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1. Zakladni pouzité zkratky a pojmy

Mastixova malta — smés fileru a asfaltového pojiva

Filer — velmi jemné C(astice kameniva, frakce kameniva s prevazujici velikosti zrn do
0,063 mm vznikajici pfi vyrobé kameniva, kterd je priddvana do asfaltové smési za ucelem
ztuZeni pojivové slozky a Upravu volumetrickych parametrd smési (ovlivnéni VMA)

DSR — dynamicky smykovy reometr, umoznuje provadét reologickd méreni asfaltovych pojiv
a mastixovych malt

MSCRT - zkousSka opakovaného smykového zatéZzovani a dotvarovani podle normy
CSN EN 16659 provadéna pomoci dynamického smykového reometru, viz (1)

Kriticky frakéni objem — volumetricky parametr, ktery definuje, jaky podil objemu zdanlivé
zaujimd minerdini slozka v asfaltové nebo mastixové smési. Kriticky objem lze stanovit
laboratornimi metodami. Po jeho dosazeni dochazi ke skokové zméné nékterych vlastnosti
mastixu

Viskozitni reologické snimkovani — ziskané hodnoty méreni viskozity jednotlivych ¢lent
koncentracni fady mastixu s jednim pouzitym druhem fileru

Kripové reologické snimkovani — ziskané hodnoty méreni dotvarovani jednotlivych ¢lend
koncentracni fady mastixu s jednim pouzitym druhem fileru

Skalovani vysledkGl — pouzitd stupnice pro jednotlivé osy diagramu, ve kterém jsou
zaznamendny namérené vysledky

Recipro¢ni Skalovani — osa diagramu je zobrazovdana jako recipro¢ni hodnota dané veliciny
Logaritmické skalovani — osa diagramu je zobrazena jako logaritmickd hodnota dané veliciny

Rigdenova mezerovitost — mezerovitost suchého zhutnéného fileru pfi vynalozeni
predepsané hutnici prace. Parametr je pfimo umeérny kritickému frakénimu objemu

VMA — mezerovitost smési kameniva v asfaltové smési
VFB — stupen vyplnéni mezer pojivem

FrXa — kriticky frakéni objem konstruovany z nizké koncentracni oblasti (region A) pfi
viskozitnim snimkovani mastixu a recipro¢nim skalovani, viz kapitola 6.2

FrXB — kriticky frakéni objem konstruovany z vysoké koncentraCni oblasti (region B) pfi
viskozitnim snimkovani mastixu a recipro¢nim skalovani, viz kapitola 6.2

IG-Y — kriticky frakéni objem konstruovany z vysoké koncentrac¢ni oblasti (region B) pfi
kripovém snimkovani mastixu a logaritmickém skalovani osy vy, viz kapitola 6.3

R-Y — kriticky frakéni objem konstruovany z vysoké koncentraéni oblasti (region B) pfri
kripovém snimkovani mastixu a recipro¢nim skalovani osy vy, viz kapitola 6.3

SFrXa, SFrXs, SIG-Y, SR-Y — kritické frakéni objemy zohlednujici velikost zmény sledovaného
fidiciho parametru vyvolané zménou koncentrace, tedy s pfihlédnutim ke korekci na
hodnotu smérnice fidici pfimky
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2. Cil metodiky

Tento dokument s nazvem ,Metodika pro stanoveni miry interakce mineralniho fileru
s asfaltovym pojivem a jeho ztuZujicich vlastnosti” se zabyvad tématem, které nebylo pro
potfeby silnicniho stavitelstvi dosud v ucelené formé zpracovano. Laboratorni zkousky
popisované v této metodice jsou zaloZeny na vyuziti reologickych metod pomoci pfistroje,
ktery se nazyva dynamicky smykovy reometr a jenz umoznuje velmi presnou reologickou
charakteristiku viskoelastickych materiald.

Hlavnim cilem metodiky je vytvoreni postupll, které by dokdazaly lépe kvalitativné
charakterizovat filericky material, jenZ je vyznamnou slozkou asfaltovych smési. Silni¢nim
technologlim a dalSim odbornikiim v oblasti materidlového inZenyrstvi se tak naskyta
moznost vyuziti dalSiho mocného ndstroje pro posouzeni kvality a vlastnosti této materidlové
slozky.

Metodika je jednim z vystupl obsahlejsi prace zabyvajici se kvalitou pouzivaného drobného
kameniva a to predevsim ve vztahu k nezddoucim reologickym jevim a jejich moZného
vyskytu béhem pokladky a hutnéni asfaltovych smési urcenych pro konstrukce netuhych
vozovek. Prvotnim cilem prace byla predevsim snaha rozlisit vliv slidovych minerald
prfitomnych v matecné horniné. Uvedené techniky slouzi nejen ke kvalitativni deskriptivni
charakterizaci granulometricky nejjemnéjsi slozky kameniva a jeho pfimého ztuzujiciho
ucinku v mastixové malté, ale i k obecnému popisu chovani nejjemnéjsi frakce kameniva ve
smési s asfaltovym pojivem. Déje se tak pomoci obecnych veliCin, které jsou skute¢nym
odrazem generickych vlastnosti fileru.

Pouzity pfistup ma vyznamny metodologicky dopad na danou oblast, protoZze umoziuje:

studovat pfimou interakci fileru s asfaltovym pojivem a tak predikovat jevy, které
urcuji vlastnosti mastixové malty,

- posuzovat vlastnosti a vliv filerickych frakci na vlastnosti asfaltovych smési, véetné
toho, jak sloZzeni horniny a modifikace povrchu fileru méni vlastnosti mastixové malty,

- odhadnout celkovy vliv granulometrie a specifického povrchu jemnych ¢astic na
reologické vlastnosti mastixové malty,

- ve spojeni s mineralogickym fdzovym rozborem horniny, ktery byl popsan v (2),
odhadnout vliv jednotlivych minerdld na ztuzeni mastixové malty.

Vsechny vyse zminéné aspekty umoziuji v materidlovém vyzkumu asfaltovych smési
dosdhnout vyssi kvalitativni Urovné tohoto materidlu. Jednim zcild prace bylo obratit
pozornost odborné verejnosti pravé k problematice vlivu fileru na asfaltovou smés, kterd
v Ceské Republice i dnes stoji mimo zajem hlavniho proudu. A to zejména v oblasti vyzkumu
pfi¢in poruch asfaltovych vrstev a jejich potlatovani. Metodika explicitné poukazuje na
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skutecnost, Ze vlastnosti mastixu se pfi zvySovani obsahu filerové slozky méni od urcitého
bodu skokové.

Obecné Ize fici, Ze metodika je primarné urcena silniénim technologlim, pracovnikiim
laboratoti podilejicich se na ptipravé receptur a vyzkumnym pracovnikim zabyvajicim se
problematikou asfaltovych smési a asfaltovych pojiv. Z hlediska manaZerského pfistupu
mUzZe slouzit jako referencni pfistup pfi:

- vyhodnocovani zdroji mineralnich surovin (kameniva),

- posouzeni kvality technologie pfi zpracovani dobyvané mineralni suroviny
(kameniva),

- optimalizaci technologickych proces( a receptur na obalovnach asfaltovych smési,

- materidlovém vyzkumu filerickych frakci kameniva.

Konkrétni postup laboratornich praci a vyvojovy diagram pro urceni vnitinich vlastnosti

filerickych materidli v kompozithim mastixovém systému jsou souhrnné uvedeny

v kapitole 8 — ,Metodicky postup pro popis ztuZujicich vlastnosti fileru“. V kapitolach 3 az 7

jsou vysvétleny teoretické principy, které jsou nutné pro pochopeni dané problematiky,

véetné popisu moznosti metody pri praktickém pouziti a praktickych prikladu.

3. Popis problematiky a zdlivodnéni potireby metodiky

Asfaltové smési, pouZivané pro vystavbu netuhych vozovek pozemnich komunikaci, jsou
slozeny z asfaltového pojiva a kameniva, popripadé nékterych dalSich pfisad. Kamenivo
tvofici zaklad vyroby asfaltovych smési se podle velikosti maximalniho nominalniho zrna
rozdéluje do tfi skupin —filer, drobné kamenivo a hrubé kamenivo. Zakladni pojivovou slozku
pridavanou do asfaltovych smési tvorfi asfalt, ktery je produktem zpracovani surové ropy na
destilacnich a rektifikacnich kolonach rafinérii. Jedna se o vakuovy destilacni zbytek, ktery
mlze byt dale upravovan a modifikovan. Charakteristiky vstupnich surovin vyznamné
determinuji koneéné vlastnosti asfaltovych smési.

BlizsSi pohled na strukturu asfaltové smési odhaluje, Ze v procesu jeji vyroby pojivo nejen
obaluje zrna kameniva, ale smiSenim s velmi jemnymi ¢asticemi tvofi mastixovou maltu,
ktera je ve skutecCnosti pojivovou a ¢astecné i napéti prenasejici fazi v hutnéné asfaltové
smési. Vlivem pritomnosti fileru dochazi paralelné ke ztuzeni asfaltového pojiva a ovlivnéni
volumetrickych parametrl asfaltovych smési. Proto vyznamnou roli hraje i funkce vyplfiova,
ktera reguluje mezerovitost asfaltové smési tim, Ze mastixova malta svym objemem obsazuje
dutiny a volny prostor ve zhutnéné vrstvé asfaltové smési a reguluje tak velikost poru
pfistupnych vodé (viz parametr VMA a VFB). U asfaltovych smési, prfedevsim asfaltovych
betondu, je tfeba peclivé optimalizovat mnoZstvi mastixové malty, aby nedoslo k redukci
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vhitfniho tfeni a smés nebyla nachylna na vznik plastickych deformaci v disledku kumulace
viskdzniho toku pfi cyklickém zatéZovani. Z toho vyplyva, Ze konecné vlastnosti mastixové
malty jsou rozhodujici pro oba konce spektra uzitnych teplot a urcuji jak nizkoteplotni, tak
stfednéteplotni vlastnosti asfaltové smési.

Filerova frakce kameniva je podle CSN EN 13043 (3) definovana jako frakce obsahujici jemné
Castice kameniva, z nichZ vétSina propadne sitem 0,063 mm, a kterd se mulZe pfidat
k stavebnimu materidlu pro dosaZeni jeho urcitych vlastnosti. Plivod fileru nachazejiciho se
v asfaltové smési je dvojiho druhu. Jednak se jedna o velmi jemné C&astice, které vznikaji pfi
vyrobé uzsich frakci kameniva. Vétsina téchto Castic se koncentruje ve frakci 0/2 mm nebo
0/4 mm. Cast jemnych €astic rovnéZ ulpivd na zrnech hrubozrnnych frakci a musi byt do
celkové bilance zahrnuta. Filerové castice pochazejici z materské horniny jsou z velké casti
pfi prichodu susicim bubnem obalovny odlouceny od vétsich zrn, zachyceny v kolektorovém
filtranim systému a dopraveny do specialniho zasobniku, z kterého jsou pfi vyrobé asfaltové
smési zpétné hmotnostné ddvkovany do smési kameniva. V tomto pfipadé pak hovofime
o tzv. vratném fileru. Je nutné podotknout, Ze odlouceni jemnych ¢astic na obalovné neni
stoprocentni a kamenivo v zdsobnicich horkého tridéni stale obsahuje jistou ¢ast filerickych
zrn. Uroven odloudeni zaleZi na vychozim obsahu fileru v jednotlivych frakcich kameniva,
nastaveni technologie obalovny a podtlaku v odlu¢ovacim systému. Tim se fidi i vysledna
granulometrie (zrnitost) vratného fileru. Je logické, Ze vlastnosti takto ziskaného materidlu
v sobé odrazi petrograficky charakter matecné horniny, jeji proménlivost a technologii
zpracovani kameniva v lomu.

Dalsi zdroj jemnych ¢&astic pochazi od externiho pridavného fileru ve formé jemné mleté
vapencové moucky, kterd ma a priori bazicky charakter. Pridavny filer se vyrabi definovanym
zpusoben mleti. Pomér vratného a pridavného fileru je pro kazdou konkrétni asfaltovou
smés stanoven vyrobnim predpisem.

3.1. Zkousky fileru — soucasny stav

Pfi ovérovani vlastnosti asfaltovych smési v ramci pocatecnich zkousek typu se u filerové
frakce stanovuji pouze granulometrické vlastnosti a kfivka zrnitosti asfaltové smési. Jiné
charakteristiky se bézné na rozdil od asfaltového pojiva u fileru mimo pocatecni zkousky typu
jemné mleté vapencové moucky nestanovuji. VétsSinou se tak nedéje ani z pohledu SirsSiho
ovéreni vhodnosti materidlového zdroje. Z hlediska metod pro eventualni kvalitativni
nadstavbové posouzeni fileru jsou dostupné zkusebni metody uvedené v tabulce 1. Vétsina
téchto metod je zminéna ve vyrobkové normé CSN EN 13043 (4), specifikujici vlastnosti
kameniva pouzivaného do konstrukénich vrstev pozemnich komunikaci.
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Tabulka 1: Normované zkousky pro kvalitativni posouzeni vlastnosti fileru

Norma Zkraceny nazev Odkaz Pozn.
CSN EN 933-1 Stanoveni zrnitosti (5)
CSN EN 933-8+A1 Zkouska ekvivalentu pisku (6)
CSN EN 933-9 Zkougka methylenovou modfi (7)

Zrnitost fileru stanovena prosévanim

CSN EN 933-10 proudem vzduchu

(8)

CSN EN 1097-3+A1 | Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti (9) PFiloha A
CSN EN 1097-4 Mezerovitost suchého zhutnéného fileru (10)
CSN EN 1097-5 Stanoveni vlhkosti susenim v susarné (112)
ESN EN 1097-7 Iz\ﬁi:;al;:?otnost stanovena pyknometrickou (12)
CSN EN 13179-1 Zkouska delta krouzek a kuli¢ka (13)
CSN EN 13179-2 Asfaltové Cislo pridavného fileru (14)
CSN EN 1744-4 Citlivost na vodu filer(i pro asfaltové smési (15)
CSN EN 196-2 Stanoveni obsahu uhli¢itanu (16) Cementy

Blainova zkouska — stanoveni mérného

CSN EN 196-6
povrchu

(17) Cementy

Vsechny tyto uvedené zkousky jsou postaveny na zkouseni samotného fileru. Jediné dvé
vyjimky, které zkousi nebo simuluji vlastnosti filerickych materidld v asfaltové matrici, je
Zkouska delta krouzek a kuli¢ka (13), poptipadé stanoveni Asfaltového cisla pridavného fileru
(14). Pricemz druhd zkouska je podle zkuSenosti ziskanych pfi jejim provadéni velice ndro¢na
na peclivost provedeni, vliv granulometrie a dalSich faktor(. Touto zkouskou se prokazuje
vytvoreni vodniho filmu na povrchu filerickych zrn, tedy mnozstvi kapaliny, kterd napodobuje
pfitomnost asfaltového pojiva. Pfi jeho narlstu dochazi u testované suspenze k zlomovému
poklesu rezistence vici proniknuti zkusebniho valecku do materialu. Podle literatury existuje
pfima uméra mezi velikosti Rigdenovy mezerovitosti suchého zhutnéného fileru a velikosti
hodnoty asfaltového ¢Cisla, koeficient determinace v$ak dosahuje hodnot pouze R?=0,78, viz
diagram na obrdzku 1. Pro vétSinu deskriptivnich zkousek vlastnosti soucasné plati, Ze
existuje  Uméra rdznych sledovanych veli¢in mezi zlZenymi fezy/frakcemi
<0,000/0,0063 mm> a <0,063/0,125 mm>. Pti stanoveni asfaltového Cisla to neplati, nebot
na druhém (hrubozrnnéjsim) fezu neni jiz zkouska proveditelna.
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Obrazek 1: Vztah asfaltového cisla pridavného fileru a Rigdenovy mezerovitosti, (18)
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Obrazek 2: Zkouska pridavkem kerosinu a Rigdenovy mezerovitosti, prevzato z (19)

Podle diagramu uvedeného v praci (19) (obrazek 2) se zd3, Ze u obdobné zkousky pfi pouziti
Cistého kerosinu dostavame mnohem lépe vyjadiené vysledky. Tato modifikovana zkouska
stanovuje, kolik ml kerosinu pojme 15 g fileru, nez dojde ke skokové zméné koheze. Zkouska
pridavkem kerosinu je oznacovana jako , bulk volume concentration test”.

Naproti tomu zkouska delta krouzek a kuli¢cka opravdu popisuje chovani filerického materialu
v redlnych podminkdch mastixové malty. Vysledky této zkousky a vzajemné relativni
porovnani poskytuji informace o ztuZujicich vlastnostech fileru ve smésném materidlu
s asfaltovym pojivem. Pro vyjadieni tohoto ztuzeni slouzi rozdil hodnot bodu méknuti mezi
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vychozim asfaltovym pojivem (podle normy se pracuje se silnicnim asfaltem penetracni tfidy
70/100) a mastixu vzniklého miSenim zkoumaného fileru a primarniho asfaltu. Rozdil téchto
hodnot je mirou ztuZujicich vlastnosti fileru vdaném referenénim koncentracnim bodé
37,5 obj. % fileru. Je tfeba zdlraznit, Ze mastix je vytvoren na zakladé objemovych jednotek
tak, aby filer zaujimal v mastixu stale stejné procento objemu. Proto je pro vytvoreni
takové smési nutné znat vychozi objemové hmotnosti obou komponent suspenze. Uvedena
zkouska delta krouzek a kulicka ma charakter reologické zkousky a proto je pravdépodobné,
Ze u mastixu se silni¢nim asfaltem budou hodnoty vyznamné korelovat s hodnotou smykové
poddajnosti Jnr méfené pfi teploté 60 °C zkouskou MSCRT. Nékteré dalsi vztahy mezi
jednotlivymi zkouskami jsou uvedeny v (20).
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Obrazek 3: Vztah mezi hodnotou nevratné smykové poddajnosti Jnrg,4 pfi teploté 60 °C
a hodnotou zkousky delta krouzek a kulicka pro jednotlivé filerové materidly
zkusebniho souboru, prevzato z (20)

Ukazuje se, ze zkouSka delta krouzek a kuli¢ka vykazuje souvztaznost k vysledkim dalSich
zkousek, a to predevsim k hodnoté mezerovitosti suchého zhutnéného fileru, ktera se také
oznacuje jako Rigdenova mezerovitost (RV). Jedna se o zkousku, jez byla popsana jiz v roce
1947 (21). Podstata zkousky spociva ve zhutnéni vysuseného filerického vzorku definovanym
zpUsobem a za vynaloZeni predepsaného objemu prace. Nasledné je stanovena mira jeho
zhutnéni pomoci mnoistvi volného prostoru v definovaném objemu vzorku, tedy jeho
mezerovitost. Bylo prokdzano, Ze existuje vztah mezi touto vlastnosti fileru a mirou ztuzeni.
Zkouska meéfri vnitini vlastnost filerickych materialG a zaroven umoznuje interpretovat tyto
fyzikalni vysledky pro jedine¢né hodnoceni filerickych materialQ, a kvuli své intrinzitni povaze
Rigdenovy mezerovitosti.
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Obrazek 4: Vztah zkousky delta krouzek a kulicka a Rigdenovy mezerovitosti fezu
<0,000/0,063 mm> filerl , prevzato z (22)

Schopnost dosahnout limitniho hutnéni se tedy ukazuje byt jedine€nou a opakujici se
materialovou vlastnosti filerické frakce vystupujici jako Fidici vlastnost pfi jeho interakci
s asfaltovym pojivem. Tuto veli¢inu umérnou Rigdenové mezerovitosti lze vyjadfit pomoci
veli¢iny nazyvané maximalni frakéni objem @g, ktera €asto vystupuje v rGznych reologickych
modelech popisujicich viskozitni chovani suspenzi, viz Pfiloha 1. Schopnosti zaujmout pfi
definovaném hutnéni urcity prostor s limitni mezerovitosti se odviji od determinujicich
vlastnosti fileru jako je jeho granulometrie, morfologicky tvar jednotlivych zrn (na ose idealni
koule versus desticka/jehla), ostrohrannost, okrouhlost, hrubost povrchu zrna, jeho porozita
(pfedevsim u jemné mleté vapencové moucky), véetné vlivu petrografického slozeni. Vztah
s témito vnitfnimi vlastnostmi fileru je komplexni a multiparametricky.

Podrobny popis dopadu maximalniho frakéniho objemu fileru na vlastnosti mastixu je
uveden v nasledujici kapitole. Podle rlznych praci RV koreluje s nékterymi mérenymi
velicinami mastixové malty, jako je bod méknuti mastixu, jeho penetrace pfi 25 °C, méné
koreluje s viskozitou a vyznamné méné s tuhosti mastixové malty (19). Specificky povrch
méreny vem? na g materiadlu, popftipadé pfi sférolitickych vzorcich pramérny diametr
filerovych zrn méreny laserovou difrakci, ovliviuji ve srovnani s RV moduly tuhosti a pfiblizné
stejné hodnoty suspenzni viskozity. Zde zalezi pti jakych teplotach a jakou metodou jsou
viskozity méreny. Obecné lze konstruovat viceparametricky model, ktery zohlednuje
pfispévky jednotlivych vlastnosti. Nejh(re predikovatelnd je hodnota modulu tuhosti
(viceparametricky regresni model s koeficientem determinace pouze R?=0,61).
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Velmi rychld metoda pro hruby odhad ztuZujictho potencidlu fileru se jevi méfreni
mezerovitosti volné sypaného materidlu rlznych rez( frakce 0/4 mm, a to predevsim fezu
<0,063/0,125 mm>. Tato zkouska dokaze indikovat geometrické vlastnosti ¢astic, které hraji
podstatnou roli pro vzajemnou interakci mezi jednotlivymi zrny ve fileru. Podstata metody,
ktera neni v Ceské republice normovéna, vychazi z americké specifikace AASHTO T 304 (23)
se zjednoduSujici Upravou aparatku, viz priloha 2. Zakladem celé zkousky je zajistit
definované a opakovatelné podminky volného pddu zrn zkouSeného kameniva a jeho
uvolfiovani materialu do vypusté. Vypocet mezerovitosti volné sypaného materidlu se déje
ze znalosti objemové hmotnosti kameniva daného fezu/frakce a objemu zachytného
kontejneru pod vypusti. Laboratorni test ma pfimérenou korelaci k Rigdenové zkousce
a muze byt vyuzit jako rychla kvalitativni kontrola zmén vlastnosti drobného kameniva frakce
0/4 mm (20).

3.2. Nové metody a jejich vyuziti

Veskeré tyto zkousky, které popisuji ztuzeni (nebo jeho predikci) filerového mastixu
v jednom bodé, umoziuji pouze relativni porovnani. Z hlediska zkusenosti v dané oblasti je
za problematické povaZzovdna predevsim pfili§ vysokd hodnota ztuZeni, kterd mize vést
k rozvoji nadmérného vyskytu poruch v hutnénych asfaltovych vrstvach. Vice podrobnosti
a vztahy mezi jednotlivymi zkouskami lze nalézt v (20).

Moderni reologické metody zaloZené na vyuziti ptistroje DSR umoziuji aplikovat celou
paletu reologickych testl. Proto je mozné studovat interakci asfaltového pojiva a jeji zmény
v zavislostech na proménlivych vlastnostech vychoziho materiall jako komplexni problém.
Byt je tento pfistup zaloZzen na znamé teorii kritického frakéniho objemu, vysvétluje ji
vnovém pohledu na filer a jeho funkci v asfaltové smési. Teorie byla konstituovana
v nedavné dobé pod nazvem konceptualni teorie fileru. Zakladni myslenky teorie plsobeni
filerickych materiald v asfaltové smési/mastixu a jeji disledky jsou vysvétleny v nasledujici
kapitole.

Tyto koncepty nejsou v Ceské republice piilis zndmy a vyuzivény. Introdukci téchto poznatkd
do praxe se do rukou odborné verejnosti dostava zcela novy nastroj, ktery otevird moznosti
studia asfaltovych smési na Urovni mastixové malty a prenosu téchto vlastnosti na vykonové
charakteristiky vyrabénych smési. Jedna se o techniky ke stanoveni kritickych frakcnich
objem( a rychlosti zmén vlastnosti pfi zméné koncentrace odrazejici vnitfni vlastnosti
filerickych materidla. Je treba mit ale stale na paméti, Ze se jedna stale o nepfilis rozsirené
metody a je nutné na zakladé rozsahlejSich zkusenosti vyhodnotit jejich vyznam.
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Jako nejdulezitéjsi pfinos nového pfistupu se da povazovat explicitni vyjadreni:

- existence limitni hranice koncentrace fileru v asfaltové smési, od které dochazi pfi
zvySovani pridavku fileru k razantnimu nar(stu ztuzeni,

- moznosti studovat charakter vzdjemné interakce mezi jednotlivymi zrny fileru,

- moZnosti studovat pfimou interakci mezi jemnymi ¢asticemi a asfaltem (to znamen3,
Ze napfiklad pfi zméné charakteru asfaltového pojiva vidime nejen zménu hodnoty
reologické veli¢iny, ale dokdZzeme zaznamenat fundamentalni charakter této zmény).

4. Hlavni teoretické principy

V ramci metodiky jsou nize pouzity a vysvétleny pouze zakladni myslenky, které stoji v pozadi
popisovanych laboratornich technik. Podrobnéjsi teoretické informace a uceleny prehled je
mozno najit v literarnim prehledu (24).

4.1. Koncept volného asfaltu

Koncept volného asfaltu zaved| ve své dnes uz klasické a stale citované praci (21) Rigden jiz
v roce 1947. Je vSeobecné uznavany, pficemz se na néj doposud odvolavaji mnozi soucasni
vyzkumnici. V literatufe se objevuje pod ndzvem ,free bitumen concept” nebo pod
plvodnim nazvem ,fractional voids concept”.

Celd myslenkova konstrukce souvisi s Rigdenovou mezerovitosti neboli maximalni
zhutnitelnou frakci @max. PFi tomto volumetrickém poméru zaujima filer fixni, dale jiz
nezhutnitelnou strukturu (,Rigdenova frakce”), ktera je vnitfni vlastnosti fileru a zavisi na
jeho gradaci, geometrickém tvaru, angularité apod. Asfalt, ktery je potfebny k vyplnéni
volnych dutin v takovém zhutnéném systému se nazyvd ,vazany asfalt” (,fixed asphalt”),
zatimco asfalt pfidavany nasledné po dosaZeni Uplného vyplnéni dutin se nazyva volny asfalt
(,free asphalt”) (viz obrazek 5). Rigden postuloval teorém, Zze zmény ve viskozité jsou
nezavislé na charakteristice asfaltu nebo charakteristice fileru, vyjma hodnoty maximalni
zhutnitelné frakce. Pozdéji se Heukelom (25) rovnéz zabyval touto zakladni myslenkou
a prokazal, Ze pokud je mnoistvi asfaltu mensi nei je tfeba kvyplnéni vSech mezer
a obsazeni povrchu vsech zrn (v€etné dutin a pérd), ma vysledny mastix vysokou tuhost,
naopak pfi prebytku asfaltu dostdvdme méné ztuzené materidly. VyssSi Rigdenova
mezerovitost znamend vyssSi ztuzeni mastixu filerem pfi stejném volumetrickém podilu
filerové frakce. Zaroven ztuzeni bude zaviset na objemovém zlomku, ktery zaujima filer
v mastixu.

Explicitné vyjadfeno, Rigdenova mezerovitost/frakce/objem definuje minimalni objemovy

zlomek, ktery pfi stanovené Urovni hutnici prace je dany typ fileru schopen zaujmout. Tato
veli¢ina je fizena mnoha faktory, které vyjadruji charakter a miru interakce mezi jednotlivymi
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zrny fileru™", pi zvysSovani volumetrického zlomku asfaltového pojiva jsou obsazovana
zrna a vypliovany mezery az do okamziku, kdy urcité mnoiZstvi asfaltu prestane byt
lokalizovano v téchto pozicich a tloustka asfaltového filmu zacina narUstat, od toho okamziku
hovotrime, Ze podil asfaltového pojiva, které zplsobuje narlst asfaltového filmu, se nazyva
volny asfalt a tuhost mastixu jim zacind byt ovlivnéna.
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Obrazek 5: Schéma Rigdenova konceptu ,volného asfaltu” a , vdzaného asfaltu“ v asfaltové
smési (26)

4.2. Gradient ztuzeni — ,Gradient of Stiffening”

Dalsi vyznamnou ideou byla myslenka ,Gradient of Stiffening”, kterou navrhl ve své praci
Tunnicliff v roce 1962 (27). Zohlednil nejen distribuci velikosti ¢astic, ale ,,de facto” i tloustku
asfaltového filmu. Teorie mohla vysvétlit, pro¢ materiadly, které tvofi silnéjsi tloustku
asfaltového filmu, maji lepsi pojivovou schopnost. Myslenka je zaloZzena na hypotetickém
popisu interakce mezi povrchem fileru a kontinualni fazi asfaltového pojiva. Pfima interakce
se déje na povrchu pevné Castice. Zaroven vsak predpoklada, Ze i vzdalenéjsi priléhajici
asfaltovy materidl je touto interakci ovlivnén, ale tento vliv se vzrlstajici vzdalenosti od
povrchu mineralni ¢astice klesad v urcitém gradientu. Jak je vidét z diagramu na obrazku 6,
rozliSuje se mezi adsorbovanym pojivem na povrchu fileru a pojivem v prechodové
mezivrstvé ovlivnénym adsorbovanou vrstvou. Tento postulat vysvétluje, pro¢ filery stejné
granulometrické distribuce, tvaru a povrchové textury mohou poskytovat odliSnhou tuhost
mastixové malty, pokud se liSi v mineralogii a chemické podstaté. Pravé gradient sily
interakce se mlze témito dvéma faktory lisit, coz rezonuje v odlisné vlastnosti. Napftiklad
v praci od Winniforda (28) je ukazano, Ze osSetreni fileru nepolarni tenkou vrstvou ma za

Pozn.1 Je ziejmé, Ze vzdjemnou interakci zrn ovliviiuje napriklad geometricky tvar cdstic. Kulovité Cdstice
zaujimaji zcela jiny prostor v neusporddaném systému, neZ neusporddany systém desticek. Na
uvedeném pripadé se také jinak projevuje i zména granulometrie. Dalsim faktorem je hodnota frikce
mezi zrny, popripadé i elektrostatické repulze Ci atrakce, tedy jevy determinované spise petrografickym
plivodem. Rigdenova zkouska je provddénd na suchém fileru. V pripadé, Ze systém obsahuje i asfalt,
vzrista vyznamneé i vliv specifického povrchu a pérovitost materidlu, ktery rozhoduje o vazani asfaltu.
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nasledek redukci adsorpce asfaltend a vzrlst viskozity 2 a7z 100 krat vuacéi povrchové
nemodifikovanému fileru. Ve stejné praci jsou také zminény pokusy s chemickym sloZzenim
asfaltd. PFi stoupajicim obsahu asfaltend v kombinaci s acidnim typem fileru viskozita
mastixu klesala, ale v kombinaci s bazickym filerem naopak stoupala. Koncept vysvétluje

Pozn.2 ,
. Regresni

pozitivni vliv haseného vépna, a proc je vapenny hydrat tak ucinny (29), (30)
viceparametricky model vlivu obsahu CaO (spolu s RV a tuhosti pojiva) na moduly tuhosti pfi
nizkych teplotach Ize najit v (31). Existuje nékolik praci, které si vSimaji vlivu chemické
interakce na vlastnosti mastixu (32), (33), (34), (35), (36), pfestoZze chemicka interakce neni
pfilis studovana vlastnost. Kazdopadné je zndm pozitivni vliv hydratovaného vapna na

asfaltové smési.

Gradient ztuzeni

1. Filler

S

Vrstva adsorbovaného

Ld

Vrstva adsorpei ovlivnéného pojiva

Obrazek 6: Schéma konceptu gradientu ztuzeni, schéma ukazujici hypotetickou interakci
mezi asfaltovym pojivem a filerem, prevzato z (27)

4.3. Konceptualni model —, Interagujici objem asfaltu”

Na zakladé analyz rGznych druhi reologickych modell pro popis kompozitniho mastixového
systému (37) pfrisli Faheem a Bahia se zpresniujicim konceptudlnim modelem, ktery zavadi
pojem , Influenced Asphalt Volume”, (,interagujici/ovlivnény objem asfaltu/pojiva“) a jenz
nahrazuje Rigdenlv pojem ,vazany asfalt”. Rigden zalozil svij pfistup na vzristu koheznich
sil pfi prekroceni urcité hranice objemu pojiva v mastixu a objemovych pomérd pfi
zhutfiovani suchého fileru. Autofi konceptualniho modelu rozvijeli Tunnicliffovu myslenku
povrchové interagujiciho pojiva, ale uvédomili si jeji vyznam pro vysoké objemové
koncentrace fileru, kdy vétsSina asfaltového pojiva je vdzanda v asfaltovém filmu na povrchu
filerovych zrn.

Pozn.2 Jednim z diivodu je i velmi vysokd porozita hydratovaného vdpna
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Faheem a Bahia zavadi dvé koncentrac¢ni zony — koncentrovanou a zfedénou. Ve ziedéné
z6né je zfejmé, Ze mezipovrchovymi interakcemi na rozhrani filer/pojivo je ovlivnéna mensi
¢ast pojiva, a proto ztuzovaci efekt zavisi na volumetrické koncentraci fileru, Rigdenové
mezerovitosti a maximalnim nominalnim zrnu fileru. V koncentrované zéné je ztuzeni zavislé
na ,lInteragujici objemu asfaltu”, neboli jaky je pomér této <casti ,povrchové
spotfebovaného” asfaltového pojiva k celkovému objemu asfaltového filmu, viz Diagram 7.
Schopnost mastixu deformacné odoldvat vnesenému napéti je zjevné fizena jeho
deformacné nejslabSim c¢lankem, tedy objemovou frakci asfaltového pojiva, které neni
adsorbovano ¢i chemicky vazano na povrchu filerovych zrn. Pokud zacne objemova
koncentrace fileru rlst, spotfebovava se stéle vice tohoto nedotéeného pojiva a deformacni
sily se presouvaji do interfaze filer/pojivo. Nasledkem je nardst relativni tuhosti (méfeno vici
Cistému vychozimu pojivu). Na urcité koncentracni hranici fileru (objemové) se nachazi jiz
vsechen asfalt ve ,,stavu ovlivnéni“ povrchovymi vlastnostmi pevné filerické slozky. Tloustka
asfaltového filmu je stejna jako ,aktivni zéna“. Tento kriticky bod, reprezentujici pfechod ze
zfedéné do koncentrované oblasti, mUzeme odhadnout z mérfeni zavislosti vhodné
reologické veliiny na objemové koncentraci fileru.

G* Ratio vs. Filler Volume Fraction

50 .~ 0
Y 2 EI
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N g 3
0 ( S
S I 2
E In this region, filler particles a 80
are separated enough by the
ree asphaltvolume
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_Z — isdue to the consumption of “Free
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0
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2. Critical Filler Concentration, 3.Terminal Stiffening Rate

Obrazek 7: Prabéh zavislosti relativniho modulu tuhosti mastixu méreného v DSR v zavislosti
na objemové frakci fileru (38), Zony: 1 — Pocatecni ztuzovaci narlst, 2 — Kriticka
koncentrace fileru (vol %), 3 — Zavérecny ztuzovaci narlst
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5. Popis zakladi metodiky

Podstata metodiky spociva ve vyuZiti zakladnich teoretickych principl, které byly popsany
v predchazejici kapitole, a nalezeni pouZitelnych metod, které dokazi s dostatecnou citlivosti
vystihovat jednotlivé oblasti chovani.

Novy komplexni popis mastixu je zaloZzen na predpokladu, Ze mineralni slozky v asfaltové
matrici pfi zvySovani jejiho obsahu vytvari dvé koncentracni oblasti. V téchto rozdilnych
zonach se celkové chovani kompozitni mastixové malty zasadné lisi. Na zakladé stanoveni
reologickych vlastnosti ¢lend vhodné zvolené koncentracni fady dokazeme urcit frakéni
objem fileru, ve kterém k danému zlomu ve vlastnostech dochdzi. Dvé koncentracni zény
fileru jsou definovany rozdilnou vzajemnou interakci jednotlivych zrn v mastixové malté.
Pfinosem metodiky ,METODIKA PRO STANOVENI MIRY INTERAKCE MINERALNIHO FILERU
S ASFALTOVYM POJIVEM A JEHO ZTUZUJICICH VLASTNOSTI“ je rozpracovani moznosti vyuzit
co nejjednodussi zkousky, které je moino provést na dynamickém smykovém reometru
(DSR) a zavést je jako deskriptivni zkouSky k vSeobecnému pouziti v praxi silniéniho
stavitelstvi.

5.1. Urceni koncentracnich oblasti z méreni viskozity

Z hlediska reologie se jevi pro urceni kritické koncentrace asfaltu jako veli¢ina prvni volby
komplexni smykovy modul tuhosti mastixu méreného na pfristroji DSR. Zahy se ale ukazalo,
Ze nalezeni koncentraéniho zlomu pomoci modulu tuhosti je problematické, protoze

generované krivky z koncentraéni rady jsou velmi ploché, tedy vyjadreni prechodu z jedné

ozn.3
. Proto

oblasti do druhé je velmi pozvolné, a tudiz ze své podstaty velmi nepFesnéP
Fahhem a Bahia zavedli pro uréeni kritické koncentrace asfaltu novou techniku DSR zvanou
,TACKINESS”, doslova lepivost, protoze jeji stanoveni z komplexniho modulu tuhosti je
z praktického hlediska nepresné. Metoda se provadi v DSR pfi teploté 37 °C a podrobnosti lze
nalézt v (39). Vyuziva skutecnost, Ze adheze a koheze je dobie méfitelnd mira interakce mezi
kapalnou a pevnou fazi. V kritické koncentraci zacind koheze v mastixu klesat. Tato technika
je pro praktické pouziti ponékud tézkopdadna.

Proto byly hledany jiné reologické veli¢iny, které maji dobre vyjadreny koncentracni zlom. Na

prikladu relativni zdanlivé viskozity je mozné objasnit zakladni konstrukci odvozeni kritickych

Py , vy s v s v , Pozn.4
velicin, které Ize z méreni koncentracénich fad ziskat. .

Pozn.3 Hodnota komplexniho smykového modulu tuhosti je velmi dobra veli¢ina pro bodové srovnadni tuhosti
materidld, ale nevhodnd k extrakci vnitrnich zdvislosti. Pfechodovd oblast je velice mélkd, protoZe do
obou koncentracnich oblasti se prolinaji stejné vlivy bez prevahy jednoho z nich. Zdrovern je to nejhire
korelujici velicina ve viceparametrickych regresnich modelech.

Pozn.4 Pro suspenzni systémy typu kapalina — pevnd ldtka bylo vytvoreno nékolik zdkladnich modeld, které
tyto systémy popisuji. Ve vsech hraje roli objemovad frakce pevné ldtky. Sofistikovanéjsi varianty pracuji
s kritickou frakci. Zdkladni deskriptivni rovnice pro popis suspenznich materidli jsou uvedeny
v Priloze 1.
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Jak bylo uvedeno vyse, Ize na koncentracnich fadach demonstrovat dvé oblasti:

a) Region A — oblast vysokého fedéni mineralini slozky, ktera ovliviiuje vlastnosti pojiva
v nejblizsim okoli filerickych zrn

b) Region B — oblast vysokych koncentraci mineralni slozky, zvySujici pravdépodobnost
kontaktu jednotlivych obalenych zrn mezi sebou.

V zavislosti na zvoleném S$kalovani urcujici veli¢iny dostavame grafickou linearni zménu
hodnot v jednotlivych regionech, ktera je fizena prevladajicim typem interakce jemnych
Castic v mastixu (viz obrazek 8). Pocatky projevl téchto interakci jsou vyjaddieny hodnotou
objemového zlomku (koncentrace fileru), kterou mlZeme odeclist pfi extrapolovaném
protnuti linedrni zavislosti s osou x (vodorovna osa) a rovnéz smérnici (Ghlem, ktery
extrapolovana pfimka s osou x svird), jez je vyjadfrenim zmény v intenzité prevladajici
interakce pri zméné koncentrace fileru.
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Obrazek 8: Konstrukce frakénich objemt z koncentracnich rad: pribéh zavislosti veliciny
relativni zdanlivé viskozity na objemové koncentraci fileru

V pfipadé regionu B, vyjadieného linedrnim Skdlovanim veliciny zdanlivé relativni viskozity,
ma zjistény frakéni objem vyznam hypotetického maximdlniho objemového mnoZstvi
filerovych zrn s dostatec¢nou tloustkou filmu neovlivnéného asfaltového pojiva (volného
asfaltu), které urcuje vlastnosti mastixu. Od tohoto objemu zacind previladat vzajemné
ovliviiovani filerickych castic mezi sebou a tloustka asfaltového filmu se obecné zacina
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zmensovat. Proto kriticky frakéni objem FrXg urcuje bod, kdy se méni chovani reologického
parametru (viskozity) a smérnice pfimky vychazejici z tohoto bodu definuje rychlost zmény
méreného parametru v zavislosti na zméné koncentrace.

Nalezeni predélu, a tedy kritického frakéniho objemu, je mozno konstruovat bud’ jako pranik
dvou extrapolovanych kfivek jednotlivych oblasti (Cross B) nebo jako prlnik extrapolované
kfivky regionu B s osou x. Jak bude vysvétleno dale, z hlediska fyzikalni interpretace a vyuziti
metody pro komplexnéjsi popis mastixové malty je vyhodnéjsi pouzivat spiSe extrapolaci
pfimky prolozené body v fidicim regionu, ktery v tomto pfipadé odrdzi vzajemnou interakci
jednotlivych zrn fileru v materialu.

Vyjadifeny tvar prechodové oblasti je prostoupen prolindnim vlivi obou oblasti, a proto
nemusi byt vidy stejny. Radius, pfesah a zalomeni prechodového oblouku do jednotlivych
regionQ zavisi na sile interakce, jez mize byt proménliva. Lze se domnivat, Ze pokud body
v krajnich polohach nejblize zlomu neleZi v pfimce a zacinaji se odchylovat od pfimky, jsou jiz
ovlivnény presahem z druhého regionu. To plati predevSim pro vétev reciprocnich hodnot
zdanlivych viskozit v regionu A. Podle zkuSenosti odchylky od pfimky v regionu B se tykaji
pfedevsim krajnich koncovych bodl, kde se da predpokladat, Ze sextrémnim snizenim
tloustky asfaltového filmu nastupuiji i jiné typy interakce mezi jednotlivymi ¢asticemi.

Chceme-li studovat miru ovlivnéni asfaltového pojiva povrchovymi a morfologickymi
vlastnostmi jednotlivych navzajem se neovliviiujicich zrn velmi jemnych ¢&astic, tedy vyuZit
Tunnicliffovu myslenku gradientu ztuZeni, musime pouzit jiny typ Skalovaci techniky. Tento
pristup je znamy v reologii v pfipadé, Ze frakéni objemy hraji roli parametru v reologickych
rovnicich, viz napfiklad (40). Pro jejich stanoveni se vyuZiva dvouparametrickd metoda (41),
ktera vyZzaduje logaritmickou nebo reciproc¢ni konverzi os diagramu. V tomto ptipadé je tedy
mérena reologicka veli¢ina na ose y vyjadiena jako recipro¢ni hodnota 1/Y, koncentrac¢ni
osa x zUstdva linedrni (viz obrazek 9). Kriticky frakéni objem FrX, pak predstavuje pruanik
extrapolované primky v regionu/oblasti A s osou x.

Fyzikalni vyznam reprezentuje nejmensi hypoteticky objem mineralni faze v asfaltovém
pojivu, ktery dostaneme pti nekonecném zmensovani jednotlivych zrn fileru, kdy bude
veSkerd objemovd faze pojiva ovlivnéna povrchovou interakci stakto nekonecéné
zmensenymi jednotlivymi ¢asticemi. Poloha kritického frakéniho objemu zavisi tedy na

hloubce ovlivnéni asfaltu — tj. gradientu ztuZeni. Pti silné interakci se posouva hodnota do

v/ v s . o Pozn.5
leva k mensim frakénim objemdm a naopak .

Pozn.5 Zteoretického hlediska se dd predpoklddat, Ze na rozdil od regionu B, bude hrat mensi roli smérnice
této primky (bude se ménit méné). Naopak vyznamnéji se bude ale posouvat po ose X poloha FrX,, tedy
rozdily mezi kritickymi frakénimi objemy budou vétsi neZ v oblasti B. Je to z diivodu, Ze interakce je spise
popsdna rozsahem ovlivnéné vrstvy neZ gradientem ztuZeni, nebot stfedni primérnd hodnota ovlivnéni
je ziejmé nezavisla na tloustce vrstvy.
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Obrazek 9: Prabéh zavislosti reciprocni veliciny relativni zdanlivé viskozity na objemové
koncentraci fileru

5.2. Urcéeni koncentracnich oblasti z méreni kripového dotvarovani

Zvolené techniky tedy umoZnuji porovnat vlastnosti asfaltovych mastixovych materidlt
v zavislosti na kvalité jemnych ¢astic. Metoda méfeni zdanlivé viskozity je vhodna predevsim
pro posouzeni interakce v oblasti A, tedy k vyhodnoceni pfimého ovlivnéni asfaltového
pojiva vlastnostmi zkoumaného fileru. Oblast B sice jednoznacné vypovida o ztuZujicich
vlastnostech fileru a chovani mastixu za koncentranim prahem, avsak pro pfimé posouzeni
deformacni rezistence v zavislosti na vlastnostech pouzitého fileru je vhodnéjsi aplikovat
postupy kripového smyku. Jednou z mnoha moZnosti je vyuzit metodu MSCRT, kterd se
pouziva predevsim pro klasifikaci modifikovanych asfaltl z hlediska nachylnosti k trvalé
deformaci. Jedna se o zkousku dotvarovani s cyklicky se opakujicimi zatéZzovacimi pulzy.

Princip méreni signalnich parametr( je identicky a odpovidd pouze rozdilu v charakteru

mérenych veli¢in oproti viskozitnimu zdznamu — vyrazné klesa v regionu A, velmi pomalu

. Pozn.6
v regionu B

. Priklad zaznamu mérené deformacni odezvy mastixu pfi méreni pulzniho
dotvarovani ve zkousce MSCRT je uveden na obrdzku 10. Hledané frakéni objemy jsou

vregionu A na rozdil od viskozitni reprezentace odecteny na zakladé primky prolozené

Pozn.6 Pri viskozitni konfiguraci hodnoty mérené veliCiny (viskozity) v regionu A mirné stoupaji, v regionu B
stoupayji rychle. Princip konstrukce a odecet jednotlivych parametru zistdvd zachovadn.
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v linearnich souradnicich mérenych hodnot, v regionu B pak na zakladé pfimky prolozené
v reciproc¢nich soufadnicich osy Y.
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Obrazek 10: Prlbéh zavislosti deformacni odezvy mastixové malty vyjadfené koncovou

v v/

polohou méfici geometrie pro zkousku dotvarovani v konfiguraci testu MSCR

Pouziti metody MSCRT reflektuje jiné podminky méreni. Viskozitni reologicka reprezentace
mastixu je zaloZena na co nejvice rovnovazném stavu na zakladé smykového pfizplisobeni
a vramci moznosti dosazeni maximalniho lamelového toku po pomérné dlouhé dobé
stabilizace za konstantni smykové rychlosti (zkouska Fizena pretvofenim). Na rozdil od

viskozity odrazi konfigurace zkousky MSCRT nativni stav filerového mastixu tak, jak se

s s , v _.Pozn.7
nachazi v asfaltové smési

. Pomérné omezeny pocet pulzli sice zpusobuje taktéz
tokové prizplsobeni, ale zkouska je v tomto pfipadé fizena vloZenym napétim a vyvolana
deformacni odezva je naopak mérenou veli¢inou. Proto mohou mit kfivky a pfrechodové

oblasti mirné jinou tvarovou morfologii.

Pozn.7 Jako priklad pocdtecniho ovlivnéni méreni morfologii ¢dstic miZe byt uveden velmi vyrazny vliv
orientace destickovych téles ve sméru smyku. Tento jev je patrny predevsim v pritomnosti slidy. RovnéZ
nékteré minerdly jsou ndchylné k riznym asociacim filerickych ¢dstic, vytvdreni klastri a podobné. Tyto
struktury mohou ovlivnit miru ztuZeni a dalsi reologické parametry zejména pfi nedokonalém miseni pri
pripravé vzorku. Obecné lze fici, Ze pfizplsobeni geometrického tvaru cdstic smykovym silam se
projevuje pocdtecnim poklesem mérené viskozity. Naopak rozruseni asociace ¢dstic v mastixu se miiZe
projevovat ndrustem viskozity na pocdtku méreni. Tyto efekty nejsou pfi pouZiti techniky cyklického
kripového zatéZovdni zcela kompenzovdny, ale naproti tomu lépe odpovidaji pomériim ve skutecné
funkéni vozovce.
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Dusledkem skutecnosti popsanych v predchozim odstavci je, Ze v nékterych pripadech se jevi
vyhodnéji pouziti logaritmického skalovani fidici osy (viz obrazky 11 a 12). Je tfeba ovsem mit
na pameéti, Ze se tim posouva poloha prlimétu krivek s projekéni osou grafu, takze z pohledu

absolutnich hodnot dochazime k zcela jinym vysledkam.
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Obrazek 11: Stanoveni frakéniho objemu IG-Y pomoci logaritmického Skdlovani osy Y
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Obrazek 12: Stanoveni frakéniho objemu 1G-X pomoci logaritmického skalovani osy X
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Graficky znazornéné moznosti pro vypocet typl frakénich objem0 pfi pouZiti konfigurace
MSCRT je uvedeno v pfiloze 3. Jejich vyuziti pak v nasledujici kapitole. Ukazka prikladové
studie metodologicky vyuZzivajici uvedenych technik pfi studiu vlivu visbreakingového asfaltu
na vlastnosti mastixové malty je uvedeno v nasledujicich kapitolach.

6. Technické podminky méreni a interpretace vysledkti

6.1. Obecné zasady vzorkovani a méreni

V pfedchozich kapitolach bylo popsano teoretické zdUvodnéni a konstrukce zdakladnich
parametrd uzitych kunikatnimu popisu mastixového systému. Z praktického hlediska je
metoda zaloZena na méreni reologickych vlastnosti jednotlivych bodd koncentracnich rad,
vzniklych zvySovanim obsahu filerické slozky mastixu tak, aby byla pokryta celd oblast
s pfimérenymi a meéfitelnymi vlastnostmi mastixu. Zvolené body koncentraéni fady jsou
arbitrarni a jejich poloha by méla zajistovat dostate¢nou presnost regresnich pfimek v obou
oblastech. Pti praci na metodice byly zvoleny ndsobky vychozi koncentrace uvedené
ztuzujicim efektem v mastixové malté. Je zfejmé, Ze vnasené obsahy obou komponent
museji byt prepocitdny na objemové zlomky, tedy je nutné znat objemové hmotnosti
vychozich material(. Jediné tento postup zajistuje normalizované podminky pro méfeni
zmény vlastnosti.

Tabulka 2: Referenéni body koncentracnich rfad fileru

Koncentracni fady mastixu — objemovy podil filerové slozky k celkovému objemu mastixu

Objem [%y01] 6,25 12,5 25,0 37,5 50,0 62,5

Oznaceni E%.vol D%.vol C%.vol B%.vol A%.vol 00%.vol

6.1.1. Velikost c¢astic ve vzorku mastixu

Uvedené postupy jsou univerzalni a zavisi na vlastnostech jednotlivych sloZzek mastixu.
V soucasném stavu vyvoje neni bran zifetel na granulometrii vzorku, byt je to vyznamny
faktor, ktery rozhoduje o celkovém ztuzeni mastixu. Separace vlivu ¢ary zrnitosti fileru se
provadi technikami, které nejsou predmétem tohoto dokumentu. Pfi zkouskach se pouze
predpoklada, Ze filerové materidly byly omezeny nucenym (vzduch, mechanickym pohybem
Stétce) prositim kalibrovanym sitem s nominaini velikosti ok do 0,063 mm. Pfi dodrzeni
postupu (mira intenzity nuceného prichodu zrn) dostavdme podle zkusenosti vice ¢i méné
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podobné distribuce zrnitosti. Porovnavanim fez materidlu <0,000/0,063 mm>
a<0,063/0,125 mm> lze dojit k zdvéru, Ze mezi vlastnostmi téchto dvou fezl existuje
povétSinou vztah pfimé uméry, viz (42). Z hlediska pfipravy vzorku je rozhodujici velikost
Castic, podle které je nutno fidit rozmezni vzdalenosti mezi horni a spodni ¢asti méfici
geometrie. Granulometrie ovliviuje i kvalitu laminarniho toku, ktery rozhoduje o kolisani
okamiitych hodnot, dosazeni rovhomérného smyku (steady flow) a podilu nahodného
turbulentniho toku. To plati pfedevSim u méreni zaloZzenych na snimani viskozity. Vidy je
tfeba tyto efekty brat pfi interpretaci méreni do Uvahy, protoZe jejich projevy mohou byt
reprezentovany odklonem namérenych hodnot od obecné tendence zmény vlastnosti.

6.1.2. Priprava vzorku

Vzorky mastixu se pfripravuji ruénim michanim podle postupu uvedeného v normé
CSN EN 13179-1 (13). Z hlediska zabranéni nadmérné oxidaci asfaltového pojiva je tfeba
dodrzovat uvedené casy (pouzit stopky) a teplotu snimat kontinudlné vpichovych digitalnim
teplomérem. Michaci ty¢inka o priiméru 8 mm by méla byt vyrobena ze skla, na dolnim konci
zahnutd se zploSténim. Vzorky pro dynamicky smykovy reometr se zasadné neprelévaji
nadmérnym mnoZstvim mastixu. Popfipadé se okamZité po naliti sefiznou nahfatym nozem
na pozadovanou vysku.

Méreni reologickych parametrli na pripravenych odlitych discich se provadi v souladu
s normou CSN EN 14770 (43). Pfipravené vzorky mastixu v silikonovych formach by se mély
zpracovat do 24 hodin od vzorkovani (plati predevsim pro nizsi koncentrace fileru).

Zaroven mastix predstavuje heterogenni suspenzni systém, jenz je velmi citlivy na
manipulaci zejména za vysSich teplot, kdy klesa jeho viskozita. Podle dosavadnich
zkusSenosti je priinou segregace fileru v pojivu pfi vkladani mezi geometrie reometru,
ktera maze vést k odlehlym vysledkiim a sniZeni opakovatelnosti ¢i reprodukovatelnosti.
Vrchni €ast vzorku je totiz ochuzena o filerovou fazi, ktera se hromadi v jeho spodni ¢asti.
Vysledkem jsou dveé rozdilné viskozitni zény (systém se chova, jako by se méril méné viskozni
materidl na mensi Stérbiné). Proto pfi adjustaci odlitého disku hraji roli teplotni a ¢asova
hlediska operace. Pfredevsim rozteceni vzorku vyrazné deformuje vysledné hodnoty. Je proto
nutné optimalizovat postup umisténi materidlu do reometru, ovéfit opakovatelnost
a reprodukovatelnost vysledk(i (v€etné vlivu Sitky zkuSebni Stérbiny mezi méricimi
geometriemi). Cilem by mélo byt vytvoreni laboratorni rutiny, ktera v maximalni mite omezi
tyto nezadouci segregacni efekty a vede ke spolehlivym vysledk{m.

6.1.3. Vyjadrovani vysledku

Mérené reologické vysledky se vyjadfuji vrelativnich jednotkach, které zajiStuji, ze
jednotliva méreni jsou navzajem srovnatelna. Relativni jednotky predstavuji pomér mezi
hodnotou sledované/mérené reologické vlastnosti mastixu k hodnoté stejné veliCiny
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Vg s . p .. _Pozn.8 vy . . , .. vew v
pouzitého vychoziho pojiva . Postup umoznuje srovnavat vysledky, které jsou ocistény
od vlivu vlastnosti pojiva, jako je odliSna pocatecni viskozita a podobné. Rovnéz je potlacen
vliv termooxidacniho zatiZeni vychoziho asfaltového pojiva pfi jeho opakovaném rozehftivani
atd.

6.2. Méreni viskozity a interpretace vysledkd

Viskozitni méreni se jevi jako nejpfiznivéjsi metoda z hlediska nejvyssi citlivosti na zmény
v systému.

Problémy ovSem pusobi skute¢nost, Ze se mastixy s vyssi koncentraci fileru velmi obtizné
meéri vsystému deska — kuZel kvuli potencidlnim vétSim zrnlm. Proto v pfipadé
koncentraénich ¥ad byla pouZita geometrie deska — deska podle pfilohy B, CSN 65 7222-3
(44), ktera ale nezarucuje unifikovanou smykovou rychlost v celém objemu vzorku. Proto
u rozdilné pseudoplastickych vzorkdi mize byt do vysledk( zanesena a priori mirnd chyba
méFeni. Ztohoto divodu miZeme naméiena data povaiovat pouze za ZDANLIVOU
VISKOZITU, ktera se da ovSem povaZovat za dostatecné presnou veli¢inu pro posouzeni
ztuzujici vlastnosti fileru a popisu jejich rozdilnych vlastnosti. U méreni suspenznich
materidli zplUsobuji mnohem vétsi problémy projevy turbulentniho toku vyvolané
pfitomnosti pevnych ¢astic v suspenznim/kompozitnim systému. Pro presnéjsi data je
nutné pouzit jiné techniky, vyrazné snizit referencni teplotu méreni a hodnoty smykovych
rychlosti posunout co nejnize. Presto kodifikace postupl s vyuZitim dynamického
smykového reometru je vzhledem k jejich jednoduchosti a proveditelnosti cenna pro vyuZiti
ke studiu filerickych material( a mastixa.

Nastaveni — okrajové podminky

Jak bylo zdlraznéno vyse, méreni viskozity je deformacni/reologickd zkouska fizena
pretvorenim. Béhem zjistovani vlastnosti vzorku v dynamickém smykovém reometru dochazi
k tokovému prizplsobeni ¢astic. VeSkerd data se ziskavaji pfi smykové rychlosti 2 s ktera
se zda byti dostatecné nizkou. Optimalizace na hodnotu smykové rychlosti nebyla provedena
a muZe byt zménéna na zakladé zkusSenosti ziskanych pfi pouzivani metody. Viskozitni data
v referencni teploté 135 °C byla odectena z méreni teplotni rampy v rozmezi teplot 145 °C az
115 °C a gradientu 0,6 °C/min, protoZe vzorek mulze byt pfi smykovém namahani ve vyssi
teploté lépe tokové konsolidovan. K cilové hodnoté se proto pfiblizZujeme z vyssich teplot, za
kterych probiha konsolidace. To je cenné predevsim pfi stoupajici koncentraci fileru, pricemz
se snizovanim podilu asfaltové faze klesa koheze, tedy mira vnitfni soudrznosti. Dosazeni
kritické koheze pfi dlouhodobém deformacnim zatiZzeni se projevi usmyknutim vzorku a jeho
porusenim v paralelni roviné. Proto nékteré velmi aktivni filery nejsou ve wvysSich

Pozn.8 VeliCiny vyjadiené pomoci hodnot ve formé poméri vuci standardu pripojuji adjektivum ,specifické”.
Zdkladnim rysem je, Ze jsou bezrozmeérné. Proto napriklad velicina specifickd objemova hmotnost nemad
jednotku. Z tohoto diivodu miZeme pouZit v pripadé viskozity misto slova relativni i souslovi pomérnd
viskozita.
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koncentracich fileru méritelné. Vizualni vzor prabéhu kfivek viskozity zUstava zachovan, ale
posouva se na ose doleva. V dlsledku kolisani okamzité viskozity jako projevu turbulentniho
toku je tfeba zahrnout do priméru dostatecné mnoistvi dat (akvizice jednotlivych bodu
méreni po 1s). Zda se, Ze stejné vysledky lze dosahnout z dostatecné konsolidovaného
bodového méfeni. Opakovatelnost méreni je velmi dobrd. Velikost Stérbiny mezi horni
a dolni geometrii je nutné nastavit na 1,0 mm nebo 1,5 mm.

Deskriptivni kritické veliCiny

Konstrukce zakladnich deskriptivnich veli¢in ve formé kritickych frakénich objema je popsana
v kapitole 5.1 ,Uréeni koncentracnich oblasti z méfeni viskozity”. V ni uvedené diagramy
graficky vizualizuji princip zalozeny na dvou rdznych koncentracnich oblastech, které se
Skaluji rozdilné s projekci vyslednych pfimek na osu X. Uvedené veliCiny spojené
s jednotlivymi oblastmi popisuji rdzné druhy interakce a jsou uvedeny v tabulce 3. Parametr
Cross A a Cross B ma mensi vypovidajici hodnotu, proto byl opominut.

Naproti tomu se ukazuje uziteéné zavést kompozitni modifikovany parametr SFrXA, SFrXs,
ktery zohlediuje i rychlost zmény sledované veli€iny v dané oblasti. Jedna se o korekci FrXa,
FrXg podilem hodnoty smérnice fidici pfimky. Upraveny deskriptivni parametr ma oznaceni
SFrXa, SFrXs. Jeho vyhoda je obsah sdruzené informace, kdy jednou ciselnou hodnotou
dokazeme popsat chovani vlivu fileru na ztuzeni mastixové malty ve vSech koncentracnich
bodech. Kvuli prehlednosti je SFrX, matematicky prevedeno na celé kladné cislo. Priklad
rozdild v kritickych frakénich hodnotach vizualizovany v grafické formé je uveden na
obrazku 13.

Tabulka 3: Zakladni deskriptivni veli¢iny konstruované viskozitnim snimkovanim

Nazev Konstrukce Popis
oty frakéni objem mineralni faze z regionu A pfi
FrX k ky 1 X
r7a prinik pfimky 1/nw s osou recipro¢nim $kalovani
frakén obi ineralni 3 . B pii
Frie Préinik prmky N s 0sou X 'ra ?nlloijerT\ mllne,ra ni faze z regionu B pfi
linedrnim Skalovani
* Kori v FrX il érnice A
SFR, SFrX, = FrXo/S*C ? origovany FrXx podilem smernice
z rovnice pfimky pfi projekci na osu X
SFRq SFrXg = FriXe/S*C ™ Korigovany FrXg podilem smérnice A

z rovnice pfimky pfi projekci na osu X

Cross A Prdnik linedrnich vétvi 1/n | frakéni objem mineraini faze z obou vétvi pfi

s vahou v regionu A reciprocnim skalovani
Cross B Pranik linedrnich vétvi nye frakéni objem mineralni faze z obou vétvi pfi
s vahou v regionu B linedrnim Skalovani

) Yuis. = S-Xonc + P, C— konstanta matematicky upraveno na hodnoty vyjadfené celym desitkovym kladnym &islem
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Obrazek 13: Schématické zobrazeni jednotlivych deskriptivnich parametr konstruovanych
na zdkladé viskozitniho snimku koncentrac¢ni fady naméreného na tfech
raznych druzich fileru

Obecné méreni zdanlivé viskozity jako miry ztuZujicich vlastnosti fileru zachycuje predevsim
vliv mineralni slozky na pojivo (region A), zaroven se tak déje pfi mnohem vyssich teplotach
nez jsou servisni teploty, kterym jsou vystaveny asfaltové smési na vozovce. Teploty
odpovidaji svym oborem spiSe procesu vyroby, hutnéni a pokladky, a proto chovani mastixu
vyjadrené zdanlivou viskozitou nesou v sobé cenné reologické informace pravé pfi studiu
chovani asfaltovych smési béhem téchto vyrobnich stupnd. Priklady vyuzZiti a interpretace
vysledk( na zkuSebnim souboru vzork( zabyvajicim se vlivem slidy je uveden v kapitole 7.1.

6.3. Provedeni MSCRT a interpretace vysledk

Viskozitni snimek mastixu a jeho koncentracni reologické zavislosti odrazi velice dobfe miru
pfimé interakce fileru s asfaltovym pojivem. Pro popis konecnych projevl ztuzujicich
vlastnosti fileru predavanych mastixu se vice hodi kripové testy provadéné pti stfednich
servisnich teplotach, kterym je ve vozovce vystavena hutnénd asfaltovd smés. Teplotni obor
v rozmezi 40 — 70 °C predstavuje kritickou teplotu pro tvorbu plastickych deformaci na
asfaltovém souvrstvi. Ztohoto divodu byla adaptovana technika MSCRT pouzivana pro
hodnoceni vykonnosti modifikovanych pojiv. Jako v pfipadé viskozity mizeme najit nékolik
faktord, které jsou pfi pouZiti této techniky odlisné. Zkouska MSCRT podle CSN EN 16659 (1)
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je zaloZena na opakujicim se zatiZzeni vzorku v sekvenci 10 konsekutivnich cykl. Kazdy cyklus
se skldda z 1 sekundového zatizeni zvolenym smykovym napétim a 9 sekundové klidové faze.
Uvedeny postup se opakuje na dvou hladindch smykového napéti.

V kapitole 5.2. ,Uréeni koncentracnich oblasti z méreni kripového dotvarovani“ bylo
vysvétleno, Ze méfime predevsim nekonsolidovany vzorek, ve kterém mohou hrat roli
asociace a neukoncené tokové ptizplsobeni ¢astic. Na druhou stranu se ale mnohem vice
blizZime k podminkam, které panuji ve skute¢né vozovce. Pravdépodobné pouZivani takto
konfigurované kripové techniky prinese v pfipadé potreby adjustaci poctu cykl( a upraveni
procesll prekondicionace vzorku. Tato skute¢nost nehraje v soucasném stavu proliferace
metody roli.

6.3.1. Vyjadreni vysledk

Zakladni myslenka popisu, na kterém je kvantifikace vlastnosti zalozena, zlstava i v pripadé
konfigurace MSCRT stejnd. Je nutné nalézt dobre vyjadreny predél mezi dvéma
koncentracnimi oblastmi a konstruovat fidici pfimky a jejich projekci na osu X, které definuji
kritické frakéni objemy. Pfechodova oblast neni ovSem v pripadé kripl tak dobfe vyjadiena
jako u méreni viskozity a je rovnéz pozvolnéjsi poptipadé mirné Sirsi. Jak bylo popsdno
v pfedchozich kapitolach, je nékdy vhodné poufZiti logaritmického meéfitka pro nalezeni
kritickych parametr(.

MéFenou jednotkou zkousky MSCRT je nevratnd smykova poddajnost™™® vyjadiend
v jednotkach kPa™ odrazejici fakt, Ze namérend deformacni odezva (bezrozmérné pretvoreni)
méreného vzorku je korigovdna na hodnotu vneseného napéti nebo hodnota absolutni
deformace znamenajici polohu zatézovaci geometrie. Vysledky se vyjadfuji jako kumulovana
velicina po poslednim cyklu dané sekvence na pouZité hladiné smykového napéti

h Pozn.10

v relativnich jednotkac nevratné smykové poddajnosti nebo absolutni deformace.

6.3.2. Nastaveni — okrajové podminky zkousky

Pfedevsim je nutno zdlraznit, Ze kripovd zkouska MSCRT predstavuje napétové fizenou
zkousku. Tato skute¢nost muze hrat roli pfi méreni velmi mékkych vzork(l a pfi méreni
vychoziho asfaltového pojiva. V téchto pripadech se muze projevit setrvacnost hmoty méfici
geometrie, v extrémnim pfipadé vzorek cistého pojiva neklade dostateény odpor a dojde

v

k nekontrolovatelné rotaci méfici geometrie. V takovém pfipadé je nutné snizit referencni

Pozn.9 Non-recoverable creep compliance Jnr, v pripadé mastixt, kdy je elastickd slozka velmi mald je mozné
hovorit jen o smykové poddajnosti

Pozn.10 Vzhledem k tomu, Ze se pracuje pouze s jednim pojivem, a sofistikovany reometr zajistoval jednoznacné
a presné dosaZeni prednastavené hodnoty napéti, jsou demonstracni pfipady uvddény v jednotkdch rad
(radidn), které jsou absolutnim vyjddrenim polohy horni mérici geometrie nezdvislé na jejim pruméru.
Presto pro praktické pouZiti je pomérné vyjadieni hodnot vici vychozimu Cistému asfaltovému pojivu
Zadouci.
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teplotu méreni. VSechny vysledky namérené na mastixovych materialech a uvedené v této
metodice byly ziskany pfi teploté 60 °C.

Pfiprava vzorku a jeho vloZeni do reometru se jevi jako klicové pro reprodukovatelnost
vysledkll. Velmi duleZité je dodriovat zasadu, Ze teplota stlaceni vzorku musi byt
pfiméfend tuhosti a vzorek musi zachovavat polotuhou konzistenci — nesmi dojit k jeho
rozteceni. Stlaceni pfili§ tuhého vzorku v ném vyvolavd dodatecné vnesené napéti, které
mUzZe negativné ovlivnit pfesnost namérenych hodnot deformace.

Zkouska MSCRT je pro asfaltova pojiva nastavena tak, Ze vzorek je zatéZovan mimo linedrné
viskoelastickou oblast a bylo mozné zjistit projevy nevratného viskozitniho pfizplsobeni.
V takovém pripadé se zatéZovaci pulzni smykové napéti nastavuje na 0,1 kPa a 3,2 kPa.
Z hlediska posouzeni ztuZujicich vlastnosti fileru, které se méri na koncentracnich fadach, by
byly vyvolané deformace pfi vyssich koncentracich u nékterych filerd pfilis nizké. Proto bylo
nutné do méficich sekvenci zavést jesté jednu Uroven smykového napéti na hladiné 6,4 kPa
(prilis vysoké napéti by znemozniovalo méreni Cistych vychozich asfaltovych pojiv). To umozni
|épe diferenciovat jednotlivé druhy fileru. Zdznam pomért deformacni odezvy pro jednotlivé
Urovné zatizeni je uveden na obrazku 14.
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Obrazek 14: Vztah vloZzeného smykového napéti a deformacni odezvy jednotlivych
koncentracnich bodd obsahu fileru v mastixu, méreno pfi teploté 60 °C
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Obrazek 15: Vztah mezi kritickymi frakénimi veli¢inami 1G-X ziskanymi v rlznych Urovnich
smykového napéti
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Obrazek 16: Vztah mezi kritickymi frakénimi veli¢éinami IG-Y ziskanymi v rGznych drovnich
smykového napéti

Zvysovanim aplikovaného smykového napéti se dostavame vyraznéji mimo lineadrné
viskoelastickou oblast s vy$sim podilem viskozitniho tokového pfizplsobeni, ale na stanoveni
hodnoty kritickych frakénich veli¢in by tato skutecnost neméla mit vliv. Zanalyzy
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namérenych dat vyplyva, Ze rozdily stanovené pro jednotlivé veliiny pfi jednotlivych napéti
3,2 kPa a 6,4 kPa jsou priblizné stejné. To je vidét z diagramu na obrazku 15 pro veli¢inu IG-X,
obdobna souvztaznost plati i pro IG-Y, viz obrazek 16. Napéti 0,1 kPa je povazovano spiSe za
adjustaci vzorku.

Deskriptivni veliciny

Konstrukce zakladnich deskriptivnich veli¢in ve formé kritickych frakénich veli¢in je popsana
v kapitole 5.2. ,Urceni koncentracnich oblasti z méreni kripového dotvarovani“, opét
s vizualizaci pomoci diagram( souhrnné uvedenych v pfiloze 3. Navriené veliCiny spojené
s jednotlivymi oblastmi popisuji riizné druhy interakce a jsou prehledné popsany v tabulce 4.
Kripové snimkovani koncentraéni rady se vyznacuje SirSi prechodovou oblasti, a proto
obdobné jako u viskozitniho snimkovani se parametry Cross A a Cross B spiSe opomijeji.
Mérena veli¢ina — nevratnd smykovd poddajnost Jnr nebo deformace vyjadiend polohou
Uhlové vychylky méfici geometrie v radidnech, ma ve zkoumanych regionech opacny pribéh
nez viskozita. Vregionu A, tj. koncentracné nizka oblast, je tfeba pro konstrukci pfimky
pouZit logaritmické Skalovani. V linedrnim skalovani je tato zavislost zjevné polynomicka. D3
se ocCekdvat, Ze signalni parametry kritickych frakénich objemd A budou mnohem méné
vypovidajici nez konstrukce veli¢in zaloZzenych na zavislostech v regionu B. Pfi kripovém
pokusu se prolinaji mnohem vice vlastnosti regionu A do celkového ztuzeni. Dikazem toho je
konstrukce parametru IG-Y, ktery v sobé zietelné zahrnuje i prechodovou oblast.

Tabulka 4: Zakladni deskriptivni veli¢iny konstruované viskozitnim snimkovanim
koncentracnich fad umoznujici popis vlivu fileru na vlastnosti mastixu

Nazev Konstrukce Popis
R-Y Prinik primky z 1/Jnrg Kriticky frakéni objem mineralni faze
s osou X z regionu B pfi recipro¢nim skalovani osy y

Kriticky frakéni objem R-Y z regionu B
SR-Y SR-Y = R-Y/S*C ) korigovany podilem smérnice z rovnice
pfimky pfi projekci na osu X

pranik pfimky log Jnrg, frakéni objem mineralni faze z regionu B pfi

IG-Y T
s osou X logaritmickém skalovani osy Y

Korigovany kriticky frakéni objem mineralni
SIG-Y SIG-Y = IG-Y/S*C ") faze z regionu B smérnici S z rovnice pfimky
pfi projekci na osu X"

Pranik pfimky z log Xonc. Kriticky frakéni objem mineralni faze

1IG-X . .. T
s osou X z regionu A pfi logaritmickém skalovani osy X

Korigovany kriticky frakéni objem mineralni
SIG-X SIG-X = IG-X/S faze z regionu A smérnici S z rovnice primky
pfi projekci na osu X"

*
) Yinrg = S-Xonc + P, C — konstanta, matematicky upraveno na celé kladné cislo
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Obrazek 17: Schématické znazornéni vyznamu deskriptivnich parametra R-Y, SR-Y, IG-Y,SIG-Y

Proto technika MSCRT slouZi predevsim k posouzeni celkového ztuzeni mastixu vlivem fileru.
Jednotlivé parametry pro vyjadreni tuhosti mastixu a jejich schématické naznaceni jsou
znazornény na obrazku 17. Diagram zobrazuje realné rozdily mezi tfemi rGzné tuhymi
mastixovymi materidly, které byly pouzity i k demonstraci viskozitniho snimkovani pfi
vyzkumu koncentracnich fad hornin s vyssim obsahem slidovych minerald.

Porovnavame-li pouze hodnoty kritickych objemU ziskanych postupem R-Y s hodnotami
ziskanymi postupem IG-Y, zda se, Ze jednotlivé parametry nejsou pfilis provazané a vyjadruji
na rozdil od viskozity jiné nekorespondujici typy interakce, viz diagram na obrazku 18. Jak
bylo zminéno vyse, odrazi to pravdépodobné skutecnost, Ze konstrukce IG zohlednuje vice
chovani v pfechodové oblasti.
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Obrazek 18: Schématické znazornéni vyznamu deskriptivnich parametra R-Y, SR-Y, 1G-Y,SIG-Y

Zavedenim korekce na rychlost zmény velikosti deformace nebo nevratné smykové
poddajnosti vyvolané nartistem koncentrace se vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami za¢nou
simplifikovat a je zfejmé, Ze jsou nositeli stejné informace (viz diagram na obrazku 19).
Pouziti konkrétnich technik k popisu chovani filerd v mastixu je zavislé na jednotlivych
pfipadech a pro nékteré typy studii se mlze jevit urcity typ konstrukce vyhodnéjsi.
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Obrazek 19: Vztah mezi deskriptivnimi veli¢inami SR-Y a SIG-Y
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Z tohoto dlvodU je zifejmé, Ze pravé tyto veli¢iny je mozné pouZit pro elegantni popis ztuzeni
mastixu vyvolany filerem pti zméné koncentrace. Vyhodou je, Ze klasifikace je mozna na
zakladé pouze jedné hodnoty. Z teoretického hlediska je dlleZité, Ze metodika upozornuje
technology silni¢niho stavitelstvi, Ze existuje jista koncentrace fileru v mastixové malté
asfaltové smési, od které dochazi k prudkému narlstu ztuZeni asfaltové smésip°z"'11.
Podstatné je, ze pro mineralogicky rlizné filery je tato koncentrace rGznd. Proto metodika
popisu ztuzujicich vlastnosti mize byt vyuzita jako zdklad pro dalsi vyzkum vlastnosti
asfaltovych smési. Z praktického hlediska se jevi pro uréeni koncentracniho prahu
v konkrétnich materidlech vhodnéjsi postupy platné pro parametr R-Y. Tato veli¢ina
vyjadfuje redlny koncentracni prah, od kterého zacind deformacni tuhost mastixového
systému narlstat. Naproti tomu parametr IG-Y a SIG-Y byl do metodiky zahrnut z dlivodu
experimentdlniho vyuZiti spiSe vyzkumného charakteru.

Detailnéjsi vyuziti funkénich zkousek mastixd zalozenych na kripovych snimkovanich jsou
uvedeny v kapitole 7.2.

7. Priklady pouziti metodiky pro posouzeni vlivu vlastnosti
fileru na ztuzeni asfaltové malty

V této Casti jsou uvedeny nékteré moznosti pouzitych popsanych technik pro snimkovani
reologickych vlastnosti mastixu a jejich presah do posouzeni miry ovlivnéni vlastnosti
mastixu jeho pfislusSnou mineralni slozkou. Realné vysledky byly naméreny v rdmci projektu
TACR TH02020246 ,Sledovani vlastnosti drobného kameniva za Ulelem prodlouZeni
Zivotnosti asfaltovych vozovek”. Projekt byl a priori cilen na vyzkum vlivu slidovych materidlu
a jejich projevl v mastixech a potaimo v asfaltovych smésich. Je moiné konstatovat, Ze
z petrografického pohledu predstavuje mineralni slida a jeji alteracni produkty
vSudyptitomny material, ktery se vraznych koncentracich nachdazi v prevainé vétsiné

. Pozn.12
hornin

. ZkuSebni soubor se skladal z jednotlivych vzork(l drobného kameniva frakce
0/4 mm odebranych z rdiznych aktivnich lom@ v Ceské republice. Pfedmétné lomy dodavaiji
na obalovny mineralni material pro vyrobu asfaltovych smési. Az na vyjimky bylo pro

pripravu mastixt pouZito stejné standardni pojivo tridy 70/100 stejné Sarze.

Pozn. 11 Metodika se zbyva predevsim popisem a zplisobem méreni a vyhodnoceni vysledkd, které umozni jeji
proliferaci pro dalsi studium asfaltovych smési. Proto konsekutivni tvahy vyplyvajici ze skutecnosti, Ze
v asfaltové smési existuje jisty koncentracni prah, od kterého se skokové méni ztuZeni, nejsou
predmétem tohoto dokumentu. Zohlednime-Ii fakt, Ze obecné v asfaltovych smésich nelze pracovat
s koncentraci, ale s tloustkou asfaltového filmu, bude z téchto uvah vyplyvat poZadavek na nutnou
detailni znalost granulometrie fileru, popripadé jeho mérného povrchu stanovovaného metodou BET.

Pozn.12 OvsSem napfiklad v bazaltu (Cedici) se slidové minerdly jako biotit nebo muskovit, popfipadé jejich
alteraéni produkty, témér nevyskytuji. Cedi¢ je zdroveri bazickd hornina (bazalt), kterd md velkou
afinitu k asfaltovému pojivu, projevujici se vysokou mirou ztuZeni. Na opacném konci spektra
z hlediska afinity k asfaltovému pojivu a acidobazicity stoji kremen.
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7.1. Viskozitni snimek koncentracnich rad mastixu

NiZe uvedené diagramy v této sekci maji demonstrovat, jak je moiné rozfadit jednotlivé
druhy fileru ve zkusebnim souboru pomoci ziskanych kritickych veli¢in. Jejich interpretace
nebyla zamérné komentovana, ani vztaZena na jednotlivé tfidy filerickych materiald. Cilem
bylo ukazat, Ze zpUsob projekce, Iépe Feceno vybér popisnych kritickych veli¢in nebo jejich
souvztaznosti vyzdvihuje jednotlivé odliSné formy interakce nebo jeji intenzity mezi
filerem a asfaltovym pojivem v mastixu. Tyto skutec¢nosti mohou byt zdkladem pfi studiu
vlastnosti mastixu a jejich predikce.

Ptiklad rozdilného chovani realnych mastix(i je ukdzan na obrazku 20 a 21. Zaroven jejich
konstruované fidici pfimky jsou pfi zachovani vsech proporci schematicky sceleny
v demonstraénim schématu na obrazku 13. PouZité tfi vzorky odebrané v lomech obsahuji
rdzné mnoiZstvi slidy. Samotny minerdl je charakterizovan nejen svymi specifickymi
povrchovymi vlastnostmi, ale nasledné i extrémné vysokou ztuZovaci aktivitou. Pro slidu je
typicky vysoky mérny povrch dany morfologickym tvarem (destickové castice vzniklé
snadnou bazalni odlucitelnosti slidovych mineralad).

1,2

£

1o \ “%
\ 2

0,8 v
0,6 ”‘\:-
0.4 2

\ RegionB

1 ",

0,0 1
0.0 20,0 40,0 60,0

FrXA-1 Fr¥Aa-2 Fr¥A-3 Konc. [%]

1/ rel Wiskozita [-]

0,2

Obrazek 20: Rozdilny priibéh veliCiny relativni zdanlivé viskozity na objemové koncentraci
fileru pro petrograficky rtzné druhy filerickych materidld, méreno pfi
teploté 135 °C
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Vsechny vzorky byly pfipraveny stejnym zplUsobem a se stejnym pojivem pti dodrzeni
postupu uvedeného v CSN EN 13179-1. Vzorek 1 md obsah slidy nejvy$si a vzorek 3 pak

viskozity jednotlivych bodl koncentracni fady je vidét rozdilné chovani zkoumanych filerd,
které se projevuje v poloze kritickych frakénich objem{.

1200
3
= 1000 Region B
< 1
':; ¥
T 20,0 /
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/
40,0 +
' !
o

L

2000 W i
‘ f
o
—-— = -
0,0 '_'ﬁ'_t* T ¥ | |
0,0 200 400 600 800
Fr¥e-1 Fr¥e-2 | FrXe-3 Konc. [% obj]

Obrazek 21: Rozdilny prabéh veli¢iny reciprocni relativni zdanlivé viskozity na obj.
koncentraci fileru pro petrograficky riizné druhy filerickych materiali, méreno
pfiteploté 135 °C

V pripadé filerickych materialt vzorku 2 a 3 lezZi frakéni objemy pomérné blizko sebe, ale

//////

koncentraci. Jak bylo zdlvodnéno v predchozi kapitole, v regionu A je na rozdil od regionu B
vyjadren vliv plvodu fileru spiSe rozdily v poloze kritického frakéniho objemu nez rGznou
smérnici pfimky.

Miru ztuZeni mizZzeme sice odhadnout pomoci jednoho zméfeného bodu ve vhodné zvolené

koncentraci, ale nové postupy nam dovoluji popsat systém z hlediska vnitfnich vlastnosti.
Tyto vlastnosti jsou na prvni pohled skryté, a jednobodovym mérenim je nejsme schopni
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postihnout. UZ jen porovnani vztahu kritickych velicin SFrXa a SFrXg nam odhali rozpad

zkusebniho souboru Sestnacti filer( na dvé skupiny, viz diagram na obrazku 22.

_. 300
: szni---'"
= Slaba interakee s asfaltovym pojivem
(T
Y oasp
K003/17 ¢
3 K001/18 |/
Ko70/17
20,0 " :
KO15/17...... |....
15,0
100 Silna interakee sasfaltovym pojivem
50 " *
0,0 N i b - : : .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
SFrXa []

30,0

Obrazek 22: Porovnani vztahu kritickych veli¢in SFrX, a SFrXg a rozpad vysledk( zkusebniho

souboru na dveé skupiny, 135 °C, D = 25t

Skupiny se serfaduji zjevné podle sily interakce k pojivu, ktera je fidici veli¢inou. Pfi blizSim

pohledu na skupinu se silnou interakci vidime opét strukturni rozvrstveni mezi jednotlivymi

¢leny, viz obrazek 23. Z diagramu na nasledujicim obrazku 24 je patrné, Ze v této skupiné

slidové materidly v disledku své morfologie poskytuji stejnou hodnotu kompozitniho indexu

SFrXg, ale lisi se vyrazné v kompozitnim parametru SFrX,. Je to proto, Ze do souboru byly

zarazeny i mastixy s rlznymi asfalty (vysledky jsou wvyjadfovany v relativni/pomérné

viskozité). Slida je aktivni mineral s velmi silnym vlivem na vlastnosti mastixu. Jednotlivé

body stejného materidlu se mohou mezi sebou liSit v zavislosti na chemickém slozeni

vychoziho asfaltového pojiva, coz vyvolava posun v hodnoté SFrXa.
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Obrazek 23: Porovnani vztahu kritickych velicin SFrX, a SFrXg, struktura skupiny silné

interagujicich filer(, detail obrazku 22,135 °C, D = 25t

Cisté porovnani kritickych frakénich objemd ndm opét potvrzuje odlehlost skupiny se slabou
interakci. Zaroven je ziejmé, Ze usilné interagujicich filer(i jsou oba parametry FrXa i FrXg
navzajem primo umérné. Pficemz hornina, kde slida nehraje hlavni roli, se vyclenuji do jedné

od primky odlehlé skupiny (viz obrazek 24).
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Obrazek 24: Porovnani vztahu kritickych veli¢in FrXa a FrXg, struktura skupiny silné
interagujicich filer(i, odpovida skupiné vzorkd z obrazku 23, 135 °C, D = 2s™
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Naopak roztridéni je vidét pfi konstrukci diagramu porovnavajiciho hodnoty FrXa vici SFrXa.
SFrX, bere do uUvahy i gradient zmény v zavislosti na rlstu koncentrace. V takovémto
zplUsobu vyhodnoceni je moZzno postihnout pfimo vliv interakce s pojivem, a tak studovat
projevy vlivu zpracovani, slozeni a plivodu asfaltového pojiva na reologické chovani mastixu
a nepfimo i na chovani asfaltovych smési. V diagramu na obrdzku 25 se jednoznacné vycleni
jedind dvé pojiva s vysokou primési stabilizované visbreakingové slozky. Ta se projevuje

Pozn.13

snizenim FTl k hodnoté 1 a odpovidajici zménou viskozitniho chovani.

30,00

slabd interakce s pojivem

SFrXA [-]
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P T
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400
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15,00 NS 1 L
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Lo P RS
10,00 jedine pojiva s -, t posl
visbreakingem FTI = 1,2 \ ﬁ‘ \
. 14
" - ~ .
.= '-.' :’4‘__'__4
SERSNRRP '
5,00 ! ‘ S 4
'~ |- Ll
0,00 : : : : : i
15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

XFrA[]

Obrazek 25: Porovnani vztahu kritickych veli¢in FrX, a SFrX,, separace vlivu gradientu
zmény, 135°C, D = 25"

K jesté vétsimu strukturalnimu rozvrstveni dochazi pfi stejné konstrukci na zakladé kritickych
parametrd SFrXB a FrXB odectenych z regionu B, viz diagram na obrazku 26. Také zde je
patrny rozpad do nékolika skupin naznacujici preferencni klasifikaci podle charakteru
interakce fileru v mastixu, at je povaha této interakce jakdkoliv. Na druhé strané metoda
viskozitniho snimkovani ma mensi prediktivni silu k presnému odhadu konkrétni hodnoty
zdanlivé relativni viskozity. Jak je vidét z diagrami na obrazcich 27 a 28, jsou nékteré skupiny
pro jednotlivé ¢leny méné citlivé na zménu signalniho parametru kritickych frakénich velicin
a naopak u jinych mald zména vyvoldva velice strmou odezvu mérené veliciny.

Pozn.13 FTI je flokulacni toluenovy index, stanoveny na zdkladé precipitacnich titraci asfaltu. Vyjadfuje miru
disperzni stability asfaltu, viz. (46)
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Obrazek 26: Porovnani vztahu kritickych veli¢in FrXg a SFrXg, separace vlivu gradientu
v . 1
zmény v region B, 135 °C, D = 2s
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Obrazek 27: Porovnani vztahu kritické velic¢iny FrX,, na odhad hodnoty viskozity, 135 °C,

D=2¢"
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Obrazek 28: Porovnani vztahu kritické veli¢iny FrXg, na odhad zavislosti zdanlivé relativni
viskozity, 135°C,D=2s"

Zvyse uvedeného je vidét, Ze metoda viskozitniho snimkovani koncentra¢ni fady je
pouzitelnd predevsim pro systematické skupinové zatfidéni, tedy k vyjadreni typologie fileru

a jeho chovani v mastixu. Dalsi slibnou oblasti je studium vlivu rGznych pojiv na chovani
mastixu.

Pomoci pfistroje DSR Ize zaznamenat i velmi malé rozdily mezi zdanlivou viskozitou mérenou
pro jednotlivé filery. Analyzou vnitini struktury podskupin jsme schopni zachytit subtilni
zmény v chovani mastix( v zavislosti na kritickych frakénich objemech. To vyZzaduje extrémni
peclivost a pfesnost provedeni, aby byly eliminovany potencialni odlehlé vysledky. Je tfeba

oveérit, Ze zjisténé kritické veli¢iny opravdu charakterizuji odliSné chovani vnasené do
reologie mastixu filerem.

7.2. Kripovy snimek koncentracnich fad mastixu

Vyuziti deskriptivnich parametrd IG-Y a R-Y pro hodnoceni vlastnosti jednotlivych filerd na
zakladé reologické charakterizace koncentracnich fad v konfiguraci zkousky MSCRT je
ukazdno na obrazcich 29, 30 a 31. Opét se jednd se o stejné materidly, které byly pouzity

k demonstraci generickych parametr( v pripadé viskozitniho snimku pro jednotlivé mastixy
v rliznych koncentracich fileru.
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Obrazek 29: Porovnani kritické velic¢iny R-Y a SR-Y pro tfi rlizné druhy fileru

vvvvvv

mozZnost jednoparametrického popisu ztuzujicich schopnosti filerickych materidll, ktery
v regionu B mizZe velmi dobre predikovat vyslednou hodnotu deformacni odolnosti fileru.
Jako nejvhodnéjsi se jevi popis pomoci veli¢iny 1G-Y, poprFipadé SIG-Y. Z praktického hlediska
je ovSem vyhodnéjsi pouzivat konstrukce zaloZzené na veli¢iné R-Y. Samotny parametr R-Y ale
nema podle dosavadnich vysledk( takovou prediktivni silu, jelikoZ nevykazuje tak dobrou
korelaci s kone¢nou hodnotou deformace / smykové poddajnosti, viz diagram na obrazku 32.
Jak bude ukdzano dale, v jeho pripadé je nejprve nutné zavést zohlednéni rychlosti zmény
mérené veliciny vyvolané koncentraéni zménou fileru (tj. zohlednit smérnici pfimky).
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Obrazek 30: Porovnani kritické veli¢iny IG-X a SIG-X pro tfi rGzné druhy fileru
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Obrazek 31: Porovnani kritické veli¢iny I1G-Y a SIG-Y pro tfi rzné druhy fileru
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Pouha hodnota parametru R-Y nedokaZe jednoznacné urcit vyslednou hodnotu ztuzeni
mastixu na zakladé jeho znalosti. To lze spiSe provést pomoci parametru 1G-Y, ktery v sobé
vice zahrnuje prfechodovou oblast, coZ je patrné z obrazku 33.
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Obrazek 32: Souvztaznost mezi kritickou veli¢inou R-Y a velikosti deformace pro rizné

mastixy, smykové napéti 6,4 kPa, 60 °C
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Obrazek 33: Souvztaznost mezi kritickou veli¢inou IG-Y a velikosti deformace pro rtzné

mastixy, smykové napéti 6,4 kPa, 60 °C
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Zahrnutim smérnice konstruované fidici pfimky nad prahem se vyznamné zlepsuji prediktivni
schopnosti metody pro konkrétni filery predevsim u kritického frakéniho parametru SR-Y.
Naopak pro SIG-Y se tyto hodnoty mirné zhorsuji, presto zlistdvaji dostate¢né presné, aby
vyjadfrily tendenci v chovani fileru (viz obrazky 34 a 35).
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Obrazek 34: Souvztaznost mezi kritickou veli¢inou SIG-Y a velikosti deformace pro rGzné
mastixy, smykové napéti 6,4 kPa, @ 60 °C
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Obrazek 35: Souvztaznost mezi kritickou veli¢inou SR-Y a velikosti deformace pro rGizné
mastixy, smykové napéti 6,4 kPa, 60 °C
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Obrazek 36: Souvztaznost mezi kritickou veli¢inou SR-Y a SIG-Y mastix(, smykové napéti
6,4 kPa, 60 °C

Uvedené vysledky dokazuji, Ze jednoparametricky popis fileru ve vztahu k jeho ztuzujicim
vlastnostem v mastixu je mozny a dostatecné presny. Pro ilustraci je vztah mezi parametry
SR-Y a SIG-Y, tedy frakénimi objemy korigovanymi na hodnotu smérnice, demonstrovan na
obrdzku 36. Kriticky parametr 1G-X (logaritmické Skalovani koncentrace) umoznuje rovnéz
popsat schopnost fileru ztuZit mastixovou maltu, ale se stoupajici filerovou koncentraci je
toto vyjadfeni méné presné. Proto nebyl tento parametr v pfipadé ztuZujicich vlastnosti
asfaltového pojiva blize komentovan.

Obé popsané metody viskozitniho a kripového snimkovani je mozné aplikovat na vyzkum
asfaltovych smési. Vysledky ukazuji, Ze existuje jisty koncentraéni prah, vyjadreny kritickymi

frakénimi parametry, jenz se muze liSit pro jednotlivé filery se vSemi dusledky pro chovani

, v Pozn.14
asfaltovych smési

. Je opét nutné upozornit na nezbytnost peclivého provedeni méreni
a eliminace potencialniho vzniku odlehlych vysledkl pri pouziti techniky DSR, zejména ve

vztahu k pfipravé a adjustaci vzorku.

Pozn.14 Opét je tfeba upozornit, Ze vzhledem k tomu, Ze nucend extrakce/vysiti fileru z podrcené frakce
0/4 mm bylo provadéné pro kazdy vzorek stejné, vykazovaly filery ptiblizné identickou granulometrii.
Proto do popisu ztuZeni neni zahrnut vliv rozdilné granulometrie.
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8.

Metodicky postup pro popis miry interakce mineralniho
fileru s asfaltovym pojivem a jeho ztuzujicich vlastnosti

Zakladni metodicky postup pro stanoveni obecnych ztuzujicich vlastnosti fileru v mastixové
malté predstavuje soubor nasledujicich kroku:

stanoveni objemové hmotnosti fileru pyknometrickou metodou podle
CSN EN 1097-7 (12),

eventualni stanoveni granulometrie fileru jako dodate¢né informace — laserova
difrakce svétla na casticich zkusebniho vzorku, viz (45),

pfiprava mastixu podle postupu uvedeného v normé CSN EN 13179-1 (13) nejméné
v péti koncentracnich bodech 6,25 %, 12,5 %, 25,0 %, 37,5 %, 50,0 %,

Méreni reologickych vlastnosti (viskozita, MSCRT) pomoci pfistroje DSR podle
postupu uvedeného nize.

A. V pripadé testovani vlivu asfaltového pojiva na charakter interakce s filerem pomoci

pfistroje DSR (viskozitni snimkovani) je nutné zvolit:

méreni zdanlivé viskozity pomoci geometrie deska-deska s primérem 25 mm
v referenénim teplotnim bodé 135 °C nebo pomoci teplotni rampy v rozmezi 145 °C
az 115 °C s rychlosti poklesu teploty 0,6 °C/min (preferovano),

nastaveni smykové rychlosti 2 s,

vkladani vzork(, které musi respektovat pozadavek omezeni segregace vzorku podle
kap. 6.1.2 (viz pfiméfené mnozstvi vzorku, zabranéni rozteceni vzorku, okamzité
provedeni stlaceni atd.),

ovéreni reprodukovatelnosti vysledkld zavislosti na velikosti Stérbiny (mezery)
1,0 mm (preferované) a 1,5 mm. Pokud se vysledky méreni neodliSuji, je moziné

Pozn.15

pouzit stérbinu 1,0 mm . Ovéreni se provadi na koncentraci 37,5 %.obj. nebo

v idealnim pripadé pro dvé koncentrace (napft. 12,5 % a 37,5 %),
proméreni viskozity jednotlivych péti bodld koncentraéni fady — viskozitni snimek,

zpracovani vysledk(l — pridmér hodnot okamzité viskozity za ¢asovy usek a jeho
prevedenim na relativni podilové hodnoty vUci viskozité vychoziho asfaltového pojiva,

vyneseni vysledk( méreni viskozity jednotlivych bod( koncentracni fady do diagramu,
zvolenym Skalovanim zkonstruovat fidici kfivky v daném regionu,

projekci Fidici pfimky na osu X se ziskaji kritické frakéni objemy FrXA, FrXB, a smérnice
fidici pfimky (graficky nebo analyticky postup) popsanych v kapitole 5.1,

Pozn.15 Je doporuceno provddét optimalizace nastaveni opakovanym mérfenim a zjisténim variacniho

koeficientu nejlépe v koncentracnim bodé 37,5 %.obj.
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na zakladé ziskanych kritickych parametr( FrXa, FrXB, SFrXA, SFrXB, a ve vztahu
k ostatnim referencnim filerdm posoudit vlastnosti zkoumaného fileru a pouzitého
asfaltového pojiva v mastixu.

B. V pfipadé testovani pfimého vlivu vlastnosti fileru na ztuZeni mastixu pomoci pfistroje

DSR (kripové snimkovani — MSCRT) je nutné zvolit:

konfiguraci testu MSCRT podle CSN EN 16659 provadéného pfi referenéni teploté
60 °C,

zatéZovaci smykové napéti pomoci tfi sekvenci (kazdad po deseti jednosekundovych
pulsech a devitisekundovych odtiZenich) je nastaveno na hladinach smykového napéti
0,1 kPa, 3,2 kPa a 6,4 kPa, pficemz jako urcujici pro posouzeni chovani materialu se
jevi deformacni rezistence pfi smykovém napéti 6,4 kPa; hladina 0,1 kPa slouzi
predevsim k prekondicionaci vzorku,

vzorek se vklada do reometru pfi teploté vybrané zrozmezi 70 °C az 100 °C
v zavislosti na jeho tuhosti. Odpor vzorku musi byt pfi stlaeni pfiméreny; eventualni
rozteCeni vzorku mastixu mimo méfici geometrie neni v Zzadném pripadé povoleno,

ovéreni reprodukovatelnosti vysledk( zavislosti na velikosti Stérbiny 1,0 mm
(preferované) a 1,5 mm. Pokud se vysledky méreni vzajemné neodlisuji, je mozné
pouzit Stérbinu 1,0 mm. Ovéreni se provadi na koncentraci 37,5 %.obj. nebo
v idedInim pfipadé pro dvé koncentrace (napf. 12,5 % a 37,5 %),

proméreni kripového chovani (MSCRT) jednotlivych bodd koncentracni fady — kripovy
snimek,

zpracovani namérenych hodnot vyjadrenych bud' jako nevratna smykova poddajnost
Inr (kPa?) nebo jako absolutni celkova kumulovand smykova deformace dané
sekvence a jejich prevedenim na relativni podilové hodnoty vici odpovidajicim
hodnotam vychoziho asfaltového pojiva,

vyneseni ziskanych vysledkl deformacni rezistence vic¢i jednotlivym bodim
koncentracni fady do diagramu,

zvolenym Skalovanim zkonstruovat fidici kfivky v daném regionu,
projekci fidici pfimky na osu X se ziskaji kritické frakéni objemy IG-Y, R-Y a smérnice
ridici primky (graficky nebo analyticky postup) popsanych v kapitole 5.2,

na zakladé ziskanych kritickych parametrd 1G-Y, R-Y, SIG-Y a SR-Y a ve vztahu
k ostatnim referencnim filerGm posoudit vlastnosti zkoumaného fileru.

Schematicky, ve formé vyvojového diagramu, jsou uvedené kroky znazornény na obrazku 37.

Souhrn parametr( kritickych frakénich objem( mastixovych malt vytvorenych z uceleného

souboru filerickych material( je uveden v pfiloze 4.
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Obrazek 37: Zakladni schéma pro zjisténi frakénich objemu filerd v mastixové malté

STANOVENI KRITICKYCH FRAKCNICH PARAMETRU
FILERU V MASTIXU

Stanoveni objemové hmotnosti fileru
podle CSN EN 1097-7

!

Priprava vzorku mastixu podle CSN EN 13179-1

Charakterizace typu interakce Charakterizace miry ztuzeni
VISKOZITNi SNIMEK KRIPOVY SNIMEK
konfigurace podle prilohy B CSN 657222-3 konfigurace zkousky MSCRT
‘ !
DSR deska-deska DSR deska-deska
teplotni rampa 145 - 115 °C; 0,6 °C/min, konfigurace MSCRT; h=1,0/1,5 mm;
h=1,0/1,5 mm; smyk. rychlost D=2 s 0,1 kPa; 3,2 kPa; 6,4 kPa;
T=@ 135 °C T=@60°C
A 4
DSR deska-deska DSR deska-deska
vlozenivzorku do reometru vlozenivzorku do reometru
T=@ 130 °C T=@ 80- 100 °C
okamZité stladent a trimovani vzorku, aby nedoslo kjeho roztedent vzavislosti na tuhosti, aby procedura newwolavala dodate¢né normalové
J g napéti; polotuha konzistence vzorku, pfi rozteeni se vzorek wméni
| Ovéfenivhodnosti nastaveni $térbiny
1,0 mm/ 1,5 mm
DSR proméreni DSR proméreni
jednotlivych koncentraénich bod(i mastixu jednotlivych koncentraénich bodi mastixu
Konstrukce grafu viskozita Konstrukce grafu Jnr (kPa™) / deformace (rad)
versus versus
koncentrace fileru v mastixu koncentrace fileru v mastixu
(Grafické/analytické feSeni a odecet projekce fidici
k primky na osu a jeji smérnice
A
o L REGION B -$kalovani REGION B -$kalovani
REGION A - Skalovani 1/vis REGION B -8kalovani vis 1/Jnr el nebo 1/defrei (rad) log Jnr el nebo log defrei (rad)
FrXa SFrXa FrXs SFrXs R-Y SR-Y IG-Y SIG-Y
> HODNOCENI VLASTNOSTI <
" FILERU B
- J
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9. Popis novosti metodiky a jeji uplatnéni

Metodika se snazi prevést a modifikovat nékteré malo zndmé teoretické zdklady plsobeni
filerovych materidld na vlastnosti skute¢né pojivové malty do zkusebnich metod pfistupnych
co nejvétsimu okruhu silni¢nich laboratofti a vyzkumnych pracovist.

PFinosem je pfedeviim seznameni odborné vefejnosti s problematikou, kterd neni v Ceské
republice znama a je zcela nesporné opomijena. Umoznuje tak kvantifikovat vliv jednotlivych
filerG podle jejich reologického chovani predevsim s ohledem na jejich pfirodni plvod
a petrografické sloZeni. Metodika se uplatni predeviim ve VYZKUMU A TYPOLOGICKEM
POPISU FILERICKEHO MATERIALU, V HODNOCEN{ KVALITY LOMU A JEJICH JEDNOTLIVYCH
CASTI DOBYVACICH PROSTORU. Zaroveri otevira dvefe ke studiu zavislosti nastaveni
asfaltovych smési na kritickém frakénim objemu jemnych castic, kterym je vyjadreni
koncentraéniho zlomu v chovani skute¢né pojivové ztuzené malty v asfaltovych smésich
a miry narastu ztuZeni v oblasti za timto koncentra¢nim bodem. V jeho dusledku lze studovat
vlastnosti asfaltovych smési pravé z tohoto pohledu, a to predevsim ve vztahu k vzniku
plastickych deformaci a nizkoteplotniho chovani.

Zakladni inovaci jsou postupy stanoveni kritickych parametrd a zvolené laboratorni metody
vyuzivajici moderni dynamicky smykovy reometr v celé Sifi jeho variability, nebot jeho
rozsiteni v silnicnich laboratofich stale narlstd. Uvedené vyuziti neni v literature zcela
jednoznacéné popsano. Zvolena metoda zdanlivé viskozity umoziuje sledovat pfimo interakci
asfaltového pojiva s izolovanymi jemnymi ¢asticemi fileru a miru jeho ovlivnéni filerickym
materidlem, ve které jesté neprevazuje interakce jednotlivych &astic fileru mezi sebou. Druha
metoda cyklického dotvarovani (kripu) na dvou/tfech Grovnich smykového napéti podle
normy CSN EN 16659 se pouZiva predeviim v hodnoceni kvality a odolnosti proti plastickym
deformacim pfi posuzovani modifikovanych asfaltll, kde klasicka zkouska krouzek a kulicka
pro uréeni bodu méknuti v této oblasti na rozdil od silni¢nich asfaltl selhdva. Tato metoda se
ukdzala jako vhodnéjsi k posouzeni miry ztuzeni za koncentrac¢nim zlomem, prestoze
obdobnad informace je obsaZzena i v metodé zdanlivé viskozitypom'16 a vice versa. U druhého
zplUsobu muZeme ztuZeni asfaltového pojiva filerem vyjadfit jednim Cislem, které v sobé nese
komplexni informaci o vlastnostech fileru pro tuto vlastnost za kritickym koncentracnim
prahem.

Pouzity pfistup poukazuje na skute¢nost, Ze existuje jista kritickd hodnota, od které
dochazi v asfaltovych smésich u nékterych mineralti obsazenych v kamenivu k prudkému
narastu tuhosti, ktery se miiZe negativné projevovat na vlastnostech asfaltovych smési. Ne
vSichni silni¢ni technologové si musi byt tohoto faktu védomi. Pfedlozena metodika
dokaze pro pouzité materialy tyto hrani¢ni koncentrace jednoznacné zmérit a muize tak
tvorit zaklad dalsiho rozvoje znalosti o asfaltovych smésich.

Pozn. 16 Problémem vysokych koncentraci je, Ze zdanliva viskozita je mérena v silné turbulentnim toku, ktery se
projevuje kolisanim okamZitych hodnot na kfivce.
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Oba pristupy je mozné vyuzit k identifikaci vlivu petrografického sloZzeni jednotlivych typ(
kameniva na vlastnosti mastixové malty a vice versa vliv samotného pojiva na vlastnosti
suspenznich materidl( pfi neménné mineralni sloZce.

Je stale nutné mit na paméti, Ze predloZena technika hodnoceni vlivu kvality fileru na
vlastnosti resultujiciho mastixového materidlu je zcela novy laboratorni hodnotici postup
vhodny predevsim jako ndstroj uréeny pro vyuZiti k dalSimu vyzkumu daného problému.
Proto se predpoklada, Ze praktickym pouzivanim se dosahne postupného zpresnéni
a optimalizace postupu v jednotlivych naslednych iteracnich krocich, a zaroven se odkryji
slabiny a limity metody.

Metodika upozorfiuje i na problémy, které jsou spojeny s pfipravou vzork(
a reprodukovatelnosti a opakovatelnosti méreni. Jednd se predevsim o vliv sedimentace
Castic filerd obsazenych ve vzorcich pfipravovanych za vyssich teplot.
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Priloha 1. Vybrané reologické modely pro suspenze
Herschel-Bulkley model

T= To + Ky"
Y = smykova rychlost (1/s)
T = smykové napéti (Pa)
To = hrani¢ni smykové napéti (Pa)
K, n = koeficienty

Einsteintiv model

n=1n0(1+[nle)

n = viskozita suspenze (Pa.s)

No = viskozita kapalné faze bez pevnych ¢astic (Pa.s)
n] = vnitrni viskozita pevné faze (dL/g)

® = objem pevné faze v suspenzi (obj. %)

Mooney model

n —noeXp( <p )

<Pmax
n = viskozita suspenze (Pa.s)
No = viskozita kapalné faze bez pevnych ¢astic (Pa.s)
n] = vnitrni viskozita pevné faze (dL/g)
® = objem pevné faze v suspenzi v % (obj. %)

Pmax = Maximalni zhutnitelny objem frakce pevné faze v % (obj. %)

Krieger-Dougherty model

n= no(]_ — )_[T]](Pmax
Pmax
n = viskozita suspenze (Pa.s)
No = viskozita kapalné faze bez pevnych castic (Pa.s)
n] = vnitini viskozita pevné faze (dL/g)
® = objem pevné faze v suspenzi (obj. %)

®max = Maximalni zhutnitelny objem frakce pevné faze (obj. %)

Chong model

© 2
_ nle Pmax
n=mo|l+ o
Pmax
n = viskozita suspenze (Pa.s)
No = viskozita kapalné faze bez pevnych castic (Pa.s)
n] = vnittni viskozita pevné faze (dL/g)
® = objem pevné faze v suspenzi v % (obj. %)

®max = Maximalni zhutnitelny objem frakce pevné faze v % (obj. %)

MA -1

MA -2

MA -3

MA -4

MA -5
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Priloha 2. Schematicky nakres aparatku pro stanoveni sypné hmotnosti

Zachytna nadoba

\

Min. 38 mm

/|

12,7+ 06 mm dia !

Kalibrovana nadoba
100 m| @40+ 5 mm

N

115 £ 2 mm
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Priloha 3. MozZnosti analyzy dat ziskanych na mastixech
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Priloha 4. Kritické frakéni objemy uceleného souboru filerickych materiala

Tabulka P4.1: Kritické frakéni objemy mastixovych malt pro region A, filerické materialy frakce 0/0,063 mm

Region A

Oznaceni FrXa SFrX,"' FrXg SFrXB CROSS A | CROSSB | Hornina / Mineral Poznamka
TA-052-056 42,4 24,93 31,2 22,33 34,81 29,76 kfremen kifemenny pisek
TA_067-071 40,8 21,24 32,7 19,10 32,64 35,27 kfemen + rula 1:1
TA-072-077 39,4 20,40 31,6 20,51 36,98 34,79 vapenec vapencovy filer
TA-078-082 40,0 21,07 29,1 28,42 32,41 33,28 granit, rula
TA-083-088 39,3 21,04 31,0 23,36 31,07 34,56 piskovec
TA-101-105 28,0 8,10 22,7 5,60 24,73 23,50 biotit slida 59 %, Wetfix baze
TA-106-110 21,2 5,92 11,4 3,82 12,54 12,50 biotit slida 59 %, asfalt s FTI=1,2
TA-111-115 27,6 8,48 23,4 3,37 24,67 23,93 biotit slida 59 %, asfalt s FTI=2,7
TA-116-120 19,0 4,48 11,3 3,81 12,51 12,50 Biotit + minerl. adit. slida 59 % + asfalt s FTI=1,2
TA-127-131 27,9 7,27 23,0 5,18 24,91 23,56 rula
TA-132-136 30,2 9,54 23,5 5,97 24,89 24,23 granodiorit
TA-137-141 34,3 11,87 34,3 6,39 31,11 35,07 droba
TA -142-146 34,0 13,14 36,2 3,33 29,99 36,73 rula
TA_147-151 30,2 9,15 23,5 6,15 25,10 24,11 cedic
TA-152-155 27,2 7,94 23,3 3,36 24,68 23,82 biotit slida 59 %

Minimum 19,0 4,5 11,3 3,3 12,5 12,5

Maximum 42,4 24,9 36,2 28,4 37,0 36,7

Rozpéti 13,4 20,4 24,9 25,1 24,5 24,2

*) matematicky upraveno na kladné &islo v rozsahu 10 aZ 99




Tabulka P4.2: Kritické frakéni objemy mastixovych malt pro region B, MSCRT (smykové napéti 6,4 kPa), filerické materidly frakce 0/0,063 mm

Region B

Oznaéeni | 1G-X" SIG-X IG-Y SIG-Y") R-Y SR-Y" Hornina / Mineral Poznamka
TA_052-056 55,9 80,2 69,3 220,6 30,4 228,2 kfemen kfemenny pisek
TA_057-061| 44,2 57,0 49,7 97,3 33,8 52,4 kfemen + biotit 1:1
TA_062-066 | 47,1 60,7 57,6 139,7 33,1 108,2 rula + vapenec 1:1
TA_067-071| 51,3 73,8 61,1 163,8 30,2 129,4 | kiemen +rula 1:1
TA_078-082| 49,5 70,5 67,2 224,0 30,2 187,3 | granit, rula
TA_083-088| 74,4 120,1 68,6 193,2 31,0 260,7 piskovec
TA 127-131| 34,0 40,0 45,0 87,3 33,5 31,2 rula
TA 132-136| 35,6 56,9 42,4 80,0 33,4 22,7 granodiorit
TA 137-141| 42,9 57,6 55,5 136,4 32,3 95,0 droba
TA 142-146| 44,1 56,8 54,2 122,3 33,5 80,4 rula
TA_147-151| 35,8 47,8 40,8 62,5 35,1 133,4 | ¢&edi¢

Minimum 34,0 40,0 40,8 62,5 30,2 13,4

Maximum | 74,4 120,1 69,3 224,0 35,1 260,7

Rozpéti 40,4 80,1 28,5 161,5 4,9 247,3

*) matematicky upraveno na kladné Cislo v rozsahu 10 aZ 999
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