) a stav téchto Usek( je odpovidajici Sestiletému uzivani. Rovnéz stav
jednotlivych podusekl (sekci) téchto dvou pokusnych usek( se jevi jako vzajemné srovnatelny.

Zcela odlisna situace nastava u tretiho sledovaného pokusného useku 1/34 Policka
(ulice Hegerova). Na tomto pritahu obci Policka je denni intenzita tézkych nakladnich vozidel
(TNV) 1078 vozidel/den [66], coz odpovida tfidé dopravniho zatiZzeni lll. Jiz po tfech letech
provozu byly na 3. sekci Useku (Usek se silni¢nim asfaltem C resp. A7 vyrobce |) zaznamenany
vznikajici poruchy obrusné vrstvy (viz obrazek 106 a 107), které se na ostatnich dvou sekcich
(1. sekce s pojivem G a 2. sekce s pojivem H) nevyskytovaly. Jednalo se zejména o poruchy,
klasifikované v TP 82 [133] jako ztrata asfaltového tmelu, hloubkova koroze a trhlina Gzka
podélna ¢i pricna. Je nutné si uvédomit, Ze silni¢ni asfalt tfidy 50/70, pouzity na 3. sekci
pokusného useku 1/34 Policka (ulice Hegerova), dosahoval nizké hodnoty FT/ (1,2) a tudiz Ize
u tohoto pojiva predpokladat porusenou vnitfni disperzni stabilitu. Silnicni asfalty z 1. a 2.
sekce tohoto pokusného Useku vykazovaly hodnoty FT/ v intervalu 2,6 az 2,7. Rovnéz hodnota
zvysSeni bodu méknuti po 3xRTFOT silni¢niho asfaltu pouzitého pro vyrobu asfaltové smési 3.
sekce Useku 1/34 Policka (17,0 °C) byla oproti hodnotam zvyseni bodu méknuti po 3xRTFOT
pojiv ze zbylych dvou sekci pokusného Useku (10,0 °C a 12,9 °C) znatelné vyssi (horsi). Je proto
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mozné predpokladat, Ze v ¢asti stavby, kde byl pouZit silni¢ni asfalt oznaceny C, se projevuji
poruchy souvisejici se starnutim pojiva jiz po tfech letech provozu.

Obrazek 106: Trhlina Uzka, dosud neosetfena, vznikajici na povrchu obrusné vrstvy 3. sekce
pokusného Useku 1/34 Policka (ulice Hegerova) po trech letech provozu [48]

Obrazek 107: Ztrata asfaltového tmelu z povrchu obrusné vrstvy 3. sekce pokusného Useku
I/34 Policka (ulice Hegerova) po tfech letech provozu [48]
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Pfi provadéni vizualni prohlidky pokusného useku 1/34 Policka (ulice Hegerova) po
Sestiletém uzivani (listopad 2020) jiz bylo zaznamenano zvySené mnozstvi poruch, které
souvisely s puasobicimi klimatickymi vlivy (zejména mrazové pricné trhliny — viz obrazek 108) a
s pomérné vysokym dopravnim zatizenim (zejména nepravidelné a misty sitové trhliny — viz
obrdzek 109 a 110). Situace byla navic negativné ovlivnéna mnozstvim inZzenyrskych siti, kolem
kterych se poruchy vyskytovaly ve zvySené mife. Tyto uvedené poruchy bylo moZné
zaznamenat na vSech tfech sekcich pokusného Useku. Na 3. sekci pokusného Useku, pfi jejiz
realizaci byl pouzit silniéni asfalt s nizkou hodnotou flokulaéniho toluenového indexu
(FTI=1,2), se ovsem poruchy vyskytovaly castéji nez na zbylych dvou sekcich. Zejména
nepravidelné trhliny bylo moZné pozorovat na velké ¢asti 3. sekce, coZ je patrné z obrazku 111.
Na povrchu obrusné vrstvy 3. sekce pokusného Useku se rovnéZz po Sesti letech uzZivani
vyskytovaly poruchy, klasifikované v TP 82 [133] jako ztrata asfaltového tmelu, casto
prechazejici do hloubkové koroze (obrazek 112), coZ jsou poruchy, které pravdépodobné
souviseji se starnutim asfaltového pojiva a na ostatnich dvou sekcich (1. a 2. sekce) pokusného
Useku se témér nevyskytovaly.

Obrazek 108: Mrazova trhlina na povrchu obrusné vrstvy 1. sekce pokusného useku 1/34
Policka (ulice Hegerova) po Sesti letech provozu [146]
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Obrazek 109: Nepravidelné trhliny na povrchu obrusné vrstvy 1. sekce pokusného useku
1/34 Policka (ulice Hegerova) po Sesti letech provozu [146]

Obrazek 110: Lokalni vyskyt sitovych trhlin na omezené plose povrchu obrusné vrstvy
2. sekce pokusného Useku 1/34 Poli¢ka (ulice Hegerova) po Sesti letech provozu [146]
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Obrazek 111: Nepravidelné trhliny na povrchu obrusné vrstvy 3. sekce pokusného useku
I/34 Policka (ulice Hegerova) po Sesti letech provozu [146]

Obrazek 112: Ztrata asfaltového tmelu a hloubkova koroze na povrchu obrusné vrstvy
3. sekce pokusného useku 1/34 Policka (ulice Hegerova) po Sesti letech provozu [146]
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Pravidelnym sledovanim stavu pokusnych Usekd s vyhodnocenim vyvoje poruch tedy
byl vpraxi prokdzdn vliv disperzni stability silnicnich asfaltd a jejich nachylnosti
k termooxidac¢nimu starnuti na chovani a trvanlivost asfaltovych vrstev vozovek.

10.8. Metodika popisujici laboratorni starnuti asfaltovych smési

V ramci projektu TACR €& TA03030381 ,Nové zkudebni metody asfaltovych pojiv
a smési umoznujici prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych vozovek” [141] a na zadkladé vysledku
uvedenych vyse, byla vyvinuta metodika popisujici laboratorni simulaci starnuti asfaltové
smési [53]. Cilem metodiky je zavést jednoduchy zkuSebni postup, ktery by umoZrioval
starnutim, pfi¢emz toto pojivo je jiz zabudovdno v asfaltové smési. Celé znéni metodiky, kterd
je certifikovdana Ministerstvem dopravy, je uvedeno v pfiloze C a na strance
https://www.pko.fce.vutbr.cz/. NiZe je pro prehlednost metodika stru¢né predstavena.

10.8.1. Podstata metody

Nezadouci zmény vlastnosti pojiva nebo asfaltové smési, které snizuji uzitné vlastnosti
materialu, se souhrnné oznacuji jako jeho degradace. Cim je vy$si mezerovitost asfaltové
smési, tim snaze mlze do vrstvy pronikat vzdusny kyslik, coZz je jednou z pticin vyssi
termooxidacni zatéze (starnuti) asfaltového pojiva. Rovnéz v ptipadé, ze asfaltovy film je na
povrchu kameniva pfilis tenky, mlze dojit k nadmérnému starnuti této tenké vrstvy pojiva. Na
starnuti asfaltového pojiva mize mit vlivi druh a kvalita pouzitého kameniva. Aby bylo mozné
hodnotit vliv téchto parametrld na rychlost a rozsah degradace asfaltového pojiva v realné
asfaltové smési, je nutné v laboratofi modelovat starnuti asfaltového pojiva zabudovaného
pfimo v asfaltové smési (ne pouze na asfaltovém pojivu).

Z hlediska aplika¢ni snadnosti a dostupnych zkusenosti se v soucasnosti jevi pouziti
Braunschweigské metody starnuti (Braunschweiger Alterung — BSA) jako nejoptimalnéjsi
feSeni pro modelovani starnuti asfaltovych smési. Metoda BSA byla vyvinuta a optimalizovana
na Technické univerzité Braunschweig (Némecko). NevyZaduje ndro¢né instrumentalni
vybaveni a je snadno pouzitelnd v podminkach Ceské republiky. Postup je mozné aplikovat na
laboratorné pfipravenou asfaltovou smés nebo na asfaltovou smés vyrobenou na obalovné.

Pri této metodé se na vrstvu nezhutnéné asfaltové smési plisobi zvySenou teplotou po
stanovenou dobu. Stupen zestarnuti asfaltového pojiva obsazeného v asfaltové smési se poté
hodnoti zménou vlastnosti zestarlé asfaltové smési po jejim pfeformovani na zkusebni télesa
(napf. zména tuhosti) oproti vlastnostem smeési pred procesem simulace starnuti. Dalsi
moznosti hodnoceni starnuti asfaltové smési je znovuziskani asfaltového pojiva z asfaltové
smési pred a po procesu simulace starnuti, pficemzZ na téchto pojivech se urci vybrané
laboratorni vlastnosti (napf. penetrace jehlou, bod méknuti, komplexni smykové moduly
a fazové uhly, dynamicka viskozita atd.). Z rozdila vysledk( téchto zkousek se hodnoti mira
zestarnuti pojiva v asfaltové smési.
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10.8.2. Postup zkousky

Pfed vlastni zkouskou stadrnuti se na obalovné asfaltovych smési odebere vzorek
asfaltové smési v souladu s CSN EN 12697-27 [28] nebo se pfipravi v laboratofi podle
CSN EN 12697-35 [29]. V pfipadé odebraného vzorku asfaltové smési se vzorek zahieje
v laboratorni susarné a rozprostie se v tloustce vrstvy 25 mm (£ 5 mm) na sito. Vzorek
asfaltové smési pripraveny v laboratofi se ihned po vyrobeni rozprostfe na sito v tloustce
vrstvy pfiblizné 25 mm (+ 5 mm) tak, aby nebylo nutné smés znovu ohfivat. Cast asfaltové
smési se uchova pro uréeni jejich pocatecnich vlastnosti pred starnutim.

Laboratorni susarna s nucenym proudénim vzduchu se predehfeje na teplotu 80 °C
(¥ 1°C) po dobu 60 minut. Sita s asfaltovou smési se vlozi do vyhraté laboratorni susarny.
Starnuti trva 96 hodin (+ 1 hodina). Poté se sita se zestadrlou asfaltovou smési vyjmou
z laboratorni susarny, asfaltova smeés se odebere ze sit a uloZi pro dalsi zkousky.

10.8.3. Hodnoceni zmén vlastnosti asfaltové smési zplisobené starnutim metodou
BSA

Doposud nebyly stanoveny poZzadované parametry, které by mély zajistovat vyhovujici
vlastnosti asfaltové smési, resp. vlastnosti znovuziskaného pojiva ze zestarlé smési po procesu
starnuti BSA. Je to zfejmé z toho dlivodu, Ze na vysledky zkousek ma kromé vlastnosti
pouzitého pojiva znacny vliv druh asfaltové smési, jeji sloZeni, kvalita pouzitych materidlt
a eventualné poutZiti ptisad. Postup je tedy vhodny zejména pro relativni porovnani riznych
asfaltovych smési pfi jejich laboratornim navrhu nebo kontrole vlastnosti, pro analyzovani
vlivu pridani modifikacnich prisad nebo pro porovnani rliznych postupt vyroby asfaltovych
smési z hlediska jejich vlivu na termooxidacni starnuti.

10.8.4. Popis hodnoceni zmén viastnosti asfaltové smési zplisobenych starnutim

Vlastnosti asfaltové smési po laboratorni simulaci starnuti se stanovuji pfislusnymi
zkuSebnimi metodami, aniz by se vzorek znovu ohfival vice nez jednou. Na zestarlé asfaltové
smési je mozné uréit tuhost podle CSN EN 12697-26 [27] nebo je moiné vakuovou destilaci
v rotaénim vakuovém destilaénim zafizeni zpétné ziskat asfaltova pojiva postupem podle
CSN EN 12697-3 [16] pro dal$i zkousky pojiv obsazenych v asfaltové smési (penetrace jehlou
podle CSN EN 1426 [37], bod méknuti podle CSN EN 1427 [38], bod ldmavosti podle
CSN EN 12593 [12] a komplexni smykové moduly a fazové thly podle CSN EN 14770 [40]). Viv
starnuti metodou BSA na zménu vlastnosti asfaltovych smési se pak hodnoti zménou hodnot
uvedenych laboratornich zkousek pred starnutim a po starnuti metodou BSA.

Vzhledem k velkému mnozstvi parametr(i, které je nutné pfi hodnoceni starnuti
asfaltové smési uvazovat (napf. pouzité materidly, typ smési, tloustka asfaltového filmu),
slouzi metodika jako nastroj pro relativni porovnani riznych asfaltovych smési ve fazi navrhu
a optimalizace asfaltové smési, pro analyzovani vlivu pfidani modifika¢nich pfisad nebo pro
porovnani rlznych postupl vyroby asfaltovych smési z hlediska jejich vlivu na termooxidacni
starnuti v nich obsazenych asfaltovych pojiv.
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11. ZAVERY HABILITACNi PRACE

VSechny cinnosti, které jsou popisovany v ramci této habilitacni préce, si kladly za cil

rozsitit soubor vyuzZitelnych modernich zkusebnich metod, které budou mit potencidl

vystiznéji

popsat chovani stavebnich silni¢nich materidll, zejména asfaltovych pojiv

a asfaltovych smési, se zamérenim na jejich trvanlivost ve vozovce. Konkrétné bylo dosazeno

nize uvedenych cil(:

a)

b)

d)

f)

g)

Byl popsdn systém technickych piedpist pouZivanych v Ceské republice pro
technologii vystavby vozovek.

Bylo popsano sloZeni a struktura asfaltovych pojiv a jejich zmén v priibéhu jejich
uzivani véetné hodnoceni vlivu pritomnosti visbreakingovych zbytkd na vlastnosti
asfaltovych pojiv.

Byla popsdana problematika starnuti asfaltovych pojiv a asfaltovych smési
v priibéhu vyroby, pokladky a jejich nasledné funkce v konstrukci vozovky véetné
predstaveni bézné vyuzivanych laboratornich zkusebnich metod, simulujicich
starnuti asfaltovych pojiv a asfaltovych smési. Dale byl popsan stdvajici zplsob
hodnoceni nachylnosti asfaltovych pojiv a smési ke starnuti v Ceské republice.

Bylo predstaveno reologické chovani asfaltovych pojiv véetné popisu systému
funkéniho zkouseni asfaltovych pojiv s dirazem kladenym na soubor laboratornich
zkousek vyuZivanych v Evropé a v Ceské republice.

Byl popsan systém funkéniho zkouseni asfaltovych smési a pfedstaveny nejéastéji
vyuzivané moderni funkéni zkousky, vhodné pro hodnoceni chovani asfaltovych
smesi.

V experimentdlni ¢asti prace byla primarni pozornost vénovana silni¢nim asfaltim,
které jsou v Ceské republice nejroziifen&jsim druhem asfaltovych pojiv,
pouzivanym pro stmeleni kameniva v asfaltovych smésich. Na uceleném souboru
vybranych silni¢nich asfaltd byla provedena fada empirickych a funkcnich zkousek
pro ovéreni laboratornich vlastnosti téchto pojiv. Po jejich vyhodnoceni je mozno
konstatovat, Ze vétSina srovndvanych pojiv vyhovovala pozadavkim platnych
predpist, i kdyZz zvysledkd pokrocilych zkousek, provedenych nad ramec
normovych poZadavkd, je patrné, Ze se pojiva chovaji vzajemné znacné rozdilné.

Na zdkladé dosazenych vysledk( laboratornich zkousek byla vyvinuta metodika pro
hodnoceni vnitfni chemické (disperzni) stability asfaltovych pojiv [125], cozZ je
vlastnost, ke které se v Ceské republice doposud pfimo nevztahovala 74dna
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h)

j)

k)

zkusebni metoda. Tato metodika byla projedndna s Usekem kontroly kvality staveb
Reditelstvi silnic a dalnic CR anasledné byla dne 25. 1. 2017 certifikovéna
Ministerstvem dopravy, pficemZz bylo vydano osvédceni o uznani uplatnéné
certifikované metodiky pod ¢.j. 142/2016-710-VV/1. Text certifikované metodiky je
uveden v pfiloze této prace. Certifikovanou metodiku jiZz v souc¢asné dobé rutinné
vyuzivaji mimo jiné i nékteré spolecnosti, zabyvajici se vyrobou a prodejem
asfaltovych pojiv.

Z divodu potieby ovéreni zavislosti mezi hodnotou disperzni stability a nachylnosti
asfaltovych pojiv ke starnuti a ddle z dlvodu nutnosti nastaveni kritického
parametru do metodiky hodnotici nachylnost asfaltovych pojiv ke starnuti byl ve
druhé fazi experimentdlni ¢asti prace rozsiten zkuSebni soubor hodnocenych
silni¢nich asfaltd na 47 vzork(. Tento soubor obsahoval rovnéz silni¢ni asfalty, které
se pfi skladovani, vyrobé asfaltové smési nebo poklddce nebo hutnéni vrstvy
asfaltové smési chovaly nestandardné.

Na zakladé vyhodnoceni zmén vlastnosti téchto pojiv, zplsobenych starnutim, byla
vypracovana metodika hodnotici silnicni asfalty z hlediska nachylnosti
k termooxidacnimu starnuti [53] véetné omezujicich parametrl, pfi jejichz
prekroceni lze povaZovat pojivo za nachylné ke starnuti (viz tabulka 7). Tato
metodika byla projednana s Usekem kontroly kvality staveb Reditelstvi silnic
a dalnic CR a nésledné byla dne 21. 12. 2015 certifikovana Ministerstvem dopravy,
pricemz bylo vydano osvédcéeni o uznani uplatnéné certifikované metodiky pod ¢&.j.
99/2015-710-VV/1. Text certifikované metodiky je uveden v pfiloze této prace.

Vysledky disperzni stability a nachylnosti vybranych silnicnich asfalt(
k termooxidacnimu starnuti byly srovnany s vlastnostmi laboratorné smisenych
asfaltovych pojiv, kterd obsahovala znamé podily visbreakingového zbytku.
Z vysledkl je patrné, Ze srostoucim obsahem visbreakingového zbytku klesa
(zhorsuje se) disperzni stabilita pojiva a zvySuje se jeho ndachylnost
k termooxidacnimu starnuti.

V ramci vyzkumného projektu [141], jehoZz byl autor habilitaéni prace hlavnim
fesSitelem, se podafilo vybudovat tfi pokusné useky, kde se varioval silni¢ni asfalt
v asfaltové smési typu asfaltovy beton pro obrusné vrstvy. Prvni dva useky
obsahovaly dvé sekce s riznym silniénim asfaltem tfidy 50/70 (Usek v obci Lukavice
— okres Rychnov nad Knéznou a Usek 11/317 Borohradek) a tfeti pokusny usek (/34
Policka, ulice Hegerova) byl rozdélen do tfi sekci, vzajemné se od sebe lisicich pouze
zdrojem pouzitého silni¢niho asfaltu tfidy 50/70. Z kazdé sekce vSech pokusnych
usekl byla odebrana asfaltovd smés a zdroven i pouzity silni¢ni asfalt pro nasledné
provedeni laboratornich zkousek pojiv i asfaltovych smési. Odebrané asfaltové
smési byly zestarnuty Braunschweigskou metodou starnuti (BSA) a vlastnosti
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téchto zestarlych smési a pojiv znovuziskanych z téchto smési byly korelovany
s laboratornimi vlastnostmi pojiv (nezestarlych i laboratorné zestarlych) pouzitych
pro vyrobu odpovidajicich asfaltovych smési. Na zakladé porovnani vysledki
laboratornich zkousek byla vyvinuta metodika popisujici laboratorni starnuti
asfaltovych smési [52]. Tato metodika byla nasledné dne 21. 12. 2015 certifikovana
Ministerstvem dopravy, pficemZz bylo vydano osvédéeni o uznani uplatnéné
certifikované metodiky pod ¢.j. 100/2015-710-VV/1. Text certifikované metodiky je
uveden v pfiloze této prace.

Vyse popsané pokusné useky jsou doposud pravidelné sledovany a pribéiné je
vyhodnocovan jejich stav. Zejména na nejvice zatizeném pokusném Useku (1/34
Poli¢ka, ulice Hegerova) byly jiz po tfech letech uZivani zaznamenany poruchy
obrusné vrstvy, spojené se starnutim asfaltového pojiva (ztrata asfaltového tmelu,
hloubkova koroze a trhliny Uzké podélné ¢&i pricné). Tyto poruchy se ovSem
vyskytovaly pouze na sekci Useku, kde byl pouZit silni¢ni asfalt s porusenou
disperzni stabilitou a vysokou nachylnosti k termooxida¢nimu starnuti, uréenou
pomoci metodiky pro hodnoceni silniénich asfaltll z hlediska nachylnosti
k termooxidacnimu starnuti [53], ¢imZ byla potvrzena relevantnost vyvinutych
metodik v praxi.

m) V pribéhu feSeni vySe zmifiovaného vyzkumného projektu a v dobé sestavovani

této habilitacni prace postupné probéhla fada jednani s predstaviteli statnich
investorskych organizaci (Reditelstvi silnic a délnic CR, Ministerstvo dopravy), na
kterych byly prfedstavovany vysledky prace s cilem umoznit zavedeni téchto metod
do béZzné praxe. Soubéziné s témito aktivitami probéhly skoleni s touto tématikou,
na kterych jsou prezentovany vysledky vyzkumu. Jde napfiklad o pravidelné
seminafe pro zaméstnance silniéni laboratofi, pofadané kazdoro¢né na Ustavu
pozemnich komunikaci, jednani narodniho aplika¢niho tymu pro asfaltova pojiva
(NAT 1) nebo o jedndni pracovnich tymu pfi Sdruzeni pro vystavbu silnic, z nichz
jednoho tymu je autor habilitacni prace vedoucim (tym ¢&. 7 pro asfaltova pojiva
a asfaltové emulze) a dalSich tym je ¢lenem.

Na zdkladé vysledk(i vySe popsaného vyzkumu byly stanoveny zavéry, které byly
vyuzity pro ziskani a reSeni nasledného vyzkumného projektu Technologické
agentury CR s oznacenim TH02020246 a nazvem ,Sledovani vlastnosti drobného
kameniva za ucelem prodlouZzeni Zivotnosti asfaltovych vozovek”. Vysledky
uvedenych vyzkumnych projektl a naslednych studii byly vyuzity mimo jiné pro
publikaci tfi ¢lankd v odbornych periodikach s impact factorem.
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1. Cil metodiky

Silni¢ni asfalty dostupné na evropském trhu jsou v soucasné dobé charakterizovany
poZadavky harmonizované evropské normy CSN EN 12591 z roku 2009, kterad stanovuje
limitni hodnoty poZadavk( na silni¢ni asfalty. PoZadavky na trvanlivost definuje tato
norma omezujicim rozsahem zmén vlastnosti silni¢nich asfaltd, které jsou vyvolany
definovanym termooxidaénim namdahanim v Case a vyjadfeny ve vztahu k vychozim
hodnotam.

K samotné chemické nebo materidlové podstaté, ¢i k obdobnému popisu asfaltovych
pojiv, se v Ceské republice nevztahuje pfimo ?adna zku$ebni metoda. Casteéné Ize do
této oblasti zaradit normové pozadavky na rozpustnost asfaltového pojiva stanovené
podle normy CSN EN 12592:2015 (99 % asfaltového pojiva musi byt rozpustné
v organickém rozpoustédle cyklohexanu) a také poZadavek na minimalni hodnotu bodu
vzplanuti stanoveny podle normy CSN EN 1SO 2592:2004 (limitni hodnoty 240 °C a?
220 °C podle druhu silniéniho asfaltu). Obé tyto poloZzky maji pouze zarucit, Ze do
asfaltovych pojiv nebudou pfidavany zadné nezddouci substance, které by v kone¢ném
dUsledku vyznamné znehodnocovaly uZitné vlastnosti asfaltového pojiva.

Kvalita silniéniho asfaltu je ovlivnéna plivodem a druhem vychozi zpracovdvané ropy
(napriklad nejkvalitnéjsi asfalty pouZivané hlavné do emulzi se tézi ve Venezuele).
Geograficky plvod zpracovavaného loZiska ropy a zplsob jeji rafinace urcuje slozeni
destila¢nich zbytkd. Pouha znalost skupinového sloZeni ropy ma ale velmi omezenou
korelaci s vlastnostmi silni¢nich asfaltl. Mnohem dulezitéjsi je ale kvalita a chemicka
podstata jednotlivych sloZzek asfaltovych pojiv v€etné jejich vzdjemné kompatibility. Tyto
strukturdlni skutecnosti zasadné rozhoduji o fazové stabilité systému, jenz se vSeobecné
oznacuje jako koloidni/disperzni stabilita. Na zakladé soucasnych védomosti
o uspordadani asfaltenovych agregatl v asfaltovém pojivu je pravdépodobné vhodnéjsi
pouzivat nazev disperzni stabilita, nebot neevokuje pfitomnost micelarnich struktur,
které nebyly v asfaltovém pojivu nikdy prokazany.

Ve stfedoevropském prostoru muze byt navic dalSim vyznamnym faktorem, ovliviiujicim
chovani asfaltovych pojiv, pridavek visbreakingovych zbytkd. V ceském silniénim
asfaltovém stavitelstvi se dlouhodobé vede diskuze o vlivu pfidavani visbreakingovych
zbytkd na kvalitu asfaltovych pojiv. OvSem pro jednoznacné kvalifikovany odhad dopadu
téchto primési nejsou v téchto pripadech k dispozici relevantni udaje o prokazatelném
obsahu (a davkovaném mnoiZstvi) visbreakingovych zbytk(a v asfaltovém materidlu. Je
zndamo, ze pridavek visbreakingovych zbytk( labilizuje asfaltové pojivo, které se za
urcitych podminek muize stat fazové nestabilni.
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Hlavnim cilem metodiky je posouzeni vnitfni disperzni (koloidni) stability asfaltového

pojiva, ktera odrazi miru vzajemné slucitelnosti jeho jednotlivych slozek a na zakladé této

informace signalizovat potencidlni pfitomnost visbreakingovych zbytkd v asfaltovém

pojivu, popfripadé odhadnout i jeho skutecné mnozstvi.

Cilem této metodiky v soucasné dobé neni zavést diskriminujici kritéria pro vybér
asfaltovych pojiv, ale snaha ziskat analytické nastroje, které umoznuji Iépe identifikovat
potencialné problematicka asfaltovd pojiva, jejichZ servisni vykonost v redlné vozovce
mze byt z dlouhodobého hlediska jednoznac¢né sledovdna a posouzena na zakladé
dlouhodobého sbéru relevantnich dat a jejich vyhodnoceni. Teoreticky vypracovana
metodika tak m(Ze napomoci potvrdit nebo vyvratit negativni vliv pfitomnosti
visbreakingového zbytku na kvalitu asfaltovych vozovek v CR.

Metodika vychazi z postupu, ktery je nazyvan Heithausova titrace. Jedna se
o dvouparametrické vyjadreni jednak vnitini kompatibility asfaltového/ropného systému
a jednak peptizaéni schopnosti systému definujici celkovou disperzni stabilitu
asfaltového pojiva. Extrakci postupll pouzitych v Heithausové metodé sériovych titraci
bylo zjisténo, Ze pro ucely detekce asfaltovych pojiv se silné kompromitovanou disperzni
stabilitou Ize pouZit zjednoduSenou jednobodovou titraéni metodu, kterd je efektivni,
rychld a naprosto dostate¢nd pro vyjadieni miry naruSeni vnitfni kompatibility
asfaltového pojiva. Odvozena jednobodovd srdZeci titrace je tedy zjednodusujici
kompromis, jenz lépe odpovidd potfebdm bézné laboratorni silniéni praxe a zdroven
dostatecné signalizuje odchylky vnitfnich vlastnosti od normdlu. Pravé tyto odchylky
jsou predmétem technologického zajmu pfi vyrobé a pokladce asfaltovych smési.

Hlavnim poZadavkem na experimentdlni usporadani tedy nebyla vylerpavajici védecka
presnost, ale aplikacni jednoduchost metody s dostate€nou vypovidajici hodnotou
o zadsadnich zméndach tohoto parametru, jenz umozinuje studovat chovani asfaltovych
pojiv vcetné vlivu obsahu visbreakingovych zbytkl. Tuto metodu je tedy tieba

povaZzovat za pomocnou indikacéni metodu podporujici dalsi vyzkum a operativni

sledovani pfimo na urovni vyrobnich firem. Nutho podotknout, Ze tato metodika neni

psana pro potieby petrochemickych rafinérii, ale vyluéné pro potreby a z Ghlu pohledu

firem cCeského silniéniho stavitelstvi.

Metodika by méla umoznit ziskdni informaci ve tfech posloupnostné podminénych
krocich:

e posoudit narusenou disperzni stabilitu u silnicnich asfaltti, ktera je vyvolana
predevsim pridavkem visbreakingovych zbytk,

e na zakladé kalibracni krivky pfiblizné odhadnout jeho mnozstvi v asfaltovém
pojivu (zejména mozZnosti relativniho hodnoceni ustalené vyroby nebo nakupu
asfaltovych vstupt),
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e vyuiZit vySe popisované informace pfi hodnoceni vlivu visbreakingovych zbytku
na kvalitu asfaltovych vozovek, zejména pfi dlouhodobém sledovani provozni
vykonosti nebo vzniku a ¢etnosti poruch.

Metodika zavadi do ¢eského silni¢niho stavitelstvi zkusebni postup, ktery to s vysokou
pravdépodobnosti umoziuje. Dale se vyzkumem ukazalo, Ze je tato metoda provazana
s metodikou pro hodnoceni silni¢nich asfaltl z hlediska nachylnosti k termooxidacnimu
starnuti, kterd vyuziva postupy urychleného starnuti metodou 3xRTFOT. Pouzitim obou
metodik v synergii bude umoinéno ziskat detailnéjsi informace o vlivu pfidani
visbreakingovych zbytkd na vlastnosti asfaltovych pojiv.

Metodika je prednostné urfena pro hodnoceni disperzni stability silni¢nich asfalta
gradace 50/70 a 70/100, nicméné je rovnéZz mozné hodnotit disperzni stabilitu silni¢nich
asfaltd jinych typd.

2. Vlastni popis metodiky

Jednobodova precipitacni titrace

2.1. Princip metody

Podstatou jednobodové precipitacéni (srazeci) titrace, hodnotici vnitfni kompatibilitu
grupovych slozek asfaltového pojiva je, Ze se pomoci postupného pfidavani srazeciho
organického cinidla (izooktanu) kroztoku definovaného mnoistvi silnicniho asfaltu
v toluenu navodi takové podminky, za kterych se dany roztok stava termodynamicky
nestabilnim. V tomto bodé dochazi k fazovému vylucovani nejméné rozpustnych slozek
roztoku, tzv. flokulacni bod. Mira pfidavku srazeciho roztoku je i mirou stability jeho
roztoku za dané koncentrace a tedy i mirou kompatibility jednotlivych slozek asfaltového
pojiva. V pfipadé asfaltovych pojiv jsou nejméné rozpustné a tedy i nejdfive se
srazejici/vylucujici slouceniny, jez maji charakter ,asfalten(”. Ostatni zakladni grupové slozky
asfaltu jsou skupiny ,nenasycené” (do této skupiny patfi i parafiny), ,aromaty”
a ,pryskyrice”. Nenasycené a aromaty jsou povazovany za soucast maltenové faze, ve které
jsou zjednodusené rfeceno dispergované asfalteny. Pryskyfice stoji na pomezi téchto dvou
skupin a hraji roli ve stabilizaci asfaltenovych agregat(i/asociatl v maltenech. Podrobnéjsi
popis systému asfaltového pojiva je uveden v (1). Jak bylo feceno vysSe, o vzajemné
kompatibilité jednotlivych sloZzek rozhoduje predevsim chemicka podstata sloucenin.

Visbreakingové zbytky se svym charakterem radi do skupiny asfaltend. Typickou vlastnosti
visbreakingovych  materidld je jejich pomérné nizkd rozpustnost v nékterych
typech uhlovodikovych rozpoustédel. Pfitomnost visbreakingovych zbytk(l tedy jesté vice
zhorsuje vzdjemnou kompatibilitu asfaltenovych a maltenovych slozek. Zmény v disperzni
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stabilité asfaltového pojiva vyvolané pridanim visbreakingovych zbytk( jsou proto velmi
vyznamné.

2.2. Okrajové podminky titrace

2.2.1. Koncentrace roztoku asfaltového pojiva a toluenu

Pro jednobodovou precipitacni titraci byla zvolena koncentrace roztoku 1,010,005 g
asfaltového pojiva v 10 ml toluenu, jenz se podle zkusenosti jevi jako velmi dobré feseni,
které umoznuje dosahnout spolehlivého rozpusténi asfaltu v pfiméreném casovém rozpéti
dvou hodin. Zvolend kombinace se vyznacuje i pfimérenou spotfebou srazedla (titrantu)
a dobre viditelnou detekci pocatku precipitace.

2.2.2. Referencni teplota

Teplota zkousky byla ustanovena na 20+0,2 °C proto, aby zkouska mohla byt provadéna za
teploty nejblize té, kterd panuje v laboratotich po vétsinu roku.

2.3. Zkusebni zafizeni a pomticky

e Erlenmayerova barika s objemem 100 ml

e Laboratorni horkovzdu$na susarna umoznujici udrzovat teplotu do 150 °C

e Sklenéna byreta s délenim stupnice nejméné 0,2 ml

e Vodnilazen s termostatickou regulaci umoznujici udrzovat teplotu na 20+0,2 °C
e Sklenéna tycinka délky 200 mm prliméru 5 mm, nalevky a trychtyre

e Filtra¢ni papir (doporuéen typ AK-1M, papirna Stéti, CZ)

2.4. Pouzité chemikalie

e Toluen v kvalité p.a. (pro analyzu)
e lzooktan (2,2,4-trimethylpentan) v kvalité p.a.

UPOZORNENI: Popsand metoda vyZaduje poufiti chemickych latek, které mohou byt
nebezpecéné lidskému zdravi.

2.5. Pracovni postup

Do 100 ml Erlenmayerovy banky je odvdzeno 1,000+0,005 g asfaltového pojiva. Poté je
uzaviend barka na nékolik minut umisténa do laboratorni susarny s teplotou cca 60 °C az
80 °C nad bod méknuti z divodu rozehrati pojiva a vytvoreni tenké vrstvy pojiva na dné
banky. Po nataveni, které trvd v tomto pfipadé nékolik minut, se banka vyjme a krouzivym
pohybem se vytvofi na dné a sténach barky asfaltovy film. Tim je urychleno rozpousténi a
jeho kvalita. Po ochlazeni na laboratorni teplotu se pfida byretou celkem 10+0,1 ml toluenu
v kvalité p.a. Krouzivym pohybem se rozpousti vzorek do Uplné solvatace alespon 20 az



Metodika pro hodnoceni disperzni stability silniCnich asfalt(

30 minut. Proces rozpousténi je velmi dulezZity, nebot ma zajistit Uplnou solvataci
jednotlivych  komponent asfaltového pojiva. Nedokonald solvatace a rozruseni
klastrii/agregatll muze ovlivnit nutné mnoiZstvi srazedla k dosazeni flokulacniho bodu.
Obcasné promichani vzorku krouzivym pohybem je vhodné i béhem temperace vzorku ve
vodni lazni.

Roztok se nechd cca 60 min za obCasného michani spolu s rozpoustédly temperovat ve vodni
l[azni pfi teploté 20+0,2 °C. Pfed zacatkem titrace se nanese sklenénou 200 mm tycinkou
o prméru 5 mm kapka zkouseného roztoku na filtra¢ni papir, ¢imZ se zjisti, zda nejsou
pfitomny nerozpusténé podily. Poté se titruje izooktanem ze sklenéné byrety s délenim
stupnice nejméné 0,2 ml tak, Ze na pocatku se za stdlého michani prida 2 ml izooktanového
titrantu a pri nepreruSovaném krouzeni bankou se pockd cca 10 s. Poté se odebere
sklenénou tycinkou kapka roztoku a nanese se na filtracni papir. Tento postup se opakuje
v pravidelném rytmu kolem 30 s v kroku ptiddni titrantu 1,0 ml, aZ se objevi zfetelna tmavsi
soustfedna kruznice odlouc¢eného precipitatu (srazeniny). Detekce flokulaéniho bodu se
provede podle postupu uvedeného v bodé 2.6.

2.6. Detekce flokulac¢niho bodu

Detekce pocatku precipitace se provadi kapkovou metodou, kterd je zndma jiz nejméné od
30. let minulého stoleti (2) a tato kapkova metoda se provadi obdobné jako v pfipadé
zkousky posouzeni jemnych ¢astic kameniva methylenovou modfi. Flokulaéni bod je urcen
okamzikem, kdy je na filtraCnim papife mozné zretelné identifikovat vznik srazeniny. Detekce
pocatku flokulaéniho déje mize byt ovlivnéna u nékterych druh( asfaltl jeho nezretelnosti,
kterd zavisi na kvalité pfitomnych asfaltenq, jejich polarité, distribuci molekuldrni hmotnosti
a funkénosti ochrannych peptizaénich ¢inidel.

Podle zkuSenosti by se pfi objemu titrovaného roztoku 10 ml nemély vysledky opakovanych
stanoveni odliSovat o vice nez jeden mililitr pridavaného titrantu. Pro vétSinu asfaltd
(pfedevsim s dobrou disperzni stabilitou) plati, Ze existuje urcita prodleva mezi nastupem
precipitace a tvorbou velmi zifetelné srazeniny. To je zpUsobeno riznym chemickym slozenim
asfaltovych pojiv a rdznou rozpustnosti jednotlivych pfitomnych komponent. Jako referencni
bod byl zvolen rozsah flokulace, kdy na rubové strané filtracniho papiru (doporucen typ
AK-1M, papirna Stéti, CZ) lze rozeznat soustfedné kruznice nebo skvrnu sraZeniny. Tato
prodleva neprekracuje nikdy pfridavek srdzedla 2 mililitry. Pfiklad typického zaznamu
flokula¢niho bodu a vzniku srazeniny je zaznamendan na obrazku 1.
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Obrazek 1: Detekce flokulaéniho bodu — fotografie detailu precipitatu (srazeniny) na
filtracnim papire

2.7. Vyjadieni vysledkd

Pro ucely relativniho srovndvani je mozné vyjadfit vysledek jako pomér objemu pridaného
srazedla k objemu rozpoustédla.

Z hlediska korektnosti pfi vypoctu flokulaéniho bodu by se pfi stejné pocatecni koncentraci
asfaltu mél pouzivat vztah, ktery zohledrnuje objemové zmény vysledného roztoku podle

nasledujici rovnice. Vyslednou hodnotu tohoto poméru mulzeme oznadit jako FR -
»Floculation Ratio”, kterd je mirou vnitini kompatibility asfaltového pojiva.

FR = R-01
Ve+Vr
FR = Flokula¢ni pomér v bodé pocatku flokulace
Vs = Pocatecni objem titrovaného roztoku (ml)
Vr = Objem pridaného titrantu (ml)
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Na zakladé zkusenosti se ukazuje, Ze je z praktického hlediska vyhodnéjsi pouZivat pouze
jednu navazku asfaltového pojiva v konstantnim mnozstvi rozpoustédla. Korekce vysledki na
mnozstvi pfidavaného izooktanu je pro dané ucely a za danych podminek nepfilis vyznamna.
Zaroven je rovnéz smysluplnéjsi pfi pouzité koncentraci titrovat po celych mililitrech.
Disperzni stabilitu asfaltového pojiva pak dostate¢né urcuje pouhy pomér objemu titrantu
k vychozimu objemu titrovaného roztoku (hustota 2,2,4-trimethylpentanu (izooktanu) pfi
teploté 25 °C je 0,692 g/cm? a hustota toluenu je 0,865 g/cm3). Dany pomér se muzZe oznadit
jako FTI -, Flokula¢ni toluenovy index“. Z podilu je patrné, Ze ¢im vyssi je hodnota FTI, tim je
asfaltové pojivo schopno pojmout vice titrantu a tim Ize také usuzovat na vyssi disperzni
stabilitu tohoto asfaltového pojiva.

FTI =2 R- 02
Vs
FTI = Flokula¢ni Toluenovy Index
Vs = Pocatecni objem titrovaného roztoku (ml)
Vr = Objem ptidaného titrantu (ml)

2.8. Opakovatelnost vysledkd

PFi opakovaném stanoveni na rlznych vzorcich jednoho asfaltového materialu, za dodrzeni
vSech podminek zkousky a pro jednoho operatora se pohybuje rozptyl vysledkd +1 ml
priddvaného titrantu. Uvedeny rozptyl je zplisoben nezfetelnosti vzniku flokulaéniho bodu na
rubové strané filtracniho papiru. Plati, Ze u velmi disperzné stabilnich asfaltl s pozvolnym
nastupem flokulace muze byt tento rozdil mirné vétsi (2 ml).

2.9. Interpretace vysledkl a obor pouZitelnosti metody

Jednobodova titrace neumi pfiliS zachytit subtilni zmény v disperzni stabilité mezi
jednotlivymi velmi podobnymi asfaltovymi pojivy nebo v disledku simulovaného
starnuti (3) tak, jak to dokdze klasickd Heithausova titrace. Analyzou zestarlych
asfaltovych pojiv se ukazuje, Ze mira celkové disperzni stability vyjadienad Heithausovymi
parametry klesa. Rozdilné jsou pouze pfrispévky jednotlivych ¢lend, kdy se rozpustnost
a peptizace asfaltent v dusledku oxidace zhorsuje, naopak solvataéni schopnost maltenové
faze se zvySuje. Déje se tak pravdépodobné v disledku oxidace podilii aromatickych
sloucenin v maltenech. Heithausova titrace dokaze zaznamenat i vliv vzrlstajicitho mnozstvi
asfaltenl na vnitfni kompatibilitu asfaltového systému.

Pokud provadime srovnani parametru disperzni stability vyjadrené zjednodusené pomoci
flokula¢niho toluenového indexu FTI vzeslého z jednobodové precipitaéni titrace, nejsme
u vétsiny stfedoevropskych asfaltovych pojiv schopni detailné zaznamenat rozdily mezi
nezestarlym vychozim materidlem a asfaltovym materidlem zestarlym akcelerovanou
metodou 3xRTFOT, pficemz rozdil v termooxidacni zatézi je pomérné znacny. Vidime sice
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zcela systematickou tendenci ke zméné mnozstvi pfiddvaného precipitacniho ¢inidla, ale tato
zména je nevyraznd a témér na hranici reprodukovatelnosti metody.

Co ale simplifikovana titraéni metoda vyjadfuje jednoznacné, je demonstrace zmén
vyvolanych pfidavkem visbreakingovych rezidui. Na pfikladu z diagramu na obrazku 2 je
patrné, jak se projevuje zvysujici se obsah visbreakingového zbytku na poklesu hodnoty FTI
s rlznymi vychozimi asfaltovymi pojivy obsahujicimi rGzné mnoiZstvi visbreakingového
zbytku, pficemz je nutné poznamenat, Ze visbreakingové zbytky byly do asfaltu priddvany
bez nasledné stabilizace na oxidacnich kolonach. Z obrazku je patrné, Ze hodnota indexu
disperzni stability FTI téchto modelovych pojiv se nachazi v rozsahu 1,1 az 3,1. Hodnoty
indexu disperzni stability FTI vybranych komeréné dodavanych pojiv gradace 50/70 a 70/100
se pohybovaly v rozmezi 1,2 az 3,0, coz je patrné z obrazku 7.

. 35 ® Rada se zékladnim pojivem 50/70
= ° .
= 3,0 @ Rada se zakladnim pojivem 70/100
3 $...e.. )
- 25 | il ® Rada se zakladnim pojivem 160/220
E ....... { S
o 20 @, el
g | T T e:.....
E ..-.,... -...:::;_-::“.
8 1’5 . .................. ‘-n.'n .........
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Obsah visbreakingového zbytku(%)

Obrazek 2: Korelace mezi obsahem visbreakingovych zbytk( a parametrem disperzni
stability vyjadfenym hodnotou flokula¢niho toluenového indexu FTI

3. Srovnani ,,novosti postupu”

V Ceské republice se v silniénim stavitelstvi doposud 74dna metoda, ktera by cilila pfimo na
vnitfni strukturu a chemickou podstatu asfaltovych pojiv, béZzné nepouziva. V literature jsou
znamé metody vyjadreni disperzni stability pomoci analyzy skupinového sloZeni nebo sériové
precipitacni titrace (Heithausovy titrace).

3.1. Vyjadreni disperzni stability pomoci indext grupového sloZeni asfaltového pojiva

Toto skupinové slozeni muize byt stanoveno bud’ preparacni sloupcovou chromatografii PCC
nebo tenkovrstvou chromatografii TLC. Prvni metoda (PCC) je presnéjsi a lépe
reprodukovatelnd, ale naro€nd na ¢as a vynaloZzenou laboratorni praci, takze analyza vzorku

trva pomérné dlouho a je nakladna. Druhd metoda (TLC) je podstatné rychlejsi a ¢asové
10
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uspornéjsi, ale mGze mit problémy s reprodukovatelnosti a optimalizaci podminek (4),
pfi¢emz trpi na pomérné velky rozptyl hodnot jednotlivého stanoveni. Soucasné jsou penézni
naroky na pocatecni investici do instrumentdlniho vybaveni pomérné vysoké. Nepfijemnosti
je i skutecnost, Ze obé metody vyuzivaji ¢astecné odlisSné chromatografické podminky, které
ovliviuji Uc¢innost déleni (kazdd z metod dokdZe Iépe oddélit a identifikovat jiné skupiny
asfaltového pojiva). Zjisténé skupinové sloZeni (nej¢astéji jsou udavany ctyfi skupiny —
nenasycené, aromaty, pryskyfice a asfalteny) se vyjadruji ve formé indexu, tedy poméru
jednotlivych komponent. Tento index se oznacuje chybné jako koloidni, ¢astéji se vSak
v literature pouzivd pojmenovani Gaestellv index (5).

Asfalteny+Nasycené

I- = R-03
c Pryskyrice + Aromaty

Tento index predstavuje voditko pro odhad disperzni stability. Cim mensi ma GaestelQv
index hodnotu, tim vétsi je stabilita systému, protoZe asfalteny jsou lépe peptizované.
Plvodni vzorec vyjadfoval v Citateli soucet podilu asfaltent a flokulaénich molekul (nasycené
slouceniny, nafteny). Ve jmenovateli byl pak podil peptizacnich molekul (pryskyfic). Aromaty
se mohly rozdélit do obou c¢lenli zlomku. Tento index dokaze ¢astecné predikovat porusenou
disperzni stabilitu s nachylnosti k separaci fazi, protoZze de facto vyjadfuje podil fazové
nestabilnich molekul na jednotku molekul, které systém stabilizuji. Nutno podotknout, Ze se
jednd pouze o ptiblizné méfitko.

3.2. Vyjadreni disperzni stability pomoci sériové precipitacni titrace — Heithausova titrace

Mnohem presnéjsi jsou metody vyvinuté a publikované v 60. Iétech minulého stoleti, které
umoznily popsat disperzni stabilitu sofistikovanéjSim zplsobem. Jednd se o sériovou
konduktometrickou nebo turbidimetrickou titraci nazyvanou v literatufe Heithausova
titrace (6) a (7). V soucasnosti je metoda posouzeni disperzni stability normovana americkou
normou ASTM D6703-14 ,Standard Test Method for Automated Heithaus Titrimetry” (8)
predevsim pro posuzovani ropnych zdroji. Tento postup je ovsem pracny a zdlouhavy.
Zakladni myslenkou kvantifikace disperzni stability asfaltového pojiva touto metodou je
experimentalni stanoveni dvou parametrq, které charakterizuji jednak solvata¢ni schopnost
maltenové faze po a jednak schopnost asfaltenového podilu podléhat peptizaci pa. Kombinaci
téchto parametr( je mozné vypocitat souhrnny Heithauslv parametr P, ktery vyjadfuje miru
vnitfni kompatibility systému.

Experimentalné se hodnoty po a pa urci ztitraci koncentracnich fad roztoku asfaltového
pojiva v toluenu, pfiéemz plati, Ze pomér objemu pfidavaného titrantu k celkovému objemu
roztoku v bodé flokulace se oznacuje jako ,Flokula¢ni pomér FR” (,,Flokulation ratio”).

11
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FR =5 R-04
V5+VT
FR = Flokula¢ni pomér v bodé pocatku flokulace
Vs = Pocatecni objem titrovaného roztoku (ml)
Vr = Objem pridaného titrantu (ml)
Koncentrace roztoku je vypocitdna jako:
c =24 R-05
Ve+Vr
C = Koncentrace roztoku (g/ml)
Wa = Hmotnost rozpusténého pojiva (g)
Vs = Pocatecni objem titrovaného roztoku (ml)
Vr = Objem ptidaného titrantu (ml)

Hodnoty flokulacniho poméru FR pro rGzné koncentrace jsou vyneseny do grafu, jehoZ osa x
reprezentuje koncentrace a osa y reprezentuje flokulaéni pomér. Ziskana extrapolovana
regresni primka protind osu y grafu v bodé FRmax @ osu x grafu v bodé Cmin. Oba zjisténé
indexy jsou dale pouzity k vypoctu parametrl po a pa podle nasledujicich vztah(:

Pa=1—FR, R-06
Pa = parametr stavu peptizace asfaltenového podilu
FRmax = maximalni teoreticky flokulacni pomér (viz obrazek 3)

— -1

Po = FRmax(Cmin + 1) R-07
Po = parametr solvatacni schopnost maltenového podilu
FRmax = maximalni teoreticky flokulaéni pomér
Crnin = minimalni teoreticka koncentrace roztoku (viz obrazek 3)

Heithaustv parametr miry vnitfni kompatibility P se ziska ze vztahu:

P = £ R-08
Patl

Bezrozmérné hodnoty Heithausova parametru P pro asfalty na bazi tézkych destilacnich
zbytk( se pohybuji v rozmezi 2,5 — 10. Vyssi hodnoty znamenaji lepsi vnitfni kompatibilitu,
nizsi hodnoty naopak horsi. Tyto metody jsou v manualni varianté rovnéz &asové velmi
narocné, a proto byl titracni proces v 80. letech zautomatizovan tak, aby titrace probihala
kontinudlné pfi automatickém pfridavani titrantu. Tato varianta je ndrocna predevsim
investi¢né, protoZe je nutno zakoupit specializované jednoucelové zafizeni. Soucasné se ale
zjistilo, Ze vyrazné stoupa presnost stanoveni a klesa rozptyl vysledk(. Pro detekci pocatku
flokulace se vyuziva optickych metod — zmény transmitance na vinové délce 740 nm (9).
V soucasnosti je pristroj patentovan pro poutziti na asfaltech a na smésnych asfaltech (10),

12
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(11), (12), (13). Zafizeni je plné automatizované, véetné privodu titrantu a okruhu s optickou
detek¢ni jednotkou. Tato vylepsena metoda se nékdy v literatufe oznacuje zkratkou AFT —
»Automated Flocculation Titrimetry“. Zafizeni bylo vyvinuto v americkém Western Institutu

(14), viz obrazek 4.

Obrazek 3: Heithaus(iv diagram zavislosti flokulacniho poméru na koncentraci roztoku,
prevzato z (3)

Obrazek 4: Instrumentdlni schéma automatické Heithausovy titrace, pfevzato z (15)

13
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Obrazek 5: Podrobné schéma zapojeni, prevzato z (13)

Na trhu je dostupné laboratorni vybaveni, které se pouziva predevsim pro stanoveni
disperzni stability surovych rop a tézkych destilacnich zbytk(i a smési asfaltl, viz obrazek 6 od
firmy Koehler Instrument Company, Inc.

Obrazek 6: Komercni automaticky flokulaéni titrometr K47100 prevzato z (16)

3.3. Zakladni popis inovace
Pti tvorbé metodiky se vychazelo predevsim z téchto predpokladi:

a) V Ceské republice je podle dostupnych informaci prevladajicim typem primarné
zpracovavané ropné suroviny Russian Export Blend (REB). Nékteré rafinerie, které

14
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doddvaji svoje asfaltové produkty na cesky trh, mohou ustdlené pouzivat i jiné
geografické zdroje. ProtozZe zplsob destilacniho zpracovani ropy neovliviiuje zdsadné
disperzni stabilitu (17) vysledného produktu, a pokud k vyrobé asfaltu jsou pouzivany
vhodné suroviny, bude se disperzni stabilita vyslednych asfaltovych produktl na bazi
tézkych destilac¢nich zbytkd pohybovat v pomérné uzkém rozmezi. Je predpoklad, ze
souCasné i reologické uzitné vlastnosti budou taktéZ dosti podobné. Rovnéz
z dosavadnich zkuSenosti se lze domnivat, Ze procesy polofoukdni neovliviuji
v negativni mife kone¢né hodnoty disperzni stability.

b) Odlisna situace jiz mlzZe nastat pfi prepracovani téchto tézkych ropnych destilacnich
zbytk(l ze zpracovani ropy a jejich zpétného pridavani do nastfiku na kolony
v procesu jejich stabilizovani v primarni bitumenové matrici. Vliv visbreakingovych
zbytk( nebyl dosud v ceském silniénim stavitelstvi oficialné studovan nebo
vyhodnocovan z hlediska vlivu na kvalitu asfaltovych povrchl. Podle literatury se
pridanim visbreakingovych zbytkd, které maji charakter asfaltenl, vyznamné
snizuje disperzni stabilita vzniklého smésného pojiva.

c) Zvoleny postup laboratorniho stanoveni by mél byt co nejjednodussi, dostatecné
experimentalné robustni a s jasnou vypovidajici hodnotou.

d) Pro experimentalni jednoduchost je vyhodné pouzit kapkovou metodu detekce bodu
flokulace.

e) Je vhodné zvolit takové koncentracni poméry, aby byla zajiSténa v normadlnich
laboratornich podminkach dostatecna solvatace a rozpousténi vzorku v toluenu pfi
rozumnych casech, jenz zajisti, aby pracovni postup pfilis neovliviioval vysledky. Dale
aby tento koncentracni pomér jesté umoznoval snadnou detekci skvrny precipitatu
(srazeniny) na filtraénim papife. Také chyba pfi navazovani vzorku by méla byt
limitujicim faktorem pro stanoveni pfitomnosti téchto visbreakingovych zbytkd.

f) ProtoZe parametry rozpustnosti jsou termodynamicky zavislé, usporadani titracniho
pokusu musi byt vurcité mife robustni vic¢i vykyvim teploty v praxi vyrobnich
laboratofi.

g) Z hlediska vyssiho obsahu parafinl v ruskych ropach je podle literatury vhodné zvolit
jako flokulaéni rozpoustédlo izooktan (2,2,4-trimethylpentan) na misto pUvodné
pouzivaného n-heptanu.

Metodika jednobodové precipitacni titrace je proto postavena na zjednoduseni Heithausovy
titrace pro stanoveni disperzni stability ropnych materidlt a z nich pochézejicich destilacnich
zbytk(. V ¢eském silnicnim stavitelstvi se doposud Zadné stanoveni na bazi srazeci titrace
izooktanem popisujici  vnitfni kompatibilitu jednotlivych sloZzek asfaltového pojiva
nepouzivalo. Z tohoto hlediska je jakykoliv pfistup a zavedeni téchto metod do silni¢ni praxe
nové a inovativni, protoZze bude mozné identifikovat predevsim pojiva s visbreakingovymi
zbytky nebo jinak porusenou stabilitou, coZ je napfiklad fatalni vlastnost pfi pripravé
silniénich emulzi. Zadné existujici postupy a praktické, popFipadé operativni pouZiti uvedené
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metody nebylo v ceském silnicnim stavitelstvi znamo, byt se dany postup ve formé
Heithausovy titrace a stanoveni peptizacni sily asfaltového pojiva v rafinérské praxi
pravdépodobné pouziva.

Sama jednobodova srdzZeci titrace izooktanem je zjednodusenim Heithausovy titrace, vhodna
k operativnimu pouZiti ve vyrobni praxi produkce asfaltovych smési nebo asfaltovych emulzi.
Samotna metoda ma oproti standardni metodé Heithausovy titrace nékolik vyhod:

a) Je dostatecné jednoducha, instrumentalné a ¢asové nenarocna.
b) Pocatecni investice jsou velice malé.
c) Je vhodna pro operativni pouziti ve vyrobé a kontrole kvality asfaltovych pojiv.

d) Dokaze velmi snadno a spolehlivé identifikovat pojiva s porusenou disperzni
stabilitou.

e) Ma pfi dodrZeni laboratornich postupli dobrou opakovatelnost a reprodukovatelnost
(1 ml titrantu), tj. 0,1 FTI.

f) Pfi vytvorenich ovérenych kalibracnich kfivek dokaze priblizné kvantifikovat mnozstvi
visbreakingovych zbytkd v asfaltovém pojivu.

g) Ve spojeni s metodou simulovaného starnuti ma vyzkumny a obecné metodologicky
vyznam.

h) Hodnotici skala je pro evropské silni¢ni asfalty dostate¢nd — hodnoty flokulacniho
toluenového indexu FTI se pohybuji v rozmezi pfiblizné 1,0 — 3,0, ovSem rozdily mezi
vzorky na bazi Cistych destilacnich zbytk( jsou zanedbatelné.

i) Zakladni pfinos uvedené metody je skutecnost, Ze predstavuje vyznamny analyticky
nastroj, ktery dokaze diferenciovat néktera pojiva, ktera pfi pouziti konvenénich
zkousek poskytuji nivelizované vysledky a umoziuje jejich dlouhodobym sledovanim
vyhodnotit jejich prispévek ke kvalité asfaltovych silnic (negativni nebo pozitivni).

3.4. Synergie metody jednobodové srazeci titrace s metodou 3xRTFOT

Nedilnou soucdsti informaci poskytovanych inovovanymi zkuSebnimi metodami je
demonstrace vzajemné provazanosti vysledkd zkuSebni metody s vysledky zavedenych
zkousek. Porovnani vysledk( zkousky disperzni stability s hodnotami zakladnich reologickych
parametrd ziskanymi po zkousce urychleného starnuti 3xRTFOT ukazuji, Ze existuje vyrazna
korelace mezi zménami téchto parametrl po provedené zkouSce starnuti a nominalni
velikosti flokulaéniho toluenového indexu FTI. Ve stfedoevropském prostoru je poruseni
disperzni stability vSeobecné spojovano predevsim s vlivem visbreakingovych zbytka. Jak je
uvedeno v obrazku 7, existuje velmi silna zavislost mezi hodnotami FTI a hodnotami zvyseni
bodu méknuti po urychleném starnuti metodou 3xRTFOT. Podobné silnd korelaéni zavislost
se vztahuje také naptiklad na zménu komplexniho smykového modulu nebo fazového uhlu.
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Tento poznatek plati obecné pro vSechny typy asfaltovych pojiv, bud’ pfipravené misenim
s visbreakingovymi zbytky, nebo odebrané =z doddvek komercnich pojiv. U hodnot
nizkoteplotnich vlastnosti jiz vyjadfené vztahy mohou platit odliSné pro laboratorné
pfipravené koncentracni rady obsahujici visbreakingové zbytky (nizkoteplotni vlastnosti se
zhorsuji) a béznd komercni pojiva (nizkoteplotni vlastnosti se zlepsuji).
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Obrazek 7: Korelace mezi parametrem disperzni stability vyjadienym hodnotou FTI
a narGstem bodu méknuti po zkousce akcelerovaného starnuti 3xRTFOT

4. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika hodnoceni disperzni stability silni¢nich asfaltl slouzi k identifikaci asfaltovych pojiv
s porusenou disperzni stabilitou. Nedokonala disperzni stabilita znamena ¢asto nerovnovahu
ve sloZeni asfaltového pojiva predevsim s obsahem visbreakingovych zbytku. Je to metoda,
po které mnozi silni¢ari volali a kterda mizZe posunout diskuzi z Cisté teoretické roviny na
praktickou uroven. Jako vyzkumna nebo operativni metoda vytvari rdmec, ktery umoznuje
takto identifikovana asfaltovd pojiva sledovat a déle zkoumat v delSim ¢asovém horizontu,
a shromazdit dostatecné mnozstvi priikaznych dat, které mohou jednoznacné potvrdit nebo
vyvratit, zda hypotéza o Skodlivém vlivu visbreakingovych zbytkl je kvantifikovatelna
a prukazné ovéfitelnd. Existuje znacnd komplementarita s metodou 3xRTFOT, kdy kazda
metoda prinasi sv{j dil do mozaiky celkového reologického chovani asfaltovych pojiv a jejich
termooxidacni stability.

Vyznamny pfinos by mohla mit tato chemickd metoda pfi vyrobé asfaltovych emulzi, protoze
jednoznaéné ovéreni vzajemné kompatibility umoznuje vyrobu kvalitnich asfaltovych emulzi.

Popis asfaltovych materidlu z vyse uvedeného fyzikalné - chemického pohledu je pfinosny pfi
vybéru materidlovych zdroji. Vzhledem ktomu, Ze objem statnich investic do silni¢ni
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infrastruktury je pomérné znacny, uvedend metoda mlzZe pomoci optimalizovat kvalitu
materidlovych vstupl, jeZz se projevuje nasledné v prodlouZeni Zivotnosti asfaltovych
vozovek.

5. Ekonomické aspekty

Posouzeni parametru disperzni stability asfaltového materidlu je analytickd metoda, ktera
dokazZe indikovat potencidlni pfitomnost visbreakingovych rezidui v silni¢nich asfaltech. Tato
problematika nebyla nikdy exaktné v Ceské republice zkoumdna, byt probihaji diskuze, které
vyjadfuji pochybnosti o kvalité asfaltovych pojiv obsahujicich pravé tyto pfimési. Vyse
uvedenou metodou se odborné silni¢arské komunité dostdvd do rukou ndstroj, ktery
umoziuje do této diskuze vnést relevantni vysledky z dlouhodobého sledovani kvality
asfaltovych silnic.

Investice do budovani a udrzby silniéni infrastruktury jsou zakladnim pilifem a predpokladem
ekonomické Uspésnosti a dalSiho rozvoje daného uzemniho celku nebo celého statu. Drtiva
vétSina téchto investic je financovana z verejnych zdroji a kazdé i nepatrné zvyseni kvality
provadénych staveb nebo oprav vede ke zvyseni servisni Zivotnosti, coz mizZe vést vtomto
narodohospodarském sektoru z dlouhodobého hlediska k miliardovym Usporam investicnich
prostfedkl. Z tohoto pohledu mizZe byt uz jen tato samotna metodika stanoveni disperzni
stability silni¢nich asfaltd dalSim vyznamnym stavebnim kamenem politiky jakosti ¢eskych
asfaltovych vozovek, kterd enormnim zptisobem amplifikuje prostredky vlozené do projektu
TA03030381 ,Nové zkusSebni metody asfaltovych pojiv a smési umoznujici prodlouzeni
Zivotnosti asfaltovych vozovek”.
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Metodika pro hodnoceni silni¢nich asfaltd z hlediska nachylnosti k termooxidacnimu starnuti

1. Cil metodiky

Viechna v CR vyrabéna asfaltova pojiva v souc¢asné dobé splfiuji parametry poZadované
platnymi technickymi pfedpisy a normami. Dlouhodobym sledovanim kvality asfaltovych
hutnénych vrstev se vSak ukdzalo, Ze nékterd pojiva v konstrukci vozovky nemuseji
spliovat poZadavky na dostatec¢nou trvanlivost. Zména vlastnosti asfaltového pojiva pak
m(Ze ndasledné negativné ovlivnit uZitné vlastnosti hutnéné asfaltové vrstvy. Tento
degradacni proces se projevuje predevsim ve vzniku trhlin a vytlukd, coz vede dale
k celkové desintegraci konstrukce vozovky. Cilem metodiky je zavést jednoduchy
zkuSebni postup simulovaného starnuti a soucasné nastavit pozadavky na limitni
hodnoty signalnich veli¢in. Zvolené parametry jsou snadno stanovitelné laboratornimi
zkouskami a zdroven prekroceni zvolenych hrani¢nich hodnot indikuje problematické
chovani asfaltového pojiva. Potencialni moznost s pfedstihem rozpoznat asfaltova pojiva
nachylnd ke zrychlenému termooxidaénimu stdrnuti predstavuje zdsadni pfinos pro
zajisténi kvality asfaltovych vrstev pouzivajici jako pojivo nemodifikované silni¢ni asfalty.

2.Vlastni popis metodiky

2.1. Zduvodnéni potieby metodiky

NeutéSeny stav nékterych pozemnich komunikaci, a zejména extrémni ptipady, kdy se
prvotni poruchy asfaltového krytu objevuji jiz v zarucni dobé, vyvolava otdzku
efektivnosti investic do oprav silni¢ni sité.

Pokud je urcity materidl pouzit v néjakém vyrobku, predpokladd se, Ze spliuje
predepsané vlastnosti a Ze tyto vlastnosti zlistavaji v ase viceméné neménné. V pripadé
asfaltovych pojiv ale tento predpoklad uplné neplati. Asfalty jako organické latky
podléhaji béhem technologickych vyrobnich procesli hutnéné asfaltové vrstvy celé radé
komplexnich zmén, které mohou vést ke zméné funkénich vlastnosti jak asfaltového
pojiva, tak zprostfedkované i hutnéné asfaltové vrstvy. Je to dusledek jednak
skute€nosti, Ze vyrobni procesy probihaji za zvySené teploty a jednak obecnému vlivu
oxida¢ni zemské atmosféry s reaktivnimi molekulami kysliku. Tyto komplexni pochody se
souhrnné oznacuji jako starnuti materialu.

V pripadé asfaltovych pojiv se fyzikalné-chemické zmény v dlsledku podminek pfi
skladovani, vyrobé, transportu, pokladce asfaltovych smési a béhem jejich
predpokladané Zivotnosti povazuji za degradacni — tedy takové, které zhorsuji vlastnosti
konstrukénich materiald.

Teoretické predpoklady trvanlivosti materiald vSak c¢asto nejen neodpovidaji redlnym
zkuSenostem uzivatell pozemnich komunikaci, ale stav nékterych povrchli vozovky
silniéni sité neodpovidd ani vynalozenym prostfedkim na jejich vystavbu, ¢i opravu.
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Nékdy se poruchy projevuji kratce (v fadech jednotek let) po uvedeni vozovky do
provozu. Je nutné si uvédomit, Ze prodlouZeni Zivotnosti fadové o rok mize prinést
znacné ndrodohospodarské uUspory. Proto je nutné pouZivat stavebni materidly, které
dosahuji dostatecné trvanlivosti. V pripadé asfaltovych pojiv se jedna zejména o kvalitni
oxidac¢ni stabilitu (nékdy oznacovanou jako termooxidacni stabilitu), tzn. odolnost vuci
oxidativnimu starnuti. Aby mohla byt predikovdna odolnost asfaltovych pojiv vuci
starnuti, je nutné tuto materidlovou vlastnost umét zkousSet. Proto je snahou najit
jednoduchy laboratorni zkusebni postup, ktery by Iépe vystihoval nachylnost asfaltovych
pojiv ke starnuti a dale ktery by od sebe vystizné odlisil pojiva, ktera vykazuji zvySenou
nachylnost ke starnuti od pojiv s kvalitni termooxidacni stabilitou. Pravé dostatecné
rozliSeni jednotlivych asfaltovych pojiv pro danou veli¢inu je problémem nékterych
postupl laboratorni simulace starnuti, nebot vysledky pro dvé odlisné se chovajici
asfaltova pojiva jsou velmi podobné. Tento jev je oznacovan jako nivelizacni efekt.
Metody uvedené ve stdvajicich platnych predpisech jsou popsany v kapitole 2.4.

2.2. Starnuti asfaltovych pojiv

Asfalt je materidl organického plvodu, ktery se skldadad z rozmanitych uhlovodikovych
sloucenin, jez za urcitych podminek mohou podléhat degradacnim proceslim vlivem
plsobeni tepla, vzdusného kysliku a ultrafialového elektromagnetického zareni, ¢i jejich
kombinaci.

Termooxidacni degradace asfaltového pojiva je — stru¢né receno — soubor chemickych
pochodl, které jsou vyvolany vlivem tepla a vzduSného kysliku. VétSinou vedou
k zabudovani atom kysliku do chemickych struktur asfaltového materidlu — organickych
uhlovodikovych molekul a jejich preméné na slouceniny, ovliviujici nasledné fyzikalni
vlastnosti asfaltovych pojiv, jako je pruinost, moduly tuhosti, nizkoteplotni kfehkost atd.
Souhrnné lze oznadit tyto negativni degradaéni zmény jako termooxidaéni starnuti
(degradace) pojiva. Oxidace muze probihat i za nizsich teplot s mirné odliSnou kinetikou
a rychlosti. Pokud procesy probihaji za zvySené teploty, nez jsou standardni klimatické
podminky, oznacujeme tuto oxidaci jako termooxidaci, protoZe je vyznamné iniciovdna
termickymi vlivy. Typickym jevem spojenym s oxidaci organickych molekul za zvySenych
teplot je tvorba nizkomolekuldrnich produktd, které z materidlu nasledné vytékavaji
(destilacni pochody).

Kinetika a pribéh téchto termooxidacnich reakci mda vétSinou povahu radikalovych
retézovych reakci a je fizena predevsim teplotou a pristupem kysliku k pojivu (kontaktni
plocha vystavend atmosférickému kysliku). Pravé pritomnost kysliku v oxidacnich
reakcich umoznuje jejich lavinovity exponencidlni prabéh.

Dlsledkem vlivu zabudovani kyslikovych atom( do molekuly je i labilizace okolnich
uhlikovych atom(. Na jedné strané se snaze molekuly v téchto mistech sStépi (popripadé
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tvofi radikaly) a uvolfuji nizkomolekularni latky (Ubytek hmotnosti v testu RTFOT
u vétsiny asfaltd pouzivanych ve stfedni Evropé), pficemzZ zplodiny oxidace prohlubuji
degradaci. Na druhé strané jsou uhlikové atomy v okoli elektronegativnich atomi
(takovym prvkem je pravé kyslik) nachylnéjsi k nukleofilnimu a radikdlovému ataku.
Tento mechanismus rovnéz vede ke zvétSovani molekulové hmotnosti.

Rozsah termooxidacniho starnuti je zavisly na sloZzeni a chemické povaze asfaltu. Je
znamo, Ze ruzné asfalty vykazuji rdznou nachylnost k oxidaci, kterd se odrdzi nejen
v rozsahu, ale i v teplotné cCasové zdvislosti degradacnich chemickych zmén. To bylo
prokdazdno porovnanim asfaltl z rdznych ropnych zdrojl naptiklad pomoci indexu
starnuti asfaltl, ktery je nejéastéji vyjadfovan pomérem viskozity pred starnutim a po
starnuti.

Termoxidacéni starnuti pojiva neni spojeno pouze s technologickymi procesy, ve kterych
je asfaltovda smés po urcitou dobu udrzovdna pfi vyznamné zvySené teploté, ale
pokracuje po celou dobu Zivotnosti asfaltovych vrstev vozovky. Zde jiz vstupuji do hry
i dalsi faktory jako jsou difuzni odpor asfaltového filmu (stoupa s jeho tloustkou),
permeabilita asfaltové vrstvy pro molekuly vzdusného kysliku (Umérné mezerovitosti
poloZené asfaltové vrstvy a jeji tloustce), vliv ultrafialového sluneéniho zareni atd.

DalSimi (méné dualezitymi) formami stdrnuti jsou destilacni procesy (odpafovani),
migracni procesy (strukturalni starnuti) a fyzikdIni starnuti. Destilacni procesy probihaji
nejvice pfi zpracovani silni¢nich asfaltd za horka a casto se objevuji u nékterych typl
asfaltd, u kterych za vyssich teplot dochazi ve zvySené mife k Stépeni uhlovodikovych
molekul za vzniku nizkomolekularnich slou¢enin nebo obsahuji lehké olejovité podily.
Pokud je zvySend teplota aplikovana déle, dochazi k jejich vydestilovani. Starnuti
odpafovanim zavisi na teploté a okolnich podminkach. Odpar lehkych frakci se zvysSuje
s rostouci teplotou, rostoucim povrchem a penetraci asfaltu.

Obdobou destilace jsou migracni procesy, probihajici ovSsem za normalnich teplot
s podstatné mensi rychlosti. Tyto jevy jsou typické pro situace, kdy jsou do asfaltového
pojiva primichany malé podily fluxa¢nich olejli, nebo nejsou pfi vyrobé pouZivany
dostate¢né vykonné destilaéni kolony, coZ vede k ndslednému vytvrzovani (kfehnuti)
asfaltl. Pfi migraénim (strukturdlnim) stdrnuti dochdzi k nardstu velikosti koloidnich
¢astic, pricemz v asfaltové smési vnikaji oleje do kameniva. Pfi tomto procesu asfaltové
pojivo ztraci plasticitu, elasticitu a kiehne. Naridstem velikosti ¢astic postupné vznikne
hrubad disperze a vicefazovy systém.

FyzikaIni tvrdnuti vznika, pokud je asfaltové pojivo vystaveno nizkym teplotdm po delsi
¢asové obdobi. VétSinou jde o reverzibilni proces, ktery neni spojen s chemickymi
zménami v materiadlu. Jedna se spiSe o zafixovani konformace molekul a agregovani
slou€enin na bazi vodikovych vazeb (mUstkd). Presto tyto fyzikalni procesy ve svém
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dusledku vedou k zdanlivému zvySeni tvrdosti materidlu. V laboratofi se projevuje tim,
Zze vysledna namérena hodnota (napfiklad komplexni smykovy modul) je zavisld na
tepelné historii vzorku.

Nejzasadnéjsi vliv na zménu vlastnosti asfaltového pojiva ma stdrnuti termooxidacni,
proto se tato metodika dale zabyva pouze timto druhem starnuti.

2.3. Nachylnost ke starnuti v soucasnosti vyrabénych asfaltovych pojiv

Kazda rafinerie se nachazi pod tlakem ekonomickych ukazatell, a proto mnohé zavedly
technologie, které umoznuji jesté hlubsi prepracovani destilacnich zbytk( po frakcionaci
ropy. Posouvaji tak bilanéni produktové schéma vice na stranu lehkych a stfednich
frakci, jako je napfiklad motorovd nafta a stfedni topny olej (za vzniku i mensiho
mnozZstvi LPG a benzinu). Impulzem pro zavedeni téchto technologii je tedy ekonomicky
pohled rafinerii na vytéZnost frakcionace. Zakladem téchto postupli je predevsim
,visbreaker” technologie (visbreaking), jejiz podstatou je termické (nekatalytické)
Stépeni velkych molekul tézkych destilacnich zbytkl béhem rychlého ohfevu
v trubkovych pecich s ndslednym pfeorganizovanim uhlikovych stép0. Privodnim jevem
je pokles viskozity termicky konvertované vystupni suroviny, coZ se odrdzi v nazvu
technologie.

Pravé vystupni materidl visbreakingovych rezidui se ¢asto primichdva k bitumenovym
produktim, protoZe svoji chemickou podstatou odpovidaji velmi tvrdym asfaltim. Pro
stabilizaci visbreakingovych rezidui v bitumenové matrici a pro zlepSeni jeho odolnosti
vUci starnuti je nutné, aby smésny material prosel procesem polofoukani.

Pfimés visbreakingovych rezidui k asfaltové matrici mUze vést ke snizeni koloidni
stability, zvysSeni termické lability a snizeni odolnosti proti starnuti, zméné teplotni
citlivosti pojiva, zméné povrchového napéti a vnitini koheze, snizeni viskozity smésného
pojiva, zvySeni adheze a odolnosti proti pdsobeni vody v asfaltovych smésich a ke zméné
teploty skelného prechodu. VSechny tyto zmény chovani zakladniho pojiva zaviseji na
mnozstvi podilu pfidaného visbreakingového rezidua.

2.4. Metody laboratorniho starnuti asfaltovych pojiv popsané v platnych
predpisech

Aby bylo moziné predikovat termooxidacni chovani asfalti na zakladé kvantifikacnich
zkousSek, jsou do laboratorni praxe zavedeny metody akcelerovanych testl, které
v laboratoti simuluji starnuti asfaltovych pojiv. Mezi laboratorni metodou a skuteé¢nym
degradacnim procesem by méla byt co nejtésnéjsi korelace, jez na zakladé urychleného,
¢asové omezeného testu, umoznuje popsat vysledek skuteéného stavu ve zvolenych
bodech Zivotnosti materiald.
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Laboratorni modelovani starnuti asfaltovych pojiv je moZné rozdélit na zrychlenou
simulaci kratkodobého starnuti a dlouhodobého starnuti. Kratkodobé starnuti modeluje
starnuti pojiva pfi obalovani kameniva na obalovné asfaltovych smési a dlouhodobé
starnuti modeluje degradaci asfaltového pojiva zabudovaného ve zhutnéné asfaltové
vrstvé. Mezi nejrozsifrenéjsi postupy ucené pro kratkodobé starnuti asfaltovych pojiv je
mozné zaradit zkousku tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé (Rolling Thin Film
Oven Test — RTFOT), zkousku tepelné stalosti tenkého filmu (Thin Film Oven Test — TFOT)
a zkousku kratkodobého starnuti metodou RFT (Rotating Flask Test).

Pro modelovani dlouhodobého starnuti se vyuziva zkouska urychleného dlouhodobého
starnuti v tlakové nadobé (Pressure Ageing Vessel — PAV) nebo urychlené dlouhodobé
starnuti metodou rotujiciho valce (Rotating Cylinder Ageing Test — RCAT). Jednotlivé
metody budou ddle stru¢né predstaveny a zkusebni podminky jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Pfehled metod akcelerovaného starnuti normovanych v Evropé

Nézev . . . : " . . , Pfivod
[Metody Oznadeni Pracovni Velikost Cas Podminky Rozmér Nucena
Metody tenlot " ) ) i irkul Vzduchu/
& norm eplota. vzorku expozice expozice eometrie cirkulace
urychleného (angl..) v P P P & kysliku
starnuti
[°cl [e] [min] - [mm] - [ml/min]
Rotation
e Ano Atm. vzduch
RTFOT Thin Film EN 12607- 1 163 35,0+0,5 751 rotujici film 140 x @ 64 v ,
(prerusovana) 4,5
Oven Test
Thin Film staticky
TFOT - EN12607- 2 | 120 (163) 50 0,5 300 (+ 15) | .. 9,5x @140 NE
Oven Test film
Rotating 1000 ml ANO Atm. vzduch
RFT EN 12607- 3 165 100+1 150+1 rotujici film ,
Flask Test std. 29/32 permanentni 500
Rotating
) e ANO Kyslik
RCAT Cylinder EN 15323 163 525 +25 235+5 rotujici film 300x @ 125 ,
permanentni 4,0
Aging Test
Preasure Ne/Ano
T o , Atm. vzduch
PAV Aging EN 14769 100 (90/110) 50 £ 0,5 1200 staticky film 9,5x @140 (nuceny 21 MP
’ a
Vessel pretlak)

a) Tepelna stalost v tenké pohybujici se vrstvé (RTFOT)

ZkouSka tepelné stdlosti v tenké pohybujici se vrstvé je popsana v normé
CSN EN 12607-1. Starnuti asfaltového pojiva je ovlivnéno vzdusnym kyslikem pouze do
malych tlousték (priblizné 50 mikrometr(), proto se pfi zkousSce uplatiiuje tenka
pohybujici se vrstva pojiva. Zkouska simuluje termooxidacni starnuti, kterému je pojivo
vystaveno pii obalovadni kameniva na obalovné asfaltovych smési. Pfi zkouSce se pro
starnuti pojiva pouziva suSarna s dvojitou sténou a elektrickym ohfevem s teplotou
163 °C. Pro umisténi pojiva slouzi osm valcovych sklenénych nadobek, do kterych se
foukd ohraty vzduch z trysky. Kombinovany ucinek tepla a vzduchu se stanovi zménou
hmotnosti pojiva v nddobkach nebo zménou vlastnosti asfaltového pojiva, které jsou
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urovany pred a po starnuti. Pro popis zmény vlastnosti se pouZivaji zkousky penetrace
jehlou, bodu méknuti nebo dynamické viskozity. Zmény vlastnosti pojiva po starnuti je
rovnéz mozné vyjadrit reologickymi vlastnostmi zjisténymi v dynamickém smykovém
reometru.

b) Tepelna stalost tenkého filmu (TFOT)

Zkouska tepelné stélosti tenkého filmu se provadi podle normy CSN EN 12607-2.
Asfaltové pojivo se nalije na ploché misky tak, aby vytvofilo vrstvu o tloustce 3,2 mm
a vloZi se do susarny s nucenym proudénim vzduchu na policky, které se otaceji rychlosti
5,5 ot./min. Béziné se zkouska provadi po dobu péti hodin pfi teploté 120 °C popf.
163 °C. Zestarnuti pojiva se urc¢i zménou hmotnosti pojiva nebo zménou jeho vlastnosti
vzniklou v prib&hu starnuti (napF. zkouskou kinematické viskozity podle CSN EN 12595).

c¢) Kratkodobé starnuti metodou rotujici bariky (RFT)

Metoda starnuti pojiva v rotujici bafice popsana v normé& CSN EN 12607-3 simuluje
kratkodobé starnuti asfaltového pojiva pfi obalovani kameniva na obalovné. Pti zkousce
se asfaltové pojivo podrobi starnuti v bance rota¢niho vakuového destilacniho zafizeni
pri teploté nejcastéji 165 °C po dobu 150 minut. Vliv tepla a vzduchu se urc¢i zménou
hmotnosti nebo zménou charakteristik pojiva (napf. penetrace, bod meéknuti nebo
dynamicka viskozita pred a po starnuti).

d) Urychlené dlouhodobé starnuti metodou rotujiciho valce (RCAT)

Metoda popsand v normé& CSN EN 15323 simuluje dlouhodobé starnuti asfaltového
pojiva. Do horizontdlné umisténého ocelového rotujiciho valce s pojivem v laboratorni
susarné s teplotou 85 °C se vhani kyslik po dobu 140 hodin. Starnuti pojiva se hodnoti
zménou vlastnosti (napf. penetrace nebo bod méknuti) pred a po procesu simulovaného
starnuti. Po Upravé zkuSebnich podminek lze metodu pouiZit rovnéz pro simulovani
kratkodobého starnuti pojiva.

e) Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové nadobé (PAV)

Zkouska urychleného dlouhodobého starnuti podle CSN EN 14769 simuluje starnuti,
kterému je pojivo podrobeno béhem své Zivotnosti. Pojivo (zestdrnuté metodou RTFOT)
v nepohybujici se vrstvé tloustky priblizné 3,2 mm se umisti v miskach do tlakové
nadoby predehraté na zkusSebni teplotu (bézné 85 °C, 90 °C, 100 °C nebo 110 °C)
s pracovnim tlakem vzduchu 2,1 MPa. BéZné pouzivand doba starnuti je 20 hodin nebo
65 hodin. Vliv urychleného dlouhodobého starnuti se uréi zménou vlastnosti asfaltového
pojiva, které jsou stanoveny pred a po starnuti.
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2.5. Podstata metodiky — metoda laboratorniho starnuti asfaltového
pojiva metodou RTFOT s trojnasobnou dobou trvani (3xRTFOT)

Starnuti asfaltového pojiva metodou RTFOT s trojndsobnou dobou trvani (3xRTFOT)
vychdazi z postupu popsaného v normé& CSN EN 12607-1 (Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu — Cast 1: Metoda RTFOT)
a z rakouské oborové specifikace RVS 08.97.05. Navriend metodika pro laboratorni
simulaci termooxidaéni stability asfaltovych pojiv vyuzivd modifikovany postup starnuti
asfaltového pojiva RTFOT, ve kterém je prodlouZena celkovda doba simulovaného
starnuti na trojndsobek. Proto se tato metoda oznacuje jako metoda 3xRTFOT. Pro
vlastni vyhodnoceni a posouzeni rozsahu termooxida¢niho starnuti pojiv jsou navrzeny
jako signalni veli¢iny nasledujici parametry stanovované v laboratofi:

e bod méknuti podle CSN EN 1427
e komplexni smykovy modul a fazovy uhel zjistény pfi referencni teploté
a frekvenci v dynamickém smykovém reometru podle CSN EN 14770.

Postup 3xRTFOT pomérné dobre identifikuje ndachylnost ke zrychlenému starnuti
(napriklad zpisobenému vyssim podilem visbreakingovych zbytkd v asfaltovém pojivu).
Je tfeba zd(iraznit, Ze oxidace probihd za pomérné vysoké teploty, jakym jsou asfaltové
smési vystaveny predevsim pfi vyrobé. Rozsah a pribéh oxidace je indukovan predevsim
termicky vlivem vysoké teploty a ma mirné jinou kinetiku nez procesy dlouhodobého
starnuti. Presto dokaze odhalit reaktivni slouceniny nebo struktury asfaltového pojiva,
které tento materidl labilizuji a jsou potencidlné nachylné k termooxidaénim zménam.
Metoda lezi svym expoziénim degradaénim zatizenim mezi postupy RTFOT a PAV. Postup
prokazuje vyssi citlivost hodnoceni zmény vlastnosti pojiv v dynamickém smykovém
reometru oproti klasické zkousce bodu méknuti krouzkem a kuli¢kou.

PFi starnuti asfaltového pojiva metodou RTFOT s trojnasobnou dobou trvani (3xRTFOT)
se tedy vyuZije laboratorni zafizeni specifikované normou CSN EN 12607-1 (su$arna
s dvojitou sténou a elektrickym ohfevem). Doba starnuti pohybujici se vrstvy pojiva se
ovsem prodlouZi na trojnasobek, tzn. 225 minut pfi teploté 163 °C. Delsi expozi¢ni doba
vzorku se projevuje masivnéjSim rozsahem jeho termické oxidace, ¢imZ se charakter
pojiva vice blizi vlastnostem pojiva na konci své doby Zivotnosti ve vrstvé vozovky.

Popis laboratorniho postupu metody 3xRTFOT

Pred vlastnim procesem starnuti metodou 3xRTFOT se pripravi vzorek asfaltu podle
normy CSN EN 12594. Vzorek asfaltového pojiva se po zahFati v nddobé s vikem na
teplotu 010 °C nizsi, neZz je zkuSebni teplota, zhomogenizuje michanim. V pfipadé
specialnich asfaltovych pojiv nebo polymerem modifikovanych pojiv mlze byt nezbytné
pripravit vzorek pti vyssi teploté. Poté se stanovi pocatecni vlastnosti asfaltového pojiva
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pfed starnutim — penetrace podle CSN EN 1426, bod méknuti podle CSN EN 1427
a komplexni smykovy modul a fazovy thel podle CSN EN 14770 (viz kapitola 2.6).

Susarna se predehreje na zkusebni teplotu 163 °C po dobu 60 minut. Do sklenénych
nadobek se nalije 35,0 g + 0,5 g vzorku asfaltového pojiva. Pocet sklenénych nadobek
musi byt dostatecny k provedeni vSech planovanych zkousek.

Ndadobky s asfaltovym pojivem se vlozi do drzaku susarny vyhiaté na zkusebni teplotu,
dvifka se uzaviou a spusti se otaceni dridku s frekvenci otaéeni 15,0 min! + 0,2 min™’.
Nastavi se pratok vzduchu 4,0 I/min = 0,2 I/min. Zkouska trva 225 min + 1 min od doby,
kdy teplota v susarné dosdhla hodnoty o 1 °C nizsi, nez je zkuSebni teplota 163 °C.
Jestlize se do 15 min nedosahne zkuSebni teploty 163 °C £ 1 °C, zkousSka se prerusi. Na
konci zkusebni doby se naddobky vyjmou ze susarny.

Veskeré zestarnuté pojivo se ihned prelije do jedné sbérné nddoby bez ochlazeni
a opétovného zahfivani nddobek. Smés pojiva se homogenizuje michanim tak, aby se
nevmichaly vzduchové bubliny. Pro odstranéni pojiva z nadobek je moziné pouzit
uzplsobené Spachtle nebo jiné vhodné nastroje.

2.6. Hodnoceni nachylnosti silnicnich asfaltt k termooxidacnimu starnuti
pomoci metody 3xRTFOT — mérené veliciny

Vlastnosti pojiva po zkousce stdrnuti se stanovuji do 72 hodin v souladu s pfislusnymi
zkuSebnimi metodami, aniz by se vzorek znovu ohftival vice neZ jednou. Na zestarnutém
asfaltovém pojivu metodou 3xRTFOT se uréi penetrace podle CSN EN 1426, bod méknuti
podle CSN EN 1427 a ptipadné komplexni smykovy modul a fazovy uhel podle
CSN EN 14770 pFi teplotd 60 °C a frekvenci 1 Hz. Pro uréeni komplexniho smykového
modulu a fdzového Uhlu se pouZije tloustka vzorku (velikost mezery mezi destickami
dynamického smykového reometru) 1 mm a primér desticek 25 mm. Pokud by byla pfi
uréeni komplexnich smykovych modull a fazovych ahli pojiva po 3XxRTFOT nedostatecna
tuhost mévici soustavy pfistroje, pouzije se tloustka vzorku 2 mm a primér desticek
8 mm.

Stanoveni komplexniho smykového modulu a fazového uhlu musi byt provedeno v rdmci
linearné viskoelastické oblasti asfaltového pojiva. ZkouSka komplexniho smykového
modulu a fdzového uUhlu je prozatim jen doporucena, protoze vétSina silnicnich
laboratofi v CR neni doposud vybavena zafizenim dynamicky smykovy reometrem.

Vliv starnuti 3xRTFOT na zménu vlastnosti asfaltovych pojiv se pak hodnoti zménou
hodnot uvedenych laboratornich zkouSek pfed starnutim a po starnuti metodou
3xRTFOT.
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2.7. Hodnoceni nachylnosti silnicnich asfaltti k termooxidacnimu starnuti
pomoci metody 3xRTFOT - pozadavky na zménu mérenych veli¢in pro
silniéni asfalt 50/70 a 70/100

V tabulce 2 jsou uvedeny poZadavky na maximalni pfipustnou zménu vlastnosti
silni¢nich asfalt( gradace 50/70 a 70/100 po starnuti metodou 3xRTFOT.

Tabulka 2: PoZadované vlastnosti silnicnich asfaltd gradace 50/70 a 70/100 po starnuti
metodou 3xRTFOT

Vlastnost Metoda zkouseni | Jednotka Hodnota
Zvyéeni bodu méknuti po 3xRTFOT | €SN EN 1427 °C <15
Zvyseni komplexniho smykového CSN EN 14770, .y

- <
modulu po 3xRTFOT 60 °C, 1 Hz < 15tinasobek

3.Srovnani ,,novosti postupu“

Norma CSN EN 12591 (Asfalty a asfaltova pojiva — Specifikace pro silniéni asfalty) a norma
CSN EN 14023 (Asfalty a asfaltova pojiva — Systém specifikace pro polymerem modifikované
asfalty) obsahuji pozadavky na hodnotu zmény hmotnosti, hodnotu zbylé penetrace
a hodnotu zvySeni bodu méknuti po simulaci starnuti metodou RTFOT (popf. RFT). Jedna se
pouze o pozadavky na zménu vlastnosti pojiv po krdtkodobém starnuti a tyto pozadavky jsou
nastaveny tak, aby je splnila naprosta vétSina vyrabénych asfaltovych pojiv. Dlouhodobé
starnuti je moZné v CR hodnotit zkouskou PAV podle CSN EN 14769 nebo zkoudkou RCAT
podle CSN EN 15323. Tyto postupy oviem vyzaduji ndkladné laboratorni vybaveni, a proto
tyto zkousky nejsou v Ceské republice roziifeny. V zahraniéni literatufe jsou hodnoty
stanoveny vétsSinou pro systém hodnoceni pojiva metodikou SHRP — tzv. PG Grade. Filozofie
tohoto systému je nastavena odliSné a neni pfi ni urCena limitni hodnota, kterd by
jednoznacné stanovila hranici, za kterou se povazuje zména vlastnosti za diskriminujici faktor
pro dalsi pouziti asfaltového pojiva ve vyrobé asfaltovych smési.

Postup vytvofeny v ramci této metodiky ma za ukol kvalitnéji rozpoznat pojiva nachylna
k termooxidaénimu starnuti od pojiv, kterd vykazuji uspokojivou odolnost vici tomuto
degradaénimu procesu. VySe uvedeny pfistup k feSeni problematiky starnuti a predevsim
vystupy z ného nebyly zatim v Ceské republice dosud zavedeny a pouzivany. Uvedeny postup
ma vyhodu, Ze usporadani této laboratorni metody vsobé zahrnuje i urcity vliv
dlouhodobého starnuti, coz od sebe dokaze Iépe rozlisit jednotliva asfaltova pojiva (postup
odstranuje nivelizacni efekt, nebot vysledky mérenych hodnot se od sebe casto znacné
odliSuji). Na zakladé hlubsi termické oxidace pak lze u jednotlivych pojiv jednoznacné
identifikovat defektni chovani silnicnich asfalt(i, které se na vozovce projevi predéasnym
starnutim a poruchami asfaltového krytu.
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Tato metodika byla inspirovana rakouskym postupem starnuti asfaltového pojiva, nazvanym
ytrojnasobné RTFOT“ a oznacovanym jako ,3-fach RTFOT“. Postup starnuti 3xRTFOT neni
zatim bézné rozsiten, pozadavek na jeho provedeni byl zakotven pouze v rakouské oborové
specifikaci RVS 08.97.05. Zde je uvedeno, Ze zvySeni bodu méknuti asfaltového pojiva
podrobeného starnuti metodou 3xRTFOT muze byt maximalné 15 °C. Provedené hodnoceni
asfaltd pomoci stanoveni bodu méknuti a jeho narlstu po provedené zkousSce 3xRTFOT
popfipadé pomoci stanoveni komplexniho smykového modulu a fazového uhlu, potvrzuje
tuto hodnotu jako limitni hranici, ktera umoZniuje stanovit pfiliSnou nachylnost asfaltového
pojiva k termooxidaci. V soucasné dobé se v Rakousku vede diskuze o varianté limitni
hodnoty bodu méknuti po 3xRTFOT, kterd je stanovena tak, Ze narldst bodu méknuti musi
lezet maximdlné do 8 °C nad hranici horniho pfipustného bodu méknuti. Pro gradaci
silni¢niho asfaltu 50/70 to tedy znamena do 62 °C (54 °C + 8 °C = 62 °C). RovnéiZ se
v Rakousku uvaZuje o zfizeni pozadavku na zbylou penetraci po 3xRTFOT (25 (0,1 mm)).

4. Popis uplatnéni certifikované metodiky

V souc€asné dobé dochazi k porucham asfaltovych vrstev trhlinami, coZ je uUzce spojeno
s vlastnostmi asfaltového pojiva a jeho zménami v pribéhu uZivani vrstvy. Je moiné
pfedpokladat, Ze néktera pojiva maji sklon k rychlému termooxida¢nimu starnuti, které je
v pfipadé asfaltového pojiva jednoznacné degradacni proces, snizujici trvanlivost stavebniho
dila a snizujici uzitné hodnoty asfaltové vozovky predevsSim tim, Ze zvySuje ndachylnost
asfaltové vrstvy ktvorbé trhlin a jeji postupné desintegraci. Tuto negativni tendenci je
mozno u asfaltového pojiva predpovidat na zakladé vysledk( laboratorni zkousky 3xRTFOT,
kterd je pomérné jednoduchou modifikaci stavajici pouzivané metody s velkymi disledky na
klasifikaci jednotlivych pojiv, které casto pfi jednoduché metodé RTFOT vykazuji velmi
podobné chovani (nivelizacni efekt). Vysledky provedené na velké skupiné silni¢nich asfalt(
doklad3, ze takové asfalty s potencidlnim problematickym chovanim se pomoci této metody
daji jednoznacné identifikovat.

Certifikovana metodika pro hodnoceni pouzitelnosti asfaltového pojiva z hlediska
termooxidacniho starnuti je uréena pro organy statni spravy (zejména Ministerstvo dopravy
CR a Reditelstvi silnic a dalnic CR), které touto certifikovanou metodikou ziskaji jednoduchy
nastroj pro hodnoceni nachylnosti asfaltovych pojiv ke starnuti. Metodika bude uplatnéna
pfi kontrole vlastnosti silnicnich asfaltl a zejména pfri kontrole stalosti téchto vlastnosti po
simulaci starnuti metodou 3xRTFOT v laboratofi. Metodiku budou vyuzivat silni¢ni laboratore
nebo laboratore vyrobc( asfalt(.

5. Ekonomické aspekty

Hlavni ekonomicky pfinos této metodiky je moiné spatfovat v jednoznacné identifikaci
termooxidacniho starnuti silniénich asfaltd (napriklad zpUsobené vysSim podilem
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visbreakingovych zbytkd, jez predstavuji vsoucasné dobé jeden zhlavnich problému
ovliviiujicich kvalitu asfaltovych pojiv). Silniéni laboratofe budou schopny snadno odlisit
silni¢ni asfalty s dobrou termooxidacni stabilitou od asfaltll, které vykazuji znamky rychlého
termooxidacniho starnuti a tato pojiva vyloucit z pouzivani v hutnénych asfaltovych vrstvach.
Vylouceni nekvalitnich pojiv se projevi pozitivné na kvalité asfaltovych povrchi. Je mozno
predpoklddat, Ze dojde kvyraznému prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych vrstev
a celospolec¢enskym Usporam plynoucim ze snizeni ndkladd pro cyklus udriby a oprav
asfaltové vozovky.

Ekonomickou vyhodu tohoto postupu pro silniéni laboratofe lze spatfovat vtom, Ze pro
zkousku dlouhodobého starnuti 3xRTFOT neni nutné pofizovat dalSi nakladné zafizeni (PAV
nebo RCAT). VyuZije se totiz stavajici zafizeni slouZici pro zkousku kratkodobého starnuti
RTFOT podle normy CSN EN 12607-1.

6.Seznam pouzité souvisejici literatury
CSN EN 12607-1 Asfalty a asfaltovéa pojiva - Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla
a vzduchu - Cast 1: Metoda RTFOT

CSN EN 12607-2 Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla
a vzduchu - Cést 2: Metoda TFOT

CSN EN 12595 Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni kinematické viskozity

CSN EN 12607-3 Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla
a vzduchu - Cést 3: Metoda RFT

CSN EN 14769 Asfalty a asfaltova pojiva - Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové nadobé
(PAV)

CSN EN 15323 Asfalty a asfaltova pojiva - Urychlené dlouhodobé starnuti metodou rotujiciho
valce (RCAT)

CSN EN 12594 Asfalty a asfaltova pojiva - Pfiprava analytickych vzorkd
CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni penetrace jehlou
CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek a kuli¢ka

CSN EN 14770 Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni komplexniho modulu ve smyku
a fazového uhlu - Dynamicky smykovy reometr (DSR)

CSN EN 12591 Asfalty a asfaltova pojiva - Specifikace pro silniéni asfalty

CSN EN 14023 Asfalty a asfaltova pojiva - Systém specifikace pro polymerem modifikované
asfalty
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Spiegl M.: Entwicklungen von gebrauchsverhaltensorientierten Bitumenspezifikationen.
Bauseminar Gestrata 2009.
http://www.gestrata.at/archiv/seminar_2009/bauseminar_teill.pdf.

Technische Vertragsbedingungen-Baustoffe RVS 08.97.05: GmBH., Anforderungen an
Asphaltmischgut (Januar 2007/Februar 2010).

7.Seznam publikaci, které predchazely metodice

Stokldsek S. a kol.: Starnuti asfaltovych pojiv jako dllezity aspekt Zivotnosti asfaltovych
vozovek. Posouzeni vlivu starnuti na kvalitu asfaltovych pojiv pomoci pfistroje DSR. Ptiloha
B 4.2 vyzkumné zprdvy projektu TA03030381. 2014.

Coufalik P.: Vlastnosti silni¢nich asfaltd s uréenim vlivu starnuti metodou RTFOT. Sbornik
konference Juniorstav 2014. 2014.

Dasek O., Coufalik P., Hyzl P., Varaus M., Spacek P., Hegr Z., Stoklasek S.: Nové zkudebni
metody umozZnujici predikovat prodlouZeni Zivotnosti asfaltovych vozovek. Silni¢ni obzor,
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1. Cil metodiky

V Ceské republice prozatim neexistuje metodika pro simulaci termooxidaéniho starnuti
asfaltovych smési v laboratoti. Vyhodou simulovaného laboratorniho starnuti asfaltové
smési (tzn. starnuti asfaltového pojiva zabudovaného do asfaltové smési) je moznost
posoudit vliv druhu, kvality a obsahu pojiva v asfaltové smési, tloustky filmu pojiva na
povrchu kameniva a eventualné i pouZitych pfisad na zménu vlastnosti asfaltového
pojiva v asfaltové smési. Takto jsou zohlednény pro dané asfaltové pojivo konkrétni
podminky pouZiti, které se mohou od doposud pouzivanych standardnich test(
akcelerovaného simulovaného starnuti pouhého pojiva odliSovat.

Pro laboratorni modelovani starnuti asfaltové smési je v ramci této metodiky vyuZit
postup pochdzejici z Technické university v Braunschweigu (Braunschweigska metoda
starnuti, oznacovana jako BSA). Pfi této metodé se rozprostie vrstva asfaltové smési na
ploché sito a vloZi se na dobu 96 hodin do laboratorni susdrny s nucenym proudénim
vzduchu s teplotou 80 °C. Mira zestarnuti asfaltové smési se pak hodnoti zménou
vlastnosti asfaltové smési popf. zménou vlastnosti pojiva znovuziskaného z asfaltové
smési.

Cilem metodiky je navrhnout zkuSebni postup, ktery by umozioval laboratorné
simulovat zménu vlastnosti asfaltového pojiva zapfi¢inénou termooxidacnim starnutim,
pricemz toto pojivo je jiz zabudovdno v asfaltové smési.

2.Vlastni popis metodiky

2.1. Zduavodnéni potieby metodiky

Vysoka mezerovitost, nekvalitni asfaltové pojivo nebo jeho nedostateéné mnoistvi
v konkrétni asfaltové smési (potazmo nedostatecna tloustka asfaltového filmu), mohou
vést k nadmérnému starnuti a ztrdté elasticity pojiva (kfehnuti). Ve svém dusledku
mohou tyto parametry zpGsobovat pfedéasné poruchy asfaltové vrstvy vozovky. Cim je
vy$Si mezerovitost asfaltové smési, tim snaze muzZe do vrstvy pronikat vzdusny kyslik,
coz je jednou z pficin vyssi termooxidacni zatéze (starnuti) asfaltového pojiva. Rovnéz
v pfipadé, Ze asfaltovy film je na povrchu kameniva pfili§ tenky, muize dojit
k nadmérnému starnuti této tenké vrstvy pojiva. Vzrista-li tloustka asfaltového filmu,
vzrista i exponencialné difuzni odpor této vrstvy a pojivo nachazejici se nize pod
povrchem je méné ovlivnéno starnutim (degradaci) a zachovava si plvodni vlastnosti.
Stejny efekt vykazuje i snizeni mezerovitosti asfaltové smési. Na starnuti asfaltového
pojiva mlze mit vliv i druh a kvalita pouZitého kameniva. Termooxidac¢ni starnuti je
prevladajici typ procesu, ktery probiha béhem Zivotnosti asfaltového pojiva ve vozovce,
zvlasté pokud je pojivo vystaveno vyssim teplotdm. Nutno si ale uvédomit, Ze mohou
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existovat i jiné mechanizmy, které vedou ke zméné vlastnosti pojiva v ¢ase (napfiklad
migrace nizkomolekularnich latek obsaZenych ve vychozim asfaltovém pojivu atd.).

Nezddouci zmény vlastnosti pojiva nebo asfaltové smési, které snizuji uzitné vlastnosti
materidlu, se souhrnné oznacuji jako jeho degradace. Aby bylo moZné hodnotit vliv
téchto parametr( na rychlost a rozsah degradace asfaltového pojiva v realné asfaltové
smési, je nutné v laboratofi modelovat starnuti asfaltového pojiva zabudovaného pfimo
v asfaltové smési (ne pouze na asfaltovém pojivu). V dalSim textu bude oznacovano
termooxidacni starnuti asfaltového pojiva obsazeného v asfaltové smési jako ,starnuti
asfaltové smési“.

Soustava ceskych technickych predpisd doposud nezahrnuje Zadny postup, ktery by
popisoval modelovani starnuti asfaltové smési v laboratornich podminkach. Je tedy
snahou najit jednoduchou a finanéné nenarocnou laboratorni zkusebni metodu, ktera by
umoziiovala hodnotit starnuti asfaltového pojiva v asfaltové smési a pomoci které by
bylo moZiné porovnat nachylnost ke starnuti pro jednotliva asfaltovd pojiva obsazena
v konkrétnich asfaltovych smésich.

Pro posouzeni odolnosti asfaltovych smési vaci starnuti je tfeba brat v dvahu dvé
skutecnosti, které ovliviiuji cely proces posouzeni vlivu starnuti na kvalitu hutnénych
asfaltovych vrstev:

A) Jednak je to samotné provedeni a expozice asfaltové smési vici externim vlivim
navozujici termooxidacni (popfipadé i jiné druhy nebo mechanismy) starnuti. V tomto
pfipadé se jedna predevSim o zvolenou teplotu a formu uchovavani asfaltové smési
v pribéhu laboratorniho modelovani starnuti (volné loZzena smés versus hutnéna
asfaltova smés).

B) Jednak samotné vyhodnoceni zmén posuzované zménou reologickych veli¢in bud
samotného pojiva (znovuziskaného pojiva) nebo reologickych vlastnosti samotné
hutnéné asfaltové smési. V prvnim pripadé se vyhodnocuje predevsim vliv tloustky
asfaltového filmu, popfipadé mozny katalyticky vliv pouZitého kameniva. V druhém
pripadé se jednd o komplexni posouzeni vlastnosti asfaltové smési (doporuceno
predevsim pro oblasti nizkych teplot).

Oba pfistupy je mozno kombinovat pro ziskani plastictéjSiho obrazu probihajicich zmén
a jejich vzajemnych souvislosti.

Metodika mlzZe rovnéz slouzit jako ndstroj pro porovnani rGznych asfaltovych smési ve
fazi ndvrhu a optimalizace asfaltové smési, pro analyzovani vlivu ptidani modifikacnich
prisad nebo pro porovnani rlznych postupl vyroby asfaltovych smési z hlediska jejich
vlivu na termooxidacni starnuti. Dostupné metody jsou popsany v nasledujici kapitole.
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2.2. Pouzivané metody simulace starnuti asfaltovych smési v laboratofi

Existuji rGzné postupy hodnotici starnuti asfaltovych materidll, které zahrnuji zménu
vlastnosti asfaltovych pojiv pfimo v asfaltovych smésich. V téchto zkouskach jsou
zahrnuty vlivy tloustky asfaltového filmu, typu smési, mezerovitosti a kvality pouZitych
materidl(d. Nasledné laboratorni zkousky jsou provddény pfimo na zestdrlych smésich
nebo na znovuziskaném zestarlém pojivu. Zaroven je ve Spolkové republice Némecko
béind kontrola zestdrnuti pojiva po procesu vyroby a pokladky, kterda se prokazuje
vlastnostmi znovuziskaného pojiva z asfaltové smési v rdmci preddvacich procedur.

V nasledujicim textu jsou popsany nejcastéji pouzivané postupy modelovani starnuti
asfaltovych smési v laboratofi. Zadny z téchto postup(l neni doposud uveden v &eskych
technickych predpisech ani ve schvalenych harmonizovanych evropskych normach.

a) Braunschweigskd metoda starnuti — Braunschweiger Alterung (BSA)

Pfi této metodé je nezhutnénd asfaltovd smés vystavena teploté 80 °C po dobu
96 hodin. Nezhutnéna asfaltovd smés je umisténa v temperované zkusSebni komore
s nucenou cirkulaci vzduchu. Nasledné jsou provadény vybrané laboratorni zkousky
pfimo na zkuSebnich vzorcich pfipravenych z takto laboratorné zestarlé asfaltové smési
a vysledky jsou porovndvany s vlastnostmi nativni nezestarlé asfaltové smési. Metoda
simuluje termooxidacni starnuti asfaltové smési (vrstvy) jako v redlné vozovce. Postup
byl optimalizovan (teplota) na podminky, pfi kterych jsou omezeny Stépné reakce
a destilaéni starnuti, které vznikaji pfi vyssich teplotach. Termooxidaéni zatéz lezi mezi
metodou RTFOT a PAV.

b) Metody programu SHRP

V rdmci amerického vyzkumného programu SHRP byly vyvinuty metodiky pro sledovani
starnuti asfaltovych pojiv pfimo v asfaltovych smésich, které jsou popsany ve zpravé
SHRP-A-383. Postup SHRP#1025 simuluje kratkodobé starnuti. Nezhutnéna asfaltova
smés je podrobena termooxidaénimu starnuti vlaboratorni suSarné s nucenym
proudénim vzduchu po dobu 4 hodin pfi teploté 135 °C.

Dlouhodobé starnuti popisuje postup SHRP#1030. Pro smési s nizkou mezerovitosti
a plynulou carou zrnitosti nebo pro smési s vysoce viskéznim pojivem se doporucuje
jako dlouhodobé starnuti pouzit ulozeni zhutnéné asfaltové smési (zkusebni télesa) do
susarny s teplotou 85 °C na pét dni a pro asfaltové smési s vysokou mezerovitosti nebo
asfaltové smeési s mékkym pojivem se doporucCuje nizkotlakd oxidace zhutnénych
zkuSebnich téles v triaxidlni komore pfri teploté 85 °C po dobu péti dni. Nasledné je
pojivo znovuziskdno a podrobeno funkénim zkouskam.
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¢) Metody technické komise RILEM

V rdmci technické komise RILEM byl vyvinut postup starnuti vrstvy asfaltové smési, ktery
ma za uUkol simulovat dvé faze starnuti (kratkodobé a dlouhodobé). Pfi kratkodobém
starnuti je nezhutnénd vrstva asfaltové smési umisténa na C¢tyfi hodiny do laboratorni
susarny s nucenym proudénim vzduchu pfti teploté 135 °C. Kazdou hodinu se asfaltova
smés micha po dobu jedné minuty. PFi simulaci dlouhodobého starnuti se nezhutnéna
vrstva kratkodobé zestarnuté asfaltové smeési umisti na devét dni do susarny s nucenym
proudénim vzduchu s teplotou 85 °C. Doporucuje se odebirat vzorky asfaltové smési
a smés zamichat po 2, 5, 7 a 9 dnech stadrnuti. Tento postup je prozatim ve fazi vyvoje.

d) Navrh evropské normy prEN 12697-52

V soucasné dobé se tvofi prvni verze evropské normy s oznacenim preEN 12697-52, kterd
by méla popisovat metody simulace starnuti asfaltové smési v laboratofi. Norma je
ovsem prozatim ve stadiu vefejného pfipominkovani (Enquiry).

Norma popisuje dvé sady postupl urychleného termooxidacniho starnuti asfaltovych
smési. Prvni dva postupy (modelovani kratkodobého starnuti a modelovani
dlouhodobého starnuti) mohou byt aplikovdny na nezhutnénou asfaltovou smés
a zbyvajici dva postupy se pouZiji pro zestarnuti zhutnénych laboratornich téles.
ZkuSebni télesa mohou byt vyrobena v laboratofi nebo odebrdna z hotové vrstvy.

PFi starnuti nezhutnéné smési se asfaltova smés rozprostie na plochou desku v tloustce
cca 25 mm a udrZuje se pfi zvySené teploté v laboratorni susarné s nucenym proudem
vzduchu po danou dobu (nejcastéji 4 hodiny pfi teploté 135 °C v souladu s predpisem
SHRP-A-383 pro kratkodobé starnuti nebo 336 hodin pfi teploté 60 °C podle predpisu
BRRC nebo 216 hodin pfi teploté 85 °C podle pfedpisu RILEM nebo 96 hodin pfi teploté
80 °C — Braunschweigskd metoda pro dlouhodobé starnuti). Kromé toho muze byt
aplikovan zvyseny tlak pro urychleni starnuti — nejcastéji v pristroji PAV (20 hodin pfi
teploté 90 °C a tlaku 2,1 MPa).

V pripadé starnuti zhutnénych téles jsou popsany dva postupy starnuti. Prvni metoda
popisuje ulozeni zkuSebnich téles s mezerovitosti nad 8 % na ploché desce do
laboratorni susarny se zvysSenou teplotou s nucenym proudem vzduchu po danou dobu
(nejcastéji 120 hodin pfi teploté 85 °C). Druhy postup starnuti predepisuje uloZeni
zhutnénych zkusebnich téles do triaxialni komory, pficemz skrz téleso nucené proudi
okyslicovadlo (ozonem obohaceny stlaceny vzduch) po danou dobu pfi dané teploté
(nejcastéji 72 hodin az 168 hodin).

Zestarnutd asfaltovd smés nebo zestarnutd zkusSebni télesa jsou pak pouZita pro dalsi
laboratorni zkousky, které umozni popsat vliv termooxidaéniho starnuti na vlastnosti
asfaltovych smési. Alternativou muzZe byt znovuziskani pojiva ze zestarnutych smési
a zhodnoceni starnuti asfaltové smési na zménu vlastnosti asfaltového pojiva.
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2.3. Popis navrzené metody simulovaného starnuti pro posouzeni
asfaltovych smési

Z hlediska aplika¢ni snadnosti a dostupnych zkuSenosti se v soucasnosti jevi pouZiti
metody BSA jako nejoptimdlnéjsi rfeSeni pro modelovani starnuti asfaltovych smési.
Metoda BSA byla vyvinuta a optimalizovana na Technické univerzité Braunschweig
(Némecko). NevyZaduje narocné instrumentdlni vybaveni a je snadno pouZitelna
v podminkach Ceské republiky. Postup je moZné aplikovat na laboratorné pfipravenou
asfaltovou smés nebo na asfaltovou smés vyrobenou na obalovné.

Pfi této metodé se na vrstvu nezhutnéné asfaltové smési plisobi zvySenou teplotou po
stanovenou dobu. Stupen zestarnuti asfaltového pojiva obsazeného v asfaltové smési se
poté hodnoti zménou vlastnosti zestarnuté asfaltové smési po jejim preformovani na
zkuSebni télesa (napf. zména tuhosti) oproti vlastnostem smési pred procesem simulace
starnuti. DalSi moZnosti hodnoceni starnuti asfaltové smési je znovuziskani asfaltového
pojiva z asfaltové smési pred a po procesu simulace starnuti, pfiéemz na téchto pojivech
se urci vybrané laboratorni vlastnosti (napf. penetrace, bod méknuti, komplexni
smykové moduly a fazové uhly, dynamickd viskozita atd.). Z rozdild vysledkl téchto
zkousSek se hodnoti mira zestarnuti pojiva v asfaltové smési.

Popis postupu:

Pred vlastni zkouskou se nejprve na obalovné asfaltovych smési odebere vzorek
asfaltové smési vsouladu s CSN EN 12697-27 nebo se pftipravi v laboratofi podle
CSN EN 12697-35. V pfipadé odebraného vzorku asfaltové smési se vzorek zahfeje
v laboratorni susarné a rozprostie se v tloustce vrstvy 25 mm (+ 5 mm) na sito. Vzorek
asfaltové smési pripraveny v laboratofi se ihned po vyrobeni rozprostie na sito
v tloustce vrstvy pfiblizné 25 mm (£ 5 mm) tak, aby nebylo nutné smés znovu ohfivat.
Cast asfaltové smési se uchova pro uréeni jejich po¢ateénich vlastnosti pred starnutim.

Laboratorni suSarna s nucenym proudénim vzduchu se predehieje na teplotu 80 °C
(£ 1°C) po dobu 60 minut. Sita s asfaltovou smési se vlozi do vyhraté laboratorni
susarny. Starnuti trva 96 hodin (x 1 hodina). Poté se sita se zestarnutou asfaltovou
smési vyjmou z laboratorni susarny, asfaltova smés se odebere ze sit a uloZi pro dalsi
zkousky.

2.4. Hodnoceni zmény vlastnosti asfaltové smési zplisobené starnutim
metodou BSA

Doposud nebyly stanoveny pozadované parametry, které by mély zajistovat vyhovujici
vlastnosti asfaltové smési resp. vlastnosti znovuziskaného pojiva ze zestarnuté smési po
procesu starnuti BSA. Je to zfejmé z toho dlvodu, Ze na vysledky zkousek ma kromé
vlastnosti pouZitého pojiva znaény vliv druh asfaltové smési, jeji sloZzeni, kvalita
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pouZitych materidlll a eventudlné pouziti pfisad. Postup je tedy vhodny zejména pro
relativni porovnani rdznych asfaltovych smési pfi jejich laboratornim navrhu nebo
kontrole vlastnosti, pro analyzovani vlivu pfidani modifika¢nich pfisad nebo pro
porovnani rlznych postupl vyroby asfaltovych smési z hlediska jejich vlivu na
termooxidacni starnuti.

Popis hodnoceni zmén vlastnosti asfaltové smési zptisobenych starnutim:

Vlastnosti asfaltové smési po laboratorni simulaci starnuti se stanovuji pfisluSnymi
zkuSebnimi metodami, aniz by se vzorek znovu ohfival vice nez jednou. Na zestarnuté
asfaltové smési je mozné urcit tuhost podle CSN EN 12697-26 nebo je moiné vakuovou
destilaci v rotacnim vakuovém destilacnim zafizeni zpétné ziskat asfaltova pojiva
postupem podle €SN EN 12697-3 pro dalsi zkousky pojiv obsazenych v asfaltové smési
(penetrace podle €SN EN 1426, bod méknuti podle €SN EN 1427, bod lamavosti podle
CSN EN 12693 a komplexni smykové moduly a fazové uhly podle CSN EN 14770).

Vliv starnuti metodou BSA na zménu vlastnosti asfaltovych smési se pak hodnoti
zménou hodnot uvedenych laboratornich zkousek pfed starnutim a po starnuti
metodou BSA.

Vzhledem kvelkému mnoiZstvi parametrll, které je nutné pri hodnoceni starnuti
asfaltové smési uvazovat (napf. pouZité materiadly, typ smési, tloustka asfaltového
filmu), slouzi metodika jako nastroj pro relativni porovnani rlznych asfaltovych smési ve
fazi navrhu a optimalizace asfaltové smési, pro analyzovani vlivu pfidani modifika¢nich
prisad nebo pro porovnani rlznych postupl vyroby asfaltovych smési z hlediska jejich
vlivu na termooxidacni starnuti.

3.Srovnani ,,novosti postupt“

V CR je v platnosti nékolik postupl popisujicich simulaci starnuti asfaltového pojiva,
ovsem neexistuje v soucasné dobé platny technicky predpis, ktery by popisoval simulaci
starnuti asfaltové smési v laboratofi. Metodika popisujici proces starnuti asfaltové smési
v laboratornich podminkach nové umozni popsat vliv slozeni asfaltové smési, davkovani
asfaltového pojiva a vliv druhu a kvality pouzitych materidld na zmény vlastnosti
asfaltové smési zpUsobené starnutim.

Nyni se na evropské Urovni zacind pracovat na prvni verzi harmonizované evropské
normy s oznacenim prEN 12697-52, ktera by méla popisovat metody simulace starnuti
asfaltové smési v laboratofi. Norma je ovSem prozatim ve stadiu verejného
pfipominkovani (Enquiry).

Tato metodika byla inspirovana postupem starnuti asfaltové smési, ktery vznikl na Technické
univerzité Braunschweig (Némecko) s oznacenim BSA.



Metodika popisujici laboratorni starnuti asfaltovych smési

4. Popis uplatnéni certifikované metodiky

V soucasné dobé prevazuji na asfaltovych vozovkach ve zvySené mife spiSe poruchy typu
trhlina. Tento typ poruchy je reprezentovan predevsim trhlinami, jez vznikaji jako dusledek
odbouravani (relaxaci) indukovaného napéti a pfi kterém jsou za danych podminek
prekroCeny pevnostni charakteristiky asfaltového materialu. Tyto poruchy se ¢asto vyskytuji
dokonce i v prvnich letech po zhotoveni asfaltovych vrstev. Jednim z moznych dlvod( vzniku
téchto poruch je zrychlené starnuti asfaltového pojiva obsazeného v asfaltové smési,
pficemzZ vlastnosti této smési mohou znacné ovlivnit rychlost starnuti asfaltového pojiva.
Proto je nutné hodnotit starnuti asfaltového pojiva pfimo zabudovaného do asfaltové smési
laboratornimi zkouskami. Projevuje se tak hlavné vliv tloustky asfaltového filmu, ktera hraje
zasadni roli v dynamice a rozsahu starnuti asfaltového pojiva, poptipadé vliv kameniva.

Tato metodika popisujici postup simulace termooxidacniho starnuti asfaltové smési
v laboratofi bude uplatnéna v silni¢nich laboratofich pfi porovnani riznych asfaltovych
smési ve fazi navrhu a optimalizace asfaltové smési, pro analyzovani vlivu pridani
modifikaénich prisad nebo pro porovnani rlznych postupl vyroby asfaltovych smési
z hlediska jejich vlivu na termooxidacni starnuti. Certifikovanou metodiku mlze uplatnit
zejména Ministerstvo dopravy CR a Reditelstvi silnic a dalnic CR (popF. jiny investor),
¢imz ziskaji nastroj pro hodnoceni nachylnosti asfaltovych smési ke starnuti.

5. Ekonomické aspekty

Hlavni ekonomicky pfinos této metodiky spociva v rozpoznani nachylnosti asfaltovych smési
ke zrychlenému termooxidacnimu stdrnuti, coz je v soucasné dobé jeden z klicovych prvka
pfi vzniku poruch asfaltovych vozovek. Silniéni laboratofe budou schopny rozlisit asfaltové
smési odolné v(ci starnuti od asfaltovych smési nachylnych k rychlému termooxida¢nimu
starnuti. Bude tedy moziné identifikovat a vyuzivat pouze smési, které prokazi vysokou
odolnost vici starnuti. Je predpoklad, Ze nasledné dojde k prodlouZeni Zivotnosti asfaltovych
vrstev a k celospoleenskym uUsporam plynoucim z nizsich narok( na opravy, poptipadé
z prodlouzeni cyklu oprav.

Ekonomickou vyhodu tohoto postupu pro silni¢ni laboratore lze spatfovat rovnéz v tom, Ze
pro zkousku starnuti asfaltové smési BSA neni nutné pofizovat dalSi nakladné zafizeni.
VyuZije se totiz stavajici laboratorni zafizeni — susarna s nucenym proudénim vzduchu,
kterou jsou vSechny silni¢ni laboratore vybaveny.
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