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T V O R B A TRVALÝCH DEFORMACÍ U ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 

ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zaobírá p o p i s e m laboratorních vlastností zestárlých 

asfaltových pojiv ve vztahu k t rvalým de fo rmac ím. V teoret ické části je popsán 

pr inc ip empir ických zkoušek: penetrace jeh lou a stanovení b o d u měknutí . Dále je 

vysvětlen pos tup a podstata zkoušky M S C R . V praktické části jsou vyhodnoceny 

vlastnosti patnáct i zkoušených asfaltových pojiv a na základě výsledků jsou 

vyhotoveny dvě desky, které jsou p o d r o b e n y zkoušce po jezd ko lem. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Asfalt, stárnutí, RTFOT, penet race jeh lou , b o d měknutí , M S C R , dynamický 

smykový reometr (DSR). 

ABSTRACT 

The bache lo r thesis deals with the laboratory proper t ies of a g e d b i tuminous 

b inders in relation to permanent de fo rmat ion . The theoret ical part dea ls with the 

empi r ica l tests: need le penetrat ion and sof tening point. There is also exp la ined the 

p rocedure and the pr inc ip le of the M S C R test. In the practical part are evaluated 

the proper t ies of fifteen tested b i tuminous b inders and based on the results are 

made two plates which are tested to permanent de fo rmat ion . 
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1 Ú V O D 

Pozemní k o m u n i k a c e j sou ned í l nou součást í běžného ž ivota l idské 

popu lace . Člověk se s nimi skoro každý den setkává a očekává p lynulou a ničím 

nerušenou j ízdu. Proto je důleži té vozovky udržovat v adekvátním stavu a 

předcházet tak t vo rbě po ruch . 

Mez i nejčastější poruchy patří trvalé de fo rmace . Jej ich vznik ovl ivňuje celá 

řada faktorů m imo j iné: špatně provedená sk ladba vozovky, nesprávný návrh 

asfaltové směsi, nevhodný výběr asfal tového pojiva a vliv kl imatických podmínek . 

Zásadní vliv na tvorbu trvalých de fo rmací má také vysoká tep lo ta , která se 

zoh ledňu je při zkoušení asfaltových pojiv a směsí v laboratoř i . 

Asfaltová pojiva se posuzují d le empir ických zkoušek jako je stanovení 

penet race jeh lou a stanovení b o d ů měknut í m e t o d o u kroužek kulička. V z h l e d e m ke 

zvýšení těžké nákladní dopravy, a t ím p á d e m zvýšení nároku na asfaltová pojiva se 

tyto metody jeví jako zastaralé, proto se v současné d o b ě pracuje na vývoj i nových 

dokonalejších me tod . J e d n o u z nich je me toda The Mul t ip le C r e e p Recovery (ve 

zkratce MSCR) . Tato nová metoda byla převzata do evropských norem v roce 2015 . 

Zkouška by měla důvěrněj i popsat náchylnost asfaltových pojiv na vznik trvalých 

de fo rmací než empi r ické zkoušky. Dále je to proces stárnutí pojiv, který dokáže 

s imulovat stárnutí asfaltové směsi. Teoret ickým pojet ím těch to me tod se zabývá 

první kapitola té to práce. 

V praktické části se tato práce zabývá hodnocen ím patnáct i si lničních asfaltů 

o d různých dodavate lů . Hodnocené silniční asfalty byly nejprve vystaveny procesu 

stárnutí me todou Rol l ing Thin Film O v e n Test (ve zkratce RTFOT). Tato me toda 

nej lépe vystihuje reálné vlastnosti asfaltové směsi po uložení pokládky. 

Dále jsou jednot l ivá pojiva vystavena progresivní zkoušce M S C R . V U S A se 

zkouška provádí pos tupně po předepsaných tep lo tách a to po 6 °C (např.: 46°C, 

52°C a 58°C). Předepsané teploty jsou dány oblastí, v kterých se používají. Tyto 

oblast i byli řazeny do systému P G . V ČR ještě žádné požadavky nejsou zavedeny 

kvůli t o m u , že zkouška byla přijatá poměrně nedávno. Doporučená tep lo ta v ČR se 
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jeví 50 °C, protože za té to tep loty se provádí zkouška po jezd ko lem. Tato hodno ta 

dle odborn íků ovšem není s cela adekvátní k letním tep lo tám vozovek v ČR, které 

m n o h d y tuto tep lo tu přesahují. 

Po vyhodnocen í všech zkoušek, byla vybrána dvě asfaltová pojiva na výrobu 

dvou desek. Tyto desky byly vystaveny zkoušce po jezd ko lem. Při výběru pojiv by se 

jako ideální jevi lo, vybrat nej lepší a nejhorší vzorek vyhodnoceným při zkoušce 

M S C R . Avšak s o h l e d e m na omezení množství pojiv v laboratoř i neby lo toto možné. 

A proto byly vybrány vzorky nejbližší nej lepšímu a nejhoršímu. 

Závěrem bakalářské práce jsou výsledky zkoušky M S C R porovnány se 

zkouškou b o d u měknut í p o m o c í metody kroužek kulička a zkouškou po jezd ko lem. 

1.1 CÍL PRÁCE 

Cí lem bakalářské práce je určení labora torn ích v lastnost í vybraných 

silničních asfaltů zestárlých me todou Rol l ing Thin Film O v e n Test (RTFOT). Tyto 

asfalty byly vystaveny emp i r i ckým zkouškám stanovení penet race jeh lou a 

stanovení b o d u měknut í me todou kroužek kulička, dále progresivní zkoušce The 

Mul t ip le C r e e p Recovery (MSCR) , která byla prováděna v dynamickém smykovém 

reometru (DSR). 

Z hodnocených asfaltových pojiv byla vybrána pojiva a z nich byly vy robeny 

asfaltové směsí typu asfaltový beton a zhotoveny dvě desky, na kterých byla 

p rovedena zkouška po jezd ko lem. 

11 



2 Teoretická část 

2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 A S FALTOVÁ POJ IVA 

Asfa l tové po j i vo může být p ř í r odn í (horn ina) n e b o ropné (umělé ) . 

Nejznámější asfaltová hornina v Evropě se těží v A lbán i i v lokalitě Se len ica . Ropný 

asfalt je získáván při dest i laci surové ropy v rafinéri i. První zmínka o použit í 

asfal tového pojiva na vozovku pochází z r. 1859 v Pensylvánii. [26] 

Zp racován í ropy začíná v a tmos fé r i cké des t i lačn í ko loně , kde j sou 

oddě lovány lehké podíly, jako jsou benzíny, p lynné uhlovodíky, petroleje, p lynové 

oleje. Po od loučen í těchto látek vznikne dest i lační zbytek mazut, který se dostává 

do vakuové dest i lační kolony, kde se oddě lu j í o le jové frakce. Poslední složkou 

dest i lačního zbytku z mazutu je asfalt. [25] 

Obr. 1 Schéma destilace ropy 

T E P L O T N Í CITLIVOST A S F A L T U 

Jelikož asfaltové pojiva jsou viskoelastické a termoplast ické látky, působí na 

ně tř i důleži té faktory, to je vel ikost zatížení, rychlost a tep lo ta . Za podmínek nízkých 

tep lo t a vysokých f rekvenc í zatížení (např ík lad rychle poj ížděj íc í nák ladní 
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2 Teoretická část 

automobi ly ) se tyto pojiva chovají jako pružný a pevný po lymern í mater iál , což 

znamená, že p o k u d asfaltové poj ivo nepřekročí mez únosnost i , vrátí se zpět do 

původn ího stavu. A l e za opačných podmínek překročení meze vzniká porušení 

smršťovacími t rh l inami. [28] 

Další rozdí lnou vlastnost můžeme s ledovat při vysoké tep lo tě a t rva lém 

zatížení (napřík lad stojící voz id lo) , kdy se asfaltová směs jeví jako newtonovská 

viskózni kapal ina. Ve vrstvách toto skupenství způsobu je tr iaxiální napětí, které 

může zapříčinit posunut í asfaltové směsi (viz obr. 2). [28] 

2 .1 .1 TRVALÉ DEFORMACE - VYJETÉ KOLEJE 

Vyjeté koleje jsou de fo rmace př íčného řezu vozovky ve s topě kol voz ide l , 

kdy se asfaltová směs krytu vozovky vytlačí m imo j ízdní s topu pneumat ik . Vznikají 

při nedostatečné odo lnos t i vrstev krytu proti t rvalým de fo rmac ím. Tyto de fo rmace 

můžou být způsobeny napřík lad vysokým o b s a h e m asfaltu, d r u h e m asfaltu o vyšší 

penetrac i , vysokým dopravn ím zatížením, nevhodnou křivkou zrnitosti , použi t ím 

těžených kameniv. Vyskytují se tak koleje o šířce 60 i více, vznikající v místech 

pomalé a zastavující dopravy (zastávky, místo stoupání, atd.). A m o h o u se 

vyskytovat v souvislých délkách a n e b o lokálně v místě s tání těžkých voz ide l . Pokud 

trvalé de fo rmace dosáhnou nerovnost i vyšší než 10 m m v prvních třech letech, 

bude tomu odpov ída t h loubka vyjeté koleje přes 20 mm. Možnost vzniku 

aquap lan ingu . [21 ] 

1 Obor použitelnosti je dán, pro jakou aplikaci v daných klimatických podmínkách je daný asfalt použitelný. 

I 1 

-20 +50 
Obr. 2 Vymezení oboru použitelnosti asfaltu na teplotní ose 

1 3 LUCIE BAMBULOVÁ 



2 Teoretická část 

Obr. 3 Ukázka vyjeté koleje 

Vyjeté koleje jsou ohrožující pro bezpečnost si lničního provozu a je nutno 

minimal izovat vznik trvalých deformací . [21 ] 

2 . 2 STÁRNUTÍ ASFALTOVÝCH POJIV 

Všechny látky, které obsahuj í uspořádanou strukturu organických s loučenin 

a živé organ ismy pod léha j í p rocesu stárnutí. A n i asfalt, který má ko lo idní systém, 

však není vý j imkou a pod léhá během man ipu lace a skladování taktéž stárnutí. 

Důvod tohoto procesu bývá způsoben v l ivem působen í kyslíku, ul t raf ia lového 

záření a zvýšené teploty. [2] 

Na stárnutí asfaltových pojiv má vliv více d ruhů dě jů . Avšak tyto metody mají 

mezi s e b o u malou spoj i tost, liší se hlavně ve zdroj i způsobuj íc í stárnutí a následné 

pro jevu j íc í se v las tnost i na asfa l tové směs i . H lavními d ruhy j sou stárnut í 

odpařován ím, stárnutí ox idací a strukturní. [27] 

STÁRNUTÍ VL IVEM ODPAŘOVÁNÍ 

Součást asfaltových pojiv jsou o le jové látky, které se za vysokých tep lot 

odpařu j í . Tento děj už nelze vrátit. Proces odpařován í je závislý na tep lo tě a 

povrchu. S vyšší tep lo tou dochází ke snížení viskozity asfaltu a naopak s větší 

p l ochou vzniká větší odpařován í těkavých látek (olejů). Asfalty, které mají vyšší 

podí l asfalténu s o b s a h e m mal ténů a s nižší penetrací mají větší hmotnos tn í ztrátu 

než asfalty s nižším o b s a h e m asfalténu. [4] 
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2 Teoretická část 

OXIDAČNÍ STÁRNUTÍ 

Tento děj má m n o h e m větší význam než stárnutí pojiva v l ivem odpařování , 

proto se mu přikládá m n o h e m větší význam. Nastává k němu při kontaktu vzduchu 

s asfal tem. Tento dě j probíhá za určené rychlosti v závislosti na tep lo tě . S každým 

zvýšení tep loty o 10 °C dochází ke zdvo jnásobení rychlosti reakce. Za působení 

vzduchu a tep la vznikají chemické reakce, je j ichž výs ledkem je vyšší viskozita, 

křehkost a tvrdost asfal tového poj iva. Další vliv má sluneční záření. V l i vem UV záření 

dochází k akcelerac i abso rpce kyslíku a nás lednému zrychlení p rocesu stárnutí 

asfaltu. [4] 

S T R U K T U R N Í STÁRNUTÍ 

Posledním možným dě jem stárnutí je strukturní, při k terém dochází ke 

změně kolo idních částic na d ispergované ko lo idní částice. Částice se shlukují do 

větších částic a vytvářejí tak menší měrný povrch. Následně dochází k uvolnění 

olejnatých složek, které se vsakují do kameniva. Asfal t se při tuhnu t í stává 

pevnějším a křehčím. Dochází tak ke vzniku trhl in. 

Stárnutí se rozděluje do dvou kategori í . Za prvé, te rmálně-ox idační stárnutí, 

které probíhá při sk ladování a zpracování asfal tového poj iva, ke kterému dochází 

v l ivem vysokých teplot . Za druhé, s t rukturně-oxidační stárnutí, které probíhá za 

nízkých tep lo t a působen í UV záření na povrchu hotové vozovky. Výs ledkem 

působen í stárnutí je zvýšení b o d u měknut í a snížení penet race. [4] 
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2 .2 .1 ZKUŠEBNÍ METODA R T F O T 

Zkouška RTFOT, celým názvem Rol l ing Thin Film O v e n Test, ve vo lném 

přek ladu znamená tepe lnou stálost v tenké pohybuj íc í se vrstvě. Můžeme ji najít v 

normě ČSN EN 12607-1 a podsta tou té to 

m e t o d y je v ě r o h o d n ě s imu lova t s tárnut í 

p o j i v a , k t e r o u m ů ž e m e p ř i r o v n a t j e v u 

p r o b í h a j í c í na o b a l o v n ě p ř i o b a l o v á n í 

kameniva , přepravě a pok ládce asfaltové 

směsi. V laboratoř i tato me toda probíhá 

v sušárně (viz obr. 4). [28] 

Obr. 4 Laboratorní sušárna2 

PŘÍPRAVA VZORKU 

Z k u š e b n í v z o r e k as fa l t ového po j iva se 

zahřeje na cca 90 °C a nalije do skleněných 

nádob . Po nalití se skleněné nádoby vloží 

do sušárny v hor izontálním směru. 

Obr. 5 Sklenice naplněny pojivem 

PRŮBĚH R T F O T 

Po umístění skleněných nádob s po j ivem se zapne proces stárnutí. Prstenec se 

začne otáčet pod le hod inových ručiček a 

spustí se tryska, která je umístěna na 

spodn í části sušárny (viz obr. 6). Takto 

upevněná tryska fouká ohřátý vzduch do 

každé skleníčky při tep lo tě 163 °C. 

Obr. 6 Pohled do otevřené sušárny 

2 Sušárna s dvojitou stěnou a elektrickým ohřevem, kde se malá pohybující asfaltová vrstva (přibližně do 50 
mikrometrů) zahřívá a je vystavěna proudícímu vzdušnému kyslíku. 
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Za účinku tep la a vzduchu dochází k úbytku hmotnost i a také změna 

vlastností asfal tového poj iva. Vlastnost i jsou měřeny před a po me todě stárnutí. Pro 

měření změn vlastností se používají empi r ické zkoušky penet race jeh lou , b o d 

měknutí , dynamická viskozita a M S C R . [25] 

Obr. 7 Skleněné nádoby po metodě RTFOT 

Tab. 1 Metoda urychleného stárnutí RTFOT [1] 

M e t o d a 

urychleného 

Název 

metody 

Označení 

normy 

Pracovní 

teplota 

Vel ikost 

vzorku 

Čas 

expoz ice 

Podmínky 

expoz ice 

Rozměr 

geometr ie 

Nucená 

cirkulace 

Přívod 

vzduchu / 

kyslíku 
stárnutí 

- - [°C] [gl [min] [mm] - [ml/min] 

Rotat ion 

RTFOT 

Thin 

Fi lm 

O v e n 

Test 

EN 12607 -

1 
163 35,0±0,5 75 ± 1 rotující film 140 x 064 

Ano 

prerušovaná 

Atm. vzduch 

4,5 
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2 . 3 POUŽITÉ ZKUŠEBNÍ METODY 

O b s a h e m té to kapitoly bude pos tup a podstata laboratorních zkoušek, které 

byli zkoušeny za příslušných norem a předp isů . Větší pozornos t bude věnována 

me todě M S C R , která by měla vě rohodně j i napodob i t reálné podmínky působící na 

poj ivo. 

2.3.1 STANOVENÍ PENETRACE JEHLOU 

Zkouška je dána normou ČSN EN 1426 - Stanovení penet race jeh lou . 

Stanovení penet race je základní konvenční zkouška. Zák ladem metody je měření 

h loubky pron iknut í jehly, za předepsaných podmínek (apl ikované zatížení, čas 

zatěžování a teplota). H loubka pron iknut í do vzorku je vyčíslena v penetračních 

jedno tkách , který je roven deset ině mi l imetru. Jeh la vniká do vzorku při zatížení 

100 g po d o b u 5 s a je ponořena ve vodn í lázni o p ředepsané tep lo tě 25 °C. [28] 

Při měření penet race slouží přístroj zvaný Penetrometr. 

Součást přístroje je penetrační jeh la, která je vy robena z plně 

tvrzené, popuš těné a leštěné oce l i . Jeh la s p růměrem 1 mm se 

může pohybova t jen ve svislém směru. Při širším pop isu je 

konec zakončen skosením do kužele s o 0,14 m m až o 0,16 

mm. Tato jehla proniká do nádoby se vzorkem asfal tového 

poj iva. Nádoba má tvar válce s kovového či sk leněného 

materiálu s p lochým d n e m a vni t řním o 55 mm až o 70 mm. 

Další součást je vodn í lázeň, která je schopna udržet tep lo tu 

vzorku ± 0 , 1 5 °C, což se rovná ob jemu min imálně 10 I. Teplotu 

moni toruje zabudovaný t e p l o m ě r v přístroji . 

Obr. 8 Penetrometr 
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PŘÍPRAVA VZORKU 

Vzorek jako u RTFOT se nechá nahřát v pec i , na tep lo tu oko lo 90 °C, aby se 

mohl přelít to zkušební nádoby. Pak se následně temperu je na tep lo tu 25°C. 

PRŮBĚH STANOVENÍ PENETRACE JEHLOU 

Po ustálení tep loty nádoby se vzorek zcela p o t o p í do vodn í lázně. Do 

penet romet ru jehož přesnost je na 0,1 m m , se upevní jehla a nastaví se nulová 

hodno ta . K přesnému nastavení hrotu jehly poslouží baterka, která zobrazí stín jehly 

na povrchu vzorku (viz obr. 9). Až se opt icky jehla a stín do tkne, spustí se na přístroji 

požadovaný čas 5 s. Hodno ta vp ichu se zobrazí na stupnic i (viz obr. 9). Jeh la se 

vyjme, a očistí se hrot. Tento proces se opakuje min imálně tř ikrát. Důležité je, aby 

vzdálenost vp ichů byl od strany nádoby min imálně 10 mm. 

Obr. 9 Vpich jehly do vzorku (vlevo), stupnice penetrometru (vpravo) 

Výsledkem je ar i tmet ický p růměr ze všech tř í měření zaokrouhlený na celé 

číslo. No rma ČSN EN 1426 - Stanovení penet race jeh lou , udává maximální rozdíl 

platných hodnot . Ty se nesmí lišit o více, než je zaznamenáno v Tab. 2. V z h l e d e m 

k j iným možným p ř e d p o k l a d ů m , jako je stárnutí m e t o d o u RTFOT je brána tato 

tabulka jen jako vodí tko. [8] 

Tab. 2 Maximální rozdíl platných stanovení 

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 až 149 150 až 249 250 a výše 

Maximální rozdíl mezi nejvyšším a 

nejnižším stanovením 
2 4 6 8 
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2 . 3 . 2 STANOVENÍ BODU MĚKNUTÍ METODOU KROUŽEK A KULIČKA 

Zkouška b o d u měknut í se provádí d le normy ČSN EN 1427 Asfalty a 

asfaltová pojiva - Stanovení b o d u měknut í - M e t o d a kroužek kulička. [9] 

B o d měknut í je tep lo ta , při které asfaltové poj ivo měkne natolik, že ocelová 

kulička položená na vrstvě pojiva 6,4 mm se t lakem protáhne na s tanovenou délku 

(25 mm). [31] 

Zkouška se provádí ve zkušebním zařízení s t e p l o m ě r e m . Součástí je 

skleněná kádinka (lázeň) min. o 85 m m a výšky 120 m m , která musí odolávat 

vysokým tep lo tám. V lázni na dně je umístěn magnet , který slouží jako míchadlo při 

rovnocennému zahřívání kádinky (100 ot /min). Do té to lázně se umisťuje nerezový 

stojan, do kterého se uchytí dva mosazné kroužky (o 15,9 mm ± 0,1) a dvě kuličky z 

korozivzdorné oce l i ( o 9,5 mm ± 0,05 a hmotnost i 3,5 g ± 0,05). Při centrování 

kul iček na střed asfal tového vzorku pomáha j í středící prstence. Důleži tou a 

pos lední součástí přístroje je držák kroužků, který stabi l izuje kroužky ve vodorovné 

rovině. 

PŘÍPRAVA VZORKU 

Tak jako u penet race a stárnutí RTFOT se asfaltové poj ivo musí nejprve 

rozehřát na tep lo tu oko lo 90 °C, p o t o m se nalije do zkušebních kroužků. Kroužky 

jsou před nalitím pojiva umístěny na odlévaj ící dest ičku, která je natřena separační 

vrstvou. Vzorky se nechají temperova t na laboratorní tep lo tu . Po vych ladnut í se 

Obr. 10 Pomůcky při měření bodu měknutí 
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seřízne horní část vzorku nahřátou špachtlí , tak, aby lícovala s hranou (viz Obr .11) . 

Připravený vzorek se umístí do zkušebního stojanu. Stojan je vložen do kádinky 

s des t i lovanou v o d o u do výšky 50 mm (± 3 mm). Kádinka se temperu je na zkušební 

tep lotu 5 °C (± 1 °C). Po temperac i , které probíhá 15 minut, se vyjme stojan a vloží 

se do středu kroužku kulička, která je centrována p o m o c í středícího prstence. Do 

kádinky před uchycením do zkušebního zařízení se vloží magnet . Sestava je 

komple tn í až po vložení stojanu zpět do kádinky. 

Obr. 11 Seříznutí vzorku 

PRŮBĚH STANOVENÍ BODU MĚKNUTÍ 

Kádinka se umístí na t o p n o u desku a spustí se zkušební zařízení (viz Obr . 12). 

Teplota ohřívání dest i lované vody stoupá rychlostí 5 °C /min . V l i vem vzrůstu tep loty 

asfaltové poj ivo měkne a kulička položená na středu 

se p ropadá a vzniká de fo rmace (viz Obr . 13 a 14). 

Zkouška probíhá do chvíle, než kulička obalená 

asfa l tovým po j i vem n e p r o p a d n e . P ropad každé 

ku l i č ky z a z n a m e n á s v ě t e l n ý p a p r s e k . Př ís t ro j 

automat icky zapíše hodnoty de fo rmace a tep lo tu 

p ropadů o b o u vzorku. Hodno ty se nesmí lišit o více 

než 1 °C pro b o d měknut í do 80 °C. Pokud je 

výsledná hodnota pro b o d měknut í vyšší než 80°C 

ve vodn í lázni, zkouška se zamítne a znovu se 

p rovede v g lycer inu. 

Obr. 12 Zkušební zařízení 
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Obr. 13 Propad vzorku 

Obr. 14 Propad vzorku 

Výsledná hodnota se vyjádří jako p růměr zaznamenaných tep lo t při b o d u 

měknut í nižší nebo rovný 80 °C a zaokrouhl í se na 0,2 °C. Pokud je výsledek nad 

8 0 ° C t a k z a o k r o u h l e n í b u d e na 0,5 °C. [9] 

2 . 3 . 3 ÚBYTEK ASFALTOVÉHO POJIVA 

Úbytek můžeme brát jako ztrátu asfal tového pojiva při stárnutí RTFOT. 

PŘÍPRAVA VZORKU 

Nezestárle asfaltové poj ivo se rozehřeje na cca 90 °C a nal i jeme do 8 

válcových nádob . 
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PRŮBĚH ZKOUŠKY 

Tento proces probíhá v sušárně při stárnutí RTFOT. Kdy se nejprve zváží 

všech 8 skleniček bez pojiva a zapíše se jejich hmotnost s přesností na 0,001 g. 

Potom se do nich nalije rozehřátě asfaltové poj ivo a znovu se zváží a zapíše. Takto 

zvážené skleničky se vloží do sušárny a pustí se proces RTFOT. Po ukončení zkoušky 

se znovu skleničky zváží. Pomocí získaných hmotnost í se zjistí úbytek asfal tového 

pojiva tak, že se určí rozdíl hmotnos t í zvážené před m e t o d o u RTFOT a po me todě 

RTFOT. 

2 . 3 . 4 MSCR 

Tato novodobá zkouška Mul t ip le Strees C r e e p Recovery (ve zkratce MSCR) , 

byla vyvinuta v U S A (viz me toda A A S H T O T 350-14) a nahrazuje tak starší zkoušku 

trvalé de fo rmace p o m o c í komplexního smykového modu lu G V s i n 5 a fázového 

úhlu 5. [2] [23] 

V roce 2002 ve Virgini i byl p roveden test, za kterého byla vystavena vozovka 

z dvanáct i různými druhy asfaltů. Každý pruh vozovky byl vystaven zkoušce 

po jezdem ko lem za stejných podmínek (rychlost, čas a zatížení). Následně byly 

měřeny h loubky vyjetých kolejí u každého druhu asfaltové směsi. [24] 
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Při reálném měření byla zjištěna vyšší hodno ta korelace R 2 pro parametr 

M S C R než pro parametr G* /s in 5. Proto se zaved l M S C R test. 

Ve Spojených státech amer ických jsou předepsané teploty, za kterých by 

měla progresivní zkouška M S C R být prováděna. K určení tep lo t slouží takzvaný PG 

systém. Je to systém na určení teplot , které jsou analyzovány z ve lkého množství 

meteoro log ických stanic, pod le kterých vznikly jednot l i vé oblast i . Teploty jsou po 6 

°C. Napřík lad 46 °C, 52 °C a 58 °C tyto tep loty jsou zároveň teploty, při kterých se 

prováděla zkouška M S C R . [7] 

Tab. 3 Ukázka PG systému v Americe při jedné teplotě [33] 

Performance Grade 

P G 6 4 

10 16 22 28 34 40 

Average 7-day max pavement design temp. °Cb 

Min pavement design temp. °Cb >-10 >-16 >-22 >-2í >-34 M O 

Original Binder Flash point temp. T 48. min °C 230 

Viscosity. T 316:cmax 3 Pa s. test temp, "C 135 

Dynamic shear, T 315:dG7sin5, min 100 kPaetest temp @ 10 

rad/s, ' C 

64 

Rolling Thin-Film Oven Residue (T 240) 

Mass change, max, 

percent f 

MSCR. TP 70: Standard Traffic " S " GradeJnr3.2. max 4.0 

kPa - 1 JnnM. max 75% test temp, "C 

64 Mass change, max, 

percent f 

MSCR. TP 70: Heavy Traffic "H" GradeJnr3.2. max 2.0 

kPa - 1 Jnrdiff. max 75% test temp, "C 

64 

Mass change, max, 

percent f 

MSCR, TP 70: Very Heavy Traffic ' V " GradeJnr3.2. max 1 0 

kPa - 1 Jnrdiff. max 75% test temp. *C 

64 

Mass change, max, 

percent f 

MSCR, TP 70: Extremely Heavy Traffic " E " GradeJnr3,2, max 0.5 

kPa - 1 Jnrdiff, max 75% test temp, "C 

64 

Pressurized Aging Vessel 

Residue (R 28) 

PAV aging temp. °Cg 100 Pressurized Aging Vessel 

Residue (R 28) Dynamic shear. T 315: " S " Grade G* sin5. max 5000 kPaetest 

temp @ 10 rad/s, "C 

31 28 25 22 19 16 

Pressurized Aging Vessel 

Residue (R 28) 

Dynamic shear, T 315: "H. ' V , " E " Grades G" sinô, max 6000 

kPaetest temp @ 10 rad/s, "C 

31 28 25 22 19 16 

Pressurized Aging Vessel 

Residue (R 28) 

Creep stiffness, T 313:ŕtS. max 300 MPam-value. min 0 300 test 

temp @ 60 s. ' C 

0 •6 •12 •18 -24 -30 

Při spuštění testu M S C R probíhá první etapa zatížení při 0,1 kPa, která 

zahrnuje deset cyklů. O b s a h e m každého cyklu je smykové zatížení po d o b u j edné 

sekundy a následné od lehčen í po d o b u 9 sekund (viz Graf 1). Po up lynut í první 

etapy, ihned následuje druhá za stejných podmínek jen s rozdí lem, že zatížení 

probíhá při 3,2 kPa. Celý p růběh zkoušky je zobrazen v Grafu 2. 
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Graf 1 Průběh cyklů při 0,1 kPa a 3,2 kPa [25] 
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nebo 
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Graf 2 Průběh zkoušky MSCR [25] 
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M ě ř e n í p r o b í h a l o v d y n a m i c k é m 

smykovém reometru (DSR) značky Kinexus (viz 

Obr . 16). Tento přístroj má rozsah f rekvence 

1uHz až 150 Hz a je s c h o p e n př i j ímat data 

každých 0,1 sekundy. Reomet r se dokáže 

nahřívat na 200 °C až - 40°C s přesností na 

±0,1 °C kdykol iv v p růběhu zkoušky. Každý test 

má svou v h o d n o u geomet r i i (viz Obr . 1 7). [3] 

Obr. 16 Dynamický smykový reometr zn. Kinexus 
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Obr. 17 Geometrie 

PŘÍPRAVA VZORKU 

Asfal tové poj ivo se nechá v laboratorní sušárně temperova t na 90 °C. Takto 

př ipravený vzorek se nalije do formy ze si l ikonu (viz Obr . 18). Poté se nechá 

zch ladnout na l abo ra to rn í tep lo tu . 

Obr. 18 Silikonové formy 

PRŮBĚH ZKOUŠKY M S C R 

Po uchycení pohyb l ivé (horní) a pevné (dolní) geomet r ie se zkontroluje, zda 

jsou obě části čisté (pokud ne tak se opat rně očistí papí rovým ubrouskem 

namočeném v rozpouštědle) a zapne se p rogram smykového dynamického 

reometru . Nejprve horní geomet r ie s jede na úrovni dolní , tak aby mezi nimi byla 

mezera 1 mm (viz Obr . 19) a zavře se pec reometru . Po nahřátí a vyjetí horní 

geomet r ie se na spodn í nepohyb l i vou část vloží kotouček asfal tového poj iva. 

Následně s jede horní nahřáta část a vytlačí přebytek asfal tového poj iva, který musí 

být v co nejkratším čase seříznutý nahřátou špachtlí . Po seříznutí s jede vrchní část o 

5% (rezerva při vytvoření soudku) , zavře se pec a nechá se znovu nahřívat na 

přesnou testovací tep lo tu . Při dosažení tep loty se spustí p roces zatěžování. Průběh 
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zkoušky je moni to rován p o m o c í grafu, který je vykreslován na moni toru po 0,1 

sekundy. Po skončení zkoušky se otevře pec a posuvná geomet r ie vyjede nahoru. 

O b ě geomet r ie se očistí od rozehřátého asfal tového poj iva. Výs ledkem je graf 

p růběhu přetvoření (viz Graf 3). Po uložení výsledku s DSR se tento proces opakuje , 

ale s další po t řebnou tep lo tou . 

Obr. 19 Mezera 1 mm, mezi horní a dolní geometrii 

Graf 3 Průběh přetvoření[29] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Čas [s] 
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VÝSLEDKEM TESTU MSCR JSOU HODNOTY POMOCÍ, KTERÝCH LZE VYPOČÍTAT: 

• PRŮMĚRNÉ ELASTICKÉ ZOTAVENÍ R n : pro obě zatěžovací napět í (0,1 kPa a 3,2 kPa) 

po 10 cyk lech. U tohoto platí, že čím větší je hodno ta R N , t ím lepé se poj ivo 

vrátí do původn ího stavu, protože poj ivo je více elastické a mělo by příznivěji 

odolávat t rvalým deformací . Zaokrouh lu je se na 0,1 %. [25] 

1 nzl® Y r' přetvoření 
R(),l kPa - TÔ" 2 yp - přetvoření ' 100 [%] 

1 _ pitvoření 

^ 3 , 2 k P a - TÔ" ^ - přetvoření ' 100 [%] 

ROZDÍL V ELASTICKÉM ZOTAVENÍ R D ! F F : Počítáme v procentech a je to rozdíl 

hodno t naměřené při napět í 0,1 kPa a 3,2 kPa. 

/ ^0,1 kPa - R3 2 kPa \ 
R ä ^ a = { - 1 0 0 [ % ] 

NEVRATNÁ SMYKOVÁ PODDAJNOSŤ J n r : klasifikuje pojiva d le odo lnos t i vůči 

t rvalým de fo rmac ím a platí, že čím je hodnota nižší, t ím je poj ivo odolnější . 

Počítá se pro zatížení 0,1 kPa a 3,2 kPa po 10 cyk lech. Jak je v idět z Grafu 3 

smyková podda jnos t je závislá na vel ikost i smykového napět í a tep lo tě . 

Zaokrouhlu je se na tř i platné číslice. 

_ J _ " v ° Y n " P ř e t v o ř e n í r, D - n 
JnrO,\kPa— 10 ^ 0,1 ' l^ľa \ 

n=\ 

_ _ L " v ° Y n ' P ř e t v o ř e n í r, p - n 
Jnr3,2kPa- 10 ^ 3,2 ' L ^ " « J 

n-l 

ROZDÍL V NEVRATNÉ SMYKOVÉ PODDAJNOSTI J N R L D | F F : p o m o c i procentuá ln ího 

rozdílu ve smykové podda jnos t i získané při napět í 0,1 kPa a 3,2 kPa se získá 

výsledný hodnot íc í parametr zkoušky M S C R . 

( Jnr3,2 kPa - Jnr0 1 kPa \ „ 

— j - 1 0 ° [ % ] 
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2 . 3 . 5 LABORATORNÍ VÝROBA SMĚSI 

Asfaltová směs se vyrábí pod le návrhu dle normy ČSN 73 6160 : 2008 

Zkoušení asfaltových směsí. [10] 

NÁVRH ČÁRY ZRNITOSTI 

V ý s l e d n á čára z rn i t os t i mus í bý t navržena tak, a b y ležela uvn i t ř 

p ředepsaného obo ru zrnitosti pod le normy ČSN 13 108. Dle čáry se vypočítá 

obsah pojiva a to p o m o c í výpoč tového p rogramu a n e b o ručně. [19] 

Tab. 4 Meze zrnitosti kameniva 

A C O 8 

M e z e 11 8 4 2 0 ,125 0 ,063 

Horn í 100 100 5 0 3 5 8 5 

Doln í 100 9 0 2 8 17 3 3 
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VÝPOČET NÁVRHU MNOŽSTVÍ POJIVA 

Množství pojiva je spočí táno d le následujících vztahů. 

• STANOVENÍ TEORETICKÉHO OPTIMÁLNÍHO MNOŽSTVÍ POJIVA [6] 

S O U Č I N I T E L SYTOSTI : 

£ = 0,01 • (0.174G + 0,40g + 2,30S +15,33.? +140/) 

G - je podíl kameniva v % hmotnosti, které zadrží síto 8 mm 

g - je podíl kameniva v % hmotnosti, které propadne sítem 8 mm a zadrží síto 4 mm 

S - je podíl kameniva v %, které propadne sítem 4 mm a zadrží síto 0,25 mm 

s - je podíl kameniva v % hmotnosti, které propadne sítem 0,25 a zadrží síto 0,063 mm 

f - je podíl kameniva v % hmotnosti, které propadne sítem 0,063 mm 

• STANOVENÍ NÁVRHOVÉHO MNOŽSTVÍ POJIVA A ODVOZENÍ OPTIMA [6] 

T E O R E T I C K É M N O Ž S T V Í P O J I V A : 

5 2,650 

n - je 3,4 

p - je objemová hmotnost zrn kameniva v mg/m3 
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P Ř Í P R A V A K A M E N I V A P R O V Ý R O B U S M Ě S I 

Před samotnou vý robou se nejprve musí rozděl i t frakce kameniva do čtyřech 

nádob z nehoř lavého mater iá lu. V obsahu zkušebního kameniva je př í tomna tzv. 

volná v o d a , která se musí odstranit . Volná voda ve zkušebním vzorku se odstraní 

p o m o c í t e m p e r o v á n í m na c c a 110 °C 

v laboratorní sušárně. Kvůli možné sražení 

vlhkosti vně frakce, se v intervalech po 30 

m i n u t á c h k a m e n i v o p r o m í s í p o m o c í 

labora torn í kovové lopatky. Při dosáhnut í 

160 °C se nádoby vyjmou s pece . [14] 

Obr. 20 Vážení frakcí a filleru 

VÝROBA ASFALTOVÉ SMĚSI 

Naváží se přesné množství frakcí kameniva a fi l leru (viz Obr . 21) a Tab. 4. 

Misky s navážkou a p lechovka s asfaltovým poj ivem se vloží do pece , kde se nechají 

temperova t na tep lo tu 170 °C. Po dosažené tep lo ty navážky a pojiva se pře jde 

k míchání. 

Tab. 5 Navážka pro asfaltovou směs 

H m o t n o s t [cj] 

f i l ler 9 9 9 

0 - 4 4 7 5 1 7 

4 - 8 4 4 4 8 4 

S u m a 100 1100 

Obr. 21 Přesné navážení frakce a filerů 
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Po navážení frakcí se vlije přesné množství asfal tového pojiva a nádoba se 

přemístí z váhy na varnou desku . Směs se promíchává špachtlí . Až jsou všechny 

zrna oba leny (viz Obr . 22), může se směs přesypat do speciálně upravené misky se 

zkosenými čelnými hranami. A znovu se vloží do pece , kde je temperována na 

155°C. Takto př ipravená směs je př ipravena na výrobu Marshaílových těles. 

VÝROBA MARSHALLOVÝCH TĚLESECH 

Jsou to tělesa pot řebná k vyhodnocen í ob jemové hmotnost i a mezerovi tost i . 

Vycházíš přesného návrhu asfaltové směsi. 

Tělesa se vyrábí v rázovém zhutňovači d le normy ČSN EN 12697-30. Kde se 

na povrch směsi ve fo rmě spustí hutnící pěch skládající se z vodící tyče, hutnící ho 

beranu a bicí hlavy. Zhutňovač funguje na pr inc ipu p o h o n n é h o řetězu, který zdvihá 

a poušt í hutnící beran z výšky cca 460 m m . Hutnící beran klesá po vod íc í t yč i na bicí 

hlavu, která tak zhutňuje asfal tovou směs. [20] 

POSTUP VÝROBY MARSHALLOVÝCH TĚLES 

Horká asfaltová směs se vloží do fo rem (viz Obr . 23). Před v ložení asfaltové 

směsi, musí být do formy s o b o u stran vložen separační papír, aby se směs 

nepřichyt i la na dno podložky či úderníku zhutňovače. 

Obr. 22 Obalování zrn asfaltovým pojivem 
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Obr. 23 Formy Marshallových těles 

Po tom se fo rma scent ru je p o m o c í výl isků d o zhu tňovače a uchyt í 

ods t řed ivou vačkou. Spustí se rázová zkouška po 50 úderech. Následně se vzorek 

o toč í a znovu se vystaví rázové zkoušce také po 50 úderech. Po ukončení, které by 

nemělo přesáhnout 4 min, se vzorek vloží do chladícího zařízení. Na který po d o b u 

cca 45 min působ í s tudený vzduch z vent i lá toru. Jakmi le je možné na povrchu 

vzorku udržet ruku, vloží se do lisu (viz Obr . 24 - vlevo). Pomocí páky lisu se vytlačí 

zhutněné Marshal lové tě leso (viz Obr . 24 - vpravo). Vzniklé tě leso je válec o 

rozměrech výška 63,5 ± 2,5 m m , p růměr 101,6 ± 0,1 m m , které je nutné popsat 

bí lou barvou. [17] 

Obr. 24 Marshall tělesa (vlevo), lis s Marshallovým tělesem (vpravo) 
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2 . 3 . 6 OBJEMOVÁ HMOTNOST A MEZEROVITOST 

STANOVENÍ MAXIMÁLNÍ OBJEMOVÉ HMOTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ - hmotnost při dané 

zkušebn í tep lo tě , př ipadaj ící na jednotku ob jemu asfaltové směsi bez mezer. [11] 

Maximální ob jemová hmotnost se vypočítá p o m o c í vo lumet r i ckého pos tupu . 

U toho to pos tupu se ob jem vzorku měří jako ob jem vody či rozpouštědla 

vy těsněného v pyknometru (viz Obr . 25). 

Obr. 25 Tvar a popis pyknometru 

PRŮBĚH ZKOUŠKY POMOCÍ PYKNOMETRU 

Zváží se hmotnost prázdného pyknomet ru s nástavcem (mi) o známém 

ob jemu (V p). Do pyknometru se vsype vysušený vzorek asfaltové směsi a nechá se 

temperova t na l abo ra to rn í tep lo tu . Poté se znovu zváží a stanoví se hmotnost (1TI2). 

Pyknometr se naplní des t i lovanou v o d o u , která sahá maximálně 30 mm p o d okraj 

nástavce. A b y se odstrani ly vzduchové bubl iny, vloží se pyknomet r do exsikátoru 

(po d o b u cca 15 min, viz Obr . 26). V exsikátoru p o d t lakem 4 kPa se vytěsní 

přebytečný vzduch . V l i vem toho klesne hladina vody, která se musí dop ln i t po 

rysku značenou na pyknomet ru . Důležité je, aby dolívaná voda měla stejnou 

tep lotu jako voda v nádobě a vodn í lázni. 

3 4 LUCIE BAMBULOVÁ 



2 Teoretická část 

Obr. 26 Exsikátor 

Takto př ipravený pyknomet r se vyjme z vodn í lázně a po osušení se zváží 

hmotnost (1TI3). Po zjištění všech hmotnos t í přichází na řadu výpoče t maximální 

ob j emové hmotnost i . [5] 

POSTUP VÝPOČTU PŘI VOLUMETRICKÉ METODĚ 

Maximální ob jemová hmotnost asfaltové směsi p m v se vypočítá pomoc í 

rovnice s přesností 1 k g / m 3 . 

VZTAH PRO VÝPOČET OBJEMOVÉ HMOTNOSTI: 

pmv - je maximální objemová hmotnost asfaltové směsi v [kg/m3] s přesností 0,1 [kg/m3] 

mj - hmotnost pyknometru a nástavce [g] 

m2 - hmotnost pyknometru, nástavce a zkušebního vzorku [g] 

tr>3 - hmotnost pyknometru, nástavce, zkušebního vzorku a vody [g] 

Vp - objem pyknometru při naplnění po referenční značku nástavce [m3] 

pmv- hustota vody při zkušební teplotě v [kg/m3] s přesností 0,1 [kg/m3] 

m.2 - m\ 
Qmv ~ 
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STANOVENÍ OBJEMOVÉ HMOTNOST ASFALTOVÉHO ZKUŠEBNÍHO TĚLESA 

Na stavbě se měří p o m o c í rad iosondy troxler a v laboratoř i pomoc í 

Marshaílových tělesech měřené ve vodě a na suchu. Ob jemová hmotnost zhutněné 

asfaltové směsi se vypočítá pomoc í zkušebního tělesa a jeho o b j e m u . 

PRŮBĚH ZKOUŠKY POMOCÍ MARSHALLOVÝCH TĚLESECH 

Stanoví se hmotnost suchého vzorku Marshal lova tělesa (mi). Vzorek se 

pověsí na rameno váhy do vodn í lázně tak, aby bylo plně pono řeno a nedotýkalo 

se stran nádoby (viz O b r 27). Po ustálení hmotnost i se zapíše hmotnost 

pono řeného tělesa (1TI2). Těleso se vyndá, povrchově osuší a znovu se zváží 

hmotnost (1TI3). [12] 

Obr. 27 Marshallové těleso ponořeného ve vodní lázni 
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POSTUP VÝPOČTU OBJEMOVÉ HMOTNOSTI 

Ob jemová hmotnost se stanoví na 1 [kg/m 3 ] . 

V Z T A H P R O V Ý P O Č E T O B J E M O V É H M O T N O S T I P O M O C Í M A R S H A L L O V Ý C H TĚLES: 

mj 

Qbssd - m-2 Qw 

Pbssd - je objemová hmotnost SSD [kg/m3] 

m j - hmotnost suchého tělesa [g] 

m2 - hmotnost tělesa ve vodě [g] 

m3 - hmotnost tělesa nasyceného vodou a povrchově osušeného [g] 

pw- je hustota vody [kg/m3] 

MEZEROVITOST 

STANOVENÍ MEZEROVITOSTI ASFALTOVÉ SMĚSI 

O b j e m mezer, který je mezi zrny kameniva zhutněné směsi včetně vzduchu 

vyplňuj ící mezery. Mezerov i tost i směsi kameniva je vyjádřen v [%]. [18] 

V Z T A H P R O V Ý P O Č E T MEZEROVITOSTI : 

M = ( l - ^ - ) - 1 0 0 [ % ] 

Pbssd - je objemová hmotnost SSD [kg/m3] 

pmv - je maximální objemová hmotnost asfaltové směsi v [kg/m3] s přesností 0,1 [kg/m3] 

2 . 3 . 7 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLES ZHUTŇOVAČEM DESEK 

Pro vyhodnocen ízkoušky po jezd ko lem byli vy robeny dvě zkušební tě lesa ve 

tvaru desky. Tento zkušební postup stanovuje náchylnost asfaltové směsi k trvalé 

de fo rmac i p o d úč inkem zatížení. [15] 
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N Á V R H D E S K Y 

Při vý robě desek se vycházelo z vypočí tané o b j e m o v é hmotnost i a 

mezerovi tost i hutněné směsi, ale také se musel brát zřetel na t loušťku desky a 

rozměry formy. Pro každou desku byl použi t j iný druh výrobce poj iva. 

PRŮBĚH VÝROBY DESKY 

Dle návrhu se určila hmotnost asfaltové směsi a navážek frakcí kameniva. Po 

navážení všech frakcí se kamenivo vloži lo do sušárny a nechalo se temperova t na 

hutnící tep lo tu 150 °C. Teplota se s ledova la pomoc í čidla d ig i tá ln ího t e p l o m ě r u , 

který byl umístěn ve vzorku. 

Po nahřátí na požadovanou tep lo tu se vzorek vsypal do laboratorní míchačky 

a rovnoměrně se promíchal . Potom do směsi byla nalita přesná hmotnost 

asfal tového poj iva. 

Takto př ipravena asfaltová směs se rovnoměrně rozprostře do formy 

zhutňovače (viz Obr . 28). Důležité je, aby stěny formy byli opat řeny separačním 

pros t ředkem, kvůli možnému zachycení horké asfaltové směsi. Pod pok ladn í desku 

se vloží d istanční rámečky o různé síle vymezující t loušťku desky. Pro zkoušku 

po jezdu ko lem je tloušťka desky 40 m m . Na asfal tovou směs se položí ocelový 

p lech o síle 2 m m , který je též opat řen separační vrstvou. Na p lech se naskládají 

jednot l i vé ocelové lamely 260x100x15 mm. V té to fázi se spustí na lamely válec, 

který poj íždí po lamelách a hu tn í tak asfal tovou směs. [16] 

Obr. 28 Vsypání asfaltové směsi do zhutňovače 
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Hutnění probíhá tak, že válec konstantní si lou zatlačuje lamely do formy. Po 

dosednu t í válce na okraj formy se vypne zhutňovač po d o b u j edné minutu, aby se 

uvolni lo vzniklé napět í ve směsi. Poté se znovu spustí a nechá se do hutnit několika 

po jezdy válce (viz Obr . 29). Po vyndání zkušebního tělesa s formy, vznikne deska 

s rozměry 320 x 260 x 40 mm (viz Obr . 30). [30] 

Obr. 29 Zhuňovače a lamely 

Obr. 30 Zkušební desky 

Po vych ladnut í desky se zjišťuje zmíněná ob jemová hmotnost , mezerovi tost a 

míra zhu tněn í v z h l e d e m k o b j e m o v é hmotnos t i směsí d le Marsha l lových 

zkušebních těles. Míra zhutnění se pohybu je v rozmezí 98 % až 102 % ob jemové 

hmotnost i určené Marsha l lovou zkouškou. Po stanovení všech vlastností zkušební 

desky se dále desky vystavily zkoušce na odo lnos t proti t rvalým de fo rmac ím 

p o m o c í zkoušky vyjetí kolejí. 
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2 . 3 . 8 ZKOUŠKA POJÍŽDĚNÍ KOLEM 

Evropská normal izace zavádí funkční zkoušky na per fo rmance „ re lated tests" 

a „pe r fo rmance based tests". Jsou to zkoušky, které by se měl i ne jvěrohodněj i 

p o d o b a t skutečnému chování asfaltových směsí na reálné vozovce . C o se týče 

zkoušení asfaltových pojiv na tvorbu trvalých de fo rmac í se, jako funkční me toda 

osvědči la zkouška vyjetí koleje po j ezdem ko lem dle ČSN EN 12697-22. [32] 

Vyjetí kolej í p robíhá v laboratoř i p o m o c í p o j e z d e m ko lem. Zkouška 

stanovuje náchylnost asfaltové směsi k t rvalým de fo rmac í za působen í zatížení. 

Zkušební tělesa se bud 'odeb í ra j í př ímo z vozovky či se vyráběj í v laboratoř i . Těleso 

uchycené ve fo rmě na zkoušku po jezdem ko lem musí mít zrnitost maximálně 

32 mm a musí být uchyceno tak, aby horní část lícovala s horním okra jem formy (viz 

Obr .31 ) . [13 ] 

Obr. 31 Přístroj na vyjetí kolejí 

PŘÍPRAVA VZORKU 

Buď se o d e b e r e vzorek z vozovky a n e b o se 

v laboratoř i vy rob í deska . Výroba desky je popsána v 

kapi tole 2.3.7., která se uchytí do formy. Forma se vloží 

do přístroje (viz Obr . 32). 

& S** 

Obr. 32 Uchycení desky ve formě 
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PRŮBĚH ZKOUŠKY POJEZD KOLEM 

Po uchycení zkušebního tělesa k rámu vyjížděče, se nastaví po t řebné 

zatížení, rychlost a čas, při k terém bude deska vystavena me todě poj íždění ko lem. 

A spustí se samotný proces zkoušky. Kdy koleso o p růměru 20 cm a šířky 5 cm 

umístěné v přístroji opakovaně přejíždí zkušební desku při dané tep lo tě . A vytváří 

tak trvalou de fo rmac i - vyjetou kolej. Zkouška trvá př ib l ižně 6 hod in . 

Obr. 33 Deska před zkouškou pojezd kolem 

Obr. 34 Deska po zkoušce pojezd kolem 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 

3.1 POUŽITÉ MATERIÁLY 

V té to kapi tole b u d o u určené druhy materiálů od různých dodavate lů , které 

byly použity v bakalářské práci. 

3.1 .1 DRUHY ASFALTOVÝCH POJIV 

Ke zkouškám bylo vybráno 15 druhu asfaltových pojiv od českých i 

zahraničních výrobců, kdy dva z nich byli o g radac i 70 /100 a ostatní 50 /70 . 

V následující tabu lce jsou označeny všechny výrobci a značení každého pojiva pro 

laboratorní účely. 

Tab. 6 Laboratorní označení použitých pojiv 

Číslo D o d a v a t e l a g r a d a c e poj iva 
Označen í 

Číslo D o d a v a t e l a g r a d a c e poj iva 
vzorků 

1 Litvínov 70/100 A 

2 O M V 7 0 / 1 0 0 B 

3 Litvínov 50/70 C 

4 Eurobit Holasovice 50/70 D 

5 O M V 50/70 Chrlice E 

6 TOTAL 50/70 F 

7 Orlen 50/70 G 

8 Lotos 50/70 H 

9 Shell 50/70 I 

10 Paramo 50/70 J 

11 Orlen 50/70 K 

12 Orlen 50/70 L 

13 Litvínov 50/70 M 

14 Litvínov 50/70 N 

15 Litvínov 50/70 O 

3 . 1 . 2 DRUHY KAMENIVA (LULEČ, FILLER) 

Při výrobě směsi typu asfaltový beton bylo použi to kamenivo Luleč a jeho 

frakce 0/4, 4 /8 . Dále byla použita vápenná moučka filler. 
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3 . 2 V Ý S L E D K Y N A A S F A L T O V Ý C H P O J I V E C H 

O b s a h e m kapitoly je vyhodnocen í jednot l ivých zkoušek, které nej lépe 

vystihují náchylnost k t rvalým de fo rmac ím. To jsou empi r ické zkoušky (penetrace 

jeh lou a b o d měknutí ) a progres ivní zkouška M S C R . Tyto me tody b u d o u 

vyhodnoceny do grafů a tabulek. Zkoušky probíhal i d le platných příslušných norem 

a předp isů v laboratoř i . 

3.2.1 STANOVENÍ PENETRACE JEHLOU 

Tato zkouška byla provedená dle normy ČSN EN 1426 - Stanovení 

penet race jeh lou a pod robně j i je popsána v kapi tole 2.3.1. 

U každého vzorku byla zkouška p rovedena čtyřikrát a tyto naměřené 

hodnoty se zprůměrova l i a zaznamena l i do následující tabulky. Po té byli výsledky 

vyneseny do grafu, kde je možno v idět rozdíl penet race u jednot l ivých pojiv. 

Tab. 7 Penetrace jehlou 

Penetrace 

Označení 

vzorků 
Pojivo 

Před 

RTFOT 
RTFOT Rozdíl 

MaxdleCSN 

EN 12 591 

Min dle ČSN 

EN 12 592 

[0,1 mm] [0,1 mm] [0,1 mm] [0,1 mm] [0,1 mm] 

A Litvínov 70/100 74 48 26 100 70 

B OMV70/100 63 37 26 100 70 

C Litvínov 50/70 52 31 21 70 50 

D Eurobit Holasovice 50/70 56 35 21 70 50 

E OMV 50/70 Chrlice 57 37 20 70 50 

F TOTAL 50/70 64 41 23 70 50 

G Orlen 50/70 56 35 21 70 50 

H Lotos 50/70 57 36 21 70 50 

I Shell 50/70 54 33 21 70 50 

J Paramo 50/70 47 29 18 70 50 

K Orlen 50/70 52 31 21 70 50 

L Orlen 50/70 52 29 23 70 50 

M Litvínov 50/70 55 34 21 70 50 

N Litvínov 50/70 52 34 18 70 50 

O Litvínov 50/70 60 39 21 70 50 
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Graf 5 Penetrace jehlou 

před stárnutím • RTFOT 
— Max dle ČSN EN 12591 - - Min dle ČSN EN 12592 
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VYHODNOCENÍ ZKOUŠKY 

Dle hodno t v tabu lce se urči lo, že všechny hodnoty vyhovuj í mezím 

penet race, d le normy ČSN EN 14 023 . Největší změna asfal tového pojiva je u 

vzorku A a B, tyto pojiva jsou g radace 70 /100 . N a o p a k nejmenší změna je u vzorků 

J a N g radace 50 /100 . 

Závěrem tedy je, že výsledky penet race všech pojiv měřené při 25 °C klesly 

zhruba o po lov inu než před je j ím působen ím. To znamená, že penet race pojiv po 

me todě RTFOT klesá a je závislá na gradac i pojiv. 

3 . 2 . 2 STANOVENÍ BODU MĚKNUTÍ 

B o d měknut í se zjišťuje p o m o c í metody kroužek kulička, který je popsán 

v kapi tole 2.3.2. Výsledné hodnoty b o d u měknut í nižší nebo rovné 80 °C se 

vyjádři ly jako p růměr zaznamenaných tep lo t a zaokrouhl i ly se na 0,2 °C, viz tabulka 

níže. 

44 LUCIE BAMBULOVÁ 



3 Praktická část 

Tab. 8 Bod měknutí 

Vzorek Pojivo 

Kroužek - kulička 

Vzorek Pojivo 
Před 

RTFOT 
RTFOT Rozdíl 

Max dle ČSN 

EN 12 591 

Min dle ČSN 

EN 12 592 
Vzorek Pojivo 

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] 

A Litvínov 70/100 46,7 49,3 -2,6 51 43 

B OMV70/100 47,5 51,9 -4,4 51 43 

C Litvínov 50/70 50,8 52,6 -1,8 54 46 

D Eurobit Holasovice 50/70 48,9 55,6 -6,7 54 46 

E OMV 50/70 Chrlice 47,4 52,9 -5,5 54 46 

F TOTAL 50/70 46,7 51,1 -4,4 54 46 

G Orlen 50/70 48,7 52,3 -3,6 54 46 

H Lotos 50/70 47,5 53,0 -5,5 54 46 

1 

J 

Shell 50/70 48,1 54,2 -6,1 54 46 1 

J Paramo 50/70 51,0 56,9 -5,9 54 46 

K Orlen 50/70 49,9 55,5 -5,6 54 46 

L Orlen 50/70 49,1 54,6 -5,5 54 46 

M Litvínov 50/70 49,7 56,1 -6,4 54 46 

N Litvínov 50/70 49,6 56,6 -7,0 54 46 

O Litvínov 50/70 47,7 51,9 -4,2 54 46 

Doba působení RTFOT 0 75 

Graf 6 Bod měknutí 

před stárnutím • RTFOT 
— Max dle ČSN EN 12591 — Min dle ČSN EN 12592 
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VYHODNOCENÍ ZKOUŠKY 

Hodno ty b o d u měknut í po me todě RTFOT se zvýšily. Tím p á d e m se snížila 

horní hranice obo ru plasticity a pojiva jsou náchylnější na trvalé de fo rmace . 

Největší nárůst změny po a před RTFOT b o d u měknut í byl zaznamenán u vzorku N 

g radace 50 /70 , tento vzorek překroči l maximální hodno tu d le ČSN EN 12 591 o 

2,6°C. Nejmenší rozdíl b o d u měknut í byl u vzorku C, kdy rozdíl před a po RTFOT 

byl jen 1,8 °C. 

Dle výsledku je patrné, že jednot l ivá pojiva vyhověla požadavkům na 

min imáln í tep lo ty při p ropadu kuliček, ale některé pojiva překroči la hodno tu 

maximálních teplot . 

3 . 2 . 3 ÚBYTEK ASFALTOVÉHO POJIVA PO R T F O T 

Úbytek asfal tového pojiva vzniká při zkušební me todě RTFOT v sušárně. Tato 

me toda je popsána v kapi tole 2.2.1. Výsledné hodnoty jsou zaznamenány do 

následuj íc í tabulky. Z tabulky je po tom vynesen s loupcový graf úbytku všech pojiv. 

Tab. 9 Úbytek asfaltového pojiva 

Pojivo I Vzorek 
Úbytek po RTFOT Mezní hodnota po RTFOT 

Pojivo I Vzorek 
[%] [%] 

Litvínov 70/100 A 0,41 0,80 

O M V 7 0 / 1 0 0 B 0,37 0,80 

Litvínov 50/70 C 0,34 0,50 

Eurobit Holasovice 50/70 D 0,43 0,50 

O M V 50/70 E 0,40 0,50 

TOTAL 50/70 F 0,38 0,50 

Orlen 50/70 G 0,46 0,50 

Lotos 50/70 H 0,27 0,50 

Shell 50/70 I 0,36 0,50 

Paramo 50/70 (Borohrádek) J 0,34 0,50 

Orlen 50/70 (Borohrádek) K 0,50 0,50 

Orlen 50/70 (Lukavice) L 0,49 0,50 

Litvínov 50/70 (Lukavice) M 0,42 0,50 

Li tnínov50/70(A024/14) N 0,49 0,50 

Li tnínov50/70(A014/14) O 0,42 0,50 
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Graf 7 Úbytek asfaltového pojiva 

• Úbytek po RTFOT | Mezní hodnota po RTFOT 

Litvínov 70/100 [A] 

O M V 7 0 / 1 0 0 [ B ] 

Litvínov 50/70 [C] 

Eurobit Holasovice 50/70 [D] 

O M V 50/70 [E] 

TOTAL 50/70 [F] 

Orlen 50/70 [G] 

Lotos 50/70 [H] 

Shell 50/70 [I] 

Paramo 50/70 (Borohrádek) [J] 

Orlen 50/70 (Borohrádek) [K] 

Orlen 50/70 (Lukavice) [L] 

Litvínov 50/70 (Lukavice) [M] 

Litvnínov 50/70 (A024/14) [N] 

Litvnínov 50/70 (A014/14) [O] 

0,2 0,4 0,6 0,8 

VYHODNOCENÍ ZKOUŠKY 

Všechny úbytky jsou zaokrouh leny na 0,01 a jsou uvedeny v p rocen tech . Jak 

je v idět z grafu největší úbytek asfal tového pojiva má vzorek K (0,5%) a nejmenší 

úbytek má vzorek H (0,27%). 
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3 . 2 . 4 M S C R P O R T F O T 

M e t o d a M S C R je popsána v kapi tole 2.3.4. Výsledky jsou vyhodnocené po 

zkoušce RTFOT, která je popsána v kapi tole 2.2.1. 

Průběh zkoušky je znázorněn pro každé poj ivo zvlášť (viz pří loha č. 1) 

společně pro tep lo tu 46 °C, 52 °C a 58 °C. Pro lepší v id i te lnost smykového 

přetvoření byli vytvořeny výřezy pro zatížení 0,1 kPa v čase od 0 do 100 s. V 

následujících grafech jsou vykresleny p růběhy vzorků F a K, které byli vybrány k 

výrobě asfaltových směsí. 

Graf 8 Průběh zkoušky u vzorku F 
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Graf 9 Výřez vzorku F při 0,1 kPa 
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Graf 10 Průběh zkoušky u vzorku K 
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Graf 11 Výřez vzorku K při 0,1 kPa 
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VYHODNOCENÍ PRŮBĚHU ZKOUŠKY M S C R 

Z grafů lze pozorovat změnu chování asfaltových pojiv při tep lo tě 46 °C, 

52°C a 58 °C. Nejhůře v testu obstál vzorek F, kdy jeho smykové přetvoření bylo 

nejvíce patrné. Nej lépe v testu obstál vzorek M, u kterého smykové přetvoření bylo 

ne jméně patrné. 

V následujícím grafu jsou demonst rovány dva vzorky, které byli použi ty při 

výrobě desky a to zástupce nej lepšího a nejhoršího v y h o d n o c e n é m v M S C R . 

Bohužel vzorek M, jako to ne jodolně jš í poj ivo vyhodnocené v M S C R proti t rvalým 
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de fo rmac ím, nebyl použi t při výrobě asfaltové směsi z toho d ů v o d u , že v laboratoř i 

neby lo k d ispoz ic i dostatečné množství asfal tového poj iva. Proto se použi l vzorek, 

kterého výsledky byli nejbližší vzorku M a zároveň ho bylo dostatek pro výrobu 

asfaltové směsi. Tyto kritéria splňoval nej lépe vzorek K. V grafu je značen vzorek F 

červeně a vzorek K modře . 

Graf 12 Průběh zkoušky MSCR vzorků Fa K 
+ 46 °C 
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Graf 13 Výřez jednoho cyklu 

Z grafu je v id i te lný p růběh , který má "schodov i tý" tvar. U vzorku F při tep lo tě 

58 °C je tento jev nejvýraznější. To znamená, že při působen í smykového napětí 

vzniká ve lmi malé vratné přetvoření a naopak vzniká vyšší okamžité přetvoření. Dále 

je možno v idět , že p růběhy při tep lo tách u vzorku F-46 °C a vzorku K-52 °C, vzorku 

F-52 °C a vzorku K-58 °C se překrývají. Z toho vyplývá, že poj ivo K je o 6 °C lepší. 
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3.2.4.1 VÝSLEDNÉ HODNOTY MSCR VŠECH POJIV 

Výsledky z DSR se použi j í při výpočtu J n r a R n . Počítá se p o m o c í vzorců 

obsažené v kapi tole 2.3.4. Všechny výsledné hodnoty jsou uvedené v následujících 

tabulkách a vyneseny do grafů smykové podda jnos t i (J n r ) a elast ického zotavení (R n). 

Tab. 10 Vyhodnocení Jnr všech patnácti vzorků 

Hodnoty z DSR 

Označení 46 °C 52 °C 58 °C 

vzorků Jnr0 ,1 Jnr3 ,2 Jnrdif f Jnr0 ,1 Jnr3 ,2 Jnrdif f Jnr0 ,1 Jnr3 ,2 Jnrdif f 

[kPa-1] [kPa-1] [%] [kPa-1] [kPa-1] [%] [kPa-1] [kPa-1] [%] 
A 0,20 0,21 1,70 0,64 0,68 6,45 1,76 1,92 9,20 

B 0,11 0,11 2,25 0,34 0,35 3,83 0,88 0,94 7,71 

C 0,04 0,04 6,14 0,13 0,14 6,81 0,39 0,43 10,94 

D 0,05 0,05 3,12 0,16 0,17 5,72 0,49 0,53 7,41 

E 0,08 0,08 1,80 0,24 0,25 2,95 0,66 0,70 5,50 

F 0,21 0,21 0,32 0,59 0,62 4,87 1,58 1,69 6,95 

G 0,08 0,08 3,80 0,27 0,28 2,52 0,75 0,80 7,09 

H 0,13 0,13 1,41 0,37 0,39 4,28 1,01 1,09 8,49 

I 0,11 0,11 2,60 0,34 0,36 4,72 0,95 1,03 7,54 

J 0,06 0,06 2,22 0,17 0,18 4,29 0,51 0,55 8,33 

K 0,06 0,07 1,60 0,20 0,21 2,62 0,58 0,62 7,42 

L 0,07 0,07 1,31 0,22 0,23 3,30 0,61 0,65 7,58 

M 0,03 0,03 1,50 0,10 0,10 4,20 0,31 0,33 6,89 

N 0,04 0,04 2,47 0,16 0,16 2,09 0,44 0,49 10,61 

O 0,10 0,11 3,93 0,32 0,34 5,26 0,94 1,03 9,41 

1,80 

1,35 

0,90 

0,45 

0,00 

Graf 14 Vyhodnocení Jnro,i všech patnácti vzorků 

[46 °C] • [52 °C] • [58 °C] 
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Graf 15 Vyhodnocení Jnr3,2 všech patnácti vzorků 

[46 °C] • [52 °C] • [58 °C] 
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Graf 16 Vyhodnocení Jnrdm všech patnácti vzorků 

[46 °C] • [52 °C] • [58 °C] 
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Tab. 11 VyhodnoceníRn všech patnácti vzorků 

Hodnoty z DSR 

Označení 46 °C 52 °C 58 °C 

vzorků Rn0,1 Rn3,2 Rndiff Rn0,1 Rn3,2 Rndiff Rn0,1 Rn3,2 Rndiff 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

A 16,48 15,03 8,78 9,32 5,61 39,81 4,30 0,92 78,62 

B 21,06 19,69 6,52 12,48 9,78 21,62 7,46 3,39 54,58 

C 50,34 47,26 6,12 38,27 32,17 15,95 27,33 16,26 40,50 

D 38,04 36,32 4,52 26,29 22,31 15,17 16,10 10,73 33,33 

E 20,91 20,00 4,34 13,02 11,18 14,07 7,16 4,15 42,06 

F 13,96 13,73 1,63 8,66 5,92 31,61 4,53 1,38 69,42 

G 24,89 23,10 7,21 14,44 12,71 11,98 8,11 4,33 46,68 

H 21,42 19,88 7,16 13,24 10,34 21,89 7,35 2,99 59,29 

I 24,86 22,05 11,30 14,97 10,83 27,66 8,42 3,64 56,77 

J 38,98 37,42 4,01 27,02 23,30 13,76 16,76 10,38 38,07 

K 28,65 27,49 4,05 18,18 16,51 9,19 10,72 6,69 37,61 

L 29,68 28,78 3,04 19,41 17,00 12,39 11,80 6,95 41,12 

M 49,72 48,59 2,26 36,94 33,24 10,01 24,93 17,87 28,34 

N 46,66 44,90 3,79 32,20 28,18 12,51 22,52 13,09 41,87 

O 27,44 25,28 7,88 17,81 13,67 23,26 9,83 4,87 50,41 
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30,00 
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Graf 17 VyhodnoceníRno,i všech patnácti vzorku 

[46 °C] • [52 °C] • [58 °C] 
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Graf 18 Vyhodnocení Rn3/2 všech patnácti vzorků 

[46 °C] [52 °C] [58 °C] 
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Graf 19 VyhodnoceníRnditt všech patnácti vzorku 

• [46 °C] • [52 °C] • [58 °C] 
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VYHODNOCENÍ ZKOUŠKY 

Z grafů je opě t patrný rozdíl jednot l ivých hodno t mezi tep lo tami (46°C, 52°C 

a 58°C - tyto tep loty byli vybrány d le požadavků PG systému používaném v USA). 

Se zvyšující se tep lo tou nevratná smyková podda jnos t s toupá, avšak u elast ického 

zotavení je tento jev opačný. Hodno ty p růměrného elast ického zotavení určují, 
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nakol ik se poj ivo poměrově vrátí do původn ího stavu. Pokud jsou hodnoty 

e las t ického zo taven í vyšší, tak je asfa l tové po j ivo o d o l n ě j š í vůč i t r va l ým 

de fo rmac ím. 

Závěrem tedy je, že nižší hodnoty nevratného smykového přetvoření jsou u 

odolnějších asfaltových pojiv. Tedy u vzorku M a naopak u vzorku F bylo nevratné 

smykové přetvoření vyšší, proto bylo určené jako to méně odo lné asfaltové poj ivo 

na trvalé de fo rmace . V následujících grafech jsou navzájem porovnány vzorky, které 

byli použi ty při výrobě asfaltové směsi F a K. 

Tab. 12 Vyhodnocení Jnr vzorků F a K 

46 °C 52 °C 58 °C 

V z o r e k Jnr0 ,1 

[kPa1] 
Jn r3 ,2 

[kPa1] 
Jnrdi f f 

[kPa1] 
Jnr0 ,1 

[kPa1] 
Jn r3 ,2 

[kPa1] 
Jnrdi f f 

[kPa1] 
Jnr0 ,1 

[kPa1] 
Jnr3 ,2 

[kPa1] 
Jnrdi f f 

[kPa1] 

F 0,21 0,21 0,32 0,59 0,62 4,87 1,58 1,69 6,95 

K 0,06 0,07 1,60 0,20 0,21 2,62 0,58 0,62 7,42 
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Tab. 13 VyhodnoceníRn vzorků F a K 

4 6 °C 52 °C 58 °C 

V z o r e k Rn0,1 Rn3,2 Rndiff Rn0,1 Rn3,2 Rndiff Rn0,1 Rn3,2 Rndiff 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

F 13,96 13,73 1,63 8,66 5,92 31,61 4,53 1,38 69,42 

K 28,65 27,49 4,05 18,18 16,51 9,19 10,72 6,69 37,61 

Graf 21 Vyhodnocení Rn vzorků F a K 
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3 . 3 V Ý S L E D K Y A S F A L T O V Ý C H S M Ě S Í 

Hlavní náp ln ím kapi to ly je výpoče t max imá ln í o b j e m o v é hmotnos t i , 

ob j emové hmotnost i a mezerovi tost i směsi. Dále bude pozornos t věnovaná 

hodno tám ze zkoušky po jezd ko lem. 

3.3.1 MAXIMÁLNÍ OBJEMOVÁ HMOTNOST 

Dle pos tupu uvedeného v kapi to le 2.3.6 byla vypočí taná maximální 

ob jemová hmotnost . 

Tab. 14 Vypočítané maximální objemové hmotnosti 

Značení 
pyktometru 

Hmotnost 
pyktometru 

Hmotnost 
pyktometru + vzorek 

Hmotnost pyktometru + 
voda + vzorek 

Maximální objemová 
hmotnost Značení 

pyktometru 
mi [g] m 2 [g] m 3 [g ] Pmv[g/mm 3 ] 

1 381,7 955,5 1 372,2 2 420,0 

2 362,6 952,8 1 359,8 2 420,0 

3 . 3 . 2 OBJEMOVÁ HMOTNOST 

Pro zjištění ob jemové hmotnost i byli vy robeny tři stejné Marshal lova tělesa. 

Tato tělesa byla označena LB1 , LB2, LB3. Ovšem po srovnání výsledků s hodno tami 

dle normy ČSN 12 697 nebyl i sp lněny požadavky na maximální mezerovi tost 

(2,5 % - 4,5 %). Výsledná vypočítána hodnota mezerovi tost i byla 5,7 %. V z h l e d e m 

k tomu byla znovu navržena asfaltová směs, kde se změni la g radace a doš lo k 

upravení čáry zrnitosti . Z té to nové směsi byli znovu zhotoveny tř i Marshal lova 

tělesa LB4, LB5, LB6. Hodno ty navážky těchto těles jsou o b s a h e m kapitoly 2.3.5. 

Hmotnost i zkušebních těles byli zj ištěné: 

1. v suchém stavu m i 

2. ponořené ve vodě nri2 (teplota vody 19 °C) 

3. povrchově osušené a nasycené v o d o u nri3 
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Tab. 15 Naměřené hodnoty Marshallových těles 

Označení Výška* [mm] Šířka* [mm] mi [g] m 2 [g] m 3 [g] 

LB4 61,8 102,0 1 167,9 667,2 1 165,9 

LB5 62,8 102,0 1 167,1 666,4 1 168,0 

LB6 61,6 102,0 1 164,4 668,1 1 165,3 

Poznámka: Uvedené hodnoty u výšky a šířky jsou průměrem ze třech naměřených hodnot. 

Tab. 16 Vypočítané hodnoty objemové hmotnosti 

Označení Objemová hmotnost p b s s d [g/mm 3 ] 

LB4 2341,9 

LB5 2326,8 

LB6 2341,9 

Průměr 2336,9 

3 . 3 . 3 MEZEROVITOST 

Dle vztahu uvedeného v kapi tole 2.3.6 byla vypočítaná mezerovi tost . 

Tab. 17 Vypočítané hodnoty mezerovitost! 

Maximální objemová hmotnost [g/mm 3 ] Objemová hmotnost [g/mm 3 ] Mezerovitost [%] 

2 420,0 2336,9 3,4 

Zjištěná mezerovi tost nově navržené asfaltové směsi u vzorků LB4, LB5, LB6 

činí 3,4 % což odpov ídá kritériím dle normy ČSN 12 697 na maximální mezerovi tost 

(2,5 % - 4,5 %). Tato směs byla následně použita pro výrobu desek, které sloužily 

pro da lš ízkoušku, viz dále. 

3 . 3 . 4 TRVALÉ DEFORMACE 

Do zkušebního zařízeni byli upevněny dvě desky a vystaveny zkoušce 

po jezdem ko lem, viz kapitola 2.3.8. Popis výroby zkušebních desek je popsán 

v kapi tole 2.3.7. Pro výrobu desek byli použi ty dvě asfaltové poj iva. První poj ivo 

T O T A L 50 /70 (vzorek F) bylo v testu M S C R vyhodnocené jako méně odo lné 

vůči t rvalým de fo rmac ím a druhé Or len 50 /70 (vzorek K) jako to odolně jš í 

na tvorbu deformací . 
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Tab. 18 Naměřené hloubky vyjeté koleje s obsahem pojiva vzorku F 

D e s k a Tloušťka [mm] Y s , io [mm] P R D A I R [%] W T S A i R [ m m / 1 0 3 cyk lů] 

vzorek F 41,23 1,08 3,10 0,03 

Graf 22 Naměřené hloubky vyjeté koleje s obsahem pojiva vzorku F 

• Vzorek F 

3 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Počet cyklů 

Tab. 19 Naměřené hloubky vyjeté koleje s obsahem pojiva vzorku K 

D e s k a Tloušťka [mm] Y s , io [mm] P R D A I R [%] W T S A i R [ m m / 1 0 3 cyk lů] 

vzorek K 41,53 1,26 3,48 0,044 

Graf 23 Naměřené hloubky vyjeté koleje s obsahem pojiva vzorku K 

• Vzorek K 

3,5 T — 

Počet cyklů 
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Graf 24 Průběh hloubky vyjeté koleje obou desek 

• Vzorek F • Vzorek K 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

Počet cyklů 

Po vyhodnocen í zkoušky po jezd ko lem byli zjištěny h loubky kolejí o b o u 

vzorků. Kde jak lze v idě t z grafů u vzorku K (1,26 mm) byla h loubka vyjeté koleje 

větší než u vzorku F (1,08 mm). 
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3 . 4 KORELACE M S C R A ZKOUŠKY BODU MĚKNUTÍ 

V kapitole je zobrazena závislost výsledných hodno t ze zkoušky M S C R po 

me todě RTFOT a hodnoty po zkoušce b o d u měknut í také po me todě RTFOT. 

Závislost zkoušek je zobrazena v následujících grafech. V grafu jsou jednot l i vé 

korelační funkce a rovnice regresní funkce y s korelačním souč in i te lem R 2 . Pokud 

se korelační součini tel blíží k hodno tě 1, tak jde o si lnou závislost. Pokud ovšem 

nastane opak a rovna se nule, pak neexistuje žádná závislost. 

Graf 25 Korelace bodu měknutí s Jnro,i [kPa~1] 
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Graf 26 Korelace bodu měknutí s Jnr3,2 [kPa~1 ] 
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Graf 27 Korelace bodu měknutí s Jnrdiff [kPa~1] 
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Graf 28 Korelace bodu měknutí s Rno,i [%] 
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Graf 29 Korelace bodu měknutí s Rn3,2Í%] 
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Graf 30 Korelace bodu měknutí s Rndiff[%] 
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V Y H O D N O C E N Í 

V grafu na ose x jsou vyneseny hodnoty b o d u měknutí . Na ose y jsou 

výsledné hodnoty ze zkoušky M S C R získané pro tep lo ty 46 °C, 52 °C a 58 °C. Tyto 

hodnoty jsou : p růměrné elastické zotavení při zatížení 0,1 kPa (Rno,i) a 3,2 kPa 

(Rri3:2) a jejich rozdíl (Rndiff), dále je to smyková nevratná podda jnos t opě t při 

zatížení 0,1 kPa (Jnro,i) a 3,2 kPa ( J n ^ ) a jejich rozdíl (Jnrdiff). 

Za p o m o c í l ineární křivky se určil korelační součin i te l , kde ve všech grafech 

byla zjištěna kore lace, která nabývala hodnoty blízké nule. Tudíž se prokázalo, že 

zkoušky mezi s e b o u nekorelují . 
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3 . 5 KORELACE M S C R S TRVALÝMI DEFORMACEMI 

U zkoušky M S C R byl vzorek K v y h o d n o c e n jako odo lně jš í vůči t rvalým 

de fo rmací a vzorek F jako náchylnější na tvorbu trvalých deformací . Tudíž tyto 

hodnoty vyšly obráceně a zkouška M S C R tak nepotvrzuje výsledné hodnoty 

zkoušky po jezd ko lem. Tato anomál ie byla p r a v d ě p o d o b n ě zapříčiněna chybou 

měření u asfaltové směsi. A b y se prokázalo tvrzení, že zkouška M S C R potvrzuje 

výsledky asfaltové směsi ze zkoušky po jezd ko lem, muse lo by se vykonat více 

měření. 
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4 Z Á V Ě R 

V bakalářské práci bylo v y h o d n o c e n o 15 asfaltových pojiv, která byla 

p o d r o b e n a zkoušce stanovení odo lnos t i proti t vo rbě trvalých de fo rmací a zestárlá 

me todou RTFOT. Každé poj ivo bylo od j iného výrobce, z nichž 13 pojiv byla 

g radace 50 /70 a dvě nabývala vyšší g radace o hodno tě 70 /100 . Tato pojiva byla 

p o d r o b e n a zkouškám penet race jeh lou , b o d u měknut í a M S C R . 

První p rováděnou emp i r i ckou zkouškou bylo stanovení penet race jeh lou . 

Tato zkouška byla p rovedena před a po stárnutí m e t o d o u RTFOT. Po vyhodnocen í 

se zjistilo, že největší rozdíl hodno t před a po stárnutí RTFOT nabýval i hodno ty s 

vyšší gradací a dále, že při působen í stárnutí me todou RTFOT klesá penet race 

asfal tového poj iva. Nutno zdůraznit , že při měření penetrace všechny pojiva 

vyhověla no rmovým požadavků. 

Dalš ízkouškou p rováděnou na poj ivech byla zkouška b o d u měknut í 

me todou kroužek kulička. Po stárnutí RTFOT došlo ke zvýšení b o d u měknut í u 

všech pojiv, tudíž se snížila hranice obo ru plasticity a pojiva se t ím pádem stala 

náchylnějšími na tvorbu trvalých deformací . 

Dále pojiva byla vystavena progresivní zkoušce M S C R . Tato zkouška byla v 

ČR přijata poměrně nedávno, a to v roce 2015 . V z h l e d e m k té to skutečnost i je 

zatím pro Evropu zpracován jen návrh normy a nejsou tak s tanoveny l imitní 

př i jatelné hodnoty. Za p o m o c í té to zkoušky, p rováděné v dynamickém smykovém 

reometru za tep lo t 46 °C, 56 °C a 58 °C (teploty určené dle PG systému v USA) a při 

zatížení 0,1 kPa a 3,2 kPa, se d iagnost ikova la smyková podda jnos t (J n r ) a elastické 

zotavení (R n). Po vyhodnocen í všech pojiv, obstá lo v testu na elast ickou plasticitu a 

smykové přetvoření nej lépe poj ivo Litvínov 50 /70 (vzorek M) naopak nejhorší 

výsledky vykazovalo poj ivo T O T A L 50 /70 (vzorek F). To znamená, že vzorek M by 

měl lépe odo la t t rvalým de fo rmac ím než vzorek F. 

A b y se toto tvrzení potvrd i lo , byly vy robeny dvě desky z těch to pojiv. 

Bohužel v laboratoř i neby lo k d ispoz ic i dostatečné množství pojiva vzorku M a 

muse lo se při vý robě desky zvolit následující poj ivo s p o d o b n ý m i výs lednými 
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hodno tami z M S C R , a to poj ivo Or len 50 /70 (vzorek K). Tyto desky byly p o d r o b e n y 

zkoušce poj íždění ko lem, kdy výs ledkem testu byly vyjeté koleje u vzorku K o 

h loubce 1,26 mm a u vzorku F o h loubce v hodno tě 1,08 mm. 

Po korelaci M S C R a zkoušce po jezd ko lem vyšly p ro t i chůdné výsledky. To 

znamená, že vzorek K by měl být odo lně jš í vůči t rvalým de fo rmac ím, ale po 

zkoušce vyjetí ko lem h loubka kolejí byla větší než u vzorku F. Tato anomál ie byla 

p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n a c h y b o u př i v ý robě asfa l tové směs i . Tudíž se 

neprokázalo, že M S C R koreluje se zkouškou po jezd ko lem. A b y se toto tvrzení 

ukázalo jako pravdivé, muse lo by se provést více měření. 

Dále se korelovala zkouška M S C R se zkouškou b o d měknutí , ale v z h l e d e m 

k nízkému korelačnímu součini tel i R 2 , který t éměř nabýval hodnotu nula, se zjistilo, 

že me toda b o d měknut í a M S C R spo lu nekorelují . 
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