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ABSTRAKT

Charakteristickou vlastnosti asfaltovych pojiv je jejich zavislost na teploté a velikosti
zatiZeni. Z tohoto dlvodu je dileZité se zaméfit na funkéni zkouseni asfaltovych pojiv, predevsim
na reologické zkousky, které se uvedené zavislosti vénuji. Hlavnim obsahem prace je popis
a zkoumani dvou zakladnich reologickych zkousek provadénych na dynamickém smykovém
reometru, slouZici k charakterizovani pretvarnych vlastnosti asfaltovych pojiv. Prvni z nich je
oscilaéni zkouska s rezimem frekvencni sweep a druhou zkouSkou je Multiple Stress Creep and
Recovery Test (MSCR). StéZejnim cilem prace je stanoveni limitnich hodnot zakladnich
charakteristik obou metod, nebot ani pro jednu nejsou definovany v zadné technické normé.
Navic pro novéjsi zkousku MSCR existuje nékolik spornych otdzek ohledné konfigurace zkousky.
| tato problematika je podrobné feSena a vzavéru jsou shrnuta doporuceni pro modifikaci
standardni metody.

Klicova slova: Reologie, asfaltové pojivo, funkéni zkousky, zkouska MSCR, oscilacni zkouska
Frequency Sweep, dynamicky smykovy reometr

ABSTRACT

The typical characteristic of bituminous binders is their dependence on temperature
and acting load. For this reason, it is important to focus on the performance-related testing
of bituminous binders, especially the rheological tests that deal with these dependencies.
The main content of this thesis is a description and an investigation of two basic rheological tests
performed on dynamic shear rheometer used for characterization of deformation properties
of bituminous binders. The first test is the oscillation test with frequency sweep mode
and the second is the Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCR). The main aim of the thesis
is to set limit values of characteristics related to these two test methods because neither of them
is defined in any technical standard. In addition, there are a number of controversial questions
about the test configuration for the newer MSCR test method. This issue is also studied in detail
and recommendations for modification of the standard method are provided in the conclusion.

Keywords: Rheology, bituminous binder, performance-related tests, MSCR test, oscillatory
test Frequency Sweep, dynamic shear rheometer
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1.UvVOD

Celosvétovy rozvoj spolecnosti vede ke zlepSeni Zivotni Urovné obyvatelstva, ale
soucasné pfinasi i fadu probléma. V oblasti dopravnich staveb mezi né patfi stoupajici intenzita
silni¢ni dopravy a rostouci dopravni zatiZzeni na pozemnich komunikacich. Pres 80 % evropské
silnicni sité je tvofeno asfaltovymi vozovkami [1], na které jsou kladeny stale vétsi naroky
z hlediska kvality povrchl, spojené s dlouhodobymi poZadavky na celkovou Zivotnost.
Jednotlivé druhy asfaltovych smési jsou zavislé nejen na typu a zrnitosti pouzitého kameniva,
ale klicovym prvkem ovliviiujicim chovani celé asfaltové smési je vybér a mnoZstvi asfaltového
pojiva.

Asfaltové pojivo odpovida jen malému procentnimu podilu celkového objemu asfaltové
smési (okolo 5 %), avsak zmény v molekularni distribuci a mechanickém uspofadani rlznych
slozek v asfaltovém pojivu maji znacny efekt na vlastnosti asfaltové smési. To je zplUsobeno
skutecnosti, Ze malé modifikace v chemickém a strukturdinim sloZeni asfaltové matrice maji
vliv na reologické, viskoelastické a termoplastické chovani celého kompozitniho materialu.

Z tohoto dilvodu se zvysuji naroky na asfaltovd pojiva, které jsou v rozporu s jejich
zhorsenou kvalitou pfi vyrobé v rafinerii. ZhorSend kvalita vyrdbénych asfaltovych pojiv se
projevuje rychlejsim starnutim, niZsi odolnosti vici extrémnim teplotam, vyssi kiehkosti
a celkovou nizsi trvanlivosti. Progres v oblasti rafinérskych technologii umoziuje efektivnéji
zpracovavat surovou ropu, predevsim v pfipadé ziskavani lehkych a stfednich derivatd.
Zdokonalenymi postupy rafinace ropy se ziskava vétsi mnozstvi téchto derivatd a to na ukor
tézkych slozek v ropé. Asfaltové pojivo vyrabéné z tézkych derivatd ma diky tomu jiny pomér
zakladnich slozek s celkovym dopadem na jeho kvalitu. Soucasny vyvoj v oblasti asfaltovych
pojiv umoZnuje zdkladni pojiva z destilace modifikovat pfidanim vhodnych prisad a docilit
vylepSenych vlastnosti asfaltovych pojiv.

Pouzivani modifikovanych pojiv se proto v poslednich letech vyrazné zvysuje. V roce
2017 se vCR pfi pokladce asfaltovych vozovek pouzilo 26,6 % modifikovanych pojiv [2].
K modifikaci se nejcastéji vyuzivaji polymery (pfiblizné 14 % celkové spotieby asfaltovych pojiv
v EU [3]). Dalsi mozZnosti je modifikace drcenou pryzi z ojetych pneumatik, popfipadé pridani
specialnich aditiv. Asfaltové pojivo je viskoelasticky materidl a popis jeho vlastnosti je dost
slozity. Modifikaci navic dochdzi ke zméné chemickych a fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
Z tohoto dlvodu se zvysuje dlleZitost oboru nazyvaného reologie, ktery se zabyva predevsim
deformacnim chovanim a s nim souvisejicimi charakteristikami.

Nejrozsifenéjsi technické normy asfaltovych pojiv v CR jsou viak zaloZeny na chovani
béznych nemodifikovanych pojiv a dostatecné nevystihuji potencial modifikovanych pojiv.
Zakladnimi empirickymi zkouskami jako je bod méknuti, penetrace, bod ldmavosti nebo zpétné
pretvoreni lze asfaltovd pojiva charakterizovat ¢i tfidit, ale k presnéjSimu popisu chovani je
vhodné vyuZivat reologické = funkcni zkousky (pfip. téZ oznacované jako zkousky uZitného
chovani).

K méfeni funkénich zkousek se uplatiuji sofistikované zkusebni pfristroje jako je
dynamicky smykovy reometr (DSR) nebo prihybovy trameckovy reometr (BBR). Hlavnim
dlvodem pro zavadéni funkcnich charakteristik je, Ze presnéji vystihuji chovani blizici se
redlnym podminkam. Reologickymi zkouskami je moZné hodnotit ménici se teploty, rlzné
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velikosti zatizeni, pfipadné celkovou dynamiku zatiZzeni konstrukce vozovky. Stim souvisi
rostouci dliraz na reologické vlastnosti, které jsou diky viskoelastickému charakteru asfaltovych
pojiv i smési vyznamnym hlediskem.

Dalsi pfednosti funkénich charakteristik je, Ze umoZnuji Iépe odhadnout a pfedpovédét
odolnost asfaltové smési vici nejcastéjsim porucham vozovek, zejména vyjizdéni koleji pfi
vysokych teplotach, vznik inavovych trhlin pti opakovaném namahdni a vznik mrazovych trhlin
pfi nizkych teplotach (obr. 1). Podle Association of Modified Asphalt Producers (AMAP) se tato
poskozeni vyskytuji v nasledujicim poméru: 48 % trvalé deformace, 25 % Unavové trhliny, 22 %
nizkoteplotni trhliny a 5 % ostatni poruchy [4]. Ceska republika se nachazi v klimatickém pasmu
s vyrazné proménlivou teplotou v pribéhu roku, a proto se se vsemi hlavnimi poruchami
vozovek na nasem Uzemi setkdvame.

Reologické zkousky se pouZivaji pomérné kratkou dobu a je nutné nejen vyvijet nové
zkusebni postupy, ale pfedevsim jednoznacéné stanovit okrajové podminky zkusebnich metod
a soucasné porovnavat stavajici zkousky. Vyznamnym problémem omezujicim rozsifeni
funkénich zkousek je technickd sloZitost, financni a v nékterych pripadech i ¢asovad naroc¢nost
méreni.

Vlastni disertacni prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni Casti je
shrnut soucasny stav feSené problematiky, obecné je popsano asfaltové pojivo a sumarizovan
americky vyzkumny projekt The strategic Highway Research Program (SHRP). Nasledné je
vysvétlena véda nazyvajici se reologie a reologické zkousky. Hlavni dlraz je kladen na popis
pristroje dynamického smykového reometru (DSR) a zkouSek mérenych pfti vyssich provoznich
teplotach. Praktickd c¢ast se vénuje predevsim dvéma reologickym zkouskam provadénych na
DSR. Prvni je oscilacni zkouska Frequency Sweep test (FS) a druhou je zkouska Multiple Stress
Creep and Recovery Test (MSCR). Obé zkousky by mély predpovidat odolnost asfaltové smési
vUci tvorbé trvalych deformaci zplsobené zejména akumulovanym pretvorenim v asfaltovém
pojivu v dasledku zatizeni dopravou.

g gy o 7 - ‘-JF
1‘“ A\ N N S N e

Obr. 1: Nejcastéjsi poruchy vozovek: vyjeté koleje, unavové trhliny a nizkoteplotni trhliny [7]

(5, 6]
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se zabyvd vybranymi reologickymi (funkcénimi) zkouskami asfaltovych
pojiv se zamérenim na zkousky stanovené na dynamickém smykovém reometru (DSR) pfi
stfednich a vyssich teplotach, vystihujicich nachylnost k tvorbé trvalych deformaci. Jedna se
o komplexni zkousky s vysokou vypovidajici hodnotou o chovani asfaltovych pojiv pfi rliznych
podminkach (teplotnich, zplsobu namahani, velikosti a délce zatizeni atd.). Pochopeni
reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv je stéZzejnim Ukolem pfi vybéru vhodnych materialQ
pro stavbu asfaltovych vozovek, protoZe trvanlivost asfaltovych smési je znacné zavisla na
kvalité a chovani asfaltového pojiva.

V minulosti existovala k charakterizaci chovani asfaltovych pojiv za vysokych teplot
pouze empirickd zkouSka — bod méknuti. Jedna se o jednoduchou a stale bézné pouZivanou
zkousku, ktera ovsem neni Uplné vhodnd pro popis odolnosti asfaltového pojiva proti trvalym
deformacim. Hlavnim ddvodem je, Ze rozdilné typy asfaltovych pojiv maji v bodé méknuti
rdzné mechanické vlastnosti. Zavadéni reologickych vlastnosti se proto stalo nutnosti
predevsim diky vyuzivdni modifikovanych pojiv, k jejichz popsani jsou empirické zkousky
nedostatecné.

V pripadé aplikace modifikovanych pojiv je vyssi predpoklad dosazeni trvanlivéjsich
vozovek. K modifikaci existuje fada zcela odliSnych prisad (polymery, pryZovy granulat,
chemické modifikatory a dalsi), jejichz chovani je pti rGznych teplotich a zatiZzeni znacné
rozdilné. Kvlli tomu je nezbytné na jednotlivé skupiny nahlizet samostatné a vymezit pro né
jednotlivé funkéni pozadavky. V soucasnosti dochazi k revizim jednotlivych norem asfaltovych
pojiv se zminkami o funkénich zkouskach, ale ¢astéji se jednd jen o doporuceni provadét tato
méreni bez specifikace meznich hodnot.

K uréeni nachylnosti asfaltovych pojiv vicéi trvalym deformacim se aktualné
upfednostfiuje pouzivani relativné nové funkéni zkouSky na DSR — Multiple Stress Creep and
Recovery Test (MSCR). Popis metody je detailné popsan v kapitole 3.10. ZkouSce MSCR se
vénuje pozornost jiz nékolik let i v silni¢ni laboratofi na CVUT v Praze, ale stale se u nékterych
asfaltovych pojiv ziskavaji nelogické vysledky. Snahou je zjistit divod nelogickych vysledk
(zejména zdpornych hodnot vypocitanych charakteristik) a navrhnout napravna opatieni pro
zlepSeni. Problémy se vyskytuji pfedevsim u modifikovanych pojiv, a proto je nutné se této
problematice bliZze vénovat. Soucasné existuji obavy ohledné pfedepsanych parametr( zkousky
a analyzy vysledk(. S tim souvisi i vybér vhodné geometrie zkouseni, volba teploty nebo délka
relaxaéni faze. Dalsi nejasnosti je nastaveni Urovné napéti, za které by méla zkouska probihat,
aby vSechna asfaltova pojiva byla zkousena v nelinearni viskoelastické oblasti. U zkousky je
jesté nezbytné ovéfit, zda pro vypocet jednotlivych charakteristik je korektni pocitat se vsemi
deseti cykly zatizeni a odlehcéeni, anebo by bylo pfesnéjsi uvazovat jen poslednich nékolik
cykll. Pro zmérené hodnoty je dale tfeba zvolit povolené hodnoty tak, aby bylo mozné vyloucit
nevhodna asfaltova pojiva. Tato problematika je podrobnéji vysvétlena v kapitole 4.2.

Druhou zkous$kou, na kterou se zaméruje pozornost v disertacni praci, je stanoveni
hodnot komplexniho smykového modulu a fazového Uhlu. Zkouska se rovnéz méfi na DSR, ale
v oscilaénim rezimu (popis zkousky je zevrubnéji uveden v kapitole 3.9). Metoda se v CR
provadi déle, ale vétSinou se zjistuje pouze konkrétni hodnota komplexniho smykového
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modulu a fazového uhlu pro jednu teplotu a jednu frekvenci. V soucasné dobé se preferuje
méreni frekvencnich ramp, diky cemuz je mozné se setkat se zkratkou — FS (Frequency Sweep).
K interpretaci vysledk( se uplatnuje fada moznych pristupl (viz kapitola 3.9.2) a i u této
zkousky je potfebné jednoznaéné formulovat nejen okrajové podminky méfeni, ale i limitni
hodnoty namérenych charakteristik. Podrobné je popsano v kapitole 4.1.

Méreni deformacnich charakteristik pouze na asfaltovych pojivech neni zcela dostacuijici,
a proto se doporucuje ziskané poznatky ovéfit i na asfaltovych smésich. Porovnani
s asfaltovymi smésmi vSak neni cilem této disertacni prace. Pfesto se této problematice
vénoval vroce 2016 studentsky projekt v rdmci univerzitniho programu Studentské grantové
soutéze CVUT v Praze (SGS). Cilem projektu bylo uréeni korelaénich vztahti mezi deformaénimi
charakteristikami asfaltovych smési a pojiv. Zavéry SGS projektu jsou struc¢né shrnuty v kapitole
4.4,

Disertacni prace se okrajové vénuje i starnuti asfaltovych pojiv, nebot pojivo v asfaltové
vozovce degraduje a méni nékteré své primarni vlastnosti. K degradaci dochazi jiz béhem
vyroby asfaltové smési (zahfivanim asfaltového pojiva), coz je dlivod, proc by se mély obé vyse
zminéné zkousky provadét na vzorcich podrobenych kratkodobému starnuti. Naopak
dlouhodobé starnuti modeluje starnuti v prlibéhu Zivotnosti asfaltové vozovky a je dilezZité
zejména kvali vzniku trhlin (nizkoteplotnich i Unavovych). Simulace dlouhodobého starnuti je
ale nutna i z pohledu recyklovani vozovek, protoze je podstatné védét, jak se bude
znovupouzité asfaltové pojivo chovat v pfipadé recyklace asfaltové vozovky.
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3. TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast se vénuje dosavadnim poznatklim k dané problematice asfaltovych pojiv.
Je zde definovano asfaltové pojivo, v€etné jeho vlastnosti a védni obor reologie. Nasledné jsou
charakterizovany rGzné reologické zkousky asfaltovych pojiv. Hlavni naplini disertacni prace
jsou zkousky mérené na dynamickém smykovém reometru (DSR), ktery je blize popsan
v kapitole 3.8. Nasledné kapitoly jsou vénovany zvolenym zkusebnim metoddam (stanoveni
komplexniho smykového modulu a fazového uhlu i zkousce MSCR) a jejich principdm. Dalsi
kapitoly v teoretické ¢asti shrnuji tfidéni asfaltovych pojiv v USA, funkéni poZzadavky na
asfaltova pojiva v CR a starnuti asfaltovych pojiv.

3.1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Jednou z pficin zhordujiciho se stavu silni¢ni sité v CR i ve svété je snizujici se kvalita
asfaltovych pojiv a nedostate¢na schopnost interpretace a korelace mezi chovanim asfaltového
pojiva a asfaltové smési. Vysledkem jsou vozovky s nizkou odolnosti a Zivotnosti neschopné
odolavat rostoucimu dopravnimu a klimatickému zatiZeni. Proto je snahou pouZivat asfaltova
pojiva s lepsimi vlastnostmi v porovnani s béznymi silni¢nimi asfalty. Diky tomu dochazi k vyvoji
a aplikovani Siroké skaly modifikatorl zlepsSujicich charakteristiky zakladnich pojiv a tim
i asfaltové smési. V CR se pfiblizné 1/4 asfaltovych smési vyrabi s modifikovanymi pojivy [2].

Vzhledem k rychlému rozvoji novych typl modifikacnich pfisad se v soucasné dobé
jednd o navrhu vytvofit zcela novou evropskou normu pro modifikovand asfaltova pojiva
sjednocujici vSechny typy specidlné modifikovanych pojiv (mimo polymerem modifikovana
pojiva oznacovana PMB). Mezi modifikatory by patfily syntetické vosky, povrchové aktivni
latky, nizkoteplotni tenzidické prisady, bio-pfisady ¢i bio-polymery, pryZovy granuldt atd.
Zamérem je zabranit vzniku fadé novych norem pro kazdy typ modifikovanych pojiv. [8]

Nejrozsifenéjsi technické normy asfaltovych pojiv jsou zaloieny zejména na chovani
béznych nemodifikovanych pojiv a dostate¢né nevystihuji potencial modifikovanych pojiv. Po
mnoho let byla asfaltova pojiva charakterizovana pomoci empirickych metod. Mezi nejcastéji
pouzivané zkousky patfila penetrace, bod méknuti a duktilita. Tradi¢ni zkousky se uplatiovaly
predevsim ke stanoveni konzistence. Vyhodou empirickych testl je jejich obecna dostupnost,
snadnd realizace a historické zkusSenosti. Hlavnim problémem empirickych zkousek je ale
teplota, pfi které se provadi. Méfi se pti jedné nebo dvou teplotach, jez nevystihuji teplotni
rozsah, kterému jsou asfaltové vozovky vystaveny.

| kdyZ tradicni systém fungoval pfimérfené dobre, zavedeni modifikovanych asfaltd,
diverzifikace asfaltovych rafinérskych surovin a poptavka po materidlech s vyssi odolnosti
zvysily naroky pro stavajici zkusebni metody. Z tohoto dlvodu zahdjila Federalni sprava dalnic
(the Federal Highway Administration) v USA celostatni vyzkumny program nazvany Strategic
Highway Research Program (SHRP) [9], diky cemuZ doslo k nejvyraznéjsimu rozsifeni
praktického vyuzivani funkcnich zkouSek a zavedeni odpovidajicich uZitnych charakteristik
zalozenych na sledovani reologickych zakonitosti.

Cilem projektu byla revize stavajicich zkusebnich postupli a nasledné zavedeni novych
metod. V ramci SHRP se pozornost u asfaltovych pojiv zaméfila na reologické vlastnosti,
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kterym se do té doby odbornici moc nevénovali. BEéhem vyzkumu byly stanoveny nové metody
a také vyvinuty nové zkusebni pfistroje, které se dnes béZzné pouzivaji. Pro zavedeni zkusebnich
metod do praxe se pro asfaltova pojiva vytvofily nové klasifikaéni skupiny/ttidy, které zahrnuiji
klimatické a geografické vlivy. V USA tak vzniklo sedm uzitnych tfid PG (Performance Grades)
[10]. Vice informaci o klasifikaci asfaltovych pojiv v USA je v kapitole 3.7. V Evropé se podobny
pfistup zatim neuplatnuje, ackoli jisté pokusy o zavedeni byly v minulosti opakované
diskutovany. Program SHRP je podrobnéji popsan v kapitole 3.3.

Jednou z nejcastéjSich poruch asfaltovych vozovek je tvorba trvalych deformaci, kterd
ma vyrazny vliv na Zivotnost vozovky, zejména v teplych klimatickych oblastech a v kombinaci
s tézkymi a pomalu se pohybujicimi vozidly [11-13]. Podle autor( Sybilski a kol. [14], maji
vlastnosti pojiva pfiblizné 40% vliv na vytvareni trvalych deformaci, a je tedy velmi dlleZité
znat reologické vlastnosti asfaltového pojiva. Pro jednodussi materidly, jako je napf. bézny
silnicni asfalt, je reakce na zatizeni pouze lehce ovlivnéna druhem napéti, reakce
modifikovanych asfaltl (predevsim PMB) je ale znacné zavisla na napéti i deformaci. Z tohoto
dlvodu je slozZité najit vlastnost pojiva, ktera by spolehlivé predvidala chovani asfaltové smési
v oboru vyssich provoznich teplot.

Dfive byla odolnost asfaltového pojiva vici deformacnim Gcéinkdm uréena bodem
méknuti [15]. Nové se zacaly pouzivat reologické vlastnosti pojiva jako je komplexni smykovy
modul G* a fazovy uhel & a z nich odvozeny parametr G*/sin(8), ktery byl pfedstaven v jiz
zmifovaném programu SHRP. Vice studii [16-19] presto prokazalo, Ze parametr G*/sin(6)
nedostatecné predikuje odolnost modifikovanych pojiv (zejména s vyssim obsahem polymeru)
vici tvorbé trvalych deformaci. Je to zplsobeno skutecnosti, Zze u vétsiny PMB se objevuje
zpozdéna elasticita, kterou tento parametr nezohledriuje [20-22] a navic se zkouska provadi
v linearni viskoelastické oblasti. Asfaltovd pojiva se chovaji jako linearni viskoelastické
materialy pouze pro mald napéti (deformace), pricemz vyjizdéni koleji je zplisobené akumulaci
nevratné deformace vozovky pfi opakovaném zatiZzeni dopravou (pfi nizkych rychlostech nebo
vysokych teplotach). Trvalé deformace tudiZ nejsou linearnim viskoelastickym jevem, a proto
méreni linedrnich viskoelastickych vlastnosti asfaltovych pojiv neni dostacujici [19, 23].

Rada védch [16, 22-25] se snazila navrhnout alternativni zplsoby jak posoudit
nachylnost ktvorbé nevratnych deformaci celého spektra asfaltovych pojiv, zahrnujici
nemodifikovand i modifikovana asfaltovd pojiva. Jednou z alternativnich moznosti, ktera
nahrazuje parametr G*/sin(8), je stanoveni viskozity pfi nulovém smyku (ZSV) [21, 22, 26], coz
je viskozita mérena pti smykové deformaci a pfi smykové rychlosti blizici se nule nebo viskozita
pfi nizkych smykovych rychlostech (LSV). Dals$i moZnosti je posouzeni parametru nevratné
poddajnosti {1-1/[tan(6)-sin 8]}/G* z dynamické oscila¢ni zkousky, ktery odvodil Shenoy [25].
Spoleénym jmenovatelem téchto zkousek je, Ze jsou méreny v linedrni viskoelastické oblasti
(LVR).

Proto se jevi jako vhodnéjsi k popsani vlastnosti asfaltového pojiva za vyssich teplot
vicendsobné zatéZovani v nelinearni viskoelastické oblasti. V roce 2001 byla zvefejnéna zprava
NCHRP Report 459 [16], ve které byla predstavena zkouska Repeated Creep and Recovery
(RCR) provadéna pomoci DSR vrezimu teceni (creep). Ztéto zkousky se ziskdvd parametr
nazvany viskdzni slozka tuhosti teceni — Gy. Hlavni vyhody zkousky RCR ve srovnani
s parametrem G*/sin(6) jsou popsany v praci [27]. Nejpodstatnéjsim zjisténim je, ze opakované
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zatizeni te€enim simuluje skuteéné zatiZzeni na vozovce lépe neZ oscila¢ni zatiZzeni. DalSi
moznosti, ktera se rychle ujala, je zkouska MSCR vyvinutd v USA D'Angelem [23]. Jednd se
o relativné novou zkousku, pfi jejimZ realizovani a vyhodnocovani existuje fada spornych
otdzek. Na nékteré z nich se disertacni prace snazi odpovédét v praktické ¢asti.

[28-33]

3.1.1 PROBLEMATIKA TRVALYCH DEFORMACI

Trvalé deformace a zejména vyjeté koleje jsou nejcastéjsi poruchou pruznych vozovek
[4]. Jsou zplisobeny smykovou deformaci v asfaltové smési, ktera je konsekvenci opakované
aplikace zatiZzeni [21, 34, 35]. ZjednoduSené feceno vznikaji v dlsledku pojezdd tézkych
automobilll (ndkladnich), které pretvari silni¢ni vozovku. Deformace se pohybuji od méné nez
desetiny milimetru za chladného pocasi (vozovka a podlozi je velmi tuhé), po milimetry za
teplého pocasi (povrch vozovky je horky a mékky). Po priijezdu automobilu by se méla vozovka
idedlné vratit zpét do své plvodni polohy, casto se vsak povrch vozovky zcela nezotavi
a zUstane malé mnozstvi plastické deformace. U nekvalitnich asfaltovych vozovek nebo
u nevhodné navrzenych vozovek stac¢i nékolik pojezdud ke vzniku viditelnych deformaci. Naopak
u kvalitnich vozovek jsou trvalé deformace patrné az po 10 milidnech i vice pojezd.

Vyjeté koleje jsou vaznym problémem, protoze se mohou plnit vodou (béhem destovych
nebo snéhovych srazek) a nasledné zpUsobit aquaplaning a ztratu kontroly nad vozidlem.
Hloubka vyjeté koleje vice nez 10 mm je obvykle povazovana za nadmérnou a predstavuje
podstatné bezpecénostni riziko. Vyjeté koleje vyrazné zkracuji Zivotni cyklus vozovky a navic
zpUsobuji vyznamnou ztratu jizdnich vlastnosti vozovky.

Druhou souvisejici formou trvalé deformace jsou podélné viny (rolety). Vyskytuji se
tésné pred kfizovatkami v disledku ¢astého brzdéni vozidel, které plsobi bocni silou na povrch
asfaltové smési. Tim dochazi k trvalym deformacim vozovky kolmo ve sméru jizdy. Casto maji
formu série vin na povrchu vozovky.

PfestoZze chovani asfaltové vozovky ovliviiuje sloZeni asfaltové smési a vlastnosti
kameniva, zasadni roli maji i vlastnosti asfaltového pojiva. Spravnou volbou asfaltového pojiva
je mozné predejit uvedenym porucham. Vzhledem k tomu, Ze se plastické deformace vyskytuji
predevsim pfi vysokych teplotach, je tfeba méfit vlastnosti spojené s trvalymi deformacemi
v hornim rozsahu provoznich teplot vozovky. V pribéhu starnuti se asfaltové pojivo stava tuzsi
a zvysuje odolnost smési vici trvalym deformacim. Proto je vhodné, aby se kritéria plastickych
deformaci zaklddaly na zkuSebnim vzorku kratkodobé zestarlém, ktery nejlépe simuluje
asfaltové vlastnosti na pocdtku Zivotnosti vozovky.

Obr. 2: Trvalé deformace: vyjeté koleje (vlevo) a rolety (vpravo) [38, 39]

[29, 33, 35-37]
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3.2 ASFALTOVE POJIVO

Asfaltové pojivo je spolu s kamenivem jednou ze zakladnich sloZek asfaltové smési.
Asfaltové pojivo pfenasi v asfaltové vrstvé konstrukce vozovky primarné sily v tahu a naopak
kostra smési (kamenivo) prendsi prevazné tlakové sily. Vlastnosti vysledné asfaltové smési
zavisi na druhu a mnozstvi obou slozek. Pojivo ma stézejni vliv na celkovou kvalitu i cenu
asfaltové vozovky, ackoli ho byva ve smésich jen okolo 5 % az 6 %. Asfaltové pojivo slouzi
k obaleni kameniva, a proto musi mit dostatecnou schopnost pfilnuti ke kamenivu a soucasné
musi zajistit kohezi smési. Hlavni ulohou asfaltového pojiva v asfaltovych smésich je schopnost
vyrovnavat napéti z dopravniho a klimatického zatizeni a diky tomu ptredchazet porucham
vozovek. Podle pfispévku Hanzika [40], pojivo ovliviiuje ze 40 % odolnost proti vyjizdéni koleji,
z 60 % Unavové vlastnosti a z 90 % nizkoteplotni chovani.

Ve stdvajici evropské i ceské specifikaci Asfalty a asfaltovd pojiva — Terminologie [41] je
asfalt definovan jako "témér netékavy, prilnavy a hydroizolacni materidl pochazejici z ropy
nebo pritomny v pfirodnim asfaltu, ktery je Uplné nebo témér Uplné rozpustny v toluenu a pfi
normalni teploté je velmi viskdzni nebo témér tuhy".

Jedna se o organickou koloidni smés s vysokou molekulovou hmotnosti, obsahujici
uhlovodiky, kde je zastoupeno aZ kolem tisice rliznych sloucenin. Sklada se ze dvou hlavnich
slozek:

e pevna slozka neboli asfaltény;
o tekutd slozka neboli maltény (oleje a pryskyfice).

Asfaltové pojivo je viskoelasticky, termoplasticky materidl charakterizovany urcitou
urovni tuhosti, ale soucasné tece a rozptyluje energii ztratami tfeni jako viskdzni tekutina.
Vsechny viskoelastické materidly se vyznacuji mechanickou odezvou zdavislou na case, teploté
a velikosti zatiZeni, ktera se na né aplikuje, viz obrazek 22 v kapitole 3.4.4.

Vlastnosti asfaltového pojiva zavisi na zdroji surové ropy a na jejim zpracovani. Asfaltova
pojiva maji tendenci byt velmi tuha a kfehka pti nizkych teplotach, silné tekutd pfi vysokych
teplotach a pfi stfednich teplotach se chovaji jako pruzné polotuhé latky. Extrémni zmény
vlastnosti mohou zpUsobit poruchy ve vozovce. PFi vysokych teplotach je vozovka s pfilis
mékkym pojivem nachylna k tvorbé trvalych deformaci. Naopak vozovky obsahujici asfaltové
pojivo, jeZ je pfilis tuhé pti nizkych teplotach, jsou nachylné k nizkoteplotnim trhlinam.

Asfaltova pojiva jsou také citlivd na ¢as i rychlost zatizeni. Pfi rychlém zatiZzeni je
asfaltové pojivo mnohem tuZzsi neZ pti zatizeni pomalou rychlosti. Proto je tfeba specifikovat
pfi zkouseni asfaltovych pojiv ¢as a rychlost zatiZzeni. Dalsi charakteristikou asfaltovych pojiv
komplikujici specifikaci a testovani téchto material je ucinek procesu starnuti béhem michani,
pokladky a Zivotnosti, coZ také ovliviiuje jejich reologii se zakladnim efektem tvrdnuti.

Asfaltové pojivo je nepatrné tekuté i pfi pokojové teploté, kdy se jevi jako krehky,
sklovity material. Reakce miZe trvat mésice nebo dokonce roky, nez je zfetelna pouhym okem.
Dikazem je nejdéle trvajici laboratorni experiment na svété, ktery je k vidéni na université
v Brisbane nebo ho mizZeme sledovat pfimo online [42]. Ve sklenéném trychtyri je asfaltové
pojivo a pri bézné okolni teploté se jiZz od roku 1927 sleduje jeho teceni (obr. 3.). Profesor
Thomas Parnell chtél tehdy dokazat, Ze i na prvni pohled tuha latka jako asfaltové pojivo ma
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vlastnosti tekutiny, prfestoze pfi pokojové teploté je kifehké a je moiné ho rozbit kladivem.
Profesor Parnell asfaltové pojivo zahtal a nalil do sklenéného trychtyre s uzavienym dnem. Po
3 letech usazovani Parnell odstranil dno a zacala se tvofit prvni kapka, jez spadla za osm let. Od
pocatku experimentu se uvolnilo zatim jen 9 kapek. Je to zplsobeno viskoelastickymi
vlastnostmi asfaltového pojiva, které jsou popsany a vysvétleny v kapitole 3.2.5.

Obr. 3: Experiment padajici kapky asfaltového pojiva [43]

[6, 29, 36, 44-47]

3.2.1 ROZDELENI ASFALTU

Asfalty se fadi do skupiny Zivic, coZ je souhrnné oznaceni vysoce viskdznich organickych
latek rozpustnych v sirouhliku nebo toluenu. V dopravnim stavitelstvi se rozliSuji Zivice
asfaltické, kam patii ropné nebo pfirodni asfalty a Zivice pyrogenetické neboli dehty.
V minulosti se dehet ¢asto vyuZival, ale pro negativni vlivy na Zivotni prostfedi a zejména
karcinogennim ucinkdm je nyni jeho aplikovani zakazano. V soucasné dobé se pouZivaji z 95 %
ropné asfalty [48]. Zakladni terminologie asfaltovych pojiv dle CSN EN 12597 [41] je zobrazena
na obr. 4.
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3.2.1.1 PRIRODNI ASFALTY

Pfirodni asfalty se ziskavaji tézZbou z pfirodnich nalezist — z jezer nebo hornin. V pfipadé
tézby hornin mluvime o asfaltovych dolech, kde se jedna o smés jemného kameniva (popelu)
a asfaltu. Asfaltova jezera jsou nejcastéji pouzivanym typem pfirodniho asfaltu. Nejvétsi
a zaroven nejznaméjsi se nachazi ve staté Trinidad a Tobago, konkrétné Pitch Lake (obr. 5.)
s rozlohou pfiblizné 35 ha a hloubkou az 90 m [50]. DalSimi znamymi nalezisti jsou jezera ve
Venezuele, na Bermudach nebo Mrtvé mote. Pro CR je nejbliz§im zdrojem pfirodniho asfaltu
ddl Selenica v Albanii (obr. 6).

Konzistence pfirodnich asfaltl je polotuha aZ tuha. K ziskani Cistého asfaltu je nutné
nejprve rozehtat a poté prolit pfirodni asfalt pfes sita, na ktera se zachytavaji hrubé necistoty
aorganické zbytky. Diky pfitomnosti vys$Siho mnoiZstvi asfalténli jsou pfirodni asfalty
v porovnani s ropnymi asfalty tvrdsi, a proto nejsou vhodné pro pfimé pouziti v silni¢nim
stavitelstvi. Jednou z moznosti jejich vyuZziti je pridani k mékkym ropnym asfaltiim s efektem
zlepseni odolnosti proti trvalym deformacim nebo jako aditivum pro lité asfalty.

"

[6, 49]
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3.2.1.2 ROPNE ASFALTY

Mnohem castéji pouzivanou skupinou asfaltovych pojiv jsou ropné asfalty, které se
ziskdvaji destilaci surové ropy. Zjednoduseny proces zpracovani ropy je popsan v kapitole 3.2.3.
Podle zplsobu vyroby se ropné asfalty déli na:

e destilacni — ziskané pfimo po destilaci;

e polofoukané — vyrabéné umélym starnutim destilaénich asfaltld (Castecnou
oxidaci);

o foukané (oxidacni) — vyrabéné umélym starnutim destilacnich asfaltli, nejsou
vhodné pro vyuziti v silni¢nim stavitelstvi z ddvodu vysoké viskozity, pouZivaji se
pfi vyrobé asfaltovych pasu a stfesnich krytin (v¢. asfaltovych sindeli);

¢ modifikované — destilac¢ni nebo polofoukané asfalty s pfidanim rliznych aditiv;

o fedéné — destilacni nebo polofoukané asfalty fedéné prchavymi latkami
(napf. benzinem nebo kerosinem) za Ucelem ziskani fidSiho materialu, ktery
umoznuje zpracovani za béznych i mirné vyssich teplot (z ekologickych ddvodu
se nedoporucuji pouZivat).

[49]

3.2.2 HISTORIE POUZIVANI ASFALTU

Slovo asfalt pochazi z feckého slova asfaltos, které se da volné prelozit jako pevny nebo
stabilni. Prvni pouZiti asfaltu bylo pravdépodobné v dobé okolo roku 4500 pf. n. |. obyvateli
udoli feky Eufrat v jihovychodni Mezopotamii. Mezi fekou Nil v Egypté a Indusem v Indii byla
nalezena fada pfirodnich lozZisek asfaltu. Zpocatku byl vyuZivdn jako malta do kamennych
a cihelnych zdi nebo jako tmel slouzici k utésnéni spar mezi prkny difevénych lodi, vodnich
nadrzi a koupeli v tamnich chramech. Vykopavky v Teli-Asmaru (severovychodné od Bagdadu)
dokazuji, Zze Sumerové pouZzivali asfalt jako stavebni material mezi lety 3200 az 2900 pt. n. I.

Egyptané kolem roku 2500 pf. n. |. pouzivali asfalt pfi balzamovani mrtvol, kdy télo
omotali obvazy a ndsledné zalili asfaltem. Dalsi upotiebeni asfaltu bylo jako malta k zabranéni
skalnich erozi podél breh( Nilu. Za vlady babylonského krale Khammurabiho okolo roku
2200 pt. n. |. se natiraly domy a lodé asfaltovym tmelem. Pfiblizné roku 2000 p¥. n. I. se
s asfaltem pracovalo pf¥i vystavbé Babylonské véze, dikazem jsou zminky v Bibli.

Prvni zaznamenana aplikace asfaltu jako silni¢niho stavebniho materidlu byla v Babylonu
kolem roku 625 pt. n. |. za vlady krale Nabopolassara, kdy byla vystavena ulice z palenych cihel
a asfaltu. Za vlady jeho syna Nebukadnesara byl postaven 110 metr( dlouhy most pres reku
Eufrat pobliz Babylonu. Pilite byly tvofeny palenymi cihlami vlozenymi do asfaltového tmelu
aizakladna kazdého pilife byla pokryta asfaltem. Nebukadnesar také vybudoval velké
kanalizani potrubi s vyuzitim asfaltu.

A% o mnoho stoleti pozdé&ji objevili Evropané pfirozena loziska asfaltu. Stafi Rimané
tento material pouZivali k utésnéni svych lazni, nadrzi a akvadukt(. PFi své treti cesté do
Ameriky, v roce 1498, Kolumbus opravil pomoci asfaltu lodé ponicené bourkou. Na této plavbé
objevil totiZ ostrov Trinidad a asfaltové jezero Pitch lake (obr. 5.). Historici zjistili, Ze okolo roku
1500 Inkové v Peru vytvofili komplikovany systém cest, z nichz nékteré byly podobné
modernimu asfaltovému makadamu.
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V 18. stoleti byl kategorizovan benzin, petrolej, zemni dehet a nakonec i asfaltové
pojivo. Do SirSiho povédomi a uzivani se asfaltovd pojiva dostala ale az na zacatku 19. stoleti.
Prvni asfaltové smési z prirodniho asfaltu nebo dehtu v Evropé byly vyrobené v poloviné
19. stoleti (Velkd Britanie a Francie). Historickym meznikem byl rok 1873, kdy byla v Baku
uskutecnéna prvni vyroba asfaltu metodou kontinudlni vakuové destilace, kterda se stala
predchldcem dnesnich vyrobnich metod. Rafinované ropné asfalty se zpocatku pouzivaly jako
prisada pro zmékcéeni prirodniho asfaltu z dlivodu lepsi manipulace a pokladky. Rok 1876 se
povaZuje za pocatek vyuzivani ropnych asfaltd v silniénim stavitelstvi, protoZe se poprvé pouZzil
na vystavbu silnice ve Washingtonu, D.C. | pfesto témér veskery asfalt do roku 1900 pochazel
z pfirodnich zdroja.

Vyrazny rozvoj aplikovani asfaltovych pojiv byl zaznamenan na pocatku 20. stoleti
v souvislosti s nastupem petrochemického primyslu. V roce 1907 vyroba ropného asfaltu
prekonala pouzivani prirodniho asfaltu. Postupné dochazelo k narlistu automobilového
provozu, diky ¢emuz bylo zapottebi rozsitit infrastrukturu a pokladat kvalitnéjsi vozovky. Velky
rozmach silni¢niho stavitelstvi vedl k inovacim jak pfi vyrobé, tak pti pokladce asfaltovych
vozovek. Obzvlast béhem druhé svétové valky se technologie v oblasti asfaltovych vozovek
vyvijely rychlym tempem.

[6, 55-59]

3.2.3 ZPRACOVANI ROPY A VYROBA ZAKLADNIHO ASFALTU

Na prelomu 20. stoleti se rozvinuly moderni technologie rafinace ropy. Do té doby se
asfaltova pojiva ziskavala témér vyhradné z pfirodnich zdrojli, zatimco dnesni asfaltova pojiva
se vyrabéji predevsim destilaci ropy.

Uprava ropy se provadi v ropnych rafinériich — v Ceské republice jsou v provozu
3 rafinérie. Rafinérie v Litvinové a v Kralupech nad Vitavou (spole¢nost UNIPETROL)
zpracovavaji nejvétsi objem ropy. Obé rafinerie se zaméruji na vyrobu lehkych ropnych frakci
(benzin a motorova nafta). Treti rafinérii je zavod PARAMO v Pardubicich, ktery se orientuje
zejména na vyrobu olejl, maziv a asfaltovych vyrobkl vcéetné asfaltovych pojiv. DalSimi
rafineriemi v oblasti stfedni Evropy jsou rafinérie vLleuné, Vohburgu nebo Karlsruhe
(Némecko), Schwechatu (Rakousko), Bratislavé (Slovensko) a Ptocku (Polsko). [60]

Obr. 7: Rafinerie Paramo [61]
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Asfaltové pojivo se vyrabi z tézkého zbytku, jenZ zlstava poté, co jsou paliva a mazadla
odstranéna z ropy. Tento tézky zbytek lze dale zpracovavat rlznymi zpUsoby, dokud nesplni
pozadovany soubor specifikaci pro asfaltova pojiva. V nasledujicich odstavcich jsou strucné
popsany zakladni stupné zpracovani ropy pti vyrobé asfaltovych pojiv. Schematické znazornéni
vyroby asfaltového pojiva je na obr. 8. Pro podrobnéjsi popis rafinérskych procesl je mozné
odkazat napfiklad na publikaci Zaklady zpracovani a vyuZiti ropy [62] nebo Petroleum
processing overview [63].

Odsolovani ropy

Aby se do rafinérii zbytec¢né nedopravovala voda, je vétSina odstranéna spolecné se soli
v misté téZby ropy. Findlni odsoleni probiha v rafinerii v odsolovaci stanici pouZitim
elektrostatického odsoleni. Hlavnim dldvodem je zamezeni koroze a usazovani soli
v technologickych zafizenich rafinérie a ucpavani pora katalyzator(.

Atmosféricka destilace ropy

Diky rGznému bodu varu je mozné oddélit jednotlivé frakce. Odsolend ropa se dostava
do odparovaci kolony, kde se odstrani nejlehci frakce jako je lehky benzin, plyny a vodni para.
Po dalSim predehtati v peci se pfi mirné vyssim tlaku nezZ je tlak atmosféricky oddestiluje
kerosin, tézky benzin, petrolej a plynovy olej. Ze spodni ¢asti kolony se odvadi destilacni zbytek
neboli mazut. Nasledné jsou jednotlivé frakce odsifeny pomoci hydrogenacni rafinace
a zpracovany na siru, topny olej, propan-butan, benzin, letecky petrolej a motorovou naftu.

Vakuova destilace mazutu

Mazut se dale zpracovava vakuovou destilaci za mirné vyssi teploty a za snizeného tlaku.
PlUsobenim nizsiho tlaku se sniZi bod varu pritomnych slouc¢enin a diky tomu je moZné z mazutu
oddestilovat dalsi frakce bez termického rozkladu. Timto zplsobem se oddestiluji olejové
frakce s rGznou viskozitou a zbytkové plyny. Spodkem kolony se odebira asfalt, ktery je mozné
nasledné upravit (napf. pridanim olejovych podild).

Oxidace asfaltu (foukané a polofoukané asfalty)

Z nékterych druht ropy nelze vakuovou destilaci pripravit silni¢ni asfalty o poZzadovanych
vlastnostech, a proto je tfeba vlastnosti asfaltu dale upravovat. Jednou z moznosti je Uprava
kontinudlni oxidaci. Foukani se pouziva k vyrobé asfaltl z pfilis tekuté nebo vyrazné teplotné
citlivé ropy, Ci k produkci velmi tvrdych asfaltovych pojiv.

Hlavni reakci je oxidativni dehydrogenace vzdusnym kyslikem. Béhem reakce vznikaji
uhlovodiky s vétsi molekularni hmotnosti (narlst asfaltén(), a tim dochazi ke zvyseni tvrdosti
asfaltového pojiva. Oxidované asfalty pozitivné ovliviiuji bod méknuti, zaroven se ale stdvaji
kieh¢imi (zhorSeni bodu lamavosti) a zvySuji viskozitu. Samotna oxidace asfaltu se provadi
v oxidacnim reaktoru, do kterého se vhani stlaceny kyslik po dobu nékolika hodin. Reakce
probiha pti zvySené teploté a nékdy za pfitomnosti katalyzatoru [64]. Plynné faze (odplyn) se
z horni ¢asti reaktoru vedou do separatoru, kde se oddéli od vyfoukaného oleje. Ze spodni ¢asti
reaktoru se ziskava oxidovany asfalt.
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Mirné foukani vzduchu produkuje polofoukany asfalt, jenz se pouzivd pro vyrobu
asfaltovych smési. Foukané asfalty se vyrabéji podobné, ale za vyssi teploty a po delsi reakéni
dobu. Foukané asfalty jsou proto vyrazné tvrdsi a vyuZivaji se predevsim jako stfesni izolace,
k vystavbé komunikaci se nedoporucuji pro vysokou nachylnost ke vzniku trhlin.

G

Oxidacni

| P jednotka
=+ Plynny olej
1. olej. frakce \i_, Oxidované
s

Predehfivaci
jednotka

370°C

=+ Petrolej

-+ Tézky destilat S asfalty
- . olej, frakce
Surova ropa

_p, 3. olej. frakce

400 °C
Vakuovy
150 °C plynovy olej Jednotka
polofoukani
Atmosféricky zbytek
(mazut) -
Vaku(:gaft?ytek Polofoukané
asfalty
Atmosféricka Vakuova ']"
destilacni kolona destilacni kolona

Michaci

_._ .~ silniéni asfalty
zarizeni

=+ Specialni asfalty

Obr. 8: Proces vyroby ropného asfaltu [49].

Rafinérie bézné vyrabéji pouze dva stupné asfaltového pojiva — mékké a tvrdé. Stredni
gradace se ziskavaji zpravidla jejich smichanim v urcitych pomérech. Vlastnosti takto ziskanych
asfaltovych pojiv je moiné ddle upravovat navazujicimi procesy a technologiemi jako je
modifikace (nej¢astéji polymery), emulgovani, rozpousténi atd.

[36, 49, 50, 65-67]

3.2.4 MIKROSTRUKTURA A CHEMICKE VLASTNOSTI

Mimo omezené mnoistvi prirozené se vyskytujiciho asfaltu jsou komercni asfaltova
pojiva produkty rafinace ropy. Proto mikrostruktura a mechanické vlastnosti asfaltového pojiva
silné zavisi na plvodu ropy [68] a na zplUsobu vyroby [69].

Asfaltové pojivo je komplexni organickd smés molekul, pfevdzné uhlovodik(l (pres 90 %),
raznych rozmér(l a hmotnosti s malym mnozZstvim strukturné analogickych heterocyklickych
druhd (heteroatomu). Hlavni heteroatomy jsou sira, dusik a kyslik [70]. Asfaltové pojivo
obsahuje jesté stopové mnoizstvi kovl jako je vanad, nikl, Zelezo, hotcik a vapnik, které se
vyskytuji ve formé anorganickych soli a oxidl nebo v porfyrinovych strukturadch. Navic se
v asfaltovém pojivu nachazi i riizné nedistoty. Zastoupeni jednotlivych prvk( ma znacny vliv na
interakci sloucenin v asfaltovém pojivu a tim i na mechanické vlastnosti. Elementdrni analyza
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asfaltovych pojiv ukazuje, Ze vétSina asfaltovych pojiv je sloZzena prevazné z uhliku (85 %),
vodiku (10 %), siry (do 6 %), kysliku (do 1,5 %) a dusiku (do 1 %) [49].

Existuji tfi hlavni teorie objasnujici mikrostrukturu asfaltového pojiva [66]. Model
Disperzni polarni tekutiny (DPF — Dispersed Polar Fluid), popisuje asfaltové pojivo jako
jednofazovy systém, tj. jednoduchou homogenni kapalinu [37, 71]. Druhy model, tzv. Nynas
Bitumen Solubility Model, je zaloZen na vzajemné rozpustnosti latek a zahrnuje informace
o soudrznosti, molekularnim objemu, disperznich a polarnich interakcich a také o vodikovych
vazbach [72]. Tradi¢nim a nejrozsitenéjSim modelem je koloidni model (BCM — Bitumen
Colloidal Model), jenz tvrdi, Ze asfaltové pojivo je koloidni disperze vysoce molekularnich
asfalténll rozptylenych v kontinudlnim prostfedi nizkomolekularni olejové faze (malténech)
[64, 73, 74].

Jednim z nejbéznéjsich postupl pouZivanych pti charakterizaci asfaltového pojiva je

Corbettova metodika [75], kterd vedla ke standardizaci metody: Standard Test Method for
Separation of Asphalt into Four Fractions (ASTM D4124-09) [76]. Tato metoda vyuZiva
chromatografie a rozdéluje asfaltové pojivo do Etyf frakci zaloZzenych prevazné na rozdilnych
urovnich polarity a molekulové hmotnosti. Nejbéznéjsi terminologické konvence pojmenovani
vedou ke zkratce SARA, odvozené z kazidé prislusné frakce: saturaty, aromdty, pryskyfice
(resins) a asfaltény. Molarni hmotnost asfaltového pojiva se zvySuje v pofadi S <A <R < A
(470 az 3500 g/mol) [50]. Bézné se asfaltové pojivo rozdéluje na dvé skupiny molekul. Prvni
skupinou jsou maltény obsahujici saturdty, aromaty a pryskyfice a druhou skupinou jsou
asfaltény.
V asfaltovém pojivu jich byva 5-25 % a pravé mnozstvi ma stézejni vliv na reologii asfaltového
pojiva. Cim jich je vice, tim je pojivo viskdznéjsi a tuzsi (klesa penetrace a roste bod méknuti),
ale soucasné i kfehéi (zhorSuje se bod ldmavosti). Jsou to cCerné, drobné a pevné latky
zahustujici asfaltové pojivo a pfitom znacné ovliviiujici jeho adhezni vlastnosti. Zaroven jsou
nerozpustné a nejsou ovlivnény oxidaci. V koloidni strukture asfaltu tvofi jadra micel. Asfaltény
se v ropném prlimyslu nékdy oznacuji jako cholesterol ropy, protoZe ucpavaji potrubi
a dokonce i horninové masivy, v nichZ je surova ropa obsaZena. Jsou vysokovrouci a jejich
molekulovd hmotnost se méni v zavislosti na zdroji ropy.

Maltény (deasfaltované oleje): vytvari tekutou slozku asfaltového pojiva, obsahujici
oleje a pryskyrice. Jedna se o alifatickou nepolarni latku podléhajici oxidaci, ktera je rozpustna
v nizkomolekuldrnich parafinickych rozpoustédlech.

Saturaty (nasycené slouceniny): bilé az bézové olejové latky v mnozstvi 5-20 %. Slozka
s nejleh¢i molekulovou hmotnosti, jeZz je i nejstabilnéjsi pfi starnuti. Maji parafinickou
a naftenickou strukturu a neobsahuiji kyslik ani dusik.

Aromaty (naftenové aromaty): tmavé hnédé latky s nepatrné vétsi molekulovou
hmotnosti neZ saturaty. V asfaltovém pojivu jich je zpravidla nejvice 40-65 %. Pfi oxidaci maji
tendenci zvétSovani molekulové hmotnosti a premény na pryskyfice, pfipadné na asfaltény.

Pryskyfice (polarni aromaty): druhé nejtézsi latky z hlediska molekulové hmotnosti,
tmavé hnédé barvy. Jednad se o polopevné latky, kterych je v asfaltovém pojivu 20-30 %.
Vétsinou tvori obal asfaltén( a oxidaci se ¢asto méni na asfaltény. Pomér pryskyfic a asfaltént
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urcuje, zda jde o roztok typu SOL nebo GEL. Maji duleZitou roli ve stabilité asfalténa.
Predpoklada se, Ze disperguji asfaltény, a tim jim brani v separaci [77].

VySe zminéné slozky nevytvari zcela homogenni smés. Asfaltové pojivo je moiné
rozdélit na dvé faze. Prvni je micelarni faze, jez je pevného skupenstvi a tvofi ji polarni
molekuly (asfaltény obalené pryskyficemi). Micelarni faze vytvari slabé sité poldrnich sdruzeni,
které primarné davaji pojivu své elastické vlastnosti a pfi zahrati se tyto slabé interakce
rozpadaji na Newtonské kapaliny [78]. Druhd faze je mezimicelarni, je kapalna a tvofi ji oleje.
MnoiZstvi micel a jejich rozptyleni v kapalné fazi ovliviiuje vlastnosti asfaltového pojiva.
Soucasné i teplota ovliviiuje vazbu mezi micelami, kterd neni zcela pevna. Zvysovanim teploty
se micely zmensuji a olejova faze se naopak zvétsuje. Asfaltova pojiva s dobfe dispergovanymi
asfaltény vykazuji vysokou teplotni citlivost a taZnost, nizkou miru starnuti a newtonské
chovani. Naopak asfaltova pojiva s nedostatecné rozptylenymi asfaltény, maji nizkou teplotni
citlivost a taznost, rychle starnutim tvrdnou a vyznacuji se nenewtonskym chovanim [45].

Zménou pomeéru jednotlivych slozek dochazi k vyraznym reologickym zménam [79].
Napriklad pokud je obsah asfaltén( udrZzovan konstantni, ale zvysi se mnoiZstvi pryskyfic,
asfaltové pojivo se stane tvrdsSi. Stejného tvrdnouciho Gc¢inku lze dosdhnout zvySenim
koncentrace asfalténl. PFi béZnych teplotdch ma hlavni vliv na reologii asfaltovych pojiv
mnozstvi asfalténd. Mensi vliv ma mnozstvi ostatnich sloZek, jez stabilizuji cely systém.

Pokud asfaltové pojivo obsahuje dostate¢né mnoiZstvi pryskyfic a aromat(i s dobrou
rozpoustéci schopnosti, jsou asfaltény rovnomérné rozptyleny a zcela obaleny. Vysledné
micely pak maji v asfaltovém pojivu dobrou mobilitu. V tomto pfipadé se jedna o asfaltové
pojivo typu SOL (obr. 9), které je velmi mékké a s nizkou viskozitou.

Pryskyfice
Saturaty
Asfaltény

Aromaty

Obr. 9: Zndzornéni struktury asfaltu typu SOL [80]

Druhou moZnosti je asfaltové pojivo typu GEL (obr. 10). Asfaltové pojivo tohoto typu
neobsahuje dostatecné mnozZstvi aromatl nebo pryskyfic, pfipadné nema vyhovujici
rozpoustéci schopnost. Asfaltény se Uplné neobali a micely se nepravidelné spojuji dohromady.
Mezi asfaltova pojiva typu GEL patti napfiklad foukané asfalty pouzivané jako hydroizola¢ni
material.
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Pryskyrice
Saturaty
Asfaltény

Aromaty

Obr. 10: Zndzornéni struktury asfaltu typu GEL [80]

Van der Poel [81] zjistil, Ze asfaltovd pojiva typu SOL vykazuji rychly prechod od
sklovitého chovani k newtonskému chovani, zatimco asfalty typu GEL vykazuji mnohem
pozvolnéjsi zmény. Ackoli se Van der Poel pfimo nezamyslel spojit tyto ndlezy se stavem
koloidni disperze asfaltovych pojiv, jeho pouZiti vyrazi SOL a GEL pro popis asfaltovych pojiv
predstavuje implicitni ptijeti koloidniho modelu. Struktura béznych silni¢nich pojiv by méla byt
mezi typem SOL a GEL. Schématicky vztah mezi koloidnim modelem asfaltového pojiva
s ucinkem starnuti a teploty na asfaltovou vozovku je uveden na obr. 11.

Starnuti

Mékky Adekvatni konzistence Kiehky

SOL
malo sdruZené

:
|
,‘*’*ivwéiené

® . S m
. ® *® lusporadani micel
e e |
2452l

micely 1+

e %1 -
Trvalé deformace Vozovka bez poruch Unavové trhliny
Teplota

Obr. 11: Rozdil v uspordaddni micel u asfaltovych pojiv typu SOL a GEL (saturdty jsou Zluté a modre,
aromdty Cervené, pryskyrice riZové, asfaltény fialové a cerné tecky symbolizuji oxidaci) [82]

[6, 37, 45, 49, 50, 59, 64, 66, 77, 80, 82-88]
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3.2.5 FYZIKALNI VLASTNOSTI ASFALTOVEHO POJIVA

Zakladni vlastnosti asfaltového pojiva je jeho viskoelastické chovani neboli chovani
zavislé predevsim na teploté, rychlosti a velikosti zatizeni. Chovani viskoelastickych materiall
se pohybuje mezi idedlni tekutinou (viskdzni chovani) a idealni pevnou latkou (elastické
chovani). Pri vysokych teplotach (pfiblizné nad 60 °C) vykazuje asfaltové pojivo newtonovské
proudéni a chova se jako kapalina s konzistenci podobnou motorovému oleji. Naopak pfi
nizkych teplotach (cca pod -20 °C) je asfaltové pojivo velmi kifehké. Pfi stfednich teplotach
(mezi -20 °C az 60 °C) ma pojivo konzistenci podobnou tmelu nebo mékké gumy a praveé tento
stav se na vozovce vyskytuje bézné. Vliv teploty na vlastnosti asfaltového pojiva je
zjednodusené zobrazen na obr. 12.

pruzny

viskézni

viskézni

-30 25 60 135
teplota, °C
Obr. 12: Zavislost teploty na viskoelastickych vlastnostech asfaltového pojiva [91]

Konzistence asfaltového pojiva se nejcastéji méfi zkouskou penetrace a bodem méknuti.
Cim nizéi je hodnota penetrace, tim tvrdsi je asfaltové pojivo a naopak. Zkouka stanoveni
penetrace jehlou (CSN EN 1426) [89] je dosud zdkladem evropského systému klasifikace
asfalt, ve kterém jsou asfaltova pojiva rozdélena do rliznych penetracnich tfid. Teplotni
citlivost asfaltovych pojiv Ize popsat pomoci penetracniho indexu (Pl) zavedenym Pfeifferem
a Van Doormaalem v roce 1936 [90]. Hodnota Pl se vypocte z hodnot penetrace a bodu
méknuti. Cim vy$$i je hodnota PI, tim méné je pojivo teplotné citlivé a naopak. Obecné plati, ze
Pl se pohybuje v rozmezi od -3 do +8 pfi zahrnuti vSech druh( asfaltd, ale obvykle lezi mezi -2
a +2 [81]. Foukané asfalty se pohybuji v kladnych hodnotach (nejéastéji maji Pl vyssi nez +2)
a béZnd nemodifikovana pojiva maji Pl od -1 do +1.

Dalsi empirickou zkuSebni metodou zjistujici zakladni fyzikalni vlastnosti je zkouska
kapilarni viskozity nebo bodu ldmavosti podle Fraasse. Viskozita se méfi za ucelem stanoveni
tekutosti asfaltového pojiva pfi michani a hutnéni vozovek. Naopak zkouska bodu lamavosti se
pouziva k popisu odolnosti vici vzniku mrazovych trhlin.

[36, 50, 66, 92]

3.3 SHRP PROJEKT

Strategicky silni¢ni vyzkumny program (SHRP — Strategic Highway Research Program) byl
zahdjen v roce 1987 v USA. Jednalo se o rozsahly a plvodné jen pétilety vyzkumny program
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financovany ve vysi 150 milion( dolar(. Hlavni myslenkou bylo zlepsit trvanlivost a vykonnost
asfaltovych material.

Program SHRP byl koncipovan jako odpovéd na zhorSeni kvality asfaltovych pojiv na
nepfijatelnou Uroven po arabském embargu na ropu v roce 1972. Prfedpokladalo se, Ze
kvalitativni zmény asfaltovych pojiv byly pfi¢inou mnoha selhani asfaltovych smési. Ropné
rafinérie snizovaly kvalitu asfaltovych pojiv s takovou vynalézavosti, Ze v tehdejsi dobé
pouzivané zkousky asfaltovych pojiv (empirické zkousky) nebyly schopny detekovat zhorSeni
kvality. Z tohoto dlvodu bylo primarnim cilem c¢asti SHRP vyvinout zkuSebni metody pro
zjistovani reologickych vlastnosti a odpovidajici specifikace asfaltovych pojiv.

Projektu se Ucastnili americti i evropsti odbornici, ktefi se shodli na nutnosti nového
hlediska na asfaltovad pojiva aplikovana v dopravnich stavbach. Snahou bylo zaméfit se na
potencial dynamickych vlastnosti asfaltovych pojiv pfi plsobeni proménlivych podminek jako
je teplota, velikost zatiZzeni nebo frekvence.

Vystupem vladniho projektu SHRP byl novy samo-konzistentni model asfaltového
pojiva [37]. Ddle se prozkoumal mechanismus oxida¢niho starnuti asfaltového pojiva a vliv
oxidace na starnuti. V ndvaznosti na problematiku starnuti byly navrzeny moderni metody
simulace starnuti. Soucasné vznikly specifikace (PG) asfaltovych pojiv a v neposledni fadé se
vyvinuly nové nebo zdokonalené laboratorni metody, které presnéji predpovidaji chovani
asfaltového pojiva. Mezi né patfi dynamicky smykovy reometr (DSR) pro predikci chovani pfi
stfednich a hornich teplotach vozovky, priihybovy trameckovy reometr (BBR) pro dolni teploty
vozovky, zkouska pfimého tahu (DTT) pro dolni teploty, zkouska PAV pro simulaci
dlouhodobého starnuti nebo stanoveni viskozity rota¢nim viskozimetrem.

Vysledkem byla moZnost popsat a predvidat ocekdvané vlastnosti vymezujici chovani
jakéhokoliv asfaltového pojiva, diky ¢emuz lze zvolit nejvhodnéjsi pojivo pro danou pozemni
komunikaci. Reologickd méreni se nasledné stala vyznamnou soucasti novych specifikaci v USA.

[9, 37, 93]

3.4 REOLOGIE

Termin reologie je odvozen zfeckého slova rheos (teceni, proudéni) a logos
(studium) [94]. Technicka definice zni: ,véda deformace a teceni”. Tento pojem byl poprvé
popsan v roce 1929 profesory Marcusem Reinerem (inZenyr) a Eugenem Cookem Binghamem
(chemik) z USA podle Herakleitova vyroku ,vSechno plyne, vsechno se méni“ [10]. Jedna se o
védni obor zabyvajici se pretvarenim a tecenim materidll, které neodpovidaji zdkladnim
zakonUm viskdzniho a pruzného chovani. V 17. stoleti byly zakladni zakony definovany Isaacem
Newtonem (Newtonska kapalina) a Robertem Hookem (Hook(lv zdkon pro pevnou hmotu).
Béhem 19. stoleti se zjistilo, Ze v zavislosti na podminkach testovani se nékteré materialy
chovaiji jako kapaliny i pevné latky. Diky tomu se doSlo k zavéru, ze ve fyzice chybi odvétvi
charakterizujici tyto materidly. Nejvyznamnéjsi rozvoj reologie nastal az ve 20. stoleti.

Reologie vymezuje vlastnosti latek pomoci popisu mechanického chovani. Zabyva se
zkoumdnim deformacnich vlastnosti hmot vystavenych pasobeni vnéjsich sil. Resi
problematiku pretvareni materidlu, vztahy mezi napétim, deformaci a rychlosti deformace
ovlivnéné casem a teplotou. Ve spojitosti s tim je mozné simulovat rizné vlivy a zatiZeni
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vyskytujici se v redlnych situacich. Reologie se proto nepouziva jen pro stanoveni charakteristik
deformace pevnych latek a charakteristik proudéni tekutych materiald, ale predevsSim se
zabyva popisem chovani komplexnich viskoelastickych materialli vykazujicich vlastnosti
pevnych latek i kapalin.

RGzné materidly a jejich chovani je moiné popsat s vyuZitim reologickych modeld.
Zakladni modely popisujici viskoelasticky material jsou: Maxwell(v, Kelvin-Voigtlv a Burgers(v
model (obr. 13). Modely jsou tvoreny dvéma zakladnimi prvky: pruZinou charakterizujici
Hookovu pevnou latku a tlumiéem popisujicim Newtonskou kapalinu. Maxwellliv model je
zaloZen na sériovém zapojeni pruziny a tlumiée. Naopak Kelvin-Voigtiiv model zapojuje
pruzinu a tlumic paralelné. Sériovym zapojenim Maxwellova a Kelvin-Voigtova modelu se ziska
Burgersiv model, ktery se nejCastéji voli pro popis zkousky MSCR. Podrobnéjsi popis
reologickych prvkl a modelt je v kapitole 3.4.3.

Maxwellav Kelvin-Voigtiiv Burgersuv
model model model

Obr. 13: Reologické modely viskoelastické Iatky

[10, 92, 94, 95]

3.4.1 PODSTATA REOLOGIE

Viskozita se tadi mezi zakladni veli¢éiny reologie a vystihuje tekutost materialu.
Charakterizuje tokové chovani a zjistuje miru vnitfniho odporu materidlu viéi vnéjsimu zatizeni
neboli odporu proti teceni. S vysokou viskozitou materidly témér netecou, ale s nizkou
viskozitou tecou témér jako voda. Podle zplsobu méreni se déli na dynamickou viskozitu (n)
a kinematickou viskozitou (v), které jsou vzajemné provazané prostrednictvim hustoty latky.

K uréeni viskozity materidlu je nezbytné znat smykové napéti t a smykové pretvoreni y.
Pro nejjednodussi viskdzni kapaliny (newtonské kapaliny) se predpoklada platnost Newtonova
zakona viskozity, tj. zdkona o pFfimé Umérnosti mezi napétim a rychlosti deformace.
Zjednodusené lze smykové napéti a pretvoreni popsat pomoci elastického kvadru, jehoz
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podstava je pfipevnéna k podloZce. Pokud se na plochu aplikuje konstantni boc¢ni sila v roviné
horni podstavy, dojde v pfipadé idedlniho pevného télesa k pruzné deformaci (smyku)
s posunem ,,u” (obr. 14). Pro vypocet smykového napéti plati rovnice 1:

T=" (1)

Kde: T...smykové napéti [Pa]
F...sila [N]
A...plocha [m?]

Smykové pretvoreni pak Ize vypocitat z rovnice 2:
u
Y=y (2)

Kde: V...pomérné smykové pretvoreni [-]
u...posun [m]
h...vyska zkusebniho télesa [m]

Posun

Obr. 14: Zndzorneni smykového pretvoreni pro idedlné pevnou ldtku deformujici se elasticky [94]

Pisobenim smykového napéti dochdzi u idedlnich kapalin k deformaci (toku)
s konstantni mirou, kterou nazyvame smykova rychlost (neboli smykovy gradient, rychlost
smykového pretvoreni nebo smykovy spad). Kvypoctu smykové rychlosti se pouZiva
diferencialni rovnice 3:

d
= 3)

Kde: y...smykova rychlost [1/s]
dy...derivace smykového pretvoreni [-]
dt...derivace dle ¢asu [s]

Na zakladé Newtonova zdkona je dynamickd viskozita definovana rovnici 4:

T
=- 4
n=3 (4)
Kde: n...dynamicka viskozita [Pa.s]

T...smykové napéti [Pa]

y...smykova rychlost [1/s]
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Nejcastéji pouzivanymi pfistroji, jimiz Ize stanovit viskozitu, jsou kapildrni nebo rotacni
viskozimetry. DalSi moZnosti je méreni pomoci dynamického smykového reometru, jenz urcuje
viskozitu pres geometrické faktory krouticiho momentu a pocet otacek.

Obr. 15: Priklady Idtek s riiznou viskozitou [97]

[10, 96, 98]

3.4.2 NEWTONSKA A NENEWTONSKA KAPALINA

Na zdkladé smykové viskozity je moziné rozdélit materidly na dva zdakladni typy —
newtonské a nenewtonské. Newtonska kapalina (idealni tekutina) je charakteristicka tim, Ze
pfi laminarnim (nevifivém) toku ma lineadrni zavislost mezi te¢nym napétim (tfeci silou)
a smykovou rychlosti — Newton(v zakon proudéni. Pro newtonské kapaliny, které jsou ryze
viskdzni, je tedy viskozita pfimo umérna vnitfnimu treni kapaliny. Tyto latky vykazuji
konstantni hodnotu smykové viskozity pro rizné hodnoty smykové rychlosti pfi dané teploté
(viskozita je rovnobézna s vodorovnou osou). Newtonské kapaliny jsou napfiklad voda, vzduch,
jednoduché uhlovodiky nebo ziedéné koloidni disperze, popfipadé silnicni asfalty nebo
asfaltové smési pfi vysokych teplotdch.

Naopak u nenewtonské kapaliny je pomér te¢ného napéti a smykové rychlosti zavisly na
hodnoté smykové rychlosti (neni konstantni). Tento pomér se oznacuje jako zdanliva viskozita
nebo nenewtonskda viskozita. U nenewtonské kapaliny zavisi viskozita nejen na
fyzikalné-chemické strukture latky, teploté a tlaku, ale i smykové rychlosti a dobé pUsobeni
zatizeni. Vétsina latek v naSem okoli vykazuje nenewtonské chovani (napf. krev, ¢okolada,
jogurt nebo polymery) [99].

K vyjadreni viskozity slouzi viskdzni kfivky a tokové k¥ivky (obr. 16). U newtonskych
kapalin je dostacujici pro vykresleni tokové kfivky zjistit hodnoty ve dvou bodech, naopak pro
nenewtonské kapaliny se musi méfit na celém intervalu smykové rychlosti.

[10, 92, 98, 100, 101]

3.4.2.1 NENEWTONSKE KAPALINY

Zakladni charakteristikou nenewtonskych kapalin je, Ze jejich viskozita se méni se
zménou smykové rychlosti. Nenewtonské kapaliny je mozné podle zavislosti smykové viskozity
na rychlosti smykového pretvoreni rozdélit na:

Pseudoplastické kapaliny (shear-thinning) — neboli fidnouci latky, jsou nejbéznéjsim
typem nenewtonského chovani. PfirGstek smykového napéti, ktery je nutny pro zajisténi
proudéni, se s rostouci smykovou rychlosti snizuje. Patfi sem strukturné viskézni kapaliny, pro
néz jsou charakteristické dvé limitni hodnoty zdanlivé viskozity. Pfi naristu smykové rychlosti
ve stfedni oblasti se dynamickd viskozita sniZzuje, na rozdil od oblasti malych smykovych
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rychlosti, kde ma konstantni hodnotu dynamické viskozity (prvni Newtonska oblast). V oblasti
velkych smykovych rychlosti je dynamicka viskozita pomérné nizkd a neni zavisld na smykové
rychlosti, protoZe zde dochazi k poruseni struktury (druha Newtonska oblast). Pseudoplastické
kapaliny tedy dosahuji konstantni hodnoty viskozity pfi velmi nizkych a velmi vysokych
hodnotach smykové rychlosti. Tyto limity jsou pojmenovany jako 1. Newtonska oblast
(charakteristicka gelovym stavem) a 2. Newtonska oblast (charakteristicka solovym stavem).
Pfi dostate¢né nizkych smykovych rychlostech je konstantni hodnota viskozity (no), nazyvana
nulovou smykovou viskozitou (ZSV — zero shear viscosity). Pti kritické smykové rychlosti nebo
smykovém napéti je pozorovan velky pokles viskozity, coz znamena zacatek oblasti smykového
fidnuti. PFfi vysokych smykovych rychlostech se sleduje druha konstanta viskozity (ne),
nazyvana nekoneénou smykovou viskozitou a mize byt o nékolik Fadd nizsi nez no v zavislosti
na materidlu. BéZna i modifikovand pojiva maji pfi stfednich teplotdch nejcastéji
pseudoplastické chovani. Dalsi pouzivané pseudoplastické latky jsou napt. krémy, ¢okolada,
barvy, Sampon nebo kecup.

Dilatantni kapaliny (shear-thickening) — neboli houstnouci latky, jejichz viskozita se
zvySuje s rostouci smykovou rychlosti. Dilatantnich kapalin se vyskytuje mnohem méné, patfi
sem napt. bentonitové suspenze, rozpoustédla barev, med nebo mokry pisek.

Binghamské kapaliny — neboli idedlné plastické latky, jejich viskozita klesa s rostouci
smykovou rychlosti. Maji plastickou slozku deformace a dochazi u nich k toku az po prekroceni
prahového smykového napéti (mez toku). Zahrnuji napf. nékteré stavebni materidly, suspenze
kridy a vapna, roztoky nebo taveniny polymerl atd.

Tokové a viskdzni kfivky jednotlivych latek jsou zobrazeny na obr. 16.

g n . -
[Pa] 4 [Pa.s] ggg;{‘dewtonska ’
3 no | l/
1 (Z5V)
2 druha Newtonska
r]GO
4
Y v
[1/5] [1/s]
1. Newtonska kapalina 1. Newtonska kapalina
2. Pseudoplasticka kapalina 2. Pseudoplasticka kapalina
3. Dilatantni kapalina 3. Dilatantni kapalina
4. Binghamska kapalina 4. Binghamska kapalina

Obr. 16: Tokova a viskozni krivka [98, 100]

[10, 92, 96, 98, 100]
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3.4.3 ZAKLADNI REOLOGICKE PRVKY A MODELY

Reologické prvky a modely se pouzZivaji k zjednodusenému popisu chovani rlznych
materidld a stavl, kterym jsou vystaveny. Zakladnimi prvky jsou pruznd latka (Hookova
pruzina), vazka kapalina (Newton(v tlumic), tvarna latka (St. Venantova latka), tuha latka
(Euklidova hmota) nebo vla¢na latka. Pro deskripci asfaltovych smési a pojiv jsou nejdllezitéjsi
prvni dva prvky, uvedené nize.

Vétsina materidld vykazuje reologické chovani na pomezi mezi tekutinami a pevnymi
latkami a jsou proto klasifikovany jako viskoelastické materidly, zobecriované slozenymi
reologickymi modely. V dlsledku toho je moZné kombinovat pruZiny a tlumice tak, aby
modelovaly realné viskoelastické chovani. K presnéjSimu popisu viskoelastického chovani
asfaltovych pojiv nebo smési je vhodné zvolit vyrazné sloZitéjsi modely vyuZivajici vice prvka.
Prikladem je Kelvin-Voigtiv fetézec, generalizovany Kelvinlv nebo Maxwelldv model,
Huet-Sayeght model, DBN model nebo 252P1D model.

Hookova pruzina

Pruzina je zdkladnim prvkem, jenz popisuje linedrné elastické chovani. Reprezentuje
pevnou latku (napt. ocel), kterd se fidi Hookovym zakonem. Hooklv model tvofi samostatny
prvek — pruZina s jednou materidlovou konstantou E (Younglv modul pruZnosti). Modul
pruznosti je méfitkem tuhosti nebo odolnosti proti deformaci. Pro Cisté elasticky material
neexistuje Zddna Casova zavislost, takze pfi aplikaci napéti je pozorovano okamzité namahani.
Napéti (o) je linedrné umérné vysledné deformaci pruziny (pokud neni pfekrocena hranice
pruznosti). Po odstranéni napéti se pruzina vrati do vychoziho tvaru (obr. 17). Pokud je
prekondna mez pruznosti, chovani se stane nelinedrnim a pruZina mulzZe byt trvale
zdeformovdna. Zakladni vztah Hookova zakonu je vyjadren rovnici 5. Ze zakladni rovnice je
mozné snadno odvodit rovnici pro pomérné pretvoreni (rovnice 6).

o=E.¢ (5)

(6)

g
==
E
Kde o...napéti [Pa]

E...Younglv modul pruznosti [Pa]

€...pomérné pretvoreni [-]

E ‘\; <

Pfetvoreni
I3

Obr. 17: Odpoved'idedlné pevné ldtky (pruZiny) pri aplikaci a ndsledném odstranéni sily
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Newtontv tlumic

Tlumic je zakladnim prvkem, ktery vystihuje viskdézni chovani. Popisuje vazké kapaliny
s parametrem viskozity n (napf. voda) a fidi se Newtonovym zdkonem. Viskozita je méritkem
odporu vici toku. Tlumic je mechanické zafizeni sestavené z pistu pohybujiciho se pres viskdzni
newtonskou tekutinu. Jestlize napéti (sila) plsobi na tlumi¢, tlumi¢ se okamiZité zacne
deformovat a pokracuje v deformaci konstantni rychlosti, dokud neni odstranéno napéti
(obr. 18). Napéti (o) pfi pohybu pistu je ur¢eno pusobici rychlosti. Energie potfebna pro
deformaci nebo posunuti se rozptyli uvnitf tekutiny (obvykle jako teplo) a pretvoreni je trvalé.
Vyvoj pretvoreni v idealni tekutiné (Newtonlv zakon) je dan vyrazem z rovnice 7. Z Newtonova
zakona lze odvodit rovnici pro pomérné pretvoreni (rovnice 8).

o=n (7)
_ot
£=- (8)

Kde o...napéti [Pa]
n...dynamicka viskozita [Pa.s]
de/dt...derivace pretvoreni podle ¢asu [1/s]
£€...pomérné pretvoreni [-]
t...Cas [s]

00T

. iPFetvoFeni
777777 Y o €
Sila F

Obr. 18: Odpovéd'idedlni tekutiny (tlumice) na aplikaci a ndsledné odstranéni sily

Maxwelliv model

Nejjednodussi znazornéni viskoelastické latky (napf. asfaltového pojiva) je pomoci
Maxwellova modelu. Model vznikne sériovym tazenim Hookovy pruZiny s parametrem E
a Newtonovym tlumicem s parametrem n (obr. 19). PruZina predstavuje vratnou cast
deformace a naopak tlumi¢ nevratnou cast deformace. Diky sériovému zapojeni prvk( je
pretvoreni Maxwellovy hmoty pfi plsobeni napéti rovno soucétu deformaci jednotlivych prvka
(rovnice 9). Pfi aplikaci zatiZeni je ze zacatku odezva prevaziné elasticka (protaZeni pruziny). Po
protazeni pruziny se za¢ne pohybovat i tlumi¢. Po ukonceni zatizeni se pruzina navrati do
plvodniho stavu, ale protaZeni tlumice zlstane ve formé plastické deformace. Pouzité zatizeni
vyvola shodné napéti pro oba prvky (rovnice 10). Tento model charakterizuje relaxa¢ni chovani
asfaltového pojiva.

e=¢p+& (9)

0 =0y =0 (10)
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Kde €...pomérné pretvoreni Maxwellovy hmoty [-]
€p...pomérné pretvoreni pruziny [-]
&t...pomérné pretvoreni tlumice [-]

o... napéti Maxwellovy hmoty [Pa]
Op...napéti pruziny [Pa]

Ot...napéti tlumice [Pa]

Po dosazeni do rovnice 9 za pretvoreni tlumice (rovnice 8) a pretvoreni pruZiny
(rovnice 6) je moiné pretvoreni v Maxwellové modelu vyjadfit nasledujicim vyrazem
(rovnice 11):

1t
E=0 (E + ;) (11)
Kde €... pomérné pretvoreni Maxwellovy hmoty [-]

o...napéti [Pa]

E...Young(iv modul pruznosti [Pa]
t...Cas [s]

n...dynamicka viskozita [Pa.s]

Pretvoreni
€
E
E n —
E
r] w
cas
Napéti t
o
Cas

t
Obr. 19: Maxwelliv model a zdkladni grafy napéti a pretvoreni v case

Kelvintv model (Model Kelvin-Voigtovy hmoty)

Viskoelastickou latku Ize podobné popsat modelem Kelvin-Voigtovy hmoty, ktery vyuziva
stejnou kombinaci prvkd (pruZina a tlumic), ale spojené paralelné (obr. 20). Tento model se
pouzivd zejména pro zkousku dotvarovani (teceni). Pfi plUsobeni zatiZzeni neni deformace
okamZzita, ale zpozdéna (zavisla na Case), protozZe pritomnost tlumice zpomaluje reakci pruziny
a systém se nejprve chova jako viskdzni kapalina a pozdéji jako elasticka pevna latka. Rychlost
s jakou se tento prechod uskutec¢nuje, zavisi na retardacnim ¢ase A (rovnice 17). Retardacni ¢as
je doba potirebnd k dosaZeni pretvoreni pfiblizné 63 % své konecné asymptotické hodnoty
(u Kelvinova modelu) [92]. Vysledna deformace je u obou prvkl totoZna (rovnice 13), ale
celkové napéti (rovnice 12) je souctem napéti jednotlivych prvkd.

g =0+ 0y (12)
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E=¢€,=¢& (13)

o...celkové napéti Kelvin-Voigtovy hmoty [Pa]
Op...napéti pruziny [Pa]

Ot...napéti tlumice [Pa]

€...pomérné pretvoreni Kelvin-Voigtovy hmoty [-]
€p...pomérné pretvofeni pruziny [-]

€t...pomérné pretvoreni tlumice [-]

Dosazenim za napéti pruZiny (op — rovnice 5) a tlumiée (ot — rovnice 7) do rovnice 12,

ziskdme rovnici pro celkové napéti (rovnice 14). V pfipadé, Ze je pocatecni pretvoreni nulové,
je mozné rovnici 14 integrovat (pfi konstantnim napéti). Vysledkem je c¢asové zavislé
pretvoreni v modelu Kelvin-Voigtovy hmoty pfi plsobeni zatizeni (rovnice 15). Identicky postup
se pouZije pro stanoveni vztahu pretvoreni po odtiZeni (integraci rovnice 14 a dosazenim
okrajovych podminek), kdy ziskame rovnici 16. Rychlost poklesu pretvoreni je i zde zavisla na
retardacnim case A (rovnice 17).

Kde

Kde

Kde

0=E.£+n% (14)

o...celkové napéti Kelvin-Voigtovy hmoty [Pa]
E...Young(v modul pruznosti [Pa]
€...pomérné pretvoreni [-]

n...dynamicka viskozita [Pa.s]
de/dt...derivace pretvoreni podle ¢asu [1/s]

& =%(1—e_%) (15)

& =%(e_t72) (16)

€1... pomérné pretvoreni Kelvin-Voigtovy hmoty pfi zatiZeni [-]
€;... pomérné pretvoreni Kelvin-Voigtovy hmoty po odtizeni [-]
o...napéti [Pa]

E...Younglv modul pruznosti [Pa]

t...Cas zatiZeni [s]

t,...Cas po odtizeni [s]

A...retardacni ¢as [s]

y) :% (17)

A...retardacni ¢as [s]
n...dynamicka viskozita [Pa.s]
E...Younglv modul pruznosti [Pa]
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Pretvoreni
I3
E’ n E’ rl
Cas
Napéti t
o
¢as

t
Obr. 20: Kelviniv model a zdkladni grafy napéti a pretvoreni v ¢ase

Burgersiv model

Burgerstv model (obr. 21) vystihuje nejlépe z uvedenych model( viskoelastické chovani
asfaltovych smési a pojiv na aplikované napéti. Je to i nej¢astéji uzivany model pro popis
zkousky MSCR. Burgerstv model se pouZiva zejména u reologickych systému, kde se objevuje
zpozdéna elasticita. Jedna se o sériové zapojeni Maxwellova a Kelvin-Voigtova clanku, prvni
pfedstavuje chovani pfi nizkych frekvencich a druhy pfi vysokych frekvencich. Podrobnéjsi
deskripce jednotlivych sloZek ptretvoreni je v kapitole 3.10.2. Pfi méfeni na DSR je ¢asto mozné
sledovat pouze cast spektra, v zavislosti na citlivosti reometru a relaxa¢nim case testovaného
materialu. Z principu sériového zapojeni vyplyva, Ze celkové napéti je shodné u Maxwellova
i Kelvin-Voigtova ¢lanku (rovnice 18) a stejné tak pretvoreni u Burgersova modelu pfi zatizeni
je souCtem pretvoreni Maxwellova a Kelvin-Voigtova ¢lanku (rovnice 19). Rovnice 20 pak
popisuje pretvoreni Burgersovy hmoty po odtizeni.

0 = 0y = 0y (18)

el=eM+£K=0(L+L)+i(1—e_%)=a L+17L1V1+$(1—e_%)] (19)

EmM MM Ek Eym
ot o ( -t
gZ_’I_M-I_E(e /1) (20)
Kde o... celkové napéti Burgersovy hmoty [Pal]

owm...napéti Maxwellovy hmoty [Pa]

Ok... napéti Kelvinovy hmoty [Pa]

€1... pomérné pretvoreni Burgersovy hmoty pfi zatizeni [-]
€2... pomérné pretvoreni Burgersovy hmoty po odtizeni [-]
Em... pomérné pretvoreni Maxwellovy hmoty [-]

... pomérné pretvoreni Kelvinovy hmoty [-]

o...napéti [Pa]

Em... Younglv modul pruznosti Maxwellovy hmoty [Pa]
Nm...dynamicka viskozita Maxwellovy hmoty [Pa.s]

Ex... Younglv modul pruznosti Kelvinovy hmoty [Pa]
t...Cas zatiZeni [s]

t...¢as po odtizZeni [s]

\...retardacni ¢as (nk/Ex)[s]
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Obr. 21: Burgersiv model a zdkladni grafy napéti a pretvoreni v ¢ase

[92, 98, 102, 103]

3.4.4 REOLOGICKE VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV

Stejné jako u mnoha jinych viskoelastickych materiall jsou reologické vlastnosti
asfaltového pojiva prvotné urCeny chemickym slozenim a molekuldarnimi interakcemi
(strukturou uhlovodik(l i heterocyklickych skupin). V pfipadé asfaltového pojiva jsou proto
zakladni vlastnosti vymezeny zdrojem ropy [104]. Druhym atributem viskoelastickych latek je
zavislost na teploté, velikosti zatizeni a Case. Tuto vlastnost nazorné zobrazuje obrazek 22.
Pokud chceme, aby se pojivo rozlilo, mizeme pockat delsi ¢as nebo vzorek ohrat. Pricinou je
chovani asfaltového pojiva, které je castecné elastické a ¢dstecné viskdzni. Diky tomu je
predikce chovani jednotlivych pojiv zna¢né komplikovana.

po 1 hodiné

po 1 hodiné po 10 hodinach

| € Qo

Obr. 22: Vztah mezi ¢asem a teplotou asfaltového pojiva [96]

20 °C

Chovani asfaltovych pojiv podle plsobici teploty a délky zatiZzeni je mozné rozdélit do tfi
skupin:
Pfi vysokych teplotach nebo delSich dobach zatiZzeni (parkujici nakladni vozidla,
autobusové zastavky, svételné ktizovatky nebo pomalu pojizdéjici doprava) se
asfaltové pojivo stavda mékdi a jevi se jako viskdzni kapalina, kterd se po zatizeni
nevraci do plvodniho stavu. To je jednou z pficin, pro¢ se za vyssich teplot
nékteré asfaltové smési deformuji a dochazi ke vzniku vyjetych koleji. Vysoké

33



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra silnicnich staveb

teploty jsou ale i Zadouci, napfiklad k obaleni kameniva nebo zhutnéni asfaltové
smési.

¢  P¥i nizkych teplotach a vysokych frekvencich zatiZeni (rychle pojizdéjici nakladni
automobily) se asfaltové pojivo stdva tuzsSim a ma pruzné (elastické) vlastnosti,
ale jen do prekroéeni meze Unosnosti projevujici se tvorbou smrstovacich trhlin.

e  P¥i stfednich teplotach (nejéast&jéi stav v CR) se chovani pohybuje mezi vyse
popsanymi extrémy. Asfaltové pojivo i smés jsou viskdzni i elastické neboli
viskoelastické.

Vsechny tfi skupiny je mozné znazornit obrdzkem 23 zobrazujicim chovani asfaltovych
pojiv v zavislosti na fazovém uhlu v linearnim rezimu. Pokud se fazovy uhel pfiblizuje nule,
reakce materidlu je primdrné elasticka a zavislost napéti na pretvoreni tvofi pfimku. Poté co se
fazovy uhel blizi 90°, je odpovéd viskdzni a tvori kruh. A v pfipadé, Ze je fazovy uhel mezi 0°
a 90°, krivka je elipticka a jedna se o viskoelastické chovani.

Nap&ti T(t) | \jiskoelastické chovani

Viskdzni

chovani /" N\jJ— Elastické
chovani
/ Pretvorent y(t)

Obr. 23: Zndzornéni linedrni viskoelasticity [105]

Reologické chovani asfaltovych pojiv se nasledné odrazi ve vlastnostech asfaltovych
smési. Nadmérné zatiZzené vozovky se deformuji a jsou nachylné k vyjizdéni koleji. Naopak pfilis
tuhé vozovky maiji sklon k inavovym nebo nizkoteplotnim trhlindm (obr. 24). Model simulujici
nejlépe viskoelastické vlastnosti pojiva je sloZity. Ve vétsiné pfipadl je dostacujici asfaltové
pojivo charakterizovat Burgersovym modelem (obr. 21), pfipadné zjednodusené Maxwellovym
modelem (obr. 19). Oba modely vyuZivaji dva zakladni ¢lanky — pruzinu a tlumic vystihujici
elastické, respektive viskdzni chovani.

Teplota a/nebo délka a velikost zatiZeni

WoHliE makke “PFiliE kiehké

Obr. 24: Vliv reologickych vlastnosti asfaltového pojiva na chovdni asfaltové vozovky [30]

[3,5, 6, 10, 29, 66, 96, 105]
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3.5 OD EMPIRICKYCH K REOLOGICKYM ZKOUSKAM

Asfaltova pojiva jsou komplexni materidly, jez je obtizné jednoznacné specifikovat.
Vlastnosti asfaltovych pojiv byly tradiéné zkoumany empirickymi zkouSkami zavedenymi pred
vice jak 100 lety. Nazyvaji se empirické, nebot vysledky se obtizné vysvétluji v béinych
fyzikdlnich nebo technickych terminech a pro interpretaci vysledkli zkousek je zapotrebi
empirickych znalosti. Vysledkem je vétSinou jen jedna hodnota pro konkrétni okrajové
podminky. Nejcastéji pouzivané empirické zkousky asfaltovych pojiv jsou penetrace, bod
méknuti a duktilita. Obecné je zndmo, Ze tyto zkusSebni metody neumozniuji predikovat uzitné
chovani asfaltovych smési, predevsim u modifikovanych pojiv. Zavedeni modifikatord vedlo
k nedostatecné korelaci mezi vysledky empirickych zkousek a skute¢nym chovanim
v asfaltovych vozovkach [106, 107].

Empirické zkousky poskytuji daleZité informace (mnohé z nich jsou klicové pro zatfidéni
zejména v evropskych normach), avSak maji i své nedostatky. Pomérné dobre funguji pro
zjiSténi konzistence pojiv, ale neméfi zakladni vlastnosti asfaltového pojiva, jako je modul
tuhosti nebo pevnost. Navic uplatnéni empirickych vysledkll pro navrh smési, stanoveni
moduld tuhosti smési, relaxacni vlastnosti apod. je prakticky nemozné. Z tohoto divodu byly
v Sedesatych letech 20. stoleti provedeny rozsahlé reologické studie (napf. [108, 109]), na
jejichz zakladé se zpocdtku uptednostriovalo méreni viskozity.

Viskozita se méfi pti vysokych teplotach, kdy se chovani asfaltového pojiva blizi idealni
tekutiné. PFi nizkych a stfednich teplotach se zkousky viskozity stdvaji obtizné proveditelné
i interpretovatelné. Navic zkouSka viskozity poskytuje omezené mnozZstvi informaci
o pratokovych vlastnostech materidlu. Dvé rzna asfaltova pojiva mohou mit pri dané teploté
stejnou hodnotu viskozity, ale je moiné, Ze se chovaji velmi odlisné kvili rozdillim ve stupni
elasticity. Viskozita vSak neposkytuje Zadné informace o stupni elasticity, kterou vykazuje
materiadl pfi zatizeni. TehdejsSi specifikace asfaltovych pojiv byly tedy zaloZzeny na méreni
viskozity, penetrace a duktility. Pozdéji nedostatky starSich empirickych zkouSek a zkousky
viskozity vedly k vyvoji efektivnéjsich reologickych zkousek.

Vrdmci programu SHRP proto byly vyvinuty nové reologické zkousky. Jednd se
predevsim o dynamické oscilacni nebo creepové zkousky a nizkoteplotni zkousky pro urceni
vztah(Q napéti/deformace a jejich teplotni zavislosti. Hlavni vyhodou reologickych zkousek
asfaltovych pojiv je, Ze vysledné hodnoty je mozné interpretovat definovatelnymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti lze |épe pouzit k modelovani nebo predikci mechanickych
vlastnosti asfaltové smési i asfaltové vozovky.

Na obr. 25 jsou pfehledné zobrazeny zakladni empirické a funkéni zkousky v zavislosti na
teploté provadéni zkousky a konzistenci asfaltového pojiva.
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Obr. 25: Zdkladni empirické a reologické zkousky asfaltovych pojiv

[30, 36, 37, 66]

3.6 REOLOGICKE ZKOUSKY ASFALTOVYCH POJIV

Reologické nebo z pohledu potfeb silni¢niho stavitelstvi téZ oznacované jako funkéni
zkousky slouzi k popisu viskoelastickych vlastnosti. Jejich prednosti je, Ze |épe predpovidaji
chovani asfaltovych pojiv v asfaltovych smésich, predevsim v kritickych podminkach vzniku
poruch a jsou nezbytné zejména pro modifikovana asfaltova pojiva.

Jednim z nejstarsich zaznamU v oblasti zkoumani reologie asfaltu je Van der Poelova stat
publikovana v roce 1954 [81]. Svétoznamy nomogram se stal jednim z nejpresnéjsich zplsobu
stanoveni dynamické tuhosti asfaltovych pojiv. | sou¢asné odborniky udivuje, Ze odvozené
hodnoty z této doby prokdazaly nékteré vlastnosti jako napfiklad princip ekvivalence teploty
a frekvence. Metoda vSak neni schopna odhadnout druhou slozku komplexniho smykového
modulu neboli fazovy uhel 6.

Rostouci naroky na kvalitu a pfedevsim trvanlivost vozovek vedly v 90. letech 20. stoleti
k rozsahlému vyzkumnému programu SHRP (kap. 3.3). Zpocatku mél projekt za cil revizi
stavajicich zkusebnich postupll. Druha faze zahrnovala vyvoj novych funkénich zkusebnich
metod se zamérenim na reologické vlastnosti, zalozené predevsim na komplexnich modulech
tuhosti. Hlavnim dlvodem bylo zjisténi, Ze dosavadni empirické zkousky nedostatec¢né a nékdy
nepresné popisuji viskoelastické vlastnosti [110, 111]. Mnoho vyzkum( nasledné potvrdilo
[110], Ze reologické charakteristiky maji lepsi korelace se vznikem poruch na vozovce (vyjeté
koleje, nizkoteplotni trhliny i tnavové trhliny).
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Nékteré funkéni zkousky jsou znaéné rozSifeny a pouzivdny, ale nejsou vyrazné
za€lenény do norem asfaltovych pojiv. Vsoucasné dobé probihaji jejich revize, kde se
predpoklada zavedeni alesponi deklarovanych hodnot. Napfiklad konzistence PMB pfi
zvySenych provoznich teplotach je v EN 14023 (Asfalty a asfaltova pojiva - Systém specifikace
pro polymerem modifikované asfalty) [112] stdle charakterizovana pouze bodem méknuti,
ackoli je dobfe zndmo, Ze tato charakteristika je dostatecny indikator odolnosti proti trvalé
deformaci pouze v pripadé nemodifikovanych asfaltovych pojiv [113]. Zaroven Zzadné
specifikace asfaltovych pojiv nepfedepisuji minimalni nebo maximalni pozadavky pro ovéreni
funkénich charakteristik oscilacnich zkousek ani zkousky MSCR.

[1, 10,96, 113-118]

3.6.1 ZAKLADNI REOLOGICKE ZKOUSKY ASFALTOVYCH POJIV

Pristroji pro méreni reologickych zkousek asfaltovych pojiv existuje celd rada. Béiné
pouZivané pristroje je mozné dle zkuSebni teploty rozdélit na tti skupiny. Méreni pti vysokych
teplotach se provadi na viskozimetrech. Naopak pro méfeni pod bodem mrazu se voli
prahybové trameckové reometry (BBR). Posledni skupinou pfistrojl jsou dynamické smykové
reometry (DSR), které maji uplatnéni predevsim ve stfedni oblasti teplot (v rozmezi cca

Funkéni charakteristiky ziskané z reologickych zkousek se vétSinou stanovuiji z cyklického
namahani asfaltového pojiva nebo z méfeni, pfi nichZz se nastavuji rGzné intervaly teplot,
frekvenci, eventualné napéti. Nejéastéji pouzivané reologické zkousky asfaltovych pojiv, véetné
jejich zakladnich parametr(l, jsou zobrazeny na obr. 26. Reologické zkousky lze rozélenit na
skupiny podle vlastnosti, které vymezuiji:

Zpracovatelnost

K urfeni zpracovatelnosti slouzi zkouska viskozity. Z méreni viskozity je mozné
predpovidat chovani pojiva a celé asfaltové smési pfi zpracovani na obalovné i pti pokladce.
Déale je uvedena charakteristika duleZitd z hlediska prepravy a manipulace s asfaltovym
pojivem. Na zakladé méreni viskozity pti rlznych teplotach je mozné odhadnout nejvhodnéjsi
(respektive minimalni) teploty pro michani, prepravu i pokladku. Ke stanoveni viskozity tekutin
se zpravidla vyuzivaji rGzné druhy viskozimetr(l. Nejpreciznéjsim viskozimetrem je kapilarni,
jenz se uplatiuje pro newtonské latky a méri kinematickou viskozitu. Viskozita asfaltovych
pojiv se zjistuje zejména rotaénim viskozimetrem, pfipadné DSR. Rotacni viskozimetry pracuji
na principu méfeni momentu sily potfebné k rotaci vietene ponoreného ve zkusebni nadobé s
asfaltovym pojivem.

Trvalé deformace

VSechny niZze popsané zkousky predikujici trvalé deformace se provadi na DSR. Na
zakladé poznatkll programu SHRP se k uréeni pfetvarnych vlastnosti asfaltovych pojiv pouZivala
predevsim charakteristika komplexniho smykového modulu (G*) a parametr G*/sin().
V poslednich letech je upfednostiiovana zkouska opakovaného zatéZovani a odlehéeni Multiple
Stress Creep and Recovery Test (MSCR), nebot poskytuje vice informaci a lépe se interpretuje.
Obé metody jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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Dalsi materidlovou charakteristikou, popisujici odolnost asfaltové smési proti tvorbé
trvalych deformaci, je méreni viskozity pfi nulovém smyku (ZSV — Zero Shear Viscosity) [119].
Zkouska se méfi na DSR obvykle v rezimu teceni za nizkého smykového napéti, pfi kterém se
viskozita blizi urcité limitni hodnoté. ZSV je definovana jako viskozita souvisejici s konstantni
rychlosti deformace a pfi napéti blizicim se nule [23]. Napéti je proto vidy v linearni
viskoelastické oblasti. Pro dosaZeni rovnovdiného stavu je v pripadé modifikovanych pojiv
nutné aplikovat konstantni torzni napéti nékolik hodin. K rovnovdznému stavu nemusi ale vidy
dojit, protoZze mUze nastat dfivéjsi selhani materialu.

Vyhoda pouZiti ZSV spociva v jeji citlivosti na molekuldrni strukturu pojiva a bylo
prokdzano, Ze adekvatné fadi vykon nemodifikovanych i modifikovanych pojiv [21]. Jednim
z problém( se ZSV vsak je, Ze vysoka citlivost na molekulovou hmotnost miZe precenit vykon
nékterych pojiv PMB. Podle Desmazese [120] zesitovana a vysoce modifikovana pojiva se
chovaji jako pevné latky a nikdy nedosahuji ustaleného stavu. Podrobny popis zkousky je
k dispozici napt. v ¢lanku publikovaném Rowem a kol. [121].

Podobnou zkouskou je zkouska ekviviskdzni teploty (EVT — Equiviscous Temperature)
zaloZend na nizké smykové viskozité (LSV — Low Shear Viscosity) (CSN CEN/TS 15324 [122]),
kterou je také mozné zjistit ZSV. Zakladni rozdil zkousky LSV je, Ze se provadi vreZimu
nizkofrekvenc¢ni oscilace. Podstatou je uréeni teploty, pfi niz je viskozita za velmi nizké smykové
rychlosti rovna stanovené hodnoté. | tato zkouska se v praxi moc nevyuZiva, protoze je
pomérné komplikovana a ¢asové naroc¢na. Princip zkusebni metody je navic diskutabilni, nebot
oscilace s velmi nizkymi smykovymi Urovnémi neimplikuje skute¢né napéti a pretvoreni, jemuz
je pojivo vystaveno v asfaltové vozovce. Zvlasté u vysoce modifikovanych asfaltli neni oscilaéni
test pfi nizkych smykovych Urovnich pfilis reprezentativni.

Unavové vlastnosti

Na zakladé vyhodnoceni Unavovych vlastnosti asfaltovych pojiv je mozné predikovat
nachylnost asfaltovych vozovek k tvorbé udnavovych trhlin. V Evropé vSak neexistuje
standardizovany zkuSebni postup pro posouzeni odolnosti asfaltovych pojiv proti iunavovym
trhlindm. Hlavnim problémem je znacna slozZitost principu Unavy asfaltového pojiva.

Zatim nejjednodussi a proto ¢asto pouZivanou charakteristikou je parametr G*.sin(5),
ktery se zjistuje z méreni na DSR podle CSN EN 14770 — Stanoveni komplexniho modulu ve
smyku a fazového Uhlu - Dynamicky smykovy reometr (DSR) [123], stejné jako parametr pro
posouzeni trvalych deformaci. Nékteré studie ale ukazaly, Ze méreni linearniho
viskoelastického chovani asfaltovych pojiv nedostatec¢né koreluje s vysledky zkousSek unavy
asfaltovych smési [124-126].

Z tohoto dlvodu byla vyvinuta zkouska cyklické Unavy, zndma jako time sweep test.
Zkouska se rovnéz provadi na DSR, ale ve vysokofrekvenénim oscilacnim rezimu. Pfi dostatec¢né
vysokém stupni tuhosti vykazuje asfaltové pojivo Unavové poskozeni pozorovatelné
postupnym snizovanim tuhosti s casem. Time sweep test je podobny 2 bodové zkousce Unavy
na smésich EN 12697-24 [127] a provadi se pti konstantni drovni deformace. Nevyhodou je, Ze
zkouska trva velmi dlouho (i nékolik dn(l) a reprodukovatelnost je pro vétsinu pojiv pomérné
nizka [128]. V soucasnosti se zamérfuje pozornost na hledani zkusebnich postupl, které lze
aplikovat jako ,zrychlené” inavové zkousky [129].
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Relativné novou metodou pro posouzeni Unavového chovani asfaltovych pojiv je
zkouska Linear Amplitude Sweep (LAS) (AASHTO TP-101-12) [130]. Zkousku LAS lze snadno
provést se standardnim vybavenim DSR v pomérné kratké dobé. Hlavnim rozdilem mezi
zkousSkou time sweep a LAS je, Ze time sweep se provadi s konstantni amplitudou napéti,
zatimco pfi zkouSce LAS se amplituda deformace systematicky zvySuje, aby se urychlilo
poskozeni. Diky tomu se LAS méfi i vnelinedrni oblasti. BlizSi popis zkousky je
napf. v publikacich [7, 105, 128, 131].

Dalsi zkouska uréend k méreni Unavy je Double-edge-notched tension testing (DENT)
(podrobnosti lze nalézt napf. v prispévku Andriescua a kol. [132]) nebo Large amplitude
oscillatory shear (LAQS) (vice o zkousce v ¢lanku Cookmana a kol. [105]).

Nizkoteplotni vlastnosti

Je prokazano, ze nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych vozovek jsou z nejvétsi casti
ovlivnény nizkoteplotnimi vlastnostmi asfaltovych pojiv [40, 66]. Zvysena kiehkost pojiva pfi
nizkych teplotach je kritickym faktorem ovliviiujicim odolnost smési v(ci vzniku trhlin [1].
Jestlize pfi nizkych teplotach dosahuje tahové napéti vyssich hodnot nez je tahovd pevnost
materialu, dochazi ke smrstovani a nasledné ke vzniku trhlin.

Nejc¢astéji pouzivanou metodou je stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci
prahybového trameckového reometru (Bending Beam Rheometer — BBR) dle
CSN EN 14771 [133]. Zkouska se provadi zpravidla na vzorku dlouhodobé zestarlém a uréuje se
modul tuhosti za ohybu S a m-hodnota. Zkusebni téleso je po definovanou dobu zatézovano
konstantni svislou silou pUsobici uprostifed. Méfi se prihyb §(t), ktery se zvysuje plsobenim
zatizeni v ¢ase. Modul tuhosti v tahu za ohybu S(t) se vypocitd jako pomér ohybového napéti
a ohybové deformace pfi rdznych teplotach. Druhou mérenou charakteristikou je sklon krivky
dotvarovani m(t) neboli smérnice Casové zavislé zmény modulu dotvarovani. Hodnota m(t)
popisuje deformacni schopnost asfaltového pojiva v daném case.

Pro charakterizaci nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych pojiv existuje celd fada
lomovych zkousek, napf. zkouska ptfimého tahu (DTT — Direct Tension Test), zkouska
houzevnatosti (FTT — Fracture Toughness test), Double Edge Notch Test (DENT),
Single-Edge Notched Bending (SENB) nebo Asphalt Binder Cracking Device (ABCD) [134].

Zlomovych zkousek se vétSinou pouZivd zkouska pevnosti v pfimém tahu (DTT).
Podstatou zkousky je stanoveni teploty, pfi niZ nastane kiehky lom pojiva s 1% deformaci
v tahu. Zjistuje se mira protazeni, napéti a teplota meze pevnosti.

Tuhost

K urceni tuhosti asfaltovych pojiv se jevi jako nejvhodnéjsi charakteristika komplexni
smykovy modul G*. Tento parametr je navic snadno porovnatelny s charakteristikami tuhosti
asfaltovych smési (v souladu s EN 12697-26 [135]).
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Vlastnost: zpracovatelnost trvalé deformace unavoveé trhliny nizkoteplotnitrhliny
MEfici pfistroj: rotaéniviskozimetr DSR(PP25) DSR(PP08) a)DTT b) BBR
Stafi pojiva: nezestarlé nezestarlé aRTFOT RTFOT+PAV RTFOT+PAV
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Charakteristika: viskozita G*/sinb G*.sind aje b)Sam

Obr. 26: Nejcastéeji pouzivané reologické zkousky asfaltovych pojiv [96]

[1, 10, 23, 36, 46, 66, 100, 113, 114, 118, 136, 137]

3.7 KLASIFIKACE ASFALTOVYCH POJIV V USA

Mezi Evropou a Amerikou je zcela zdsadni rozdil v klasifikaci asfaltovych pojiv. V Evropé
se asfaltova pojiva tridi stale pomoci empirické zkousky penetrace (u PMB pojiv i pomoci
zkousky bodu méknuti), v USA se z divodu rozsifeni pouzivani modifikovanych pojiv zacaly
urcovat zakladni reologické zkousky na DSR a BBR [138].

Systém klasifikace asfaltovych pojiv. SUPERPAVE (SUperior PERforming asphalt
PAVEments) byl vyvinut v pribéhu programu SHRP a vyvijel se od konce 80. let do poloviny
90. let. Od poloviny 90. let je vyuzivan nejen v USA, ale i v Kanadé. Klasifikace SUPERPAVE je
zaloZena na rozdéleni asfaltovych pojiv do rlznych vykonnostnich tfid PG (performance grade).
Kazda trida PG se sklada z horni kritické teploty (HKT) a dolni kritické teploty (DKT). HKT je
nejvyssi teplota, pfi které ma vozovka pfijatelnou odolnost vici tvorbé trvalych deformaci.
norma upravujici zatfidéni PG je AASHTO M320 (Standard Specification for
Performance-Graded Asphalt Binder) [139].

Nejvyssi riziko, Ze asfaltové pojivo je pfilis mékké, a proto nachylné k tvorbé trvalych
deformaci je pti vysokych teplotach, zejména u nové polozenych vozovek. Naopak nejvyssi
riziko, Ze je asfaltové pojivo pfili§ tuhé a kiehké se sklonem ke vzniku trhlin, se vyskytuje pfi
nizkych teplotdch u vozovek dlouhodobé zestarnutych. Na zdkladé téchto poznatkd byly
pomoci klimatickych dat pro kazdou oblast v USA urceny prlimérné maximalni teploty 7 po
sobé jdoucich dni v roce (méfeny 20 milimetrl pod povrchem vozovky) a 1 denni minimalni
teploty vozovky na povrchu. Je tfeba zminit, Ze minimalni teplota vozovky neni stejna jako
minimalni teplota vzduchu. Teplota vozovky je ¢asto vyrazné vyssi nez teplota vzduchu pro
danou lokalitu.

Na zakladé téchto teplot se pro kazdou oblast doporucuji horni a dolni hodnoty PG
(obr. 27). Tyto teploty predstavuji teplotni rozsah, v némz konzistence asfaltového pojiva musi
spliiovat stanovené poZadavky, tj. dostate¢né tuhé pojivo pfi maximalnich teplotach a tvarné
pfi minimalnich teplotach. Z praktickych déivod(i jsou teploty rozdéleny pfirdstky po 6 °C. Sesti
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stupnovy pfirGstek je zaloZzen na predpokladu, Ze tuhost asfaltového pojiva se priblizné
zdvojnasobi/zmensi o pllku kaidych 6 °C. Zatfidéni se voli na stranu bezpecnou, tzv. pfi
kritickych teplotach uzemi 68 °C a -14 °C se urdi tfida PG 70-16.

{High Pav. Temp.
7| (98% Retiability)

Low Pav. Temp.
. g7 | (98% Reliability)

Obr. 27: Mapa s doporucenymi tridami PG v USA [140]

Stanoveni DKT asfaltového pojiva se zjistuje zkouskou na BBR u zestarlého vzorku
(metoda RTFOT+PAV). Starnuti zvySuje tuhost pojiva a tim dochazi ke zvySeni nachylnosti
vzniku nizkoteplotnich i Unavovych trhlin. Pro tyto poruchy je kritickym stavem dlouhodobé
zestarnuté asfaltové pojivo. Béhem méfeni na BBR se urcuje teplota, pri které po
60 s zatéZovani presdhne modul tuhosti S(t) 300 MPa, nebo pfi niz sklon kfivky dotvarovani
m(t) klesne pod 0,3 podle toho, kterd teplota je vyssi. Z praktického hlediska je zkuSebni
teplota o 10 °C vyssi nez DKT (napf. pokud ma pojivo modul tuhosti 300 MPa pfi -6 °C, jeho
DKT je -16 °C). ZvySeni teploty zkousky je moziné diky ekvivalenci ¢asu a teploty. Zkouska
trvajici 2 hodiny pfi standardni teploté, mlZe byt provedena za 60 s pfi teploté o 10 °C vyssi
[44].

Pro urceni HKT se pouZiva oscilac¢ni zkouska na DSR. Starnutim pojiva dochazi k nardstu
tuhosti, a proto se za kriticky stav povazuje nezestarlé pojivo, u néhoz se méfi teplota, kdy je
splnéna podminka G*/sin(8) = 1,0 kPa. Nasledné je nezbytné ovéfit podminku G*/sin(6) na
zestarlém vzorku metodou RTFOT a Unavové vlastnosti pfi stfedni zkusebni teploté (SZT). SZT
se dopo&itd jako (HKT+DKT)/2+4, napt. pro PG 70-16 je SZT (70-16)/2+4 = 31 °C. Unavové
vlastnosti se zatim porovnavaji parametrem G*.sin(68), ale uvaZuje se o nahrazeni zkouskou
LAS. Limitni hodnoty asfaltovych pojiv pro vymezeni PG jsou pfehledné zobrazeny v tabulce 1.

Tab. 1: Limitni hodnoty pro stanoveni PG

Typ zkousky | Limitni hodnoty ZkuSebni podminky | Mérena velicina
G*/sin(8) > 1,0 kPa nezestarly (PP25) HKT
DSR G*/sin(8) > 2,2 kPa RTFOT (PP25) HKT
G*.sin(8) < 5000 (6000*) kPa | RTFOT+PAV (PP08) | SZT
S(t) < 300 MPa RTFOT+PAV
BBR DKT
m(t) >0,3 MPa RTFOT+PAV

*hodnota podle normy AASHTO M332 [141] pro stupen zatizeni H,V a E.

U asfaltovych pojiv s oznacenim PG 70-16 se predpoklada, Ze budou funkéni pfi teploté
vozovky mezi 70 °C a -16 °C. Navic se vSechna pojiva stimto oznadenim povazuji za
srovnatelnd. Pokud je prekrocena horni nebo dolni hodnota PG, napf. teplota vozovky klesne
pod -16 °C, pojivo jiz nemusi byt schopno absorbovat tepelné namahani a mize dojit ke vzniku
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nizkoteplotnich trhlin. V takovém pfipadé je klima pro PG 70-16 pfilis chladné a mélo by byt
pouZzito asfaltové pojivo PG 70-22.

Platnost tfid PG je vhodna pro nizka dopravni zatiZeni a rychlosti vozidel nad 70 km/hod.
V pripadé vyssSich zatizeni nebo pfi nizSich rychlostech jsou pozadavky na asfaltové pojivo
stejné, ale dochazi ke zvyseni tfidy PG. Tento postup se jmenuje ,,Grade bumping”.

Z davodu uzivani rizné modifikovanych pojiv bylo nutné poupravit specifikace PG tak,
aby adekvatné charakterizovaly vlastnosti asfaltovych pojiv. Vznikla specifikace PG+ doplnéna
o dalsi zkousky — vratnou duktilitu, silovou duktilitu, zkousku MSCR a nizkoteplotni zkousky.
Pfedevsim zkouska vratné duktility je Casové ndrocna a navic se v jednotlivych statech USA
vyuzivaji rozdilné metody méreni. Proto se postupné prechazi k nové normé stanovuijici tfidu
PG AASHTO M332 (Standard Specification for Performance-Graded Asphalt Binder Using
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test) [141].

V normé AASHTO M332 [141] se kombinuje stavajici zatfidéni PG a navic zkouska
MSCR, na jejimz zadkladé dochazi k rozdéleni pojiv do 4 stupn (S, H, V, E). Oznaceni stupné se
pfipisuje za HKT (napf. PG 70S-16). Limitni hodnoty parametru nevratné smykové poddajnosti
(Jnr) pro zkousku MSCR jsou uvedeny v tabulce 2. Ani v USA neni zvolena minimalni hodnota
parametru elastického zotaveni (%R). V normé AASHTO M332 [141] je pouze graf indikujici
elastickou odpovéd' (obr. 46). V ndvaznosti na zavedeni klasifikace pomoci zkousky MSCR doslo
k odstranéni ,,Grade bumping”. Tato norma se zatim pouzivd jen v nékterych statech USA
(obr. 28).

f\x_j’-h"'--._
| &
WA

\ [] aasHTO M3321M320
e

Obr. 28: Pouzivané normy pro klasifikaci asfaltovych pojiv v USA [142]

Hlavnim ucelem tohoto zpusobu klasifikace a vybéru asfaltového pojiva je garantovat
spravné vlastnosti asfaltového pojiva pro dana prostredi. Systém PG je zalozen na zjistovani
teploty, pfi které je dosaZena kritickd hodnota dané zkousky. Naopak klasifikace asfaltovych
pojiv v EU se zakldda na uréeni hodnoty dané zkousky pfi pfedem definované teploté. V CR se
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zavedeni klasifikace podobné PG systému projedndvalo a vznikly i prvotni mapy
s doporucéenymi tfidami asfaltovych pojiv — nejprve sedm tfid PG, jez byly redukovany na Ctyfi
(obr. 29). K praktickému vyuZiti vsak nikdy nedoslo.

45 Clle

Obr. 29: PG mapa pro CR zdkladni (vlevo) a redukovand (vpravo) z roku 2007 [201]

[30, 36, 66, 139, 143]

3.8 DYNAMICKY SMYKOVY REOMETR (DSR)

Dynamicky smykovy reometr (DSR — Dynamic Shear Rheometer) je moderni pfistroj
pouzivany k popisu reologickych vlastnosti riznych latek, napriklad asfaltovych pojiv. Jedna se
o viceucelovy pristroj predstaveny poprvé vroce 1993. VétSinou pracuje ve trech rezimech.
Nastavi se smykové napéti a méri se smykové pretvoreni (rezim CS — controlled stress), nebo
se zvoli smykova rychlost a méfi se smykové napéti (rezim CR — controlled rate), pfipadné se
definuje smykové pretvoreni (reZim CD — controlled deformation). U pfistroje lze predvolit
siroky rozsah zkusebnich frekvenci a teplot a zaroven umoziuje provadét tfi hlavni zplsoby
méreni:

e Rotacni viskozitu pomoci geometrie kuzel/deska v ustdleném smykovém modu.
Metoda neslouzi k hodnoceni pretvarnych vlastnosti, a proto neni blize popsana.
e Smykové dotvarovani s geometrii deska/deska (zkousky typu ,creep”). Na
material se aplikuje konstantni napéti a zjistuje se jeho odezva (deformace)
v Case. Zvolena napéti mohou byt vysokd a mohou zplsobovat nelinearni reakci
materialu. Prikladem je zkouSka MSCR, ktera je blize popsana v kapitole 3.10.
Tento méd je vhodny i k provadéni zkousky relaxace, kde je na rozdil od zkousek
dotvarovani vysledné pretvoreni konstantni, ale méni se velikost napéti.
e Oscilaéni méfeni na geometrii deska/deska se dvéma zakladnimi typy méreni:
o Rostouci amplituda napéti nebo pretvoreni (obr. 30) — slouZi k uréeni
linedrni viskoelastické oblasti LVR (oblast, kde nedochazi k destrukci
materialu).
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Obr. 30: Rostouci amplituda napéti (pretvoreni) [94]

o Rostouci frekvence (obr. 31) — zkousi se pfi pUsobeni relativné malych
pretvoreni nebo napéti tak, aby byla zkouska v lineadrni viskoelastické
oblasti. Pfikladem je zkouska stanoveni komplexniho modulu ve smyku
a fazového uhlu, jeZ je blize popsana v kapitole 3.9.

i)

reni

amplituda napéti [pf

tas
Obr. 31: Rostouci frekvence [94]

Mezi dlileZita pravidla prace na DSR patfi pfesné sefizeni reometru, nastaveni parametru
méreni a v neposledni rfadé preciznost méreni teploty. Jak jiz bylo zminéno, vlastnosti
asfaltového pojiva jsou zasadné ovlivnény teplotou. Rozdil teploty o 1 °C mlZe zpUsobit zménu
hodnoty konkrétni veli¢iny az o 20 % [96]. Je nutné vénovat intenzivni péci pfipravé vzorku,
zamezit nadmérnému zahtivani pojiva a zajistit odliti vzorku do Cisté formy. Déle je podstatné
eliminovat nepfesnou vysku pracovni mezery mezi horni a dolni destickou a nedokonalé
ofiznuti vzorku v DSR, protoZe pfi vypoCtu napéti je polomér vzorku tfeti mocninou
(rovnice 22). V neposledni fadé je nezbytné znat rozsah méreni pristroje (teplotu, frekvenci,
napéti).

Vzorek asfaltového pojiva se vklada mezi dvé kovové kruhové desticky. Spodni desticka
(stator) je ve fixni poloze a horni desticka (rotor) plsobenim to¢ivého momentu osciluje nebo
rotuje kolem své svislé osy. Horni destic¢ka je uchycena ve vzduchovém loZisku (starsi pristroje
pouzivaly kuli¢kova loZiska), které zajistuje témér nulové tfeni. Diky tomu maiji ptistroje DSR
velkou citlivost a korektnost méreni.

K temperaci teploty se vyuZiva vodni lazen (pldvodni metoda preferovana v SHRP) nebo
vzduchovd lazen (v soucasné dobé nejbéinéjsi). Ve vzduchové lazni dochazi k ohfevu bud
pouze spodni desticky, nebo u modernich reometr( spodni i horni desti¢ky, coz zajistuje

44



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE
Fakulta stavebni
Katedra silnicnich staveb

presnéjsi a rychlejsi temperaci vzorku. Teplotu Ize v zavislosti na typu DSR regulovat od -100 °C
do +500 °C. Pfi méreni ve vodni lazni je teplotni interval uréen vlastnostmi vody — od 0 °C do
100 °C, kde meznich teplot je téméf nemozné dosahnout. Asfaltova pojiva se béziné zkousi
v intervalu teplot 20-80 °C.

Nejcastéji se na DSR méfi se tfemi zkuSebnimi geometriemi a volba geometrie je
zaloZena na provoznich podminkach:

e geometrie desek s primérem 8 mm a tloustkou vzorku (velikosti mezery) 2 mm
(oznacovana PP08) se obecné pouZiva u asfaltovych pojiv s vyssi tuhosti (vice
nez 100 kPa) neboli pfi nizkych a stfednich teplotach (-5-30 °C) a u laboratorné
zestarnutych vzork(;

e geometrie desek s primérem 25 mm a tloustkou vzorku nejcastéji 1 mm
(oznacovana PP25) se obvykle vyuZiva pfi vyssich teplotach (30-90 °C);

e geometrie kuzel/deska (oznaCovana CP) se uplatriuje pro méreni dynamické
viskozity.

Zkousky zaloZzené na DSR maiji nasledujici vyhody:
e mald velikost vzorku — na zkousku staci jen nékolik gram( pojiva;
e snadna manipulace se vzorkem;
e  kratky cas provadéni nékterych zkousek — predevsim diky kratké temperaci;

e automatizovana méreni.

Obr. 32: Dynamicky smykovy reometr a zdkladni dvé mérici geometrie

[10, 16, 29, 94, 96, 102, 114, 118, 144, 145]
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3.8.1 DYNAMICKO-MECHANICKA ANALYZA MERENI NA DSR

Zakladni princip méreni na DSR vychazi z podstaty reologie (kapitola 3.4.1.). Zde jiz bylo
uvedeno, Ze smykové napéti je popsano jako sila (F) vyvoland motorem DSR, délena plochou
(A) mérici geometrie (rovnice 1). Smykové pretvoreni je velikost posunuti vzorku (u) délend
vyskou vzorku (h) (rovnice 2) a smykova rychlost je zména deformace délena zménou v Case
(rovnice 3). Z téchto proménnych je mozno meéfit rlizné reologické vlastnosti asfaltového
pojiva — smykovou viskozitu, smykovy modul nebo nevratnou smykovou poddajnost. Je
dllezZité si uvédomit, Ze vsechny definice predpokladaji dokonaly smykovy profil. [94]

Horni deska s
plochou A se otaci

i _F
silou F = i smykové napéti [Pa]
. 1
= E smykové pfetvoreni [-]
5 Y
y= ) smykova rychlost [1/s]

Obr. 33: Princip méreni na DSR [94]

3.8.2 LINEARNI VISKOELASTICKA OBLAST

Linearni viskoelasticka oblast (LVR-Linear Viscoelastic Region) je dllezita pfi méreni
viskoelastickych charakteristik, které probihaji bez destruktivniho ovlivnéni materialu. V LVR je
aplikované napéti tak malé, Ze nepUsobi strukturalni poruchu materidlu a tim je mozné méfit
mikrostrukturni vlastnosti materialu. Pfi pfekro¢eni mezniho napéti se objevi nelinearita
a méreni jiz nelze korelovat s mikrostrukturnimi vlastnostmi.

Linearni viskoelasticka oblast se stanovuje provedenim oscilacni zkousky pfi konstantni
teploté a srostoucim napétim nebo pretvofenim. Napéti (pretvoreni), pfi némz dochazi
k poklesu elastické slozky komplexniho smykového modulu G’, vymezuje oblast LVR (obrazek
34). Toto napéti (pretvoreni) odpovida hodnoté, kdy se G' stava zavislym na vneseném napéti
nebo pretvoreni. Pokud se hodnota G" neméni, jednd se o nedestruktivni zkousku. Smluvni
hodnotou je snizeni G 0 5 % z pocatecni hodnoty. Charakteristika G” se jevi jako nejvhodnéjsi,
nebot je nejcitlivéjsi na zménu napéti (pfetvoreni) a popisuje miru pevnosti materialu.
Charakteristika G’ je viskézni (tokovou) vlastnosti materidlu a materidl se zacne
pravdépodobnéji roztékat, nez e by doslo k jeho destrukci. Cim vétsi oblast LVR, tim je pojivo
stabilnéjsi. [92, 94]

mensi LVR

—»

\ vétsi LVR

G’ (elasticka sloZka)

napéti (pFetvofeni)

Obr. 34: oblast linedrni viskoelasticity [94]
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3.9 STANOVENI KOMPLEXNIHO SMYKOVEHO MODULU A
FAZOVEHO UHLU

K urceni komplexniho smykového modulu G* a fazového Uhlu & se pouziva oscilacni
smykova zkousSka s malou amplitudou. Donedavna byla oscilaéni zkouska nejbézinéjsim
zplUsobem charakterizace reologickych vlastnosti viskoelastickych materiald na DSR. Zkouska je
nedestruktivni, protoZze méreni probiha v linearné viskoelastické oblasti (LVR), kde hodnoty
parametrd viskoelastického materidlu jsou nezavislé na aplikovaném namahani nebo
deformaci. Technickd norma specifikujici stanoveni komplexniho smykového modulu
a fazového Uhlu je CSN EN 14770 [123]. Pomoci méFeni dynamického smyku p¥i rdznych
frekvencich a teplotach lze zjistit i viskdzni a elastické chovani asfaltového pojiva, ¢imz se
pokryje Siroka oblast moznych podminek, kterym je asfaltové pojivo vystaveno.

Charakteristika 6 (phase angle) se oznacuje jako fazovy uhel (Uhel fazového posunuti)
a popisuje rozdil mezi smykovym napétim a pretvorenim pri harmonické oscilaci (smyku).
Nazyva se rovnéz ztratovy uhel a poddva informaci o vztahu mezi elastickymi a viskéznimi
slozkami. Fazovy Uhel je indikdtorem pruznosti pojiva. Cim mensi je fazovy Ghel, tim je materidl
tekutina).

Charakteristika G* (complex shear modulus) se oznacuje jako komplexni smykovy
modul a zobrazuje vztah mezi napétim a pretvorenim pii harmonické oscilaci. Tato veli¢ina
popisuje tuhost pojiva a odolnost proti pretvoreni. Cim vy$si je hodnota G*, tim je pojivo tuzsi.
Sklada se ze dvou sloZek tvoficich komplexni ¢islo:

e Elasticka slozka G" = G*.cos(6) (storage modulus) oznacuje se jako redlna cast
komplexniho smykového modulu a predstavuje ukladani potencidlni energie do
deformace a jeji vratné uvolfiovani. Jedna se tedy o vratnou slozku.

e Viskdzni slozka G** = G*.sin(6) (loss modulus) oznacuje se jako imaginarni cast
komplexniho smykového modulu, nazyvd se téz ztratovy modul a predstavuje
nevratnou ztratu energie disipaci viskéznim tokem a teplem. Jedna se tudiz
o nevratnou slozku.

Obé hodnoty G* i & tvofi sdruzené hodnoty, které jsou silné zavislé na teploté
a frekvenci. Graficky je lze znazornit jako vektor nebo komplexni cislo s elastickou a viskdzni
slozkou (obr. 35).

viskozni 4
slozka
G*=|(G?+G""?)
- G'=G*.cos
& G = G*.sin
1g65=G"/G
~ » elasticka
G’ slozka

Obr. 35: Vektorovy diagram sloZek komplexniho smykového modulu a vztah mezi nimi
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Vztah komplexnich Cisel je mozné vyjadfit i formou rovnice 21:
G*'=G +iG’ (21)

Z pohledu energie miZe byt pretvoreni bud rozptyleno teplem, nebo elasticky uloZeno.
Tyto reakce jsou zahrnuty ve fazovém uhlu jako ztratovy tangens — tg(8), ktery je Umérny
pomeéru energie rozptylené k energii ulozené za jeden cyklus.

Viskoelasticka teplota prechodu Tver (VET — viscoelastic transition temperature) je
teplotni bod, kde se kfivky G” a G” kfizi (G" = G”"). V tomto bodé je fazovy Uhel 45° a odpovida
mu parametr G*yer. PFi teploté vysSSi neZ Tyer prevlada viskdzni chovani pojiva a pod touto
teplotou elastické chovani. Soucasné je Tver povazovdana za indikaci gelového (nebo solového)
stavu [92]. Dle nékterych publikaci souvisi s tvorbou trhlin v silni¢nich vozovkach [145].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, chovani viskoelastickych latek je zavislé na teploté a dobé
zatizeni. V bézném teplotnim intervalu mezi -30 °C a +70 °C se asfaltové pojivo chova jako
viskoelasticky materidl a fazovy Uhel se nachazi v rozmezi 0° az 90° [96]. Teoreticky mohou
nastat dvé extrémni moZnosti chovani asfaltového pojiva (obr. 36):

e Pfi nizkych teplotdch nebo vysokych frekvencich se asfaltové pojivo chova
podobné jako pevna latka. U této moZnosti prevlada elasticka slozka G*, G* je
vySsi a 6 se blizi 0°. Pro Cisté elasticky material vznikd maximalni napéti pfi
maximalni deformaci a napéti s deformaci jsou ve stejné fazi.

e Pri vysokych teplotach nebo nizkych frekvencich se asfaltové pojivo chova
pfiblizné jako viskdzni kapalina. V tomto pfipadé prevladd viskdzni slozka G,
komplexni smykovy modul G* je maly a fazovy uhel & velky. Pro absolutni
Newtonovskou kapalinu (viskdzni material) je G* = 0 a & = 90°. K maximalnimu
napéti dochazi, je-li rychlost deformace maximalni a napéti s deformaci jsou
mimo fazi o 90° (Ctvrtina cyklu).

Elastické chovani 6 = 0° Viskézni chovani & = 90°
m >_ TVHHK =‘!;-| E CU >_ rmEX
i &5 | e ‘
32 53 -2 | zpoidéni
oy g = g > 8
[=T) [} :
0 's 0’5 ,
% O . % QO 5
> o \\ > _g : e
23 23 |
el 59 :
<< << '

Trnln =Yl Trmin

— Napétit

— Pretvoreniy

Obr. 36: Elastické a viskozni chovani

BéZnou oscilaéni zkouskou, z které lze ziskat vySe popsané charakteristiky je méreni,
provadéné pri neménném smykovém napéti (nebo neménné deformaci). V ramci disertacni
prace se zkouska provadéla vidy s predem nastavenym napétim. Oznacuje se jako Frequency
Sweep test (FS) a provadi se vintervalu vymezenych frekvenci zatiZeni, pfi stfednich nebo
vyssich teplotach (stéZejni teplotou je nejcastéji 60 °C). Pfed zahajenim méreni je nutné urcit
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linearné viskoelastickou oblast asfaltového pojiva. Nasledné se oscilujici osa zatizi definovanym
napétim v LVR (respektive silou) a méfi se pretvoreni a zpozdéni mezi zatizenim a deformaci
(fazovy posun). Vétsina pfristroji DSR umozZnuje mérit i opacnym zpusobem, kdy se zvoli
deformace a méfi se potfebné napéti k jejimu vyvolani.

Z namérenych hodnot se vypocitd komplexni smykovy modul G* a fazovy uhel & pfi
daném napéti (deformaci) a teploté. Zkouskou se zjistuje chovani asfaltového pojiva pfi
raznych teplotach a frekvencich, resp. délkach zatéZovani simulujicich rtizné skladby a rychlosti
opakovaného dopravniho zatizeni. Metoda je vhodna pro pojiva nezestarla, po kratkodobém
i dlouhodobém starnuti nebo zpétné ziskana. Zkouska slouZi k vypoctu nejen komplexniho
smykového modulu G*, fazového uhlu & a obou slozek komplexniho smykového modulu G’
aG”, ale i ke stanoveni viskozity pfi nulovém smyku (ZSV) a ekviviskdzni teploty (EVT) pfi
malém oscilaénim smyku, pfipadné dalSich parametr(, napfiklad pro urceni kritickych teplot.

Viskoelastické materidly vykazuji ¢asovou zavislost a z tohoto divodu nejsou G' a G"
materidlové konstanty. V oscilacnim testu lze ¢asovou zavislost hodnotit zménou frekvence,
pricemz vysoké frekvence odpovidaji kratkym ¢asovym namahdnim a naopak nizké frekvence
delSimu zatiZeni. Pfi vysokych frekvencich je G' vétsi nez G" (a fazovy uhel je mensi nez 45°),
a proto prevlada chovani podobné pevné latce, zatimco u nizsich frekvenci je situace obracena
(G" > G', 6 > 45° a material se chova jako kapalina). Frekvence, pfi niz se G' a G" protinaji
(6 =45°), je rovna 1/\, kde A je retardacni ¢as. [92]
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