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POROVNANI DVOU VYBRANYCH ZKUSEBNICH METOD PRO STANOVEN{ DYNAMICKE
VISKOZITY ASFALTOVYCH POJIV

COMPARISON OF TWO SELECTED TEST METHODS FOR ASSESSMENT OF DYNAMIC
VISCOSITY OF BITUMINOUS BINDERS

Abstrakt

Dynamicka viskozita je jednou z hlavnich charakteristik asfaltového pojiva a jeho aplikace
v asfaltovych smésich. Viskozitu lze vyuzit pro predikci tokového chovani a pro stanoveni Grovné
zpracovatelnosti a zhutnéni. JelikoZz asfaltové pojivo je viskoelasticky material, neni stanoveni
dynamické viskozity jednoduché jako v pripadé¢ Newtonovské kapaliny. Znamé a v praxi vyuzivané
jsou riizné metody jejiho stanoveni, dnes nejcastéji s vyuzitim rotaéniho Brookfield viskozimetru.
Uvazovat lze i dalsi metody, pfi¢emz nejsou ovétené zavislosti vysledktl riznych metod. Prispévek se
zaméiuje predevsim na zkousku s vyuzitim rota¢niho viskozimetru a zkousku stanoveni dynamické
viskozity na dynamickém smykovém reometru s vyuzitim geometrie desticka-desticka ve zkuSebnim
rezimu s fizenou rotaci. Provedena byla vzajemna porovnani a posouzeni moznych zavislosti obou
pfistuptt z hlediska pozdgjsiho vyuziti v praxi i pfi experimentalnim posuzovani. Cilem bylo
identifikovat a odvodit mozné zavislosti mezi obéma metodami. V ramci ziskanych vysledkd byla
pozornost téZ vénovana porovnani zmény dynamické viskozity u nezestarlych a zestarlych
asfaltovych pojiv z diivodu urcujiciho dopadu fenoménu starnuti na degradaci materialu a tudiz
trvanlivost asfaltové smési. Jako dodateény vysledek byl posouzen vliv né€kterych pouzivanych prisad
na viskozitu asfaltového pojiva.

Kli¢ova slova

Dynamicka viskozita, deformace, smykovy spad, asfaltové pojivo, dynamicky smykovy
reometr, rotacni viskozimetr.

Abstract

Dynamic viscosity is one of the key characteristics related to bitumen and its use in asphalt
mixes. Viscosity is in this connection used for prediction of flow behavior and determination of good
workability and compaction. Since bitumen is a viscoelastic material the determination of dynamic
viscosity is not as simple as for Newtonian fluid. Different test methods are know and used, most
commonly rotation Brookfield viscosimeter. Applicable are also other test methods, nevertheless
assessed functionalities of results from different test methods are not described exactly. The paper
describes in this connection application of rotation viscosity test and use of dynamic shear rheometer
with plate-plate geometry in a rotational test. Mutual comparison of possible functionalities of both
approaches for later use in laboratory and application in practice are made. Within the scope of
gained results further assessment has been done as well for the comparison of dynamic viscosity of
un-aged and aged bituminous binders, because of the crucial impact of ageing as one of the key
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effects of material degradation. Influence of selected additives on bitumen viscosity has been
analyzed as well.

Keywords

Dynamic viscosity, strain, shear rate, bitumen, dynamic shear rheometer, rotational
viscosimeter.

1 UVOoD

Reologické chovani a vymezeni odpovidajicich funkénich charakteristik patii mezi dulezité
parametry urceni uzitného chovani asfaltovych pojiv a smési. Dlivodem je viskoelasticky charakter
asfaltového pojiva. Reologie jako védni disciplina byla definovana teprve v roce 1926 a byla ptivodné
vymezenajako véda zabyvajici se zkoumdnim pietvarnych pochodii hmot, teCeni materiald, jakoz
i pohybu a napjatosti kapalin s vyssi viskozitou, které neodpovidaji klasickym zadkontim viskézniho a
pruzného chovani popsanymi Hookem a Newtonem, a soucasné mezi jejich urlujici rysy pfi
posuzovani jednotlivych vlastnosti patii vyrazna ¢asova a teplotni zavislost. V oblasti asfaltovych
pojiv a smési se intenzivngji vyuziva od sedmdesatych let minulého stoleti, jak uvadi STASTNA et
al. (2003). Jeji pocatky jsou spojeny s postupnym zavadénim experimentalnich postupi zamétenych
na vymezeni deformaéniho chovani pomoci riznych moduli, jakoz i s metodami a analyzou
unavového chovani. Masivnégjsi rozsifeni praktického vyuzivani funkénich charakteristik zalozenych
na sledovani reologickych zékonitosti je spojeno s americkymi vyzkumnym programem SHRP
(Strategic Highway Research Program) a NCSHRP (National Cooperative Highway Research
Program), béhem kterych byla navrzena a postupné je dale rozvijena vétSina dnes pouzivanych
zkuSebnich postupt a odpovidajicich pfistroji.

Reologie popisuje asfaltova pojiva na zakladé proménnych vlivi a zmén chovani v dasledku
teploty, velikosti a intenzity zatizeni a starnuti materialu v zavislosti na case. Usnadfiuje pochopeni a
vymezeni uzitného chovani zalozeného na funkc¢nich vlastnostech. Viskozita asfaltového pojiva, ktera
byla zvolena pro prezentaci dil¢ich zavért experimentdlnich méfeni, popisuje kromé kvality
zpracovatelnosti také odolnost asfaltového pojiva a smési proti trvalym deformacim. V této
problematice nicméné zastavd minimalné obdobné dulezitou tlohu kiivka zrnitosti asfaltové smési,
jakoz i mnozstvi a typ pouzitého asfaltového pojiva. Jelikoz asfaltova pojiva se chovaji pruzné
1 viskozné, je potieba popsat jejich chovani v zavislosti na teploté. Skute¢nost vhodné mlize popsat
dynamicka viskozita nebo charakteristiky zaloZzené na komplexnim smykovém modulu asfaltového
pojiva a to v pomérné Sirokych teplotnich intervalech.

Pro vlastni experimentalni ¢innost byla pouzita asfaltova silni¢ni pojiva 50/70 a 70/100 v
souladu s CSN EN 12591, jejich riizné modifikace pro vybrané uéely (zejména s ohledem k viskozit&
pouziti pfisad pro vyrobu tzv. nizkoviskoznich asfaltovych pojiv) a rozdilna stadia starnuti s vyuzitim
standardnich metod dnes zavedenych v praxi. Cilem je porovnani obou zvolenych metod stanoveni
dynamické viskozity, uréeni vztahu mezi nimi a popsani charakteru viskézniho chovani vybranych
asfaltovych pojiv v zavislosti na stadiu starnuti a pouzitého aditiva.

1 PROBLEMATIKA VISKOZITY

Asfaltova pojiva fadime do skupiny viskoelastickych latek a jejich chovani, stejné jako
v ptipadé asfaltovych smési je zavislé na teploté, jakoz i velikosti a Casové délce zatizeni. V ptipadé
teploty se obecné rozlisuji tii pfipady, jak shrnuje VALENTIN (2003):

a) chovani pri vysokych teplotach — v podminkach velmi teplého podnebi (napf. poustni
oblasti) nebo pii trvalém zatizeni (napf. pomalu pojizdé€jici doprava ¢i parkujici nakladni
vozidla) se asfaltové pojivo ve smési chova jako viskodzni kapalina. Za téchto predpoklada
je potom kamenivo slozkou asfaltové smesi, ktera prenasi zatizeni. Dal$i vyznamnou
veli¢inou je rychlost, nebot’ pro stanoveni miry smyku dvou sousednich vrstev pouZijeme
vzajemny pomér relativni velikosti rychlosti a tfeni. Horni vrstva zplsobuje tahové napéti
spodni vrstvy, ktera se naopak snazi zamezit vzajemnému posunuti. Obecné je tento vztah
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pro rizné kapaliny rozdilny. Pro Newtonovské kapaliny (voda, vzduch) plati linearni
zavislost mezi tieci silou a relativni rychlosti. V ptipad¢ asfaltového pojiva a smési lze o
vlastnostech Newtonovské kapaliny hovofit pfi teplotdch vyssich nez 60°C. Z hlediska
chovani latek pii smyku Ize nasledné rozlisit nékolik skupin. Pfi nizkych teplotach se asfalt
chova jako ,,smykem fidnouci kapaliny”. Dochazi k poklesu viskozity, pokud relativni
rychlost roste. Pfi ristu hodnoty viskozity soucasn¢ s ristem relativni rychlosti hovotime
o smykovém houstnuti (viz obr. 1). Horkd asfaltovd smés, vyznacujici se viskdznimi
vlastnostmi, se nékdy oznacuje jako plasticka latka, nebot’ zacne-li téci, material se jiz
nevraci do puvodniho stavu. To je jeden z hlavnich divodd, pro¢ se pfi velmi teplém
pocasi nekteré méné kvalitni smési pod opakovanymi pojezdy kol vozidel deformuji. Je
vsak tfeba zdlraznit, ze tento vznik trvalych deformaci je do znacné miry ovlivnén téz
druhem kameniva a jeho vlastnostmi, ARAND a ZANDER (1998).

smykové napéti
mezi vrstvami
A zubni pasta

smykové Fidnuti

asfaltova smés

smykové houstnuti

o

mira smykového pretvofeni

Obr. 1: Chovani latek znazornéné zavislosti smykového napéti a miry smykového pretvoreni.

b) chovani pri nizkych teplotach — v ptipad€ chladného klimatu (napf. zimni obdobi) nebo pfi

rychle se opakujicim zatizeni (napf. rychle pojizd€jici nakladni vozidla) se asfaltové pojivo
chova jako pruzné téleso. Vlastnosti pruzného télesa lze nejlépe pfiblizit pomoci
gumového pasku, ktery se pifi napéti deformuje a po odlehéeni se vraci zpét do piivodniho
stavu. Pokud je prekrocena mez unosnosti takového materialu, dochazi k jeho poruseni.
Tato skutecnost se ve vozovce miiZe projevit tvorbou smrst'ovacich trhlin.

chovani pri strednich (béznych) teplotach — po vétSinu roku se podminky prostiedi
nachazeji mezi obéma uvedenymi extrémy velmi teplého nebo chladného pocasi. V tomto
pripadé ma asfaltové pojivo i smés charakter obou latek — viskézni i pruzné. Ackoli
asfaltové pojivo piedstavuje vynikajici tmelici material pro konstruk¢éni materialy vozovek,
je zvyse uvedeného diivodu povazovano za pomérné slozity material a popis jeho
vlastnosti je naroCny. Pfi rozehiati se asfalt chova jako ,,0lej, ktery umoziuje obaleni,
snadné michdni a dobré zhutnéni smési kameniva. Po ochlazeni se asfaltové pojivo chova
jako ,,lepidlo zajist'ujici soudrznost smési. V této podobé¢ se asfalt jiz chova viskoelasticky
a jeho vlastnosti jsou zavislé na teploté a velikosti zatizeni. Graficky se tato skutec¢nost
obvykle znazorfiuje zndmym modelem ,,pruzina — tlumic*, kde pruzina vyjadiuje elastické
chovani a tlumi¢ slouzi pro popis viskozni charakteristiky.

U materialt, které vykazuji viskoézni i elastickou slozku chovani, je vhodné provadét analyzu

teCeni latek. ZjednoduSené lze fici, ze vznika-li v latce dostatecné velké pretvoreni, mize dojit
k poruseni struktury materidlu (elasticky charakter ptechazi ve viskézni), ARAND a ZANDER
(1998). Pii malych pietvorenich je samoziejmé naddle rozhodujici pruznost latky. Teceni v této
souvislosti lze definovat jako pomalou deformaci materialu obvykle pfi konstantnim napéti.
U viskoelastickych latek v takovém piipadé pozorujeme postupné ovlivnéni puvodné elastického
chovani viskoelastickymi efekty.
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Problematika teceni s dynamickou viskozitou souvisi jen ¢astecné, nebot’ tato charakteristika
je uréujici predevsim z hlediska zpracovatelnosti asfaltového pojiva a smési. Tato oblast vice souvisi
s pozadavky na pracovni teploty asfaltovych smési, které maji dopad na kvalitativni charakteristiky
pojiva. U asfaltovych pojiv je v této souvislosti specifickym problémem strukturni viskozita, ktera je
charakteristickd pro nékteré ne-Newtonovské kapaliny, mezi n¢z fadime do urcité miry klasické
destilované asfalty, pfedev§im potom modifikovana asfaltova pojiva. Asfaltova pojiva se vétSinou
zkouseji dynamickou zkouSkou vymezeného teplotniho intervalu.

Jak vyplyva jiz z ptedeslého textu, viskozitou rozumime vlastnost kapalné nebo plynné latky,
kdy se pti pisobeni vnéjSich sil sleduje v ¢ase nariistajici zména tvaru a/nebo objemu kapaliny béhem
jejiho proudéni. Zmény jsou po dle poznatkti FGSV (1985) po odeznéni pfiCiny nevratné.
Rozlisujeme viskozitu dynamickou m a kinetickou v, mezi kterymi existuje vzajemny umérny vztah
dany hustotou kapaliny p:

v=n/p (1

Kineticka viskozita je veli¢inou popisujici pohyby v kapaliné zpiisobené vlastni hmotnosti
kapaliny.V oblasti této ¢asti fyzikalnich jevi nas vSak ve stavebnictvi zajima predevsim dynamicka
viskozita, ktera se v Newtonovské rovnici proudéni chape jako pomérova konstanta udavana v Pa.s
(N.s/m?) nebo v jejich nasobcich. Fyzikalni chovani kapaliny pfi pusobeni vngjsich sil zavisi
nafyzikalné-chemickych vlastnostech latky,jeji teploté, ¢ase a tlaku, smykovém spadu (gradientu
rychlosti) a specialné u suspenzi téz na elektrickém poli.V pfipadé vyuziti asfaltu v silniénim
stavitelstvi nds zajimaji jen materialové vlastnosti, teplota, ¢as a smykovy spad.

Viskozni kapalina je chapana jako kontinuum, jehoz schopnost zachovavat staly tvar, je
pomérné mald. Vnitini namahani je vyvolano napétim, které, jak je znamo z hydrostatiky, na kapalinu
pusobi neustale. Pfi statickém namahani se dosahuje znamého hydrostatického stavu napéti kdy
G| =0, = o3. Pfi prostém posunuti nastava stav smykového napéti, ktery ma v pfipadé¢ chovani
asfaltového pojiva neopomenutelny vyznam.

. viskozita v
=+ 5

= 7 ~ 7 777~

Obr.2: Znazornéni smykového napéti a smykové rychlosti; VALENTIN (2003)

U idealnich kapalin dochazi plisobenim smykového napéti k prubézné deformaci s konstantni
mirou, kterou oznacujeme jako gradient smykové rychlosti (smykovy stupen apod.). Vypocita se jako
zména smykového pretvoreni y v ¢ase vyjadiena jednoduchou diferencialni rovnici:
. dy
7/ = —

dt
Konstanta umérnosti vyjadiend pomoci smykového napéti a gradientu smykové rychlosti se

potom nazyva dynamicka viskozita 1. Tato konstanta je vyjadfenim vnitfni soudrznosti a vnitiniho
tteni viskozni kapaliny a tedy zdkladni materidlova veli¢ina (viz. obr. 2).

@

Grafickym znazornénim prvniho vztahu ziskame kfivku proudéni Newtonovské kapaliny,
kterd se vyznacuje rovnomérnym ristem smykového napéti v zavislosti na gradientu rychlosti, coz
znamend, ze prvni veliina se zvySuje, roste-li i druha. Pomoci kiivky proudéni ryze viskozni
kapaliny Ize odvodit tzv. kiivku viskozity, ktera charakterizuje vztah mezi dynamickou viskozitou a
veli¢inou namahani — bud’ smykovym napétim nebo gradientem rychlosti.
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2 ZVOLENE METODY MERENI DYNAMICKE VISKOZITY

Jak jiz bylo uvedeno, Ize dynamickou viskozitu asfaltovych pojiv stanovit riznymi zpisoby.
Za nejjednodussi a dnes jiz v malé mife pouzivanou metodu lze povazovat Hopplertv viskozimetr.
Oproti tomu postupné zavedenymi metodami se staly rotacni viskozimetr a dynamicky smykovy
reometr. V druhém piipadé potom byly v uplynulych dvaceti letech sledovany rizné geometrie
(kuzel-desticka ¢i desticka-desticka). V ramci dale prezentovanych vysledl byla méfeni dynamické
viskozity provedena na rotaénim viskozimetru Brookfield DV-II+Pro a na dynamickém smykovém
reometru s cilem porovnat méfeni ziskana odliSnymi postupy.

Rotacni viskozimetr se pouziva pro méfeni viskozity kapaliny pii danych deformacnich
parametrech. Data ziskana méfenim na tomto viskozimetru Ize vyhodnotit softwarem Rheocalc.
Pristroj vychazi z principu rotace definovaného vietena ponofeného do vzorku za pomoci kalibrované
pruziny. Viskozni vlastnosti kapaliny se méfi stupném reflexe pruziny, kterd se méfi rotacnim
prevodnikem. Obecné lze fici, ze ¢im je kroutici moment pruziny vétsi, tim vétsi je i rozsah méfeni.
Dynamicka viskozita je udavana v mPas, smykové napéti v N/m” , deformaéni gradient (smykovy
spad) v s a kroutici moment je vyjadien v procentech. Pouzité vieteno ma oznaceni SC4-27.

Podminky zkousky byly nastaveny v teplotnim intervalu 100-160°C s odstupiovanim po
10°C. Soucasné bylo méfeni provedeno pro tii zvolené smykové spady (gradienty rychlosti smyku) a
to 0,1 s'; 1 s" a 10 s™'. Pro smykovy spad 10 s byla viskozita méfena v upraveném teplotnim
intervalu 130-160°C a to z diivodu zajisténi méfitelné oblasti, ktera odpovidala moznostem pouzitého
vietene a rozsahu méfeni viskozimetru.

Dynamicky smykovy reometr (DSR) se vyuzivd pro stanoveni pietvarnych a unavovych
charakteristik asfaltového pojiva v Sirokém spektru teplot, frekvenci a irovni zatiZzeni. Data ziskana
pomoci DSR umoziuji podrobné popisovat dynamické chovani asfaltu a to pomoci fady odvozenych
funkci ¢i charakteristik (smykovy modul, master curve, kiivka poddajnosti apod.). V ramci vlastniho
meéfeni byl pouzit pfistroj Mars II (ThermoHaake), ktery je standardné vybaven pokrocilym
softwarem umoznujicim $iroké moznosti nastaveni zkusebnich algoritmi. Pouzity méfici systém je
zaloZzen na dvou paralelnich destickach, mezi kterymi je rovnomérné umistén vzorek a horni —
pohybliva — desti¢ka osciluje nebo rotuje nad pevnou spodni destiCkou. Desticka se pohybuje
pusobenim pevného to¢ivého momentu, ktery je odvozen od pozadované tirovné smykového napéti
nebo pietvoreni. Pokud se méfeni provadi v rezimu oscilace, nejedna se o konstantni pohyb, nybrz
odpovida harmonicky proménné (sinusové¢) funkci namahani, jak je patrné z obr. 3.

Podminky zkousky byly nastaveny v teplotnim intervalu 90-135°Codstupniovanim po 10 az
15°C. Soucasn& bylo méfeni provedeno pro dva smykové spady a to 0,1s™ a 1s™. Zkugebni rezim
odpovidal rotaci pohyblivé desticky. Volba smykovych spadt byla zamérna, aby bylo mozné pozd¢ji
provést vzajemné porovnani obou pfistupti méfeni dynamické viskozity.

Pusobici napéti
nebo pretvoreni Pozice oscilujici
desticky B

o= . IA A
vzorek Oscilujici A T
g, A~ desticka

Pevna

desticka c

1 cyklus
B A C

Obr. 3: Princip dynamického smykového reometru (DSR); Valentin (2003)

3 ASFALTOVA POJIVA A PROVEDENA POROVNANI

Pro méreni dynamické viskozity byly jako vychozi asfaltovd pojiva zvoleny standardni
silni¢ni asfalty 50/70 a 70/100, které odpovidali specifikacim CSN EN 12591. Soucasné s tim byla
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experimentalné pfipravena aktivovana ¢i chemicky modifikovana pojiva, pfi¢emz v této oblasti byla
sledovana jak tzv. nizkoviskozni asfaltova pojiva, tak i pojiva upravena kyselinou polyfosforecnou
(PPA) a reprezentant asfaltovych pojiv upravenych vhodnym smacedlem pro zlepSeni pfilnavosti
mezi asfaltem a kamenivem (pfisada AdHere — AH). V piipadé¢ nizkoviskoéznich asfaltovych pojiv je
tteba doplnit, Ze tyto asfalty se dnes aplikuji zejména v oblasti nizkoteplotnich asfaltovych smési
s cilem zajistit potfebnou zpracovatelnost i pfi niz§ich pracovnich teplotach. V dusledku nizsich
pracovnich teplot zde vznika potencidl pomalejsi degradace materidlu vlivem termického zatizeni.
Pouzity byly dnes jiz v praxi tradi¢ni FT vosk, amid mastnych kyselin, tensid a nanochemicka
ptisada. Piisada PPA se jiz fadu let aplikuje zejména v USA jako alternativni chemicky modifikator,
ktery zlepSuje charakteristiky trvanlivosti asfaltové smési a do jisté miry mize pasobit téz jako
prilnavostni ptisada. Potencial z hlediska snizovani pracovnich teplot dosud byl u pojiv s PPA
pozorovan minimalné, a pokud Ize néjakého snizeni dosdhnout jedna se o jednotky stupmnt Celsia.

Vlastni experimentalni posuzovani bylo rozdeleno do tfi dil¢ich problematik — porovnani vlivu
pouzitych piisad na hodnotu viskozity a viskdzni kiivku ve zvoleném teplotnim intervalu, porovnani
vlivu starnuti na viskozitu u vybranych asfaltovych pojiv a pfedev§im porovnani metod méfeni
dynamické viskozity. Méfeni byla provedena u vSech asfaltovych pojiv, jak jsou svymi viskoéznimi
ktivkami specifikovany na obrazcich 4 a5. Z divodu velkého poctu ziskanych a interpretovatelnych
vysledku jsou dale uvadény jen vybrané. At jiz z hlediska parametrii provedenych zkousek (teplota,
smykovy spad) ¢i z hlediska zaznamenanych hodnot jednotlivych méfeni.

4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

4.1 Vliv pouzitych pfisad na viskozitu vysledného pojiva
Jak jiz bylo uvedeno vyse, ovliviiuji pouzita aditiva u sledovanych a funkéné upravenych
asfaltovych pojiv jejich chovani, véetné¢ dynamické viskozity, kterd je wurcujici z hlediska
zpracovatelnosti asfaltové smési.
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Obr. 4: Viskozni kfivky pojiva 70/100 s e smykovym spadem 1 s™.

Z hlediska trendti pouzivani nizkoviskdznich prisad maji dle ziskanych poznatkli provedenych
experimentalnich méfeni néktera aditiva vliv spiSe kladny, néktera vykazala i negativni trendy. Na
obrazku 4 jsou patrné zmény viskozity u zkousenych vzorkl ve vztahu k pouzitym pfisadam (PPA =
kyselina polyfosforecna; IT = tensid; AMK = amid mastnych kyselin; FTP = FT parafin; ZC a DC =
nanochemické piisady). Vysledky byly samostatné analyzovany podle zékladniho pouzitého pojiva
50/70 a 70/100 a soucasn¢ podle smykového spadu pti méfeni. Obrazek 4 uvadi ptiklad pro pojivo
70/100 a smykovy spad 1 s™.
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Pro smykovy spad 0,1s” vykézaly naméfené vysledky nerovnomérny pribéh v porovnani se
smykovym spadem 1,0s”’. Tento poznatek je pravdépodobné dan mensimi rotaénimi pohyby a
rychlej$im ustalenim tokovych dé€ji ve vlastnim pojivu.

Varianty asfaltového pojiva 50/70 naznacuji horsi viskozitu az do teploty 140°C, pro vyssi
teploty se viskozita zlepSuje a s ohledem na vSechna pouzitd aditiva se blizi nule. V tomto sméru
nejlepsich vysledkt dosahuje pro v§echny smykové spady pojivo 50/70+0,3%ZC a 50/70+0,5%DC.
Varianty asfaltového pojiva 70/100 maji plynulejsi prabéh kiivek i pro smykovy spad 0,1s™. Tato
dosazenim pievazujiciho viskdzniho stavu pojiva. Vysledna viskozita pi smykovém spadu 0,1s”
v teplotnim intervalu od 130°Cvychazi nejlépe pro pojivo 70/100+0,3%ZC. Pii nizsich teplotach
vykazuje nejlepsi viskozitu pojivo 70/100+3%FTP. Pii smykovém spadu 0,1 a 1,0 s™ dosahuji pojiva
se vSemi zkouSenymi aditivy velmi podobnych vysledkt blizicim se nule.

4.2 Vliv simulace starnuti na viskozitu vysledného pojiva

Na uzitné vlastnosti asfaltovych smési jsou kladeny zvySujici se kvalitativni naroky. Jedna se
napiiklad o drsnost, trvanlivost, ale i odolnost proti trvalym deformacim, odolnost proti unavé a
odolnost proti vzniku trhlin. Na konstrukci vozovky ptisobi celé fada faktorti, mezi né patii dopravni
zatizeni, klimatické podminky, pouZita receptura asfaltové smési a vlastnosti kameniva a asfaltovych
pojiv. Z téchto faktorti se ovSem daji ovlivnit jen nékteré a velmi Casto navic jen Castecné. Pro
laboratorni zkoumani vyvoje uzitnych i reologickych vlastnosti asfaltovych smési i samotného
asfaltového pojiva se kromé jinych pouzivaji zkousky odolnosti proti starnuti. Ty maji za ukol co
nejveérnéji napodobit chovani a zmény vlastnosti béhem vyroby a uzivani, pricemz simuluji degradaci
predevsim asfaltového pojiva. Starnuti asfaltovych pojiv je proto rozdéleno do dvou skupin:

- urychlené kratkodobé starnuti popisuje zmény materialovych vlastnosti asfaltu b&hem

vyroby a pokladky asfaltové smési. Laboratorni simulace materidlovych zmén asfaltového
pojiva je popsana v technické normé CSN EN 12607-1 (metoda RTFOT), CSN EN 12607-
2 (metoda TFOT) a v CSN EN 12607-3 (metoda RFT). Dle podminek uvedenych ve
zminénych normach se za urcujici metodu povazuje RTFOT.

- urychlené dlouhodobé starnuti popisuje zmény materialovych vlastnosti pfedevsim asfaltu
béhem uzivani. Simulace zmén asfaltového pojiva za dlouhodobého starnuti provadéného
v laboratofich popisuje technicka norma CSN EN 14769 — urychlené dlouhodobé starnuti v
tlakové nadobé (PAV) a CSN EN 15323 — urychlené dlouhodobé starnuti metodou
rotujiciho valce (RCAT).

K porovnani vyvoje dynamické viskozity v zavislosti na mife starnuti (degradace) asfaltového
pojiva bylo pouzitométeni viskozimetrem s nastavenym rozsahem teplot 90-160°C. Méfeni probihalo
pro vice smykovych spadii, v porovnani je vénovana pozornost smykovému spadu 0,1s" a 1,0s™.
Provedena byla i fada méfeni na dynamickém smykovém reometru a to predevsim se zaméfenim na
hodnoty komplexniho smykového modulu pii vybranych teplotach s pouzitim frekvenc¢niho spektra
0,1-10 Hz. Tyto vysledky s ohledem k rozsahlosti méfeni nejsou v tomto piispévku prezentovany,
uvadi je napt. MILACKOVA (2011). Jako zkousky stirnuti byla vybrana metoda kratkodobého
starnuti TFOT (starnuti vzorku asfaltového pojiva 5 hodin pii 163°C), postup dlouhodobého
kombinovaného starnuti TFOT+PAV (starnuti vzorku asfaltového pojiva 20 hodin pii teploté 100°C
a zvySeném tlaku) a 3xTFOT (starnuti vzorku asfaltového pojiva 15 hodin pii 163°C). Metody
simuluji ucinek teploty a plsobeni slunecniho zafeni pficemz metoda 3xTFOT byla zvolena jako
jednodussi alternativa k metodé PAV. Nejedna se o normovou zkusebni metodu.
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Obr. 5: Procentudlni zména viskozity (svisla osa) ve vztahu k tirovni starnuti (smykovy spad 0,1s™)

100
90
80 I
70
60

50 ®70/100+ 2% FTP

40 -
10 | H70/100+0,5% PPA

20 M 50/70+0,3% ZC
10 4
0 -

H70/100+0,3% ZC
TFOT 3xTFOT | TFOT+PAV TFOT 3xTFOT | TFOT+PAVY

100°C 120°C
Obr. 6: Procentudlni zména viskozity (svisla osa) ve vztahu k tirovni starnuti (smykovy spad 1,0s™)

Vysledky uvedené pro asfaltova pojiva 70/100 na obr. 5 a 6 porovnavaji viskozity ve vztahu
k starnuti a dobfe znazoriuji uCinek degradace asfaltu. Ve vétSiné piripadi dochézi ke zhorSeni
viskozity. Této tendence dosahuji vysledky pro smykovy spad 1,0s” i 0,1s™ a uvedena skute¢nost je
dana zvySovanim bodu méknuti, ktery posouva viskozni oblast pojiva a je dana zménou poméru mezi
maltény a asfaltény v pojivu. Uvedena zména v chemické struktuie pojiva je zpravidla nevratna.
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Obr. 7: Viskozni kiivky pojiva 50/70 s ptisadou ZC pro rtizné Grovné starnuti
Uvedenou skutecnost pak v absolutni vyjadfeni dobie dokladaji vzajemné porovnané kiivky
viskozit jednotlivych stavll degradace asfaltového pojiva (viz ptiklad pro pojivo 50/70 s prisadou

Zycosoil na obrazku 7). Zduraznit je tfeba zejména rozdil dynamickych viskozit v intervalu
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90-120°C, kdy dlouhodobé starnuti vede k vyraznému narGstu této hodnoty, ¢imz lze dobie
interpretovat i typicky pokles penetrace a zvyseni tuhosti asfaltového pojiva. Z dale uvedenych graft
je dale patrné, ze simulace dlouhodobého starnuti pomoci PAV a 3xTFOT nevede z hlediska hodnot
viskozity ke stejnym zavérim. Patrné téZ je, Ze zména viskozity vlivem kratkodobého starnuti je
pomérné mala.

4.3 Porovnani vybranych metod stanoveni dynamické viskozity

Porovnani vysledkll z obou méfeni ukazuje, Ze nelze pfesné popsat vztah mezi zvolenymi
metodami. Z dosud provedenych méfeni také vyplyva, ze pravdépodobné nebude mozné stanovit
vhodnou korelaci obou metod. Pomoci vhodné zvolenych regresnich kiivek, jsou stanoveny regresni
parametry a a b pro jednotlivé vzorky, kdy jejich pomérem, jako zvoleného srovnavaciho parametru,
nebylo dosazeno stalého vysledku. Na zakladé dosazenych poznatkli lze tak pouze obecné
konstatovat, ze dynamicka viskozita se zvySujici teplotou klesa, ale nelze odvodit vysledek jednoho
typu méteni z druhého.

Pro regresni kiivky uvedené v obr. 8 byla pouzita obecnd mocninna funkce y=>b x’, ktera byla
vyhodnocena na zakladé dosazenych regresnich koeficientli jako nejvhodnéjsi. Parametr a v této
funkci popisuje strmost rustu kiivky viskozity, parametr b odpovidd hodnoté viskozity, které by
material teoretickylimitné dosahl pfi teplot¢ 0°C, to sohledem k absolutni velikosti hodnoty
odpovida skutecnosti absolutné tuhé latky pfi této teplote.
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Obr. 8: Priklad regresni kiivky pro pojivo 70/100+1%IT

Parametry regresni funkce jsou shrnuty (pro ilustraci pouze pro smykovy spad 0,1 s™)
v tabulce 1 a 2 samostatné pro rotacni viskozimetr i DSR. Pomérové hodnoty jsou spocitané pro
regresni parametr a i b.

Tabulka 1: Parametry a a b regresnich kiivek pro viskozitu pii smykovém spadu 0,1s™, pojivo 70/100

. viskozimetr DSR
pojivo b1/b2 al/a2
a b a b
70/100 (referenéni) -41,98 | 2E+88 -7,84 SE+16 4E+71 5,355
70/100+1% IT -6,964 | 2E+18 -8,27 4E+17 5 0,842

70/100+1% IT (po TFOT+PAV) -41,33 | 7E+87 | -9,245 | 9E+20 | 8E+66 4,471
70/100+0,3% ZC (po TFOT+PAV) | -25,33 | 2E+56 | -6,159 | 2E+14 1E+42 4,113

70/100+2% FTP (po 3xTFOT) 259 | 2E+57 | -9,83 | 1E+22 | 2E+35 | 2,635
70/10 +3% AMK (po TFOT) 38,51 | 9E+82 | -12,13 | 2E+26 | S5E+56 | 3,175
70/100+3% AMK (po

TFOT+PAY) 26,66 | 9E+58 | -9,705 | 1E+22 | 9E+36 | 2,747
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Tabulka 2: Parametry a a b regresnich kiivek pro viskozitu pii smykovém spadu 0,1s™, pojivo 50/70

.. viskozimetr DSR
pojivo b1/b2 al/a2
a b a b
50/70 (referencni) -34,7 | SE+74 | -6,378 6E+13 8E+60 5,441

50/70 + 1%PPA (po TFOT+PAV) | -11,55 | 8E+28 | -10,22 | 7E+23 1E+05 1,13
50/70+0,3%ZC (po TFOT+PAV) -7,517 | SE+19 | -6,159 | 2E+14 3E+05 1,22

50/70+0,3%ZC (po 3xXTFOT) 347 | 5SE+74 | 7,553 | 2B+17 | 3E+57 | 4,594
50/70 + 0,5% PPA (po TFOT) 7477 | 2B+19 | -8,486 | 4E+18 5 0,881
5 ZAVER

Cilem provedenych experimentl bylo ovéfeni, zda zvolené zkuSebni metody stanoveni
dynamické viskozity, tedy méfeni pomoci rotacniho viskozimetru a dynamického smykového
reometru, jsou porovnatelnd. Pfi provadénych porovnani se vychazelo téz z poznatkli bakalaiské
prace, kde byly provedeny soubory meéteni asfaltovych pojiv rizného stadia starnuti a byla hledana
zavislost mezi jednotlivymi metodami a to ve vztahu k charakteristikdm, které lze urcitpomoci
DSR,MILACKOVA (2011). Z vysledki je zfejmé, Ze jednoznaény vztah nelze definovat. Méfeni
prokazala, ze obecné dynamickad viskozita asfaltu s vyssSi teplotou klesa, ovSem nelze odvodit
vysledky jedné metody od druhé. Vysledky jednotlivych metodvychazeji v fadech odlisné.

Dalsi zkoumanou vlastnosti byl vliv aditiv v rdmci zlepSeni zpracovatelnosti, kde bylo
zjisténo, Ze nejptizniveji z hlediska posuzovanych variant ovlivituje viskozitu pojiv 50/70 i 70/100 pfi
niz8ich teplotach (kolem 120-130°C) nanochemicka pfisada Zycosoil davkovana v mnozstvi 0,3 %-
hm. asfaltového pojiva. Dale viskozitu pojiva 50/70 zlepSuje piisada Densicryl a v pifipad€ pojiva
70/100 se jedna o FT parafin davkovany v mnozstvi 3 %-hm. asfaltového pojiva.

Vysledky porovnavajici vliv starnuti na vyvoj viskozity asfaltového pojiva vypovidaji
o degradaci pojiva a ve vétSin€ ptipadli o zhorSeni hodnot viskozity, v intervalu sledovanych teplot.
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