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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je popsat vliv fluxacnich prisad na chovani asfaltovych pojiv.
Ddraz bude kladen na zmény reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv za béznych teplot, na
stabilitu béhem starnuti a vliv fluxacnich pfisad na jejich nizkoteplotni vlastnosti. V teoretické
casti bude popsan princip starnuti asfaltovych pojiv a budou zde shrnuty poznatky o fluxacnich
prisadach. Dale zde budou popsany empirické a funkcni zkousky, které poslouzi k hodnoceni
vlastnosti asfaltovych pojiv. V praktické ¢asti budou vSechny provedené laboratorni zkousky

vyhodnoceny a budou porovnany vlivy dvou odlisnych fluxacnich pfisad.

KLICOVA SLOVA
Silni¢ni asfalt, modifikovany asfalt, asfaltové pojivo, starnuti asfaltového pojiva, RTFOT, fluxacni
prisady, penetrace jehlou, bod méknuti, DSR, BBR, komplexni modul ve smyku, fazovy uhel,

dynamicka viskozita, MSCR, kriticka teplota, modul tuhosti za ohybu, skladovaci stabilita

ABSTRACT

The subject of the thesis is to describe the effect of fluxing additives on the behaviour of asphalt
binders. Emphasis will be placed on changes in rheological properties of asphalt binders at
intermediate temperatures, stability during aging and influence of fluxing agents on their low-
temperature properties. Theoretical part will deal with the principle of asphalt binders aging
and it will summarize knowledge about fluxing additives. Further, empirical and functional tests
will be described in order to evaluate asphalt binders. In the practical part, all laboratory tests

will be evaluated and the effects of two different fluxing additives will be compared.

KEYWORDS
Paving bitumen, modified bitumen asphalt binder, aging of asphalt binder, RTFOT, fluxing
additives, needle penetration, softening point, DSR, BBR, complex shear modulus, phase angle,

dynamic viscosity, MSCR, critical temperature, creep stiffness, storage stability
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1 Uvod

Nejrozsitenéj$im druhem osobni dopravy u nas je silni¢ni doprava. Stale rostouci dopravni
zatizeni, predevSim rast poctu ndkladnich vozidel, zvySuje zatiZzeni pozemnich komunikaci
a vznik moznych poruch. Z tohoto ditvodu jsou kladeny vétsi naroky na chovani a zivotnost
vozovek. Pfiblizné 95 % celosvétové produkce asfaltu se kazdoro¢né vyuzije v silni¢nim
odvétvi. [1, 2]

Pti vystavbé netuhych asfaltovych vozovek se nejvice uplatituje asfaltova smés. Asfaltova
smes je slozena ze smési kameniva a asfaltového pojiva. Jelikoz je asfalt termoplasticky
materidl, jeho vlastnosti jsou zavisl¢ na teploté. V letnich mésicich musi byt zamezeno
vyjizdéni koleji, a tedy vzniku trvalych deformaci, v zimnich mésicich musi mit smés vhodné
nizkoteplotnich vlastnosti, aby nedochazelo k tvorbé mrazovych trhlin. Zajistit, aby mez
pouzitelnosti asfaltovych pojiv byla co nejvétsi neni tak jednoduché. [3]

V mnoha piipadech klasicka silni¢ni asfaltova pojiva nestaci a je potieba aplikovat
polymerem modifikované asfalty PMB, které se v Ceské republice zadaly masivné pouzivat od
devadesatych let minulého stoleti. Modifikované asfalty vykazuji lepsi reologické vlastnosti,
jsou schopné snaset vétsi zatizeni, jsou odolngjsi vici trvalym deformacim a zaroven se snizuje
jejich teplotni citlivost. Vlastnosti PMB jsou ovlivnény vychozim pojivem a druhem
a mnozstvim modifikacni ptisady. Rozhodujici postaveni maji pojiva na bazi termoplastickych
elastomeru. [3]

Klasicka silnicni asfaltovd pojiva se misi s kamenivem pii vysokych teplotdch okolo
165 °C, polymerem modifikovana pojiva vyzaduji teploty o néco vyssi, okolo 185 °C. Tyto
vysoké pracovni teploty vykazuji nékolik nevyhod, témi jsou cena, bezpecnosti problémy a
uvolnovani vypart do ovzdusi. Proto se pouzivaji organické slouceniny, tzv. fluxy, které snizuji
viskozitu asfaltového pojiva. Tradi¢ni fluxacni pfisady jsou nejcastéji petrochemického
pivodu. Po rozprostieni se tyto organické fluxacni piisady ¢aste€né odpatuji, ¢cimz asfaltové
pojivo ziskava svou pocatecni viskozitu. Pouzivani téchto organickych fluxa¢nich piisad
nicméné miiZze zvySovat bezpecnostni rizika pfi praci, a to kvili jejich relativné nizkému bodu
vzplanuti a uvolnovani organickych slouc¢enin do atmosféry. [4]

V soucasné dob¢ se klade znacny dliraz na ochranu zivotniho prostiedi. Vznikaji evropské
smérnice, které pozaduji nahrazeni téchto tékavych fluxaénich ptisad. Vyzkumy se nyni
soustiedi na novy ekologicky Setrny substituent, tzv. rostlinné oleje. Bylo zjisténo, ze tyto

rostlinné oleje jsou velmi stabilni, a proto regenerace asfaltové viskozity po rozprostfeni
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asfaltového pojiva nenastava jejich ¢atecnym odparovanim, ale tzv. zesiténim fluxacéni ptisady
za pritomnosti kysliku.

Fluxacni piisady jsou tedy chemické latky, které¢ se v urCitém mnozstvi ptidavaji do
asfaltovych pojiv, pfi¢emz jsou primarn¢ urceny pro snizeni dynamické viskozity asfaltovych
pojiv a pro zlepSeni jejich zpracovatelnosti. Rostlinné fluxacni piisady jsou Setrnéjsi
Kk Zivotnimu prostiedi, jsou to dobra asfaltova rozpoustédla a maji vyssi bod vzplanuti nez

klasické organické fluxa¢ni piisady. [4]

13
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2 ReSerse literatury
2.1. Asfaltova pojiva
Asfalt je jednim z materidlll, se kterym se setkavame prakticky denng.

Dopravni infrastruktura moderniho svéta je zalozena na asfaltu. Vyuziva se =

e

jako pojivo do asfaltovych smési, do prolévanych podkladnich vrstev nebo

pro vyrobu asfaltovych emulzi. [5, 6]

Asfaltové pojivo je koloidni smés vysoce molekularnich uhlovodik,

V které je zastoupeno az kolem tisice riznych sloucenin. Obsahuje pevné

A4

24

citlivost. U viskoelastického materialu se ast vlozené mechanické energie & €58

vyuzije pii odleh¢eni tohoto materialu, zbytek se disipuje. Za nizkych E——
Obrazek 1: Prirodni

teplot se asfaltové pojivo chova jako pruzna latka, za vysokych teplot jako asfaltové pojivo [10]

kapalina, za normalnich teplot ma vlastnosti obou stavii. Rozmezi mezi
teplotou bodu ldmavosti a teplotou bodu méknuti se nazyvéd jako tzv. obor pouzitelnosti

asfaltovych pojiv. [7]

Zakladni zkousky, které se pouZivaji pro charakterizaci asfalti a jejich klasifikaci je
zkouska penetrace jehlou, bod méknuti metodou krouzek a kuli¢ka, bod lamavosti podle

Fraasse a viskozita. [8]
Asfaltové pojivo miZeme rozdélit podle jeho ptivodu na piirodni a ropné asfalty.

Ptirodni asfalty se dodnes tézi na nékolika mistech svéta. Nejvétsim nalezistém ptirodnich
asfaltdi je jezero Trinidad v Karibském mofi. Detail tohoto pfirodniho asfaltu je zachycen na
obrazku 1. V Evropé se s piirodnim asfaltem mizeme setkat v Albanii (Selenica) nebo v okoli
Mrtvého mote. Ziskava se zahtatim na 160 °C s naslednym prolitim pies sita, ¢imz se zachyti
hrubé necistoty. Aby mohl byt pouzivan jako pojivo do asfaltovych smési, musi byt smichan

s mekkym silni¢nim asfaltem. [7, 9]

Druhou skupinou jsou tzv ropné asfalty, které se ziskavaji jako zbytek pii atmosférické
a vakuové destilaci z ropy v rafinériich. Odsolena ropa se dostavd do atmosférické destilacni
kolony, kde se odstrani nejleh¢i podily. Dalsi destilaci se oddé€luje kerosin, benzin, petrolej

a olej, zbytkem je mazut. Mazut se vede pies vakuovou destila¢ni kolonu, kde se oddestiluji za

14
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podtlaku tii olejové frakce a zbytkem je asfalt, ktery je poslednim produktem celého procesu.
Vlastnosti takto ziskanych asfalti je mozné dale upravovat navazujicimi procesy

a technologiemi (oxidaci, modifikaci polymery, emulgovanim, rozpous§ténim atd). [7]

2.2. Silni¢ni asfalty

Silni¢ni asfalty jsou vyrobeny z destilaéniho zbytku vakuové destilace ropy a upravuji se
polofoukanim. Piedstavuji zakladni pojiva urena pro asfaltové smési s kamenivem do
hutnénych vozovek pozemnich komunikaci. Asfaltové spodni vrstvy (podkladni a loZni)
obsahuji pojivo v mnozstvi obvykle 3,5 — 4,5 % hmotnosti asfaltové smési, obrusné vrstvy
vétsinou obsahuji 5 — 6 % pojiva. V pfipadé, Ze je potieba zlepsit piilnavost ke kamenivu Ize
asfalty dodavat s pfidavkem adhezni pfisady. [11]

Silni¢ni asfalty jsou oznaCovany na zéklad¢ vysledkli méfeni penetrace jehlou, dle normy
CSN EN 1426 (napt. asfalt tiidy 70/100 — rozmezi od 70 do 100 penetragnich jednotek).
Penetrace je vyjadiena v desetinach milimetru (0,1 mm). [12]

Dalsi norma, kterd se vénuje silni¢nim asfalttm je norma CSN EN 12591 Asfalty
a asfaltova pojiva— Specifikace pro silniéni asfalty. Jsou zde stanoveny pozadavky na
vlastnosti urcitého asfaltu. Narodni pozadavky na vlastnosti silni¢nich asfaltii jsou uvedeny
vnormé CSN 65 7204 (viz tab. 1). V této diplomové praci bude pouzivan silniéni asfalt

tfidy 70/100. [13, 14]

Tabulka 1: Specifikace pro silnicni asfalty podle CSN EN 12591 [14]

Tabulka | Vlastnosti ‘ Zku$ebni metoda | Jednotka 20/30 30/45 | 35/50 50/70 ( 701 00) 100/150 160/220
| Penetrace pfi 25 °C [CSNEN 1426 | O1mm | 208230 | 308245 | 352250 | 50a270 | 7082100 | 10082150 | 16042220
[ Bod mexnuti TTCSNEN 1427 | 'C | s5a263 | S2a260 | 50a258 | 46arb4 | 43azsi 30247 353243
pregipil el CSN EN 12607-1
| Zména hmotnosti | | % <05 <05 <05 <05 <08 <08 £1.0
2 Zbyla penetrace CSN EN 1426 % 255 253 253 250 245 243 | 237
| Zweeniboduméknuti  |CSNEN1427 | ‘¢ | s8 | <8 s8 | s9 | =9 <10 | =1
[Bod vzplanuti |esneniso2se2 |  C 2240 | 2240 2240 | 2230 | 2230 2230 | =220
'Rozpustnost [EsnEN 12502 % 2990 | 2990 | 2980 | 2990 | 2990 299.0 2990
Bod lamavosti podle Fraasse | CSN EN 12593 C s=-3 =5 -5 -8 s=-10 s=-12 s=15
8 gg’;‘;’;"?&a Viskazita ESN EN 13302 mPas | DV oV oV Y, oV ov DV

DV = deklarovana hodnota
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2.3. Modifikované asfalty

Od roku 1990 doslo k ohromnému rozvoji automobilové dopravy a ke zvySeni poctu
osobnich i nakladnich vozidel. Stale rostouci zatizeni silni¢ni sité zvySuje naroky na chovani
vozovek, a tedy i na kvalitu asfaltd. Bézné silni¢ni asfalty nestaci na toto vysoké dopravni
zatizeni, a proto jsou asfalty modifikovany aditivy. Mluvime o tzv. modifikovanych asfaltech
PMB (Polymer modified Bitumen), jejichz fyzikalni a mechanické vlastnosti byly upraveny
piisadou polymeru. [11]

V porovnani s béznymi silni¢nimi asfalty se u modifikovanych asfalti zlepsuji reologické
vlastnosti, ¢imz dochazi ke zvySeni odolnosti asfaltovych smési vici trvalym deformacim —
vyjizdéni koleji a vici tvorbé mrazovych trhlin. Rozsifuje se obor pouzitelnosti. Vyrazné se
také zlepSuji inavové vlastnosti, a tim i trvanlivost vozovek. Dale se zlepSuje ptilnavost asfaltu
ke kamenivu, vlastnosti pfi nizkych teplotach a nartsta odolnost proti starnuti. Dulezitym
predpokladem k dosazeni pozadovanych vlastnosti je spravna volba zakladniho asfaltu, druh

a mnozstvi modifikatoru. [15]

Nejcastéji pouzivanou modifikacni prisadou jsou polymery, dal§imi modifikdtory mohou
byt ptirodni kaucuky, pryZovy granulat nebo latexy. [16]
Polymery lze rozdélit do dvou hlavnich skupin:
e Termosetické polymery — pro modifikace se nepouzivaji, protoze pii zahtati tvrdnou
e Termoplastické polymery — zahifatim se stavaji plastickymi, vmichavaji se za
vysokych teplot do asfaltd a vytvari vysoce viskdzni smés. Rozhodujici postaveni

maji termoplastické elastomery (kaucuk).

Termoplasticky kaucuk je také zkracené oznaCovan jako SBS (styren-butadien-styren)
a pouziva se k upravé asfaltl. Zplsobuje primarné narlst taznosti a zvySeni teploty bodu
meéknuti. Pti pokojové teploté se chova jako elastomerni kaucuk, po zahtati mékne a mize byt
zpracovan jako plast do riznych tvarti. Do oblasti taveniny ptechdzi zahtatim nad teplotu tani.
Patetni tfetéz SBS se sklada ze tii segmenti: z dlouhého fetézce polystyrenu, polybutadienu
a polystyrenu. Polystyren je tvrdy plast zajist'ujici trvanlivost SBS. Polybutadien se vyznacuje
svymi elastickymi vlastnostmi. Nevyhodou elastomert je jejich nachylnost k oddélovani se od
asfaltu. Tento problém se déa vyfesit napiiklad ptfidanim siry, ktera vytvoii tzv. sirné mistky

a tim pojivo stabilizuje. [39, 40]
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V dnesni dob¢ je nejrozsifenéj$im modifikatorem reaktivni elastomerni terpolymer (RET).
Jedna se o termoplasticky kaucuk, 0 tzn. kombinaci plastomeru a elastomeru. Chemicky etylen-
glycidyl-akrylat. Jeho pfednosti je schopnost zesit'ovat strukturu modifikovaného asfaltového
pojiva bez vzniku vedlejsich skodlivych produkti. [11, 16]

Dalsi technologii modifikace je modifikace asfaltu pryzovym granulaitem (CRmB)
vyrobenym drcenim pneumatik. Diky této technologii dochéazi k vyuziti pneumatik jako
druhotné suroviny. V Ceské republice byl prvni pokusny usek s pouzitim pryzového granulatu
realizovan v roce 2007. Po pridani granulatu do asfaltu nastane bobtnani cCastic pryze
a k prudkému rustu viskozity 5 az 50krat. Z tekutého pojiva se stava fidka kase. Nevyhodou

jsou vyssi pocateéni naklady a vys$si narocnost pii skladovani. [17]

Polymerem modifikované asfalty se oznacuji zkratkou PMB a klasifikuji se podobn¢ jako
silniéni asfalty, na zadkladé¢ penetrace a pfidava se i minimalni hodnota bodu méknuti,
napt. PMB 45/80-55 (rozsah penetrace je 45— 80 penetracnich jednotek, bod méknuti je
minimaln¢ 55 °C).

Norma, ktera specifikuje pozadavky na polymerem modifikované asfalty je norma CSN EN
14023 ZMENA Z1 Asfalty a asfaltova pojiva— Systém specifikace pro polymerem
modifikované asfalty. Narodni pozadavky na vlastnosti polymerem modifikovanych asfalti
jsou uvedeny v normé CSN 65 7222-1 (viz tab. 2). Jsou zde stanoveny pozadavky na vlastnosti
urcitého asfaltu. [18, 19]

Tabulka 2: Specifikace polymerem modifikovanych asfalti pro asfaltové smesi [19]

Viastnost jednotky | 2K48€RNT | 440,65 | 25/55-60 25x55-554 45/80-55 ))45/80-65 | 45/80-75 | 40110065
metoda N y
" CSNEN

penetrace, 25 °C 0 1mm | "2 10-40 25-55 25-55 45-80 45-80 45-80 40-100
bod meknuti 'c [OSNENT 265 | 260 | 265 | 285 | 285 | 2750 | 268
silava duktilita Jem? | ESNEN z1 =2 23 =1 =3 23 23
teplota zkoudky 2 °'C 13588 15 10 10 5 5 5 3
bod lamavosti 'c CF;;;” £-5 £-12 £-12 €15 < -15 <-18 =18
vratna duktilita, 25 °C % [CSNEN| 250 | 260 | 270 | 260 | 270 | 280 | 270
odolnost proti stamuti % <05 =05 =05 <05 <05 <05 <05
RTFQOT zména hmotnosti
2byl4 penetrace % ?256%?',5’;' 260 | 260 | =60 | =60 | =260 | 260 | =260
zména bodu méknuti i ) —2/+8 ~2/+8 | =5/+10 | —-2/+8 | -5/+10 | -5/+10% | —5/+10
vratna duktilita, 25 °C % z 50 250 z 60 z 50 z 60 =70 z 60
b y . CSN EN

od vzplanuti C 1502502 | = 235 =235 =235 =235 2235 2235 2235
skladovaci stabilita rozdil | . SN EN
bodu maknut C | 13309 [ =S it o i =3 i =3
2 Dojde-li k pfedtasnému pfetrZzeni, je dovoleno zvysit zkudebni teplotu o 5 °C.
o Zkouika bodu méknuti se provede v glycerinove lazni.
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2.4. Starnuti asfaltovych pojiv

Asfalt je organicka latka, ktera se skladé z rozmanitych uhlovodikovych slou¢enin. Vlivem
pusobeni tepla, vzdusného kysliku a ultrafialového elektromagnetického zatfeni, nebo jejich
kombinaci mize za ur¢itych podminek asfaltové pojivo podléhat degradaci. Zmény vlastnosti
Vv pribéhu ¢asu, které jsou vyvolané témito degradacnimi procesy se souhrnné oznacuji jako
starnuti.

U materialt predpokladame, ze se jejich vlastnosti neméni a zlstavaji viceméné stale stejné
po celou dobu jejich Zivotnosti, u asfaltovych pojiv to ale neplati. Asfalty podléhaji béhem
skladovani, vyroby, transportu, pokladky asfaltové smési a jejich uzivani celé fadé¢ zmén, které
zhorSuji vlastnosti konstrukénich materiala. Je to dano vysokymi teplotami pii vyrobé a vliv
ma 1 oxidacni zemska atmosféra, kterd reaguje s molekulami kysliku.

Starnuti materidlu vede ke zvyseni komplexniho modulu tuhosti, poklesu fazovych uhli,
zvySuje se gradace pojiva a jeho rezistence proti tvorbé trvalych deformaci. Stoupa jeho
schopnost pfenaset zatizeni. Starnuti ma ovSem i negativni dopady, a t0 na nizkoteplotni
vlastnosti asfaltovych pojiv: asfalt kiehne, ztraci flexibilitu, relaxaéni schopnosti a zvySuje se
jeho tendence ke vzniku trhlin. Bylo dokazano, Zze modifikovana pojiva maji vyssi odolnost

proti starnuti nez nemodifikované asfalty. [20]

Zmény vlastnosti asfaltovych pojiv zptsobuji ¢tyfi hlavni faktory:
e Termooxidacni starnuti

e Destilacni starnuti

e Exudacni starnuti

e Strukturalni starnuti

2.4.1. Termooxidacni starnuti
Podstatou termooxidacniho starnuti je pfedevsim chemické reakce, ktera vede k zabudovani
kyslikovych atomti do organickych uhlovodikovych molekul. Zmény jsou vyvolany zvySenou
teplotou a vzduSnym kyslikem. Toto starnuti zptisobuje tvrdnuti a kiehnuti asfaltovych pojiv

a mize vést az ke vzniku trhlin za nizkych teplot. [20, 21]

2.4.2. Destilacni starnuti
Probihd nejvice pfi zpracovani silni¢nich asfaltli za horka a u asfaltd, které obsahuji lehké

olejovité podily. Starnuti odparovanim zavisi na teploté a okolnich podminkéach. Odpatovani
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lehkych frakei se zvySuje srostouci teplotou, rostoucim povrchem a penetraci asfaltu.

Penetra¢ni asfalty by proto mély obsahovat jen nepatrny podil nestabilnich latek. [20, 21]

2.4.3. Exudaéni starnuti
Obdobou destilacniho starnuti je tzv exudacni starnuti neboli migracni procesy, které probihaji
za normalnich teplot a nizSich rychlosti. Tento jev nastava, pokud je do asfaltového pojiva
pfidano malé mnozstvi fluxacnich oleji, nebo kdyz nejsou pfi vyrobé pouzivany dostatecné
vykonné destilaéni kolony, coz zplsobuje nasledné kiehnuti asfalti. Béhem migrac¢nich
procesu se Castice asfaltent shlukuji ve vétsi seskupeni a asfaltové oleje vnikaji do kameniva.
Pfi tomto procesu ztraci asfaltové pojivo plasticitu, elasticitu a kiehne. Vznika hruba disperze

a vicefazovy systém. [20, 21]

2.4.4. Strukturalni starnuti
Vznika, pokud je asfaltové pojivo vystaveno nizkym nebo pokojovym teplotdm po delsi dobu.
Béhem tohoto procesu nedochazi k chemickym zménam V materialu, ale k reorganizaci
a zafixovani prostorového uspotradani molekul. Strukturalni starnuti vede zdanlivé ke zvySeni

tuhosti pojiva, divodem je ovSem jeho tepelna historie. [20, 21]

2.5. Simulace starnuti asfaltovych pojiv
Abychom zjistili, jak se asfalty chovaji béhem své zivostnosti, byly zavedeny laboratorni

zkousSky simulujici starnuti.

Starnuti 1ze rozdélit do dvou skupin:
e Testy kratkodobého starnuti (RTFOT, TFOT, RFT)
e Testy dlouhodobého starnuti (PAV, RCAT, LTRFT, 3XRTFOT)

V praxi se pouzivaji pfevazné dvé zakladni metody: RTFOT pro kratkodobé starnuti, které
simuluje starnuti pfi michani na obalovné, béhem dopravy a nésledné pokladky a PAV pro
dlouhodobé¢ starnuti, které¢ simuluje stav asfaltového materidlu béhem své Zivotnosti ve
vozovce. [20, 21]

V této diplomové praci byla pouzita metoda kratkodobého starnuti RTFOT.
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2.5.1. RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test)

RTFOT je laboratorni metoda simulujici
kratkodobé starnuti, kterd je popsana v normé
CSN EN 12607-1. Napodobuje procesy starnuti
asfaltového pojiva béhem vyroby, transportu
a pokladky asfaltové smési. Pristroj pro méteni

RTFOT je na obrazku 2. Zkouska probiha za

pfisunu tepla a vzduchu, puasobici na tenké
pohybujici se vrstve asfaltového pojiva, projevuje
se  termooxidaéni  starnuti.  Porovnanim Obrdzek 2: Pristroj pro mereni RTFOT [22]
hmotnostnich zmén pted a po aplikaci RTFOT je

mozné identifikovat prevladajici chemické procesy: stépeni a destilace (ibytek hmotnosti) nebo
oxida¢ni zabudovani kysliku do organickych uhlovodikovych molekul (pfirtistek hmotnosti).

Pribéh zkousky RTFOT bude popsan v kapitole 4.7. [20, 21]

2.5.2. PAV (Pressure Ageing Vessel)

PAV je metoda dlouhodobého starnuti, ktera
napodobuje zmény v pojivu, ke kterym dochazi béhem
provozu vozovky. Podstatou metody, ktera je popsana
vnormé CSN EN 14769 je zahiivani tenké nepohyblivé
vrstvy pojiva pii urcité teploté a tlaku vzduchu po danou
dobu v tlakové nadobé (viz obr. 3). Nadoba se natlakuje
vzduchem 2,1 MPa + 0,1 MPa. Typické doba starnuti pro
zkusebni teploty 90 ©C, 100 °C a 110 °C je 20 h + 10 min,

pro teplotu 85 °C je to 65 h + 30 min. Podstatné je, Ze Obrdzek 3: Pristroj pro méreni
tomuto starnuti pfedchazi stdrnuti RTFOT, kdy byl vychozi PAV [23]

vzorek jiz termooxidacéné zatizen. [20, 21]

2.6. Fluxacéni prisady

Odhaduje se, Ze vice nez 90 % z 5,2 miliont kilometra evropskych silnic a dalnic je pokryto
asfaltem. Asfaltova smés, ktera tvoii obrusnou vrstvu vozovek, je slozena z kameniva
a asfaltového pojiva. Naklady potiebné na vystavbu téchto typu silnic rok od roku rostou. Asfalt

se vyrabi pievazné ze surové ropy, a protoze se jednad o neobnovitelny zdroj, ktery se jednoho
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dne vycerpd, jeho cena stale roste. Také samotna tézba ropy s sebou nese vysokou spotiebu
energie a znecistovani ovzdusi. [24]

V soucasné dob¢ svét Celi vazné hrozbé globalniho oteplovani a v disledku toho jsou
zavedeny pfisnéjsi pozadavky na ochranu Zivotniho prostfedi. Kazdy kilometr silnice pokryva
znacné rozlohy pidy a béhem vystavby Se spotiebovava velké mnozstvi materialti a energie.
Aby se snizil dopad vystavby silnic na zivotni prostiedi, sméiuje odveétvi dopravy k piijimani
udrzitelngjSich zdroja do vystavby silni¢ni infrastruktury. [24]

Snahy vedou k uplnému nebo ¢aste¢nému nahrazeni asfaltového pojiva bio materialy, tzv.
fluxa¢nimi bio oleji, ziskanymi z riznych primyslovych procesti nebo odpadnimi materialy.
Vyvoj novych materiali a technologii aplikovanych ve vyrobnim cyklu asfaltovych smési je
feSenim, které zlepSuje udrzitelnost, hospodarnost, redukuje uhlikovou stopu a vyuziva odpadni

materialy, které by v opacném ptipadé skoncily na skladce. [25]

Aby byly fluxacni oleje vhodné pro pouziti do asfaltovych pojiv, musi spliiovat nékolik
pozadavku: [25]

e nesmi predstavovat dalsi rizika pro zdravi a bezpecnost pracovnikli ani pro zZivotni
prostiedi

e m¢ély by zlepSovat vlastnosti asfaltovych pojiv a byt cenové ptijatelné

e béhem skladovani nesmi dochazet k separaci oleji od asfaltového pojiva nebo
chemickym zménam

e musi byt zajiSténa vhodna piilnavost ke kamenivu

e mély by byt dostupné ve velkém mnoZstvi a mély by se vyuZivat mistni zdroje
fluxacnich oleji

e musi byt recyklovatelné na konci své zivotnosti

e je dilezité zvolit vhodné mnozstvi fluxacniho oleje Vv asfaltovém pojivu a zkoumat

jejich vlastnosti, zejména s ohledem na klima, ve kterém se tato technologie pouziva

Ptrehled né€kterych bio-oleji dosud zkousenych v asfaltovém pojivu: [25]

e bio oleje ze dieva

e odpadni oleje na vareni

e rostlinné bio oleje (fepkovy olej, slune¢nicovy olej, sojovy olej, Inény olej)

e 7ivocisné bio oleje
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Tyto bio oleje se daji rozdélit do dvou kategorii:
e fluxacni piisady — zmékcovadla, jezZ maji za ukol snizit pouze viskozitu pojiva.
e rejuvenatory — rejuvenacni piisady, jejichz cilem je obnovit chemickou strukturu pojiva

a prerusit proces shlukovani asfaltént. [26]

Rozdil mezi u¢inkem fluxacnich (zmé&kcujicich) ptisad a ti€¢inkem rejuvenatoru lze vidét na
obrazku 4. Vlevo je vidét, Ze po pridani fluxacnich olejii nedojde k rozptyleni shluki asfalténa
v asfaltovém pojivu, ale dojde pouze k zfedéni malténové faze a tim ke snizeni viskozity pojiva.
Naopak vpravo je vidét struktura pojiva po uspésném oziveni (rejuvenaci), kdy je proces

shlukovani asfalténti uspé$né pierusen. [26]
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Obrazek 4: Rozdil mezi pisobenim fluxacni a rejuvenacni prisady [26]

V soucasné dobé se michani silni¢nich asfaltii s kamenivem provadi pii teploté¢ 165 °C, u polymerem
modifikovanych asfaltli je poZadovana teplota okolo 185 9C. Vysoké teploty se pouZivaji pro snizeni
viskozity. Jak jiz bylo zminéno v ptedchozim odstavci, fluxacni piisady snizuji viskozitu pojiva, a proto
nejsou tak vysoké pracovni teploty potiebné. [4]

Laboratornimi pokusy bylo zjiSténo, Ze fluxacni piisady kromé viskozity také snizuji hodnotu
komplexniho modulu ve smyku a zvySuji hodnotu fdzového thlu, bez ohledu na typu nebo mnoZstvi
piisady. Dale zvySuji penetraci jehlou a snizuji bod méknuti. Na jednu stranu zlepSuji odolnost proti inave
a nizkoteplotni vlastnosti, na druhou stranu ale negativné ovliviiuji vznik trvalych deformaci a tedy
tzv. vyjizdéni koleji za vysokych teplot. MoZznym feSenim negativniho vlivu na vysokoteplotni vlastnosti
je pouziti tvrdsiho silni¢niho asfaltu nebo u polymerem modifikovanych asfalti nahradit polymer SBS
jinym bio polymerem (napf. lignin), ktery upravuje elastické chovani pojiva. [4, 25]

Dalsim feSenim je pouziti fepkového oleje. Tento rostlinny olej snizuje viskozitu asfaltového pojiva
anasleduje pomaly proces polymerizace, diky kterému se ¢astecné navraci viskozita asfaltového pojiva
tzv. zesiténim fluxa¢ni piisady za pritomnosti kysliku. Timto zplisobem je zlepSena zpracovatelnost smési

béhem pokladky a neni negativné ovlivnén vznik trvalych deformaci béhem zivotnosti vozovky. [25]
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Je ziejmé, Zze pouziti obnovitelnych materiali v asfaltovych pojivech a smésich ma vyznamné
environmentalni a ekonomické prinosy. V soucasné dobé¢ miizeme najit jen velmi malo informaci

0 vyuziti fluxacnich piisad, a proto je potieba se tomuto tématu vice vénovat.
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3 Cil diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace bude ziskat zkusSenosti a nové poznatky s pouzitim a chovanim
fluxacnich piisad. V silni¢nim stavitelstvi neexistuje mnoho informaci o vyuziti téchto prisad a je mozné
tvrdit, Ze se jedna o dosud nedostate¢né popsanou problematiku.

V diplomové praci budou pouzity dvé riizné fluxacni piisady, které se pimichaji do silni¢niho asfaltu
gradace 70/100 a také do polymerem modifikovaného asfaltu, ktery bude vyroben v laboratori
zZ vychoziho silni¢niho asfaltu gradace 70/100 pridanim 3,8 % SBS. Piimetfené mnozstvi téchto dvou
rozdilnych fluxacnich pfisad bude ovéfeno vstupnim pokusem, pii kterém se vyuzije asfalt z vyroby
s davkovanim 2 % a 4 % fluxacnich piisad a bude sledovan vliv piidavku fluxacni pfisady na zménu
vysledki provedenych zkousek.

Na asfaltovych pojivech (silni¢ni a polymerem modifikovany asfalt) se bude zjistovat, jak piidani
fluxacni piisady ovliviiuje jejich reologické chovani, jaky maji fluxacni piisady vliv na starnuti asfaltovych
pojiv a jejich skladovaci stabilitu. Déle se vybrana pojiva nechaji zestarnout piisobenim tepla a vzduchu
metodou kratkodobého stamuti RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) dle CSN EN 12607-1 a budou
porovnany jejich vlastnosti pfed a po starnuti. Pozorost bude vénovana i vlivu fluxacnich prisad na

nizkoteplotni vlastnosti.

Vycet viech zkusebnich metod, které budou obsahem diplomové préce je nasleduyici:

1) Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426

2) Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka dle CSN EN 1427

3) Stanoveni dynamické viskozity modifikovanych asfalti metodou kuzel a deska dle
CSN EN 13702

4) Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového thlu — Dynamicky smykovy reometr
(DSR) dle CSN EN 14770

5) Zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test) dle CSN EN 16659

6) Stanoveni bodu lsmavosti podle Fraasse dle CSN EN 12593

7) Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu — Cast 1: Metoda RTFOT dle CSN EN

12607-1
8) Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového reometru (BBR)
dle CSN EN 14771

9) Stanoveni skladovaci stability modifikovanych asfaltii dle CSN EN 13399
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4 Pouzité zkuSebni metody
4.1. Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426

4.1.1. Podstata zkousky

Tato zkouska je popsana v normé CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva— Stanoveni penetrace
jehlou. Podstatou metody je stanoveni priniku normalizované jehly do vzorku asfaltového pojiva za
piedepsanych podminek. Vzorek asfaltového pojiva musi byt vytemperovan na teplotu 25 °C a zatéZzovan
zkusebni jehlou po dobu 5 s zatizenim o velikosti 100 g. Na kazdém vzorku jsou provedena vzdy 3 méfeni
vpichu jehly. Vysledkem je jejich aritmeticky primér, ktery je vyjadfen v penetracnich jednotkach
(1 penetracéni jednotka = 0,1 mm) zaokrouhlenych na nejblizsi celé Cislo. Na zaklad¢é penetrace jsme

schopni asfaltova pojiva spravné zattidit.

4.1.2. Ptistroje a pomiicky
e Penetrometr (viz obr. 5) — pfistroj pro méfeni penetrace, ktery je opatfen drzakem jehly
a podstavcem pro umisténi prenosné misky, ve které je kelimek se zkusebnim vzorkem.
e Penetracni jehla — vyrobend z pln€ tvrzené, popousténé a lesténé oceli. T€lo jehly ma primér
1,00 mm az 1,02 mm. Konec jehly, ktery vnika do vzorku asfaltového pojiva je symetricky
zkoseny do kuzele. ' ——

e Kelimek na zkuSebni vzorek — kovova nebo valcova nadobka s plochym e
dnem, do které se nalije asfaltové pojivo. Hloubka nadobky musi byt
nejméné o 10 mm vétsi nez predpokladana penetrace. Vnitini primer se
smi pohybovat od 55 mm do 70 mm.

e Vodni lazen — lazen s konstantni teplotou 25 °C + 0,15 ©C, ktera slouzi
k temperaci asfaltového pojiva.

e Prenosna miska — pouziva se pro zkousku mimo vodni lazen. Do misky se
umisti kelimek se zkusebnim vzorkem. Miska musi byt dostatecné hluboka,
aby byl vzorek zcela ponoten ve vodeé.

e Baterka—slouzi pro nasviceni vzorku a spravného nastaveni hrotu jehly na &

jeho povrchu.

Obrazek 5:
Penetrometr

25



VYUZITI FLUXACNICH PRISAD PRO UPRAVU VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2020

4.1.3. Prubeh zkousky a jeji vyhodnoceni

Vzorek se Vv laboratorni suSarné necha ohi‘at na pozadovanou teplotu, tj. ne vice nez 100 °C nad
predpokladanym bodem méknuti. Piipravi se kelimky a ty se naplni rozehtatymi vzorky do takové vysky,
aby tato vyska byla nejméné o 10 mm vétsi nez hloubka priniku jehly. Naplnéné kelimky se volné piikryji
a nechaji vychladnout. Poté Se umisti do vodni lazn¢ a nechaji se temperovat na teplotu 25 °C + 0,15 °C.
Po vytemperovani se kelimek se zkusebnim vzorkem umisti do prenosné misky, ve které je zcela ponoten
ve vode, a polozi na podstavec penetrometru. Do pristroje se upevni jehla a nastavi se nulova hodnota
méfeni. Podstavec penetrometru musi byt v takové vysce, aby se hrot jehly pravé dotykal svého odrazu na
povrchu vzorku, k tomuto nastaveni poslouzi baterka.

Pokud je vSe spravné nastaveno spusti se méfeni a jehla pronika do vzorku po dobu 5 s. Na stupnici
se odecte hodnota hloubky vpichu tzn. penetrace. Tento postup se provede minimalné tiikrat pro kazdy
vzorek asfaltového pojiva. Dulezité je, aby jednotlivé vpichy byly vzdaleny nejméné 10 mm od stran
kelimku a nejméné 10 mm od sebe.

U zkousek, které se provadi za podminek 25 °C, 100 g a 5 S se tfemi stanovenimi, jsou vysledky
akceptovatelné, pokud rozsah stanovenych hodnot nepiekro¢i hodnoty uvedené v tabulce 3 (viz norma
CSN EN 1426). Vysledkem je jejich aritmeticky promér, ktery je vyjadien v penetratnich jednotkéch
(1 penetracni jednotka = 0,1 mm) zaokrouhlenych na nejblizsi celé Cislo. [12]

Tabulka 3: Maximadlni rozdil platnych stanoveni [12]

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 az 149 150 az 249 250 a vice

Maximalni rozdil mezi nejvyssim a

4.2. Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouZek a kuli¢ka dle CSN EN 1427
4.2.1. Podstata zkousky
Tato zkouska je popsana v normé CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu
méknuti — Metoda krouzek a kuli¢ka. Dva kotoucky z asfaltového pojiva se osadi do pfistroje a na kazdém
znich se umisti ocelova kuli¢ka. Predepsanou rychlosti se za¢ne ohiivat kapalna lazen do doby, nez
kulicky propadnou zmeklym asfaltovym pojivem o vzdalenost (25,0 +0,4) mm. Tyto dvé teploty se
zaznamenaji. Vysledkem je priméma hodnota téchto teplot, tedy bod meknuti.
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4.2.2. Pfistroje a pomiicky
e 2 mosazné krouzky
e (Odlévaci desticka
e Dvé ocelové korozivzdorné kulicky
e Stiedici prstenec na kulicky
e  Drzik krouzki a sestava
e Kadinka
e Lazen (vodni lazen nebo glycerin)

e Zaiizeni na méfeni teploty

* Michadlo Obrdzek 6: Sefiznuté odlitky asfaltového
e Automatické zafizeni pojiva pro stanoveni bodu méknuti

4.2.3. Prabéh zkousky a jeji vyhodnoceni

Dva mosazné krouZky se zahfeji na teplotu ne vyssi neZ 100 °C nad predpokladany bod meknuti
a umisti se na odlévaci desticku, kterd je v tenké vrstvicce pokryta separacnim prostfedkem. Do kazdého
z krouzkt se nalije mimy prebytek asfaltového pojiva a vzorky se nechaji zchladit pii laboratorni teplote
nejméné 30 minut. Po vychladnuti vzorkd se nadbytecné asfaltové pojivo sefizne horkou Spachtli, aby byl
povrch vzorku zarovnan s okrajem krouzku, coZ Ize vidét na obrazku 6. Zvoli se kapalinova lazen. Pokud
je pedpokladany bod méknutim mezi 28 °C a 80 °C pouzije se pievarena, ochlazena destilovana voda.
Pokud je bod m&knutim nad 80 °C a do 150 °C pouzije se glycerin. Zavislost teploty na kapalinové 1azni
je zaznamenana V tabulce 4. Pfipravené krouzky se umisti do otvorii drzaku a osadi stfedicimi prstenci.
Drzak se umisti do kadinky se zvolenou kapalinou a michadlem a vlozi se do chladiciho zafizeni po dobu
15 minut, aby se doséhla spravna pocatecni teplota. Po 15 minutach se kadinka s celou sestavou umisti do
zkusebniho piistroje a pomoci klesti se do stredicich prstencti umisti 2 ocelové kulicky. Do kapaliny se
vlozi teplomér.

Spusti se méfici zafizeni (viz obr. 7) a michadlo za¢ne rovnomémné ohiivat kapalinu rychlosti
59C/min. Vlivem vzristu teploty asfaltové pojivo mékne a pod tihou kulicek se pomalu deformuje
apropada. Zkouska konéi, kdyz kulicka obalena asfaltovym pojivem protahne pojivo o Vvelikosti
(25,0 + 0,4) mm. Pfistroj automaticky zaznamena teploty, pii kterych kulicky propadly a vypocita se jejich
aritmeticky prumér. Tato vysledna zprimérovana teplota je tzv. bod me¢knuti. Pro bod meknuti do 80 °C
nesmi byt rozdil mezi teplotami vétsi nez 1 °C, pro bod méknuti nad 80 © nesmi byt rozdil mezi teplotami

Vetsi nez 2 ©C, jinak se musi zkouska opakovat. [27]
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Tabulka 4: Zavislost teploty na kapalinové lazni [27]

Teplota bodu Teplota bodu méknuti
méknuti do 80 °C nad 80 °C
Kapalinova lazen destilovand voda glycerin
Maximalni rozdil mezi teplotami, aby se o o
» 1°C 2°C
zkouska nemusela opakovat
Zaokrouhleni praméru teplot na: nejblizsi 0,2 °C nejbliz3i 0,5 °C

2OFIMATIC

&,

Obrazek 7: Probihajici zkouska KrouZek a kulicka

4.3. Stanoveni dynamické viskozity modifikovanych asfalti metodou kuzel a deska dle
CSN EN 13702

4.3.1. Podstata zkousky
Tato zkouska je popsana vnormé CSN EN 13702 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni
dynamické viskozity modifikovanych asfaltti metodou kuzel a deska. Podstatou méfent je zjistit viskozitu
zkouseného vzorku, tedy miru odporu vzorku proti vnesenému smykovému napéti pii zvolené smykové
rychlosti. Ziskame tak relativni odpor geometrie (kuzele o priméru 40 mm) k otaceni. Méfeni se provadi
pii 135 °C, tato teplota se povazuje jako vhodny reprezentant pro ureni urovné zpracovatelnosti daného

vzorku.
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4.3.2. Pftistroje a pomticky

e Podlozka z neptilnavého materialu — slouzi pro rozliti vzorkii asfaltového pojiva. Musi byt ze
silikonu nebo obdobného materialu, ktery nepfilne ke zkusebnimu vzorku.

e Spachtle k ofiznuti stlateného vzorku

e Dynamicky smykovy reometr (DSR) (viz obr. 8) — piistroj pro méfeni reologickych vlastnosti
asfaltli

e Kompresor a chladici zaiizeni (soucasti DSR)

e  Zkusebni geometrie kuzel —deska (kuzel o priméru 40 mm a thlu stoupani 4 °)

e Pocitaé se softwarem

Obrazek 8: Dynamicky smykovy reometr (DSR)

4.3.3. Prabéh zkousky a jeji vyhodnoceni
Nejprve se do nepiilnavych silikonovych podlozek rozliji vzorky asfaltového pojiva (viz. obr. 9)

a nechaji se zchladnout na laboratorni teplotu.

Obrazek 9: Vzorky pro méreni v DSR
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Zapne se pocita¢ a dynamicky smykovy reometr (DSR). K méfeni viskozity se do piistroje osadi
vhodna geometrie kuzel — deska. Geometrie se nahieje na zkusebni teplotu a poté se vzorek umisti do
piistroje na nahfatou pevnou podlozku. Horni ¢ast (kuzel) se spusti do pozadované polohy a stlaci vzorek.
Vytlacené pojivo se sefizne horkou Spachtli.
Zapocne se zkouska, teplota mefent je nastavena na 135 °C. Béhem méfeni Se kuzel otaci a méfi
se odpor vloZzeného asfaltového vzorku proti tomuto smykovému pohybu (viz obr. 10).
DSR je propojen s pocitatem a naméfené hodnoty se zaznamenavaji do programu R-space. Je
mozné si nastavit presné hodnoty smykové rychlosti (v mém pifpadé 6,8 s*a 18,6 s) nebo smykovou
rychlost postupné zvySovat a sledovat vyslednou dynamickou viskozitu. [28]

Viskozita je odvozena z této rovnice:

n =o/y [mPas]

oc=F/A smykové napéti [Pa]
y = dy/dt smykova rychlost [s]
n dynamicka viskozita [mPa.s]

Obrazek 10: Profil toku v asfaltovém vzorku mezi nepohyblivou deskou a pohybujicim se
kuzelem [29]

4.4. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového ihlu — Dynamicky smykovy
reometr (DSR) dle CSN EN 14770
4.4.1. Podstata zkousky
Tato zkouska je popsana vnormé CSN EN 14770 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni
komplexniho modulu ve smyku a fazového thlu — Dynamicky smykovy reometr (DSR). DSR se pouZziva
pro méfeni reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv. V této norme je popséana oscilace ve smyku, coz je
metoda méfent, kterd umoziiuje stanoveni komplexniho smykového modulu G* a fazového thlu 6.

Mezi dvé desticky dynamického smykového reometru se umisti vzorek asfaltového pojiva.
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Spodni desticka je pevna a homi desticka je pohybliva a vytvaii oscilujici smykové napéti (viz obr.11),

které odpovida zatéZzovani vozovky. M¢ii se odezva deformace pojiva na ptisobici napéti.

Applied Stress

or Strain g Position of '
Oscillating Plate B
Oscillating g : 2 | g
Plate * Fixed Plate
AL
Asphalt Af -
' A Time
1

e . lcyele - _-1

Obrazek 11: Oscilujici smykové napéti [30]

4.4.2. Piistroje a pomiicky

e Podlozka z neptilnavého materidlu — slouzi pro rozliti vzorki asfaltového pojiva. Musi byt ze
silikonu nebo obdobného materialu, ktery nepfilne ke zkusebnimu vzorku.

o Spachtle k ofiznuti stladeného vzorku

¢ Dynamicky smykovy reometr (DSR) — piistroj pro méfeni reologickych vlastnosti asfalt

e Kompresor a chladici zaiizeni (soucasti DSR)

e  ZkuSebni geometrie deska — deska o priméru 25 mm s nastavenim mezery 1 mm

e Pocita¢ se softwarem

4.4.3. Pribéh zkousky a jeji vyhodnoceni

Nejprve se do nepfilnavych silikonovych podlozek rozliji vzorky asfaltového pojiva viz. obr. 9 a
nechaji se zchladnout na laboratorni teplotu.

Zapne se pocitat a dynamicky smykovy reometr (DSR). K méfeni oscilace se vybere spravna
mefici geometrie deska — deska. Primeér desky je 25 mm. Geometrie se nahieje na zkusebni teplotu a poté
se vzorek umisti do pristroje na nahtatou pevnou podlozku. Homi ¢ast (pohybliva deska) se spusti do
pozadované polohy a stlaci vzorek. Prebytek vytlaceného pojiva se sefizne horkou Spachtli.

Zapocne se zkouska, zvoli se zkusebni teplota vhodna pro zkousené pojivo v intervalu od 25 °C
do 85 °C. V této diplomové praci byla zvolena zkusebni teplota 60 °C. Zkouska probiha pri frekvenci

v rozsahu 0,1 Hz az 10,0 Hz v ramci linearné viskoelastické oblasti. Béhem méfeni horni pohybliva deska
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osciluje améfi se odpor vliozeného asfaltového vzorku proti tomuto smykovému pohybu. DSR je propojen
S pocita¢em a naméfené hodnoty se zaznamenavaji do programu R-space.

Oscilatnim méfenim se ziska hodnota komplexniho modulu ve smyku G* a fAzového tihlu 6.
Komplexni modul ve smyku G* vyjadiuje odpor asfaltového pojiva proti deformaci, které je vystaveno
opakovanym pulziim smykového napéti. Sklada se ze dvou slozek: elastické G™ a plastické (tzv. ztratovy
modul) G”* (viz obr. 12). Fazovy uhlu & urCuje vzajemny pomér elastického a plastického chovani.
U viskoelastickych latek se fazovy tihel pohybuje mezi 0 © a 90 ©. Pokud se fazovy uhel 6 blizi k 0©°,
prevlada elasticka sloZka a materidl ma tendenci se navracet do svého ptvodniho tvaru. Pokud se vSak
fazovy thel 6 blizi k 90 ©, prevlada plasticka slozka, pii zatizeni se energie disipuje a material ziistava

deformovan. [31]

plasticka et komplexni modul
slozka - ve smyku
\ O
\ fazovy Uhel
! -
G
elasticka
sloZka

Obrazek 12: Slozky komplexniho smykového modulu

4.5. Zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test) dle CSN EN 16659
4.5.1. Podstata zkousky
Norma CSN EN 16659 popisuje zkousku MSCR, ktera se zabyva stanovenim procentulniho
zotaveni a nevratné smykové poddajnosti asfaltt a asfaltovych pojiv. Veli¢ina procentualni zotaveni R [%0]
pii opakovaném zatiZeni ma stanovit pfitomnost elastické odezvy. Veli¢ina nevratna smykova poddajnost

Jnr pii opakovaném zatiZeni je indikator citlivosti vii€i vzniku trvalych plastickych deformaci.
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Zkouska se provadi v DSR a je rozdélena do tii ¢asti. V prvni ¢asti se vzorek zatézuje konstantnim

smykovym napétim 0,1 kPa, béhem druhé 3,2 kPa a ve treti Casti je hodnota napéti 10 kPa. Kazda cast

obsahuje 10 cyklt. Jeden cyklus trva 10 s a béhem né¢ho je vzorek zat¢zovan konstantnim smykovym

napétim po dobu 1 Sa poté je 9 s umoznéno jeho dotvarovani (viz obr. 13). Zkousky se provadéji pri

vhodné zvolené teploté (50 °C, 60 °C, 70 °C nebo 80 °C). Pro srovnavaci u¢ely mohou byt pouZity i jiné
zkusebni teploty.

B e I
‘l

Vratna ¢ist pietvofeni

&1~ £10
Celkové pretvoreni
£1 = & — %o

Nevratna ¢ast pretvofeni
f10 =& &

Smykové pretvoreni [-]

=l
oo
o

5.
Cas [s]

Obrazek 13: Prubeh pretvoreni [21]

4.5.2. Ptistroje a pomiicky

e Podlozka z neprilnavého materidlu — slouzi pro rozliti vzorkt asfaltového pojiva. Musi byt ze
silikonu nebo obdobného materidlu, ktery neptilne ke zkusebnimu vzorku.

e Spachtle k ofiznuti stladeného vzorku

e Dynamicky smykovy reometr (DSR) — piistroj pro méfeni reologickych vlastnosti asfaltti

e Kompresor a chladici zafizeni (soucasti DSR)

e  ZkuSebni geometrie deska — deska o priméru 25 mm s nastavenim mezery 1 mm

e Pocita¢ se softwarem

4.5.3. Pribéh zkousky a jeji vyhodnoceni

Stejné jako u zkousek popsanych vyse se nejdiive do neptilnavych silikonovych podlozek rozliji
vzorky asfaltového pojiva a nechaji se zchladnout na laboratorni teplotu.

Zapne se pocita¢ a dynamicky smykovy reometr (DSR). K méfeni MSCR se vybere spravna
mefici geometrie deska — deska. Primeér desky je 25 mm. Geometrie se nahieje na zkusebni teplotu a poté
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se vzorek umisti do pristroje na nahtatou pevnou podlozku. Homi ¢ast (pohybliva deska) se spusti do
pozadované polohy a stlaci vzorek (viz obr. 14). Piebytek vytla¢eného pojiva se sefizne horkou Spachtli.

Zvoli se zkuSebni teplota vhodna pro zkousené pojivo a zapocne se zkouska. V této diplomové praci se

MSCR test zkousel pii teploté 50 °C.

Obrazek 14: Stlaceny vzorek asfaltového pojiva v DSR

Priibéh zkousky je zaznamendvan kazdou 0,1 sekundu. Béhem zkousky se vystiidaji tfi rozdilné
hodnoty smykového napéti, které piisobi na vzorek. Nejprve se zatizi vzorek 0,1 kPa po dobu 1 s, coZ je
tzv. faze dotvarovani a poté nastava fze zotaveni trvajici 9 s. Tento jeden cyklus trvajici 10 s se zopakuje
celkem 10krat a potom se stejny postup zopakuje s tim rozdilem, ze se aplikuje zatizeni 3,2 kPa a nakonec
10kPa. Cyklus se smykovym napétim 10 kPa byl ke zkousce MSCR ptipojen oproti podminkam normy
navic s predpokladem, Ze zvySené napéti bude 1épe diferencovat nachylnost jednotlivych vzorki pojiva

k deformaci. [32, 33]

Vysledky ziskané z MSCR testu slouZi k vypoctu nasledujicich hodnot:

e Elastické zotaveni Rn
Pocita se pro vSechna tii smykova napéti (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa), pro kazdy z deseti cykl
daného napéti. Index N oznacuje poradové Cislo cyklu, protoze se elastické zotaveni pocita pro
kazdy cyklus jednotlivé. SlouZi jako indikator ndvratu vzorku do ptivodniho stavu. Cim je hodnota

vysSi, tim Iépe vzorek odolava trvalym deformacim.

Ri(0,1kPa) = E=5122 5 100
1

Ri(3,2kPa) = £=5120 5 100
1

RM(10kPa) = =512 x 100
1
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Rn... elastické zotaveni [%]
€1... celkové pietvoreni [%]

€10... nevratna ¢ast pietvoreni [%0]

e Prumémé elastické zotaveni R

10
1
R0,1kPa = 1_0 Z (RN(O,lkPa))

n=1
10

1
R3,2kPa = E 2 (RN(3,2kPa))
n=1

10
1
Riokpa = E Z (RN(lokPa))
n=1

R...  primémé elastické zotaveni [%0]

e Rozdil v primémém elastickém zotaveni Rgiff

(Ro,1kpa — R32kpPa)
Raiff(3,2-01kPa) = (RC; — 2 %100

(Ro,1kpa — Riokpa)
Raiff10-0,1kPay = (RC; ) = x 100

(R32kpa — Riokpa)
Raiff(10-3.2kPay = (RC; o) = x 100

Ruifr. .. rozdil v primémém elastickém zotaveni [%0]

¢ Nevratnd smykova poddajnost Jan
Pocita se pro vSechna tii smykova napéti (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa), pro kazdy z deseti cyklt
daného napéti. Index N oznacuje poradové ¢islo cyklu, protoZe se nevratnd smykova poddajnost
pocitd pro kazdy cyklus jednotlivé. Je mirou nevratného pretvoreni a slouzi k posouzeni
nachylnosti asfaltového pojiva odolavat trvalym deformacim pii vysSich teplotach. Cim niz je
hodnota Jur, tim vEtsi podil napéti je pojivo schopno absorbovat a je méné nachylné k plastické

deformaci. V ceské ani evropské norme ovsem nejsou stanoveny zadné limitni hodnoty.

Jun(0,1kPa) = %
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Jun(3,2kPa) = £

T 32

Jun(10kPa) = €122

JaN... nevratna smykova poddajnost [kPa™]

€10... nevratna ¢ast pietvoreni [%0]

e Priméma nevratna smykova poddajnost Jnr

10
1
]nr(O,lkPa) = E Z UnrN(0,1kPa))
n=1
10
1
]nr(3,2kPa) = E Z UnrN(s,ZkPa))
n=1
10
1
]nr(lOkPa) = 10 Z UnrN(lOkPa))
n=1

Jur...  priméma nevratna smykova poddajnost [kPa!]

e Rozdil nevratné smykové poddajnosti Jnr-itt

Unr(3,2kPa) - ]nr(O,lkPa)) % 100

Jnr-diff(32-0,1kPa) = Jnro1kpa)

(]nr(lOkPa) - ]nr(O,lkPa)) % 100

Jnr-dgifao-oakea) ==~

(]nr(lOkPa) - ]nr(3,2kPa)) % 100

]nr—diff(1o—3,2kPa) - ]nr(s 2kPa)

Jnrdif. . . ozdil nevratné smykové poddajnosti [kPal]
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4.6. Stanoveni bodu laimavosti podle Fraasse dle CSN EN 12593

4.6.1. Podstata zkousky

Zkouska stanoveni bodu ldmavosti podle Fraasse se provadi dle CSN EN 12593 a méi{ kiehkost

asfaltii a asfaltovych pojiv pii nizké teploté. Tenka vrstva asfaltového pojiva je nanesena na kovovy plisek

tak, aby se dosahlo rovnomémeé tloustky vrstvy. Plisek se stalou rychlosti ochlazuje a opakované ohyba,

dokud se nevytvori na povrchu asfaltového pojiva prasklina. Teplota, pii které¢ pojivo praskne, se

zaznamena jako bod lamavosti dle Fraasse.

4.6.2. Pftistroje a pomticky

e Viaha— pro navazeni presného mnozstvi asfaltového pojiva

e  Plisky — zZ popousténé pruzné oceli. Musi byt uchovany na hladké plose a chranény proti korozi.
Na plisky se rovnomérmeé rozlije asfaltové pojivo (viz obr. 15).

e  Zarizeni pro piipravu pliski — slouzi k rozehrati zkouseného vzorku

e Magneticky blok — s rovnym a hladkym povrchem

e Kovovy podstavec — pro umisténi ptipravenych pliskii

e  Pristroj pro méfeni lamavosti podle Fraasse (viz obr. 16)

e  Ohybaci zaiizeni (soucast meticiho piistroje)

e Chladici zafizeni — z vnitini a vnéjsi zkumavky a ze sklenéného valce

e  Manipula¢ni klesté — pro vkladani zkusebnich pliskii do ohybaciho zatizeni

e Teplomér

e Suchy led — pro postupné ochlazovani

e Stopky
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Obrazek 15: Pfiprava pliski pro
mereni bodu lamavosti podle Fraasse

Obrdzék 16: Pristroj pro méreni bodu
lamavosti podle Fraase

4.6.3. Prabéh zkousky a jeji vyhodnoceni

Pred zacatkem kazdého méfent se piipravi dva zkusebni plisky o¢isténé vhodnym odmastovacim
rozpoustédlem. Plisky se vzdy ohybaji jednim smérem a na tuto mirn¢ prohnutou stranu se vzdy nanasi
vzorek asfaltového pojiva. Pojiva s bodem méknuti niz$im nebo rovnym 100 °C se na plisek nanaseji
ruéné s presnosti (410 + 10) mg a po zvaZeni se premisti na magneticky blok. Magneticky blog se zacne
vyhtivat na teplotu, ktera nepiesahuje bod meknuti asfaltového pojiva. Jakmile je pojivo dostatecné tekute,
asfaltové pojivo se rovnomémeé roznese po plisku. Plisek se ponecha 1-2 minuty v klidu, aby se zajistilo
rovnomémé pokryti a rovny povrch bez vzduchovych bublin. Musi se zabrénit prehiati vrstvicky
asfaltového pojiva. Plisek se odebere z magnetického bloku a necha se vychladnout pod snimatelnym
krytem, aby se ochranil pied prachem.

Zkouska se provadi 30 min az 240 min po naneseni vzorku na pliSek. Pocéatecni teplota pred
ochlazovanim musi byt nejméné 15 °C nad ofekdvanym bodem lamavosti. Ochlazuje se rychlosti
1 9C/min a ohyba se pii kazdém stupni Celsia po¢inaje nejméné 8 °C a ne vice nez 12 °C nad ocekavanym
bodem lamavosti.

Plisek pokryty vzorkem se pomoci manipulacnich klesti upevni mezi patky ohybaciho zafizeni.

Ohybaci zarizeni se vlozi do vnitini zkumavky chladiciho zafizeni a instaluje se teplomér. Poté se zahaji
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ochlazovani rychlosti 1 °C/min. Teplota se reguluje piidavanim malych kouskt tuhého oxidu uhli¢itého
tzv. suchého ledu. Ohybani plisku se zahajuje pii teplote (10 + 2) °C nad ocekdvanym bodem ldmavosti.

Plisek se stalou rychlosti ochlazuje a opakované prohybd, dokud se na asfaltovém pojivu neobjevi prvni

prasklina, v tomto okamziku se zaznamena teplota tzv. bod lamavosti podle Fraasse.
Zkouska se provede na dvou pliscich a vysledkem je jejich aritmeticky primeér zaokrouhleny na
nejblizsi celé Cislo. Pokud se vysledky téchto dvou méfeni nelisi o vice nez 3 ©C Ize povazovat zkousku

za platnou. [34]

4.7. Stanoveni odolnosti proti stirnuti vlivem tepla a vzduchu — Cast 1: Metoda

RTFOT dle CSN EN 12607-1

4.7.1. Podstata zkousky

RTFOT neboli Rolling Thin Film Oven Test, v ¢esting: Tepelna stalost v tenké pohybujici se
vrstvé, je zkusebni metoda, ktera je popsana v normé CSN EN 12607-1. RTFOT napodobuije kratkodobé
starmuti pojiva pii obalovani kameniva na obalovné. Pohybujici se tenkd vrstvicka asfaltového pojiva se
ohiiva v susarné urcitou dobu pii stanovené teplot¢ a za konstantniho piivodu vzduchu. Kombinovany
ucinek tepla a vzduchu se stanovi zménou hmotnosti (v %) nebo zménou vlastnosti asfaltového pojiva
pred a po staruti. Mezi vhodné zkuSebni metody, které slouzi k porovnani G€inktt RTFOT starnuti jsou
penetrace podle EN 1426, bod méknuti podle EN 1427 nebo dynamicka viskozita podle EN 13302 nebo
EN 13702. Referencni teplota je 163 °C.

4.7.2. Piistroje a pomiicky

e Susama — Sdvojitou sténou a elektrickym ohfevem
(viz obr. 18)

e  Pritokomér—schopny méfit pritok vzduchu v mnozstvi
(4,0+£0,2) I/min

e Teplotni méfici zafizeni — rozmezi 150 °C az 200 °C

e Sklenéné nadobky — z teplovzdorného skla, naliji se do b
nich vzorky asfaltového pojiva (35+0,5) g do kazdé y
(vizobr. 17)

e Vihy

Obrazek 17: Pripravené sklenéné
nddobky s asfaltovym pojivem
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4.7.3. Prube¢h zkousky a jeji vyhodnoceni

Vzorek asfaltového pojiva se ohieje v nadobee s volné piilozenym vickem v suSarné pii teplot€ o
10 OC nizsi, nez je zkusebni teplota po dobu nezbytn¢ nutnou k ipinému rozehtati vzorku. Susama se
piedehteje na zkusebni teplotu (163 + 1) °C.

Piipravi se dostatecny pocet sklenénych nadobek tak, aby stacily k provedeni vSech planovanych
zkousek po zestarnuti asfaltového pojiva. Nejméné dve z nich se oznadi (napf. A; B) a zvazi se oddélené
S presnosti na 1 mg (Moa; Mog). Potom se do vsech nadobek nalije (35 + 0,5) g asfaltového pojiva.

Ke stanoveni zmény hmotnosti v % se vezmou dvé oznacené nadobky, které jiz obsahuji asfaltové
pojivo a nechaji se zchladnout na laboratorni teplotu asi 1 h v exsikatoru, zvazi se s presnosti na 1 mg
a zaznamena se jejich hmotnost (M1a; MiB).

Nadoby se vodorovné vlozi do drzéku susamy vyhraté na zkusebni teplotu tak, aby byl drzak
vyvazen. Nepouzité otvory drzaku se zaplni prazdnymi nddobkami. Zaviou se dvitka susarny a spusti se
otadeni drzaku s frekvenci ota¢eni (15,0 + 0,2) min™, také se nastavi proudéni vzduchu (4,0 + 0.2) I/min.
Zkouska trva (75 + 1) min od doby, kdy teplota v susamé dosahla hodnoty o 1 °C nizsi, nez je zkuSebni
teplota.

Po uplynuti zkousky se ob¢ oznatené nadobky vlozi do exsikatoru a nechaji po dobu 1h
zchladnout. Potom se opét zvazi s presnosti na 1 mg a zjisti se hmotnost (M2a; Mzg). Ostatni nadobky se
postupné vytahuji ze susamy a preliji do jediné sbémé nadobky. Vlastnosti zestarlého pojiva se méii
pomoci vhodnych zkusSebnich metod: penetrace, bod méknuti krouZek a kulicka a dynamicka viskozita.
Zména hmotnosti v % se vypocita podle nasledujicich rovnic:

Nadobka A~ =—2AT14 5 100 [%]

mia—MoA

NadobkaB ~ =—22"E 5 100 [%]

mip—mMoB

mo. .. hmotnost sklenéné nadobky [mg]

ma... hmotnost sklenéné nadobky s vychladlym asfaltovym pojivem pred zkouskou
RTFOT [mg]

ma... hmotnost sklenéné nadobky s vychladlym asfaltovym pojivem po probéhnuti
zkousky RTFOT [mg]

Ztrata hmotnosti se vyjadii jako zdporna zména v procentech a piiristek hmotnosti jako kladna zména
v procentech. Ziskané vysledky zmény hmotnosti ze dvou nadobek A a B jsou platné, pokud se nelisi
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0 vice nez 0,05 %. Zména hmotnosti v % se vyjadii jako primér dvou platnych stanoveni zaokrouhlenych
na 0,01 %. [35]

Obrazek 18: Susdrna pouzivand pro zkousku RTFOT

4.8. Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového reometru
(BBR) dle CSN EN 14771

4.8.1. Podstata zkouSky
Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pfi pomalém toku asfaltovych pojiv je zkuSebni metoda
normy CSN EN 14771 a slouzi k popsani nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych pojiv. K méfeni se
pouziva prihybovy trameckovy reometr (Bending Beam Rheometer = BBR), ktery zaznamenava prihyb
ve stiedu tramecku, pii tiibodovém ohybu tramecku asfaltového pojiva. Tramecek je ulozen v chladici
lazni a na jeho stied se po dobu 240 s vklada konstantni zatizeni a méfi se prithyb jako funkce ¢asu. Modul

tuhosti za ohybu v uréeném Case zatiZeni se vypocitava z ohybového napéti a ohybové deformace.

4.8.2. Pfistroje a pomiicky

e Formy pro zkusebni téliska

e Spachtle pro sefiznuti trameck

e Prihybovy trameckovy reometr (BBR) (viz obr.20) — sloZen ze zatézovaciho ramu s podpérami
zkusebniho t€lesa, temperacni lazné, michadla, kalibrovaného snimace teploty a systému na

snimani dat
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Obrazek 20: Prahybovy trameckovy reometr (BBR)

4.8.3. Pribéh zkousky a jeji vyhodnoceni

Do ptedem sestavenych kovovych forem, které jsou vytemperovany na laboratorni teplotu, se
S mimym presahem nalije horké asfaltové pojivo. Pojivo se naléva kontinualng od jednoho konce formy
k druhému a necha se vychladnout po dobu 45 az 60 minut. Po ochlazeni se homi ¢ast téliska sefizne

horkou Spachtli do roviny s okraji formy (viz obr. 19).

42



VYUZITI FLUXACNICH PRISAD PRO UPRAVU VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2020

Pred odformovanim se zkusebni téliska ochlazuji v chlazené komore, aby zkusSebni télisko ztuhlo
a snadné&ji se z formy uvoliiovalo bez pokrouceni. Teplota v chlazené komoie ovSem nemuize byt nizsi nez
teplota zkouseni. Pii kazdé teploté se zkousi nejméné dvé teliska.

Pred zkouskou kazdé sady zkuSebnich télisek se zkontroluje nastaveni kontaktniho zatizeni
a zkusebniho zatizeni. Piistroj se musi nakalibrovat.

Podle ocekavané tirovné tuhosti se zvoli prvni teplota zkousSeni a piistroj se necha vytemperovat.
Teplota 1azn€ musi byt na teplote zkouseni + 0,2 °C.

Po uvolnéni z formy se zkuSebni télisko ithned umisti do zkuSebni 14zné a temperuje se pfi
zkusebni teplot€ po dobu 60 min + 2 min. Po ukonceni temperace se zkusebni télisko umisti na podpery
a vlozi se zkusebni zatizeni 930 mN az 1030 mN. V priib¢hu 240 s se zaznamenava hodnota zkusebniho
zatizeni a prithyb.

V dob¢ mezi 0,5 sa 5,0 smusi byt zatizeni v rozmezi £ 50 mN od primémého zkusebniho
zatizeni a po zbyvajici dobu + 10 m N od primémého zkuSebniho zatizeni. Pokud je prihyb mensi nez

0,08 mm, nebo vetsi nez 4,0 mm, je méfeni neveérohodné.

Vypocte se:
e modul tuhosti za ohybu zkusebniho t¢liska v ¢asech zatizeni 8 s, 15 s, 30 s, 60 s, 1205,
240 s 2 rozmérti zkusebniho téliska, zmeteného zkusebniho zatizeni a zméfeného prihybu, za

pouziti rovnice:
S, (t) = P—L3
4bh36(t)
Sm(t)... modul tuhosti za ohybu v ¢ase t [MPa]
P... naméfené zkusebni zatizeni [N]
L... vzdalenost mezi podpérami [mm]
b... Sitka zkusebniho téliska [mm]
h... tloust’ka zkusebniho téliska [mm]
8(t)... prithyb zkusebniho t¢liska v ¢ase t [mm]

e m-hodnota, tedy sklon kiivky dotvarovani. Je smémici teCny ke kiivce zavislosti logaritmu

modulu tuhosti na logaritmu ¢asu.

_ dlog[S(t)]

m(t) = dlog (©) | =|B+2xC xlog(t)|
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B,C... regresni koeficienty

t... doba zatézovani [S]

Teplota, pii které je ohybova tuhost S(60s) = 300MPa, resp. m-hodnota m(60s) = 0,3, je
oznacovana jako tzv. kriticka teplota. Kritickou teplotu mtizeme ziskat interpolaci hodnot ohybové tuhosti
S(60s), resp. m-hodnoty m(60s), stanovenych pii alespon tiech teplotach (napt. -16 °C, -22 °C, -28 °C).
Cilem méfeni je nalézt tuto teplotu, pii které se S(t) blizi hodnoté 300 MPa zdola a m(t) se shora blizi
hodnoté 0,3. Predpoklada se, ze pii teplot€ o 10 °C nizsi, nez je kriticka teplota, dochazi ke vzniku trhlin

Ve vozovce. [36, 37]

4.9. Stanoveni skladovaci stability modifikovanych asfalti dle CSN EN 13399
4.9.1. Podstata zkousky
Meteni skladovaci stability modifikovanych asfaltii pii vysSich teplotach specifikuje evropska
norma CSN EN 13399. Zejména polymerem modifikované asfalty mohou za uréitych podminek
vykazovat separaci fazi. Homogenni vzorek modifikovaného asfaltu se ponecha ve svislé nadobce pii
180 °C po dobu tii dnti. Po zchlazeni se vzorek piicnym fezem rozdéli na tii stejné ¢asti. Krajni ¢asti

(vrchni a spodni ¢ast) se dale analyzuji a vyhodnocuji se zmény v parametrech.

4.9.2. Pfistroje a pomiicky

e Tuba — z tenkého hliniku, s minimalni vyskou 160 mm a primérem 25 az 40 mm, uzaviena na
jednom konci (viz obr. 21)

o  Klesté — k uzavirani tub naplnénych vzorkem

e SuSama — schopnd udrzovat teplotu (180 + 5) °C po dobu tii po sob€ jdoucich dni

e Misky — jedna oznacena jako ,,vrch* a druha jako ,,spodek*

e Rezaci nastroj — urcen k fezani tub se vzorkem pii nizké teploté

Obrazek 21: Tuba pfipravenad pro stanoveni skladovaci stability
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4.9.3. Prube¢h zkousky a jeji vyhodnoceni

Nejprve se pripravi tuby a na nich se vyznaci vySka urovné maximalniho plnéni.
Zhomogenizovany ztekuceny vzorek se peclivé nalije do tuby. Po naliti zkusebniho materialu se stiskne
otevieny konec tuby tésné nad povrchem ochlazeného vzorku a pomoci klesti se peclive uzavie a nejméné
dvakrat ptehne. Tim se zajisti, aby nedoslo k pisobeni vzduchu béhem skladovani pii vyssi teploté.

Tuba se umisti ve svislé poloze do piedehiaté susarny do 1 h od naplnéni a ponecha se zde tfi dny
pri 180 °C. Po uplynuti tfi dnli se vyjme ze suSarny, necha se stdle ve svisle poloze zchladnout na
laboratorni teplotu a nafeze se na tii stejné dily. Stredni ¢ast se vylouci, nema své vyuziti. Vrchni a spodni
Cast se umisti oddélené do misek. Misky se zahteji v susarné, hlinikovy obal se odstrani a ob¢ ¢asti —horni

i spodni, jsou piipraveny pro dalsi zkouseni. [38]
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5 Pouzité materialy

V této diplomové praci bylo zkouseno 10 riiznych asfaltovych pojiv. Jejich seznam je prehledné
uveden v tabulce 5.

Zéklad vSech pojiv tvoril silni¢ni asfalt tiidy 70/100. Z tohoto silni¢niho asfaltu byl v laboratofi
vyroben polymerem modifikovany asfalt PMB 45/80-55. Pro vyrobeni tohoto modifikovaného asfaltu
byla pouzita piisada SBS = Styren-butadien-styrenovy kauc¢uk (KRATON D1101) v mnozstvi 3,8 %.

K silni¢nimu i modifikovanému asfaltu byly pfimichany dvé odlisné fluxacni ptisady v mnozstvi 2 %
a4 %. Pfiméfené davkovani fluxacnich piisad bylo ovéfeno vstupnim pokusem.

Na pojivech byly aplikovany konvencni zkousky (stanoveni penetrace jehlou, stanoveni bodu
meknuti a stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse) a moderni reologické zkousky vyuzivajici dynamicky
smykovy reometr (DSR) a prihybovy trdmeckovy reometr (BBR). Vybrand pojiva byla zestarnuta
metodou simulovaného staruti RTFOT.

Tabulka 5: Seznam porovnadvanych pojiv v diplomové prdci

Oznaceni Pojivo Polymer Fluxacni prisada flux’\:énn?isfti\;;dy

A 70/100 - - -
AN_2 % 70/100 - NYTEX 820 2%
AN_4 % 70/100 - NYTEX 820 4%
AO 2% 70/100 = TRIUMF EXOP 24 2%
AO_ 4% 70/100 = TRIUMF EXOP 24 4%

SBS 70/100 3,8 % SBS - -
SBSN_2 % 70/100 3,8 % SBS NYTEX 820 2%
SBSN_4 % 70/100 3,8 % SBS NYTEX 820 4%
SBSO_2 % 70/100 3,8 % SBS TRIUMF EXOP 24 2%
SBSO_4 % 70/100 3,8 % SBS TRIUMF EXOP 24 4%

Fluxa¢ni prisady:
e NYTEX 820 (viz obr. 22)
- vyrobce NYNAS

- naftenicky olej s vysokou viskozitou, nizkou tekavosti a velmi dobrymi
nizkoteplotnimi vlastnostmi

- Z chemického hlediska je naftenicky olej zaloZen na cykloalkanech

- vynikajici rozpoustédlo ;

- hustota oleje pii 15 °C je 910 kg/m® Obrdzek 22:
' NYTEX 820

- bod vzplanuti je 206 °C
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- dobra kompatibilita s celou fadou polymert
- pouziva se pro vyrobu pneumatik, gum, barev do tiskéaren, pro oSetieni

dieva atd.

e TRIUMF EXOP 24 (viz obr. 23)
- aromaticky olej
- vyrobce PARAMO
- z chemického hlediska je aromaticky olej zaloZzen na aromatickych
uhlovodicich

- hustota oleje pii 15 °C je 980 kg/m?®

- bod vzplanuti je 230 °C A

Obrazek 23:
TRIUMF EXOP 24

Tabulka 6: Srovnani vlastnosti pouZitych fluxacnich prisad

1. fluxacni prisada 2. fluxacni prisada
Nazev NYTEX 820 TRIUMF EXOP 24
Typ oleje Naftenicky olej Aromaticky olej
Vyrobce NYNAS PARAMO

zaloZen na aromatickych

Z chemického hlediska zaloZen na cykloalkanech ,
uhlovodicich

Viskozita, 100 °C

[mm?/s] 58 >0
Hustota, 15 °C

¢ 910 980
[kg/m’]

)

Bod vzplanuti [°C] 206 230
Bod teéeni [°C] -15 30
Obsah siry [%] 0,11 4

5.1. Vyroba modifikovaného asfaltu
Vyroba modifikovaného asfaltu probihala ve vyzkumném centru AdMaS. Plechovka se silni¢nim
asfaltem 70/100 se vlozila do suSarmy a asfalt se rozehtal na teplotu 175 °C. Plechovka s horkym asfaltem
se poté umistila na vafi¢, kterym bylo pojivo kontinualné zahiivano na teplotu cca 175 °C. Do horkého
asfaltu se za pomoci koloidniho mlynu (typ Silverson) (viz obr. 24) postupné vmichalo 3,8 % SBS
(KRATON D1101) (viz obr. 25). Michani probihalo pfiblizn¢ 3 hodiny. Za tuto dobu byla dosazena
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¢astecna disperze SBS v asfaltovém pojivu a byl odebran vzorek pro

pozorovani disperze fluorescencénim mikroskopem Novel NIB-100F
(viz obrazek 26). Po dalsich 6 hodinach michani se ptidalo 0,06 %
sity, ktera pojivo stabilizovala. Cilem bylo dosaZeni plncho stupné
disperze. Bylo dulezité¢ sledovat teplotu asfaltu a udrzovat ji na [
maximalné 180 °C. Pokud by se teplota vySplhala na vice nez 200 °C,
mohlo by dojit k prehiati asfaltového pojiva a nasledné degradaci
polymeru. Timto postupem byl vyroben polymerem modifikovany
asfalt PMB 45/80- 55.

Obrazek 26: Disperze SBS v asfaltovém pojivu po cca 3 hodindch michani
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5.2. Urceni vhodného mnozstvi fluxa¢nich prisad

Pro urCeni mnozstvi davkovéani fluxaCnich pfisad byl vybran bézny modifikovany asfalt
PMB 45/80- 65, ktery byl poskytnut od vyrobce polymerem modifikovanych asfaltt. Do tohoto
modifikovaného asfaltu se davkovala fluxa¢ni prisada NYTEX 820 v mnozstvi 2 % a 4 % (viz tab. 7). Na
zakladé provedenych zkousek: stanoveni penetrace jehlou, bodu méknuti a modernich reologickych
zkousek vyuzivajici dynamicky smykovy reometr bylo zjisténo, Ze 1 toto malé mnozstvi fluxacni prisady
(2 % a 4 %) ovliviiuje chovani asfaltového pojiva. Pokusem se také zjistilo, ze nedochazi k nadmémému
poklesu viskozity. Takto stanovené mnozstvi bylo pozdgji pfimichano do asfaltovych pojiv (70/100
a 70/100 modifikovaného SBS) a zkouseno.

Na nasledujicich stranach jsou v grafech (1 — 8) a tabulkach (8 — 11) znazornény vysledky vstupniho
zkouseni, které bylo pouzito pro odhad vhodného davkovani fluxacni piisady. Kapitola 6 obsahuje
praktickou ¢ast diplomové prace, tzn. vyhodnoceni zkousek aplikovanych na silni¢nim asfaltu 70/100 a
tohoto asfaltu polymerem modifikovaného, ktery byl vyroben v laboratofi S urenim vlivu piitomnosti

fluxacnich prisad.

Tabulka 7: Oznaceni modifikovanych asfalti pro urceni vhodného mnozstvi fluxacnich prisad

Pojivo fluxacni pfisada

PMB modifikovany asfalt _
PMBN_2 % modifikovany asfalt NYTEX 820 (2 %)
PMBN_4 % modifikovany asfalt NYTEX 820 (4 %)

5.2.1. Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426
Tabulka 8: Hodnoty penetrace jehlou

Penetrace jehlou

Oznacenipojiv & 4 RTFOT [0,1 mm]

PMB 66
PMBN_2 % 80
PMBN_4 % 101
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Graf 1: Hodnoty penetrace jehlou

5.2.2. Stanoveni bodu mé&knuti — Metoda krouZek a kuli¢ka dle CSN EN 1427

Tabulka 9: Hodnoty bodu méknuti

Bod méknuti pred
RTFOT [°C]

PMB 74,5

PMBN_2 % 71,8
PMBN_4 % 69,6

Oznaceni pojiv

75 74,5

~
w

71,8

~
N

Bod méknuti [°C]
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o
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Oznaceni pojiv

Graf 2: Hodnoty bodu meknuti
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5.2.3. Stanoveni dynamické viskozity modifikovanych asfalti metodou kuzel a

Dynamicka viskozita n(mPa S)

deska dle CSN EN 13702

1800 1661 1640

E 1600
£ 1400 1346 1342
£ 1200 1142 1137
=
N 1000
%
2 800
Ny
g 600
€ 400
s
Z 200

0

PMB PMBN_2 % PMBN_4 %

Oznaceni pojiv

W68 WM18,6

Graf 3: Hodnoty dynamické viskozity pri teploté 135 °C a smykové rychlosti
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Graf 4: Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pri teplote 135 °C
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5.2.4. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu — Dynamicky
smykovy reometr (DSR) dle CSN EN 14770

Tabulka 10: Hodnoty komplexniho modulu ve smyku pfi 60 °C; 1,59 Hz

o 5 4,61
2 5
o
- 4
4
> 4
£ 3 2,82
¢~
Z T 3
=)
T n
o "L 2
g L
= U 2
3 1
[oX
£ 1
o
~ 0
PMB PMBN_2 % PMBN_4 %

Oznaceni pojiv

Graf 5: Hodnoty komplexniho modulu ve smyku pfi 60 °C; 1,59 Hz

Tabulka 11: Hodnoty fazového uhlu pri 60 °C; 1,59 Hz
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Graf 6: Hodnoty fazového uhlu pfi 60 °C; 1,59 Hz

5.2.5. Zkou$ka MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test) dle CSN EN
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Graf 7: Nevratnd smykovad poddajnost Jnr pri teplote 60 °C
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Graf 8: Priimérné elastické zotaveni R pri teploté 60 °C

Z vysledki vstupniho pokusu, ktery mél za cil u¢it vhodné davkovani fluxacnich piisad tak, aby doslo
k mirnému poklesu viskozity (grafy 1 — 8), Ize vidét, Zze i malé mnozstvi fluxacni ptisady (2 % a 4 %)
zieteln¢ ovliviiuje chovani asfaltového pojiva. Proto bylo toto mnozstvi fluxa¢ni piisady pouzito
Vv praktické ¢asti této diplomové prace, v kapitole 6. Dva rozdilné typy fluxa¢nich prisad byly pfimichany
do asfaltovych pojiv (70/100 a 70/100 modifikovaného SBS).

54



VYUZITI FLUXACNICH PRISAD PRO UPRAVU VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2020

6 Vysledky zkouSek

Obsahem této kapitoly je vyhodnoceni vSech provadénych zkousek, které probihaly podle platnych
norem a jsou podrobn&ji popsany V kapitole 4. Vysledky jsou pro prehlednost vyjadieny v tabulkach a
grafech a nalezit¢ okomentovany. Zkousky byly provadény jak na nemodifikovanych pojivech, tak i na
polymerem modifikovanych asfaltech, piicemz jejich prehled je uveden v tab. 12. Pro ur€eni vlivu staruti
na vlastnosti pojiv obsahujicich fluxacni piisady byla vybrana pojiva zestdrnuta metodou simulovaného

starnuti RTFOT.

6.1. Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426

Princip zkousky je popsan v kapitole 4.1. Zkouska byla provedena na vzorcich nemodifikovanych
a modifikovanych asfaltovych pojiv pred provedenim laboratorniho starnuti a po laboratorni simulaci
kratkodobého starnuti metodou RTFOT. V tabulce 12 jsou zaznamenany vSechny naméfené hodnoty
penetrace jehlou. Vychozim asfaltem je pojivo A tridy 70/100, pozadovany rozsah penetrace je dle normy
CSN 65 7204: 70 az 100 penetracnich jednotek. Z grafu 9 je patmé, Ze piidanim fluxacnich piisad do
nemodifikovaného asfaltu A 1 do polymerem modifikovaného asfaltu, ktery je oznacen jako SBS, nartstaji
hodnoty penetrace. Vyraznéjsi narist penetrace Ize pozorovat u fluxacni ptisady Nytex 820, ktera ma
tekut¢jsi konzistenci nez druhé fluxacni ¢inidlo. Dale je ziejmé, Ze starnuti (RTFOT) zptisobuje snizeni
hodnoty penetrace jehlou oproti nezestarlému pojivu, nebot” dochézi k oxidativnimu tvrdnuti a starnuti
asfaltového pojiva. Vychozi pojivo A se po zestarnuti RTFOT propada na rozhrani tid 35/50 a 50/70.
Pfidéani fluxa¢nich prisad nemélo na hodnotu zbylé penetrace prakticky zadny vliv. Zbyla penetrace ovsem
splityje normove pozadavky.

Tabulka 12: Hodnoty penetrace jehlou

Zbyla penetrace —

. . Penetrace jehlou Zbyla .
Oznaceni poiiv Penetrace jehlou pred RTEOT SN, pozadavek norem
- RTFOT [0,1 mm] F[’g 1 mm] : - (CSN 65 7204;
: 0 ¢SN 65 7222-1) [%]
A 88 49 56
AN_2 % 101 56 55
AN_4 % 127 70 55 246
AO 2% 89 - -
AO 4% 96 - -
SBS 55 39 71
SBSN_2 % 68 46 68
SBSN_4 % 81 56 69 > 60
SBSO_2 % 60 - -
SBSO_4 % 68 = -
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Graf 9: Hodnoty penetrace jehlou

6.2. Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouZek a kuli¢ka dle CSN EN 1427

Stanoveni bodu méknuti je podrobné popsano v kapitole 4.2. Zkouska byla provedena na vzorcich
nemodifikovanych a modifikovanych asfaltovych pojiv pred provedenim laboratorniho starnuti a po
kratkodobém laboratornim starnuti RTFOT. V tabulce 13 jsou zaznamenany v$echny naméfené hodnoty
bodu meknuti. Vychozim asfaltem je pojivo A tridy 70/100, poZzadovany rozsah bodu méknuti tohoto
asfaltového pojiva je dle normy CSN 65 7204: 43 °C —51 °C. Z grafu 10 Ize vypozorovat, Ze se piidanim
fluxacnich piisad snizuje teplota bodu méknuti. Avsak v ptipadé aromatického oleje (fluxacni piisada
s oznacenim O) v mnozstvi 2 % je pokles teploty pouze 0 0,2 °C, mnozstvi 4 % aromatického oleje snizuje
teplotu bodu meknuti o 1,2 °C. Starnutim RTFOT dochézi k tvrdnuti asfaltového pojiva, proto teplota
bodu méknuti narlista oproti nezestarlému pojivu. Maximalni zvySeni bodu meéknuti po starnuti RTFOT
vyhovuje pozadavkiim norem: CSN 65 7204 a CSN 65 7222-1.
S rostoucim davkovanim fluxa¢ni piisady se zvysuje hodnota zvyseni bodu méknuti po RTFOT, takze pri
vyhodnoceni pomoci tohoto parametru je vidét, Ze pojiva s fluxaénimi prisadami vice starnou. Maximalni
zvySeni bodu méknuti po stdmuti RTFOT vSech pojiv ovSem vyhovuje pozadavkim
norem: CSN 65 7204 a CSN 65 7222-1.
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Tabulka 13: Hodnoty bodu méknuti

Zvyseni bodu méknuti,
Bod méknuti pred ZvySeni bodu  max. — pozadavek
RTFOT [°C] méknuti [°C] norem (CSN 65 7204;
CSN 65 7222-1) [°C]
CoAN2% 44,8 . 508 60
A% 42,4 - a8 64 <9
- oA02% 46,5 R
. hoa% 45,5 .
ooses 62,4 . 662 38
| SBSN.2% 60,0 B s
| SBSNL4% 57,8 Cess 17 <10
- SBSO2% 60,2 -
- SBSOL4% 58,8 IR
70 o 455,2 65,7 65,5
. ’ 60,0 57.8 60,2 58,8
522 508
’ 48,8
__ 50 46,7 ’ 46,5 45,5
o 44,8 424
S 40
o
Y4
>
£ 30
o
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0
> }o\e 3‘e o }o\o 3‘0\0 (&‘9 }o o B‘o\o }o\e 3‘o\o
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Graf 10: Hodnoty bodu méknuti
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6.3. Stanoveni dynamické viskozity modifikovanych asfalti metodou kuZel a deska
dle CSN EN 13702

Dynamicka viskozita byla namefena v dynamickém smykovém reometru DSR pii teploté 135 °C

S vyuzitim geometrie kuzel — deska. Postup méfeni je popsan v kapitole 4.3. Méfeni bylo rozdéleno do
dvou ¢&asti, nejprve se zjistovala dynamicka viskozita pfi smykové rychlosti 6,8 s* a 18,6 s*. Vysledky
jsou zobrazeny v grafu 11 (nezestarla pojiva) a grafu 12 (zestarla pojiva po RTFOT). V grafech je patrné,
ze se hodnoty viskozity pfi rozdilnych smykovych rychlostech témef neméni. Znamena to tedy, Ze
dynamicka viskozita neni zavisla na smykové rychlosti, a tedy pouzité asfalty se chovaji prevazné jako
newtonovska latka. Nejvétsi viskozita byla naméfena u polymerem modifikovaného asfaltu SBS.
Polymerem modifikovand pojiva méné te¢ou i pii vyssich teplotidch nez bézny silnicni asfalt. Z grafii také
vyplyva, Ze pridanim fluxa¢nich pojiv se stavaji asfalty tekutéjsi a mén¢ viskozni, klesa odpor proti toku.
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Graf 11: Hodnoty dynamické viskozity pfi teploté 135 °C a smykové rychlosti 6,8 s a 18,6 5™
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Graf 12: Hodnoty dynamické viskozity pri teploté 135 °C a smykové rychlosti 6,8 s a
18,6 s po zestarnuti asfaltovych pojiv RTFOT

V grafu 13 je patmné, Ze hodnoty dynamické viskozity pii smykové rychlosti 6,8 s zestarlych
asfaltovych pojiv vyrazné stouply. Protoze je asfalt organickou latkou, reaguje s kyslikem z okolniho
prostiedi a dochazi k tzv. oxidativnimu tvrdnuti a staruti. K oxidaci dochézi rychleji za vysokych teplot.
Tim, Ze se asfaltové pojivo po kratkodobém starnuti RTFOT stalo tvrdSim, zvysil se odpor proti toku,
doslo tedy k nartstu viskozity oproti nezestarlému asfaltovému pojivu. Vyjimka nastala u polymerem
modifikovaného asfaltu bez pridani fluxacni ptisady, kdy po starnuti RTFOT doslo piekvapiveé k mimému
poklesu dynamickeé viskozity. To miize byt zptisobeno ,,doreagovanim modifikacni piisady s asfaltovym
pojivem béhem procesu starnuti. VEtSi mnozstvi fluxacnich piisad znamenalo shizeni viskozity.
Naftenicky olej Nytex 820 je tekut€jsi a mél vétsi vliv na sniZeni viskozity neZ aromaticky ole;.

Vliv fluxacnich piisad na viskozitu asfaltovych pojiv je zaznamenan v tabulce 14. U vychoziho
nemodifikovaného asfaltového pojiva doslo vlivem 2 % naftenického oleje ke snizeni viskozity o 12 %,
vlivem 4 % naftenického oleje doslo ke snizeni viskozity o 29 %. Aromaticky olej mél mensi vliv na
zménu viskozity, V mnozstvi 2 % snizil viskozitu 0 8 % a v mnozstvi 4 % snizil viskozitu o 19 %.

U polymerem modifikovaného asfaltového pojiva doslo vlivem 2 % naftenického oleje ke snizeni
viskozity 0 46 %, vlivem 4 % naftenického oleje doslo ke snizeni viskozity o 54 %. Aromaticky olej mél
I v tomto pripade mensi vliv na zménu viskozity, v mnozstvi 2 % snizil viskozitu 0 39 % a v mnozstvi 4 %
snizil viskozitu o 51 %. Tyto vysoké procentualni hodnoty zmény viskozit mohou byt disledkem toho, ze

asfaltové pojivo SBS v dobé méteni nebylo dostatecné zreagované s modifikacni piisadou.
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Po stamuti RTFOT si Ize vSimnout, Ze u nemodifikovaného asfaltu s 2 % a 4 % naftenického oleje

je pokles viskozity srovnatelny s nezestarlym nemodifikovanym asfaltovym pojivem (pokles 12 %

a25%). U polymerem modifikovaného asfaltu s2 % a 4 % naftenického oleje je pokles viskozity

mnohem mensi, nez s nezestarlym polymerem modifikovanym asfaltovym pojivem (pokles 19 %

a28 %). To muze byt zptsobeno ,,doreagovanim* modifikacni piisady s asfaltovym pojivem béhem
procesu starnuti RTFOT.
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Graf 13: Hodnoty dynamické viskozity pfi teploté 135 °C a smykové rychlosti 6,8 s™'
Tabulka 14: Vliv fluxacnich prisad na viskozitu asfaltovych pojiv pfi teploté 135 °C a smykové
rychlosti 6,8 s

Podil viskozity oproti Podil viskozity oproti

Oznaﬁeni n (mPa.s) vychozimu asfaltovému ilFE o vychozimu asfaltovému
POJV pojivu (A; SBS) RTFOT  Dojivu (A; SBS) - RTFOT
A 342 - 463 -
AN 2 % 302 0,88 406 0,88
AN _4 % 243 0,71 348 0,75
AO 2% 315 0,92 - -
AO 4% 278 0,81 = =
SBS 1832 - 1430 -
SBSN_2 % 982 0,54 1162 0,81
SBSN_4 % 835 0,46 1032 0,72
SBSO_2 % 1125 0,61 - -
SBSO_4 % 901 0,49 - -
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Druh4 &4st méfeni probihala v rozsahu smykovych rychlosti od 1 s* do 50 s. I tady bylo mozné
posoudit zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti. V grafu 14 jsou vyneseny kiivky zavislosti
dynamické viskozity na smykové rychlosti nemodifikovaného silni¢niho asfaltu 70/100. Od rychlosti

12 s je priibeh lineamni, se zvysujici se smykovou rychlosti se viskozita neméni, asfalt se chové jako

newtonovska latka.
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Graf 14: Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pri teplote 135 °C
(u nemodifikovanych pojiv)

Vgrafu 15 jsou vyneseny kiivky zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti
polymerem modifikovaného asfaltu pii teploté 135 °C. V piipadé polymerem modifikovaného asfaltu
s piisadou SBS a stejného pojiva s 2% prisadou fluxa¢ni piisady dochazi k poklesu dynamické viskozity
Vv zavislosti na smykoveé rychlosti, tyto asfalty se tudiz chovaji jako nenewtonovska latka. Ostatni pojiva

se chovala viceméné newtonovsky.
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Graf 15: Zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti pri teploté 135 °C
(u modifikovanych pojiv)

6.4. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fizového uhlu — Dynamicky
smykovy reometr (DSR) dle CSN EN 14770

Komplexni modul ve smyku G* a fazovy thel 6 byl stanoven na zakladé méfeni v dynamickém
smykovém reometru DSR pii teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz, s vyuzitim geometrie deska — deska.
Princip zkousky byl popsan v kapitole 4.4. Komplexni smykovy modul a fazovy uhel byl stanoven na
pojivech nezestarlych a zestarlych metodou RTFOT. Naméfené hodnoty jsou soucasti tabulky 15 a 16.
Pro lepsi predstavu jsou hodnoty vyneseny do dvou sloupcovych grafii 16 a 17.

Vychozi nezestarly asfalt A (70/100) v porovnani s modifikovanych asfaltem SBS vykazuje
nékolikandsobné nizsi hodnotu komplexniho smykového modulu a je tedy méné odolny vici trvalym
deformacim. Pojivo s piisadou SBS ma lepsi pruznost, coz je patmé z nizsich hodnot fazového uhlu.
Fluxacni ptisady svou pritomnosti hodnoty komplexniho modulu snizuji, coz miizeme vidét v grafu 16.
Mensi vliv je zaznamenam u aromatického oleje (AO, SBSO) nez u naftenického oleje (AN, SBSN).

Po zestamuti metodou RTFOT doslo ke zna¢nému naristu hodnot komplexniho smykového
modulu. U nemodifikovanych pojiv je navySeni oproti nezestarlému pojivu vice jak dvojnasobné.
Modifikovana pojiva jsou o néco méné citliva na proces starnuti. Komplexni smykovy modul byl u
vychoziho asfaltu A navysen 2,06 krat; modifikovany asfalt SBS 1,73 krat.
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Tabulka 15: Hodnoty komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz)

Komplexni modul ve smyku p¥i 60 °C; 1,59 Hz

[kPa]

=

O B N W b U1 O N 0O O

Oznaceni pojiv

W Nezestarlé ERTFOT

Graf 16: Hodnoty komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz)
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V grafu 17 byly vyneseny vSechny hodnoty fazovych uhli, které jsou prehledné zapsany
v tabulce 16. U nemodifikovaného pojiva pievlada plasticka slozka, fazovy tihel se pohybuje v rozmezi
od 86,59° do 87,569, 6 se tedy blizi 90°. Jak uz bylo zminéno v piedchozim odstavci, fluxaéni ptisady
pojiva tzv. nafed'uji a zvySuji tedy hodnoty fazového uhlu. U modifikovanych nezestarlych pojiv jsou
hodnoty fazového tihlu od 65,74° do 66,93°. Pojiva vykazuji elastictéjsi chovani, navraci se do svého
k malému nartstu fazového thlu. Nejvetsi zména je zaznamenana u pojiva SBSO 4 %, aromaticky ole;
zvysuje fazovy thel o 1,19° v porovnani s pojivem SBS.

Vlivem starnuti dochazi ke snizeni fazového uhlu u vsech zestarlych pojiv. Asfalty se stavaji
tvrdsi, ale také kieh¢i. U vychoziho asfaltu A je pokles o 2,55°. u SBS je pokles o 2,9° v porovnani
S nezestarlym pojivem. Lze si ale v§imnout, Ze modifikovana pojiva s obsahem naftenického oleje nejsou
tak nachylna na starnuti jako modifikované asfaltové pojivo. Jejich fazovy tihel je dokonce nizsi nez
fazovy tihel SBS po starnuti.

Tabulka 16: Hodnoty fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz)

. .. Fazovy Uhel pfi
Fazovy dhel pri o0, 9 147 [0]

Oznaceni pojiv 60 °C; 1,59 Hz [°]

po RTFOT

A 86,59 84,04

AN_2 % 86,81 84,36

AN_4 % 87,12 85,14
AO_2 % 87,17 -
AO_4% 87,56 -

SBS 65,74 62,84

SBSN_2 % 66,23 62,81

SBSN_4 % 66,64 62,72
SBSO_2 % 66,09 -
SBSO_4 % 66,93 -
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Graf 17: Hodnoty fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz)

6.5. Zkou$ka MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test) dle CSN EN 16659

Dalsi zkouska provadéna v dynamickém smykovém reometru byla zkouska MSCR (Multiple
Stress Creep and Recovery Test), kterou shrnuje kapitola 4.5.

Grafy 18 — 20 zobrazuji schodovity priibéh méfeni pii teploté 50 °C. Smykové pietvoreni u
zatézovaciho cyklu 0,1 kPa je nepatmné, pretvoreni se projevuje od ¢asu 100 s, kdy se méni cyklus
smykového napéti na 3,2 kPa a nasleduje zatizeni 10 kPa. V grafu 18 lze vidét, Ze nejvetsi smykové
pretvoreni nastava u nemodifikovaného pojiva s pifimesi 4 % fluxacnich ptisad (AN 4 % a AO 4 %)).
V grafu 19 lIze tento jev také vidét, a to u modifikovaného pojiva s piimési 4 % fluxacnich piisad
(SBSN_4% a SBSO_4%). Vsechny pribéhy zkousek MSCR jak na modifikovanych, tak na
nemodifikovanych pojivech, jsou soucasti grafu 20. Smykové pietvoreni nemodifikovanych pojiv je

mnohondsobné vyssi nez u modifikovanych asfaltovych pojiv.
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Graf 18: Pribeh zkousky MSCR pfi 50 °C nemodifikovanych asfaltovych pojiv
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Graf 19: Prabeh zkousky MSCR pri 50 °C modifikovanych asfaltovych pojiv
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Graf 20: Prabéh zkousky MSCR pri 50 °C vsech zkousenych asfaltovych pojiv

V nasledujicich grafech 21 — 24 jsou vyneseny hodnoty nevratné smykové poddajnosti
Jnr u nezestarlych a zestarlych asfaltovych pojiv. Cim nizsi je hodnota Jnr, tim je asfaltové
pojivo méné poddajné a tim padem vice odolné vuéi tvorbé trvalych deformaci. V grafech si
l1ze povSimnout rostouci tendence, ¢im vys$i smykové zatiZeni, tim vySS$i nevratnd smykova
poddajnost. Mnohem horsi vysledky ma silni¢ni asfalt neZ polymrem modifikovany asfalt,
ktery je diky obsahu polymeru elasti¢t&jsi. Fluxa¢ni piisady u MSCR testu zvySuji hodnotu Jnr.

Starnutim RTFOT se nevratnd smykova poddajnost snizuje.
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Graf 21: Nevratnd smykovd poddajnost Jnr pri teploté 50 °C u
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Graf 22: Nevratna smykova poddajnost Jnr pfi teploté 50 °C u
nemodifikovanych asfaltovych pojiv po RTFOT
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Graf 23: Nevratnd smykovd poddajnost Jnr pri teploté 50 °C u
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Graf 24: Nevratna smykova poddajnost Jnr pri teploté 50 °C u modifikovanych
asfaltovych pojiv po RTFOT

V nasledujicich grafech 25 — 28 jsou vyneseny hodnoty primérného elastického
zotaveni u nezestarlych a zestarlych asfaltovych pojiv. Primérné elastické zotaveni [%] fika,
nakolik se pojivo pomérové vraci do ptivodniho stavu. Cim jsou hodnoty vyssi, tim je asfaltové

pojivo odolngjsi viici tvorbé trvalych deformaci.
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Z grafi je patrné, ze elastické zotaveni pti vSech zatézovacich cyklech je nejvyssi u
polymerem modifikovanych asfaltli. Po starnuti RTFOT se elastické zotaveni u vSech pojiv
mirné€ zvysuje. Nemodifikované pojivo se chova jako newtonowska latka, ¢im je smykové
napéti vyssi, tim se pojivo méné navraci do svého ptivodniho stavu. Fluxaéni prisady snizuji
nenewtonovska latka. Smykové zatiZzeni zvySené z 0,1 kPa na 3,2 kPa mé pozitivni vliv
(dochdzi k tzv. pfedepnuti polymerniho fetézce), zatizeni 10 kPa je ale jiz pfili§ vysoké,
elastické zotaveni klesa.
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Graf 25: Primérné elastické zotaveni R pri teploté 50 °C u nemodifikovanych asfaltovych
pojiv
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Graf 26: Primérné elastické zotaveni R pri teploté 50 °C u nemodifikovanych
asfaltovych pojiv po RTFOT
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6.6. Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse dle CSN EN 12593
Pro stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych pojiv byla pouzita empiricka
zkouska stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse, ktera je popsana v kapitole 4.6. U kazdého
vzorku asfaltového pojiva byla provedena dvé méfeni a vysledky byly zpriméerovany a zapsany
do tabulky 17 a vyneseny do grafu 29. V normé CSN 65 7204 Asfalty a asfaltova pojiva —
Silni¢ni asfalty je pro pojivo 70/100 stanoven pozadavek pro bod lamavosti dle Fraasse
<-10°C, v normé& CSN 65 7222-1 Asfalty a asfaltova pojiva — Silniéni modifikované asfalty
— Cast 1: Polymerem modifikované asfalty pro pojivo 45/80-55 hodnota < -15 °C. V tabulce 17
muzeme vidét, Ze vSechna pojiva vyhovéla prisnym pozadavkum téchto norem. Ze sloupcového
grafu 29 je jasné patrné, Ze se na modifikovaném pojivu objevila prvni trhlina pfi nizsi teploté
nez u normalniho silni¢niho asfaltu 70/100. Fluxa¢ni pfisada ma pozitivni vliv na nizkoteplotni
vlastnosti, snizuje hodnoty bodu lamavosti. Bod lamavosti podle Fraasse byl naméten pouze u
asfaltovych pojiv s naftenickym olejem NYTEX 820. Velikost poklesu teploty bodu lamavosti

ptidanim naftenického oleje je zaznamenan v grafu 29.

Tabulka 17: Hodnoty bodu lamavosti podle Fraasse

Bod l[dmavosti
podle Fraasse —
pozadavek norem
(CSN 65 7204;
CSN 65 7222-1) [°C]

Bod ldmavosti podle

Oznadeni pojiv Fraasse [°C]

A -12,0
AN_2 % -14,2 <-10
AN_4 % -15,6

SBS -15,5
SBSN_2 % -16,1 <-15
SBSN_4 % -17,6
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Graf 29: Hodnoty bodu lamavosti podle Fraasse

6.7. Zména hmotnosti vlivem tepla a vzduchu — Cast 1: Metoda RTFOT dle CSN EN
12607-1

Zména hmotnosti vlivem pusobeni tepla a vzduchu byla zjistovana u modifikovaného
asfaltu a modifikovaného asfaltu s obsahem 2 % a 4 % naftenického oleje (zkouska RTFOT —
pojivo s 2 % a 4 % aromatického oleje nebyla soucasti diplomové prace). Na zakladé vazeni
sklenénych nddobek s asfaltovym pojivem pied a po probéhnuti kratkodobého starnuti
asfaltovych pojiv byla dle rovnice z normy CSN EN 12607-1 vypogitana zména hmotnosti.
Vsechny udaje jsou zaznamenany v tabulce 18.

U modifikovaného asfaltu doslo k nepatrnému narastu hmotnosti, v priméru o 0,01 %.
Termooxidaéni stdrnuti vyvolalo chemickou reakci, ktera vedla k zabudovani kyslikovych
atomu do organickych uhlovodikovych molekul.

U modifikovanych asfalti s fluxaéni piisadou doslo naopak k malému poklesu
hmotnosti. Je to typicky jev, oleje jsou t€kavéjsi. Béhem termooxidac¢niho starnuti dochazi
k jejich vyparovani. U pojiva s 2 % fluxaéni ptisady se vypaiilo 0,03 %, u pojiva se 4 % fluxacni
piisady se vypatilo 0,13 %.

Zména hmotnosti do 0,5 % je pfijatelnd, miZeme tedy fici, Ze jsou oleje stabilni.
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Tabulka 18: Zména hmotnosti vlivem tepla a vzduchu
Y pramérna
zména

Oznaceni pojiv Mo mi m; ) zména
hmotnosti [% .
[%] hmotnosti [%]

SBS 156,298 191,303 191,306 0,009
165,574 200,606 200,608 0,006

160,000 195,029 195,036 0,020 o0t
150,870 185,868 185,869 0,003
SBSN_2 % 154,650 189,702 189,691 -0,031
164,939 199,908 199,898 -0,029

167,373 202,396 202,384 -0,034 008
162,313 197,379 197,376 -0,009
SBSN_4 % 164,577 199,672 199,629 -0,123
166,742 201,732 201,693 -0,111

157,857 193,110 193,054 -0,159 o3
150,732 185,965 185,924 -0,116

6.8. Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového traimeckového
reometru (BBR) dle CSN EN 14771

Dalsi zkouska zabyvajici se stanovenim nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych pojiv
byla funk¢ni zkousSka stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového
reometru (BBR), kterd je popséana v kapitole 4.8. Ukolem méfeni bylo uréit teplotu, pii které je
modul tuhosti za ohybu Sm(60) = 300 MPa a m-hodnota m(60) = 0,3. Vétsi z hodnot (Sm(60)
a m-hodnota) je tzv. kriticka teplota. Podle ptedeslych vyzkumi se predpoklada, ze pfi teploté
0 10 °C nizsi, nez je kriticka teplota, hrozi vznik mrazovych trhlin. [11, 21]

Kritické teploty jsou zaznamenany v tabulce 19 a znazornuje je graf 30. Je patrné, ze
oleje pozitivné ovliviluji nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych pojiv. Vétsi mnozstvi fluxacni
piisady snizuje kritickou teplotu, pojivo se stavd odoln¢jSim a méné nachylné na vznik
mrazovych trhlin. U silni¢niho asfaltu s 2 % fluxaé¢niho ¢inidla je zména teploty -1,2 °C, se 4 %
ptisady je zména — 2,8 °C. U modifikovaného asfaltu s 2 % fluxa¢ni pfisady je zména teploty -

2,8 °C, se 4 % prtisady je zména — 4,7 °C. Starnutim RTFOT se pojivo stava kieh¢im, i kdyz
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zvySeni kritické teploty oproti nezestarlym pojivim nabyvalo pomérné nizkych hodnot
(- 19,3 °C az -23,6 °C).

Nejnizsi kriticka teplota je -19,3 °C u oby¢ejného silniéniho asfaltu 70/100 po starnuti
RTFOT. Nejlepsi vysledek je sledovan u modifikovaného asfaltového pojiva se 4 % fluxacniho
naftenického oleje, kriticka teplota dosahuje -25,1 °C.

Tabulka 19: Hodnoty kritickych teplot dle BBR

Kriticka teplota z
BBR [°C]
}o\o B‘oo
v & &
-16,0
3
= -18,0
o
o
E -20,0 -19,3
o
g 20 | 202
N Bl
3 21,4
< 240
-26,0 25,1

Oznaceni pojiv

Hnezestarlé BRTFOT

Graf 30: Hodnoty kritickych teplot dle BBR
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6.9. Stanoveni skladovaci stability modifikovanych asfalti dle CSN EN 13399
Skladovaci stabilita se zjiStovala na modifikovanych asfaltech, zkouska trvala tfi dny.
Asfalt z vrchni a spodni Casti tuby slouzil ke stanoveni bodu méknuti a dynamické viskozity.
Mg¢tily se rozdily mezi témito dvéma ¢astmi (horni a spodni). Diky tomu, Ze je polymer leh¢i,
plave a ma tendenci migrovat do horni ¢asti tuby, coz poté ovliviiuje vysledky zkousek. Stejnou
vlastnost bylo mozné o¢ekavat i v piipadé pridani fluxa¢ni piisady. Jak je ale vidét v tabulkach
20 a 21 rozdily jsou velice malé. Pfedpoklada se, Ze by vrchni ¢ast méla mit vyssi teplotu bodu
meéknuti a vyssi viskozitu. Tento jev je vidét u polymerem modifikovaného asfaltu od vyrobce
se 4 % fluxacni pfisady NYTEX 820. V ostatnim piipadech jsou hodnoty témeéf totozné,

vSechna zkousSena asfaltova pojiva jsou stabilni.

Tabulka 20: Hodnoty bodu méknuti po mereni skladovaci stability

KK1 KK2 PKK Dif. KK

VR 66,4 67,1 66,8

PMBN_2 % 0,1
- SP 65,9 67,7 66,8
VR 65,0 65,0 65,0

PMBN_4 % 2,1
- SP 62,9 63,0 63,0
VR 69,8 70,5 70,2

SBSN_2 % 0,3
- SP 69,5 70,2 69,9
VR 69,5 69,7 69,6

SBSN_4 % 0,8
- SP 69,5 71,2 70,4

Tabulka 21: Komplexni modul ve smyku a fazovy uhel po mereni skladovaci stability

G* 5 G* Dif. A

VR 3,5 64,2

PMBN_2 % 0,1 0
SP 3,4 64,3
VR 2,7 64,6

PMBN_4 % 0,1 0
SP 2,59 64,6
VR 3,90 62,32

SBSN_2 % 0,0 0
Sp 3,87 62,30
VR 2,79 62,11

SBSN_4 % -0,2 0
Sp 3,02 62,38
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6.10. Souhrnné vysledky laboratornich zkousek

V tabulkach 22 az 24 jsou piehledné shrnuty vSechny dosazené vysledky laboratornich zkouSek nezestarlych i zestarlych asfaltovych pojiv.

Tabulka 22: Souhrnné vysledky zkousenych pojiv — cast 1

Komplexni modul ve

Dynamicka viskozita n pfi  Dynamicka viskozita n pfi Fazovy uhel pfi 60 °C;

Zkougky Penetrace jehlou Bod méknuti 135 °C (y=6,85) 135 °C (y=18,65) smyklusngiHezo °C; 1,59 Hz
RTFOT RTFOT RTFOT RTFOT RTFOT RTFOT
Oznadeni pojiv [p.j.] [°c] [mPa.s] [mPa.s] [kPa] [°]
A 88 49 46,7 52,2 342 463 344 469 1,51 3,11 86,59 84,04
AN_2 % 101 56 44,8 50,8 302 406 301 406 1,13 2,45 86,81 84,36
AN_4 % 127 70 42,4 48,8 243 348 244 351 0,85 1,75 87,12 85,14
AO_2 % 83 = 46,5 - 315 - 316 - 1,20 - 87,17 -
AO_4% 96 - 45,5 - 278 - 280 - 0,98 = 87,56 =
SBS 55 39 62,4 66,2 1832 1430 1425 1422 5,60 9,70 65,74 62,84
SBSN_2 % 68 46 60,0 65,7 982 1162 982 1167 4,22 7,16 66,23 62,81
SBSN_4 % 81 56 57,8 65,5 835 1032 838 1032 3,34 6,07 66,64 62,72
SBSO_2 % 60 - 60,2 - 1125 - 1078 - 4,75 = 66,09 =
SBSO_4 % 68 - 58,8 - 901 - 908 - 3,91 - 66,93 -
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Tabulka 23: Souhrnné vysledky zkousenych pojiv — cast 2
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Tabulka 24: Souhrnné vysledky zkousenych pojiv — cdst 3
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6.11. Korelace vysledki

Tato kapitola se vénuje korelacim mezi vSemi provedenymi zkouskami. Jednotlivé
zévislosti jsou vyjadfeny rovnicemi regresni funkce y a korelaénim soucinitelem R2. Pokud se
korela¢ni soucinitel blizi hodnoté 1, pak se jedné o silnou zavislost. Naopak pokud se hodnota
blizi 0, zavislost neexistuje. V nasledujicich grafech 31 — 43 jsou znazornény zkousky, mezi
kterymi byly zjistény nejsilngjsi korelace zvlast pro vysledky nezestarlych pojiv a pojiv
zestarlych metodou RTFOT. Vsechny korelaéni soucinitele R? jsou piehledné zapsany

v tabulce 25. Je patrné, Ze ne v§echny zkousky jsou vzajemné zavislé.

Bod méknuti - Komplexni modul ve smyku
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Graf 31: Zavislost mezi bodem méknuti a komplexnim modulem ve smyku
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Fazovy Uhel pfi 60 °C; 1,59 Hz [°]
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Graf 32: Zavislost mezi bodem méknuti a fazovym thlem
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Graf 33: Zavislost mezi bodem méknuti a priumernym elastickym zotavenim Ry, ikpa
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Graf 35: Zavislost mezi bodem méknuti a primernym elastickym zotavenim R3zpa
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Graf 34: Zavislost mezi bodem méknuti a primeérnym elastickym zotavenim Riokpa
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Komplexni modul ve smyku pfi 60 °C; 1,59 Hz [kPa]

Fazovy Uhel pfi 60 °C; 1,59 Hz [°]
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Graf 36: Zavislost mezi dynamickou viskozitou a komplexnim modulem ve smyku
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Graf 37: Zavislost mezi komplexnim modulem ve smyku a fazovym uhlem

83



VYUZITI FLUXACNICH PRISAD PRO UPRAVU VLASTNOSTI ASFALTOVYCH POJIV
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2020

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Primérné elastické zotaveni Ry yyp, [%]

Komplexni modul ve smyku - R 15,

. .
. .
. .
.
.
.
.
.
s
.
.
.
.
.
.
.

.
- .
3 .

y=17,486x-11,485 .
R?=0,8924 y=10,351x-9,952
.- R? = 0,8248

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Komplexni modul ve smyku pfi 60 °C; 1,59 Hz [kPa]

Nezestarlé @ RTFOT eeeesece Linedrni (Nezestarlé)  cccce-- Linearni (RTFOT)

Graf 38: Zavislost mezi komplexnim modulem ve smyku a primeérnym elastickym zotavenim
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Graf 39: Zavislost mezi komplexnim modulem ve smyku a primérnym elastickym zotavenim
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Graf 40: Zavislost mezi komplexnim modulem ve smyku a primeérnym elastickym zotavenim
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Graf 41: Zavislost mezi fazovym thlem a prdmérnym elastickym zotavenim Ro,ikpa
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Graf 42: Zavislost mezi fazovym thlem a prdmérnym elastickym zotavenim R3zkpa
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Graf 43: Zavislost mezi fazovym uhlem a primérnym elastickym zotavenim Riopa
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V grafech 31 — 43 si Ize v§imnout, ze se body jednotlivych zavislosti ¢asto rozpadaji do
dvou skupin tzv. chumlu. Je to zptisobeno tim, Ze se jedna o dva velice odlisné asfalty (silni¢ni

asfalt 70/100 a polymerem modifikovany asfalt PMB 45/80-55).
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Tabulka 25: Koeficienty determinace R?
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[ Zavér

Cilem diplomové prace bylo popsat vliv riiznych fluxacnich ptisad na chovani asfaltovych
pojiv, zejména jejich vliv na zménu reologickych vlastnosti pojiv za béznych teplot, nizkych
teplot a jejich stabilitu béhem starnuti a skladovani. Z toho divodu byly vybrany dvé fluxacni
piisady — NYTEX 820 (naftenicky olej) a TRIUMF EXOP 24 (aromaticky olej). Tyto fluxacni
ptisady byly na zaklad¢ vysledkd vstupniho pokusu davkovany v mnozstvi 2 % a 4 % do
silni¢niho asfaltu tfidy 70/100 a do polymerem modifikovaného asfaltu tfidy 45/80-55, ktery
byl vyroben laboratorné smisenim silni¢niho asfaltu 70/100 s 3,8 % SBS a 0,06 % siry. Proces
starnuti byl v laboratoii simulovan metodou kratkodobého starnuti RTFOT (Rolling Thin Film
Oven Test) na asfaltovych pojivech s jednim typem fluxacni ptisady (NYTEX 820).

Z laboratornich vysledkd je patrny vliv pfitomnosti fluxacnich piisad, tzv. zmékcovadel, na
zménu vlastnosti asfaltovych pojiv. Hodnoty penetrace nariistaji se zvySujicim se obsahem
fluxacni ptisady. Vyrazné&jsi narlst penetrace byl zaznamenén u ptisady Nytex 820, kterd méla
tekut€jsi konzistenci nez druhé fluxacéni ¢inidlo. Starnuti (RTFOT) zptsobilo sniZzeni hodnoty
penetrace jehlou oproti nezestarlému pojivu, nebot’ doslo k oxidativnimu tvrdnuti a starnuti
asfaltového pojiva. Opacny vliv mély fluxac¢ni pfisady na bod meknuti, kdy s rostoucim
obsahem fluxacni piisady klesala teplota bodu méeknuti. Vliv Nytexu 820 byl opét o néco
vyrazné€jsi nez viskozné&jsi aromaticky olej Triumf Exop 24. Starnutim se navysila hodnota bodu
méknuti oproti vychozimu asfaltovému pojivu 70/100 o 5,5 ©C, u modifikovaného asfaltového
pojiva byl nartst o 3,8 °C.

Nejvyssi viskozitu vykazoval polymerem modifikovany asfalt 45/80-55 bez fluxacni
piisady. Pfidanim fluxac¢nich ptisad doSlo vzdy ke sniZeni viskozity obou pojiv, coz ma
pozitivni vliv na zpracovatelnost pojiv. Dynamické viskozity zestarlych asfaltovych pojiv
vyrazné¢ stouply. Vyjimka nastala u polymerem modifikovaného asfaltu 45/80-55 bez ptidani
fluxaéni ptisady, kdy po starnuti RTFOT doslo pfekvapivé k mirnému poklesu dynamické
viskozity. To mohlo byt zptisobeno ,,doreagovanim* modifikacni pfisady s asfaltovym pojivem
béhem procesu starnuti. Naftenicky olej Nytex 820 mél vétsi vliv na snizeni viskozity nez
aromaticky olej.

Z oscilacnich zkouSek v DSR bylo zjisténo, Ze fluxacni ptisady svou pfitomnosti hodnoty
komplexniho smykového modulu znaéné€ snizuji, a naopak se mirn€ zvysuje fazovy thel pojiv.
Mensi vliv byl zaznamendn u aromatického oleje nez u naftenického oleje. Po zestarnuti

metodou RTFOT doslo ke zna¢nému nartstu hodnot komplexniho smykového modulu obou
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pojiv. U nemodifikovanych pojiv bylo navySeni oproti nezestdrlému pojivu vice jak
dvojnasobné. Modifikovana pojiva jsou o néco méng¢ citliva na proces starnuti.

Dale byla na pojivech provedena zkouska MSCR pii teplot¢ 50 °C. Nejvetsi smykoveé
pretvofeni a nevratnou smykovou poddajnost Jnr bylo mozné vysledovat u nemodifikovaného
pojiva s ptimési 4 % fluxacnich piisad, tento jev bylo mozné vidét také u modifikovaného
pojiva s piimési 4 % fluxacnich ptisad, z €ehoz vyplyva, Ze fluxacni ptisady maji podle
ocekavani negativni vliv na odolnost vii¢i deformaci. Smykové pretvoreni nemodifikovanych
pojiv bylo samoziejm¢ mnohondsobné¢ vyssi nez u modifikovanych asfaltovych pojiv.
Starnutim RTFOT se nevratnd smykova poddajnost snizila a elastické zotaveni se u vSech pojiv
mirné zvysilo.

Pojiva byla dale podrobena dvéma nizkoteplotnim zkouSkam, a to stanoveni bodu ldmavosti
podle Fraasse a stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového
reometru. Je patrné, Ze oleje pozitivné ovlivituji nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych pojiv,
protoZe snizuji hodnoty bodu ldmavosti 1 dolni kritickou teplotu pti zkousce v BBR. Starnutim
RTFOT se pojivo stava kieh¢im. NejniZsi kriticka teplota byla -19,3 °C u oby¢ejného silni¢niho
asfaltu 70/100 po starnuti RTFOT.

Vlivem starnuti RTFOT doslo u modifikovaného asfaltu ke zcela nepatrnému naristu
hmotnosti, coZz mulze byt pficitdno zabudovani kyslikovych atomi do organickych
uhlovodikovych molekul. U modifikovanych asfalt s fluxa¢ni pfisadou doslo naopak k
malému poklesu hmotnosti, coz je to typicky jev, oleje jsou tékavejsi. Zmeéna hmotnosti
nepiekrocila 0,5 %, mizeme tedy tvrdit, ze pouzity naftenicky olej Nytex 820 byl v této
koncentraci stabilni. Vyhodnocenim zkouSky skladovaci stability je mozné usuzovat, Ze
vSechna zkouSena asfaltova pojiva (a to vcetné piidavku fluxa¢nich ¢inidel v mnozstvi 2 % a
4 %) jsou pii skladovani pii1 vysoké teploté stabilni.

Pomoci vySe uvedenych vysledkl bylo potvrzeno, Ze ob¢ fluxacni ptisady se pifi smiseni se
silni¢nim asfaltem i polymerem modifikovanym asfaltem chovaji logicky podle o¢ekavani a
jsou tudiz vhodné pro sniZeni dynamické viskozity asfaltovych pojiv, pfi¢emz nedochazi k

nadmérnému negativnimu ovlivnéni ostatnich vlastnosti uvedenych pojiv.
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