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ABSTRAKT

Dnesni spolecnost je vysoce zavisla na fungujici silni¢ni infrastrukture, ktera je diky
kolektivni snaze z hlediska hlavni dopravni sité témér vybudovana, a pozornost se nyni
upina k jeji Zivotnosti prfedevsim vzhledem ke zméné klimatu a castéjSim teplotnim
extrémUdm. Tato prace si dava za cil provedeni zakladnich zkousek asfaltovych pojiv,
zejména ve vztahu k nizkoteplotnim vlastnostem, na nejcastéji pouzivanych silni¢nich
asfaltech a smésich z nich vyrobenych. V teoretické casti se prace zabyva obecnou
definici asfaltovych pojiv a studiemi provedenymi na obdobné téma. Prakticka cast
popisuje jednotlivé pouzité zkousky, kterymi jsou mimo jiné zkouska penetrace jehlou,
bodu méknuti, urceni kritické teploty bodu lamavosti pomoci metody dle Fraasse a
pomoci trameckového reometru a urceni kritické teploty dle TSRST. V zavéru jsou
zkousky okomentovany a uréeny vzajemné korelace mezi vysledky zkousek.

KLICOVA SLOVA

Silni¢ni asfalt, asfaltova smés, mrazové trhliny, nizkoteplotni vlastnosti, TSRST, koeficient
determinace.

ABSTRACT

Today's society is highly reliable on a working road infrastructure, which is because of
collective efforts already built, in terms of main net of roadways, and the attention is now
paid to its service life primarily from a point of view of a climate change which is causing
more frequent temperature extremes. This thesis sets its goal to perform basic tests for
bitumen, especially ones dealing with low temperature properties, on types of bitumen
usually used in out day to day world and asphalt mixtures made with those types of
bitumen. The theoretical part talks about the basic definition of bitumen and studies
performed on the similar issue. Practical part of the thesis is focused on performing the
tests of bitumen and asphalt, which include but are not limited to, penetration test,
softening point test, critical temperature detected by method by Fraasse and the bending
beam rheometer and the test to set critical temperature of asphalt by using TSRST. At
the end of the thesis the evaluation of results and its mutual correlation is performed.

KEYWORDS

Bitumen, asphalt mixtures, low-temperature cracking, low temperature properties,
TSRST, coefficient of determination.
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1 UvVOD

Jednim ze zakladnich typl pojiv, které se pouzivaji v silniénim stavitelstvi je asfalt. Tento
material existuje jako pfirodni, nachazejici se v pfirodnich loziscich, ale predevsim
ropny, ktery se ziskava destilaci surové ropy jako jeden z poslednich zbytkovych

je silniéni asfalt s penetraci 50/70.

Asfalt je oznacovan jako visko-elasticky material. To znamena, ze za vysokych teplot se
asfalt chova jako kapalina uréena svou viskozitou a se snizujici se teplotou se zvysSuje
tuhost latky, ktera se za€ina chovat elasticky. Tato skute¢nost znamena, ze v zavislosti
na typu asfaltu se méni jeho odolnost vic¢i nizkym teplotdm a schopnost odolavat

vznikajicimu tahovému napéti.

Ovsem ve skuteCné netuhé vozovce neni pouze asfalt, ale asfaltova smés, slozena
z kombinaci danych frakci kameniva a asfaltového pojiva. U netuhych vozovek se pfi
vystavbé nevytvari dilataéni spary, ale tahové napéti je prenaseno smési a zaroven
castecné vyruseno relaxaci materidlu a spoluplsobenim s prilehlou vrstvou. S klesajici
teplotou v8ak schopnost relaxace materialu klesa a material se stava nachylnéjsim ke
vzniku mrazovych trhlin. Nejenom klesajici teplota asfaltu, ale i jeho starnuti snizuje

schopnost materialu odolavat nizkym teplotam. [1]

Proto u asfalt( uréujeme obor pouzitelnosti, coz je jedna ze zakladnich charakteristik
tohoto materialu. Je to vlastnost uréujici teplotni rozpéti mezi bodem méknuti na horni
hranici oboru a bodem lamavosti na hranici spodni. Pozadavky na obor pouzitelnosti se

liSi podle mistniho klimatu kde bude netuha vozovka vystavena.

S pfibyvajicimi teplotnimi extrémy v poslednich nékolika letech z divodu zmény klimatu
a bez vyhlidek do budoucnosti na zménu tohoto trendu pribyvajicich extrém( se

pozadavky na obor pouzitelnosti zvySuji na obé strany.
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2 PROBLEMATIKA A CILE PRACE

Pro spravné pouziti pojiva v konstrukci je potfeba znat viastnosti asfaltového pojiva a
zaroven i asfaltové smési. Bohuzel nizkoteplotni zkousky téchto dvou material(i se mezi
sebou lis$i a korelacni zavislost mezi nimi prozatim nebyla v odborné literature

dostatecné popsana. Jejich uréeni je v8ak kritické pro navrh asfaltové smési.

Pri Spatném navrhu asfaltové smési vzhledem k nizkoteplotnim vlastnostem se stava
nejvétsim rizikem na poruseni vozovky vznik mrazovych trhlin. Vznikajici mrazové trhliny
vytvareji cestu pro vodu protékajici z povrchu do podkladu a podlozi, coz velmi vyrazné

napomaha k degradaci vozovky.

V teoretické Casti si prace dava za cil provést reSersi odborné literatury tykajici se
nizkoteplotnich zkousek asfaltu a asfaltovych smési s vyuzitim &eskych i zahrani¢nich
zdrojl. Déale budou zminény typy zkousek vyuzivané k této problematice. V poslednim
kroce budou zminéné nékteré nové zkousky aplikované ve svété s vyhlidkou do

budoucnosti.

Cilem praktické casti prace je posouzeni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltt s rliznou
hodnotou penetrace, a zarover vyroba asfaltovych smési z téchto asfaltl s pouzitim

stejného slozeni smési. K tomuto bude vyuzito téchto zkousek:
o Bod méknuti, dle CSN EN 1427
o Penetrace, dle CSN EN 1426
e Bod lamavosti dle Fraasse, dle CSN EN 12593
o Modul tuhosti za ohybu, dle CSN EN 14771

e Zkou$ka nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérnym fizenym poklesem teploty
(TSRST), dle CSN EN 12697-46

Vysledky téchto zkousek budou poté porovnany mezi sebou a provede se zhodnoceni
korelace mezi jejich hodnotami, které prokazi nebo naopak vyvrati zavislost mezi

vysledky nizkoteplotnich zkou$ek asfaltovych pojiv a asfaltovych smési.
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3 TEORETICKA CAST

Asfalt je v oxfordském slovniku definovan jako cerna viskézni smés uhlovodiku
ziskavana pfirozenou cestou z pfirodnich zdroju, ¢i jako zbytek zropné destilace,
pouzivana na vozovky a stfechy. Tento material se ale dnes vyuziva v nékolika oborech

a neni omezeny jen do téchto dvou. [2]

3.1 HISTORIE

V historii se prvni asfaltova pojiva ziskavala na mistech s velkymi lozisky ropy, z kterych
vyvérala smés asfaltu smichana s okolni horninou. Tato velka loziska se napfiklad
nachazela na dalném vychodé, kde prvni dikazy o vyuziti asfaltovych pojiv se datuji do
doby pfiblizné 3500 let pi.n.l. jako izolant proti pronikani vody. Na uzemi dnesniho
pakistanu ve mésté Mohendzodaro se nalezla vodni nadrz vybudovana pfiblizné
3000 let pf.n.l. s vyuzitim pfirodniho asfaltu jako spojovaci material pro kamenné bloky,
a zaroven jako izolace vnitfniho prostoru pro zachovani vody. Tato metoda izolace se
pfi stavbé prehrad vyuziva dodnes. | kdyz tyto zemé vyuzivaly asfaltova loziska pokud
k nim mély jednoduchy pfistup, do Evropy se tento material dostal az ke konci

devatenactého stoleti. [3]

Spotreba asfaltu v Evropé zacala stoupat ve dvacatém stoleti s pfichodem ropy a jejiho
zpracovani. Ve dvacatych letech dvacatého stoleti se napfiklad ve Velké Britanii pouzilo
200 000 tun asfaltu za rok a vsedmdesatych letech uz spotfeba stoupla na
2,4 milionu tun. Pro jiné zemé v Evropé takto stara data vyuzivani asfaltového pojiva
nejsou, ale otekava se, zZe takovy narlst probihal v Evropé plosné s podobnymi

hodnotami.

3.2 ROZDELENi A VYROBA

Jedno ze zakladnich rozdéleni asfaltovych pojiv je na pfirodni a ropné asfalty.
Nejznaméjsi lozisko pfirodniho asfaltu je jezero na ostrové Trinidad v Karibském mofi
objevené vroce 1595. Toto jezero ma rozlohu priblizné 35 hektar(l s primérnou

hloubkou okolo 90 m. Jezero obsahuje pfiblizné 10 miliond tun asfaltového pojiva.

Ropné asfalty vznikaji destilaci ropy. Prvnim krokem je frakéni destilace, pfi které se

rozdéluji produkty v ocelové vézi ohfivanim na teploty 350 az 380 °C pfi tlaku mirné
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navy$eném nad hodnotu atmosférického tlaku. Na vrchu véze se usazuji plynné
produkty destilace jako propan a butan. Smérem dolll se poté vyskytuji produkty jako
nafta, kerosin, ktery je vyuzivany jako letecké palivo, plynovy olej a poslednim
materidlem usazenym na dné je mazut. Z mazutu se poté vakuovou destilaci pfi teploté
mezi 350 a 425 °C. Z této vakuové destilace se ziskava znovu nékolik materialll, z nichz
zbytkovy material je pouzit pro vyrobu asfaltovych pojiv. Tento zbytkovy material se poté

pfi ohfevu profoukne vzduchem a dochazi ke vzniku finalniho produktu — asfaltu.

Chemické slozeni asfaltu se liSi podle mista vyroby a ropného zdroje. | pfes tento faktor,

vétsina asfaltl se slozenim shoduje v nékolika kli¢ovych prvcich:

e Uhlik 82 -88 %
e Vodik 8-—11%
e Sira 0-6%

o Kyslik 0-15%
e Dusik 0-1%

Silniéni asfalty se dnes v Evropé specifikuji pfedevS§im pomoci penetrace jehlou.
Hodnota penetrace je pfimo zavisla na viskozité asfaltu. Asfalty jsou poté roztfidény do
kategorii. V Ceské Republice je nejpouzivanéjsim asfaltem do asfaltovych smési asfalt
s penetraci 50/70. Typ pouzitého asfaltu zalezi na klimatu v dané lokalité, kde tvrdsi
asfalty Iépe odolavaji vysokym teplotam a naopak. Velmi mékké asfalty, jako napfiklad
tfidy 160/220 jsou predepsané pro pouziti do asfaltovych smési, ale jejich vyuziti se

nejvice projevuje v asfaltovych emulzich. [4]

AvSak toto rozdéleni neni pouzivané vSude ve svété. Napriklad ve spojenych statech je
pouzivan Pavement Grading Systém, coz je oznaceni asfaltového pojiva vychazejici
z nékolika zakladnich testl, oznacujici teplotu, pfi které je idedlni jeho pouziti, nebot bylo
obecné pozadovano presnéjSi uréeni nez pouze penetratni metodou. U nas by se
takové oznaceni dalo pfirovnat k oboru pouzitelnosti nebo obor plasticity. Priklad

takového oznaceni je na nasledujicim obrazku ¢.1. [5]
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Obrdzek 1: Znacenl asfaltovych pojiv ve spojenych stdtech [5]

3.3 NIiZKOTEPLOTNi ZKOUSKY ASFALTU

NejcastéjSimi zkouskami pouzivanymi pro uréeni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych
pojiv, jsou bodu lamavost dle Fraasse a zkouska v prahybovém trameckovém reometru
(BBR). Zkouska pro ureni bodu lamavosti dle Fraasse oproti BBR relativné zastarala,
nicméné stale Siroce vyuzivana. Jeji nevyhodou je vysoky narok na pracovnika
provadéjiciho test, jelikoz napéti se vyvyji manualnim pohybem a konec zkousky se urci
v tomto ohledu, ale pochopitelné cena zafizeni je radové vyssi oproti pomUckam pro

zkousSku bodu lamavosti dle Fraasse.

Pro testovani asfaltovych smési se pouziva napriklad zkouska TSRST, ale snaha o
vytvoreni nové zkousky na ur€eni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési stale
pretrvava. Napfiklad pfi vyzkumu na americké univerzité v Minesoté byla snaha o pouziti
reometru pro zkousku BBR na zkou$eni asfaltovych smési. Vysledky provadénych
zkousek pfi splnéni nékolika zakladnich podminek vychazely na prvni pohled
reprezentativné, ale hlavni potiz pfiimplementovani této metody vznikla pouzitim malych
vzorku, které nemusi vhodné zachytit chovani skute¢ného povrchu. Vysledky proto
nemusi byt reprezentativni, predevsim pokud velikost zrn kameniva presahne nejmensi
rozmér testovaného tramce. Zavérem publikované prace autor podotyka, ze v této
metodé je mozna budoucnost pro testovani nizkoteplotnich viastnosti asfaltovych smési,
pokud se testovaci zafizeni pfizpUsobi na vétsi télesa. Fotky z provedeni testu

v Minesoté jsou na nasledujicich obrazcich €. 2 a 3. [6] [7]
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Obrdzek 2: Vzorek asfaltové smési pro reometr [7]

Obrdzek 3: Vzorek smési v trameckovém reometru [7]
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3.4 STUDIE PROVEDENA V SOFIl, BULHARSKU

Na porovnani nizkoteplotnich viastnosti asfaltl a asfaltovych smési z nich vytvorenych
byla vytvorena studie v Centralnim ustavu narodnich a Evropskych norem a standardu
silni¢nich staveb v Sofii, Bulharsku. Tato studie se zabyvala korelaci vysledki
jednotlivych zkou$ek, mimo jiné i nizkoteplotnich. Jako vychozi silni¢ni asfalty studie
pouzivala silniéni asfalt 50/70 a 70/100, ktery byl modifikovany ¢&tyfmi rlznymi
modifikatory pro zlep$eni jeho nizkoteplotnich vlastnosti. Studie méla za cil otestovat

vliv modifikatorQ, a zaroven korelaci vysledkl zkousek.

Jednotlivé asfaltové smeési byly také rozdéleny do 3 kategorii odlisné riznou dobou
starnuti, kdy prvni ¢ast nebyla vystavena zadnému starnuti, druha ¢ast byla ohfivana pfi
teploté 135 °C po dobu 4 hodin pro simulaci kratkodobého starnuti a tfeti ¢ast byla
nahfivana na 85 °C v jiné laboratorni susarné 5 dnl. Asfaltové smési byly vyrobeny ze
stejné smési kameniva pro relevantnost vysledk(, splfiujici pozadavky pro smés ACO 8.

Slozeni vysledné smési bylo nasledujici:

e Kamenivo frakce 4/8 40%
e Kamenivo frakce 0/4 54%
e Kamenna moucka 6%

Provedené zkous$ky pfi studii byly penetrace jehlou, bod méknuti, modul tuhosti za ohybu
pomoci prihybového trdmeckového reometru, bod Iamavosti dle Fraasse a urceni
pevnosti v pficném tahu asfaltové smési. Studie nepouziva pfimé urceni pevnosti v tahu
pomoci TSRST a odUvodriuje to tim, Ze pfistrojem pro tuto zkousku vétsina laboratofi
nedisponuje. Pristroj pro uréeni pevnosti v pficném tahu asfaltové smési je znazornén

na obrazku 4.
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Obrdzek 4: Pristroj pro urceni pevnosti v pricném tahu [8]

Autori studie pouzili pfistroje pro uréeni pevnosti v pficném tahu, ktery je bézné ve
Spojenych Statech pouzivany pro ureni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési,
vlozili do temperacni komory, ktera je schopna nastavit teplotu od -30 °C do +30 °C a
poté upravili rychlost zatézovani na pfiblizné ¢tvrtinovou hodnotu, aby zajistili lepSi
presnost vysledku. Vysledky provedené studie pro asfalty nevystavené starnuti jsou

znazornény v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1: Determinacni soucinitel zkousek v Bulharské studii

Korelaéni Penetratni | Mepfimo uréena
5 Fraasse 3 Modul tuhosti | m-hodnota
soutinitel R index pevnost v tahu
Fraasse X
Penetraéni 0.673 X
index 0.803*
0.808 0.115
Modul tuhosti X
0.999* 0.787*
0.787 0.178 0.873
m-hodnota X
0.819* 0.315* _(].833*
Mepfimo uréend 0.887 0.317 0.948 0.831 "
pevnost v tahu 0.997* 0.751* 0.998* 0.863*

*Pfi uvaZovdni pouze 3 typu asfaltovych pojiv modifikovanych polymery
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Studie uvazuje korelaci pfi koeficientu determinace R? vétsim nez 0,8 za vysokou.
Zajimavym vysledkem studie bylo, Ze korelace zkousek asfaltovych pojiv a asfaltovych
smési vychazela mnohem pfiznivéji nez-li korelace jednotlivych zkou$ek asfaltovych
pojiv. Jednim z vysledk( je také fakt, Zze korela¢ni soucinitel se bliZil nule s vét§im

obsahem polymerni pfisady, coz naznacuje vétsi stalost materialu. [9]
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4 POUZITE ZKUSEBNIi METODY

Cilem praktické ¢asti prace bylo urcit nizkoteplotni viastnosti asfalt(l a asfaltovych smési.
Pro tyto uc€ely byly pouzity zkusebni metody, které se bézné ve stavebni praxi pouzivaji.
V této Casti prace jsou tyto zkuSebni metody popsany. Jsou zde také uvedeny a struéné

charakterizovany dalsi zkusebni metody, které byly v ramci prace pouzity.

41 PENETRACE JEHLOU DLE CSN EN 1426

Jedna se o konvenéni zkousku asfaltovych pojiv, ktera je popsana v normé& CSN EN

1426 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni penetrace jehlou.

4.1.1 Popis zkousky

Zkouska penetrace je zalozena na testovani proniknuti jehly do predem temperovaného
vzorku asfaltového pojiva. Jehla pronika do testovaného vzorku po dobu 5 s za pomoci
pfidaného zatizeni o velikosti 100 g. Po ubéhnuti 5 s se zkouska zastavi a zméfi se
proniknuti jehly do testovaného vzorku. Hloubka penetrace zavisi pfedevs§im na viskozité
asfaltového pojiva, pfiéemz je ji nepfimo umérna. To znamena, ze ¢im mensi je viskozita

tim vétsi penetrace pfi zkousce z pravidla dosahneme.

Vysledky se zaznamenavaji s pfesnosti na 0,1 mm v penetra¢nich jednotkach, kde
1p.j. =0,1mm. Na kazdém vzorku se zkouska provede alespon tfikrat pro eliminaci
chybnych vysledk(. Kazdy jednotlivy vpich jehly by mél byt tak daleko od predchoziho,
aby nedochazelo k ovlivnéni pribéhu zkousky predeslym vpichem jehly a zarover by
testy mély byt provedeny v co nejkratSsim ¢asovém useku, aby nedochazelo ke zméné

teploty testovanych asfaltovych pojiv. [10] [11]
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Obrdzek 5: Pristroj pro zkousku penetrace jehlou

4.1.2 Vzorky pro zkousku penetrace

Pro zkousku penetrace je potfeba vzorky asfaltového pojiva prelit do nadoby
s dostate¢nou hloubkou (predev$im u velmi mékkych asfaltd). Vzorky je poté treba
natemperovat na pozadovanou teplotu. V tomto pfipadé byla pouzita teplota 25°C.

Penetraéni jehlu je potfeba po kazdé zkousce ocistit aby byla Cista a rovna.
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Obrdzek 6: Vzorek pro zkousku penetrace jehlou

4.2 BOD MEKNUTI DLE CSN EN 1427

Jde o konvenéni metodu zkouSeni pro stanoveni vrchni hranice oboru plasticity
(pouzitelnosti), ktera je uvedena vnorm& CSN EN 1427 —Asfalty a asfaltova

pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kuli¢ka.

4.2.1 Popis zkousky

Je to konvenéni metoda zkouSeni pro stanoveni vrchni hranice oboru plasticity
(pouzitelnosti), ktera je uvedena vnorm& CSN EN 1427 —Asfalty a asfaltova
pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka. Coz znamenda nalezeni

teploty potrebné k dosazeni bodu méknuti.

Pro provedeni této zkousky je nezbytné zkusebni zafizeni, které mize byt manualni Ci
automatické. Zarizeni se sklada z dvou mosaznych krouzk( umisténych na drzécich,

odlévaci desticky, dvou kuli¢ek z oceli, sklenéné kadinky, michadla a teploméru. [12]

21



4.2.2 Vzorky pro testovani bodu méknuti

Vzorky asfaltu je potieba nahrat a prelit do predpfipravenych krouzk( o primeéru
159+ 0,1 mm do vysky 6,4mm. Pfi odlévani je dllezité vénovat pozornost
rovnomérnému rozliti aby nedoslo ke vzniku vzduchovych bublin ve vzorku, které mohou
ovlivnit zkousku. Asfalt do krouzk( je prelit s lehkym prebytkem a po vychladnuti je
prebytek pojiva odfiznut aby byl povrch kazdého vzorku zarovnan s okrajem krouzku.

Krouzky poté umistime na destiCku pro méfeni a viozime do pfistroje. Pripravené

nesefiznuté vzorky jsou zobrazeny na obrazcich 7 a 8.

Obrdzek 8: Vzorky vsech pouZitych pojiv pro zkousku bodu méknuti

4.2.3 Provedeni zkousky

Pripravena sestava se vlozi do vodni lazné. Do kadinky se vlozi teplomér a zaroven i
magnetické michadlo pro rovnomérnost ohfevu. Ziskani pozadované teploty dosahneme

po deformaci tlakem gravitace ocelové kulicky o predepsané hmotnosti (3,5 = 0,05 g).

Zkouska je ukoncena pokud se asfaltova vrstva deformuje pod danou hranici 25 mm a
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pristroj automaticky zaznamena propad obou kuli€¢ek pomoci svételného paprsku. Cela
tato zkouska probiha v glycerinové lazni €i destilované/deionizované vodé, ktera je
ohfivana rychlosti 5 °C za minutu. Cim vétsi je teplota bodu méknuti, tim odolngjsi je
pozdéji i asfaltova vrstva v letnich mésicich, nebot [épe odolava pretvareni za vysoké

teploty. Vzorek asfaltu zdeformovany pod hranici 25 mm je znazornén na obrazku 9.

Obrdzek 9: Porusené vzorky po provedeni zkousky bodu méknuti

Vystup dat z této zkousky je formou dvou teplot zaznamenanych na dvou rdznych
krouzcich ve stejné vodni lazni se stejnym typem asfaltu pro eliminaci vadnych méreni.
Vysledné teploty se zaznamenavaji s presnosti na 0,2 °C. Pokud se teploty téchto dvou
mérenych vzorkd li§i o vice jak 1°C u nemodifikovanych asfaltd nebo 2°C u

modifikovanych asfalt(, je potieba zkousku opakovat. [12]
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4.3 BOD LAMAVOSTIDLE FRAASSE DLE CSN EN 12593

Jedna se o konvenéni zkousku asfaltovych pojiv, ktera je popsana v normé& CSN EN
12593 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse. Tato
zkouska je pouzita pro mereni bodu lamavosti, neboli ur€eni teploty na spodni hranici

oboru pouzitelnosti.

4.3.1 Popis zkousky

Méfici zafizeni pro méfeni bodu lamavosti se sklada z ohybaciho zafizeni, ohybanych
plisku o] predepsané délce 41,00 £ 0,05 mm, Sifce 20,0 £ 0,2 mm a
tloustce 0,15 £ 0,02 mm. DalSimi ¢astmi zafizeni jsou chladici nadoba, teplomér, deska
a stojan. K provedeni zkousky také potfebujeme zafizeni k rozehrati asfaltového pojiva
s pliskem. Zafizeni pro provedeni zkousky bodu lamavosti dle Fraasse je znazornéno
na obrazku 11. [13]

4.3.2 Priprava vzorku

Testovani probiha na tenkych ocelovych pliscich se slabou vrstvou asfaltového pojiva.
Jejich kvalitni priprava je zakladem k relevantnim vysledkim této zkousky. Plisky je
nejprve potieba dukladné odmastit spravnym rozpoustédlem, vysusit a zvazit s presnosti
na 0,01 g. Poté dojde k umisténi Casti asfaltového pojiva 0 hmostnosti 410 £ 10 mg na
predpfipraveny plisek. Takto pfipraveny pliSek se vzorkem asfaltu se umisti na
magneticky blok a polozi se na vyhfivanou ¢ast kovového podstavce. Pomalu zahfivany
asfalt se rozlije po plose plisku. Teplota zahfivani by neméla prekro€it bod méknuti
daného pojiva o vice jak 80 °C. Pfi vzniku vzduchovych bublin je potfeba jehlou
jednotlivé bubliny prorazit, & pockat na samovolné prasknuti pfi zahfivani. Asfaltové
pojivo by se mélo rovhomeérné roztéct po plosSe plisku bez preliti diky povrchovému
napéti. Pfi rovhomérném rozliti pojiva po plisku je vzorek sejmut z vyhfivané ¢asti a je

potifeba ho nechat vychladnout pfed tim nez bude pouzit ke zkousce.
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Obrdzek 10: Vzorek pro provedeni zkousky dle bodu l[dmavosti dle Fraasse

3.3.3 Provedeni zkousky

Ocelovy plisek s tenkou vrstvou asfaltového pojiva se vlozi do pfistroje, pfiemz je
potfeba davat vétsi pozornost na vizualni kontrolu vzorku, aby nevzniklo jakékoliv
poruseni, které by poté iniciovalo vznik praskliny v testovaném vzorku. V pfipadé vzniku
jakéhokoliv poruseni, vzorek je potifeba nahradit novym. Pomoci suchého ledu se zaéne
asfaltovy pliSek chladit. Neustale méfime teplotu a snazime se udrzovat miru
ochlazovani na 1 °C za minutu s maximalni odchylkou 5 s. Pfi dosazeni teploty + 10 °C
od odhadovaného bodu lamavosti, kazdou minutu aplikujeme spolu klesajici teplotou
také deformacni napéti. Tohoto dosahneme ohybanim desticky se vzorkem klickou
ohybaciho zafizeni rychlosti 1 ota¢ka/s az do limitu zafizeni. Po deformaci probéhne
vizualni kontrola zda vznikla prasklina v asfaltové vrstvé. Pokud nedoslo k poruseni,
zpétnym otocenim kli€ky stejnou rychlosti odebereme deformaéni napéti ze vzorku. Toto
opakujeme kazdou minutu pfi klesnuti teploty o 1°C. Kukonéeni zkousky dojde

v momenté kdy na vzorku vznikne poruseni.
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Obrdzek 11: Pristroj pro provedeni zkousky bodu ldmavosti dle Fraasse

Podle normy CSN EN 12593 vyhodnoceni vysledné teploty prob&hne méfeni alespon
dvakrat. Rozdil téchto dvou platnych méfeni musi byt menéi nebo roven 3 °C. Pokud
tato podminka neni splnéna, je potfeba provést dalsi méreni pro spinéni. Vysledek
celého méreni se poté vyjadri jako aritmeticky prlimér téchto méreni zaokrouhleny na

nejblizsi celé Cislo. [13]

4.4 MODUL TUHOSTI ZA OHYBU DLE CSN EN 14771

Tato metoda je popsana v normé CSN EN 14771 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni
modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového reometru (BBR).

4.41 Popis zkousky

Tato zkou$ka je vyuzivana ke stanoveni modulu tuhosti za ohybu pfi nizkych teplotach
asfaltového pojiva za pouziti prihybového trédmeckového reometru. Tento reometr méri

za pouziti tfibodového ohybu. Mé&fici zafizeni se sklada ze zatézovaciho ramu,
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prevodniku pro méreni deformace, podpér testovaného télesa, temperaéni komory,

kompresoru a pocitace pro sbér a zpracovani dat. [14]

Obrdzek 12: Prihybovy trameckovy reometr [15]

3.4.2 Vzorky pro test BBR

Vzorky asfaltového pojiva pro zkousku reometru BBR se odlévaji do forem definovanych
normou CSN EN 14771. Vnitfni rozméry formy jsou 6,4mm + 0,1 mm $itka, 12,7 mm
0,1 mm hloubka a 127 mm = 0,5 mm délka. Forma pro asfaltové vzorky je také
znazornéna na obrazku 13. Asfaltové pojivo se rozehreje v laboratorni susarné na
teplotu, kdy jeho viskozita klesne natolik, ze se da bez problému zhomogenizované
pojivo prelit, a zaroven neprekroci o€ekavany bod méknuti o 100 °C. Zatimco se nahfiva
asfaltové pojivo, dojde k sestaveni kovovych forem pro tramecky. Kovové ¢asti formy,
které se dotykaji asfaltového pojiva, se potfou tenkou vrstvou vazeliny a poté je na
vazelinu pfilozen tenky film plastové folie. Vazelina napomaha naslednému rozebrani
formy, naCez plastova folie zamezi kontaktu asfaltu s vazelinou. Takto pfipravené formy
se naplni asfaltovym pojivem s lehkym prebytkem. Po naplnéni formy nechame
schladnout asfaltové pojivo ve formé alesponn 60 minut a poté nahiatou Spachtli
odfizneme nality prebytek na formé&, &imz docilime rovné a zacisténé horni hrany.

Z diivodu toho, ze nizké teploty teCeni asfaltového pojiva nezastavi, ale pouze
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zpomaluji, odformujeme vzorky az tésné pred vloZzenim do lihové lazné v testovaci
komore. V idedlnim pripadé se formy se vzorky vloZi do mrazaku, kde ale teplota nesmi
byt nizsi nez je teplota testovani. Nizka teplota napomaha rozebirani forem se vzorkem

asfaltového pojiva a snizuje $anci zdeformovani vzorku vlivem sil vyvinutych pfi

rozebirani.

Obrdzek 13: Zaformovany vzorek pro zkousku prihybovym trdmeckovym reometrem

Obrdzek 14: Odformovany vzorek pro zkousku prihybovym trdmeckovym reometrem
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3.4.3 Provedeni zkousky

Pred zahajenim zkouSky je potfeba pfistroj pfipravit na testovani. V prvnim kroce
zapneme testovaci komoru a kompresor. Tlak navy$ujeme az do hodnoty 4 MPa a poté
pfistoupime ke kalibraci. Zatizeni kalibrujeme pomoci referenénich zatizeni a
postupujeme podle instrukci na kalibraci v softwaru pro testovani BBR. Pokud je pfistroj
nakalibrovan a pfipraven, zapne se temperace lihové lazné. Temperace probiha na
predem urcenou teplotu testovani, ktera v béznych pripadech je od - 10 °C do - 40 °C
odstupnovana hodnotami po 6 °C. Lihova lazen musi byt natemperovana na teplotu
1 0,2 °C. Pokud je teplota ustalena, testovaci télisko se odformuje a vlozi do lihové lazné
na dobu 60 2 min. Po uplynuti této temperacni doby, se télisko vlozi na podpory

zplUsobem, aby jeho vyska byla nejmensim rozmérem télesa.

Nyni Ize pfistoupit uz k samotné zkousce. Na tramecek se v prvnich nékolika vtefinach
nanasi sila az do hodnoty 980 mN +£50mN (100g) a poté se po dobu
240 s zaznamenava hodnota pruhybu v zavislosti na ¢ase. Se znamou hodnotou
zatizeni a hodnotou deformace Ize urcit modul tuhosti za ohybu Sn(t) v ¢ase 60 s od
pocatku zatézovani. V dobé mezi 0,5 s a 5,0 s musi byt zatizeni v rozmezi £ 50 mN od

pramérného zkusebniho zatizeni a po zbyvajici dobu + 10 mN od primérného

zkusebniho zatizeni.

Obrdzek 15: Pribeh zkousky BBR
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Vysledkem zkousky je ziskani tzv. kritické teploty, coz je teplota pfi které se
S(60s) = 300 MPa, resp. m-hodnota m(60s) = 0,3. Této teploty Ize dosahnout interpolaci
vyslednych hodnot S(60s) alespon pfi tfech teplotach (napf. -16 °C, -22 °C, -28 °C).
Cilem méreni je nalézt teplotu, pfi které se S(t) blizi hodnoté 300 MPa zdola a m(t) se
shora blizi hodnoté 0,3. Pokud teplota vozovky klesne 10 °C pod hodnotu zmérené
kritické teploty, dochazi kriziku vzniku trhlin. V pfipadé, ze pfi mérfeni hodnota
deformace je mensi nez 0,08 mm, Ci vétsi nez 4,0 mm, je vysledek povazovan za
neplatny. Pri kazdé teploté je potfeba testovat minimalné 2 vzorky, ale pfi prili§ velké

odchylce vysledk( se pocet testovanych vzorku pfi jedné teploté navysi. [14]

Modul tuhosti za ohybu S(t) v ¢asech zatizeni 8 s, 15s, 30s, 60s, 120 s a 240 s se
vypocita vytvorenim grafu zavislosti zatizeni a naméreného prahybu testovaného téliska

pomoci nasleduijici rovnice.

_ P13
S5(6) = 4bh38(t)

S(t) ... modul tuhosti za ohybu v ¢ase t [MPa]

L ... vzdalenost mezi podpérami [mm]

b ... Sitka zkusebniho téliska [mm]

h ... tloustka zkusebniho téliska [mm]

8(t) ... prihyb zkusebniho téliska v ¢ase t [mm]

Druhym kliC¢ovym parametrem je sklon kfivky dotvarovani, také oznacované jako m-
hodnota. Z grafu zavislosti logaritmu €asu na logaritmus modulu tuhosti se vytvori
smérnice na vzniklou krivku v bodé 60 s na ¢asové krivce od pocatku zatézovani. Sklon

této smérnice je vyslednou m-hodnotou. Pribéh je znazornén na grafu 1.
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log ohybova tuhost, S(t)

A smérnice =m - hodnota

=
] 15 30 &0 120 240

log doba zatizeni, sek.

Graf 1: Zména modulu tuhosti v pribéhu zatéZovani

4.5 STANOVENiIi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVE SMESI

Jedna se o standardni zkousku popsanou v evropské normé& CSN EN 12697-6+A1
Asfaltové smési — Zkusebni metody pro provadéné asfaltové smési za horka — Cast 6:
Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkuSebniho télesa. Objemova hmotnost je
hmotnost hmoty o daném rozméru i s jejimi mezerami. Stanoveni této hodnoty se da
provést nékolika zpusoby, z cehoz jsem zvolil metodu nasyceny suchy povrch

marshallovych téles.

4.5.1 Priprava téles

Nejprve se pfipravi asfaltova smés pro vyrobu marshallovych téles podle postupu
popsaného v kapitole 3.6.2. Tyto smési byly namichany dvé s riznym obsahem asfaltu
pro definici obsahu do finalni smési. Prvni smés obsahovala 7,1 % asfaltového pojiva a
druha smés 7,4 %. Rozméry Marshallova télesa jsou ve tvaru valce definovaného
normou na vysku 63,5 + 2.5 mm a primér 101,5 + 0,1 mm. Nejdfive se pfipravi pokusna
navazka a vytvori jedno Marshallovo téleso. Pokud rozméry télesa jsou v toleranci,
navazka se pouzije i na ostatni télesa. V pfipadé, ze rozméry nevyhovuji se navazka
upravi a znovu vytvorime pokusné Marshallovo téleso. Od kazdé testované smési byla

vyrobena 3 Marshallova télesa stejnych specifikaci, dohromady tedy 6 zkusebnich téles.
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Obrdzek 16: Marshallova télesa

K provedeni této zkousky bylo pouzito razového zhutfiovae s ocelovym dolnim
podstavcem, valcové formy, nastavce, podlozky a vytlaéného zafizeni.

Vyroba marshallovych téles je prvnim krokem praktické €asti pfi navrhu asfaltovych
smési. Z téles mizeme ziskat informaci o objemové hmotnosti, ménici se s obsahem

asfaltu, aniz by bylo potfeba vyroby velikych téles ¢i michani vétsiho objemu smési.
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Obrdzek 17: Rdzovy zhutriovac

Formu se pfed hutnénim natemperuje v susarné spole¢né se smési, aby se zamezilo
vychladnuti smési pfi provadéni zkousky. Pod takto natemperovanou podlozku se viozi
krouzek separaéniho papiru, aby doslo k zamezeni prfilepeni smési k ¢asti hutniciho
zafizeni a tim poniceni télesa. Nasledné se vsype asfaltova smés do formy. Sypani
probihalo ve tfech Castech, kdy po kazdé vrstvé je smés urovnana aby nedochazelo
k oddéleni jednotlivych zrn od sebe. Po dosypani posledni vrsty se znovu zarovna horni

hrana a pfikryje se separarnim papirem.

Takto pfipravenou formu je dulezité ihned piesunout do hutniciho zafizeni, aby nedoslo
k razantnimu poklesu teploty smési. Pouzité hutnici zafizeni je automatické. Po upnuti
télesa do hutni€e je smés hutnéna 50 udery a poté vytazena z pristroje, oto¢ena a
nahutnéna z druhé strany také 50 udery. Takto zajistime rovnomérné zhutnéni télesa.
Takto nahutnéné téleso mizeme nechat vychladnout mimo hutnici zafizeni a odstanit

z néj separacéni papiry. Po vychladnuti télesa na teplotu pfiblizné 40 °C se forma vlozi
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do vytlatného zafizeni a téleso se oddéli od hutnici formy. V poslednim kroce se

jednotliva télesa popisou. [16]

Obrdzek 18: Forma pro vyrobu marshallovych téles

4.5.2 Postup zkousky

Vychladla zku$ebni télesa po nahutnéni razovym zhuthovacem nejprve zvazime na
suchu. Poté télesa ponofime do vody a nechame nasaknout po dobu 30 minut. Jakmile
je téleso nasaklé, zavésime jej na vahu a zvazime téleso pod vodou. Po zvazeni télesa
pod vodou je ihned vytazeno z vody a povrchové osuseno. Takto nasaklé povrchové
osusené téleso naposledy zvazime. V posledni fadé je potfeba zmérit teplotu vody
v nadobé pouzité pro nasaknuti télesa, pro zjisténi hustoty vody, ktera vstupuje do

vypoctu. [17]

34



Obrdzek 19: Ponoreni marshallovych téles pro urceni objemové hmotnosti

Pro vypocet objemové hmotnosti byl pouzit nasledujici vzorec.

m

Possd = —— * Pw

Possd ... objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]
m; ... hmotnost suchého télesa [g]

mz ... hmotnost télesa ve vodé [g]

ms ... hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného [g]

Pw ... hustota vody pri zkusebni teploté stanovena s presnosti na 0,1 kg/m?
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4.6 MAXIMALNi OBJEMOVA HMOTNOST

Vyhodnoceni této veliginy je popsano v evropské normé CSN EN 12697-5+A1 Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 5: Stanoveni maximalni
objemové hmotnosti. Zplsobl méreni této hodnoty existuje nékolik, av§ak pro ucely této
prace bylo pouzito volumetrického postupu stanoveni maximalni objemové hmotnosti s

vyuzitim pyknometr(.

4.6.1 Postup zkousky

Asfaltova smés, navrzena stejnym postupem jako pro vytvoreni Marshallovych téles
popsanym v kapitole 3.5.2, se natemperuje, aby zmékla a poté pod ventilator za
postupného ochlazovani se smés dukladné rozdroli na jednotliva zrna. Poté zvazime
prazdnou testovaci nadobu pyknometru s nastavcem u které je predem znama hodnota
jejiho objemu. Po nadroleni smési je vsypana do pfipraveného pyknometru a znovu
zvazena. Naplnény pyknometr se zalije odvzdusnénou vodou. Takto pfipravena nadoba
je vlozena do komory osazené vyvévou a vyvinutim podtlaku odebereme vzduch
uzavreny ve smési, ¢imz je docileno presnéjsi, méné ovlivnéné vysledné objemové
hmotnosti. Po odvzdu$néni pyknometru se vilozi do temperaéni lazné o

teploté 25 + 0,2 °C alespon na 30 minut a poté se opatrné prenese na vahu a pyknometr

naposledy zvazime. [22]

Obrdzek 20: Dvé smési pro urceni maximdlni objemové hmotnosti
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Obrdzek 21: Pyknometr s testovanou smési

Maximalni objemova hmotnost je poté vypocitana z nasledujiciho vztahu.

my; —my
m3—m2)

Pmv= 1000+ (vp—

Pw

Pmv ... Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m?]
m; ... hmotnost pyknometru a nastavce [g]
m: ... hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [g]

ms ... hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a destilované vody [g]
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Vp ... objem pyknometru po naplnéni po referenéni znacku nastavce [m?]

Pw ... hustota vody i rozpoustédla pfi zkusebni teploté [kg/m?]

4.7 MEZEROVITOST

Stanoveni mezerovitosti asfaltové smési je popsano v evropské normé
CSN EN 12697-8 Asfaltové smési za horka — Cast 8: Stanoveni mezerovitosti
asfaltovych smési. Mezerovitosti se rozumi objem mezer zkusebniho vzorku vyjadreny
v procentech vzhledem k celkovému objemu télesa. Ktomuto vypocltu je vyuzito

nasledujiciho vzorce. [23]

szw* 100

Pm

Vm ... mezerovitost zkusebniho télesa s presnosti na 0,1 [%]
Pm ... maximalni objemova hmotnost smési [kg/m?]

Po ... objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]

4.8 MIRA ZHUTNENI

Mirou zhutnéni se rozumi pomér mezi objemovou hmotnosti namérenou na vyrobenych
asfaltovych deskach zdané smési a objemovou hmotnosti vyhodnocenou na
Marshallovych télesech. Vypocet miry zhutnéni se vyhotovi pomoci nasledujiciho

vztahu.

C = prSd,l * 100

Pbssd,2

C ... mira zhutnéni zkusebni desky [%]
Poussd,1 ... Objemova hmotnost zkusebni desky [g]

Possd,2 ... Objemova hmotnost stanovena na Marshallovych télesech [g]
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4.9 ZKOUSKA TSRST DLE CSN EN 12697-46

Jedna se o metodu stanoveni nizkoteplostnich vlastnosti asfaltové smési popsané v
CSN EN 12697-46 - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za
horka — Cast 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky

tahem.

4.9.1 Popis zkousky

ZkouSka se provadi v nizkoteplotni komore (Cyklon -40). Toto zafizeni se sklada

z komory, snimacu deformaci, ohfevu vnéjsiho ramu, podlozky, upinaci matice a

tenzometrického snimace. [18]

Obrdzek 22: Pristroj pro zkousku TSRST s upnutym vzorkem

Zkusebni téleso asfaltové smési se upne do stfedu komory pomoci zavitu na spojovacich
tycich a ocelové podlozce predpfipravenych téles. Toto téleso se poté osadi indukénimi

snimaci na tfech stranach podlozky. Tyto snimace jsou umistény z divodu méfeni
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deformaci a pro zajisténi rovhomérné pocatecni odchylky testovaného télesa. V priibéhu
zkousky je dulezité presné a neustale méreni teploty. Teplomér je tedy vloZzen nejen do
mérici komory, ale také i do otvoru ve ,slepém* télese, které slouzi jako reference pro
zpozdéni prostupu chladu do testovaného télesa. Data z téchto teplotnich snimacu a
indukénich snimacli deformaci jsou poté zpracovavana pocitacem s prislusnym

softwarem.

Po upnuti télésa a vyrovnani pocatecnich deformaci se mize komora uzavfit a spustit
automaticky proces konstantniho ochlazovani komory. Se snizujici se teplotou dochazi
ke smrstovani testovaného télesa (& # 0), kterému je ale zamezeno pevnym upnutim
télesa do pristroje. Aby bylo zamezeno deformaci samotného pfistroje nizkou teplotou,
je vramu pfistroje nainstalovany ohfev vnéj$iho ramu. Timto zamezime pribéhu
jakychkoliv deformaci testovaného télesa (&; = 0). ZkousSka pokracuje do té doby, dokud

nedojde k poruseni télesa z divodu vzniklé podélné sily.

Vysledkem této zkousky je vysledna teplota pfi které doslo k poruseni télesa, a zaroven

maximalni tahova sila vyvynuta smriténim asfaltového tramce. [18]

Obrdzek 23: Poruseny vzorek po zkousce TSRST
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4.9.2 Priprava asfaltové smési pro desky

Pro télesa na zkousku TSRST je potfeba v prvnim kroce navrhnout asfaltové smési, na
kterych budou zkousky probihat.

Jednotlivé frakce kameniv je potfeba navazit a pred pouzitim vlozit do laboratorni
susarny dikladné vysusit pfi teploté 110 °C. Po vysuseni mUzeme zacit kamenivo i
asfaltové pojivo zacit temperovat na teplotu hutnéni, ktera se lisi predevSim s typem

pouzitého asfaltového pojiva. Po dosazeni teploty michani nechame teplotu materialu

ustalit a mlzeme prikrocit k pfipravé michaciho zarizeni. [19]

Obrdzek 24: Pouzita kameniva pro vyrobu smesi

Nadobu na michani i pouzivané nacini je potfeba také natemperovat, aby nedoslo
k razantnimu ochlazeni smési, coz mlze vést k nedokonalému promichani asfaltového
pojiva do kameniva. Pouzita laboratorni michacka s termostatickym ohfevem spodni
¢asti, do které se vklada nadoba se také zapne pred za¢atkem hutnéni. Vyhfivané dno
pomaha udrzovat teplotu v prlibehu michani. Pokud je takto pfipravena michacka i
kamenivo, Ize pfistoupit k michani. Kamenivo se vsype do michaci nadoby a zapne se
proces michani. Po par okamzicich kdy dojde k promichani frakci kameniva, pfilijeme
do smési zhomogenizované natemperované asfaltové pojivo. Mnozstvi pojiva pfidaného

do smési je potieba peclivé pfi vlévani vazit, aby nedoslo k preliti, jelikoz obsah
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asfaltového pojiva ve smési velmi ovlivhuje charakreristiky findlové smési. Metla
michacky rotuje kolem své osy a zajistuje obaleni kameniva asfaltovym pojivem. Po
stranach michaci nadoby m{ize dochéazet k usazovani pojiva a tak je pravidelné nutno

zarucit seSkrabnutim aby k tomuto nedochazelo.

Po dokonéeni michani je nutné aby smés méla homogenni vzhled, a véechna zrna byla
dokonale obalena. V nékterych pfipadech mohou vzniknout hrudky jemného kameniva
s pojivem, coz je také nezadoucim vedlejSim vysledkem michani a je tfeba tyto hrudky
dukladné rozmichat. Cely tento proces michani by nemél trvat déle nez 5 minut aby
nedoslo k prilis§ velkému ochlazeni smési. V neposledni fadé je tfeba dbat na to, ze

pracujeme se smési za vysokeé teploty a je tedy nutné pouzivat po celou dobu ochranné

pomucky.

Obrdzek 25: Pristroj pro michdni asfaltové smési

Hmotnost navazky potfebné na desku je uréena z jeji objemové hmostnosti a rozméru.

Objemové hmotnosti smési jsou uréené prfedem pomoci vyrobenych Marshallovych
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téles. Bliz8i popis této metody je uveden v kapitole 3.5. Rozmér desky vyrabéné pro

tento ucel je 260,0 mm x 320,0 mm x 50,0 mm.

Namichanou smés z michaci nadoby je tfeba navazit na hmotnost potfebnou
k nahutnéni jedné desky s presahem piiblizné 15 g z dlivodu ztraty materialu pfi vyrobé,
a smés se premisti na plech. Plech se smési je poté znovu vlozen do vyhfivané komory
a natemperovat na teplotu hutnéni, ktera se pro jednotlivé smési liSi, znovu predevsim
podle typu pouzitého asfaltu. Teplota je pravidelné kontrolovana pomoci Cidla teploméru
zasunutého pfimo do smési. Po dosazeni pozadované teploty hutnéni ve smési
nechame 30 minut teplotu ustalit. Pokud mame asfaltovou smés jiz navrzenou a
vyrobenou, je potfeba pfistoupit k dal§imu kroku, jimz je vyroba zhutnéné desky

asfaltové smési. [19]

3.6.3 Hutnéni desek z asfaltové smési

Hutnéni smési probiha v lamelovém zhutriovacdi dle CSN EN 12697-33. Pfed samotnym
hutnénim je potfeba zhuthovac pripravit zatimco probiha temperace smési. V prvni radé
se nastavi vySka hutnéné desky na pozadovanou vySku. Toho dosahneme osazenim
plechu na dno zhutriovace a pripadné naslednym pridanim kovovych rameckl o vy$ce
10 mm pod tento plech. Vysku poté vypocitame jako vysku od spodni hrany po lic formy
pokracenou o vysku lamely, plechu a distan¢nich kovovych rameckl. Po pfipraveni
formy na pozadovanou vysku se osadi rdm a cela forma se pomoci ¢epu dotahne aby
nedochéazelo ke zméné rozmérl desky z divodu hutnici sily mimo pozadované miry.
Forma je nasledné natfena separa¢nim prostredkem, ktery nesmi reagovat s asfaltovym
pojivem. Pfed samotnym hutnénim je potfeba ovéfit zda je zhuthovaé v zakladni poloze,
to znamena vyjety do krajni polohy. Po spinéni vy$se uvedenych podminek mizeme

prikrocit k samotnému hutnéni.

Plech s natemperovanou zhomogenizovanou smési se vynda z laboratorni susarny a
presype do lamelového zhutriovace. Plech dukladné vycistime, aby nedochazelo k pfili$
velké ztraté materidlu a smés ve formé lamelového zhuthovade rovnomérné
rozprostieme. Rohy formy jsou pfedem $pachtli lehce predhutnény a je do nich viozeno
vice smési z divodu nedokonalého hutnéni v rozich formy. Na takto urovnanou smés
umistime plech, ktery je ze strany prfilehlé na asfaltové smési opatfen tenkou vrstvou
separacniho prostfedku. Na plech nasledné naskladame kovové lamely o rozmérech
260 x 100 x 15(10) mm. Hutnicim valcem se pfiblizime tésné nad hranu lamel

(cca 1 mm). Zajistime paku a spustime automaticky pojezd valce. Valec pojizdi po
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lamelach a zaroven konstantné snizuje svou vysku, ¢imz na né vyviji tlak, ktery je
posléze prenasen do asfaltové smési. Plocha valce pojizdéjiciho lamely je SirSi nez
tloustka jednotlivych lamel. Pohybu valce neni dosazeno samotnym valcem ale
pohybem celého stolu se smési tam a zpét pod valcem, zatimco hutnici valec zlstava
v jedné poloze pouze s ménici se vySkou. Hutnéni je u konce, pokud jsou lamely
zatlaCeny do formy natolik, ze jsou srovnany s hranou formy. V tomto bodé se vypne
pojezd stolu a smés se necha pred odebranim lamel vychladnout. Po mirném ochlazeni
desky se odeberou lamely, plech umistény pod nimi, a povoli se Cepy stahujici ram
formy. Deska se vyjme ze zhutfiovaCe a necha se vychladnout pod ventilatorem na
pokojovou teplotu. Poslednim krokem po vychladnuti je odloupnuti spodni desky pomoci
Spachtle, které by mélo byt bezproblémové diky separacnimu prostfedku aplikovanému
pfed samotnym hutnénim. Nakonec je deska oznacena, aby nedo$lo k vzajemné

zaméné téles. [20] [21]

Obrdzek 26: Lamelovy zhutriovac
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4.9.4 Vyroba zkusebnich tramcu

Tramce se vyrabéji z desek tloustky 50 mm. Z jedné desky Ize vyrobit az 5 zkusebnich
tramcll o rozmérech 200 x 50 x 50 mm. Rezani téles probiha na statické kotoucové pile
s pojizdnym stolkem. Z dlvodu nedokonalosti fezani timto zplsobem se pocita
s odchylkou * 1 mm od pozadovanych rozmér(l. Po narezani se navlhla télesa od

chlazeni pily nechaji znovu ususit a poté popisi pro lepsi organizaci.

4 o

Obrdzek 27: Kotoucovd pila s pojizdnym stolem

Obrdzek 28: Narezand télesa pro zkousku TSRST
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4.9.5 Ziskani zkusebnich téles z tramcu

Po nafezani a vysu$eni se vyrobené tramecky zméfi posuvnym mérfitkem a zaznamenaji
se namérené hodnoty. K uchyceni trameck( do pristroje je vyuzito kovovych podlozek.
Tyto podlozky jsou na tramce pfilepeny pomoci dvouslozkového lepidla na bazi
pryskyfice smichaného s vapencovou mouckou pro zahusténi. Timto lepidlem se poté
vyplni vyfrézované otvory v podlozkach a vlozi se do néj zku$ebni tramec. Takto
pfipravené téleso vilozime do ramu, ktery zajisti vycentrovanost testovaného télesa
v podlozkach. Provedeme vizualni kontrolu a pfipadné nerovnosti se srovnaji pohybem
tohoto ramu. Prebytecné lepidlo je tfeba odfiznout a téleso s lepidlem se necha v ramu
zatvrdnout. Po zatvrdnuti lepidla je téleso vyjmuto zramu a je nyni pfipraveno k
provedeni zkouSky TSRST.
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Obrdzek 29: Vlepené téleso do formy pro zkousku TSRST
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5 MATERIALY POUZITYCH VZORKU

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vSechny materidly pouzité v praktické casti

prace.

51 ASFALTOVA POJIVA

Pro tuto diplomovou praci bylo vyuzito nékolika silnicnich asfaltl. Jedna se o ropné
asfalty dodané spoleénosti TOTAL Ceska Republika s.r.o. Asfalty se lisi predevsim
udavanou hodnotou penetrace, ktera pro presnost byla premérena a vysledky jsou
uvedeny v kapitole 6.1. Se zménou asfaltového pojiva se také méni teplota hutnéni a
teplota michani pouzité asfaltové smési. V8echny tyto udaje jsou uvedeny v nasledujici

tabulce ¢.2.

Tabulka 2: PouZitd pojiva

Asfaltova pojiva
Trida Teplota michani  |Teplota hutnéni
20/30 180 170
35/50 170 160
50,70 165 155
70/100 160 150
160/220 135 125

5.2 SMES ACO 11

V préaci bylo pouzito asfaltovych smési se silni€nimi asfalty uvedenymi v kapitole 4.1.
Kamenivo pro smési na vyrobu jednotlivych zkusebnich téles je neménné a télesa se
tedy liSi pouze typem pouzitého silnicniho asfaltu. Smés ACO 11 je nejrozSifenéjsi
formou smési pro obrusné vrstvy netuhych vozovek. Obsah asfaltu v testovacich
télesech je vysoky pro lepsi nazornost vysledkd vlivu zmény pojiva ve smési na jeji

mrazuvzdornost. Zakladni specifikace smési jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢.3.
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Tabulka 3: Zdakladni specifikace asfaltové smesi

Specifikace smési
I .| Maximalni
Objemova ) )
Obsah asfaltu | Mezerovitost objemova
[24] [%] ptc hmotnost
[kg/m’] 3
[keg/m’]
.40 3.69 2331.76 2421.11

Kamenivo pouzité pro smés je z kamenolomu Lule¢ s vyjimkou vapencové moucky,

ktera je odebrana v lokalité Mokra.

pro uréeni této kfivky jsou uvedena v nasledujicih tabulkach 4 az 7. Céra zmitosti je

znazornéna na obrazku 31.

Tabulka 4: Pomer zrn kameniva ve frakci — cdst 1

Pomér velikosti zrn kameniva v pouZitych frakcich kameniva

Frakce |Lom 32 22 16 11 8 4

8-11 Luleé 100.0 1000 1000 706 115 22
4-8 Luleé 100.0 100.0 100.0 100.0 959 209
0-4 Luleé 100.0 100.0 100.0 100.0 1000 955
Mouéka |Maokra 100.0 100.0 1000 1000 100.0{ 1000

Tabulka 5: Pomer zrn kameniva ve frakci — ¢dst 2

Pomér velikosti zrn kameniva v pouZitych frakecich kameniva
Frakce |Lom 2 1 0.5 0.25 0125 | 0.063
a-11 Lulet 15 1.8 1.7 14 1.2 0.8
4-§ Lulet 2.1 1.5 1.3 1.2 1.0 0.9
-4 Lulet 72.4 483 31.8 16.0 5.8 3.8
Moucka | Makra 100,00 1000 100.0 99.5 89.3 707

Tabulka 6: Zastoupent frakci ve smési

Zastoupeni frakci ve smési kameniva
Frakce Moucka 0-4 4-8 g-11
Podil v % T 42 30 21
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Tabulka 7: Pomer frakci pro urceni kfivky zrnitosti

Pomér velikosti zrn kameniva ve smési pro urteni kiivky zrnitosti
Velikost Mavriena Dolni Horni Fullerova
ok sit ACO11+ mez mez parabola
32 100 100 100 -
22 100 100 100 -
16| 100 100 100 -
11 93.8 90 100 100
8 80.2 70 85 853
4 53.9 45 67 60.3
2 384 33 50 42 6
1 28.1 - = 30.2
a.5 21.1 - - 21.3
0.25 14.4 - = 15.1
0.125 9.2 14 10.7
0.063 7 11 7.6
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Obrdzek 30: Krivka zrnitosti

velikost ok sit [mm]

100

—t— i dra zmitosti
= homimez
4 dolni mez

Fullerova parabola

49



6 VYSLEDKY

6.1 PENETRACE JEHLOU

Zkouska byla provedena na 5 typech vzork( silni¢niho asfaltu. Do kazdého vzorku byly
provedeny 3 vpichy a jejich hloubka, zaznamenana v penetra¢nich jednotkach, jsou

znazornény v tabulce 8 a grafu 2.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty zkousky penetrace jehlou

Vzorek 20/30-1 20/30-11 | 20/30-11 35/50-1 35/50-11 35/50-111 50/70-1 50/70-11
Penetrace (0.1 mm) 26 25 24 41 40 39 63 63
Vzorek 50/70-11 | 70/100-1 | 70/100-11 | 70/100-11 | 160/220-1 | 160/220-11 | 160/220-111
Penetrace (0.1 mm) 64 73 74 75 288 263 253

Penetrace asfaltového pojiva
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Graf 2: Viysledné hodnoty zkousky penetrace jehlou

Z jednotlivych vysledk( byla poté aritmetickym priimérem vyhodnocena hodnota
penetrace jehlou jednotlivych asfaltovych pojiv. Tyto vysledky jsou znazornény

v nasledujici tabulce 9 a grafu 3.
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Tabulka 9: Primerné vysledné hodnoty penetraci

Aritmeticky pramér vysledki
Vzorek 20/30 35/50 50/70 70/100 160/220
Penetrace (0.1 mm) 25 40 63 74 268

Penetrace asfaltového pojiva

300
268

250

200

150

100
74

Hioubka penetrace [0,1 mm]

63

50 40
25

20/30 35/50 5070 70,100 160/220

Graf 3: Primerné vysledné hodnoty penetraci

Silniéni asfalty 50/70 a 70/100 sice splfiuji udavané hodnoty penetrace, ale jeji hodnoty
se blizi spoleéné hranici, a proto je pfedpoklad pro jejich podobné chovani pfi provadéni
ostatnich zkousSek. Jediné pojivo, které nespliiuje udavané hodnoty je silniéni asfalt

160/220, u kterého vysledna penetrace vysla 268 PJ.

6.2 BOD MEKNUTI

Teplota bodu méknuti byla vyhodnocena u kazdého silniéniho asfaltu na dvou vzorcich,
avSak oba testované vzorky se zkousi zaroven v jedné vodni lazni. Ze ziskanych
vysledkll byla vypocitana aritmetickym primérem vysledna hodnota bodu méknuti.
Tento vysledek se bézné zaokrouhluje na nejblizSich 0,2 °C. Vysledky jsou zndzornény

v nasledujicih tabulkach 10 a 11 a grafech 4 a 5.
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Tabulka 10: Vysledné hodnoty zkousky bodu méknuti

Teplota bodu méknuti [°C]
Vzorek |Levy Pravy
20/30 62.6 62.5
35/50 53.9 54.4
50/70 48 48.2
70/100 46 46.2
160/220 37.6 37.4
EL)
62.5 B2.6
60
54.4 53.9
50 48.2 48 46.2 46
& ap 37.4 37.6
=
=l
2 30
et
20
10
0o
2 o b e 2 e 2 o Q v
o A [~ T o A R o o
oy ) & el o o s Wk
S B -f-:.‘“"l:.IL *F‘{\ AN N bd'?
oy hy
Graf 4: Viysledné hodnoty zkousky bodu méknuti
Tabulka 11: Prdmerné hodnoty bodu meéknuti asfaltovych pojiv
Vzorek 20/30 35/50 50/70 70/100 | 160/220
Pramérnd teplota bodu
= A 62.6 54.2 48.2 46.2 37.6
méknuti [*C)
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Graf 5: Primeérné hodnoty bodu méknuti asfaltovych pojiv

Vysledna teplota bodu méknuti podle oéekavani klesa se zvySujici se penetraci vzorku
silniéniho asfaltu. Podobné jako u zkousky penetrace, vysledné body méknuti silni¢nich

asfaltll 50/70 a 70/100 nejsou natolik rozli$né, z divodu podobnych hodnot penetrace.

Tabulka 12: Porovndni vyslednych hodnot zkousky bodu méknuti s poZzadavky normy

Vzorek 20/30 35/50 | 50/70 | 70/100 | 160/220
s Tos Loplot Bon 62.6 54.2 48.2 46.2 37.6
méknuti [*C]

Poiadované hodnoty bodu B B . . .
méknuti dle ESN 65 7204 [°C] 5hazbd | 50az58 | 40azdd | 432251 | 35az43

Jak je vidét z pfedchozi tabulky 12, vSechny vysledné hodnoty bodu méknuti vyhovuji
pozadavkim normy CSN 65 7204.

6.3 URCENi BODU LAMAVOSTI DLE FRAASSE

Z kazdého silnicniho asfaltu bylo vyrobeno tolik vzork(, dokud dvojice za sebou
provedenych méfeni vykazovaly rozdil teplot mensi nez 3 °C a mérfeni jsou poté

povazovana za platné. Ztéchto dvou méfeni

byla aritmetickym pramérem
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zaokrouhlenym na nejblizSi celé Cislo vyhodnocena finalni teplota bodu lamavosti.

Vysledky provedenych méreni jsou zaznamenané v nasledujici tabulce 13 a grafu 6.

Tabulka 13: Viysledné hodnoty zkousky bodu ldmavosti dle Fraasse

Teplota bodu lamavosti [°C]
Vzorek 1 I Pramér
2030 -3 -b -4.5
35/50 -6 -5 -5.5
5070 -7 -b -6.5
F0/100 -6 -8 -7
160/220 -13 -13 -13

Bod lamavosti asfaltového pojiva

-14.00
-13.00
-12.00
-10.00
o s.00
— -7.00
= -6.50
=2
& -6.00 -5.50
—_
-4.50
-4.00
22.00
0.00
20/30 35/50 50/70 70/100 160,220

Graf 6: Viysledné hodnoty zkousky bodu ldmavosti dle Fraasse

Jednotlivé vysledky mérfenych teplot bodu lamavosti vychazi az na silnicni asfalt 160/220
v podobnych hodnotach. Pred ziskanim platnych méreni byly u vétSiny asfaltl
provedeny 2 az 3 dvojice méreni.
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Tabulka 14: Porovndni vyslednych hodnot teploty bodu ldmavosti s poZadavky normy

Vzorek 20/30 35/50 50/70 70/100 | 160/220
Teniatahodn 45 55 6.5 3t 4
lamavosti [°C]

Pozadavek na teplotu

bodu lamavosti dle <3 <-5 <-8 <-10 <-15

CSN 65 7204 [°C]

Pozadavkdm normy CSN 65 7204 pro silniéni asfalty vyhovuji pouze pojiva 20/30 a
35/50. U v8ech ostatnich asfaltovych pojiv vysla hodnota teploty bodu lamavosti nad

pozadovanou hranici.

6.4 MODUL TUHOSTI ZA OHYBU POMOCI BBR

Z kazdého silnicniho pojiva bylo pro vyhodnoceni vytvoreno nékolik vzorkd. Zkouska
byla provedena pfi 3 teplotach odstupfiovanych po 6 °C, zvolenych tak, aby se mezi
dvéma testovanymi teplotami nachazela m-hodnota v €ase 60 s rovna 0,3 a modul
tuhosti za ohybu S v ase 60 s rovno 300 MPa. Pokud dvé mérfeni pfi jedné teploté
nespliuji podminku, ze rozdil m-hodnot je mensi nez 4 % a rozdil modull tuhosti za
ohybu S je mensi nez 9 %, je provedeno tolik méreni, dokud dva jednotlivé vysledky tyto
podminky neplriuji. Ackoli vysledky byly velice konzistentni, u nékterych vzork( doslo
k poruseni a bylo potfeba otestovat tfeti vzorek do série. Tyto vysledky jsou znazornény

v tabulce 15 a grafech 7 a 8.

Vsechna asfaltova pojiva sdilela jednu z teplot testovani -22 °C, a tak jednim z vysledki
byla vysledna m-hodnota a modul tuhosti za ohybu S pfi této teploté. M-hodnoty a modul

tuhosti za ohybu S pfi -22 °C jsou zndzornény v tabulce 15 a grafech 9 a 10.

Tabulka 15: Viysledné hodnoty zkousky pomoci trameckového reometru

o Teplota pfi m hodnota pfi S pfi teploté
Asfalt Teplota pfi m=0.3 £ : .
S=300 Mpa teploté -22 °C [MPa] | -22 °C [MPa]
20/30 -16.8 -17.3 0.26 332.6
35/50 -18.7 -17.5 0.266 547.5
50/70 -19.7 -17.5 0.268 574
70/100 -19.7 -17.3 0.258 550.4
160/220 -26.8 -25.3 0.384 186.9
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Kriticka teplota pfi m=0,3 (BBR)
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Graf 7: Viysledné kritické teploty pfi m hodnoté = 0,3

Kriticka teplota p¥i S=300 MPa (BBR)
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Graf 8: Viysledné kritické teploty pfi modulu tuhosti za ohybu S = 300 MPa
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m hodnota pfi teploté -22°C (BBR)
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Graf 9: Viysledné m-hodnoty pri teploté -22 °C

Modul tuhosti za ohybu S pFi teploté -22°C
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Graf 10: Vysledny modul tuhosti za ohybu S pfi teploté -22 °C
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Vysledky pojiv 20/30 az 70/100 jsou prekvapivé srovnatelné a nejsou mezi nimi zadné
vyrazné zmény, jako napfiklad mezi pojivy 70/100 a 160/220. Predevsim vysledky
silniéniho asfaltu 70/100 vychazi mimo predpokladané hodnoty, kdy se ofekava se
zvySujici se hodnotou penetrace postupné zvySovani m-hodnoty pfi teploté -22 °C a

zaroven snizovani modulu tuhosti S pfi teploté -22 °C.

Vysledné kritické teploty asfaltovych pojiv pfi m-hodnoté rovné 0,3 klesaji se zvySujici se
penetraci pojiva a oproti vyslednym kritickym teplotam pfi modulu tuhosti za ohybu
rovnajicimu se 300 MPa jsou vice reprezentativnim vysledkem kritické teploty

asfaltovych pojiv.

6.5 STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVE SMESI

Z vytvofenych dvou sad marshallovych téles byla zmérfena objemova hmotnost.
Vysledné hodnoty pro obsah asfaltu 7,4 % byly velmi podobné hodnotam pfi obsahu
asfaltu 7,1 %. Z tohoto dlivodu byla pouzita smés s obsahem asfaltu 7,4 %, jelikoz cilem
prace je ur¢it zmény chovani pfi pouziti rGznych asfaltl, a tak vznikd snaha o
maximalizaci obsahu asfaltového pojiva ve smési. Vysledné hodnoty z méreni objemové

hmotnosti jsou znazornény v nasleduijici tabulce 16.

Tabulka 16: Porovndni rdznych obsahd asfaltu s ohledem na objemovou hmotnost

; o G Objemova
Obsah asfaltu | . Suchy - m1 | Ponoreny - m2 | Osuseny - m3 | Voda - hustota
Y. C. Vzorku hmotnost
ve smési [%] sl gl (gl [kg/m3]
[kg/m3]
1 1191 676.9 1193.6 997.17
7l 2 1192.3 680.8 1194.9 997.17
3 1110.4 640.7 1111.9 997.17
1 1196.8 688.1 1197 997.17 2345.08
7.4 2 1197.1 685.5 1197.2 997:17 2332.84
3 1195.9 682.7 1197.3 997.17 2317.36
Primér 2331.76

m; ... hmotnost suchého télesa [g]
mz ... hmotnost télesa ve vodé [g]
ms ... hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného [g]

Pw ... hustota vody pri zkusebni teploté stanovena s presnosti na 0,1 kg/m?
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6.6 MAXIMALNi OBJEMOVA HMOTNOST

my; —my

Pmv= 1000 )
m; =690,8 g

mz = 1674,7 g

ms = 2588,7 g
Vp=1,323 |

pw = 997,04 kg/m®

Pmy= 2421,112 kg/m?

Pmv .

Pw ...

6.7

.. maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m?]

.. hmotnost pyknometru a nastavce [g]

.. hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [g]

.. hmotnost pyknometru, nastavce, zkuSebniho vzorku a destilované vody [g]

.. objem pyknometru po napInéni po referenc¢ni znacku nastavce [m?]

hustota vody ¢i rozpoustédla pri zkusebni teploté [kg/m?]

MEZEROVITOST

szw* 100

Pm

Pm= 2421,112 kg/m®

Pb=2331,76 kg/m?

Vm= 3,69 %

Pm ..

. maximalni objemova hmotnost smési [kg/m®]

Pb ... objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]
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Vm ... mezerovitost zkusebniho télesa s presnosti na 0,1 [%]

6.8 MIRA ZHUTNENI

C = prSd,l * 100

Pbssd,2

C ... mira zhutnéni zkusebni desky [%]

Possd,1 -

.. objemova hmotnost zkusebni desky [g]

Possd,2 ... Objemova hmotnost stanovena na Marshallovych télesech [g]

Tabulka 17: Miry zhutnén( vyrobenych téles z asfaltovych smési

ASfa_l_mVé Suchy - ml (Ponofeny - m2| OsusSeny - m3 i | Rbietnong Mirﬂ, ;
pojivo hustota | hmotnost | zhutnéni
vesmési| 8 le] le] [ke/m3] | [ke/m3l [%]
20/30 9452 5410 9466 597.12 2323.006 99.65%
35/50 9313 5285 9328 997.12 2296.85 098.50%
50/70 9384 5333 9399 997.1 2301.23 05.69%
70/100 9467 S400 9475 997.44 2317.24 09.338%
160/220 9372 5329 9378 SG7.44 2308.72 99.01%
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6.9 TEST TSRST

Pfi zkouSce TSRST je méfena kriticka teplota a maximalni tahové napéti, pfi kterém

dojde k poruseni télesa. Vysledky zkou$ek odpovidaji pfedpokladu, ze se zvysujici

penetraci asfaltu se snizuje kriticka teplota téles. U silnicniho asfaltu 160/220 byla

kriticka teplota natolik nizka, ze u vétSiny testovanych téles nedoslo k poruseni a

vysledky zkousky nemohly byt pouzity. Coz je také divodem k pouze jedinému vysledku

zkousky u tohoto silniéniho asfaltu. Vysledky jednotlivych zkousek jsou znazornény v

nasledujici tabulce 18 a grafu 11. Priimérné hodnoty pro jednotlivé typy silni¢nich asfaltd

jsou poté uvedeny v tabulce 19 a grafu 12.

Tabulka 18: Viysledné kritické teploty vzork( ze zkousky TSRST

Vzorek 20/30-1| 20/30-11 | 35/50-1| 35/50-11 | 50/70-1 | 50/70-11 | 70/100-1| 70/100-11 | 160/220-1
Kriticka teplota
i -13.8 -15.3 =17 -17.5 -17.2 -18.2 -18.9 -19.2 -32.8
télesa [*C]
4 -32.8
-30
-25
5 a0 . -1g8.9 -19.2
= 17 175 aTE
5 -15.3
=
¥ 15 -13.8
-10
5
0
s & 5 & p & ( ~_;¢ >
o o B O A P o
S P S & o «u\'\'db «,.@{G

Graf 11: Vysledné kritické teploty vzork( ze zkousky TSRST
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Tabulka 19: Primeérné hodnoty kritickych teplot ze zkousky TSRST

Viorek

20/30

35/50

50/70

70/100

160/220

Pramérna kriticka
teplota smési [°C]

-14.55

-17.25

-17.7

-19.05

-32.8

-35

-30

-25

-20

-15

Teplota ["C]

-10

-14.55

20/30

-17.25

35/50

-17.7

50/70

Graf 12: Primeérné hodnoty kritickych teplot ze zkousky TSRST

-32.8

-19.05

70/100 160/220

Pribéh napéti v télese znovu zavisi na penetraci asfaltového pojiva. Se zvysuijici

penetraci je narlst napéti v télese pomalej$i vzhledem ke klesajici teploté. Priibéh

napéti je znazornén v nasledujicim grafu 13.
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Graf 13: Pribeh napéti ve vzorcich pfi provadeni zkousky TSRST

6.10 KORELACE VYSLEDKU

V nasledujicich grafech 14 az 28 je znazornéna korelace jednotlivych vysledkd zkousek
s vypocitanym koeficientem determinace. Pouzita kfivka, kterou byly prolozeny vysledné

body, je linearni pro véechny typy grafl.

Penetrace - Bod méknuti
70

60

50 ®

40

30 R? =0.7138

20

10

Teplota bodu méknuti [°C]

0 50 100 150 200 250 300

Penetracni jednotky [0,1 mm]

Graf 14: Korelace mezi vysledky zkousek penetrace a bodu meknuti
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Penetrace - TSRST
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Graf 15: Korelace mezi vysledky zkousek penetrace a TSRST
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Penetrace - m hodnota pfi -22 °C
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Graf 17: Korelace mezi vysledky zkousky penetrace a m-hodnoty pri -22 °C ze zkousky BBR

Penetrace - modul tuhosti za ohybu S pF¥i -22 °C
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Graf 18: Korelace mezi vysledky zkousky penetrace a modulu tuhosti za ohybu S pfi -22 °C ze zkousky BBR
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Bod meknuti - TSRST
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Graf 19: Korelace mezi vysledky zkousek bodu méknuti a TSRST
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Graf 20: Korelace mezi vysledky zkousky bodu méknuti a bodu l[dmavosti dle Fraasse
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Bod méknuti - m hodnota pfi -22 °C
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Graf 21: Korelace mezi vysledky zkousky bodu méknuti a m-hodnoty pfi -22 °C
Bod méknuti - modul tuhosti za ohybu S pfi -22 °C
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Graf 22: Korelace mezi vysledky zkousky bodu méknuti a modulu tuhosti za ohybu S pri -22 °C
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Teplota bodu lamavosti - Fraasse [°C]
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Graf 23: Korelace mezi vysledky bodu l[dmavosti dle Fraasse a m-hodnoty pfi -22 °C
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Graf 24: Korelace mezi vysledky Fraasseho metody a modulu tuhosti za ohybu S pfi -22 °C
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Fraasse - TSRST
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Graf 25: Korelace mezi vysledky bodu l[dmavosti dle Fraasse a zkousky TSRST
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Graf 27: Korelace mezi vysledky zkousky TSRST a modulu tuhosti za ohybu S pri -22 °C
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Graf 28: Korelace mezi vyslednou m-hodnotou pfi -22 °C a modulu tuhosti za ohybu S pfi -22 °C

U zkousky bodu méknuti ve vSech pfipadech vySel koeficient determinace v hodnotach

mensich nez 0,9. To je zplsobeno vyslednou teplotou bodu méknuti pro silni¢ni asfalt

160/220, ktery se odchyluje od trendu a zplsobuje neuskutecnitelnost prolozeni linearni

kfivkou s vysokym koeficientem determinace. Vysledné hodnoty koeficientl determinace

jsou vSechny vyzobrazeny nasledujici matici v tabulce 20.
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Tabulka 20: Korelacni matice

Koeficient

. 2
determinace R

Penetrace

Bod méknuti

. ) Kriticka
Penetrace | Bod méknuti | Fraasse m-hodnota
teplota (TSRST)

Fraasse

Krit. teplota (TSRST)

m-hodnota

Modul tuhosti
za ohybu 5

Pro zjisténi, zda vysledky zkou$ek asfaltového pojiva 160/220 ovlivAuji vysledné

zavislosti, byly vysledky bez tohoto pojiva uvedeny v nasledujici tabulce 21.

Tabulka 21: Korelacni matice bez zahrnuti silnicniho asfaltu 160/220

Koeficient

: 2
determinace R

Penetrace

. ; Kriticka
Penetrace | Bod méknuti | Fraasse m-hodnota
teplota (TSRST)

Bod méknuti

Fraasse

Krit. teplota (TSRST)

m-hodnota

Modul tuhosti
za ohybu S

Pri uvazovani vysledkl bez zahrnuti silni¢niho asfaltu 160/220 se koeficient determinace

zahrnujici zkousku v priihybovém trameckovém reometru pohyboval ve velmi nizkych

hodnotach. Naopak vysledky vSech ostatnich koeficient(i determinace mezi zkouskami

nezahrnujicimi BBR dosahovaly hodnot vys$Sich nez 0,85. Jak je ale mozné predpokladat

z vysledkl studie provedené v Sofii zmifiované v kapitole 3.4 [9], Ize predpokladat, ze

pfi pouziti modifikovanych asfalt( by se u koeficientl determinace pocitanych ze zkousky

penetrace jehlou jeho vysledky pohybovaly v nizSich hodnotach.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyvala porovnanim vysledk( nizkoteplotnich zkousek asfaltovych pojiv

a asfaltovych smési a korelacemi jejich vysledku pfi pouziti stejnych materialQ.

V uvodni teoretické €asti se prace zabyva historii asfaltovych pojiv, pouzivanymi
zkouskami v soucasnosti, pokusy o pouziti trameckového reometru pfi zkouseni

asfaltovych smési a rozborem studie provedené v Bulharsku na podobné téma.

Prakticka ¢ast prace obsahovala predevsim stanoveni vlastnosti silnicnich asfaltd tfidy
20/30, 35/50, 50/70, 70/100 a 160/220. Cilem bylo zjistit zavislosti mezi vysledky
jednotlivych zkous$ek, predevsim nizkoteplotnich zkousek asfaltovych pojiv a asfaltovych
smési. Prvnim krokem bylo provedeni zkousek asfaltovych pojiv a ovéreni, zda pojiva
splfiuji pozadavky normy CSN 65 7204. Zkousena asfaltova pojiva splfiovala az na
pojivo 160/220 pozadavky na hodnotu penetrace jehlou, pozadavky na bod méknuti
splfiovala vSechna srovnavana pojiva a pozadavky na teplotu bodu lamavosti dle

Fraasse spliovala pouze pojiva 20/30 a 35/50.

Prvni z provadénych nizkoteplotnich zkousek byla zkouska uréeni bodu lamavosti dle
Fraasse, z které se ukazala problematika nizké hodnoty opakovatelnosti a z kazdé tfidy
asfaltového pojiva musely byt otestovany nejméné 3 sady. U zkousky asfaltovych pojiv
v priihybovém trameckovém reometru byl zavérem fakt, Ze kriticka teplota ziskana
z m-hodnoty, je schopna lépe popsat rozdily mezi chovanim jednotlivych srovnavanych
pojiv, nez kriticka teplota, stanovena na zakladé modulu tuhosti za ohybu. AvSak
vysledné hodnoty modulu tuhosti za ohybu i m-hodnot byly, krom asfaltu s nejvyssi
penetraci, v relativné stejnych hodnotach a nereprezentovaly skute¢né chovani

materialu.

Posledni provadénou zkouskou byla zkou$ka nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych
smési srovnomérnym fizenym poklesem teploty (TSRST), u které vysledky
predstavovaly oekavané hodnoty kritické teploty klesajici se zvySujici se penetraci
pouzitého asfaltového pojiva. Problémem bylo stanoveni kritické teploty u téles
s asfaltovym pojivem 160/220, ktera se chovala natolik nestandardné, ze pro urceni

kritické teploty musela byt provedena zkouska na nékolika télesech.

Z provedenych zkou$ek se ukazalo, ze korelace mezi zkouskami, s vyjimkou zkousky

bodu méknuti, je velmi vysoka. Nejvyssich hodnot koeficientu determinace bylo docileno
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pfi porovnani zkousky penetrace jehlou s ostatnimi zkouskami. Koeficient determinace
mezi zkouSkou bodu lamavosti a kritickou teplotou ze zkousky TSRST vychazi 0,99, coz
byla nejvyssi hodnota vysledného koeficientu v diplomové praci. Hodnota koeficientu
determinace pfi porovnani kritické teploty ze zkousky TSRST a vysledk(i zkousky
pomoci prihybového trameckového reometru vychazela 0,933 pii porovnani s m-
hodnotou pfi teploté -22 °C a 0,885 pfi porovnani s modulem tuhosti za ohybu pfi teploté
-22 °C. Tyto hodnoty byly ale nejvice ovlivnény odlehlymi hodnotami asfaltového pojiva
160/220, jelikoz pri vyjmuti téchto vysledkl se koeficienty determinace snizily na 0,0025
pfi porovnani s m-hodnotou pfi teploté -22 °C a na 0,37 pfi porovnani s modulem tuhosti

za ohybu S pfi teploté -22 °C.
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