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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou vlastnosti asfaltovych tmelti. Z hlediska
teorie je interakce fileru a asfaltového pojiva dilezitym ukazatelem vyslednych
kvalitativnich parametrti asfaltové smési. Prace obsahuje teoretickou cast, ktera
charakterizuje predmétné materidly, popisuje jejich chovani z hlediska reologie a
uvadi nékteré poznatky plynouci ze soucasnych vyzkumii. V ramci praktické ¢asti tato
prace analyzuje vliv pouzitych fileri na chovani asfaltového tmelu pomoci

empirickych a reologickych zkousek.
Klicova slova

Asfalt, asfaltovy tmel, filer, reologie, bod mécknuti, silova duktilita, dynamicky
smykovy reometr, MSCR, frequency sweep test (FST), amplitude sweep test (AST),
nevratna smykova poddajnost, elastické zotaveni, komplexni smykovy modul, fazovy

uhel.

Abstract

This master thesis deals with the issue of the properties of asphalt mortars. From a
theoretical standpoint, the interaction between filler and bituminous binder is an
essential indicator of the resulting qualitative parameters of the asphalt mixture. The
thesis contains a theoretical part that characterizes the concerned materials, describes
their behavior in terms of rheology and presents some findings resulting from current
research. Within the experimental part, this thesis analyzes the influence of used fillers

on the behavior of asphalt mortar through empirical and rheological tests.
Key words

Bitumen, asphalt mortar, filler, rheology, softening point, force ductility, dynamic
shear rheometer, MSCR, frequency sweep test (FST), amplitude sweep test (AST),
non-recoverable creep compliance, elastic recovery, complex shear modulus, phase
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1 UVOD

V hutnénych asfaltovych smésich, které se sklddaji z kameniva, asfaltového pojiva
a vzduchovych mezer, hraje vyraznou roli asfaltovy tmel (jinak také asfaltovy mastix),
coZ je oznaceni pro smes pojiva s nejdrobnéjSimi Casticemi kameniva, tzv. filery, resp.

zrny kameniva do velikosti 1-2 mm.

Problematika v oblasti vyzkumu vlivu filerG na asfaltovy tmel tkvi zejména
v Sirokém spektru vlastnosti filerové komponenty a jejich relativné obtizné
urCitelnému vlivu na spoluptisobeni s asfaltovym pojivem. Jednotlivé druhy
nejjemng;jsi frakce se totiz odliSuji mineralogickym slozenim, tvarem a velikosti zrn a
z toho plynoucimi rozdilnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Kromé toho
interakce fileru a asfaltového pojiva ovliviiuje pfirozené typ pouzivaného asfaltu, ale

také vnéjsi podminky jako jsou teplota nebo frekvence zatiZeni.

Diplomovéa prace v teoretické c¢asti obsahuje kromé zakladnich informaci o
pfedmétnych materidlech také Cast zabyvajici se reologii asfaltovych pojiv, jejiz
poznatky se v soucasné dob¢ aplikuji pfi snaze o vystiZeni vlastnosti asfaltli. Rovnéz
je uveden nédhled do teoretickych principt spoluptisobeni asfaltového pojiva a fileru.

Zaver teoretické ¢asti se vénuje poznatklim nékterych zahraniénich studii.

V ramci praktické ¢asti byly pfipraveny vzorky asfaltovych tmelli se stejnym
druhem pojiva a rznymi druhy fileru. Nasledné doslo k provedeni souboru zkousek,
mezi které patii stanoveni bodu méeknuti, silové duktility a reologickych vlastnosti.

Prakticka cast tedy obsahuje vysledky téchto experimentli véetné jejich interpretace.

Cilem diplomové prace je zhodnoceni vlivu riznych druhii vyuzitelnych filerti na
vysledné vlastnosti asfaltového tmelu. Zejména se jedna o hledisko posouzeni miry
ztuzujiciho efektu a viskoelastického rozsahu pouziti asfaltového tmelu pii riznych
okrajovych podminkach zvolenych funkénich zkousek. Vlastni filery byly vybrany na
zdklad¢ dohody s vedoucim diplomové prace a zahrnuji tradicni jemné mletou
vapencovou moucku, zastupce vratného fileru, jak je ziskdvan na obalovné pti vyrobé
asfaltovych smési, zastupce lomovych odpraskt i vedlejSich produkti metalurgické
vyroby. Touto volbou jsou pokryty rizné mozné zdroje volby filert pfi jejich pouZiti

v asfaltové smési.
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2 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast charakterizuje materidly, které se bezprostfedné tykaji tématu
diplomové prace. Jmenovité se jedna o asfaltové pojivo a filery. Dale se tato Cast
vénuje reologii asfaltovych pojiv a rovnéz souCasnym poznatkiim na poli dané
problematiky. S pomoci nejriznéjsich odbornych studii a jinych zdroji je uveden
nahled, ktery se stal motivaci pro typy provadénych zkousSek a jejich interpretace

uvedené v praktické Casti této prace.

2.1 Asfaltové pojivo

Asfaltové pojivo (dale i asfalt) pfedstavuje zédkladni stavebni materidl v silni¢énim
stavitelstvi. Vyuziti nachazi zejména v asfaltovych smésich (smé&s kameniva a
asfaltového pojiva), ale také v prolévanych podkladnich vrstvach nebo asfaltovych

emulzich. (1)

2.1.1 Piavod asfaltového pojiva

Asfaltoveé pojivo je mozné rozdélit dle plivodu na ptirodni a ropné. (1)

Historie p¥irodnich asfalti saha az do starovéké Mezopotamie, Ciny a Egypta, kde
asfalty nasly uZiti pfedevs$im jako hydroizolacni a tmelici prvek. Novodobé pouzivani
zapocalo s objevenim asfaltového jezera roku 1595 v Trinidadu. Dnes zastupuje
ptirodni asfalt v celkovém mnozstvi spotfebovaného asfaltu velmi maly podil a
pouziva se zejména jako pfisada do ropnych asfalti, kterd vlastnosti vysledného
asfaltového pojiva vylepSuje. Kromé jiz zminéného asfaltového jezera v Trinidadu je

pfirodni asfalt téZzen naptiklad v lokalité Selenica v Albanii. (1)

Historie ropnych asfaltli je svazéna s prvni provedenou frakéni destilaci ropy v roce
1873. O tii roky pozdé¢ji doslo v USA k prvnimu asfaltovani vozovky smési, ktera
vznikla touto technologii. Frakéni destilace ropy spociva ve fragmentaci jednotlivych
slozek obsazenych v ropé¢, jako jsou benziny a oleje, za vzniku destila¢niho zbytku ve
form¢& mazutu, ze kterého jsou dale odd€lovany jednotlivé slozky. Asfalt vznika na
konci tohoto procesu. V soucasné dobé¢ tvofi takto ziskany asfalt vétSinovy podil

v celkovém mnozstvi produkovaného asfaltového pojiva. (1)
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2.1.2 Chemické vlastnosti

Dle Zajicka a kol. (1) je asfalt z chemického hlediska ,.koloidni smés vysoce
molekularnich uhlovodikli a heteroatomickych latek, ve které je zastoupeno Siroké
spektrum riiznych organickych slouc¢enin.* Asfalt pfitom obsahuje dvé faze; tekutou a
pevnou. Tekutd slozka je tvofena maltény, které obsahuji saturdty, aromaty a
pryskyfice. Jedna se veskrze o latky olejového charakteru, ptipadné o polopevné latky.
Pevnou slozku pak tvoii asfaltény, coz je oznaCeni pro makromolekularni
jejich podil ovliviiuje viskozitu, tuhost a kiehkost. S nartistem podilu asfalténti
v pojivu tak vzristd bod méknuti a klesaji hodnoty penetrace a zaroveil se vlivem
kiehkosti zhorSuje bod lamavosti. Zjednodusené 1ze fict, Ze asfaltény zajist'uji tvrdost

a maltény se staraji o plastické vlastnosti asfaltu a umoziuji propojeni obou slozek.
(12 3)

Jak jiz bylo zminéno, vlastnosti asfaltového pojiva se méni v zavislosti na
zastoupeni jednotlivych slozek. Pokud se v asfaltu vyskytuje takové mnozstvi aromatt
a pryskyfic, které dokaze pIn¢ obalit pevné ¢astice (asfaltény), oznacuje se dané pojivo
jako pojivo typu ,,SOL* (obr. 1). Pevné ¢astice jsou v tomto typu obklopeny takovym
mnozstvim média, Ze se mohou volné¢ pohybovat. Vzhledem k vy$§imu obsahu
malténd (tedy olejovité a pryskyticové slozky) se vSak vyznacuji vysokou mekkosti a
nizkou viskozitou. Oproti tomu pojivo, ve kterém se nenachédzi dostatek aromatl a
pryskyfic k obaleni pevnych castic, se charakterizuje jako typ ,,GEL® (obr. 2).
Asfaltény se v tomto typu shlukuji a vytvareji nepravidelné fetézce, které jsou na sebe
navazany. V praxi se vétSina silni¢nich asfaltl nachéazi v prechodové oblasti mezi
typem ,,SOL* a ,,GEL*. Rovnéz plati, Ze pojivo v prub&hu své Zivotnosti nesetrvava
ve stejném stavu, co se vymezeni na tyto dva typy tyce, ale méni svou vnitini strukturu
v z&vislosti na teploté a stafi. Se vzrlstajici teplotou se pojivo vnitini strukturou
piiblizuje vice typu ,,SOL* a vlivem vysoké mékkosti vznikaji trvalé deformace. Pii
starnuti je tento jev opacny, kdy se struktura blizi typu ,,GEL®, ¢imZ se material stava

kieh¢im a mohou se tvofit inavové trhliny. (3) (4)

Nasledujici obrazky 1 a 2 zachycuji vySe popsané struktury asfaltového pojiva.

Sestithelniky piedstavuji asfaltény, které jsou rozptyleny v malténové fazi.
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2.1.3 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti asfaltli jsou pro praktické vyuZiti v silnicnim stavitelstvi
provadéné v této diplomové praci. Z fyzikdlniho hlediska je asfalt predevsim
viskoelasticky material, ktery je velmi citlivy na zménu teploty a jeho vlastnosti se
s touto zmé€nou méni. Rozsah teplot, za kterych je asfalt pro potieby silni¢niho
stavitelstvi uZitny, l1ze ohranicit, vidéno tradi¢nimi pfistupy, zespodu bodem lamavosti
a shora bodem méknuti. Na asfalt 1ze v tomto teplotnim rozmezi nahliZet jako na
pruznou a pevnou latku. Za vysokych teplot se naopak chova jako kapalina, jejiz mira
viskozity odpovida dosazené teploté. (1) Nasledujici obrazek zachycuje pravée tyto

vlastnosti.
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Obrazek 3: Viskoelastické chovani asfaltu (1)

2.1.4 Znaceni asfalta

Oznacovani asfaltového pojiva je zavislé na druhu asfaltu. V evropskych zemich se
oznaceni tidi podle vysledkd penetracni zkousky, které se udavaji v penetracnich
jednotkach, pficemz 1 p.j. = 0,1 mm. Tato zkouska spociva ve stanoveni hloubky
proniknuti normové jehly, jez je =zatizena hmotnosti 100 g, do piedem

vytemperovaného vzorku obvykle na teplotu 25 °C, po dobu 5 vtefin. (1)

Pomoci penetraéni zkousky lze zaradit dané pojivo do urcité tiidy (gradace), ktera
je vyjadiena pomoci zlomku. Tento zlomek udéva charakteristické rozmezi hodnot
penetrace. V Ceské republice mezi nejéastéji pouZivana pojiva patii silni¢éni asfalty
s gradaci 50/70 nebo 70/100. Vy$si hodnota rozmezi tedy znaci mekei pojivo a naopak.

(1)

2.1.5 Zkousky asfaltového pojiva

Jak jiz bylo uvedeno, asfaltova pojiva pfedstavuji z hlediska své vnitini struktury
nehomogenni smés a jejich vlastnosti neni snadné jednoduSe specifikovat. V zdsad¢

1ze odlisit dvé skupiny zkousek; konvencni (empirické) a funkéni. (1)

Empirické zkouSky se vyznacuji tim, Ze vychdzeji z dlouhodobych zkuSenosti.
Jejich vysledkem je ¢asto pouze jedna hodnota, pfi¢emzZ musi byt splnény okrajové
podminky zkousky (teplota, Casovy prubéh zkousky aj.). Procesné se jedna o zkousky
¢asto jednoduché a casove€ nendrocné. Je vsak tfeba zdlraznit, Ze empirické zkousky,

5
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resp. jejich vysledky, neumoznuji zcela vystihnout chovani pojiva v asfaltovych
vozovkach. Slouzi tedy pfedevsim k ovéteni zakladnich informaci, na zaklad¢ kterych
je mozné zattidéni daného pojiva dle norem. Mezi zakladni empirické zkousky patii
jiz zminéna penetracni zkouska a dale napf. stanoveni teploty na bodu méknuti a bodu

lamavosti. (1) (3)

Oproti tomu zkouSky funkéni dokdzi Iépe vystihnout chovani v realnych
podminkach, jimiz jsou silni¢ni konstrukce vystaveny. Tim je minéna zejména
moznost stanoveni zékladnich vlastnosti pojiva, jako jsou chovani pfi nizkych
teplotach a pretvarné vlastnosti, a to ptipadné i s vlivem starnuti. V rdmci funkénich
zkousek jsou vyuzivany pruhybové reometry, dynamické smykové reometry, rotacni

viskozimetry aj. (1) (3)

Konkrétni popis jednotlivych empirickych a funkénich zkousek vyuzivanych

v ramci praktické ¢asti této diplomové prace obsahuje kapitola 3.3.

2.2 Filery

Filery jsou oznaceni pro jemné castice kameniva, jednoho z dalSich zékladnich
materiali pouzivanych ve stavebnictvi. Pro pouziti v silni¢nim stavitelstvi se 1ze setkat
se dvéma druhy filerii; vratnym a pfidavnym (lisici se svoji vyrobou, resp. piivodem
svého vzniku; viz kap. 2.3.2.2). Filer lze specifikovat jako frakci kameniva, jejiz
vétSina Castic neni vEtsi nez 0,063 mm a propadne pii zrnitostni zkouSce, prokazujici
zastoupeni velikosti zrn v navazce kameniva, sitem prave této velikosti. O konkrétnich

specifikacich na zrnitost je pojednano nize. (1) (5)

2.2.1 Pozadavky na filery
Filery I1ze dle CSN EN 13043 (5) pouzit jako stavebni material, pokud je dosazeno

jeho urcitych vlastnosti. Ovéteni téchto vlastnosti zavisi na ucelu pouZiti nebo ptiivodu
kameniva, z nichZ filerové ¢astice vznikly. Obecné jsou specifikovany pozadavky na
geometrické, fyzikalni a chemické vlastnosti a pozadavky na jednotnost vlastnosti

vyrobeného fileru. (5)

2.2.2 Geometrické vlastnosti

Geometrickymi vlastnostmi fileru jsou piedev§im zrnitost a obsah nevhodnych
&astic. U zrnitosti CSN EN 13043 (5) stanovuje procentudlni propad zrn na sitech pii
6
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zrnitostni zkousSce. Ve vzorcich se smi vyskytovat ve hmotnostnim vyjadieni nejvyse
15 % zrn, ktera se pii rozboru zachyti na situ velikosti 0,125 mm a nejvyse 30 % zrn,
kterd nepropadnou sitem o velikosti 0,063 mm. Podil nevhodnych ¢astic (jilovité
¢astice aj.) se vyjadiuje pomoci maximalniho pfipustného obsahu methylenové modri

v g/kg, pri¢emz norma specifikuje 5 kategorii koncentrace této latky. (5)

2.2.3 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti piedstavuji obsah vody, mérnd hmotnost zrn a ztuzujici
vlastnosti. Je stanoveno, Ze obsah vody nesmi piekrocit vice nez 1 % hmotnosti
navazky. Mezi pozadavky na ztuzujici vlastnosti patii mezerovitost fileru a vysledky

zkousky ,,delta krouzek a kulicka® fileru pro asfaltové smési. (5)

2.2.4 Chemické vlastnosti

PoZzadavky na chemické vlastnosti jsou Uzce spjaty s reakci fileru na vodu a
rozpustnost fileru v této kapalin€. Dale se ovéfuje obsah uhli¢itani a hydroxidu

vapenatého. (5)

2.2.5 Jednotnost vyrobnich vlastnosti

PoZzadavkiim na splnéni jednotnosti vlastnosti vyrobeného fileru 1ze vyhovét, pokud
se ovéii alespoii jedna z vlastnosti, které vymezuje norma CSN EN 13043 (5). Prvni
takovou vlastnosti je tzv. asfaltové ¢islo. Toto ¢islo vyjadiuje potfebny objem vody,
ktery spolu se 100 g fileru utvoii smés s pfedem stanovenou viskozitou. DalSim
ovéfenim miize byt stanoveni ubytku hmotnosti Zihanim u filerG popilkového
charakteru nebo napftiklad ovéfeni mérného povrchu zkouskou podle Blaina. VSechny

tyto zkousky maji za kol prokdzani shody s hodnotou, kterou deklaruje vyrobce. (5)

(6)
2.3 Soucasné poznatky

2.3.1 Reologie asfaltovych pojiv

Jak jiz bylo vySe uvedeno, zna¢nd problematika pii popisovani vlastnosti
asfaltovych pojiv tkvi mimo jiné v tom, Ze se jedna o viskoelasticky material, jehoz
vlastnosti se rlizni dle teploty a zatiZeni. JelikoZ empirické zkousky probihaji vétSinou

za predem specifikovanych okrajovych a neménnych podminek (napt. teplota),
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neumoznuji vystihnout dynamické vlastnosti materialu, resp. jejich vyvoj v ¢ase. Proto
se stale Castéji pro popis vlastnosti asfaltovych pojiv uplatnuje reologicky védni obor,
ktery uzce souvisi s jiz naznaCenymi funkénimi zkouSkami. Reologie se zabyva
latkami, jejichZ chovani neodpovida viskdznimu nebo pruznému, ale viskoelastickému
¢1 viskoplastickému chovani. Reologické zkousky maji tu vyhodu, ze dokazi aplikovat
ruzné druhy zatiZeni, frekvence zatiZeni, pfetvoreni a teplotu, a zavadét je v pribchu
zkousky jako proménnou veli¢inu. Tim Ize vystihnout zminéné dynamické vlastnosti
souvisejici s praktickymi parametry vysledné smési, jako je naptiklad odolnost viici
tvorbé trvalych deformaci, odolnost proti inavé nebo chovani pii starnuti. (1) (7) (3)

(8)

2.3.1.1 Viskozita

Prvnim zakladnim reologickym parametrem je viskozita. Miru viskozity urcuje
schopnost materidlu klast odpor vic¢i vnéjSimu zatizeni, jinak také vuci toku.

Visk6znéjsi materidly odolévaji vétSimu zatizeni a méné se ptetvaieji, a naopak. (8)

Viskozitni chovani tzce souvisi se smykovym napétim t a smykovym pietvorenim
y. Problematiku lze ilustrovat na ptikladu télesa, které lezi pevné na podlozce, a jez
zatneme zat¢zovat boc¢ni silou v horni Grovni. Za ptedpokladu idedlniho pevného
télesa nastane elastickd deformace a téleso se vychyli ve sméru plsobici sily, pficemz
prubéh této deformace je linearni s nejvyssi hodnotou v horni ¢asti télesa a nulovou
hodnotou u spodni podstavy. Smykové napéti v urovni podlozky se stanovi jako pomér
bo¢ni sily F a plochy podstavy A. Smykové pretvoreni zavisi na pfirtistku bo¢niho

posunu du a vysky télesa h. (7)

Su (1)
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sila

=7

Obrazek 4: Smykové pretvoreni

Smykové napéti u idealnich kapalin zplsobené dynamickou viskozitou je dané
Newtonovou rovnici, kde n predstavuje dynamickou viskozitu [Pa.s] a y rychlost

smykové deformace [1/s]. Rychlost smykové deformace znazoriuje ptirastek (zménu)
¥ Yot X d
pretvoreni v Case d—]t/. 9

T=ny )

Dynamickou viskozitu pak lze vyjadfit z predeslé rovnice.

n=- (3)

Viskozita kinematicka je definovana jako pomér dynamické viskozity a hustoty.
Zatimco dynamicka viskozita znazoriiuje odpor vuci toku pfi plsobeni vnéjSiho
zatizeni, kinematicka viskozita vyjadiuje tento odpor pfi plisobeni pouze gravitacni

sily. (10)

Pro méfeni viskozity se pouzivaji kapilarni nebo rotacni viskozimetry, ale také
dynamicky smykovy reometr s vyuzZitim geometrie kuZzel-desticka. Diky tomu, Ze
asfalt fadime mezi latky viskoelastické, zmétena hodnota viskozity se 1isi dle teploty,

které v okamziku méteni asfalt dosahuje. (7) (8)

2.3.1.2 Komplexni smykovy modul, fadzovy thel

Dulezitymi parametry pii stanoveni redlnych vlastnosti asfaltu jsou pfetvarné a
unavoveé charakteristiky, Gzce spjaté s modulovymi charakteristikami. Tyto parametry
se daji zkouSet na dynamickém smykovém reometru (DSR), ve kterém se nachazi dvé

kruhové desticky, mezi kterymi je umistén zkousSeny vzorek. Z hlediska pisobiciho
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namahani v tomto pfistroji se jednd o rotaci pohyblivé desticky. Tato rotace ma
proménlivy smér, probiha v jednom cyklu po i1 proti sméru hodinovych rucicek.

Vzniké tim oscilace, pfi¢emz pribeh zatézovani opisuje sinusovou funkci. (7)

Plsobici napéti

nebo pfetvoreni Pozice oscilujici
desticky B

Asfaltovy A
vzorek Oscilujici A
\ / desticka T

Pevna )

desticka c

1 cyklus

B A C
Obrazek 5: Oscilacni pohyb desticky v DSR (7)

Dynamicky smykovy reometr méii pietvoieni, silu a fazovy posun o.
Vyhodnocenim pribchu téchto veli€in lze ziskat komplexni smykovy modul |G*|,
charakterizujici pomér zmétfenych maximalnich a minimalnich smykovych napéti
(Tmax @ Tmin) @ odpovidajicimu smykovému pretvoreni (Vimax @ Ymin)- 1ato veli¢ina

tedy vyjadiuje odolnost materialu vici ptisobicimu ptetvoreni. (7)

T — Tmi
|G*|= max min (4)

Ymax — Vmin

Komplexni smykovy modul |G*| se sklada z elastické (realné; G”) a viskozni slozky

(ztratovy modul; G™). (7)

G'=G"-cosd (5)
G"=G"-sind (6)

10
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Vi

GII

1
G el
Obrazek 6: Slozky komplexniho modulu (11)

Obrazek 6 ilustruje vztah mezi jednotlivymi sloZzkami smykového modulu a
fazovym uhlem o. Vodorovna osa ptedstavuje elastické chovani, svisla osa znazoriiuje

viskozni chovani. (11)

Zbyva stanovit, ¢im je ovlivnén fazovy thel 6 a co vlastn¢ predstavuje. Jestlize
vnasime do zkouseného vzorku urcité napéti, projevi se to na ném v podobé pretvoreni.
Nedgje se tak vSak okamzité, nybrz s uritym zpozdénim. Toto zpozdéni se uzce poji
praveé s fazovym uhlem d. V souvislosti s tim se uvadi tzv. ztratovy faktor tand=G"'/G’,
ktery ohranicuje dv¢ limitni hodnoty. Prvni limitni hodnotou fdzového uhlu je 6=0°.
V takovém piipad¢ se material chova idealnég elasticky a neobsahuje Zadnou visk6zni
slozku, tudiz G"'=0 a ztoho vyplyvajici ztratovy faktor tand=0. Druhou limitni
hodnotou je 8=90°, kdy lze na material nahliZzet naopak jako na idealn€ viskdzni
s Zadnou elastickou slozkou. Tim padem G'=0 a ztratovy faktor tand se limitné bliZi

nekonecné hodnoté. (11)

11
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Tmax
pusobici
smykové napéti 2 5}
cas
Trmin
—> At
Ymax
vyvolané
smykové pretvoreni as
Ymin

Obrazek 7: Casové zpozdeni mezi vnesenym smykovym napétim a vyvolanym
smykovym pretvorenim (7)

Jelikoz zkouska v DSR probihd za predem stanovené teploty a frekvenci oscilace,
hodi se uvést ocekavané vysledné hodnoty G* a 6. Pfi vysokych teplotach a niZSich
frekvencich ma asfalt blize ke kapaling, a tedy se s vyuzitim jiz vySe uvedenych
informaci bude jednat o latku, kde dominantni roli bude hrat viskézni slozka.
V takovém piipadé se G* bude bliZit k nule a 6 k 90°. V rozsahu nizkych teplot a pfi
vysokych frekvenci naopak asfalt nabiréd vice elasticity, tudiz G* roste a 6 se snizuje

smérem k nulové hodnoté. (7)

Pro charakterizovani pfetvarného chovéani se uzivd poméru G*/sind. Cim vyssi
hodnoty tento pomér dosahuje, tim vyssi odolnost mé dana asfaltova smés. Proto je
pro dosaZeni vysoké odolnosti asfaltu z hlediska pfetvarnosti vhodné, aby hodnota

komplexniho smykového modulu G* byla vysoka a fazovy thel 6 nizky. (7)

2.3.1.3 Elastické zotaveni, nevratnd smykova poddajnost

Jednu z dalSich moZnosti charakterizovani vlastnosti pojiva, kterou lze provadét na
dynamickém smykovém reometru, je zkouska Multiple Stress Creep Recovery
(MSCR). Tato zkouska, jejiz pribéh podrobnéji popisuje kapitola 3.3.3, spociva
v odezvé asfaltového pojiva na vicenasobny cyklus zatéZovani a odtiZeni. Pficemz
hlavnimi vysledky této zkouSky ptedstavuji procentualni elastické zotaveni (%R) a

nevratnd smykova poddajnost (Jur). Tato zkouska si klade za cil vystihnout chovéni

12
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asfaltového pojiva z hlediska odolnosti vii¢i trvalym deformacim, které se na vozovce

projevuji v podobé vyjetych koleji. (12) (13)

Hanqi Liu a kol. (13) se ve své praci zaméiuji mimo jiné na porovnani této metody
s oscila¢nimi zkouskami, jejichz vysledky tvoii komplexni smykovy modul G*, ¢ a
pomér G*/sind, ktery zna¢i odolnost vici tvorbé trvalych deformaci. Prave
prokazatelnost tohoto Siroce uznavané¢ho parametru autofi zpochybiiuji z hlediska
prukaznosti pii vyhodnocovani chovani pojiva pii vysokych teplotach a tim padem i

odolnosti proti vyjizdéni koleji. Uvadéji pro to nékolik argumentt:

e Parametr G*/sind je stanovovan na zéklad¢ celkové deformacni energie béhem
zatézovani, pfiCemz ale Cast této energie vyplyva z viskoelastického chovani.
Autofi tim pravdépodobné mini to, ze trval¢ deformace ve formé vyjizdéni
koleji plynou hlavné z viskozni slozky pojiva, kterd ptevladd pii vysokych
teplotach.

e Smykovy reometr zatézuje vzorek takovym druhem naméhani, které nedokaze
oddélit deformace plynouci z viskozni slozky od celkové deformace.

e Pocet zatézovacich cykli nedosahuje takové hodnoty, aby mohl byt dosazen
ustaleny stav.

e Metoda nedokéZe dostatecné zohlednit vliv objemu a rychlosti dopravy na

trvalou deformaci. (13)

Ackoliv se lze pokusit tyto nedostatky piekonat napiiklad zavedenim parametru
ZSV (nulova smykové viskozita), vypocitand jako pomér komplexniho smykového
modulu a uhlové frekvenci zatéZovani, Hanqi a kol. (13) véfi, ze test MSCR dokéze,
diky tadé cykli dotvarovani a zotaveni pii riznych urovnich smykového napéti,
vyjizdéni koleji a tim tvorbu trvalych deformaci 1épe simulovat. Tuto domnénku
dokladaji tim, Ze viskoelasticky charakter pojiva miZe byt obnoven ve fazi zotaveni

po odstranéni smykového napéti, ¢imz dojde k oddé€leni trvalého a celkového napéti.
(7) (13)

Stanoveni elastického zotaveni (%R) a nevratné smykové poddajnosti (Jur) vychazi
z hodnot deformaci docilenych v jednotlivych fazich dotvarovéani a zotaveni. (12)
Nevratnou smykovou poddajnost Ju: 1ze vnimat jako ukazatel odolnosti pojiva vici

tvorbé trvalych deformaci; ¢im niZz8i dosahuje hodnoty, tim mensi je mozné oc¢ekavat

13
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plastifikaci materidlu. Z hodnot elastického zotaveni nebo nevratné smykové
poddajnosti 1ze rovnéz stanovit jejich procentualni rozdil v riznych trovnich napéti.
Tento ukazatel mize simulovat v redlnych podminkéch pisobici mimoiadné dopravni
zatizeni. (14) Postup stanoveni %R a Jur popisuje prakticka cast diplomové prace,

konkrétné kapitola 3.3.3.

2.3.2 U¢inky fileri v asfaltovém tmelu

2.3.2.1 Uvod do problematiky

Vyslednou asfaltovou smés poklddanou na vozovku tvofi asfaltové pojivo a
kamenivo, pfipadné navic rizné ptisady. Kamenivo Ize dle zrnitostnich parametrti
rozdélit na hrubé kamenivo, drobné kamenivo a filer. Smés vznika obalenim pojiva
s témito frakcemi kameniva, pfi¢emZ nejjemné&jsi (filerické) Castice spolu s pojivem
vytvaii mastixovou maltu, jeZ ma zasadni vliv mimo jiné na ztuzeni, pérovitost anebo

hydrofobni vlastnosti. (15)

2.3.2.2 Asfaltovy tmel

Pod pojmem asfaltovy tmel (také asfaltovy mastix, asfaltovd malta nebo mastixova
malta) si Ize pfedstavit smés asfaltového pojiva s filerickymi ¢asticemi, definovanymi
svoji vétSinovou zrnitosti do 0,063 mm. Pro pouziti do asfaltovych smési existuyi
v podstaté dva druhy filerdi. Prvnim timto druhem je vratny filer. Takovy filer vznika
pfi procesu suseni a horkého tfidéni v suSicim bubnu na obalovng, pii kterém se tyto
jemné ¢astice oddéluji a zachytavaji na filtrech separacni jednotky. Jako ptidavny filer
se pak oznacuji Gastice, které vznikly drcenim a tfidénim horniny (v Ceské republice
nejcastéji vapence). Rozdil oproti vratnému fileru tkvi z hlediska vyroby v tom, ze

ptidavny filer se vyrabi samostatné. (16)

Vysledny asfaltovy mastix predstavuje tuzs§i smés oproti samotnému asfaltovému
pojivu a ma vliv na fixaci kostry kameniva v asfaltové smeési tim zplisobem, ze
vypliuje jemné dutiny a snizuje tak mezerovitost. Navic dochazi k navyseni viskozity

a snizeni citlivosti na teplotu a pfitomnost vody. (16)

Vzhledem k tomu, Ze vyse popsané druhy fileri patii do skupiny neobnovitelnych
zdrojii, nabizi se je ve snaze o trvale udrzitelny rozvoj nahradit alternativnimi piimési

bez ztraty kvality. Tim se mysli zejména rizné druhy odpadnich materiali, jejichz

14



q"?;" Fakulta stavebni, CVUT v Praze
/t’é Vybrané empirické a funk¢ni vlastnosti asfaltovych tmelii a porovnani

ucinkt filerd razného ptivodu

recyklace by této snaze vyhovéla. Jde o materialy na bazi napiiklad drceného skla nebo

betonového recyklatu. (16)

2.3.2.3 Teoretické principy spoluptsobenti fileru a asfaltového pojiva
Pti zkoumani interakce fileru a asfaltového pojiva doslo v minulosti k rozvoji, ktery
spociva zejména v nastoleni urcitych postulatii souvisejicich s objemovou koncentraci

fileru a jejiho vlivu na ztuzeni celé smési.

Koncept volného asfaltu

Za konceptem volného asfaltu (z anglického ,,free bitumen concept®) stoji postulaty
zvefejnéné P. J. Rigdenem v roce 1947 a pozdé&ji také W. Heukelomem. Tyto teorie
pocitaji s maximalnim zhutnénim filerové komponenty, které zavisi na jeho vnitinich
parametrech, ke kterym fadime napiiklad geometricky tvar zrn a spoluptisobeni mezi
nimi. Takto zhutnény material dosahuje mezni miry mezerovitosti, oznacované jako
Ridgenova mezerovitost. V tomto stavu dosahuje filer nejvyss§i mozné objemové
hmotnosti. Pfi smiseni takového materialu s asfaltovym pojivem vznikaji v zavislosti
na mnozstvi pojiva dvé odlisitelné faze: vazany a volny asfalt. Véazany asfalt
predstavuje slozku, ktera vyplituje volné pory. Jako volny asfalt se pak oznacuje
mnozstvi pojiva, jez je piidavano nad ramec tohoto vyplnéni. Asfaltovy mastix,
v jehoz struktufe se nenachazi volny asfalt a neni tedy dosaZeno vyplnéni vSech dutin
a obaleni zrn, vykazuje vysokou tuhost. Naopak se vzristajicim mnozstvim volného
asfaltu tuhost klesa. V pripadé¢ vysS$i Ridgenovy mezerovitosti a pfi stejném
objemovém podilu filerové frakce lze pak dosahnout vysSiho ztuZeni asfaltového

tmelu. (15)

Gradient ztuZeni

S gradientem ztuzeni (z anglického ,,gradiend of stiffening®) pfisel D. G. Tunnicliff
v roce 1962. Tunnicliff se zaméfil na miru spolupiisobeni fileru s asfaltovym pojivem
z hlediska vzajemné vzdalenosti téchto dvou sloZek a rozdélil tuto interakci na dveé
¢asti. Na povrchu filerové Castice, kterou asfalt obaluje, se odehrava pifima interakce.
Se vzristajici vzdalenosti od zrna se pak mira spoluplisobeni snizuje, a to prave se
zminénym gradientem ztuzeni. Velikost gradientu se 1i8i dle typu filerové castice,
respektive v zavislosti na jejim ptivodu, mineralogickém a chemickém slozeni. Z toho

také plyne prakticky poznatek této teorie. Vysvétluje totiZ, pro¢ maji riizné druhy filerti
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se stejnymi granulometrickymi vlastnostmi odlisSny vliv na parametry vysledného

asfaltového tmelu. (15)

Gradient ztuZeni

Filer
Vrstva adsorbrovaného pojiva
Vrstva adsorpei ovlivnéného pojiva

Obrazek 8: Schéma interakce filerové castice a asfaltového pojiva; upraveno z (15)

Interagujici objem asfaltu

S dalsi teorii popisujici chovani asfaltového tmelu pfisli A. Faheem a H. U. Bahia,
kteti v mnoha ohledech navézali na predeslé dvé zminéné teorie. Zaméfili se na
vlastnosti mastixu zhlediska miry obsahu fileru v mastixu a definovali
koncentrovanou a ztedénou zoénu. Ziedénou zénou rozumime nizky obsah fileru, coz
si lze predstavit jako volné rozptylend separovana zrna. Miru ztuzeni v tomto ptipadé
urcuji mimo jiné objemova koncentrace a velikost zrn fileru. U koncentrované zony
ztuzeni zdvisi na interagujicim objemu asfaltu, tedy na objemu pojiva, které
spolupiisobi s jednotlivymi zrny tak, jak bylo popséno v teorii o gradientu ztuzeni.
Pticemz plati, ze poddajnost je dana objemem, ktery predstavuje volny asfalt, tzn.
asfalt volné rozptyleny a neinteragujici s filerickymi cCasticemi. Se vzrlstajici
koncentraci fileru vzrista objemovy podil pojiva, ktery spoluptisobi se zrny a zvySuje
se tak 1 tuhost celé smési. V moment¢, kdy se vSechno mnozstvi pojiva spotiebuje na
obaleni ¢astic, nastava kriticky bod, a smés ptechdzi do zminéné koncentrované zony.
Takovy bod lze ptiblizné€ zjistit pti provedeni nékteré ze zkouSek ovetujici reologické
vlastnosti (napfiklad pomoci komplexniho smykového modulu G* na nasledujicim

obrazku. (15)
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Obrazek 9: Zavislost reologického parametru na objemové frakci fileru; 1: Pocatecni
ztuzujici narust, 2: Kriticka koncentrace fileru, 3: Konecny ztuzujici nariist,
upraveno z (15)

V praxi se ukdzalo, Ze zjiSténi zlomu, ve kterém tmel ptechazi ze zfedéné do
koncentrované zony, se pomoci viskozitniho méfeni v dynamickém smykovém
reometru urcuje obtizn¢, zejména pak pii nizsich teplotach. Tvar kiivky totiz vychazi
casto velmi plochy a ptfechod tudiZ neni tak patrny. Z tohoto divodu se ¢asto pro
vystizeni koncentracnich fad pfistupuje ke zkouSce MSCR. Tato zkouSka, ktera
spoc¢iva v métfeni odezvy (dotvarovani a zotaveni) na vicenasobny zatézovaci cyklus,
dokéze lépe rozhrani vystihnout. Vysledkem mutze byt graf zavislosti pomérné

deformace a objemové koncentrace fileru. (17) (15)

2.3.2.4 Vyzkumné studie
V ramci této prace byl proveden rozbor vyzkumnych studii, které se zamétovaly na
meétfeni obdobnych charakteristik asfaltovych tmell jako prakticka ¢ast diplomové

prace. Na nasledujicich fadcich shrnuji n€které z jejich poznatk.

Yongchun Cheng a kol. ve své praci (18) zkoumali vliv vlastnosti fileru na vysoko
a stfedné teplotni parametry mastixu. Vstupnimi materidly pro jejich zkousky byly
asfalt s ozna¢enim AH-90 s gradaci 80/100 a filery z vapence, hydratované¢ho vapna,

popilku a diatomitu (kfemeliny). Asfaltovy tmel podrobili zkouskdm pro stanoveni
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bodu meéknuti, duktility, viskozity a reologickym parametrim ziskanych

z dynamického smykového reometru.

Pouzité filery vykazovaly pfirozen¢ rozdilné hodnoty objemové hmotnosti,
mérného povrchu, zrnitosti, hydrofilniho koeficientu a chemického slozeni. Tyto
parametry mély proménny vliv na vysledky jednotlivych zkouSek. Ptesto se prokazaly
urcité korelace. Nejvyraznéji je to vidét na vzorku tmelu s diatomitem, u kterého byla
Takovy tmel pak oproti ostatnim dosahl nejvyssiho bodu méknuti a viskozity, ale
naopak pfi zkousce na duktilometru doslo k ptetrzeni vzorku pii protazeni menSim nez
u ostatnich mastixti. Na druhou stranu méfena maximalni odporova sila vii¢i protazeni
dosahovala nejvyssi hodnoty. Takové skutecnosti tedy implikuji vysokou tuhost
daného mastixu, ale také ukazuji na vysokou kiehkost pii dané teploté. Rovnéz
z vysledkil zkousek na DSR plyne, Ze vzorek s diatomitem dosahoval nejvySSich
hodnot komplexniho smykového modulu G* pii daném frekvenénim rozsahu

zatézovani, coz ukazuje na vétsi odolnost vici pretvoreni.

Je vSak zapotiebi zdlraznit, Ze problematika ovlivnéni mastixu jeho filerovou
sloZzkou je natolik komplexni, Ze nelze brat vyse uvedené zavéry jednoho vzorku za
jednoznacéné a vzdy platné. Autoti proto ve své studii (18) provedli analyzu vztahti
mezi vlastnostmi jednotlivych druhti fileri a jejich G€inku na asfaltovy tmel. V ramci
této analyzy setadili diilezitost ovlivnéni vlastnostmi fileru na bod mé&knuti, viskozitu
a komplexni smykovy modul G* v nésledujicim potfadi: mé€rny povrch zrn > zrnitost
(50 um) > hydrofilni koeficient > objemova hmotnost. Mira vlivu na velikost potfebné
deformacni energie pak byla stanovena v potfadi: mérny povrch zrn > objemova
hmotnost > zrnitost (50 um) > hydrofilni koeficient. Hodnota mé&rného povrchu zrn
fileru tedy sehrala nejvyznamnéjsi roli na vysledcich jednotlivych testli. Autofi toto
zdvodiuji tim, Ze jemné castice s vys$i hodnotou mérného povrchu na sebe navazi

vice pojiva a tim zajist'uji veétsi stabilitu vysledné smési. (18)

Dalsi zajimavé poznatky uvadi Jiupeng Zhang a kol. (19) ve studii zaméfené na vliv
teploty a frekvencniho rozsahu na interakci pojiva s filerem. Pro experimenty pouzili

asfaltova pojiva s gradacemi 60/80 resp. 80/100 a filery ze Zuly, doleritu a vapence.
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Studie se mj. zabyva analyzou linearni viskoelastické oblasti, ktera je odlisna u
asfaltového tmelu a samotného pojiva. Pii dosazeni urcité deformace material tuto
oblast opousti a dale se pomér komplexniho smykového modulu a ptetvoreni fidi
nelinearni kfivkou. Pojivo nebo mastix vykazuji nizsi hodnoty G* a stavaji se vyrazné

méné odolné vici pietvoreni.
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£
Obrazek 10: Linearni a nelinearni viskoelasticka oblast (19)

Autofi v praci (19) analyzovali korelace vysledki ze smykového reometru s tzv.
prakticky vyznam tkvi v tom, Ze udava miru spoluptisobeni mezi pojivem a filerem.

Ve studii dosli k mnoha zavérim ohledné trendu jednotlivych funkénich vlastnosti:

e Linearni viskoelasticky rozsah asfaltového tmelu klesa se vzrlstajicim
objemovym podilem fileru pfi stejné teploté a frekvenci zatézovani.

e Interakce pojiva a plniva se zlepSuje se vzristajici teplotou.

e Interakce pojiva a plniva se vSak zhorSuje pii nartstu frekvence zatézovani.

e Korelacni analyza ukazala, Ze teplota ovliviiuje interakéni schopnost vice
nez zatézovaci frekvence. Pro vystiZzeni miru tohoto spoluplisobeni autofi

doporucuji teplotu 70 °C a frekvenci 1,59 Hz (odpovida 10 rad/s).

Charakterizovanim vlastnosti asfaltového tmelu pomoci frekvenéniho smykového
testu a zkouSky MSCR se ve své praci zabyvali Cosme a kol. (20) Pro svoji studii

vyuzili pojivo PG 70-28 (navrhova teplota pro uziti ve vozovce -28 az 70 °C) a filer z
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okrasného kamene obsahujiciho mj. vapencové a kiemicité slozky a filer z ocelarské
strusky, ve které ptevazovaly vapenec, kiemik a zelezo. Pro jednotlivé zkousky byly

vybrany rizné poméry obsahu fileru a pojiva. Zahrnut byl rovnéz vliv starnuti.

Z hlediska chemického slozeni dosli autofi k zavéru, ze vapencova slozka piispiva
k vétsi elasticité a obsah zeleza k tuhosti vysledného tmelu. Naopak vysoky podil
kfemiku vlastnosti mastixu mize poSkozovat. S tim koresponduji i zjisténé hodnoty
dynamického smykového modulu G*, které se zvySovaly v pifipadé pojiva
s ocelafskou struskou vice nez u tmelu s filerem z okrasného kamene, ktery obsahoval
1 kfemicité rezidua. Pfitomnost Zelezitych ¢astic prokazala vyznamnéjsi vliv na ztuzeni
smési nez zvySovani obsahu jemnych c¢astic u vzorku s okrasnym kamenem. Po
podrobeni vzorku procesem starnuti se z hodnot fazového uhlu 6 ukézalo, ze vzorky
obsahujici ocelafskou strusku dosahuji mensi elasticity nez vzorky s okrasnym
kamenem. Zavéry plynouci ze zkousky opakovaného zatézovani a odtéZovani
(MSCR) pak naznacuji vyssi odolnost vici trvalym deformacim u tmelu obsahujiciho

ocelatskou strusku. Tento fakt autotfi zdiivodiuji hrubsi zrnitosti této filerové smési.

Je patrné, ze posuzovani vlivu interakce fileru a asfaltového pojiva ptedstavuje
komplexni obor, a to zejména z ditvodu mnoha externalit, které toto spoluptisobeni
definuji. Proto na zavér teoretické Casti uvadim s pouzitim prace Wua a kol. (21)

ptrehled zékladnich faktort ovlivitujicich tuto interakci.

1. SloZeni asfaltu
e Vyssi obsah asfalténil pfispiva k ptilnavosti pojiva a filerickych ¢astic.
e Lehdi sloZky pojiva zvySuji adsorpcni plochu, t€z8i slozky kladné ovliviuji
samotnou pfilnavost.
e Tyto vlastnosti se vS§ak mohou ménit vlivem starnuti nebo urovni modifikace
pojiva.
2. Typ asfaltu
e Nemodifikované asfalty vykazuji zna¢nou rozdilnost ve schopnosti interakce
s filerem.
e Modifikace asfalti mize k lepSimu spoluptisobeni pfispét, ale mechanismus

ucinku neni pln¢ znamy.
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Starnuti asfaltu

e Interakce vlivem pusobeni kysliku, ultrafialového zatreni a teplotnich zmén
klesa.

o Utinky starnuti Ize do jisté miry redukovat napiiklad pouZitim kvalitnich
modifikovanych asfalti.

Chemické slozeni fileru

e Interakce je podminéna mineralogickym slozenim fileru. Riizné slouceniny
ovliviluji rozdiln¢ fyzikalni a chemické vlastnosti smési.

e Zakladni slouceniny vyskytujici se v mineralech lze dle jejich sestupné miry
interakce s asfaltem sefadit nasledovné: MgO > CaO > Al,O3 > Fe O3 >
Si0,. Vépenec (CaCOs) se na této Skale pohybuje mezi Al,O3 a SiO;.

Kyselost a zésaditost fileru

e Schopnost zasaditych filerli interagovat s pojivem dosahuje vét$i miry nez u

kyselych filerd.
Velikost ¢astic fileru

e Cim jsou &astice mensi, tim dosahuji vétsi hodnoty mérného povrchu a
,,Sspotfebovavaji“ vice asfaltu na svoje obaleni. Jemné¢;jsi filery dosahuji vétsi
miry interakce s pojivem nez hrubsi filery.

e Faktor velikosti ¢astic ovliviiuje spoluplisobeni vice, neZ naptiklad obsah
asfalténil a pryskyfic nebo objemova koncentrace fileru v asfaltu.

Tvar povrchu zrna fileru

e U hrubsiho povrchu ¢astic je dosahovano silné€jsi interakce nez u oblych
castic.

e Zma s hrubym povrchem vykazuji vét§i mérny povrch a spolu s pojivem
maji vétsi odolnost vii¢i plisobeni smyku.

Teplota

e Se vzristajici teplotou dochazi ke zvyseni viskozity, coz ma vliv na lepsi
proudéni asfaltu mezi filerovou slozkou a lepsi adsorpci pojiva na povrchu
¢astic. Spolupiisobeni téchto dvou slozek je tedy pii vysSich teplotach

silnéjsi.
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9. Frekvence zatizeni
e Frekvence zatizeni interakci asfaltu a fileru ovliviiuje, nicméné mira tohoto
vlivu se rtizni dle teploty.
¢ U nizkoteplotnich zkousek neni vliv frekvence na miru spoluptisobeni zatim
objasnén.
10. Vlhkost
e Plsobenim vody dochazi ke snizeni pfilnavosti asfaltu a fileru.
e Pro zajisténi lepsi interakce by mél byt filer suchy a €isty a (modifikovany)

asfalt vysoce odolny proti ptisobeni vlhkosti.
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3 PRAKTICKA CAST

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byly vzorky asfaltovych tmelli podrobeny
vybranym empirickym a funkénim zkouskam. V této casti jsou wuvedeny
charakteristiky pouzitych materialii, proces pfipravy vzorka, pribéh jednotlivych

zkousek a naméfené vysledky vetné jejich interpretaci.
3.1 Charakteristiky pouzitych materiali

3.1.1 Asfaltové pojivo

V ramci zkousek byl pouzit silni¢ni asfalt s oznacenim PARAFALT ASF 50/70 od
spolecnosti PARAMO a.s.

Pozadavky na pojivo gradace 50/70 specifikuje norma CSN 65 7204 Asfalty a
asfaltovd pojiva — Silni¢ni asfalty. (22) Tabulka 1 obsahuje pozadavky normy a

deklarované hodnoty vyrobce dle protokolu o zkousce. (23)

Vlastnosti

— © = (O
ER g §& ES
S E 08 52
Penetrace pfi 25 °C CSN EN 1426 0,1mm 50az70 62
Bod méknuti CSN EN 1427 °C 46 az 54 49,6
Odolnost proti starnuti pfi CSN EN 12607-1 % <0,5 0,15
163 °C - zména hmotnosti
Odolnost proti starnuti pfi CSN EN 1426 % > 50 66,1
163 °C - zbyla penetrace
Odolnost proti starnuti CSN EN 1427 °C <9 5,2
pfi 163 °C - zvySeni
bodu méknuti
Bod vzplanuti CSN EN 1SO 2592 °C 2230 280
Rozpustnost CSN EN 12592 % >99,0 100
Bod lamavosti podle Fraasse CSN EN 12593 °C <-8 -11
Tabulka 1: Viastnosti silnicniho asfaltu 50/70, prevzato z (22) a (23)

3.1.2 Filery

Jako aditivum k pojivu bylo vybrano celkem 7 vzorkt vratnych a pfidavnych filert

ruznych vyrobcti.
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3.1.2.1 Destro Kladno

Ptidavny filer stimto oznacenim pochazi z vysokopecni vzduchem chlazené
strusky, jez se vyrabi v Kladn¢ v arealu betonarny a drtirny spolecnosti DestroKladno
s.r.0. Jedna se tedy o umélé kamenivo s nizsi objemovou hmotnosti oproti ptirodnimu

wrwe

mullitu, pyroxenu, plagioklasu a skla. (24) (25)

3.1.2.2 Velké Hydc¢ice

Jedna se o pridavny filer z vapencového lomu ve Velkych Hydcicich v Plzenském
kraji spravovaného spoleénosti HASIT Sumavské vapenice a omitkarny s.r.o. Hlavni

sloZku vépence tvoii kalcit, v malém mnoZzstvi se vyskytuje téz dolomit. (26)

3.1.2.3 Chlum

Ptidavny filer Chlum pochdzi z kamenolomu nachazejiciho se v katastru obce
Chlum v Libereckém kraji. Lom provozuje spole¢nost Eurovia Kamenolomy a.s.
Lozisko obsahuje znélcovou horninu obsahujici pyroxeny a zivce. Jedna se o horninu

svétle Sedé barvy. (27)

3.1.2.4 Chornice

Ptidavny filer Chornice pochazi z kamenolomu nachazejictho se na rozmezi
Olomouckého a Pardubického kraje v katastru obci Subifov a Jaroméfice. Lom
spravuje spolec¢nost Eurovia Kamenolomy a.s. Lozisko tohoto lomu tvoii sedimentéarni
hornina nazyvand Moravska droba a obsahuje mimo jiné slidu, kiemen a Zivec.

Zbarveni horniny je Sedomodré nebo hnédocervené. (28)

3.1.2.5 Plesovice

Ptidavny filer pochdzi z kamenolomu PlesSovice, jenz se nachdzi ve stejnojmenné
obci v Jihoceském kraji. Lom provozuje spole€nost Kamen a pisek s.r.o. LozZisko
obsahuje granulit s vyskytem granatu, kfemene, Zivce, plagioklasu, vyjimecné

turmalinu a biotitu. Ma biloSedou barvu. (29) (16)

3.1.2.6 Ocelafska struska
Filer z ocelaiské strusky vyuzity pro zkousky v této praci pochédzi z oceldren

spolecnosti Voestalpine, ktera sidli v rakouském mésté Linz. Ocelaiska struska vznika
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v procesu zpracovani surového zeleza na surovou ocel. Vysledny produkt strusky tvoii

zejména oxid zelezity, vapenaty a kfemicity. (30)

3.1.2.7 Vratny filer PKB

Tento vratny filer pochdzi z obalovny asfaltovych smési spolecnosti Pozemni
komunikace Bohemia a.s. Obalovna zpracovava drcené piirodni kamenivo i R-
materidl. (31) Obalovna dle konzultace s vedoucim diplomové prace vyuziva
kamenivo zejména z kamenolomu Zbraslav, ve kterém prevazuji horniny spilit, tufit a
bridlice. (32) Pouze v ptipadé¢ frakce drobného drceného kameniva 0/4 mm je
kamenivo ze Zbraslavi kombinovano s kamenivem z lokality LaSovice. Filer je

ziskavan pii procesu suSeni a tiidéni v suSicim bubnu piimo na obalovné.

3.1.2.8 Mérné hmotnosti filera

V tabulce 2 jsou uvedeny mérné hmotnosti filerii pouzivanych pro zkousky v této
praci. Vétsina hodnot mérnych hmotnosti byla pievzata z diserta¢ni prace Valentové
(16), hodnoty fileru Chlum a ocelatské strusky pochazi z dive uskute¢nénych zkousek
provedenych Ing. Janem Valentinem, Ph.D. M¢érna hmotnost fileru z lokality Velké

Hyd¢ice odpovida rozmezi dle dokumentu (33).

Mérna hmotnost

FILER [Mg/m?]
Destro Kladno 2,923
Velké Hydcice 2,770
Chlum 2,627
Chornice 2,657
Plesovice 2,732
Ocelafska struska 2,923
Vratny filer PKB 2,723

Tabulka 2: Mérné hmotnosti filerii

3.2 Priprava vzorki

Asfaltové pojivo gradace 50/70 a filer se nejprve nahtaly v susarné pii 150 °C.
Nasledné bylo do rovnéz nahtaté michaci nddoby odlito 50 g pojiva. Hmotnost fileru
uréeného pro smiseni s asfaltem bylo uréeno na zékladé vzorce dle CSN EN 13179-1
Zkouseni fileru pro asfaltové smési — Cast 1: Zkouska delta krouzek kulicka.

Vyslednou smés tvoti z hlediska objemu 37,5 % filer a 62,5 % asfalt. (34)
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my = 0,6-m, " /p 6)
kde:
m¢. hmotnost pridavaného fileru [g]
my: hmotnost asfaltového pojiva [g]
pr: mérna hmotnost fileru [Mg/m?]
pp: hustota asfaltového pojiva pfi teploté 25 °C [Mg/m?]

Zde je zapottebi podotknout, Ze hodnotu hustoty pojiva lze dle normy uvazovat bez
dalditho stanoveni 1,025 Mg/m*®. Mé&mé hmotnosti jednotlivych druhii fileru se
prirozené¢ z divodu jejich rtizného piivodu lisi. V této praci byl nicméné proveden
vypocet pro jeden vzorek fileru (z lokality Velké Hydcice), u néhoz vysledné potiebné
mnozstvi ¢ini cca. 81 g. Vzhledem k relativné malym rozdilim vysledné gramaze
napfi¢ ostatnimi filery bylo toto mnozstvi zvoleno i pro né. Stejnd hmotnost
pridavaného fileru mize mit své opodstatnéni rovnéz v porovnani t€inkt v asfaltovém

tmelu v ramci vysledkil provedenych zkousek.

Michaci nadoba s 50 g pojiva se umistila na topné téleso a zavedlo se do ni
laboratorni michadlo. Za nizkych otacek se postupné ptidavalo urcené mnozstvi fileru
a nasledné se otacky zvysily na 250 ot./min. Takto se tmel michal po dobu 6 minut a
poté se prelil do jednotlivych télisek, s nimiZz se dale zachdzelo dle typu provadéné

zkousky.

3.3 Popis provadénych zkousek
V ramci praktické casti diplomové prace byl proveden soubor empirickych a
funkénich zkouSek na pfipravenych vzorcich referenc¢niho asfaltového pojiva 50/70 a

na vzorcich téhoz pojiva obsahujici filerovou slozku. V této kapitole se uvadi popis

jednotlivych provedenych zkousek.

3.3.1 Stanoveni bodu méknuti

Stanoveni bodu méknuti, ptedstavuje prvni provedenou empirickou zkousku.
Zkouska je popsana v normé CSN EN 1427 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni
bodu meknuti - Metoda krouzek a kulicka. (35)
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3.3.1.1 Materialy a pomicky

K provedeni zkousky jsou zapotiebi dva mosazné krouzky, odlévaci desticka,
ocelové kulicky, stiedici prstence pro kulicky, drzak krouzku, sklenéna kadinka
s michadlem a méfici zafizeni. Mosazné krouzky se vypliuji vzorkem asfaltového
pojiva. Sklenéna kadinka obsahuje destilovanou nebo deionizovanou vodu, ptipadné

glycerin. Glycerin se pouziva pro pfedpokladany bod méknuti vyssi nez 80 °C. (35)

3.3.1.2 Piiprava a prub¢h zkousky

Na piipravené¢ mosazné krouzky vyplnéné asfaltovym pojivem sefiznutym do
roviny s hranou krouzku je na stfedici prstenec poloZena ocelova kulicka. Takto
ptfipravené krouzky se umisti spolu s drzakem do kadinky naplnéné kapalinou, na
jejimz dné se nachazi magnetické michadlo. Celd sestava se vlozi do zkuSebniho
zafizeni vybaveného teplomérem a zacne proces fizeného zahiivani rychlosti 5
°C/min, kde magnetické michadlo zajiStuje rovnomérnost ohfevu. Po¢atecni teplota
kapalinové 1azné ¢ini (5 £ 1) °C u destilované nebo deionizované vody, resp. (30 £ 1)
°C v ptipad¢ pouziti glycerinu. Zkouska konci, kdyz ocelova kuli¢ka protahne vrstvu

pojiva o 25 mm. (35)

3.3.1.3 Vysledky zkousky

Vysledkem této zkousky je teplota automaticky zméfena piistrojem na konci
zkousky, tedy v momenté, kdy se vrstva pojiva s kulickou protdhne o 25 mm. Jelikoz
se mé&fi vzdy 2 vzorky soucasné, stanovi se vyslednd hodnota bodu méknuti jako
aritmeticky pramér teplot zaokrouhleny na nejblizsi 0,2 °C u vzorki s kapalinovou
lazni z destilované nebo deionizované vody, resp. na 0,5 °C v pfipadé pouziti

glycerinu. (35)

Rozdil vysledkl teplot nesmi byt vétsi nez 1 °C pro bod méknuti do 80 °C nebo
vétsi nez 2 °C pro bod meknuti nad 80 °C. Zaroven se nesmi stat, aby kuli¢ka vrstvu
asfaltového pojiva porusila takovym zplisobem, Ze vzorkem propadne neobalena.

Pokud nejsou splnény tyto podminky, pfistoupi se k opakovani zkousky. (35)
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SOFTMATIC
AUTOMATIC RING - SALL
l MATEST!
A N e W
Obrazek 11: Odlité vzorky v krouzku (vlievo), pristroj na méreni bodu méknuti
(vpravo)

3.3.2 Stanoveni taznych vlastnosti metodou silové duktility

Tato zkouska ptedstavuje druhou provedenou empirickou zkousku. Zkouska je
popsana v normé CSN EN 13589 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni taznych

vlasnosti modifikovanych asfalti metodou silové duktility. (36)

3.3.2.1 Materialy a pomucky
Na zkousku je zapotiebi kovova forma se dvéma bocnicemi a dvéma upinacimi
celistmi na ptipravu zkuSebniho téliska a duktilometr, ktery se sklada z vodni l4zn¢€ a

protahovaciho zatizeni. Duktilometr je napojen na zdznamové zatizeni. (36)

3.3.2.2 Ptiprava a prib¢h zkousky

Ptiprava vzorku spociva v odliti asfaltového pojiva do vySe popsané formy.
Podkladova desticka formy a bocnice se pfedem potfou separa¢nim Cinidlem, které
zajisti jejich pozd¢jsi odnimatelnost, zkompletuji se s upinacimi Celistmi a zajisti
areta¢nim Sroubem. Takovy vzorek se po zchlazeni sefizne do roviny s horni hranou
formy a nechd se temperovat ve vodni ldzni na zkuSebni teplotu (v ptipadé této
diplomové prace 25 °C) po dobu (90 = 10) minut. Nasledn¢ jsou odstranény

podkladova desticka a boc¢nice a vzorek je umistén do duktilometru. Na ovladacim
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zafizeni se nastavi fizené protahovani rychlosti (50 £ 2,5) mm/min pfi kontrolované

konstantni vySe zvolené hodnot¢ teploty. Zkouska kon¢i v moment¢ protazeni vzorku

na 400 mm (odpovidajicimu pomérmému protazeni 1333 %) anebo v okamziku

pretrzeni zkusebniho vzorku. (36)

3.3.2.3 Vysledky zkousky

Zéaznamove¢ zafizeni zapisuje v casovém prubéhu zkouSky protazeni a silu. Na

zaklad¢ téchto veliCin se stanovi celkova deformac¢ni energie pomoci urcitého

integralu:
n-1
b Fo F
fO)dx =L (2 + 2+ ) R
L 2 2

1 1
kde:
Li:  délka pfi protazeni 200 mm
Lo:  délka pfi protazeni 400 mm, alternativné délka pfi pfetrZzeni vzorku
AL: pftiristek délky mezi odecty sily
Fo: sila pfi protazeni 200 mm
Fi:  sila pfi protaZeni (Li1+i*AL)
Fu:  sila pfi protaZzeni na 400 mm; alternativné sila pfi pfetrzeni vzorku
n:  celkovy pocet mefenych kroki. (36)

(7

V ramci vyhodnoceni vysledkll byl vzorec zjednodusen na vypocet deformacni

energie pro kazdy krok zaznamenané dvojice sila-protaZeni:

kde:

AL:

AF:

n:

AF E,—F,_,
E=AL (S Fy) = (b= Lny) (24 By )

ptirtstek délky mezi jednotlivymi kroky
ptiriistek sily (odporu) mezi jednotlivymi kroky

oznaceni kroku
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Celkovou deformacni energii pak tvofi suma stanovenych energii po krocich.
Deformacni energie se v praxi piepocitava na kohezni energii, ktera vznikne podilem

deformacni energie a vstupniho pfiéného prifezu vzorku, ktery &ini 1 cm?. (36)

Obrazek 12: Odlity vzorek ve formé (vlevo), duktilometr (vpravo)
3.3.3 Zkouska MSCR

Zkouska MSCR predstavuje prvni funkéni zkousku popisovanou v této praci.

Zkouska je specifikovana v normé CSN EN 16659 Asfalty a asfaltova pojiva —
Zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test). (12)

3.3.3.1 Materidly a pomucky

Zkouska MSCR se provadi v dynamickém smykovém reometru (DSR). Kromé
tohoto pfistroje je na zkousku a jeji pripravu potieba odlévaci formy nebo podlozky,
Spachtle a pocita¢ se softwarem, skrze ktery se DSR ovlada. Dynamicky smykovy
reometr je vybaven systémem regulace teploty. Manipula¢ni prostor, kam se vklada
vzorek pojiva, obsahuje dve paralelni kruhové desticky. Pro MSCR test byly zvoleny

desticky s primérem 25 mm. (12)

3.3.3.2 Ptiprava a prib¢h zkousky

Ptiprava vzorku spociva v odliti asfaltového pojiva do odlévaci formy. Smykovy

reometr musi byt fadné zkalibrovan a pted samotnym vlozenim zkuSebniho vzorku
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musi byt nastavena nulovd mezera mezi destickami. Po vychladnuti se pojivo vlozi na
spodni desticku smykového reometru, jejiz teplota je pfedem nastavena v ptipad¢ této
prace na 90 °C (teplota nandseni vzorku). Nasledn¢ se spusti za pomoci softwaru horni
desticka na mezeru 1,05 mm a piebytecné pojivo se Spachtli odstrani. V dal$im kroku
se zaviou vika obklopujici desticky a nastavi se pozadovana zkusebni teplota, pficemz
mezera mezi kruhovymi destickami se snizi na 1,0 mm. Pied samotnym métfenim
ptistroj musi dosdhnout nejen pozadované teploty, ale jeji rovnovahy tak, aby se
v pribéhu zkousky neménila. Samotné méteni probiha v cyklech trvajicich 10 vtefin,
kdy je vzorek vzdy po dobu 1 vtefiny zatizen smykovym napétim 0,1 kPa a nasledn¢
odtizen na 9 vtefin. Takovych cykli se provede celkem deset. Néasledné se ptistoupi

k nastaveni smykového napéti 3,2 kPa a cely proces se ve stejném provedeni opakuje.

(12)
3.3.3.3 Vysledky zkousky

Ptistroj zaznamenavad hodnoty pietvofeni pro kazdy zcelkem dvaceti cykli.
Pticemz prvni faze trvajici 1 sekundu se oznacuje jako faze dotvarovani a druhd faze
trvajici 9 sekund je charakterizovana jako faze zotaveni. Lze vytyCit nasledujici

hodnoty pietvoreni:

e go: absolutni hodnota pfetvofeni na pocatku cyklu, tzn. na pocatku faze dotvarovani
(v case 0 s daného cyklu)

e & absolutni hodnota pretvoreni na konci fdze dotvarovani (v ¢ase 1 s daného
cyklu)

e ¢g1: upravena hodnota pietvofeni na konci faze dotvarovani (v Case 1 s daného
cyklu), stanovena z rozdilu & a €9, charakterizujici hodnotu bez vlivu pfedchoziho
cyklu; tato hodnota piedstavuje celkovou pomérnou deformaci v cyklu

e & absolutni hodnota pfetvoreni na konci faze zotaveni (v ¢ase 10 s daného cyklu)

e g10: upravena hodnota ptetvoteni na konci faze zotaveni (v Case 10 s dané¢ho cyklu),
stanovend z rozdilu & a &, charakterizujici hodnotu vez vlivu pfedchoziho cyklu;

tato hodnota pfedstavuje nevratnou pomérnou deformaci v cyklu (12)

Z téchto hodnot pretvoreni lze stanovit procentudlni zotaveni (%R), tzn. elastickou
deformaci v cyklu, a nevratnou smykovou poddajnost (Jur) odpovidajici smykovym

napétim 0,1 resp. 3,2 kPa. Nasleduji odpovidajici vztahy pro tento vypocet:

31



Fakulta stavebni, CVUT v Praze
Vybrané empirické a funk¢ni vlastnosti asfaltovych tmelii a porovnani
ucink filerti rizného piivodu

%R = 100 - L 10 1o )

&1

€10 €10

Jnr = 01 resp. Jnr = 32 [kPa_l] (10)

Nasledn¢ se stanovi primérné hodnoty procentudlniho zotaveni a nevratné
smykové poddajnosti na hladinach 0,1 kPa a 3,2 kPa a jejich vzajemny procentualni
rozdil. (12) Zaznamové zatizeni dynamického smykového reometru pouzivané pii

zpracovani této prace vyhodnotilo jiz primérné hodnoty %R a Jyr.

0,07
: |
€
""""""""""""""""""""""""""""""""""" N TTTTTTTTTTTTTA
0,06
005 1 g ; vratné pietvoreni
Procentudlni zotaveni %R = ————— Vratné
_ celkové pretvoreni 2 S %
| pFetvoFreni
T 00 s, = 100 - ) o - oy
’5 okPa [i\
>
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Q pretvofeni
‘g N N N
2 & =& -8
2 0024
£ ; pErrh R e o
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Obrazek 13: Prubéh jednoho cyklu dotvarovani a zotaveni (12)
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Obrazek 14: Typicky priibéh 10 zatéZovacich cyklu (12)

Obrazek 15: Odlité vzorky pro umisteni do DSR (vlevo), vzorek v DSR (zde pro
priumér kruhovych desticek 8 mm; vpravo)

3.3.4 Zkouska ,,oscillatory frequency sweep test“ (FST)
Jedna se o druhou funkéni zkousku popsanou v normé CSN EN 14770 Asfalty a

asfaltovd pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového thlu —
Dynamicky smykovy reometr (DSR). (37) Zkratka FST wvychazi z anglického

LHfrequency sweep test”, jde o oscilacni zkousku s promeénnou frekvenci a konstantnim

smykovym pfetvorenim.
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3.3.4.1 Materialy a pomicky
Jelikoz se tato zkouska provadi pomoci dynamického smykového reometru, jsou
vSechny potifebné materidly a pomtcky stejné jako u testu MSCR, vyse popsané¢ho

v kap. 3.3.3.1.

3.3.4.2 Ptiprava a prub¢h zkousky

Pro popis pfipravy zkousky lze vychazet z jiz zminéné zkousky MSCR (viz kap.
3.3.3.2). Kromé nastaveni zkuSebni teploty je vSak nutné predepsat pozadovany rozsah
frekvence a cilené pretvoteni. (37) V piipadé této prace byl zvolen frekvencni rozsah
0,1 az 50 Hz a smykové pfetvoreni odpovidajici 10 %. Samotnd zkouska spociva
v méfeni souboru modulovych a jinych charakteristik postupné od nejnizsi k nejvyssi

zadan¢ frekvenci. (37)

3.3.4.3 Vysledky zkousky

Zaznamové¢ zafizeni smykového reometru méti pii zadaném rozsahu frekvence
pfedev§im komplexni smykovy modul G* (kPa) a thel fazového posunu o6 (°).
Komplexni smykovy modul zndzorfiuje pomér nejvyssiho dosaZzeného smykového
napéti k nejvyssi dosazené deformaci pti dané frekvenci zatézovani. Tento modul
obsahuje dvé slozky. Redlna slozka G” (kPa) predstavuje elastickou (vratnou) Cast
modulu a imaginarni slozka G** (kPa) udava visk6zni (nevratnou) &ast modulu. Uhel
fazového posunu vyjadiuje fazovy rozdil mezi napétim a deformaci pii dané frekvenci.
(37) Ptistroj rovnéz zaznamenava dalsi parametry, napt. hodnotu smykového napéti

(kPa).

V ramci porovnani vysledkll zkousky FST byly zpracovany fidici kiivky (master
curves), pomoci nichZ Ize vystihnout vztah mezi komplexnim smykovym modulem
(nebo fazovym tihlem) a frekvenci zatéZovani pro celou teplotni Skalu v jednom grafu.
Z prace (38) vyplyva, Ze pribch zavislosti komplexniho smykového modulu na
frekvenci zatizeni pfi dané zkuSebni teploté 1ze vztadhnout k urcité referen¢ni teploté
Tr pti vyuziti koeficientu posunu a(T). Tento koeficient se u asfaltovych pojiv
stanovuje z rovnic Arrhenia a William-Landel-Ferryho, kter¢ 1ze najit v t€z praci (38).
Hodnoty frekvenci, které vzniknou pfi vyuZiti koeficientu posunu, se ziskaji vyuzitim

jednoduché rovnice:
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fr=a-f (11)
kde:

fi: upravena hodnota frekvence vztazena k referen¢ni teploté
a(T): koeficient posunu
f: ptivodni frekvence

Zaroven plati, ze pro zvolenou referencni teplotu, ke které se ostatni kiivky maji
vztahovat, se zvoli koeficient posunu a(T)=1. (38) Obrazek 16 vyobrazuje ilustraci

transformace, kdy pro dany soubor teplot byla zvolena referen¢ni teplota 20 °C.

1. 0E+D2

1. 0E+D

« -20°C

| 00

1.0.E+DD

|E*|, GPa

L] & 270

x 20°C

LOE-01 « a0'c

» 54°C

Referentnl teplota = 20°C —F

1.0E-DZ " " "
1.E-0% 1.E-03 1.E-01 LE+01 1LE+I3 1LE+HDS LE+)7

Frekvence, Hz
Obrazek 16: Priklad sestrojené Master kiivky pro komplexni modul (38)

Pti zpracovani tidicich kiivek v této praci se postupovalo nasledujicim zptisobem.
Ze souboru zkuSebnich teplot (20, 25, 30, 40, 50, 60 °C) byla vybrana referen¢ni
teplota 40 °C, které byl pfifazen koeficient posunu a(T)=1. Koeficienty pro ostatni
teploty se stanovily itera¢nim zptisobem v programu MS Excel tak, aby se dosahlo
hladkého priibéhu vysledné kiivky, ktera zachycuje zavislost komplexniho smykového

modulu (a fazového tihlu) na frekvenci zatiZeni pro celou teplotni Skélu.

3.3.5 Zkouska ,,oscillatory amplitude sweep test* (AST)

AST (amplitude sweep test) piedstavuje obdobu zkouSky FST (kap. 3.3.4) s jinymi
vstupnimi parametry. Pii stanoveni postupu zkousky lze vychazet z normy CSN EN
14770 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a
fazového uhlu — Dynamicky smykovy reometr (DSR). (37)
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3.3.5.1 Materialy a pomiicky
Vsechny potiebné materialy a pomicky jsou v ptipad¢ této zkousky obdobné jako

u zkouSky MSCR a FST (viz kap. 3.3.3.1).

3.3.5.2 Ptiprava a pribeh zkousky

Za ucelem stanoveni ptipravy zkousky lze vychazet z jiz vySe popsané zkousky
MSCR (kap. 3.3.3.2). (37) Krom¢ zadavané teploty, pii které zkouSka probiha, je
potieba stanovit podobné jako u zkousky FST frekvenci oscilujiciho napéti a cilené
smykové pretvoreni. Na rozdil od FST ziistava pfi této zkousce frekvence neménna po
celou dobu (zvolena frekvence Cinila v ptipadé této prace 10 rad/s, coz odpovida
ptiblizné 1,59 Hz). Hodnota dosazené¢ho smykového pietvofeni se vSak v prubehu
zkousky méni. Jeho rozsah byl stanoven na 0,01 az 50 %. Zkouska probihd v méfeni
modulovych a jinych charakteristik postupné¢ od nejnizsiho k nejvyssimu zadanému

pietvofeni.

3.3.5.3 Vysledky zkousky
Jelikoz se stejné jako v pfipad€ FST jedna o oscilaéni zkousku, vysledné parametry
se shoduji. Méfeny jsou tedy mj. komplexni smykovy modul G* véetné slozek G™ a

G’’, tihel fazového posunu § a smykové napéti.

3.4 Vysledky zkouSek

3.4.1 Stanoveni bodu méknuti

Jako kapalinova lazen nemusel byt pouZit glycerin, nebot’ vSechny vysledky
zkousky ,.krouzek a kulicka* vySly pod kritickou hodnotu 80 °C. VSechny namétené
hodnoty uvadi tabulka 3, ktera obsahuje rovnéz stanoveny bod méknuti jako pramér
naméfenych hodnot a u vzorki s pfidanym filerem odchylku oproti referenénimu

pojivu AKK.
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VZOREK 1. HODNOTA 2. HODNOTA PRUMER AKK
[°cl [°C] [°C] [°c]

50/70 - Reference 51,5 51,5 51,5 -
50/70 + Destro 71,6 72,1 71,9 20,4
50/70 + Velké Hydcice 62,2 61,2 61,7 10,2
50/70 + Chlum 72,6 73,6 73,1 21,6
50/70 + Chornice 73,3 73,5 73,4 21,9
50/70 + Plesovice 65,7 66,4 66,1 14,6
50/70 + Ocela¥ska struska 62,7 62,2 62,5 11,0
50/70 + Vratny filer PKB 69,8 69,7 69,8 18,3

Tabulka 3: Vysledky ze zkousky stanoveni bodu meknuti

Bod méknuti

80,0 73,1 73,4
71,9 ' o1 69,8
70,0 61,7 ' 62,5
60,0
51,5
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
50/70 - 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 +
Reference Destro Velké Chlum Chornice  PlesSovice Ocelarska Vratny filer
HydCcice struska PKB

Graf 1: Srovnani vysledkit bodu méknuti
Z vysledki je patrné, ze ptidanim filerti do asfaltového pojiva se docili zvySeni
bodu méknuti a tim ztuZeni dané smési. Miru dodate¢ného ztuzeni ilustruje pravy
sloupec. Nejvétsiho naristu bodu meknuti dosahuji vzorky 50/70 + Chornice (+21,9
°C) a 50/70 + Chlum (+21,6 °C). Naopak nejmensi vliv m¢l vzorek 50/70 + Velké
Hydcice (+10,2 °C).

3.4.2 Stanoveni taznych vlastnosti metodou silové duktility
Pro kazdy vzorek byly provedeny dvé zkousky. Kromé vySe popsané celkové

deformacni energie (do miry protazeni 400 mm anebo poruSeni vzorku) se stanovily

také smluvni hodnoty energii charakterizujici tuto veli¢inu ve vyznamnych bodech.

Jedna se o energii v moment¢ nejvyssi dosazené sily a energii odpovidajici protazeni
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e

200 a 400 mm a rozdil mezi nimi. Hodnoty kohezni energie vyjadfené v J/cm? shrnuji

nasledujici tabulky. Vynechana pole (-) znazornuji nulovou hodnotu.

50/70 - Reference 50/70 + Destro

Deformacni Prvni  Druhy Deformacéni Prvni  Druhy
energie vzorek vzorek energie vzorek vzorek
[J/cm?] [/cm?]

Emax.sila 0,0021  0,0020 Emax.sila 0,0202  0,0200
E200 0,0017 0,0017 E200 - =
E400 - - E400 - -

Ecelkovs 0,1629 0,1665 Eporuzeni 0,6287 0,5756

E200-400 0,0017 0,0017 E200-200 - -

50/70 + Velké Hydcice

50/70 + Chlum

Deformacni Prvni  Druhy Deformacéni Prvni  Druhy
energie vzorek vzorek energie vzorek vzorek
[1/cm?] [1/cm?]

Emax.sila 0,0135 10,0128 Emax.sila 0,0202 0,0198
E200 0,0065 0,0058 E200 - -
Eao00 - 0,0001 Eao00 - -

Eporueni/celk.  0,8167 00,7948 Eporugeni 0,7897 10,6833
E200-400 0,0065 0,0058 E200-400 - -

50/70 + Chornice 50/70 + Plesovice

Deformacni Prvni  Druhy Deformacéni Prvni  Druhy
energie vzorek vzorek energie vzorek vzorek
[1/cm?] [1/cm?]

Emax.sila 0,0235 0,0218 Emax.sila 0,0163 0,0176
E200 - - E200 - -
Eao00 - - Eao00 - -

Eporuseni 0,8176 0,8681 Eporuseni 0,6614 0,7364

E200-400 - - E200-400 - -
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50/70 + Ocelaiska struska

50/70 + Vratny filer PKB

Deformacni Prvni  Druhy Deformacéni Prvni  Druhy
energie vzorek vzorek energie vzorek vzorek
[)/em?] [)/cm?]

Emax,sila 0,0133 0,0140 Emax,sila 0,0169 0,0182
E200 0,0013 = E200 - -
Eao00 - - Eao00 - -

Eporu§en|’ 0,6975 0,6927 Eporu§en|’ 0,7705 0,7029

E200-400 0,0013 - E200-200 - -

Tabulka 4: Vysledky zkousky silové duktility

V pribéhu zkousky doslo u vétsSiny zkoumanych vzorki k predéasnému poruseni,
pro asfaltové pojivo tedy nebylo dosazeno protazeni 400 mm. Vyjimku tvori
samoziejm¢ referencni pojivo, do kterého nebyl pfimichan filer, a jeden vzorek
s filerem z lokality Velké Hydc¢ice. Navic je patrné, Ze drtiva vétSina tmelti nevydrzela
ani protazeni na smluvni trovenn 200 mm. Tuto mez piekrocilo opét pouze referencni
pojivo, vzorky s filerem Velké HydCice a jeden vzorek tmelu s ocelatskou struskou. U
této smési se jeden ze vzorkl porusil nedlouho po dosazeni této hranice. Oproti
¢istému pojivu tedy tmel dosahuje daleko tuzsi struktury, coz potvrdily 1 zvySené
hodnoty bodu méknuti v ptedchazejici kapitole. Takovy tmel sice vykazuje vétsi

ztuzenti, spolu s tim se vSak dle vysledku silové duktility material stava vice kiehkym.

Oproti tomu lze vSak zvysledki vycist, Ze ve vSech zkoumanych vzorcich
s pfidanym filerem se nasobné zvySilo mnozstvi celkové kohezni energie, kterou bylo
potieba vyvinout v pribéhu zkousky k poruseni nebo protazeni na 400 mm. Zatimco
referenéni pojivo vykézalo tuto energii na hodnotach 0,16 az 0,17 J/cm?, asfaltové
tmely s filerovou sloZzkou zaznamenaly ¢ty aZ pétinasobnou hodnotu. NejvétSiho
zlepSeni bylo vtomto ohledu dosaZzeno u vzorku s filerem z lokality Chornice
s celkovou hodnotou kohezni energie 0,82 resp. 0,87 J/cm?. Stejné jako v piipadé
vysledkl bodii meéknuti 1ze prohlasit, ze 1 vysledky silové duktility ukazuji na zna¢ny

ztuzujici efekt fileru na asfaltové pojivo.

Tabulka 5 uvadi pro porovnani primérné hodnoty dosazeného protazeni AL,
maximalni odporovou silu vii€i protazeni Fmax a celkovou deformacni energii do

okamziku poruseni vzorku nebo ukonceni zkousky pfi protazeni 400 mm.

39



q"% Fakulta stavebni, CVUT v Praze
/tﬁé Vybrané empirické a funk¢ni vlastnosti asfaltovych tmelii a porovnani

ucinkt filerd razného ptivodu

Vzorek AL Fmax Ecelkova
[mm] [N] [/cm?]

50/70 - Reference 400,0 2,1 0,1647
50/70 + Destro 59,7 20,1 0,6022
50/70 + Velké Hydcice 390,4 13,2 0,8057
50/70 + Chlum 85,1 20,0 0,7365
50/70 + Chornice 97,8 22,7 0,8428
50/70 + Plesovice 102,3 17,0 0,6989

50/70 + Oceldafska struska  191,5 13,7 0,6951
50/70 + Vratny filer PKB 110,1 17,6  0,7367
Tabulka 5: Porovnani vysledkii zkousky silové duktility

2,5

2,0

L5 “‘ \ 1. vzorek

1,0 \ 2. vzorek

0,5 NS

Sila [N]

—— ey
0,0 !

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

Protazeni [mm]

Graf 2: Pribéh zkousky silové duktility, referencni pojivo 50/70

25,0

20,0 [
1. vzorek

15,0 “

10,0 | 2. vzorek

5,0 ‘f \
|

0,0 ’

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0

Sila [N]

Protazeni [mm]

Graf 3: Pribéh zkousky silové duktility, 50/70 + Destro
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1. vzorek
5,0 2. vzorek
0,0
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Graf 4: Pribéh zkousky silové duktility, 50/70 + Velké Hydcice
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5,0
0,0
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Graf 5: Pribéh zkousky silové duktility, 50/70 + Chlum
30,0
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Graf 6: Priubeh zkousky silové duktility, 50/70 + Chornice
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Graf 7: Pribeh zkousky silové duktility, 50/70 + Plesovice
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Graf 8: Prubéh zkousky silové duktility, 50/70 + Ocel. struska
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Graf 9: Pribéh zkousky silové duktility, 50/70 + Vratny filer PKB

3.4.3 Zkouska MSCR
Pro zkousku MSCR byly zvoleny teploty 60 a 50 °C a hladiny napéti 0,1 a 3,2 kPa.

Nevratnd smykova poddajnost Jur zachycuje odolnost materidlu vii€i tvorbé trvalych

deformaci. Niz§i hodnoty smykové poddajnosti znac¢i vyssi schopnost smési odolavat
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napéti a plastifikaci. Grafy 10 az 13 znazorfiuji porovndni primérnych hodnot Ji,

vzhledem k teploté a irovni vnesené¢ho napéti.

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10 I I

0,00 . . m -— P [ [ | —p—

J, [kPa?]

so70 | OY70% sosz04 570 gm0 sopz0+ | PY79% 5704
Reference Velke Plesovice Vratny Chornice Destro Ocel. Chlum
Hydcice filer PKB struska
m0,1 kPa 0,43 0,05 0,14 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02
M 3,2 kPa 0,50 0,06 0,15 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02

Graf 10: MSCR; smykova poddajnost Jur p¥i teploté 50 °C

3,50
3,00
2,50
T 2,00
[a W
=
= 1,50
1,00
0,50 I I
50/70 50/70,+ 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 +
Reference Velke Plesovice Vratny Chornice Destro Ocel. Chlum
Hydcice filer PKB struska
m0,1 kPa 2,59 0,40 0,84 0,28 0,18 0,15 0,26 0,23
W 3,2 kPa 3,04 0,33 0,90 0,18 0,11 0,06 0,18 0,11

Graf 11: MSCR; smykova poddajnost J, p¥i teploté 60 °C
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3,00
2,50
= 2,00
©
a
==
& 1,50
S
— 1,00
0,50 I
+ + +
so70 | Y70 sgz04 S0 som04 som0e PY70% 50704
Reference Velke Plesovice ratny Chornice Destro Ocel. Chlum
Hydcice filer PKB struska
m50 °C 0,43 0,05 0,14 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02
m60 °C 2,59 0,40 0,84 0,28 0,18 0,15 0,26 0,23

Graf 12: MSCR; porovnani smykové poddajnosti J,»=0,1 kPa pri teplotach 50 °C

a 60 °C
3,50
3,00
2,50
‘_"m
% 2,00
~ 1,50
1,00
0,50
so70 | P70 sgim0h SO0 gm0 om0+ PY70F sos704
Reference Velke Plesovice Vratny Chornice Destro Ocel. Chlum
Hydcice filer PKB struska
m50°C 0,50 0,06 0,15 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02
m60°C 3,04 0,33 0,90 0,18 0,11 0,06 0,18 0,11

Graf 13: MSCR; porovnani smykové poddajnosti J,»=3,2 kPa pri teplotach 50 °C
a 60 °C

Pti pohledu na grafy lze zietelné rozpoznat ucinek fileru v asfaltovém pojivu.
Referen¢ni pojivo 50/70 vykazuje nékolikandsobné hodnoty smykové poddajnosti
v porovnani s pojivy obsahujici filer. Nejnizsi hodnoty vykazuje tmel obsahujici filer
Destro, Chornice a Chlum. Nejvyssi poddajnosti naopak dosahuje vzorek 50/70 +

Plesovice.
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Graf 14 zachycuje procentualni zménu smykové poddajnosti Jurqirr na hladiné napéti
3,2 kPa vzhledem k trovni napéti 0,1 kPa. Zména zndzornuje citlivost materialu na
zménu napéti, kterou v redlném provozu miize vyvolat naptiklad nepredvidané
dopravni zatizeni. Z grafu vyplyva, Ze co se teplotniho nastaveni tyce, zména Jy: je
vyrazné patrnéjsi pi1 60 °C nez pii 50 °C. A zatimco pfi teploté 50 °C se hodnota Ju,
na hladiné 3,2 kPa vii¢i 0,1 kPa ve vétsing piipadi zvysila, pti 60 °C tomu bylo naopak.
Z asfaltovych mastixti pii 50 °C doséhl nejvyssi zmény vzorek 50/70 + Vratny filer

PKB (+22,2 %) a nejnizsi ocelarska struska (-1,4 %), pti 60 °C ¢ini nejvyssi zména u

cvwr

30,0
20,0

10,0 I I
0,0 .

[ I [ 3 I
— -10,0 I .
& -20,0
-—30,0

diff [%

Jnr

-40,0
-50,0
-60,0
700 50/70 50/70 50/70
+ + +
50/70 , 50/70 + , 50/70 + 50/70 + 50/70 +
Reference Velké Plesovice Vratny Chornice Destro Ocel. Chlum
HydCcice filer PKB struska
m50°C 17,0 8,8 10,5 22,2 9,2 -8,6 -1,4 19,2
m60°C 17,5 -17,1 7,4 -37,2 -39,5 -56,9 -31,0 -52,7

Graf 14: MSCR; rozdil smykové poddajnosti Juayr mezi 3,2 kPa a 0,1 kPa pri
teplotach 50 °C a 60 °C

Dalsi veli¢inou ziskanou z testu MSCR je primérné zotaveni %R, které znazornuje
schopnost materialu navracet se do pivodniho stavu po vneseni napéti, tzn. miru
elasticity materialu. Oproti trendu hodnot Ji: je zfejmé, ze ¢im vyssi dosahuje %R
hodnotu, tim vyssi se predpokldda odolnost smési vici trvalym deformacim. Grafy 15,
16, 17 a 18 znazoriuji porovnani priimérnych hodnot %R vzhledem k teploté a trovni

vnesené¢ho napéti.
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S
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X
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) I I I I I I
0 50/70 50/70 50/70
+ + +
50/70 , 50/70 + , 50/70 + 50/70 + 50/70 +
Reference Velke Plesovice Vratny Chornice Destro Ocel. Chlum
Hydcice filer PKB struska
m0,1 kPa 22,7 33,2 20,7 44,9 49,5 53,9 42,3 53,6
W 3,2 kPa 12,8 17,8 13,4 18,6 25,0 25,9 21,5 20,8
Graf 15: MSCR; elastické zotaveni %R pr¥i teploté 50 °C
18
16
14
12
X 10
S s
6
4
2
, M= []
50/70 50/7O,+ 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 +
Reference Velke Plesovice Vratny Chornice Destro Ocel. Chlum
Hydcice filer PKB struska
m0,1 kPa 8,2 12,0 7,2 12,5 17,1 15,9 14,6 12,9
m 3,2 kPa 0,8 4,6 1,8 4,5 6,7 7,5 5,6 6,0

Graf 16: MSCR; elastické zotaveni %R pri teploté 60 °C
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+ + +
50/70 , 50/70 + , 50/70 + 50/70 + 50/70 +
Reference Velke Plesovice ratny Chornice Destro Ocel. Chlum
Hydcice filer PKB struska
m50°C 22,7 33,2 20,7 44,9 49,5 53,9 42,3 53,6
m60°C 8,2 12,0 7,2 12,5 17,1 15,9 14,6 12,9

Graf 17: MSCR; porovnani elastického zotaveni %R pro teploty 50 °C a 60 °C pri

Ju=0,1 kPa
30
25
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<
o 15
x
10
5 I
so70 2070%  sopr04. Y70 snim0n sopzoe Y70t so/704
Reference Velke PleSovice Vratny Chornice Destro Ocel. Chlum
Hydcice filer PKB struska
m50°C 12,8 17,8 13,4 18,6 25,0 25,9 21,5 20,8
m60°C 0,8 46 1,8 4,5 6,7 7,5 5,6 6,0

Graf 18: MSCR;porovnani elastického zotaveni %R pro teploty 50 °C a 60 °C pri
Jnr:3,2 kPa

V porovnani s referen¢nim pojivem doslo vlivem piitomnosti fileru a jeho
ztuzujicimu efektu u nékterych vzorkt k vice jak dvojnasobnému nartstu hodnot %R.
Nejvyssi hodnoty elastického zotaveni byly naméfeny u vzorkli obsahujicich filer
Destro, Chornice a Chlum. Naopak nejnizsiho elastického zotaveni dosahl tmel 50/70

+ Plesovice.
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Graf 19 zachycuje absolutni procentualni zménu %R na hladin€ napéti 3,2 kPa
vzhledem k urovni napéti 0,1 kPa. Ve vSech ptipadech se %R pii zvySeni napéti na 3,2
kPa ptirozené snizilo, pti¢emz vyssi zmény bylo dosazeno pfi teplot¢ 60 °C. Pokud
pominu referenéni pojivo, pii 50 °C dosahl nejvyssi zmeény vzorek s filerem z lomu
Chlum (61,1 %) a nejnizsi u PleSovic (35,4 %). Pti 60 °C zaznamenal nejvétsi zménu

tmel s filerem PleSovice (75,6 %) a nejmensi mastix s filerem Destro (52,8 %).
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W50 °C 43,7 46,4 35,4 58,6 49,5 51,9 49,2 61,1
m60°C 90,7 62,1 75,6 63,8 60,6 52,8 61,9 53,7

Graf 19: MSCR; rozdil elastického zotaveni %Ry mezi 3,2 kPa a 0,1 kPa pri
teplotach 50 °C a 60 °C

3.4.4 Zkouska ,,oscillatory frequency sweep test”* (FST)
Zkouska FST se provedla pfti teplotach 20, 25, 30, 40, 50 a 60 °C. Pro porovnani

zakladnich meétenych charakteristik byla zvolena frekvence 1,8 Hz. Jedna se o
netradi¢ni frekvenci, nebot’ nejcastéji se komplexni smykovy modul vyjadiuje pfi
frekvenci 1,59 Hz, kterd odpovida 10 rad/s. V rdmci nastaveni vlastni zkousky reometr
umoznil pro zvoleny interval frekvenci nastavit poCet méfeni, kterd se v tomto
intervalu rovnomérné rozdélila. Bohuzel i vlastni zkousky nebylo v tomto ptipadé
mozné pevné zadat konkrétni frekvence. Tato skutecnost vedla k tomu, ze nejblizsi
frekvence, kterd by odpovidala tradi¢ni hodnoté 1,59 Hz, byla prave frekvence 1,8 Hz.
Na grafech 20, 21, 22, 23 jsou vyobrazeny dosazené hodnoty komplexniho smykového

modulu G*, thlu fazového posunu o.
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U asfaltovych tmelt se z hlediska komplexniho smykového modulu, ktery udava
miru tuhosti a odolnosti vii¢i pietvofeni, ofekavala jeho zvySena hodnota oproti
referenénimu pojivu, coz se také potvrdilo. Na grafech je ziejmé, Ze hodnota
dosazeného modulu postupné kleséa se zvysujici se teplotou. Hodnota fazového thlu
se naopak s ndristem teploty zvySuje. Tyto trendy zplsobuje fakt, ze s narlstem
teploty se pojivo stava vice viskdzni (schopnost navracet se do plivodniho stavu klesa)

r~r

a jeho charakter se blizi kapaling.

Zatimco u naméfenych hodnot fadzového thlu nedoséhl rozptyl napfi¢ jednotlivymi
vzorky vyznamné miry, komplexni smykovy modul vyraznéjsi rozdily vykazuje.
Nejnizsich hodnot G* u tmelti dosahl napfti¢ teplotami vzorek obsahujici filer z lomu

A4

Plesovice. Naopak z hlediska nejvyssich hodnot G* se vysledky dle teploty rtizni.
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Reference Velke Plesovice vr Chornice Destro ) Chlum
Hydcice filer PKB struska
m20°C 2 055 7 869 4400 9359 10 271 11 867 7746 10 844
m25°C 764 3064 2025 4506 4636 3949 3621 4115
30°C 331 1219 698 1358 1584 1469 1247 1472

Graf 20: FST; komplexni smykovy modul G* pri 1,8 Hz pro teploty 20, 25 a 30 °C
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m40°C 71 203 142 239 357 269 225 249
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Graf 21: FST; komplexni smykovy modul G* pri 1,8 Hz pro teploty 40, 50 a 60 °C
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m25°C 60,6 60,4 57,8 55,8 53,2 58,3 57,8 55,3
m30°C 63,2 66,2 64,4 66,5 64,9 65,9 65,7 65,6

Graf 22: FST; fazovy uhel o pri 1,8 Hz pro teploty 20, 25 a 30 °C
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Graf 23: FST; fazovy uhel o pri 1,8 Hz pro teploty 40, 50 a 60 °C

Grafy 24 a 25 vyobrazuji pomér G*/sind. Tento pomér je vniman jako ukazatel

odolnosti materialu vici trvalym deformacim. U téchto vysledkti byla prokazana

rovnéz zna¢na variabilita, pficemz nejn

s filerem z lomu PleSovice.
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Graf 24: FST: pomer G*/sin o pri 1,8 Hz pro teploty 20, 25 a 30 °C

51



Fakulta stavebni, CVUT v Praze
Vybrané empirické a funk¢ni vlastnosti asfaltovych tmelii a porovnani
ucink filerti rizného piivodu

400
350
300
& 250
=
E 200
<
* 150
O
100
50
0 50/70 50/70 50/70
50/70 T s50/70+ T 50/70+  50/70+ T s0/70+
Reference Velke Plesovice Vratny Chornice Destro Ocel. Chlum
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Graf 25: FST; pomér G*/sino pri 1,8 Hz pro teploty 40, 50 a 60 °C

Blacklv diagram (graf 26) zachycuje zavislost dynamického smykového modulu a
fazového thlu pii konstantni teploté 60 °C v prubéhu zkousky. Z grafu byly vyjmuty
z diivodu nekonzistence trendu hodnoty charakteristik pro posledni, nejvyssi hodnotu
frekvence. Se zvySujici se frekvenci zatizeni se fdzovy Uhel sniZuje a komplexni
smykovy modul zvysuje. Lze vidét, ze oproti referencnimu pojivu dosahly vSechny
tmely pfirozené vyssi tuhosti (vyjadieno vyssi hodnotou G*) a soucasné je mozné
pozorovat, ze hodnoty uhlu fazového posunuti, resp. jejich rozsah, se oproti ¢istému
pojivu a rovnéZ napiic¢ jednotlivymi vzorky tmelu pfili§ neliSi. Vzorky tmell tedy

dosahuji vyssich tuhosti, ale jejich viskoelasticita zistava obdobna.
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Graf 26.: FST; Blackuv diagram pro teplotu zkousky 60 °C

Graf 27 (Cole-Cole diagram) ukazuje zavislost viskozni a elastické slozky

komplexniho smykového modulu pti 60 °C v pribéhu zkousky. Z grafu byly i zde

vyjmuty z diivodu nekonzistence trendu hodnoty charakteristik pro posledni, nejvyssi

hodnotu frekvence.
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Graf 27: FST; Cole-Cole diagram pro teplotu zkousky 60 °C

Pro porovnani zavislosti komplexniho smykového modulu a fdzového uhlu na

frekvenci zatizeni v celé teplotni Skéale byly pro jednotlivé vzorky sestrojeny fidici
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kiivky. Referencni teplota, ke které se vysledky vztahuji, ¢ini 40 °C. Graf 28
vyobrazuje souhrnné vysledky =zavislosti komplexniho smykového modulu na
frekvenci. Z grafu vyplyva, Ze oproti referencnimu pojivu asfaltové tmely dosahuji pii
zvysujici se frekvenci zatizeni riiznych Grovni ztuzeni. Z mastixti dosahuje nejmensiho
narGstu G* vzorek s filerem z lomu PleSovice. Nejvyssiho ztuzeni dosahl v oblasti
nizkych frekvenci (a vysokych teplot) vzorek s filerem Chornice. V rozsahu vysokych

frekvenci (a nizkych teplot) se trendy u vétSiny tmeld vyrovnavaji.
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Graf 28: FST; Ridici kiivky zavislosti komplexniho smykového modulu a frekvence
zatizeni

Graf 29 znazoruje tidici kiivky zavislosti fazového ihlu a frekvence zatiZeni pro
celou teplotni Skalu. Z grafu vyplyva, Ze jednotlivé vzorky zprvu v oblasti nizkych
frekvenci (a vysokych teplot) kopiruji obdobny trend. V rozsahu vysokych frekvenci

54



Fakulta stavebni, CVUT v Praze
Vybrané empirické a funk¢ni vlastnosti asfaltovych tmelii a porovnani
ucink filerti rizného piivodu

(anizkych teplot) se kiivky od sebe mirn¢€ odchyluji. Niz§i dosazené hodnoty fazového

uhlu u asfaltovych tmelt zde znaci vyssi schopnost materidlu navracet se do ptivodniho

stavu.
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Graf 29: FST; Ridici kifivky zavislosti fazového iihlu a frekvence zatizeni

3.4.5 Zkouska ,,oscillatory amplitude sweep test*“ (AST)
Zkouska AST se provedla pfi teplotach 25 a 60 °C s naslednym doplnénim teploty

40 °C, u které byla pouzita métici geometrie dvou desti¢ek o priméru 8§ mm (PP8)

S mezerou 2 mm.

Grafy 30 az 32 znazoriuji Blackovy diagramy pro teploty 25, 40 a 60 °C. Stejné

jako u zkousky FST lze 1 zde pozorovat znatelny narlst tuhosti dané hodnotou
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komplexniho smykového modulu. Oproti zkouSce FST, kde cilené pietvoreni byla
konstantni hodnota, je mozné u AST pozorovat vyssi rozsah fazového thlu u tmel
oproti referencnimu pojivu. Pii konstantni frekvenci zatizeni a zvySujicim se

pretvoteni tedy vzorky mastixti reaguji elasti¢téji.
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Graf 30: AST, Blackiv diagram pro teplotu 25 °C
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Graf 31: AST; Blackiiv diagram pro teplotu 40 °C
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Graf 32: AST; Blackuiv diagram pro teplotu 60 °C

100

Cole-Cole diagramy (grafy 33 az 35) zndzoriiuji rozdéleni viskozni a elastické

slozky pro jednotlivé vzorky.
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Graf 33: AST; Cole-Cole diagram pro teplotu 25 °C
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Graf 34: AST; Cole-Cole diagram pro teplotu 40 °C
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Graf 35: AST; Cole-Cole diagram pro teplotu 60 °C

Grafy 36 az 38 vyobrazuji zavislosti komplexniho modulu a smykového napéti.
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Graf 36: AST; Zavislost G* a komplexniho smykového napéti pro teplotu 25 °C
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Graf 37: AST; Zavislost G* a komplexniho smykového napéti pro teplotu 40 °C
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Graf 38: AST; Zavislost G* a komplexniho smykového napéti pro teplotu 60 °C

Grafy 39 az 41 vyobrazuji zavislosti komplexniho modulu a smykového pretvofeni.
Citlivost komplexniho smykového modulu na vnesené pietvoreni ilustruje miru lokace
materidlu v linedrné viskoelastické oblasti. Materidl spliujici podminky linearni
viskoelasticity a tim 1 stabilni vysokou odolnost vii¢i pretvoieni vykazuje v grafech
konstantni pribé&h. Prudké nelinedrni zmény znaci opusténi této oblasti a mohou
znamenat degradaci nebo dokonce poruseni vzorku (graf 39) nebo souvisi s prvotnim
dotvarovanim pfi vneseni pretvofeni a ndslednym relativnim ustalenim (grafy 40 a41).
Pribéh téchto charakteristik u grafu 39 pti zkusSebni teploté 25 °C vSak byl bezesporu
ovlivnén pouzitim geometrie desticka-desticka o priméru 25 mm (PP25), které
nedokazaly vzorek pietvorit na zadanych 50 % a pro teplotu 25 °C je tieba pracovat

s mensi geometrii PP8.
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Graf 39: AST; Zavislost G* a komplexniho smykového pretvoreni pro teplotu 25 °C
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Graf 40: AST; Zavislost G* a komplexniho smykového pretvoreni pro teplotu 40 °C
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Graf 41: AST; Zavislost G* a komplexniho smykového pretvoreni pro teplotu 60 °C

3.5 Vyhodnoceni zkouSek

V ramci empirickych a funkénich zkousek byl zkouman vliv riznych druht filerd
na vysledné vlastnosti asfaltového tmelu z hlediska ztuzujiciho efektu, viskoelasticity

a dalSich charakteristik.

Empirické zkousky (stanoveni bodu meéknuti a silové duktility) hledaly vztah
ztuzeni a miry elasticity. U vzorkl tmelll doSlo k narstu bodu méknuti v rizné mire
oproti referenénimu pojivu. U duktility 1ze pozorovat niZ§i hodnoty dosaZeného
protazeni, ale vyssi schopnosti klast vii¢i tomuto protazeni odpor. Z celkového souboru
vysledkl vybocuje tmel s filerem z lokality Velké Hyd¢ice obsahujici vapenec, ktery
sice dosahl nejnizs§iho bodu meknuti, ale pti zkouSce duktility v priméru téméf odolal
cilenému protaZzeni pii pétinasobku potfebné deformacéni energie oproti Cistému
pojivu. Nabizi se porovnani stmelem s ocelarskou struskou, ktera vykazala jen
nepatrné vys$s$i bod meknuti, ale protazeni jen zhruba polovicni. Ostatni mastixy,
jejichz bod meknuti vysel kolem hodnoty 70 °C odolavaji obecné niz§imu protazeni a

dosahuji ¢tyf az pétinasobku deformacni energie.

Komplexnégjsi vysledky pfinesly funkéni zkousky, na jejichZ ziskané hodnoty je

mozné nahlizet z mnoha kritérii:
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e Teplota
Se zvysujici se teplotou klesa tuhost a vzrasta viskozita. Vzorky obecné vykazuji
niz$i schopnost navracet se do ptivodniho stavu a rovnéz se snizuje odolnost vici
trvalym deformacim v porovnani s niz§imi teplotami.

e Frekvence zatizeni
Pti zvySujici se frekvenci zatizeni (analogicky pti plynulému provozu) stoupa
tuhost. Pti vysokych teplotich a nizké frekvenci se tmel stava viskoznim a tuhost
se zvySuje. Odpor vici tvorbé trvalych deformaci je tedy vyssi pii vysoké
frekvenci zatizeni a nizké teplotg.

e Smykové pretvoreni
Pti zvySujicim se vneseném smykovém pietvoreni a stejné frekvenci zatizeni klesa
tuhost a zvysSuje se podil viskdzni slozky.

e Smykové napéti
Pii skokovém zvySeni smykového napéti v ramci cyklického zatézovani a
odtéZovani (MSCR) dochézi ke zmén€ smykové poddajnosti. Trend je vétSinou

vzestupny v piipad¢€ nizsi teploty a sestupny v piipadé vyssi teploty.

Odezva vlastnosti asfaltového tmelu z hlediska pouzitého druhu fileru je vzhledem
k vySe uvedenému velmi komplexni zélezitost. Z vysledkli vybocuje zejména vzorek
schopnost odolavat trvalym deformacim. U ostatnich vzorka doslo k vyraznéjsimu
zlepSeni téchto parametri, ale vysledky se Casto rizni dle hodnoticiho kritéria a

okrajovych podminek.

Z tohoto divodu je porovnani vysledki jednotlivych tmeli relativné obtizné.
Vramci této prace byla po konzultaci s vedoucim diplomové prace provedena
zjednoduSend multikriteridlni analyza, ktera kombinuje objektivni (redlné hodnoty
vzeslé 7z jednotlivych zkousek a méfeni) a subjektivni (pfifazeni duleZitosti
jednotlivych vysledkll) pohled. Tato analyza spocivd ve stanoveni hodnoticich
charakteristik, kterymi byly v pfipad¢ této prace zvoleny bod meknuti, kohezni
celkova (deformacni) energie, nevratna smykova poddajnost Jur, elastické zotaveni %R
pro zkusebni teplotu 60 °C a napéti 3,2 kPa, komplexni smykovy modul G*, fazovy

uhel 6 a pomér G*/sind pro zkuSebni teplotu 60 °C a frekvenci oscilacnich zkousek
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1,8 Hz). Tyto charakteristiky byly nasledné napti¢ vzorky indexovany hodnotami 1 az
7, kde index 1 znamend nejlepSi vysledek a index 7 nejhorsi vysledek dané
charakteristiky. Nakonec byly témto charakteristikdm pfifazeny vahy, zndzornujici
subjektivni dilezitost daného parametru. Za pomoci téchto vah byl stanoven vazeny
pramér hodnoticich indexti pro vSechny vzorky asfaltovych tmeld. Tabulka 6
znazornuje piehled piifazenych vah pro jednotlivé charakteristiky a tabulka 7 shrnuje
hodnotici indexy pro jednotlivé vzorky asfaltovych tmeli véetné vysledného indexu

(vazZeny prumér).

Charakteristika Vaha
Bod méknuti 0,20
Kohezni celkova/deformacni energie 0,15
Nevratnd smykova poddajnost Jo (T=60 °Ca t=3,2 kPa) 0,15
Elastické zotaveni %R (T=60 °C a 1=3,2 kPa) 0,15
Komplexni smykovy modul G* (T=60 °C a f=1,8 Hz) 0,10
Fazovy uhel 6 (T=60 °C a f=1,8 Hz) 0,05
Pomér G*/sind (T=60 °C a f=1,8 Hz) 0,20
KONTROLNi SUMA 1,00

Tabulka 6: Prirazeni vah pro jednotlivé charakteristiky

0
g © X
55 ) 9 i e
+ o + 3 + £ + O + O + 3 +
oS5 oS o OFfF ©5 oL oY
Vzorek Rt RT R2 Rt Ro R&% RE
U r 0 Sou YN
28 22 26 & & 23 2%
3 © o S ®
= S
Bod méknuti 3 7 2 1 5 4
Kohez.nl celk./def. 7 5 4 1 5 6 3
energie
Jnr (T=60 °C, t=3,2 kPa) 1 7 2 3 6 5 4
%R (T=60 °C, t=3,2 kPa) 1 5 3 2 7 4 6
G* (T=60 °C, f=1,8 Hz) 1 5 4 2 7 6 3
& (T=60 °C, f=1,8 Hz) 4 6 5 1 2 3 7
* i = ° =
G*/sind (T=60 °C, f=1,8 1 5 4 5 7 6 3
Hz)
Vysledny index 245 530 3,20 1,75 590 5,40 4,00

Tabulka 7: Hodnotici indexy pro jednotlivé vzorky
Z vyslednych indext je patrné, Ze napfi¢ vybranymi charakteristikami dosahuje

nejlepSich parametrd vzorek s filerem z lokality Chornice, nasleduje vzorek 50/70 +
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Destro. Dle ocekavani nejhtre dopadl vzorek s filerem z PleSovic, ktery 1 v zde

neuvazovanych kritériich signifikantné prokazal nejhorsi vlastnosti.

Je vsak potteba zopakovat, ze pfifazeni zde uvedenych vah pro jednotlivé
charakteristiky je subjektivni a vypocet vysledného indexu se pfi zmén¢ téchto vah
muze vyraznéji menit. Konkrétni hodnoty vah byly konzultovany s vedoucim této

diplomové préce.
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4 ZAVER
Z diplomové prace vyplyva, ze variabilita vlastnosti vstupnich filert ma vyznamny
vliv na parametry asfaltového tmelu, zejména z hlediska dosazené¢ho ztuzeni a

viskoelastickych vlastnosti, coz v praxi ovliviiuje napiiklad miru odolnosti tmelu viici

trvalym deformacim.

Vliv pouzitych druha filert na vlastnosti asfaltového tmelu je velmi komplexni
z hlediska mnozstvi okrajovych podminek a hodnoticich kritérii. V ramci vysledkt
experimentll se prokazala rizna mira ztuzeni a viskoelasticky rozsah asfaltového
tmelu. NejhorSich vysledkli doséhl tmel s filerem z lokality PleSovice, ktery napftic
zaleZi na interpretaci jednotlivych zkousek, ale veskrze prokazaly kvalitativné vyrazné

lepsi vysledky.

V ramci provedené multikriteridlni analyzy bylo zjiSténo, Ze nejlepSich vysledkl
napii¢ sledovanymi vysledky zkousek dosahl vzorek asfaltového tmelu s filerem
z lokality Chornice, néasledovany tmelem s oznacenim 50/70 + Destro. V analyze se

potvrdilo, Ze nejméné vhodny vzorek piedstavuje tmel obsahujici pleSovicky filer.

V budoucim vyzkumu doporucuji na zdklad¢é své prace zaméfit se na podrobny
rozbor filerii pfed provadénim jednotlivych zkouSek. Pro lepsi interpretaci vlivu
interakce mezi plnivem a konkrétnim asfaltovym pojivem je zejména tieba znat
podrobné mineralogické sloZeni fileru, mérnou hmotnost, mérny povrch, zrnitost, tvar

a ostrost zrn, zasaditost a dalSi charakteristiky.
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geometrii PP8. DalSim vysvétlenim miiZze byt skutecnost, Ze pojivo (tmel) opustil

v prubehu zkousky linearné viskoelastickou oblast anebo doslo k poruseni vzorku.
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