Odborné akce a informace

Pokrocilé zkouseni asfaltovych pojiv

E&E kongres 2024

K tématu Pokrocilé zkouSeni pojiv byly na osmém E&E kongresu, poradaném
v ¢ervnu 2024 v Budapesti, ustné prezentovdny Ctyri prispévky. Tuto sekci moderoval
zpravodaj sekce Jean-Nicolas Desprez, ktery predstavil klicové otdazky obsazené

v niZe popsanych prispévcich.

Ptispévky se nejCastéji zabyvaly problematikou starnuti asfal-
tovych pojiv, vykonnosti pojiv a pouZitim modernich laborator-
nich metod. Tato sekce je ve shorniku pFispévkl zafazena do
kapitoly 2 — Vlykonnost a testovani pojiv, ktera obsahuje 31 pfi-
spévki. Jednalo se tedy o nejobsahlejsi kapitolu shorniku. Ten-
to text pfedstavuje Ctyfi pFispévky, které byly vybrany pro Gstni
prezentaci v ramci dané sekce a dalSi dva zajimavé pfispévky,
které se jiz do ¢asového ramce sekce 11 E&E kongresu neve-
Sly. Prispévky jsou vétSinou spolecnou praci SirSich autorskych
kolektivti, proto jsou zde tyto pfispévky oznaceny svym nazvem,
jména autor( jsou uvedena v literatute.
Pro acely shrnujiciho reSersniho tohoto ¢lanku byly vybrany
nasledujici pfispévky:
1. Hodnoceni vlastnosti asfaltovych pojiv uréenych pro lité as-
falty za vysokych teplot) [1]
2. Pokrocila michaci reometrie pro zkou$eni vysoce heterogen-
nich asfaltovych pojiv dynamickym smykovym reometrem [2]
3. Studie kinetiky starnuti asfaltu na zakladé frakci SAR-AD [3]
4. Pochopeni mechanismu starnuti asfaltu pomoci EPR a NMR
analyzy s nizkym polem [4]
5. Nahrada bodu méknuti a penetrace jehlou zkouSkami podle
EN 17643 [5]
6. Porovnani laboratorniho starnuti s dlouhodobym starnutim
asfaltu in situ v asfaltovych vozovkach's asfaltovou smési vy-
robenou za horka a za tepla [6]

Hodnoceni vlastnosti asfaltovych
pojiv uréenych pro lité asfalty
za vysokych teplot
V tomto pfispévku se odbornici z univerzity v Bernu zabyvali
hodnocenim vlastnosti Sesti tvrdych asfaltovych pojiv, ktera se
ve Svycarsku pouZivaji zejména do asfaltovych smési typu lity
asfalt. Doposud se zde tyto typy smési pouZivaly pfevazné na
mostech a v tunelech, ovSem v posledni dobé se tento mate-
ridl za€inad prosazovat i na béznych vozovkach. Do litych asfal-
tii je ve Svycarsku doporuéeno pouzivat pojiva tfidy 35/50 nebo
PmB 25/55-65.

Pro laboratorni zkousky byl vybréan silniéni asfalt tfidy 35/50
a pét polymerem modifikovanych asfaltd tfidy PmB 25/55-65,
PmB 10/40-80 a pro srovnani PmB 45/80-65 (v pfispévku ozna-
¢eny PmB A az PmB E), pficemz PmB B a PmB C obsahovaly
pfrisadu Fischer-Tropschovych parafinG pro snizeni vyrobni
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teploty a teploty pokladky. Vlastnosti téchto pojiv se hodnotily
v nezestarlém stavu i po starnuti metodou RTFOT. Na pojivech
byly zjistovany hodnoty penetrace jehlou pfi teploté 25 °C, hod-
noty bodu méknuti metodou krouzek a kulicka, bod lamavosti
podle Fraasse a dynamicka viskozita v Brookfieldové viskozi-
metru v teplotnim rozmezi 130 °C az 230 °C s krokem 20 °C. Dale
byla na pojivech v dynamickém smykovém reometru provedena
zkouska BTSV (zjistuje se teplota, pFi které je komplexni smyko-
vy modul pfi frekvenci 1,59 Hz roven 15 kPa), coZ je postup po-
psany v EN 17643. Nasledné byla provedena oscilaéni zkouSka
pfiteplotach 30 °C az 90 °C s krokem 10 °C pf¥i frekvenci 1,59 Hz
s vyhodnocenim parametru G*/sin 6 a zkouska MSCR pfi tep-
lotach 58 °C a 64 °C (na pojivech zestarlych metodou RTFOT).
Zkouska MSCR byla oproti normé EN 16659 upravena — misto
10 cyklG dotvarovani a zotaveni bylo pro kazdé smykové napéti
(0,1 kPa i 3,2 kPa) voleno cykld 30 z divodu ustaleného stavu
a do vypoctu se uvazovalo vzdy poslednich 20 cykld pfi obou
hodnotach smykového napéti.

Vysledky zkouSek ukézaly, ze vSechny testované vzorky po-
jiv splnily Svycarské poZzadavky na hodnotu penetrace jehlou
a bodu méknuti pro pojiva do litych asfaltd. Nemodifikovany sil-

s prisadou Fischer-Tropschovych parafing.

V obrazku 1 jsou graficky srovnany vysledky zkousky bodu
méknuti a zkousky BTSV nezestarlych pojiv i pojiv zestarlych
metodou RTFOT. V pfipadé nemodifikovaného asfaltu 35/50
(nezestarlého i zestarlého) jsou rozdily mezi hodnotami bodu
méknuti a hodnotami BTSV minimalni. V pfipadé polymerem
modifikovanych pojiv jsou ovS§em hodnoty bodu méknuti 0 20 °C
az 30 °C vy$Si nez hodnoty BTSV.

Pojiva zestarla metodou RTFOT dosahovala podle oéekavani
vy$S$ihodnoty parametru G*/sin 6 (parametr vyjadfujici odolnost
G*/sin 6 dosahovalo (zejm. pfi vyssich teplotach) nemodifiko-
vané pojivo 35/50. Zdaleka nejvyssi (nejhorsi) hodnoty nevratné
smykové poddajnosti J,, dosahoval pfi zkouSce MSCR nemodi-
fikovany silniéni asfalt 35/50. VSechny polymerem modifikované
asfalty vykazovaly pfi teploté 58 °C i 64 °C hodnoty procentuél-
niho zotaveni nad 80 %. Pfestoze maji PmB B a PmB C (s obsa-
hem Fischer-Tropschovych parafini) nizsi hodnoty penetrace,
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Obrazek 1: Hodnoty bodu méknuti a zkousky BTSV srovnavanych pojiv nezestarlych i zestarlych metodou RTFOT [1]

dosahovala tato pojiva ve srovnani s ostatnimi polymerem mo-
difikovanymi pojivy nizSich hodnot procentuéalniho zotaveni %R.
To naznacuje, Ze pfitomnost vosku miZe sniZit elasticitu pojiva.

Pokroc¢ila michaci reometrie pro zkouseni
vysoce heterogennich asfaltovych pojiv
dynamickym smykovym reometrem

Soucasné viskozimetry/reometry jsou navrzeny pro homogenni
materidly (pojiva), které nevykazuji problémy se separaci fazi,
jako je tomu napfiklad u asfaltli obsahujicich pryzové casti-
ce. Studie se zabyva hodnocenim viskozitniho chovani téchto
heterogennich pojiv rotacni/michaci zkouskou v dynamickém
smykovém reometru. V méfici komofe mize b&hem viskozitné
rotacniho hodnoceni chovani vzorku dojit k fadé zmén, jako je
separace fazi, sedimentace nebo aglomerace ¢astic. Tyto jevy
mohou ovlivnit stabilitu vzorku, ve kterém jsou faze materiélu
béhem zkousky dobfe promichany, coz mize vést k vysledkiim,
které nejsou reprodukovatelné a reprezentativni pro dany vzo-
rek pojiva.

V ptispévku je termin michaci reometrie definovéan jako mé-
fici technika, ktera zahrnuje michéani heterogennich materiald
pfi provadéni rotacnich méfeni. S vyuzitim numerické analyzy
bylo pro hodnoceni viskozity heterogennich pojiv v dynamic-
kych smykovych reometrech vyvinuto vieteno, tvofené dvojitou
Sroubovou plochou. To zaru€uje stabilitu vzorku tim, Ze se gene-
ruje axialni ¢erpani smérem nahoru ve vnitni oblasti Sroubovi-
covych lopatek a umoZiiuje proudéni smérem dolli na obvodové
strané nadoby. To vede k Géinnému konvekénimu proudéni teku-
tiny v komofe bez rizika ucpéani a se zlepSenym rozptylem ¢astic.

Zkousky byly provedeny na tfech pojivech: nemodifikovany
silniéni asfalt tfidy 50/70, asfalt modifikovany pryZovym granu-
latem (18 % castic pryZe zrnitosti 0,125 mm az 0,8 mm v silniénim
asfaltu 50/70) a polymerem modifikovany asfalt (silniéni asfalt
50/70 s obsahem 6 % SBS).

Méfteni viskozity byla provedena v rotaénim reZimu s kon-
venénim standardnim vietenem CC27 a tfemi dalSimi geo-
metriemi, navrzenymi pro méfeni sloZitéjSich nehomogennich
materiall (obrazek 2). Jednalo se o dvé geometrie s dvojitou
Sroubovou plochou (ST-24-2HR a ST-26.5-LPG) a lopatkové vie-
teno (ST-24-4V). Nadobka byla napInéna pfiblizné 15 g vzorkd,

ktery byl kondicionovan po dobu 15 minut pfi teploté 135 °C
a 180 °C (bez pohybu vietene). Nasledné se provadélo méreni
pfi konstantni rychlosti 50 ot./min. a 200 ot./min. po dobu 45 mi-
nut. Méreni byla rovnéz modelovana programem ANSYS.
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Obrazek 2: ZkuSebni geometrie (vietena) pouZité pro méfeni
viskozity srovnavanych pojiv [2]
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Podle o¢ekavani bylo v pripadé nemodifikovaného silni¢niho
asfaltu (homogenni material) dosazeno srovnatelnych hodnot
dynamicke viskozity pfi pouZiti vSech ¢tyf geometrii vieten. PFi
méfenidynamické viskozity nehomogennich pojivvieteny CC-27,
ST-24-4V a ST-24-2HR bylo po prechodném obdobi dosaZzeno
stabilniho trendu. Pokud zvolené vieteno neni schopno zajis-
tit dostatecné michani v nddobce, ¢astice se mohou usazovat
bud'v horni nebo spodni ¢asti vzorku, nebo se mohou shlukovat.
Tyto faktory prispivaji ke stabilité vzorku tim, Ze zvySuji hetero-
genitu systému a poskytuji vysledky, které nejsou reprezenta-
tivni. Odlisny trend hodnoty viskozity v ¢ase vykazuje vieteno,
tvofené dvojitou Sroubovou plochou (ST-26.5-LPG), které zaru-
¢uje homogenni distribuci ¢astic béhem nékolika sekund, coz
zase poskytuje realisticky trend méfeni. To je zcela zfejmé u as-
faltu modifikovaného pryZzovym granuladtem, kde byly okamzi-
té zaznamenany hodnoty viskozity blizké kone¢nym hodnotéam
témér bez ztraty viskozity. Tyto jevy byly v riizné arovni pozoro-
vany také u polymerem modifikovaného asfaltu, av§ak rozdily
jsou méné napadné kvuli absenci ¢asticové faze v tomto pojivu.

SILNICE MOSTY 372024



Tabulka 1: Rotacni viskozita srovnavanych pojiv stanovena pfi teplotach 135 °C a 180 °C a pti rychlostech 50 ot./min.

a 200 ot./min. [2]

. ... | Teplota Rozdil Rozdil Rozdil
Ot./min. | Material (°C) Cc27 ST-24-4V (%) ST-24-2HR (%) ST-26.5-LPG (%)
135 470,8 450,4 4,3 460,4 2,2 455,0 3,4
50/70
180 65,6 62,9 4,1 63,5 3,2 65,0 0,9
135 1983,5 4774,4 140,7 5024,0 153,3 5542,0 179,4
50 CR-MB
180 648,2 1247,4 92,4 1325,0 104,4 1497,5 131,0
135 1738,1 1945,5 11,9 1950,5 12,2 1927,5 10,9
PMB
180 195,7 203,1 3,8 204,1 4,3 206,5 5,5
135 459,1 446,9 2,7 460,4 0,3 454,5 1,0
50/70
180 63,3 62,1 1,9 63,2 0,2 64,5 1,9
135 1685,1 4199,8 149,2 4248,5 152,1 4652,0 176,1
200 CR-MB
180 591,0 1175,3 98,8 1269,6 114,8 1349,9 128,4
135 1672,4 1766,0 5,6 1875,5 12,1 1805,1 7,9
PMB
180 187,0 196,0 4,8 195,6 4,6 196,1 4,9

Tyto zavéry potvrdilo i matematické modelovani toku materialu,
vznikajiciho rotaci srovnavanych vieten. Zkouskami i matema-
tickym modelovanim bylo pro pojiva obsahujici ¢astice pryzo-
vého granulatu potvrzeno, Ze nejhomogennéjsich vysledki mé-
feni bylo dosaZzeno s pouZitim geometrie s dvojitou Sroubovou
plochou ST-26.5-LPG a nejméné homogennich se standardnim
vietenem CC27. Kompletni vysledky porovnani jsou uvedeny
v tabulce 1.

Studie kinetiky starnuti asfaltu
na zakladé frakci SAR-AD

V ramci této studie se sledoval vliv starnutina zmény chemicke-
ho skupinového sloZeni asfaltovych pojiv. Pro simulaci starnuti
pojiv byl vybran postup PAV (Pressure Aging Vessel) pfi tep-
loté 100 °C a tlaku 2,1 MPa, jak je popsano v normé EN 14769.
Doba starnuti byla (8, 16, 24 a 48) hodin. Pro uréeni skupinového
sloZeni asfaltovych pojiv byla vyuzita metoda SAR-AD (Satu-
rates Aromatics Resins and Asphaltenes Determinator), ktera
vyuzivad vysokolcinnou kapalinovou chromatografii (HPLC —
high performance liquid chromatography). Timto postupem se
asfaltové pojivo rozdéli do osmi skupin (nasycené slouceniny,
aromaty 1, aromaty 2, aromaty 3, pryskyfice, asfalteny 1, asfal-
teny 2 a asfalteny 3). Molekuly asfaltu byly separovany na za-
kladé jejich rozpustnosti v riizném rozpoustédle a polarité po-
moci Ctyf rdznych fazi. Pro provedeni laboratornich zkousek
bylo vybrano Sest silni¢nich destilaénich asfalti s oznacenim
A, B, C,F, G aS. Prvnich pétznich bylo klasifikovano jako pene-
tracni tfida 70/100, posledni pojivo je tfidy 100/150.

Z vysledk( méreni metodou SAR-AD bylo patrné, Ze frakce
nasycenych sloucenin, kterd se sklada prevazné z dlouhych
alifatickych fetézcl, neni citlivd na starnuti, protoZe ani po
48 hodinach starnuti metodou PAV podle oekavani nenastala
(téméf) Zddna zména v zastoupeni téchto sloucenin.
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Frakce aromaty 1 obsahuje oproti zbyvajicim dvéma frakcim
aromatd méné polarni molekuly a je typicky charakterizova-
na strukturami s jednim nebo dvéma aromatickymi kruhy. Po-
kles hmotnosti frakce aromatti 1 je béhem starnuti pozorovan
u vSech srovnavanych pojiv. Molekuly pfitomné ve skupiné
aromatt 2 jsou o néco polarnéjsi nez molekuly odpovidajici aro-
mattm 1 kvli vétSimu poctu aromatickych kruht. Rovnéz ob-
sah aromatl 2 se béhem 48 hodin starnuti metodou PAV sniZzil.
NejvyraznéjSi zména byla pozorovana na pocatku starnuti, ale
i po této rychlé reakci obsah aroméati 2 dale trvale klesa. Treti
aromatickd skupina je nejpolarnéjSi aromatickou frakci. Tato
frakce je ze vSech tfi aromatickych frakci zastoupena nejhoj-
néji (zhruba 60 %). Pocatecni pokles obsahu aromatl 3 béhem
starnuti metodou PAV trva déle (az 16 hodin starnuti PAV) nez
pro aromaty 2. Méreni potvrdila vSeobecné uznavany nazor, Ze
obsah aromatickych slou¢enin se béhem starnuti sniZuje.

Molekuly pfitomné ve frakci pryskyfic se vyznacuji chemic-
kymi strukturami podobnymi tfeti skupiné aromatt. Hlavnim
rozdilem je vétsi mnozstvi heteroatomt a polarnich funkcnich
skupin. Z laboratornich méfeni vyplyva, Ze pfi starnuti dochazi
k néarGstu obsahu pryskyfic, pficemz nejvétsi nardst je pozoro-
van v pocatecni fazi starnuti.

Molekuly asfaltend jsou polarnéj$i nez ptredchozi frakce
SAR-AD, pficemzZ prvni skupina asfalten( je z téchto tii skupin
asfaltenii nejméné polarni. Obecné je vétsina pojiv charakteri-
zovana narlistem obsahu asfaltenti 1 s dobou starnuti PAV.

Asfalteny 2 jsou polarngjSi nez asfalteny 1 a pfedstavuji nej-
hojnéji zastoupenou frakci mezi tremi asfaltenickymi frakcemi
(zhruba 62 %). Vyvoj obsahu asfaltend 2 vykazuje rostouci trend
po celou dobu starnuti. To potvrzuje, Ze obsah asfaltent se bé-
hem starnuti zvySuje.

Posledni asfaltenova frakce je nejpolarnéjsi a vyvoj obsahu
tohoto druhu asfaltend je velmi zavisly na srovnavanych vzor-
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cich (u nékterych pojiv bylo mozné pozorovat mirny pokles, u ji-
nych nardst obsahul).

Viysledky studie potvrdily, Ze nasycené latky nejsou v asfaltu
témeér ovlivnény starnutim, aromatické latky se preménuji na
pryskyfice a ty se transformuji do asfaltent.

Pochopeni mechanismu starnuti

asfaltu pomoci EPR a NMR analyzy

s nizkym polem

ProdlouzZeni Zivotnosti asfaltu je klicem ke snizeni jeho nega-
tivniho vlivu na Zivotni prostfedi minimalizaci poZadavki na
adrzbu a rekonstrukci. Pochopeni mechanismi starnuti je také
zésadni pro zlepSeni schopnosti kompenzovat jejich €inky
a pfipadné navrhnout G€inné pfisady omezujici toto starnuti.
Starnuti asfaltu je charakterizovano ztratou jeho mechanickych
vlastnosti a zejména zvySenim tuhosti. Vztahy mezi chemickym
sloZzenim asfaltovych pojiv a jejich mechanickymi vlastnostmi
vSak doposud nejsou dostateéné popsany, zejména kvili sloZi-
tosti chemického sloZeni pojiv a kvl existenci molekularnich
interakci mezi jejich slozkami.

Metoda FTIR (Fourier-Transformed Infra-Red) se pouziva
k méreni kinetickych rychlosti oxidace podle Petersonova oxi-
dacniho mechanismu. Metoda EPR (Electron Paramagnetic
Resonance) se pouziva jako ortogonalni technika k potvrzeni
tohoto chovéni. Tato technika byla jiz v minulosti pouZita pro
zkoumani slozeni vzork( asfaltl, teprve nedavno se zacala
vyuZivat pro charakterizaci oxidativniho starnuti asfaltovych
pojiv. Studie zde uvadi jeji prvni aplikaci pro vyzkum molekular-
niho mechanismu technologie snizeného starnuti pojiv (pfisady
omezujici starnuti pojiv). NMR (Nuclear Magnetic Relaxation)
analyza s nizkym polem pfinasi informace o koloidnich vlast-
nostech systému v Sirokém teplotnim rozsahu. Tento pFispé-
vek popisuje charakterizaci asfaltu a jeho starnuti pomoci
sady tfi analytickych technik, které nevyZaduji pouZiti rozpous$-
tédla: metoda ATR-FTIR, metoda EPR a NMR analyza s nizkym
polem.

Pro ucely této studie byly hodnoceny dva silni¢ni asfalty tfidy
35/50 z riiznych rop (A a B) bez jakékoli modifikace a s pfida-
nim pfisady zvySujici odolnost vici oxidativnimu starnuti (adi-
tivovany asfalt A a aditivovany asfalt B). Déale byly hodnoceny

vlastnosti komeréné dostupného polymerem modifikovaného
asfaltu t¥idy 65/105, ktery obsahoval cca 5 % SBS (C). Také na
toto pojivo byla aplikovana pfisada proti starnuti (aditivovany
asfalt C). Na tyto vzorky bylo aplikovano dlouhodobé starnuti
metodou PAV (bez pfedchoziho starnuti RTFOT) po dobu (25, 48
a 72) hodin pfi teploté 100 °C a tlaku vzduchu 2,1 MPa.

Na zékladé vysledki ziskanych metodou FTIR je mozZné fict,
Ze pfitomnost pfisady zvySujici odolnost proti starnuti dramatic-
ky méni kinetiku oxidace. Rychlost starnuti aditivovaného asfal-
tu vyrazné klesa (az na 20 % az 40 %).

S vyuZitim metody EPR byl pozorovan nartist mnoZstvi uhli-
kové centrovanych radikalii béhem prvnich 25 hodin starnuti
metodou PAV u vSech pojiv, coZ je v souladu s odbornou lite-
raturou. Tento trend neustale pokracuje i mezi 25 a 72 hodinami
starnuti PAV pro pojiva A a B bez pfisady omezujici starnuti.
Mnozstvi radikald u polymerem modifikovaného asfaltu C se
zacina snizovat mezi 48 a 72 hodinami starnuti PAV. Rychlost
starnuti pojiva C byla niz8i neZ v pfipadé nemodifikovanych po-
jiv A a B. Zpomaleni oxidaéni faze pouzitim pfisady omezujici
starnuti dfive pozorované s vyuzitim metody FTIR bylo potvr-
zeno (daji ziskanymi-metodou EPR, kdy byl prokazén vliv této
prisady na omezeni shlukovani asfaltent.

NMR analyza s nizkym polem ukézala negativni vliv starnuti
asfaltu na zvySeni poméru tuhé/netuhé faze pojiva a na teplotu
jeho fazového prechodu z ne-Newtonské do Newtonské teku-
tiny. Bylo také prokazano, Ze poufZiti pfisady omezujici starnuti
snizuje vliv starnuti na tento fazovy prechod.

Moderni analytické metody, prezentované v této studii, se
ukazaly jako relevantni néstroje pro propojeni chovani pojiv
v nanoméfitku a jejich vykonnostnich vlastnosti na makrodrovni.

Nahrada bodu méknuti
a’‘penetrace jehlou zkouskami
podle EN 17643

ZkouSky bodu méknuti a penetrace jehlou jsou ve vétSiné ev-
ropskych zemi stale hlavnimi zkouskami, vyuzivanymi pro spe-
cifikaci vlastnosti silni€nich i polymerem modifikovanych pojiv.
Napfiklad v Némecku je ovSem planovano nahrazeni zkousky
bodu méknuti teplotou pfi ekvivalentnim modulu ve smyku po-
moci dynamického smykového reometru (zkouska BTSV podle
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Obrazek 3: Vysledky zkousky bodu méknuti a teploty pti ekvivalentnim modulu ve smyku 15 kPa a 50 kPa [5]
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EN 17643). Pri této zkouSce se hleda teplota Tigrsy, pfi které do-
sahuje asfaltové pojivo hodnoty komplexniho modulu ve smy-
ku 15 kPa v rezimu zvoleného oscilujiciho napéti pfi konstantni
frekvenci a plynule se zvySujici zkuSebni teploté. Zaroven se pfi
stejné teploté uvede odpovidajici fazovy hel dgrsy)

Podle odborné literatury Ize o¢ekavat dobrou korelaci mezi
hodnotou bodu méknuti a vysledkem zkousky BTSV pro Eerstvy
nemodifikovany silniéni asfalt. To ov§em nemusi platit pro asfal-
ty zestarlé nebo dokonce modifikované. V této studii je provede-
no srovnani vysledkl zkousky penetrace jehlou a bodu méknuti
s vysledky zkouSky BTSV na Siroké Skale vzorkl asfaltovych
pojiv. Pro zkousky tedy byly vybrany nemodifikované silniéni
asfalty rzné gradace v rizném stavu starnuti (skupina A), poji-
va extrahovana z R-materialu (skupina B) a asfalty modifikova-
né SBS a prisadou Fischer-Tropschovych parafini (skupina C).
Na uvedenych pojivech byly zjiStovany hodnoty penetrace
jehlou, bodu méknuti a teploty a fazové Ghly pfi ekvivalentnim
modulu ve smyku, ktery ¢inil 15 kPa (podle EN 17643) a 50 kPa
(podle prilohy B téZe normy).

Silnicni asfalty rliznych gradaci (10/20 aZ 70/100) zkoumané
v Cerstvém a zestarlém stavu (skupina A) vykazuji témér iden-
tické hodnoty teploty bodu méknuti a teploty pfi ekvivalentnim
modulu ve smyku 15 kPa (Tgrsy) @ spojnice trendu tedy lezi pfi-
mo v ose kvadrantu (obrazek 3 vlevo).

V ptipadé pojiv ziskanych z R-materiélu (skupina B) Ize hod-
noty bodu méknuti a teploty pfi ekvivalentnim modulu ve smyku
15 kPa stale povazovat za dostatecné shodné pro stavy ,ex-
trahovany” a , kratkodob@& starnuty”. S prodluZujicim se starnu-
tim se vSak od sebe stale vice rozchazeji, pricemz teplota pfi
ekvivalentnim modulu ve smyku 15 kPa se postupné sniZuje.
Z linearni regresni pfimky vyrazné vybocuje vzorek znovuziska-
ného a dvakrat dlouhodobé zestarlého pojiva (2x PAV), ktery jiz
dosahl hodnoty bodu méknuti 111 °C. V ptipadé modifikovanych
modul ve smyku 15 kPa i 50 kPa. Zatimco v Némecku komeréné
dostupny polymerem modifikovany asfalt (nezestarly i zestarly)
stale vykazuje témér identické teploty bodu méknuti a teploty
pfi ekvivalentnim modulu ve smyku 15 kPa, pro modifikovana
pojiva se zvySenym obsahem SBS nebo s obsahem parafinu
vykazuji tyto hodnoty vyrazné horsi zavislost. Teploty pfi ekviva-
lentnim modulu ve smyku 15 kPa jsou priméru o pfiblizné 13 %
vy$Si neZ teploty pfi ekvivalentnim modulu ve smyku 50 kPa
a tato zavislost vykazuje silny linearni vztah.

Vztah mezi bodem méknuti a fAzovym Ghlem pfi teploté pfi
ekvivalentnim modulu ve smyku 15 kPa je logaritmicky s dobrou
aproximaci. Pouze u pojiv obsahujicich parafin dochazi k mir-
nym odchylkam od spojnice trendu. V priméru jsou fazové thly
pro modul ve smyku 50 kPa asi 0 5 % nizSi nez hodnoty pro mo-
dul ve smyku 15 kPa. Jsou v jednoduchém linearnim vztahu, coz
naznacuje, Zze vSechny zkousky v DSR byly provedeny v linear-
né-viskoelastické oblasti.

Vztah mezi vysledky penetraci jehlou a teplotou pfi ekviva-
lentnim modulu ve smyku 15 kPa i 50 kPa Ize dobte aproximovat
pro vSechna hodnocend pojiva logaritmickou regresni funkci.
To plati zejména pro silni¢ni asfalty a extrahovana pojiva.

Je nutné podotknout, Ze Spatnad korelace nové metody se

Odborné akce a informace

starym postupem nemusi byt nutné negativni vlastnosti. Pomo-
cinovych (v nékterych pfipadech Spatné korelujicich) metod se
totiz mohou Iépe interpretovat vysledky a chovani pojiv. Pokud
jsou nové zkuSebni metody ve vysoce spolehlivém lineadrnim
nebo logaritmickém vztahu k tém starym, mizZe to také zna-
menat, Ze vysledky neposkytuji Zddnou smysluplnou informaci
navic. Zde by méla byt jasné zdiraznéna vSeobecné znama kri-
tika konvenénich zkuSebnich metod k popisu vlastnosti modifi-
kovanych pojiv. Je ovSem tfeba také poukazat na to, Ze odklon
od znamych zkuSebnich metod, které se pouZivaji po desetileti
a tvofi zaklad predpisti jako hlavni (a ¢asto jedina) specifikace,
mize vést k velké nejistoté mezi uZivateli. Aby bylo mozné do-
sahnout technického pokroku ve zkouSeni asfaltovych pojiv, je
nahrazeni konvencnich zkuSebnich metod zkouSkami vyuZiva-
jicimi dynamicky smykovy reometr téméf nevyhnutelné. To né-
sledné muZze zvysit presnost zkouseni a umozZnit inovace v da-
ném oboru. Na zakladé regresni analyzy byl v pfispévku uveden
vztah pro vypocet Tgrsy pomoci-hodnot penetrace jehlou, ktery
je uveden v nasledujici rovnici.

Tee—150a= 17,45 - log(Pen,s) + 120,3

Porovnani laboratorniho starnuti

s dlouhodobym starnutim asfaltu in situ

v asfaltovych vozovkach s asfaltovou smési
vyrobenou za horka a za tepla

Starnuti asfaltu je nevratny jev, vznikajici v disledku tepelnych
reakci mezi vzdu$nym kyslikem a slozkami asfaltu. V disledku
toho se vlivem starnuti méni i makroskopicky méfené fyzikalni
a reologické vlastnosti. Konkrétné starnuti zpGsobuje tvrdnuti
a kiehnuti asfaltu, takze je nachylng;jsi ke vzniku trhlin. Doposud
byla vyvinuta fada laboratornich zkousek, simulujicich starnu-
ti, véetné RTFO (Rolling Thin Film Oven) a PAV (Pressure Aging
Vessel), které simuluji kratkodobé a dlouhodobé starnuti asfal-
tu v realni situaci. Hlavnimi mechanismy laboratornich metod
urychleného starnuti je zvySeni teploty a tlaku vzduchu/kysliku
a snizeni tloustky asfaltového filmu. Skute¢né starnuti vozov-
ky v8ak nikdy neprobihd pfi stejnych okrajovych podminkéach.
Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je porovnat metody laboratorni
simulace starnuti se starnutim pojiva pfimo zabudovaného ve
vozovce s uréenim vlivu vyroby asfaltové smési (nizkoteplotni
smés a za horka vyrobené asfaltova smés) pomoci chemickych
a reologickych zkousek.

V tomto pfispévku je hodnocen zkuSebni Gsek sestéavajiciz re-
ferencni sekce za horka vyrobené asfaltové smési (asfaltovy
beton ACL 0/14 a asfaltovy beton ACO 0/10 s porfyrickym kame-
nivem a silni¢nim asfaltem 50/70) a sekce nizkoteplotni asfalto-
vé smési (stejny typ smési s pouZitim zeolitu pro sniZzeni vyrob-
nich teplot) z hlediska srovnani simulace laboratorniho starnuti
asfaltového pojiva a jeho starnuti v realné vozovce. Pokusny
Gsek byl proveden v roce 2009. Byly odebrany jadrové vyvrty,
které byly nafezany na kotoucky v riznych hloubkach vozovky,
ze kterych byl znovuziskéan asfalt. Tloustka kotouckd byla: nej-
vrchnéjsi dva po 5 mm, zbylé po 10 mm. Stejny asfalt byl pod-
roben simulaci starnuti v laboratofi metodou RTFOT a metodou
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Obrazek 4: Zavislost smykového napéti na vristajicim smykovém pretvoreni pti teploté 10 °C a frekvenci 10 Hz pojiva zestarlého

v laboratofti (vlevo) a na pokusném tseku (vpravo) [6]

PAV (100 °C a 2,1 MPa po dobu 20, 40, 60 a 80 hodin). Znovu-
ziskana laboratorné zestérla pojiva byla podrobena zkouSkéam
FTIR a zkouskdm v DSR, kde byla provedena oscilaéni zkous-
ka pfi teplotach -24 °C az 90 °C a frekvencich 0,01 Hz az 10 Hz.
Z vysledka byly sestrojeny hlavni kfivky a vypoditany parametry
Glower-Rowe (G-R = G*(cosd)¥sind) a parametr ATc (urceny
z nizkych kritickych teplot pro tuhost a relaxacni schopnost po-
jiva v DSR).

Z vysledkl FTIR je patrné, Ze Groven zestarnuti, indikovana
karbonylovymi a sulfoxidovymi indexy pojiv ziskanych z kotou¢-
ki vyvrtd, se zvySuje s rostouci mezerovitosti. Na zékladé vy-
hodnoceni karbonylového indexu je mozné fict, Ze 80hodinové
starnuti metodou PAV zpiisobuje podobnou Groveii starnutijako
nastava pfi povrchu obrusné vrstvy.

Z vyhodnoceni parametru G-R je mozné usuzovat, Ze s vyuZi-
tim laboratorni simulace starnuti nelze dosdhnout podobnych
arovni zestarnuti, pokud jde o tuhost pojiva, jako pfi zestarnuti
in situ. Kromé toho je zavislost komplexnich smykovych moduld
a zejména fazovych Ghli na frekvenci odlisna pro pojivo zestar-
|é ve vozovce a pro pojivo zestarlé laboratorné. To potvrzuje
také vyhodnoceni parametru ATc. Z oscilaéni zkousky v DSR,
pfi které se postupné zvySuje smykové pretvoreni, je vidét, Ze
asfalt zestarly na zkuSebnim Useku je nachylnéjsi ke kfehkému
poruseni, zatimco vSechny asfalty starnuté v laboratofi vyka-
zuji duktilni zpGsob poruseni (viz obrazek 4). Jinymi slovy asfalt
starnuty pfimo ve vozovce je nachylny ke kiehkému poruseni,
zatimco asfalt starnuty v laboratofi vykazuje spiSe plasticky
rezim poruSeni pfi opakovaném oscilatnim smykovém zati-
Zeni. Z toho je mozné usuzovat, Ze simulace starnuti asfalto-
vych pojiv v laboratofi nedosahuje Grovné zestarnutiv realnych
podminkach.

Zavér

Tento ¢lanek shrnuje zakladni informace ze Ctyf prezentova-
nych pfispévki sekce 11 E&E kongresu, pofadaného v cerv-
nu 2024 v Budapesti, a dal$ich dvou zajimavych p¥ispévki z dru-
hé kapitoly sborniku Vykonnost a testovani pojiv. V této kapitole
bylo vydéano 31 prispévkii, coZ vypovida o tom, Ze téma vykon-
nosti a zkou$eni asfaltovych pojiv je stale aktualni. Kromé zde

uvedenych pfispévki je mozné ve sborniku nalézt celou fadu
dalSich zajimavych studii, na které ovSem bohuzel nezbyl v pro-
gramu konference prostor.

doc. Ing. Ondiej Dasek, Ph.D.
Vysoké uceni technické v Brné
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