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ABSTRAKT

V roce 2005 [1] byla pfedstavena revidovana evropskd norma 12697-11, ktera nabizi
vybér ze tfi odliSnych metod zkouSeni pfilnavosti asfaltového pojiva na kamenivu.
Statickd metoda popsana v ¢asti B ma nckolik podobnosti s neplatnou $vycarskou
normou pro stanoveni afinity mezi asfaltem a kamenivem [2] a ¢eskou normou pro
pfilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu CSN 73 6161 [3]. Vysledkem této prace je
porovnani statické metody uvedené v [3] a navrhu Svycarského vyzkumného projektu
[4] o afinité, ktery byl piedstaven v fijnu 2010 na zasedani evropského vyboru pro
normalizaci (CEN) technické komise TC 227 pracovni skupiny WG1 v Oslu, se

soucasnou revizi evropské normy 12697-11: 2005.

KLIiCOVA SLOVA

Stripping, adheze, asfalt, metoda Evropské normy, asfaltova smés, kamenivo, obaleni

ABSTRACT

In 2005 the revised European standard 12697-11:2005 [1] was introduced offering a
choice of three different methods. The static method described in part B has some
similarities with the replaced Swiss standard for the determination of the affinity
between bitumen and aggregates [2] and Czech standard for adhesions of asfalt binder
to aggregates CSN 73 6161 [3]. The result of this study is to compare the static method
described in the [3] and a draft changes by Swiss research project [4] with the current

revision of the European Standard 12697-11: 2005.

KEYWORDS

Stripping, adhasion, bitumen, European standard method, bitumen mixture, aggregate,

coating
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1. UvVOoD

Stripping je hlavnim problémem v silni¢ni vystavbé a zejména v zemich s vlhkym
klimatem. K jevu strippingu pfispivaji rizné mechanismy [5-7], ale jednim z jejich
rozvijet specifické zkuSebni metody pro jeji posuzovani. Ve studii citlivosti na vodu
Aireyho a Choie [8] jsou popsdny a diskutovany nejpouzivanéjsi zkuSebni metody.
Zkousky se provadi bud’ na kamenivu obaleném asfaltovym pojivem, nebo na
zpevnénych asfaltovych télesech. Tato télesa jsou vystavena uclinkim vody a
naslednému porovnani temperovanych a netemperovanych vzorkli pomoci standardnich
mechanickych zkouSek jako jsou naptiklad Duriez, Marshall nebo nepiima tahova
zkouska. Naproti tomu u asfaltové smési miru citlivosti na vodu nelze oddélit od jinych
vlivi. Témito vlivy muze byt napiiklad obsah dutin nebo rozdilné frakce kameniva,

které maji vyznamny vliv na vysledek zkousky.

V mnoha zemich jsou upfednostiiovany zkouSky ztraty obaleni kameniva asfaltem,
obecné oznacované jako zkouSky ponofenim do ohiaté vody. Normalizaci asfaltovych
produktii byla povéfena technickd komise TC 336 Evropského vyboru pro normalizaci
(CEN) s ptsobnosti od roku 2002. Spole¢né s ni je za vyvoj norem asfaltovych smési
odpovédna technickd komise TC 227 ,,Silnicni materidly, kterd posuzuje zkuSebni
postupy, které jsou v soucasné dobé pouzivany v riznych ¢lenskych statech. Pracovni
skupina WG 1 technické komise TC 227 ma za kol harmonizovat rizné stavajici
narodni normy, které se zabyvaji pfilnavosti. V roce 2003 byla pfipravena prvni verze
evropské normy EN 12697-11: Stanoveni afinity mezi pojivem a kamenivem.
Revidovand verze z roku 2005 obsahuje tfi rtizné metody, ¢ast A, B a C [1]. Kazda
zem¢ si musi vybrat jednu z téchto metod a aplikovat ji do svych narodnich norem a

pozadavkl, povazuji-li ptilnavost za problém.

Svycarsko zahajilo vyzkumny projekt, ktery hodnoti rlizné metody a porovniva je
s pivodnimi §vycarskymi normami [2]. Po vyhodnoceni téchto tfi riznych metod
nebyla pro Svycarsko zadna z nich povaZovana za vhodnou [4]. Tato prace se zabyva
predevsim zlepSenim zkuSebni metody popsané v ¢asti B evropské normy [1], ktera je

svym postupem nejblize k platné eské normé CSN 73 6161 [3].

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
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2. ZAKLADNI INFORMACE

2.1 Definice adheze

Funkce asfaltového povrchu vozovky vychdzi ze vzijemného plsobeni koheze
(soudrznosti) a adheze (pfilnavosti) uvnitt systému asfalt — kamenivo. V minulosti
pracovnici na silnicich testovali kvalitu asfaltu zvykanim, a jeho lepivost byla
posuzovana podle toho, kolik se ho zachytilo v zubech [10]. Tato levna zkuSebni
metoda je jiz zastarala. V termodynamice plati definice, Ze adheze je energie, kterd se
uvolnuje, pokud jsou ve styku dva rtizné materialy, napt. pevny a kapalny, a dochazi
k interakci mezi jejich povrchy. Dal$i definice odkazuje na to, ze adhezni energie je sila,

ktera musi byt vynaloZena k odd¢€leni sousednich ploch dvou riznych fazi [9].

Na obrazku 2-1 [9] jsou souhrnné znézornény ovliviiujici parametry a vzdjemna
pusobeni vyskytujici se pfipovleCeni kameniva asfaltem. Asfaltovd smés se sklada
hlavné z hrubého a jemného kameniva, jemnych ¢astic (fileru) a asfaltu. Vzajemné
plsobeni jednotlivych komponent v tomto systému je zavislé na mnoha faktorech.
Jednim znich je chemické sloZeni asfaltu, na némzZ zavisi jeho lepivost. Fyzikalni
vlastnosti, jako je viskozita a koheze ovliviiuji smacivost a stabilitu vysledného
asfaltového filmu. Vedle povrchovych chemickych vlastnosti hrubého kameniva a
jemnych castic jsou dilezitymi faktory jejich tvar, mikrotextura a poérovitost, které
urcuji pfilnavost asfaltového filmu na povrchu kameniva. Jednd se zejména o popis
systému, kdy jemné cCastice kameniva mohou za urcitych podminek ovlivnit slozeni
asfaltu. Pfestoze je hmotnost malych frakci kameniva nizka v poméru k velkym, maji
vzhledem ke svym mikroskopickym rozmérim relativné velkou specifickou plochu.
"Reaktivni" castice tedy maji na svédomi chemickou modifikaci asfaltu a soucasné
meni jeho fyzikélni vlastnosti. To znamend, ze i jemné ¢astice kameniva mohou mit

nepiimy vliv na vzéjemnou interakci mezi asfaltem a hrubym kamenivem [9].

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
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Obr. 2-1: Schéma adheze v asfaltu [9]

Silnd interakce mezi asfaltem a kamenivem je nezbytnym piedpokladem pro dobrou
ptilnavost. Trvanlivost povlaku vSak zavisi na vnéjSich faktorech, jako je vystaveni

vliviim vody, teplot¢ a mechanickému naméahani.

Z chemicko-fyzikalniho hlediska je jev adheze diisledkem vzdjemného elektrostatického
pusobeni mezi ionty (tzv. Van der Waalsovy interakce) a kovalentnimi chemickymi
vazbami [9]. Jednotlivé interakce a modely zaloZené na adhezi jsou struéné popsany v

nasledujicim oddilu.

2.2 Zakladni vzajemna pusobeni
2.2.1 Vzdjemné elektrostatické piisobeni mezi ionty

Zakladem pro pochopeni mezimolekularnich sil jsou Coulombovy sily. Je to
elektrostaticka sila, ktera se vyskytuje mezi dvéma odlisSné¢ nabitymi casticemi.
Elektrostatické sily hraji zasadni roli pfi tvorbé iontovych vazeb. Idedlni iontova vazba
vznikd4, kdyZ pozitivni ionty a zaporné ionty, v souladu s Coulombovym zikonem,
vstoupi do interakce. V tomto procesu ziska kazda dvojice iontl elektrostatickou

stabilizani energii. Elektrostatické sily iontové vazby jsou velmi silné vzajemné

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
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pritahovany. Energie potfebna k naruSeni téchto vazeb je obvykle mezi 600 az 1000

kJ/Mol [9].

2.2.2 Elektrodynamicka interakce pomoci van der Waalsovy sily

Van der Waalsovy' sily jsou soudtem ti{ rtznych sil, které jsou zaloZeny na odli§né

dipolarni interakci [11]:

a) Dipo6l (permanentni) — Dipol (permanentni)
(Keesom-Kraft),

b) Dipol (permanentni) — Dipol (indukovany)
(Debye—Kratft),

¢) Dipol (indukovany) — Dipdl (indukovany)
(London—Kraft).

Obvykle dominuji London—Kraftovy sily nad Keesom— a Debyeovymi silami. Vazby,
které jsou tvofeny elektrodynamickymi silami, jsou ve srovnani siontovymi nebo

kovalentnimi silami slabé a obvykle maji silu mensi nez 40 kJ/Mol [9].

2.2.2.1 Interakce dipol — dipol

Podstatou je elektrostatické pfitahovani opacné nabitych poli polérnich molekul.
Elektronegativita vyjadiuje schopnost atomu pfitahovat elektrony a tvofit s nimi vazbu.
Molekularni dipdl existuje tehdy, kdyz atom s vysokou elektronegativitou ovliviiuje
rozdéleni elektronil, které maji vliv na ¢aste¢né oddéleni ndbojii. Velikost virtudlnich
naboji a jejich vzajemna vzdalenost charakterizuji dipdlovy moment. Pokud jsou dva

dipoly schopny interakce, pak jejich nabité poly jsou vzajemné opacné orientovany [9].

2222 Dipol — indukovany dipol

Tato interakce se uplatituje tehdy, jestlize se dostane nepolarni molekula do blizkosti
polarni molekuly. Elektrické pole polarni molekuly ovlivni rozlozeni elektront
v nepolérni molekule — polarizuje ji za vzniku indukovaného dipdlu. Ten pak interaguje

s dal§imi dipdly piipadné€ indukovanymi dipdly [9].

! Johannes Diderik van der Waals - holandsky fyzik, drzitel Nobelovy ceny za fyziku za praci na stavové
rovnici plynt a tekutin. Zdroj: wikipedia.cz
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2.2.2.3 Indukovany dipdl — indukovany dipdl

Dé¢leni elektronii na nepolarni molekuly neni jednotnd po celou dobu. Soucasna
nerovnovaha v rozlozeni elektronti vede k tvorbé docasného dipdlového momentu.
Tento proces muze u dalSich nepolarnich molekul vyvolat indukci dip6lovych
momentd. Tento typ interakce je velmi dilezity pro pochopeni adheze. Muze se téz

nazyvat disperzni interakci [9].

2.2.3 Chemicka vazba

2.2.3.1 Kovalentni vazba

U tohoto typu interakce je u kazdého spojeni atomu a elektronu umoZnéno vytvofit
novou molekulu. Kovalentni vazby a iontové vazby jsou v silné interakci vazebni

energii fadove 700 kJ/Mol [9].

2.2.3.2 Interakce donor — akceptor

Charakter téchto slouCenin je urcen vzdjemnymi kovalentnimi a iontovymi vazbami.
Vznikld vazba se nazyva vazbou koordina¢ni. Na rozdil od iontovych a kovalentnich
vazeb, které jsou tvofeny dvéma atomy, jsou koordinacni vazby tvofeny mezi dvéma
molekulami nebo dvéma ionty. Pfitom musi tzv. darcovskd molekula (donor) mit
osamoceny par elektronti. Molekula ptijmova (akceptor) musi mit nedostatek elektronti
a darcovské molekuly (donory) musi vstoupit do interakce s osamocenym parem

elektront [9].

2.2.3.3 Acidobazicka interakce

Bronstedova® kyselina je definovana jako latka, ktera miZe uvolnit protony a zaroven
zasadita latka, kterd ma tendenci elektrony pfijmout. Tato teorie plati pro slozky
obsahujici vodik. Podle Lewisovy’ teorie je kyselina pifjemcem (akceptorem) paru

elektronil a zdsada je ddrcem (donorem) paru elektroni [9].

? Johannes Nicolaus Brensted - dansky fyzik, zakladatel teorie, kdy se latky chovaji jako kyseliny jen v
ptitomnosti zasady a naopak. Zdroj: wikipedia.cz

* Gilbert Newton Lewis — americky fyzikalni chemik, spolutviirce teorie kovalentni vazby a teorie kyselin
a zésad. Zdroj: fyzici.wz.cz
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Zvlastnim ptipadem je vodikova vazba. Jedna se o molekulu sosamélym parem
aktivnich elektronti ve vzajemné interakci s atomem vodiku, ktery je jiz kovalentné
vazan na dalS$i molekuly. Atom vodiku plsobi jako spojovaci €lanek mezi dvéma

elektronegativnimi atomy [9].

23 Modely prilnavosti

Existuje rizna vysvétleni G¢innosti adheze. Vhodnost modelu zévisi na konkrétnim
systému, ktery ma byt popsan. V praxi se obvykle skldda z riznych typi interakci.
Z tohoto diivodu neni pouziti jednoho modelu dostate¢né pro popis redlnych systémd.

Tabulka 2-1 [9] uvadi ptfehled aktudlné¢ pouzivanych modelt a jejich zakladnich

interakeci.
model interakce
Tvorba obalového filmu vrstveni
Mechanicky model zablokovani
Elektrostaticky model potencial
Chemicky model kovalentni a iontové vazby
Termodynamicky model povrchova energie
Tab. 2-1: Adhezni modely [9]
2.3.1 Teorie tvorby obaleni filmem

Tato teorie je zndma pod nazvem "teorie slabé spojenych vrstev". Je obecné zndmo, ze
poruchy vazby mezi adhezivem (lepidlem) a podkladem, jsou zplisobeny mezivrstvou s
nizkou soudrznosti. Tyto mezivrstvy byly zjiStény prostfednictvim tady praci [10].
ZnecCisténi podkladu (kameniva) slouceninami, které maji nizkou molekulovou
hmotnost, jako jsou napiiklad organické slouc¢eniny nebo voda, jsou ¢astou pti¢inou pro
vznik slabé spojenych vrstev [12]. Prasny povrch muze branit efektivnimu smaceni a
obaleni kameniva asfaltem, protoze prach, pfitomny na povrchu kameniva, je schopen

vazat vzduch. Ten je pfitomen i béhem miseni a oslabuje pfilnavost asfaltu na kamenivu

[9].

Jsou ptipady, kdy systém asfalt — kamenivo selZe na stran¢ kameniva. Kamenivo muize

za piitomnosti vody reagovat, coZ ma za nasledek rovnéz tvorbu slabé lepici vrstvy.
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Tvorba vrstev je zavisla na hodnoté pH obsazené vody. Pti hodnoté pH < 6 mize dojit k
rozpusténi povrchové vrstvy vapence. Naproti tomu, pti pH > 8 dojde k rozpusténi
silikatovych minerala (obr. 2-2) [9]. V obou pfipadech se jedna o poruSeni soudrznosti

béhem faze kameniva [12] [9].

Nepiijemnou vlastnosti asfalti jsou také jejich zmény v Case. Asfalt starne, obsazené
vysokomolekularni uhlovodiky se uc¢inkem teploty, kysliku, ultrafialového zafeni a také
odpafovanim pomérné nizkomolekuldrnich uhlovodik (olejii) méni ve prospéch
hustsich slozek. Asfalt se jiz pfi vyrobé asfaltové smési, pokladce a nasledné uzivanim
méni v hust§i a tvrds$i. Ztvrdnuti asfaltu se da zjistit zkouskou penetrace asfaltu
ziskaného extrakci pojiva a vakuovou destilaci. Tak se stdva, ze na asfaltovych
vozovkach se po ¢ase objevuji mrazové trhliny podobné smr$tovacim trhlindm vrstev s
obsahem cementu jako pojiva. Trhliny se objevi diive ve vrstvach, do nichZz mé pfistup

vzduch, tedy ve vrstvach s vyssi mezerovitosti a tedy i porovitosti [13].

Teoreticky je mozné, ze slabé vazané vrstvy mohou byt tvofeny, pokud kamenivo
funguje jako katalyzator oxidacniho stdrnuti. Pomoci inverzni plynové chromatografie

[14], byl tento ucinek potvrzen.

Eiemen
adsorpce ionti H+
pozitivné nabity rovnoviha H+ ionth tvorba hydroxyli
povrch a OH- ionth rozpousténi emifitého povrchu

E__ 2 4 = 8 A 10 12 _j 4
v . = v
?dE s im=1ﬁ1FH+ rovnoviha H+ ionth tvorba hydroxidi
uvolfiovani ionth vapnilu a OH- ionth nijak vyraznd rozpustnost
karboxylove kyseliny namisug
soudrinost kameniva
Vapenec

Obr. 2-2: Typické povrchové chemické reakce kiemene a vapence v riizném pH

prostiedi [9]
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2.3.2 Teorie mechanicka

Mechanicka teorie vysvétluje pfilnavost pomoci modelovych vztahi mezi kamenivem a
asfaltem. Zkapalnény asfalt pronikd do porid a trhlin v povrchu kameniva. Béhem
ochlazovani pojiva dochazi k zakotveni obou latek do sebe. U této teorie je tfeba uvést,
ze velkd plocha kameniva vede ke zvétSeni kontaktni plochy. Pfi zjednoduseni
mechanické teorie je pfedpokladem, Ze hladky povrch kameniva mé horsi ptilnavost nez

kamenivo s povrchem drsnym.
Ptilnavost asfaltu ke kamenivu zlepSuji nasledujici mechanické vlivy [9]:

a) Princip zablokovani:
Asfalt pronika do pért kameniva a vrstvy jsou pak dokonale fyzicky spojeny.

Jakykoliv smykovy pohyb mezi obéma fazemi je omezen (obr. 2-3) [15].

b) Rozdéleni napéti:
Napéti v materialu mize byt odvozeno od asfaltu, ktery ma visko — elastické
vlastnosti. ZvySena drsnost proto podporuje rozdéleni napéti, které miize nastat v

oblastech vznikajicich trhlin.

¢) Narust specifické plochy:
Vysokéa drsnost poukazuje na vétsi fyzickou kontaktni plochu. Sila vzajemného

pusobeni je tedy pfimo umérna této specifické plose.
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Obr. 2-3: Schematické znazornéni mechanického zablokovani [15]
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Z praxe je znamo, ze kamenivo s poréznim a mirn¢ hrubym povrchem umoziuje lepsi
prilnavost. Pro dobrou schopnost povleceni a smoceni kameniva asfaltem je téz urcujici
jeho textura. To umoZiiuje hladké povrchy potdhnout lehéeji neZ povrchy hrubé.
Smacivost a vyplnéni port zavisi na viskozité asfaltu a chemismu povrchu kameniva a

asfaltu.

Ve studii [16] bylo zjisténo, Ze jemné Castice kameniva, které maji velky specificky
povrch, ur€uji poc¢ateni odolnost proti malym smykovym sildm. Toho je docileno za

predpokladu, Ze je pouZito hrubsi kamenivo s vyssi smykovou odolnosti.

Mechanicka teorie je pouzitelnd nejen na makroskopické trovni, ale také v
mikroskopickém méfitku. Aplikaci mikroskopie atomarnich sil mohou byt na povrchu
asfaltu pozorovany dvé odlisné struktury (obr. 2-4 [17]). Je uvéadéno, ze se v této
struktufe podobné ,,v€elam* shromazd'uji asfalteny a rtizné formy prvki asfaltu, které
jsou v duasledku rozdilu teplot vytésiiovany na povrch z vnitiku asfaltové faze.
Predpoklada se, ze tyto struktury maji dualezitou funkci pro prilnavost asfaltu ke

kamenivu [9].

Obr. 2-4: Snimek asfaltu potizeny metodou mikroskopie atomarnich sil,

rozmér snimku (15 pm x 15 um) [17]
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2.3.3 Teorie elektrostaticka

Pevné plochy mohou mit elektropozitivni nebo elektronegativni vlastnosti (obr. 2-5
[15]). Dvé plochy, jako jsou naptiklad asfalt a kamenivo, pfijdou do styku na velmi
malou vzdalenost, aby mohly elektrony pfechazet z jedné vrstvy do druhé, a dochazi tak
k vytvoreni elektrické dvojvrstvy (podobné jako kondenzator). K selhani adheze u
tohoto systému dojde tehdy, pokud se zvétsi naboj opacné nabitych ¢astic na takovou
mez, kdy dojde k vyboji. Adhezni interakce proto mize byt pfisuzovédna energii, kterd je

potiebna k prekonani Coulombovy pfitazlivosti mezi opacné nabitymi povrchy [9] [15].
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Obr. 2-5: Elektropozitivni a elektronegativni povrchové vlastnosti dvojvrstev [15]

Vétsina plochy kameniva je v disledku pfitomnosti vody nabita. To je zplsobeno diky
vysokému dipdlovému momentu vody. Vrstva povrchového naboje spolu s
odpovidajicimi opac¢né nabitymi ionty (protiionty) jsou oznaleny jako elektricka

dvojvrstva [9].

Protiionty mohou byt pfimo vadzany na povrchu kameniva, aby se neutralizoval
povrchovy naboj pro vytvofeni molekularni vrstvy, kterd se oznacuje jako vrstva
Helmholtzova®. Realisti¢tdjsi model podle Sterna’ ukazuje, Ze existuje diftzni vrstva,
kde v diisledku tepelnych vykyvii dochazi k vytlaovani protiiontd smérem od tuhého
povrchu (viz obr. 2-6 [9]) [9] [18].

* Hermann von Helmholtz — némecky matematik, fyzik, 1¢kat, upfesnil zikon zachovéni energie. Zdroj:
wikipedia.cz

> Otto Stern — némecky fyzik, drZitel Nobelovy ceny za fyziku za objev prostorového kvantovani
magnetického momentu atomu. Zdroj: wikipedia.cz
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Stern zkombinoval oba riizné modely a dvojvrstvy ve dvou trovnich. Vnitini vrstva se
sklada z jedné nebo vice vrstev iontll a molekul, které jsou vazany na silné nabité plose,

a proto jsou nepohyblivé. Naproti tomu difuzni vrstva se sklada z pohyblivych iontt.

Difizzni

dvouvrstva

AlL\

Pevna dvouvrstva

B

Zeta-potencial

Obr. 2-6: Elektrostaticky model podle Sterna [9]

V disledku toho existuje smykova plocha, ktera se nenachéazi bezprostfedné na hranici
plochy, ale v urcité vzdalenosti od ni. Elektricky potencidl v této vzdalenosti se
oznacuje jako zeta — potencial, a mlize byt méfen elektrokinetickymi metodami [8].
Model tedy dokazuje, ze 1 na ,,suchém® povrchu kameniva jsou pfitomny molekuly

vody [9] [18].

Experimentalné bylo jiz v roce 1958 prokazéno, ze i na cerstvém povrchu kiemene je
absorbovana voda o sile n¢kolika molekularnich vrstev [19]. Pii bézné teploté smesi
zUstava na povrchu kameniva alespofi jedna monomolekularni vrstva vody. Uplné
odstranéni vrstvy molekul vody by vyZzadovalo teplotu vyssi nez 1000°C. To jasné

poukazuje na pottebu peclivého vysuSeni kameniva pii vyrob¢ asfaltové smési [9].

2.34 Chemicka teorie [9]

Molekuly obsazené v asfaltu se skladaji z dlouhych uhlikovych fetézcl a kruha, které
jsou nasyceny vodikem. Proto maji tyto molekuly nepolarni charakter. Jedna se o

nasycen¢ uhlovodiky s voskovymi podily, které jsou oznacovany jako alkany, parafiny
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nebo také alifatické (organické) slouceniny. Nepolarni charakter téchto molekul tkvi
predevsim v tom, ze nasycené slou¢eniny spolu tvofi pievazné jednoduché vazby. Tyto
nepolarni molekuly na sebe piisobi primarné prosttednictvim van der Waalsovych sil.
Pryskyfice a asfalteny ptedstavuji hlavné polarni slozky asfaltu. Témto slozkam
odpovidaji molekuly s vysokou molekulovou hmotnosti oznacované jako

makromolekuly.

Obalenim polarnich center na kamenivu nepoldrnimi uhlovodiky muze byt aktivita
téchto center znacné snizena. Béhem procesu vyroby je smés vystavena vysokym
teplotam, diky kterym dochéazi k vytésiiovani poldrnich forem asfaltu na povrch
kameniva. Tato reakce vytlacuje hife vstiebatelné nepolarni slozky asfaltu od povrchu

kameniva.

Chemické procesy interakce asfaltu a kameniva jsou slozité a promeénlivé. Disledkem
toho je slozita a ménici se skladba pouzitych materiald. Polarni molekuly asfaltu jsou,
co se ty¢e funkénich skupin, orientovany dovnitt asfaltu a ve sméru k povrchu
kameniva. Pfitomnost funkénich skupin, obsaZenych v asfaltu nebo na povrchu
kameniva, vede k oblastem zvySené reaktivity. Tyto oblasti pak mohou byt oznaceny
jako oblasti aktivni. Funkéni skupiny a typické reakce, které se nachazeji v asfaltu a

kamenivu, jsou zminény a popsany nize.

2.3.4.1 Funkcni skupiny asfaltu

Ackoli asfalt se skladd prevazné z nepolérnich uhlovodikii, jsou zde také obsazeny
molekuly dusiku, siry a kysliku. Stejn¢ tak obsahuje malé¢ mnozstvi kovii, které mohou
byt povazovany za "otisk" daného typu ropy. Vazbou atomu téchto kovli v uhlovodicich
ziskaji molekuly asfaltu polarni vlastnosti. Piestoze jsou zde polarni slouceniny
pfitomny v nizkych koncentracich, maji vyznamny vliv na vlastnosti asfaltu a jeho
interakci s povrchem kameniva. Obrazek 2-7 [9] znadzornuje chemické struktury

vvvvvv

jsou tvoteny oxidaci [20].

Na obrazku 2-7 [9] je znazornéna afinita funkénich skupin k povrchu kameniva a jejich

vytésnitelnost vodou. SlouCeniny z vétSiny absorbované povrchem kameniva, jsou
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snadno pfemistitelné molekulami vody. Tato skute¢nost podtrhuje vyznam vlivu vody
na trvanlivost vazby asfalt — kamenivo. Ackoli kyselé¢ slozky, jako jsou naptiklad
karboxylové kyseliny, anhydridy a 2-chinoliny, jsou v asfaltu pfitomny pouze v nizkych
koncentracich, jsou tyto nalezeny ve vysokych koncentracich i v absorp¢nich oblastech.
Asfalt vykazuje zpravidla nadbytek kyselych prvkl oproti mnozstvi zasaditych

organickych sloucenin.

schopnost adsorpee
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Obr. 2-7: Intenzita adsorpcni interakce mezi organickymi funkénimi skupinami a

povrchem kameniva [9]

Zejména dvé funkéni skupiny, karboxylové kyseliny a sulfoxidy, pfedstavuji témét
polovinu silné absorbovanych frakei [21]. Polyfunkéni molekuly asfaltu (slouceniny
obsahujici jednu nebo vice funkénich skupin) jsou absorbovéany silnéji. Typické
polyfunkéni molekuly obsahuji keto-skupiny, anhydridy a dusik. Nékteré slouceniny
dusiku, jako je napftiklad pyridin nebo pyrol, jsou, stejné jako fenoly, velmi siln¢
absorbovany [21]. To dokazuje vyznamny vliv organickych aminli/amida na zlepSeni
prilnavosti. Ztejmé je dulezité, aby funkéni skupiny byly nejprve v kontaktu s povrchem

kameniva.

2.34.2 Funkcni skupiny povrchu kameniva

Kamenivo sestava z jednoho nebo vice mineralt s definovanym chemickym slozenim a

stanovenym usporddanim atomu. Pokud existuje kamenivo v krystalické formé, pak je
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kazdy atom svymi sousednimi atomy upevnén elektrostatickym vzajemnym pisobenim
ke krystalické miizce. Kdyz je kamenivo rozdrceno, zacnou se na nové vytvoienych
krystalickych plochich s volnymi vazbami tvofit molekuly, které zastoupi chybéjici
sousedni atomy. Tyto atomy vytvoifi nové koordinacni vazby s jinymi molekulami.
Molekularni popis tvoii podklad pro interpretaci povrchového nédboje a vysvétluje
povrchovou volnou energii podle termodynamické teorie. Nové koordinacni vazby
mohou byt vytvofeny tim, ze jsou sily orientovany do krystalové miizky a tim atomy
stla¢i k sobé. Dal§im zplsobem, jak zastoupit ptferuSené vazby je vazba vody a
organickych molekul asfaltu prostiednictvim funkénich skupin. Vzhledem k rozsahlému
ptirozenému vyskytu kiemence a jeho zndmym problémim souvisejicich s citlivosti na
vlhkost, jakoZto pfi¢inou poskozeni asfaltovych krytt, byl kiemenec dikladné podroben

vyzkumu v mnoha studiich [22] [23] [24] [25].

Aktivni oblasti téchto povrchli se skladaji z hydroxylovych skupin riznych urovni

kyselosti az po vodikové vazby s vysokou kyselosti.

Silné elektropozitivni Lewisovské kyseliny se obvykle tvofi v horninach, které obsahuji
prvky hoiciku, Zeleza a véapniku. Kyslik obsazeny v oxidu kiemicitém a jinych

mineralech muze fungovat jako Lewisovska zasada.

Oxidy a hydroxylové skupiny funguji jako silné adsorbery molekul vody. Naopak
molekuly vody mohou slouzit jako bod pro vazbu s organickymi molekulami.
Absorbované molekuly vody mohou byt nahrazeny nebo obaleny molekulami asfaltu za
pfedpokladu, Ze je kamenivo tomuto prostfedi vystaveno po delsi dobu. Je jiz dlouho
znamo, ze kamenivo, které bylo uskladnéno na dlouhou dobu, odolalo efektu strippingu
Iépe nez kamenivo cCerstvé podrcené [26]. Na povrchu kameniva jsou piitomné
chemicky aktivni oblasti, které vykazuji vysokou afinitu k asfaltu. Jsou to predevsim
prvky jako hlinik, Zelezo, hoic¢ik a vapnik. Prvky s nizkou vazebnou afinitou k asfaltu

jsou sodik a draslik [12].

Ptilnavost v systému asfalt — kamenivo je primarné uréena vlastnostmi kameniva. Podil
specifického povrchu kameniva je dan tim, Ze ¢im vétsi je plocha povrchu kameniva,

tim vétsi plocha na jednotku hmotnosti kameniva je k dispozici pro interakci s asfaltem.
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2.3.4.3 Interakce asfalt — kamenivo

Interakci mezi asfaltem a povrchem kameniva Ize obecné popsat na Lewisové konceptu
kyseliny a zésady. VétSina kationt jsou Lewisovské kyseliny a vétSina aniontl
Lewisovské zasady. Lewisovské kyseliny jsou pfijemci elektronového paru a
Lewisovské zasady jsou naopak darci paru elektronti. Vzdjemnou reakci Lewisovské
kyseliny a zasady vznikne koordina¢ni sloucenina, molekularni sloucenina nebo
soustava zasady a kyseliny. Ac¢koli jsou karboxylové kyseliny pfitomny v asfaltu pouze
v nizkych koncentracich, hraji velmi dalezitou tlohu a vyznamné ptispivaji k pevnéjsim
vazbam. Timto zplusobem reaguje s karboxylovymi kyselinami asfaltu uhlicitan
vapenaty. Pfi zpracovani horkého asfaltu se zaroven vytvari nerozpustnd vapenata stl

karboxylové kyseliny, voda a oxid uhlicity (2-1):

2(R-COOH) + CaCO3 <> (R-COOH),Ca + H,0 + CO, (2-1)
Kdyby byl ptitomen jen hydroxid vapenaty, potom vznikne pouze voda (2-2):
2(R-COOH) + Ca(OH); <> (R-COOH),Ca + 2H,0 (2-2)

V préci [27] je uvedeno, ze kamenivo miiZze byt béhem suseni v obalovné kratce zahtato
nad plameny o teplot¢ do 700 stupiii Celsia. Za téchto podminek se uhli¢itan vapenaty
rozklada na oxid vapenaty a oxid uhli¢ity. Vznikly oxid vépenaty reaguje okamzité s
kyselymi sloZkami asfaltu. Pfitom se vytvéii ve vode rozpustné soli, coz ma za nasledek
zvySenou nasdkavost. To se tyka zejména sodnych a draselnych soli, které zvySuji

nasakavost v mezivrstve.

Pfidanim hydroxidu vapenatého jsou ménény fyzikdlni vlastnosti smési béhem
chemické interakce s asfaltem. Hydroxid véapenaty reaguje s karboxylovou kyseli-
nou a 2-chinolinem za vzniku nerozpustnych vapenatych organickych soli [28]. Tim je
zabranéno tomu, aby vytvofila karboxylova kyselina s kiemicitym povrchem ve vodé
lehce rozpustnou slouceninu. Aktivni oblasti kiemicitého povrchu zistavaji uvolnény,

aby vytvofily silnou vodéodolnou vazbu se skupinami asfaltu obsahujicimi dusik. Tento
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mechanismus vysvétluje, jak mize byt citlivost na vlhkost, ktera je pri¢inou degradace

asfaltovych kryti, snizena pfidanim hydroxidu vépenatého.

Na povrchu kiemicitého kameniva lze nalézt prevazné slabé kyselé silanolové skupiny.
Tyto skupiny vytvareji jednoduché vazby s karboxylovymi kyselinami, ale stejné
snadno jsou opé€t vytésnény vodou. Pti hydrolyze tvoii voda silnou vodikovou vazbu se
silanovymi skupinami, stejn¢ jako atomy vodiku s karboxylovymi skupinami. Divodem
pro to je skutecnost, ze karboxylové kyseliny pfitomné v asfaltu jsou slabé kyseliny a

tézko disociuji do formy ionti.

Pti pouziti Spatné pridrzného kfemicitého kameniva se ob¢as pouzivaji ptisady, které
jsou urceny ke zlepSeni pfilnavosti. Tyto piisady obsahuji slouceniny, obecné
uhlovodikové fetézce, které¢ obsahuji alespont jeden primarni, sekundarni nebo terciarni
amin nebo amid. Polarni amin/amidové skupiny jsou chemicky vazany na kiemicitém
povrchu (2-3), zatimco uhlovodikové fetézce z divodu podobnych vlastnosti jako u

asfaltu vstupuji do silné interakce s asfaltovou fazi (obr. 2-8 [9]) [29].

-Si-OH + H,N-R > -Si-O- + NH;3-R + H,0 (2-3)

Asfalt

HyC H3iC HyC HaC HaC HyC HyC HaC HaC HaC HsC

HyN HpN HoN HpN HaN HpN HpN HoN HpN HpN H N

Kamenivo

Obr. 2-8: Schematické znazornéni orientace aminti na kamenivu [9]
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S délkou uhlikového fetézce 14 az 18 a jednou nebo dvéma amin/amidovymi skupinami

je mozno dosdhnout optimalniho u¢inku ptilnavosti asfaltu ke kamenivu [30].

Pfi pouziti této skupiny latek je dilezité si uvédomit, ze tyto také reaguji s kyselymi
sloZkami asfaltu za vzniku solnych sloucenin. ZkuSenosti ukazuji, Ze samotna tvorba
soli nevede ke ztrat¢ prilnavosti. Dlouhd ¢asovéa prodleva (> 24 hodin) pfi vyssich
teplotach (> 120 ° C) vSak vede k tepelnému rozkladu vétSiny aminti/amida a tim je
ucinek zlepSujici pfilnavost, snizen. Z tohoto divodu je dlouhodoba piimés aditiv v
horkém asfaltu nevyhodni. Pfimé ptidani aditiva do zasobniku s asfaltem se proto

nedoporucuje [29].

2.3.5 Termodynamicka teorie [9]

Termodynamické teorie je nejCastéji pouzivanou teorii k popisu adheznich jevi. Je
zalozena na predpokladu, ze lepidlo je prilepeno na podklad tehdy, pokud se projevi
mezimolekuldrni sily v mezivrstvé. Dulezitou termodynamickou veli¢inou, kterou lze

, . . r e 6 , .
popsat adhezni interakci, se nazyva Gibbsova’ volna energie.

Gibbsova volna energie (AG") stanovuje rozdil mezi pocate¢nim a koncovym stavem
systému a predpovidd, zda tento proces muze probihat za piislusnych teplotnich a
tlakovych podminek, ¢i ne. Zaporné znaménko znamena, ze je v prib¢hu tohoto procesu
uvolfiovana energie, d&j je tedy samovolny. Je-li AG" > 0, pak je energie absorbovana z

okolniho prostfedi. Pokud AG = 0, proces je v rovnovaze [31].

Velmi Casto je také pouzivan termin ,,prace adheze (2-4) oznaGovan W*. Tato veli¢ina

se od Gibbsovy volné energie 1isi jen znackou.
We = —-AG* (2-4)

Mezi praci adheze a povrchovou energii materidlt (2-5) stanovil Dupré dilezitou

rovnici:

We=vy1+v2— V12 (2-5)

6 Josiah Willard Gibbs — americky matematik, fyzik, chemik, ktery zformuloval pojem termodynamické
rovnovahy pomoci energie a entropie a zformuloval pravidlo chemické rovnovahy nékolika fazi.
Zdroj: aldebaran.cz
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Rovnice je interpretovana takto: pokud dva rtizné materidly maji spole¢nou hrani¢ni
plochu, pak je zapotiebi k jejich vzdjemnému oddéleni urcita energie. Pro zcela kiehké
rozhrani odpovida spotieba energie souctu povrchovych energii obou materidli (y ;+y ).
Vzhledem k tomu, Ze jsou oba rGzné materidly nyni izolovany, chybi mezi nimi
molekularni sily. Tato energie musi byt tedy odectena z energie obou nové vzniklych
povrcht (y ;o — mezifazova energie). Povrchova energie materialu mize byt stanovena
méfenim pomoci riznych metod. Jednou z nejznaméjSich metod je méfeni pomoci
kontaktniho uhlu. Kontaktni uhel je jednoduchy zptsob, jak popsat tvar tekuté kapky na

povrchu materialu.

Ackoli méfeni kontaktniho uhlu je vykladano predevsim na zakladé termodynamickych
principl, mize byt pouzito na makroskopické urovni pro méteni smaceni a rozprostieni.
Vyrazy smacivost, rozprostieni a kontaktni thel se ¢asto pouzivaji jako synonyma pro
adhezi. Smaceni povrchu, nebo Sifeni kapaliny na povrchu je proces, pfi kterém se
lepidlo dostane do blizkého kontaktu s povrchem. Smacivost je urcujici podminka pro
spravnou adhezi. Pfi dokonalém rozprostieni je kontaktni thel 0° a lepidlo je na

povrchu rozlozeno rovnomeérné.

Smaceni a rozprostieni zavisi také na viskozité kapaliny, drsnosti a heterogenité

pevného povrchu.

Z hlediska termodynamiky si adhezni (W,) a kohezni (W.) sily konkuruji. Tyto sily

mohou byt pouzity pro definovani koeficientu rozprostieni S.
S=W,+W, (2-6)

Cim vyssi je koeficient rozprostieni, tim vyssi je prace adheze oproti kohezni energii
lepidla. Zaporna hodnota koeficientu rozprostteni S predstavuje koncovy kontaktni

uhel. Hodnota nula odpovidéa rovnovaznému stavu.

Rovnovazny stav kapky na podlozce je takovy, pii kterém nedochazi k pohybu hranice
kapky. To je podminéno rovnovahou slozek povrchovych napéti ys; vs. viv (obr. 2.9a
[9]), lezicich v roviné podlozky. Rovnovazny stav je popsan Youngovou rovnici (2-7),

kde 0 je stykovy uhel smaceni. Tato rovnice popisuje rovnovahu kapky kapaliny na
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podlozce z pevné latky za predpokladu, ze povrch pevné latky je zcela rovny, tvar pevné

latky se béhem smaceni neméni a kapalina nepronika do povrchu pevné latky.

Ysv = Vst + YiwC0sO (2-7)

Vztah je graficky zobrazen na obrdzku 2-9. Kontaktni tthel mezi pevnou plochou a
kapalinou odpovida te¢né, kterd je tvotfena spojnici tfi bodl mezi kapalinou a plynnym
skupenstvim. Kontaktni (stykovy) uhel 6, na obrazku 2-9a je vétsi nez 90°. V piipadé
vody to znamen4, Ze se kapka na povrchu obtizné rozprostird. Povrch je tedy hydrofobni
nebo téz vodoodpudivy. Kapka na obrazku 2-9b se v interakci s pevnou plochou
snadnéji rozprostird. Maly kontaktni uhel vtomto pfipadé¢ indikuje hydrofilni

(vodomilny) povrch.

Kazdému fazovému rozhrani miize byt pfipisovana volna energie nebo napéti. vs, je
volna povrchova energie tuhé latky (podkladu) v rovnovaze s roztokem nasycenych par
kapaliny v plynné fazi (voda). y;, je povrchové napéti roztoku v rovnovaze s tuhou

latkou a yg je volné povrchova energie mezi pevnou latkou a kapalinou.

voda

a) hvdrofobni povrch b) hydrofilni povrch

Obr. 2-9: Zasady méteni kontaktniho thlu [9]

Obecné: Pokud ma kapalina vysoké povrchové napéti, pevné téleso je pak Spatné
smacivé. Pokud ma pevné téleso nizkou volnou povrchovou energii, smacivost je také
Spatnd. Hodnota dobrého smaceni je dodrzena tehdy, kdyz smaceci kapalina m4 mensi

nebo stejné velké povrchové napéti jako smacené pevné téleso.

Problému urcovani adheznich vlastnosti pomoci métfeni kontaktniho tthlu se podrobné

zabyva studie [9].
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24 Poruchové modely adheze [9]

V tabulce 2-2 [9] jsou uvedeny nejzndméjsi a nejcastéji citovana vysvétleni pro selhani
adheze. Tyto modely poskytuji uzite¢ny nahled na zékladni mechanismy poskozeni.

Vétsinou se jednd o komplexni shrnuti nékolika mechanismi poSkozeni, jejichz

vysvétleni vyzaduje znalost vSech dilezitych okrajovych faktort.

Model

Princip

Népomocné faktory

Porovy tlak

a) Vnikani vody do pora
v disledku  mechanického
namahani

b) ZvétSeni objemu vody
pfi vysSich teplotach

Silné mechanické namahani
Casty dést

Vys§i  teplota s Castymi
teplotnimi vykyvy

Vytlak

Prinik vody nedokonale
obalenym kamenivem a
tvorba separacni vrstvy

Spatna smagivost kameniva
(napf. vysoky obsah SiO,),
vysoka viskozita pojiva,
nizky obsah pojiva

Infiltrace

Prinik vody difuzi zvenci
skrz asfaltovy film nebo
kapilarami v kamenivu,

Tenky asfaltovy film diky
nizkému obsahu asfaltu,
porézni kamenivo

tvorba separacni vrstvy

Poruseni filmu Tvorba trhlin a prinik vody | Vysoké viskozita, kiehkost
asfaltu, cyklus zmrazovani-
rozmrazovani, nizké okolni
teploty s Castymi vykyvy,
vysoka mechanicka zatéz

Tab. 2-2: Mechanismy poruseni [9]

2.4.1 Model porového tlaku

Asfaltové vrstvy s velkym obsahem dutin umoziuji volny pratok vody. Pfi pojizdéni
asfaltové vrstvy pneumatikami dochézi pii mokru nejprve k vtlaceni vody do dutin a po
projeti dochazi naopak k jejimu sani. Pulzni proudéni vody urychluje ztratu asfaltového
filmu. Vodou naplnéné pory hraji u Cerstvé polozenych asfaltovych krytl svou roli
v kombinaci s pojizdénim dopravou a tedy i hutnénim krytu. V pribéhu tohoto procesu
muze dochazet k pronikani vody do poérti v obrusné vrstvé a diky vysokému zatizeni a
vlivem ¢astych zmén teploty dochézi k odtrzeni asfaltu od povrchu kameniva a nasledné

degradaci asfaltového krytu (ravelling — eroze).
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2.4.2 Model vytlaku

Na ziklad¢é tohoto modelu je asfalt pfichycen ke kamenivu za ptitomnosti vody.
Prosakujici voda ovlivitluje povrchovou energii asfaltu a diky vyssi afinité vody k plose
kameniva dochazi k vytlacovani asfaltu z povrchu kameniva. Tento efekt je zvlasté

patrny tehdy, kdyZ je kamenivo nedostate¢né¢ smocené asfaltem. Vytla¢eni z povrchu

vvvvv

2.4.3 Model infiltrace

V tomto ptipadé je povrch kameniva z velké ¢asti smocen asfaltovym filmem, kdy se
voda koncentruje na rozhrani vrstev a dochazi k oddé€leni asfaltového filmu. Bud'to
voda do mezivrstvy difunduje zvnéjsku, nebo je to zbytkovad voda, kterd pochéazi ze
samotného kameniva. Tento jev je pozorovan piedev§im v kamenivu s vysokym
podilem kiemene resp. zivce. Pii suSeni je tento proces ¢asteCné vratny, zvlasté u asfaltu
s nizkou viskozitou. Efekt oddéleni miize také nastat, kdyz je povrch kameniva pokryt

vrstvou prachu.

2.4.4 Model poruSeni asfaltového filmu

I pfes dokonalé smoceni kameniva asfaltovym filmem muze dojit k jeho poruseni.
K tomu dochazi mechanickym plsobenim, které je zpusobeno pojizdénim dopravou
anebo pozvolnym kiehnutim v dusledku oxidace asfaltu vzdu$nym kyslikem. Destrukce
asfaltového filmu zacina prednostné v rozich a na hranach ¢éstice kameniva. Tento jev

zejména urychluje ptisobeni vody.

2.5 Metody méreni k urceni adheznich vlastnosti

2.5.1 Testy piilnavosti kameniva obaleného asfaltem a zkuSebnich vzorkii

Stripping, tedy nachylnost kameniva obalené¢ho asfaltovym filmem ke svleceni tohoto
filmu za ptsobeni vody, je hlavnim problémem v mnoha zemich, a mize vést k t€zkym
poskozenim vozovky. Od roku 1930 byly ve svété vyvinuty rizné testovaci metody k
meéfeni interakce asfaltu a kameniva v asfaltovych smésich nebo pfimo na kamenivu
obalenym asfaltovym pojivem. Jsou publikovany experimenty, které maji zrychlené

simulovat komplexni chemicko-fyzikalni procesy v asfaltovém krytu. Piimé méfeni
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adheze a interpretace vysledki je z hlediska jejich praktického vyznamu obtizna. Velmi
Casto je snaz$i popsat pri¢inu adheze, nebot’ je vétSinou piimo propojena s poruchou.
Nejvétsi vliv na systém asfalt — kamenivo mé zitejmé voda (efekt strippingu). Proto jsou
citlivost na vlhkost nebo odolnost vi¢i ztraté pfilnavosti povazovany jako dobry

nepiimy ukazatel schopnosti asfaltu pfilnout na kamenivu [9].

Casto jsou také provadény srovnavaci zkousky asfaltovych vzorkil v suchém stavu a po
ponofeni do vody. Zaroven jsou méfeny mechanické vlastnosti jako naptiiklad napéti
nebo rizné moduly. V téchto piipadech jsou obtizné interpretovany vysledky a
poruchové mechanismy, protoze méiené vlastnosti asfaltovych smési jsou ovlivnény
riznymi faktory (napf. kohezi nebo recepturou dané asfaltové smési). Kromé toho
mohou vysledky zkouSek naruSovat také ucCinky pretlaku vody v porech. Na zaklade
toho byly vyvinuty metody, které zahrnuji zkousSeni jak asfaltu a kameniva samostatné,

tak 1 zkouseni na hutnénych zkusebnich télesech [9].
Zkusebni metody pro feSeni citlivosti na vlhkost lze rozdélit do dvou kategorii [9]:

1) Zkousky, které jsou provadény na obalenych ¢asteckach kameniva, jako je napf.
zkouska rotujicich lahvi, zkouska ponotfeni do vrouci vody a zkouska ponofenim

(tab. 2-3 [9]).

2) Zkousky, které jsou provadény na zkuSebnim télese, tj. se zhutnénou asfaltovou
smési jako naptiklad Kantabro — test, nepfima zkouska pti¢nym tahem (ITS),

zkouska abraze (tab. 2-4 [9]).

Rozsah této prace nedovoluje blize se vénovat zvlast' jednotlivym metodam. Proto jsou
v tabulkach 2-3 a 2-4 pro bliz§i predstavu uvedeny alesponi nékteré nejznaméjsi

pouzivané metody véetné jejich strucnych charakteristik, vice viz [9].

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalafska prace, VUT v Brn¢ FAST, kvéten 2013 31



et Objem vody | Trvani Frakqe Mnozstvi Zvlastni
Zkusebni metoda kameniva
[ml] [h] vzorku [g] vlastnost
[mm]
Staticka zkousSka
ponofenim 400 jednotna
(AASHTO T182, (desilcfav)ana 16181~ elikost 100 -
ASTM D1664) M
Zkog,slfa , 6/1(_)’ >/8, rotace 40/60
rotujicich lahvi 500 do 75 8/11;tl. 0,1 510 otécek za
(EN 11697-11, mm asfalt. minutu
cast A) filmu
Htwit™“ (Whiteoak, | destilovana 48 14 mm B voda o
1990) voda teploté 25°C
353331}%221‘2‘3 500 1.1 | Jednomd
y (destilovana } velikost nebo | 200 — 300 vrouci voda
a kol., 1983) voda) M odstuptiovana
(ASTM D3625) P
Ancona stripping 200
test (A.ST) (destilovana | 0,75 6/10 60 vrouci voda
(Bocci a voda) 3g asfaltu
Colgrande, 1993)
Zkouska obnazeni 600 vrouci voda
horkou vodou (deminerali- . 10/ 14 C L
, 10 min 200 chemicka
(Choques a zovana 1,8% asfaltu s
Verhasselt, 1993) voda) P
Ultrazvuk. zkuSebni 2g asfaltu —
metoda (Vuorinen voda — vzorek 20x80 | 0,12 mm ultrazvuk
a Valtonen, 1999) mm film
f(li(;)usii (EISSI‘[{GRP 140ml asfaltu
DS 2 6/8 <4,75 mm 50 rozpusténého
— Curtis a kol., v toluenu
1993)
Zkouska ¢isté , 140ml asfaltu
adsorpce (Walsh 2 6/8 drt njnijs 50 rozpusténého
a kol., 1996) v toluenu
Zkouska obnazeni
horkou vodou destilovana 1 8/16 300 horka voda
(CSN 73 6160: voda 12g asfaltu 60°C
2000)
Statickéa zkuSebni
metoda (CSN EN | destilovana 48 6/10 150 ks voda o
12697-11: 2012, voda 4% asfaltu teploté 19°C
cast B)

Tab. 2-3

: Vybér zkusebnich metod pro feSeni problému "strippingu” [9]
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Druh vysuSovani
Zkusebni metoda Voda Teplota | Tlak Abraze | poznamka
Ré4zova metoda Vialit . s
S + + — -

(CSN EN 12272-3) (+) (+) vliv namahani

Kantabro — test (+) — — + ztrata hmoty

Zkouska ttenim kola | (+) — — + Poj IZdem
pneumatikou
zamezeni

ITS

* + (+) — — poroveého

(CSN EN 12697-12) pietlaku vody

SATS N N N vliv vodnich
par

PATTI N B B 3 odtrhvova
zkouska

Zkouska otcérem za

ttepani (CSN EN + — — + ztrata hmoty

12274-7)

+  vysouSeni je pouZzito

(+) vysouseni je mozné pouzit, ale ne vzdy

— vysouSeni neni mozné pouZit

Tab. 2-4: Vybér zkuSebnich metod vyuzivajicich asfaltové vzorky (normativné hutnéna

télesa) pro analyzu ptilnavosti asfaltu nebo "strippingu" [9]
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3. ZKOUSKY P’IVIILNAVOSTI A ODOLNOSTI
ASFALTOVYCH SMESI VUCI UCINKUM VODY

V této praci je ukolem predevsim analyzovat problematiku pfilnavosti asfaltového
pojiva ke kamenivu porovnanim jednotlivych metod zadanych vedoucim bakalatské
prace. Jednd se o porovnani postupti se zaméfenim na metody, kdy plisobi ohfatd voda o
riznych teplotaich na kamenivo obalené asfaltem, které je v této lazni ponofeno.
Predmétem tohoto méteni je porovnat rozdilny pfistup jednotlivych norem ke klasifikaci
stupné¢ obaleni kameniva asfaltovym filmem. Porovnéni se tyka u nés stale platné normy
CSN 73 6161: 2000 Stanoveni piilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu [3], dale
evropské normy v anglickém znéni EN 12697-11: 2005 Stanoveni afinity mezi pojivem
a kamenivem [1], a porovnani navrhu Svycarského vyzkumu o afinité¢ v této normé ze
zasedani evropského vyboru pro normalizaci (CEN) technické komise TC227 ,,Silni¢ni
materidly pracovni skupiny WG1 v Oslu z fijna 2010 [4]. Z tohoto srovnani vychazi,
ze snahou je vytvofit v evropském prostiedi co nejuniverzalnéjsi postupy pro zkouseni
prilnavosti asfaltu na povrchu kameniva s ptihlédnutim k druhu pouzivaného kameniva,
odlisnym klimatickym podminkdm a dalSich kriterii v jednotlivych evropskych statech.
Zajimavé porovnani v klasifikaci obaleni kameniva asfaltem bylo podrobné
prezentovano v praci [32] vroce 2001, kde postup uvedeny v [3] byl srovnan se
zkouskou ,rotujicich lahvi“ dle normy [1]. DosSlo zde k vyraznym rozdilim

v procentech obalenych ploch.

Ve studii [33] z roku 2012 vysly jasné zavéry o nutnosti zmén misicich teplot a frakci
kameniva pouzivanych ke zkouSeni pfilnavosti asfaltu ke kamenivu. Od listopadu 2012
je jiz u nas v platnosti novelizovana a piejata norma CSN EN 12697-11 [34] v eském
jazyce 1 s upravenymi teplotami a postupy, kterd poslouzi jako diikkaz o ptedchozi
potfebé zmény téchto postupl. V dalSich fadcich je uveden ptehled pouzitych metod
véetné popisu jejich postupti. Dale porovnani, zda zména evropského zkusSebniho
postupu vede k presnéjSimu vyjadreni citlivosti systému asfalt-kamenivo na ucinek
vody a zda je neustdle potfeba zdokonalovat jednotlivé metody zkouSek ptilnavosti

asfaltu ke kamenivu pro pouziti v evropském méftitku.
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3.1 Zakladni principy zkuSebnich metod

Ve viech metodach EN 12697-11: 2005 [1] a CSN 73 6161 [3] jsou vybrany horniny
specifické frakce kameniva a jsou obaleny horkym asfaltem. Po ochlazeni se kamenivo
ponoii do vody zahfaté na urcitou teplotu po predem stanovenou dobu. V ptipadé, ze

adheze neni dostatecnd, voda se infiltruje mezi tenkou vrstvu asfaltu a povrch kameniva,

EN 12697-11: 2005 CSN 73 6161:
Cast A [Cast B [Cast C 2000
Povleceni kameniva
Pocet vzorkl 3 1az4 2 2
Mnozstvi pojiva |16 g (3,1%) |4% 31,52(2,1%) [12+03 ¢g
(x-0,5%)
Frakce kameniva |8/11,2 (5,6/8;|6/10 mm 7/14 mm 8/16 mm
6,3/10) mm
Mnozstvi 510 gve 3 150 castic 1500 g 300+3¢g
kameniva sadach
Misici teplota variabilni, 130 + 5°C variabilni, dle |variabilni,
dle CSN EN CSN EN dle CSN 73
12697-35 12697-35 [35] | 6161, tab. 1
+25°C [35]
Doba chlazeni 12h 1h £ 5 min okamzité 24 h
haseni ve
studené vodé
Piisobeni vody
Typ pisobeni rotovani staticky staticky staticky
lahve
Teplota vody 20 £5°C 19 £1°C vrouci voda |60 = 3°C
(90 — 100°C)
Doba ptisobeni |24 +1h 48 +1h 10 min 60 min
Posouzeni stupné obaleni
Stav kameniva | mokré suché v HCl nebo mokré/suché
HF
Posouzeni vizualni pocet ¢astic  |titrace vizualni
vysledka odhad podilu |ne zcela reakéniho odhad podilu
obaleni po 6 |obaleného roztoku obaleni s
a24 kameniva grafickou
hodinach (vizualné) pomiickou
Vyjadieni prum. plocha |schvaleni prum. plocha |pram. plocha
vysledku obaleni s ano/ne obaleni s obaleni
odhadem na odhadem na |délena do 4
5% 1% kategorii

asfaltu ke kamenivu

Tab. 3-1: Rozdily postupt mezi evropskou a ¢eskou normou pro posouzeni prilnavosti
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coz vede k oslabeni nebo ¢astecnému odstranéni asfaltového filmu. Toto muze byt

vyhodnoceno na zakladé stupné obaleni kameniva. Pfilnavost je charakterizovana tzv.

stupném obaleni. V tabulce 3-1 jsou porovnany postupy ze Etyi zkuSebnich metod pro

posouzeni piilnavosti. V tabulce 3-2 jsou pak srovnany postupy platné CSN EN 12697-
11: 2012 [34] a Svycarsky navrh z roku 2010 [4].

CSN EN 12697-11: 2012

Svycarsky navrh: 2010

Cast A [Cast B [Cast C Cast A [Cast B
Povleceni kameniva
Pocet vzorkli 3 1az4 2 2 1az4
Mnozstvi pojiva |16 g (3,1%) [4% (% 31,5g(2,1%) |16 g(3,1%) |4%
x:0,5%) (=x-0,5%)
Frakce 8/11,2 (5,6/8; | 8/11,2 (6,3/10) | 8/11,2 (5,6/8; |8/11,2(5,6/8;]6/10 mm
kameniva 6,3/10) mm |mm 6,3/10) mm 6,3/10) mm
Mnozstvi 510 gve 3 150 castic 15002 ¢ 510 gve 3 150 éastic
kameniva sadach sadach
Misici teplota variabilni, dle | variabilni, dle | variabilni, dle |variabilni, variabilni,
CSN EN CSN EN CSN EN dle CSN EN |dle CSN EN
12697-35 12697-35 12697-35 [35] | 12697-35 12697-35 [35]
[35] -15 £ 5°C [35]
Doba chlazeni |12 h 1h £+ 5 min okamzité 12 h 1h = 5 min
haseni ve
studené vodé
Pisobeni vody
Typ ptsobeni rotovani staticky staticky rotovani staticky
lahve lahve
Teplota vody 20 £5°C 19 £1°C vrouci voda |20 £5°C 40°C
(90 — 100°C)
Doba pisobeni |24 £1h 48 +1h 10 min 24 +£1h 24 h
Posouzeni stupné obaleni
Stav kameniva | mokré suché v HCl nebo mokré suché
HF
Posouzeni vizualni pocet Castic  |titrace vizualni vizualni
vysledkt odhad podilu |ne zcela reakéniho odhad podilu |odhad podilu
obaleni po 6 |obaleného roztoku obaleni po 6 |obaleni s
a 24 hod. kameniva a 24 hod. grafickou
pomoci graf. |/vizualni graf. pomoci graf. |pomiickou
pomucky pomiickou pomicky
Vyjadieni prim. plocha |schvaleni pram. plocha |prim. plocha |prim. plocha
vysledku obaleni s ano/ne, nebo |obalenis obaleni s obaleni s
odhadem na |viz ¢ast A odhadem na |odhadem na |odhadem na
5% 1% 5% 5%
Tab. 3-2: Rozdilné postupy mezi evropskou normou z roku 2012 a §vycarskym

pozmeénovacim navrhem z roku 2010
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V nasledujici ¢asti jsou popsany charakteristiky pouzitych materiald, postupy
jednotlivych norem a Svycarsky navrh. V ¢ésti laboratorniho méteni, pro potieby
ovéfeni rozdili, jsou pak pouzity postupy tlusté zvyraznéné v tabulkach 3-1 a 3-2. Tyto
se tykaji pfedevsim statické metody ponoteni vzorkli kameniva obaleného asfaltem, na

ruznou dobu a pii rizné teploté, do vodni lazné.

Postup podle revidované Evropské normy z listopadu 2012 nebyl v této praci jiz
testovan z divodu vejiti do platnosti beéhem jiz rozpracovaného méfeni. V zdvéru jsou

shrnuty vysledky méteni a doporuceni.
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4.

4.1

CHARAKTERISTIKY POUZITYCH MATERIALU

Kamenivo

Pro tuto praci bylo zvoleno kamenivo z lokality Zelesice. Tidicim znakem kameniva je

jeho obsah Si0,. Podle jeho mnozstvi se kamenivo déli do Ctyt kategorii:

1) kyselé (obsah SiO, nad 65% hmotnosti),

2) neutralni (obsah SiO, 52% az 65% hmotnosti),
3) bazické (obsah Si0;40% az 52% hmotnosti)

4) ultra bazické (obsah SiO; pod 40% hmotnosti).

Druh horniny z Zelesic (obr. 4-1 [32]) je charakterizovan jako amfibolit. Jedna se o

metamorfovanou horninu, v niz hlavnimi mineraly jsou obecny amfibol a plagioklas. Je

to jemnozrnnd hornina se zfetelné vyvinutou foliaci. Obsah SiO; fadi tuto horninu mezi

bazické. Obsahy dal$ich dilezitych prvki jsou uvedeny v tabulce 4-1.

Si0,

AlLOs

F6203

CaO

MgO

Na20

K,O

%

48,6

12,5

1,30

11,8

13,00

0,50

0,40

Tab. 4-1: Obsah mineralti v kamenivu z oblasti Zelesice [32]

Obr. 4-1: Kamenivo — lokalita Zelesice [32]
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4.2 Asfalt

Pro zkousky byl pouzit asfalt 50/70 (AP-65), coz je silni¢ni asfalt polofoukany
(oxidovany) ziskavany oxidac¢ni dehydrogenaci vakuovych zbytkli nebo riznych smési
vakuovych zbytkl a vakuovych destilati vzduSnym kyslikem. Ty se li§i od silni¢nich
asfalt ropnych vétSim obsahem asfaltent, vétsim bodem méknuti a vyS$Sim bodem
lamavosti, tedy lepsi tepelnou stabilitou. AP-65 se vesmés pouzivd pro vyrobu
asfaltovych, za horka obalovanych stavebnich smési. Lze ho vyuzit i pro jiné Gpravy
(natéry) nebo jako vychozi surovinu pro vyrobu asfaltovych emulzi nebo fedénych
asfaltl. Vyznamnou charakteristikou asfaltii pfi aplikaci v praxi jsou jejich mechanicko-
fyzikalni vlastnosti (tab. 4-2). Ty jsou definovany technickou normou CSN EN 12591
[36].

Jednotka ZkuSebni metoda | Asfalt 50/70

54

Penetrace pii 25°C 0,1 mm CSN EN 1426 50—-70

Bod méknuti °C CSN EN 1427 46 — 54
Bod vzplanuti, min. °C CSN EN 22592 | 230
Rozpustnost, min. % (m/m) CSN EN 12592 99

Zména hmotnosti po
starnuti, max.
Zbyla penetrace po

% (m/m) | CSN EN 12607-1 | 0,5

A % CSN EN 1426 50
starnuti, min.
Bod méknuti po °C CSNEN 1427 |48
starnutl, min.
Obsah parafinii, max. | % CSN EN 12606-1 | 2.2
Zvyseny bod méknuti | , =

, , C CSN EN 1427 9

po starnuti, max.
Bod lamavosti, max. °C CSN EN 12693 -8

Tab. 4-2: Piehled mechanicko-fyzikalnich vlastnosti asfaltu 50/70 (AP-65)
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3. POPISY JEDNOTLIVYCH METOD

5.1 CSN 73 6161: Stanoveni pFilnavosti asfaltovych pojiv ke
kamenivu
5.1.1 Piedmét

Predmétem této normy je zkouSeni pfilnavosti asfalti pouzivanych v silni¢nim
stavitelstvi s penetraci od 15 do 210, fedénych asfalti a asfaltovych emulzi ke

kamenivu. Norma je v platnosti od kvétna roku 2000.

Ptilnavost je zde hodnocena procentem obalené plochy zrn kameniva na konci zkousky.
Vysledkem je aritmeticky primér ze dvou soubézné provedenych stanoveni. Pro
vyhodnocovani slouzi tabulka 5-2 se vzory asfaltem obalenych zrn znazormujici vzhled
zrn pii procentech obaleni povrchu 20, 40, 50, 70, 80, 90, a 100%. Ptilnavost se hodnoti
jako:

a) Vyborna, ma-li vice nez 75% zrn zkuSebniho vzorku 100 % obaleni plochy (A)

a u zbyvajicich zrn nesmi byt obalena plocha niz8i nez 90% (B).

b) Dobra, ma-li vice nez 75% zrn zkuSebniho vzorku 90% (B) obaleni plochy

(nebo vétsi) a u zbyvajicich zrn nesmi byt obalend plocha nizsi nez 80% (C).

¢) Vyhovujici, ma-li vice nez 75% zrn zkuSebniho vzorku 80% (C) obaleni plochy

(nebo véEtsi) a u zbyvajicich zrn nesmi byt obalené plocha nizsi nez 70% (D).

d) Nevyhovujici, méa-li méné nez 75% zrn zkuSebniho vzorku 80% (C) obaleni

plochy.

Uvedenym zatfidénim je jednozna¢né¢ definovano vyhodnoceni zkousky.

5.12 ZkuSebni zafizeni a pomiicky

Krystalizacni sklenéna miska minimalniho priméru 150mm vcetné vika pro vzorky
obalené¢ho kameniva (obr. 5-1), porcelanova miska stejného priiméru o vySce minimalné
90mm pro miseni smési (obr. 5-2), digitdlni vdha (obr. 5-3), porcelanova Spachtle,

elektrickd sus$arna s regulaci teploty 40 — 200 °C (obr. 5-5), plechovka s objemem
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maximalné 250ml na asfaltové pojivo (obr. 5-4), normovana sita na kamenivo dle CSN

ISO 565 [37] (obr. 5-6), vodni lazen s termostatem s moznosti regulace teploty 40 — 60

°C pro temperovani, destilovana voda.

Obr. 5-1: Krystaliza¢ni sklenéna miska Obr. 5-2: Keramick4 misa

se sklenénym vikem

Obr. 5-3: Digitalni vdha Obr. 5-4: Plechovka s asfaltovym pojivem
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Obr. 5-5: Elektricka su$arna Obr. 5-6: Vibrac¢ni stroj s normovanymi sity

5.1.3 Priprava zkouSky

Na zkousku je potieba asi 65g asfaltového pojiva zbaveného necistot a 650g kameniva.
Provadi se na dvou vzorcich. Pouziva se na kamenivo frakce 8-16, které se zbavi
podsitného na sité 8 a nadsitného na sité 16 (obr. 5-7), potom se promyje tekouci vodou
az do odstranéni vSech necistot. Nakonec se nechéd vysusit v susarné pfi teploté¢ 105 —

110 °C.

Obr. 5-7: Kamenivo frakce 8-16 mm
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514 Postup zkousSky se suchym kamenivem

Do dvou porcelanovych misek se navazi (300 £+ 3)g kameniva a vlozi se do vyhraté
suSarny. Asfaltové pojivo v kovové nadobce se vlozi do druhé suSarny. Teploty obou
suSaren jsou podle druhu asfaltového pojiva uvedeny v tabulce 5-1 této normy. Doba
ohfevu materidll v obou smésich je v pfedem ptedehiatych suSarnach piiblizné 30
minut. Po temperovani se co nejrychleji do porcelanové misky s kamenivem navazi
zahtaté asfaltové pojivo (obr. 5-8) podle tabulky 5-1. Poté ohfatou Spachtli kamenivo
dikladné promichame s asfaltovym pojivem az do Gplného obaleni zrn (obr. 5-9). Doba
michéni je pfiblizn€¢ kolem 5 minut. Obalené kamenivo se ihned premisti do sklenéné

misky, kde se rovnomérné rozprostie na dné. Nezakryté obalené kamenivo se ponecha

24 hodin pfi laboratorni teplot¢.

Obr. 5-8: Smés pred michanim Obr. 5-9: Smichana sm¢s

Po uplynuti stanovené doby se na obalené kamenivo nalije destilovand voda ohtata na
teplotu obnazovaci vody podle tabulky 5-1, zakryje se krycim sklem a vlozi se do vodni

lazné, ohtaté na teplotu obnazovaci vody na 60 minut.

Mira poruseni asfaltového povlaku se hodnoti vizudln¢ na obou vzorcich obalené¢ho
kameniva, které zistava ponoiené ve vode (obr. 5-10). Jako pomicku pro vyhodnoceni

1ze pouzit lupu a rozsvicenou lampu.
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Diruh asfaltového pojiva Hmotnost Teplota ve *C
acefaltového pojiva
L asfaltiovaho | kameniva @ obnalowvaci
pojiva ] wody
" Asfalt penatraca 151a3 210 12203 140 £5 130 £5 B0 £3
1
| Asfalt penetrace 101a2 150 12203 150 £5 140 25 B +3
fuafalt penetrace 71 a 100 12=03 160 =6 150 25 BO +3
Asfalt panetrace 51 a2 70 | 12 40,3 170 +5 160 +5 B0 +3
Aslalt penetrace 31 a 50 12 0,3 180 +5 170 25 B0 +3
Aagfali peneiraca 15 ai 30 12403 150 25 180 £5 B0 £3
Redany asfall 5 dobou wtoku CISE0 12 103 110 5 10 45 40 42
doivls - i _
Redény acfall & dobou wiokuy G524 | 12 40,3 &0 +3 | E0e3 a0 £
do 705 | | L
Anlonaklivni asfaltova emulze i Pazn, ™ Pazn. Pazn, &0 =3
Kationaktivii asfallovd emulze Parn, * Pozn. ™ Pozn. ™ 60 =3
" Navadule se podle ohsahu asfaltoveho pojva v emulzi tak, aby hmoinost zhytkového astatiu byla 18 g
" Tamperace se provadl st&nim na veduchu, na stinném miste, phi lsboratomi teplota. Asfaove armulzi
5 obsanem pojive nad 65 % hmotnosti je mozne keQll lepsl zpracovaleinoeti zahiat na 440 "C.
1 modifikovanych pojiv ueadl pracovnl teplody asfalu | kameniva jejich virobce. B

Tab. 5-1: Pracovni teploty [3]

N SN e N

Obr. 5-10: Rozprostiené ¢astecky obaleného kameniva po zaliti destilovanou vodou a

temperovani
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515 Postup zkousSky s vihkym kamenivem

Do dvou porcelanovych misek se navazi (300 + 3)g kameniva, zalije destilovanou
vodou a ponecha 60 minut v klidu. Poté se kamenivo procedi na sité¢ 2 mm a ponecha na
ném pii laboratorni teploté. Kamenivo se obaluje asfaltovym pojivem bez zahtati podle

tabulky 5-1, dale se postupuje jako pfi praci se suchym kamenivem.

5.1.6 Vyhodnoceni prilnavosti

Pfilnavost se hodnoti procentem obalené¢ plochy zrn kameniva na konci zkousky.
Vysledkem je aritmeticky primér ze stanoveni na obou vzorcich. Pomickou pro

vyhodnocovani poslouzi tabulka 5-2 této normy.

Obalana Asfalemn chalend Charaersika
plecha v % FIMG kameniva asfalicvéno spojeni
filmu 5B Zrmem Poznamkba
kamemniva

Celé zmo obaleno, hrary a rahy mahol byt slakd

100 potadeny prosvilrym filmem

e cnaleno slabd, na rhyléd plode mohou byt
drobn obnaZena mista (hrany, rohy, drebne

plotky)

ObnaZend hrasy a rahy, 2byld plocha 2ma
ohaleas

gt

|.:-|i:ma:':|3m=Ll hrany a rahy, na ostainl ploge 2a
| ojedingle wyskylujl mala neobalena mista

2
L
LS

| a

L
0
&

Cbnatené hrany a rohy, na ostatni plose se
wyekyiuji neckalana mista, obalena plocha
pieviada

A
LD

Mecbalenad plecha previads, obalend plocha je
teafena jeskd jednolivymi sowislymi plachami

A0 F

—

Nesoivishy obaiany povrch teofeng jednatiemi

s wapami wsfaltu

Tab. 5-2: Vyhodnoceni ptilnavosti [3]
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5.2 EN 12697-11: 2005 Stanoveni afinity mezi pojivem a
kamenivem

5.2.1 Predmét normy

Tato evropskd norma specifikuje postupy pro stanoveni afinity mezi kamenivem a
asfaltem a jeji vliv na citlivost této kombinace ke ztraté ptilnavosti. Jejim ucelem je
spiSe napomoci projektantiim asfaltovych smési navrhnout konkrétni smés nez samotné
provedeni typové zkousky. Citlivost ke ztraté ptilnavosti stanovend t€mito postupy je
nepiimym méftitkem schopnosti pojiva pfilnout k riznym typim kameniva, nebo
schopnosti riznych pojiv pfilnout k danému kamenivu. Norma je délena do tii Casti

délenych podle jednotlivych metod:
A) Metoda rotujici lahve

V této metod¢ je afinita vyjadiena vizudlnim zaznamendnim stupné obaleni zrn
kameniva na nezhutnénych pojivem obalenych zrnech mineralniho kameniva po
vlivu mechanického michéani za pritomnosti vody. Tato zkouska je jednoduchou

subjektivni zkouskou urcenou predevsim pro méné abrazivni kameniva.
B) Staticka metoda

Tato metoda je jednoduchd, ale subjektivni zkouska, ktera je méné piesna.
Obecné ji lze pouzit i u kameniv s vysokou hodnotou ohladitelnosti PSV (z angl.
polish stone value). Afinita je zde vyjadfena vizualnim zaznamenanim stupné
obaleni zrn kameniva asfaltem na nezhutnénych pojivem obalenych zrnech

mineralniho kameniva po ulozeni ve vode¢.
C) Metoda ztraty ptilnavosti ve vrouci vodé

V této zkuSebni metodé se afinita vyjadiuje stanovenim stupné obaleni zrn
kameniva asfaltem nezhutnénych pojivem obalenych zrm mineralniho kameniva
po ponofeni do vrouci vody za definovanych podminek. Zkouska varem je
objektivni a velmi pfesnou metodou. Z diivodu vyuzivani reakénich ¢inidel typu

kyseliny fluoro- a chlorovodikové jsou zde zvlastni pozadavky na BOZP.
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5.2.2 Podstata zkousky

Kamenivo se proseje v souladu s normou EN 12697-2 [38]. Standardni velikost je
frakce 8-11,2 mm (alternativné 5,6-8 mm nebo 6,3-10 mm), ktera se proplachne, ususi a

smicha s asfaltem tak, aby bylo dosazeno jeho rovnomérného obaleni.

U metody popsané v ¢asti A je asfaltem obalené kamenivo umisténo na kovovou desku
nebo papir potazeny silikonem a je skladovano pii pokojové teploté pies noc. Poté se
rozdéli do tfi dil¢ich vzorkl k analyze. Kazdy dil¢i vzorek je pfenesen do lahve

naplnéné vodou a sklenénou tycinkou (obr. 5-11 [1]).

Legenda:

1 — Sroubovaci vicko

2 — pryzova hadicka

3 —sklenén4 tyc¢inka

4 — sklenéna zkuSebni lahev

5 — hladina vody

Obr. 5-11: ZkuSebni lahev s ptisluSnymi rozméry [1]

Lahev se uzavie a umisti do zafizeni pro rotaci lahvi (obr. 5-12 [32]). Lahve jsou
rotovany pii pokojové teploté a pii urcité rychlosti. V urenych €asovych intervalech
dva na sob¢ nezavisli technici vizualné¢ odhadnou stupen obaleni ¢asteCek kameniva

asfaltem s presnosti na 5 %.
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Obr. 5-12: Zatizeni pro rotaci lahvi [32]

U statické metody uvedené v ¢asti B je asfaltem obalené kamenivo ponofeno do
destilované vody na dobu 48 hodin pii teploté 20 °C. Po uplynuti této doby se vizualné

posoudi pocet zrn, ktera jiz nejsou obalena.

Pro metodu uvedenou v ¢asti C je asfaltem obalené kamenivo vystaveno ztraté
pfilnavosti ve vrouci vodé za zvlaStnich podminek pomoci jednoduchého pfistroje

(obr. 5-13 [1]), ve kterém nedochézi k mistnimu piehiivani.

Obr. 5-13: ZkuSebni nastaveni [1]
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Pti kontaktu s chemickym c¢inidlem, jehoz spotieba je imérnd neobalenému povrchu
kameniva, se stanovi mira pokryti asfaltem podle kalibra¢ni kiivky stanovené presné
definovanym postupem. Pouzitym cinidlem je kyselina chlorovodikova pro vapenata

kameniva a kyselina fluorovodikova pro kiemicito-vapenatd nebo vapenatd kameniva.

Vsechny metody jsou zde uvedeny pro piehled a uceleny nadhled na normu. V této praci
vSak neni predmétem posuzovat metody v ¢astech A a C. Podrobné postupy téchto
metod lze nalézt v samotné normé&. V nasledujicich oddilech je prace zaméfena na

podrobné;jsi popis statické zkouSky casti B.

5.2.3 Staticka metoda

5.2.3.1 Zkusebni zarizeni a pomiicky

e Nédoba s plochym dnem (obr. 5-1) — tato nddoba musi mit dno dostatec¢né Siiky,
aby umoziovala umisténi 150 zrn kameniva vjedné vrstv€é, a musi mit
dostate¢nou vysku umoznujici uplné ponoteni kameniva ve vode¢.

e Michaci misa (obr. 5-2) — objem 1,5 1.

e SuSarna (obr. 5-5) — zatfizeni pro oddé¢leny ohfev kameniva a pojiva na teplotu
danou v rozsahu 135 °C.

e Destilovana voda.

5232 Priprava zkousky

Odebere se vzorek kameniva v souladu s CSN EN 932-1 [39] ze zasobniku nebo
skladky v lomu s ptevladajici frakci 6-10 mm a odesle se do laboratofe v souladu s CSN

EN 932-2 [40]. Vzorek asfaltu se odlije do utésnéné kovové nadoby.

Vzorky kameniva se pfipravi v souladu s normou EN 12697-2 [38], aby byla ziskana
sada 150 zrn kameniva propadnuvs§iho zkuSebnim sitem 10 mm a zachyceného na sité 6

mm (obr. 5-14).
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Obr. 5-14: Odpocitanych 150 zrn kameniva frakce 6/10 mm

5.2.3.3 Postup zkousky

Zrna kameniva a pojiva a michaci miska se ohfeji oddélené na teplotu (130 + 5)°C. Do
michaci nadoby se vloZzi vzorek kameniva a pfida podil pojiva rovnajici se 4% celkové
hmotnosti Castic kameniva (obr. 5-8). Vzorky se ruén€ promichaji tak, aby bylo

kamenivo rovnomérn¢ obaleno pojivem (obr. 5-9).

Pokud nejsou vSechna zrna kameniva celistv€ obalena asfaltem po 5 minutdch miseni, je
nutné opakovat zkouSku s novym vzorkem kameniva a zvySenym podilem pojiva. Podil
pojiva musi byt zvySovan v krocich 0,5% hmotnosti kameniva, dokud neni smeés

kompletn¢ obalena.

Obaleny vzorek kameniva se umisti do misky a zamezi se vzdjemnému kontaktu mezi

jednotlivymi Casticemi.

Miska se necha stat po dobu 1 h + 5 min, poté se vzorek zcela zalije destilovanou vodou
o teplot¢ (19 £ 1) °C, tedy laboratorni teploté. Tato teplota se udrzuje po dobu
(48 £ 1) h. Po uplynuti stanovené doby ponofeni se vylije voda a obaleny vzorek se
necha oschnout. VSechna zrna kameniva se zkontroluji, zda jsou kompletné obalena
pojivem. Pokud jsou pojivem neuplné obalena vice nez tfi zrna kameniva vzorku, je
nutné zopakovat uvedeny postup zkousky na tiech dal§ich vzorcich. Tyto zkousky

mohou byt provadény soucasné.
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5234 Vyhodnoceni prilnavosti

Vysledkem pro kazdy druh kameniva je pocet zrn kameniva s netiplnym obalenim zrn
kameniva pojivem. Pokud dojde k opakovani zkousek z diivodu neobaleni tfi a vice zrn,

musi byt vysledek stiedni hodnotou (primérem) ze Ctyt zkousek.

5.3 Svycarska metoda

5.3.1 Predmeét

Jednad se o navrh [4] vychéazejici ze Svycarské narodni normy [2]. Tento navrh ma
upravit stavajici evropskou normu EN 12697-11: 2005. V ¢asti A metody rotujicich
lahvi se jedna o zménu misici teploty a posuzovani stupné obaleni dle grafického vzoru.

Pro piehled jsou v tabulkach 3-1 a 3-2 zmény zvyraznény cervenou barvou.

V casti B statické metody jde o zménu sméSovaci teploty, délky a teploty temperovani a
o zménu posuzovani stupné obaleni kameniva asfaltovym pojivem pomoci grafického

vzoru (zmény jsou v tabulkach 3-1 a 3-2 zvyraznény modre).

K tomuto kroku bylo pfistoupeno zdivodu nedostatecné priikaznosti chovéni

asfaltového filmu na povrchu kameniva. Cast C zlstavd nezménéna.

5.3.2 Metoda rotujici lahve

5.3.2.1 Navrhované zmény

Podle normy EN 12697-11 musi byt teplota pro michdni kameniva s asfaltem o 25 °C
vy3§i nez referenéni teplota smési, jak je definovano v normé CSN EN 12697-35 [35].
Posuzovani stupné obaleni kameniva pojivem je hodnoceno vizudlng, po 6 h, 24 h,
pfipadné 1 vétSich intervalech, s pfesnosti na nejblizsich 5 %. Obaleni je tedy zafazeno

az ve 20 kategoriich (5, 10, 15,..., 100 %).

Studie [4] ukazuje, ze misici teploté¢ + 25 °C, je mozné se vyhnout. Byly provedeny
testy valcovani lahvi s pouzitim referen¢niho typu kameniva, které bylo obaleno asfalty
ruznych penetraci. Kamenivo bylo vystaveno rotaci v lahvich 6 a 24 h a nasledné byl
posuzovan stupeii obaleni kameniva a rozdily u vzorkd zkouSenych s teplotou

predepsanou v EN 12697-35 + 25 °C a bez této teploty. Je zde jasné dokazano, ze se lze
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vyhnout extra teplot¢ 25 °C. Vliv rozdilnych teplot u jednotlivych vzorkli byl

minimalni. VSe je pfehledné znadzornéno na obrazku 5-15 [4] .

100
N
z = B a
= = ]
9*;' 70 = o L
O
Q€
5| & = @
S| 50 s
el 40 e
[=]
S| 30
20
10
D L} L] 1 T
10/20 80/100 160/220 10/30-70 70/100-65
klasifikace asfaltu
=160 215" T =135..190°C
Teplota = EN 12697-35 + 25°C teplota = EN 12697-35

Obr. 5-15: Obaleni asfaltem v zavislosti na riznych dobéach plisobeni vody

za rozdilnych teplot [4]

Pro zjednoduSeni posuzovani stupné obaleni povrchu kameniva asfaltem byl pouzit
graficky vzor, pfejaty ze Svycarské normy (obr. 5-16 [2]). Je zde znazornén stupeni
obaleni kameniva déleny do 7 kategorii s odpovidajici hodnotou v procentech obalené

plochy.

A = C D E F G
100% 95% 90% 80% 60% 40% 20

Obr. 5-16: Vyhodnoceni stupn¢ obaleni povrchu kameniva asfaltem dle normy [2]
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5.3.3 Staticka metoda

V naésledujicich oddilech je znacnd ¢ast vénovana vysvétleni, pro¢ a jak bylo
ptistoupeno k névrhu dle Svycarského postupu a co vedlo k otdzce, pro¢ by se mély

teploty temperovani a metoda posuzovani stupn¢ obaleni zménit.

5.33.1 Navrhované zmény

Pro zkouSky obaleni kameniva asfaltem ve Svycarskych testech bylo pouzito pét
raznych typt asfaltovych pojiv, véetné PmB, s penetraci v rozmezi od 10 do 200 [0,1

mm]. Tato pojiva reprezentuji neéastéji pouzivané typy pojiv ve Svycarsku.

Bylo pouzito mineralni kamenivo, které vystihuje nejcastéjs$i Svycarské typy hornin
pouzivané v tamnim silni¢nim stavitelstvi, mezi nimi i1 §vycarska referencni smés, ktera

se sklada z 5 typickych druhti kameniva charakteristickych pro tuto zemi (tab. 5-3 [33]).

Nézev vzorku Plivod Druh
MI Ambrosini (Lodrino TI) graniticka rula
M2 St-Léonard (VS) kfemenec
M3 Gasperini (Attinghausen UR) | alpsky vépenec
M4 Balmholz (Sundlauenen BE) | alpsky vapenec
M35 Comibit (Sigirino TT) vapenec/dolomit
M6 Aebisholz (Oensingen SO) aluvialni sedimenty
Referen¢ni smés z 5 druhli
M7 .
kameniva
M8 Weiach (ZH) aluvialni sedimenty
M9 Oldis (Haldenstein GR) aluvidlni sedimenty
M10 Bartenheim (F) aluvialni sedimenty

Tab. 5-3: Pichled kameniva [33]

5.3.32 Vyhodnoceni statické zkousky podle EN 12697-11 cast B

Svycarsko s Gispéchem pouzivalo po mnoho let statickou zkousku ponofenim do vody.
Protoze metoda popsand v EN 12697-11 ¢asti B se podoba Svycarské metodé, byla
provedena ptredbézna studie s pouzitim ptivodni evropské metody v ¢asti B. Studie byla
provadéna z divodu mozného nahrazeni Svycarské narodni normy. Zkouska probé&hla na
péti typech asfaltovych pojiv, véetné dvou pojiv typu PmB, smichanych s referenéni

smési kameniva M7. Smés M7 charakterizuje nejcastéj$i smes kameniva pouzivanou ve
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Svycarsku, skladajici se z péti druhii odlisné petrografie. Pro asfalt 70/100 byla navic

testovana pfilnavost s kamenivy M1 a M4.

Zkouska nebyla uspé$na u polymerem modifikovanych pojiv a tvrdého asfaltu 10/20,
protoze nebylo dosazeno kompletniho obaleni, a v nékterych piipadech se obalené
Castice lepily k sobé a tvorily hrudky (tab. 5-4 [33]). Posouzeni stupné obaleni
kameniva pojivem bylo znemoznéno tésnym slepenim jednotlivych ¢astic k sobé. V
ptipadé€ neuplného obaleni evropska norma navrhuje zvySeni mnozstvi pojiva v krocich
po 0,5 %. Toto navySovani pojiva je do urcité miry uc¢inné u nemodifikovaného asfaltu,

ale selhava v pfipad¢ "mazlavych" polymernich asfalt s vysokou viskozitou.

V casti B evropské normy je teplota miseni asfaltového pojiva a kameniva 130 °C a je
konstantni pro vSechna pojiva bez ohledu na jejich viskozitu. Tato teplota je pfili§ nizka
pro tvrdé asfalty a vysoce modifikované PmB. Tento nedostatek se vyskytuje pouze v
casti B. V castech A a C je teplota smési zavisla na viskozité a tidi se referenénimi
teplotami Tr pro pfipravu horké smési uvedenymi v EN 12697-35 [33]. Ve snaze
vyhnout se tvorbé shlukll byla pro zkousky pfilnavosti opakované pouzita referencni
teplota smési Tr pro horké smési, kterd je obdobou teploty smési definované v metodée

uvedené v ¢asti C.

Diky této zmén€ v postupu obalovani se podafilo, aby byla kazda castice zcela

povlecena a separovana od sousednich castic po temperovani ve vodni 1azni.

S vyjimkou nejméekéiho pojiva vedly vSechny zkousky k Uplnému obaleni Castic
kameniva a to pro oba typy kameniva M1 a M4 s riiznym slozenim (tab. 5-4 [33]).
Dutivodem tohoto vysledku byla nizka teplota kondicionovani 19 °C. U pojiva se stiedni
a vysokou viskozitou bylo pii této teploté poruSeni asfaltového filmu na povrchu

kameniva velmi pozvolné.
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pocet nekompletné obalenych Castic
druh pojiva druh kameniva misici teplota n11s1c1 teplotao
130 °C Tr=135...180 °C
Dle EN 12697-35
asfalt 70/100 M7 12 0
asfalt 70/100 M4 8 0
asfalt 70/100 MI 7 0
asfalt 10/20 M7 shluky 0
asfalt 160/220 | M7 25 5
PmB 10/30-70 | M7 shluky 0
PmB 70/100-65 | M7 shluky 0

Tab. 5-4: Vysledky obaleni pii pouziti pivodni metody uvedené v ¢asti B [33]
Vysledky piedbézné studie poukazaly na tii hlavni nedostatky normy EN 12697-11:
¢ konstantni misici teplota
e nizka teplota vody pii kondicionovani
e necitlivé vyhodnoceni vysledku (vyhovi / nevyhovi)

Prvni dva parametry byly studovany podrobnéji a jsou popsany v nasledujicich

oddilech.

5.3.3.3 Zmeény v hodnoceni u metody v cdsti B

Pro vyhodnoceni vysledkt vypoctu dle EN 12697-11 c¢asti A byl pouzit navic graficky
vzor ukazujici riizné stupné obaleni castic (obr. 5-16 [2]). Stupeit povlaku se pocita jako

pramér stupné obaleni vSech castic v procentech.

Vysledky predbézné studie ukézaly, ze teplota vody 19 °C, predepsana ve statické
metodé B, nezplsobuje naruseni asfaltové vrstvy na povrchu kameniva. Pokud je
pozadovan stupen povleceni kameniva jako konecny vysledek, je tfeba zvysit tepelné
namahani na tuto vazbu z diivodu lepsi prukaznosti stupné obaleni u jednotlivych typi
pojiva a kameniva. To vede k otazce o spravné teploté ptisobici vody, kterd byla fesena
v prvni sérii zkouSek se zaméfenim na zménu teploty temperovaci vody v rozmezi
19 — 60 °C. Byla vybrana dvé nemodifikovana pojiva s riiznou tuhosti pro hodnoceni

teploty temperovaci vody. Misici teplota byla nastavena na 150 °C pro asfalt s penetraci
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50/70 a 145 °C pro asfalt 70/100 v souladu s referencni teplotou Tr pro vyrobu horké
smési, kterd je definovana v EN 12697-35 [35].

Obrazek 5-17 [33] ukazuje stupent povleceni kameniva dvéma typy pojiva, kdy na
Castice pusobila voda o rizné teploté¢ béhem piedepsané doby ponotfeni. S rostouci
teplotou vody klesal stupen obaleni a rozdil mezi t¢mito dvéma pojivy rostl. Pii 50 °C
lze vycist jiz dobrou rozliSovaci schopnost, ovSem tato teplota je vyssi nez je teplota
bodu méknuti pojiva. Pii této teploté je pojivo jiz tekutina, kterd neodrazi skutecny stav

v silni¢ni vystavbé ve stiedni Evropé [33].

Jako dobry kompromis se jevila volba teploty vody 40 °C. U 90 % pojiv pouzivanych
ve Svycarsku je jejich bod méknuti pod 40 °C. Tato teplota také realistiGt&ji simuluje
stav na povrchu silnic pii desti za slune¢ného pocasi, kdy po urcitou dobu dochazi
k ochlazovani povrchu na cca 40 °C. V teplejSich klimatickych pasmech mize byt vyssi

teplota kondicionovani uzitecna, protoze povrch krytu je vystavovan vyssi teplote.
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Obr. 5-17: Stupeii obaleni kameniva asfaltem v zavislosti na teploté vody a dobé

ponofteni; asfalt 50/70: kruhy, asfalt 70/100: diamanty [33]

Misici teplota se 1iSi u vSech metod evropské normy. Dvé z nich se odkazuji na
referencni teplotu Tr (tab. 5-5 a 5-6 [33]) pro vyrobu horké smési (v ¢asti C, T = Tg; v
casti A, T = Tg + 25 °C). U tvrdych asfalti (naptiklad asfalt 20/30) misici teplota Tg +
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25 °C vykazuje teploty blizici se k 200 °C. To je vice, nez je pfipustnd maximalni
teplota pro ohiev asfaltovych pojiv, ktera je definovana jako teplota bodu méknuti +
100 °C [41]. To poukazuje na rozpor mezi normou pro ptipravu analytickych vzorki

asfaltu [41] a normou pro laboratorni vyrobu horké smési [35].

misici teplota Tg misici teplota

druh pojiva bod méknuti [°C] (podle EN 12697-35) | =Tr—15°C
= [O’C]b [°C]

e vyrobce
10720 S8 -78 (cca. 180-190)

20/30 55-63 180 165
35/50 50 —58 165 150
50/70 46 — 54 150 135
70/100 43 - 51 145 130
100/150 39 —47 140 125
160/220 35-43 135 120

Tab. 5-5: Misici teplota pojiva podle EN 12697-35 [33]

druh PmB bod meknuti [°C] misici teplota T dle | misici teplota
vyrobce [°C] T-15°C[°C]
10/30-70 71 180
70/100-65 65 180
E 25/55-65 64 160 150
E 65/105-60 75 150 135
C 25/55-55 59 155 130
C 45/80-50 56 145 125

Tab. 5-6: Misici teplota modifikovanych pojiv dle vybéru autort [33]

Na obrazku 5-17 [33] jsou dale znazornény vysledky zkousek dvou druhli pojiv,
vychazejici velmi tésné, s vyjimkou teploty 50 °C. Za tucelem zvysSeni citlivosti
zkuSebni metody ponofenim bylo rozhodnuto provést dalsi zkousky pii misici teploté
Tr— 15 °C (tabulka 5-5 a 5-6 [33]). Vysledky zndzornéné na obrazku 5-18 [33] ukazuji
vyrazny vliv misici teploty smési na obaleni kameniva asfaltem, pficemz vyrazny
ucinek se projevil u tfidy asfaltu 70/100. Pti pouziti vysSich misicich teplot Tr byla sice
adheze mezi asfaltem a kamenivem ucinnéjsi, o to mensi pak byl zfetelny rozdil stupné
obaleni. Niz8i misici teploty Tr — 15 °C mé&ly naopak za nasledek niZ§i afinitu a jasn&jsi
rozlideni mezi rliznymi tuhostmi pojiva. Z tohoto divodu je pro oblast Svycarska

navrzena sméSovaci teplota Tr — 15 °C [33].
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Obr. 5-18: Stupeii obaleni kameniva asfaltem v zavislosti na misici teploté smési a

dob¢ ponofteni; teplota kondicionovani: 40°C [33]

5.3.3.4

Ovéreni platnosti zlepSené metody B s riiznymi typy pojiva a kameniva

ZlepSend metoda B byla provéfena fadou riiznych typil pojiva a kameniva. Dobré

vypovidaci schopnost se projevila u nemodifikovanych pojiv. Polymerem modifikovany

asfalt mél za nésledek témét Giplné obaleni (obr. 5-19 [33]). Nelze s jistotou uvést, zda

lze tento jev pficist vynikajicim adheznim vlastnostem polymerem modifikovanych

pojiv.
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Obr. 5-19: Stupeii obaleni u riiznych pojiv na referenc¢ni smesi M7; teplota

kondicionovani 40 °C [33]

Stejné tak jako u zkouSenych asfalti, méla zkouska dobrou vypovidaci schopnost i u

ruznych druhli kameniva, pfestoze stupeii obaleni se pohyboval pod 50 %.
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Obr. 5-20: Obaleni asfaltem u riznych druht kameniva pfti pouziti asfaltu 70/100;

teplota kondicionovani 40 °C
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Toto zjisténi vede k otézce, zda je citlivost zkousky dostatujici. Byvala Svycarska
norma [2] pouziva pro kondicionovani teplotu vody 60 °C a dobu chlazeni 5 minut. To
v nékterych ptipadech vedlo az k méné jak 30 % obalené plochy kameniva. Tento jev
lze ptipsat vyssi teploté vody oproti piredepsané teploté v EN, a tedy i1 rychlejSimu
efektu strippingu. Niz$i teplota kondicionovani, spolecné s dobou ochlazovani 60 minut
dle evropské normy, miize vysvétlovat pomérné vysoky stupeni obaleni asfaltem, které

1ze pozorovat na obrazku 5-20 [33].

5.3.35 Zavery

Zavérem byly shrnuty nasledujici navrhy, které by mély zlepsit postup a prikaznost

statické metody B v normé EN 12697-11 [33]:

e Pouziti referencni teploty Tr z normy pro laboratorni vyrobu horké smési [35].

Pro lepsi rozliSeni vysledkt je doporuceno pouZit teplotu smési Tr — 15 °C.

e Zvyseni teploty vody pro temperovani na 40 °C namisto ptivodnich 19 °C. Tato
teplota se muze liSit v zavislosti na klimatickych podminkéch jednotlivych stati

a prodlouzeni doby temperovani na 24 h.

e Vyjadreni vysledkl procentuelni plochou obaleni asfaltovym filmem jako v ¢asti

A této normy za pomoci grafického vzoru.

Co se tyCe posuzovani stupné¢ obaleni podle grafického vzoru a jeho procentuelniho
odstupfiovéani, nelze si nevSimnout ndpadné podobnosti vzoru piejatého z byvalé
$vycarské normy s &eskou narodni normou CSN 73 6161. Je jen otazkou, kde se tato

podobnost vzala.

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2013 60



6. POPIS PROVADENYCH ZKOUSEK S UVEDENIM

VYSLEDKU

6.1 CSN 73 6161: Stanoveni prilnavosti asfaltovych pojiv ke
kamenivu

6.1.1 Popis provedené zkouSky

Podstatou zkouSky bylo obalit kamenivo asfaltovym pojivem za podminek
predepsanych v norm& CSN 73 6161 [3] a vystavit ho na jednu hodinu G&inkim teplé
obnazovaci vody. Byla provadéna na dvou vzorcich vysuseného kameniva o hmotnosti
300 g. Zkouska byla aplikovana na kamenivu vyrabéném v lomu Zelesice frakce 8 — 16.

Zrna byla obalena asfaltovym pojivem penetrace 50/70 bez pouziti adhezni piisady.

6.1.2 Vyhodnoceni zkouSky se suchym kamenivem

Po hodinovém piisobeni teplé obnazovaci vody 60 °C se vizudlné¢ vyhodnotila mira
poruSeni asfaltového povlaku na hranach a plochach jednotlivych zrn zkouSeného
kameniva. Mira svleCeni kameniva od asfaltu byla posuzovana nezavisle dvéma
pracovniky. Pomickou pro hodnoceni byla tabulka 5-2 [3]. Vysledky zkousky
dokumentuji ptilozené fotografie (obr. 6-1 az 6-2).

U pojiva 50/70 doslo plsobenim obnazovaci teplé vody k minimalnimu uc¢inku
odstranéni asfaltového filmu z kameniva. Na malych ploskach zlstaly volné neobalené
¢asti. Z diivodu tmavosti kameniva byla pouZita pro hodnoceni lupa a rozsvicena lampa.
V souladu s normou je stupenl obaleni, stanoveny na dvou vzorcich dvéma nezavislymi
pracovniky, charakterizovan pismenem C — vyhovujici. Celkova obalend plocha po

zkousce byla vétsi nez 80 %.
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Obr. 6-2: Vzorek &. 1B pro zkousku dle CSN 73 6161

6.1.3 Vysledky provadéné zkousky

Protokol o provedené zkousce, tabulky a vysledky jsou uvedeny v Ptiloze A.
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6.2 EN 12697-11: 2005: Stanoveni afinity mezi pojivem a
kamenivem

6.2.1 Popis provedené zkouSky

Podstatou zkousky bylo obalit 150 zrn kameniva asfaltovym pojivem za podminek
predepsanych v normé¢ EN 12697-11 [1] a vystavit ho na 48 hodin G¢inklim obnazovaci
vody o teplot¢ 20 °C. Byla provadéna na jednom vzorku vysuSeného kameniva.
Zkouska byla aplikovana na kamenivu vyrabéném v lomu Zelesice frakce 6 — 10. Zrna

byla obalena asfaltovym pojivem penetrace 50/70 bez pouziti adhezni ptisady.

6.2.2 Vyhodnoceni zkouSky

Po 48 hodinach plsobeni obnazovaci vody teploty 20 °C a odliti vody se na suchu
vizualn¢ vyhodnotila mira poruSeni asfaltového povlaku na hranach a plochach
jednotlivych zrn zkouSeného kameniva. Mira svleCeni kameniva od asfaltu byla
posuzovana vizualn¢, podle kritéria poctu neobalenych zrn, kdy pfi vice jak tii

neobalenych zrnech byla zkouska neplatna.

U pojiva 50/70 doslo pisobenim obnaZovaci vody k nulovému ucinku odstranéni
asfaltového filmu z kameniva (obr. 6-3). Pro snadné&j$i urovani procenta obalené
plochy zrn kameniva asfaltem poslouzila lampa. Obaleni dosahlo 100 % plochy, proto
nebylo pfistoupeno ke zkouskam s dalSimi vzorky. To svéd¢i o Spatné priikaznosti této

zkousky na obaleni zrn kameniva asfaltem.

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2013 63



Obr. 6-3: Vzorek €. 2 pro zkousku dle EN 12697-11: 2005

6.2.3 Vysledky provadéné zkousky

Protokol o provedené zkousce, tabulky a vysledky jsou uvedeny v Ptiloze B.

6.3 Navrh zmény podle Svycarského navrhu

6.3.1 Popis provedené zkousSky

Podstatou zkousky bylo obalit 150 zrn kameniva asfaltovym pojivem za podminek
predepsanych v normé EN 12697-11 [1] a vystavit ho na 24 hodin u¢inkiim obnazovaci
vody o teploté 40 °C. Byla provadéna na ¢tyfech vzorcich vysuSeného kameniva, kdy
bylo spocitdno 150 zrn na kazdy vzorek dané frakce. Tyto vzorky byly zvaZeny pro
uréeni spravného mnozstvi (4 % hmotnosti kameniva) asfaltového pojiva. Zkouska byla
aplikovana na kamenivu vyrabéném v lomu Zelesice frakce 6 — 10. Zrna byla obalena

asfaltovym pojivem penetrace 50/70 bez pouziti adhezni piisady.
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6.3.2 Vyhodnoceni zkousky

Po 24 hodinach plsobeni obnaZovaci vody teploty 40 °C a odliti vody se na suchu
vizudln€ vyhodnotila mira poruseni asfaltového povlaku na hranach a plochach
jednotlivych zrn zkouSeného kameniva. Mira povlaku asfaltu na kamenivu byla
posuzovana vizualné. Pomiickou pro hodnoceni byla tabulka (obr. 5-16) podle normy
SN 670460 [2]. Vysledkem je procentuelni podil obaleného kameniva stanoveny
aritmetickym primérem ze Ctyf vzorkd. Vysledky zkousky dokumentuji ptiloZzené
fotografie (obr. 6-4 az 6-7).

U prvniho vzorku doslo pisobenim obnazovaci vody k minimalnimu u¢inku odstranéni
asfaltového filmu zkameniva, avSak nebyla dostatecné obalena vice jak tfi zrna
kameniva, jak udava norma EN 12697-11 [1]. Z toho diivodu bylo pfistoupeno k dalSim
ttem zkouskam na jednotlivych vzorcich provadénych soucasné. U kazdého vzorku byla
neobalend zrna oddélena a vyrovnana do jednotlivych kategorii stupné obaleni. Celkova
plocha obaleni ze vSech ¢tyt vzorki ¢inila 94 %, podle grafického vzoru (obr. 5-16 [2])
tato hodnota odpovidala pismenu C. Déle se jiZ navrh nezabyval, co pismenné oznaceni

vyjadiuje (jako je to napiiklad u CSN 73 6161).

Obr. 6-4: Vzorek ¢. 3A
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Obr. 6-5: Vzorek ¢. 3B

Obr. 6-6: Vzorek ¢. 3C
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Obr. 6-7: Vzorek ¢. 3D

6.3.3 Vysledky provadéné zkousky

Protokol o provedené zkousce, tabulky a vysledky jsou uvedeny v Piiloze C.
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7. ZAVER

Bakalaiskou praci byly ovéfeny moznosti zmén misicich teplot a posuzovani stupné
obaleni podle riznych statickych metod. Co se tykad srovnani vySe uvedenych norem
CSN 73 6161 [3], EN 12697-11 [1] a ndvrhu na zménu evropské normy podle §vycarské
metodiky [4], vSechny zkoumaji odolnost asfaltovych smési vii¢i acinku vody. Teplota
temperovaci vody a teplota miseni smési je u téchto zkousek odlisnd. CSN 73 6161 a
Svycarsky navrh jsou si podobnéjsi, protoze vyhodnocovani zkousSek se provadi
vizualn¢, a ukazatelem je procento obalené plochy po ukonceni zkousky podle
grafického vzoru. U evropské normy je vyhodnoceni obaleni zrn kameniva asfaltem

urceno jen na zaklad¢ necitlivého hodnoceni vysledku (vyhovi / nevyhovi).

V chovani vazby asfalt — kamenivo ve vozovce dochazi ke kombinaci jak mechanického
omilani zpusobené¢ho dopravnim zatizenim, tak k vytésiiovani asfaltu vodou.
S prihlédnutim k ptsobeni vody na svleCeni kameniva obalenym asfaltovym pojivem
vychazi Ceskd norma jako nejprikaznéjsi zkouska ze vSech porovnavanych metod pro
zkouseni asfalti v klimatu CR. Je to z diivodu jak jiz dlouhodobého pouzivani tohoto
postupu véetné uzivani grafického vzoru pro odhad procenta obaleni kameniva, tak jeho
nendro¢nosti na laboratorni podminky a vybaveni. Navrh zmény evropské normy je
logickym vyusténim jeji nedostatecné prikaznosti a tedy i spravnym krokem pro jeji
vylepSeni. Co se tyce oveéfeni métenim, Svycarsky navrh se choval velmi podobné jako
¢eska norma. Pouzivani grafického vzoru, zvyseni temperovaci teploty a zkraceni doby
jejiho pasobeni vedla k lepsi prikaznosti evropské normy. Jako dobra volba se tedy

jevilo tyto zmény aplikovat.

V soucasné norm& EN 12697-11: 2012 [34], jsou nckteré zmény (tab. 3-2) skute¢né
aplikovany, avSak rozhodujici teplota temperovani 19 °C a doba temperovani 48 h
zustaly zachovany. Teplota pro miseni smési byla zménéna z pivodnich 130 °C na
variabilni teplotu danou druhem pojiva podle normy EN 12697-35. Obaleni asfaltem je
posuzovano poctem ne zcela obalenych castic kameniva nebo s pouzitim grafického

vzoru. Prikaznost téchto zmén je tedy potieba ditkladné experimentalné ovéfit.

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2013 68



[5]

SEZNAM POUZITE LITERATURY

DRAFT prEN 12697-11: 2005. Bituminous mixtures - Test methods for hot mix
asphalt — Part 11: Determination of the affinity between aggregate and bitumen.
February 2005. 28 s.

SN 670 460: 1997. Bitumindses Mischgut, Priifvorschriften — Haftvermdgen von
bituminésen Bindemitteln an Mineralstoffen, VSS Ausgabe, 1997.

CSN 73 6161. Stanoveni prilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu. Brmo: CNI,
kvéten 2000. 12 s.

ANGST, C. - BELTZUNG, F.- HUGENER, M. Affinitdit von Gesteinskornungen
und Bitumen - nationale Umsetzung der EN, Forschungsauftrag VSS 2005/505,
Bundesamt fiir Strassen, Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation UVEK, ASTRA Bericht 1289, 2010.

MOSTAFA, A. - A. ABD EL HALIM, et al. Laboratory testing of moisture
susceptibility of asphalt concrete mixes - An overview, MAIREPAV'03 - Third
International Symposium on Maintenance and Rehabilitation of Pavements and
Technological Control, University of Minho, Guimaraes, Portugal, 2003.
LITTLE, D.N. - JONES 1V, D.R. Chemical and mechanical process of moisture
damage in hot-mix asphalt pavements, Proceedings of Moisture Sensitivity of
Asphalt Pavements, A National Seminar, Topic 2, 2003.

GUBLER, R. - PARTL, M. - CANESTRARI F. - GRILLI, A. Influence of
water and temperature on mechanical properties of selected asphalt pavements,
Materials and Structures 38, 523-532, 2005.

AIREY, G. D. - CHOL, Y. K. State of the Art Report on Moisture Sensitivity Test
Methods for Bituminous Pavement Materials, Road Materials and Pavement
Design 3(4): 355 —372, 2002.

VOLKER, H. - FRIEMEL-GOTTLICH, B. Bestimmung des adhdsiven
Potentials  von  Bitumen wund  Gesteinsoberflichen mit Hilfe der
Kontaktwinkelmessmethode [online] September 2009, posledni aktualizace
28.07.2011 [cit.  2013-15-05]. Dostupné  z:  <http://bast.opus.hbz
nrw.de/volltexte/2011/128/pdf/S59.pdf>.

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2013 69



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

HEFER, A. W. - LITTLE, D. N. - LYTTON, R. L. 4 synthesis of theories and
mechanisms of bitumen-aggregate adhesion including recent advances in
quantifying the effects of water. AAPT, 2005.

BOJKOVSKY, M. Termodynamika — van der Waalsovy sily [online]. 2009, [cit.
2013-15-05]. Dostupné z: http://fikus.omska.cz/~bojkovsm/termodynamika/vd

ws.html

JAMIESON, I. L. - MOULTHROP, J. S. - JONES, D. R.: SHRP results on
binderaggregate adhesion and resistance to stripping. Asphalt Yearbook 1995,
17-21, 1995.

KUDRNA, J. Navrh a stavba vozovek. Krytové vrstvy vozovek. Materialy a
hmoty ve vystavbé pozemnich komunikaci [online]. 2011, 22 s. [cit. 2013-15-05].
Dostupné z: http://www.vzdelavanimkekvalite.cz/PDFs/DT%203%?20Asfalto

ve%20vr stvy.pdf.
HARNSBERGER, M. Catalytic effects of aggregate on oxidation. Presented at

Aging of Paving Asphalts Conference. Laramie, Wyoming: Western Research
Institute, 2003.

MESSLER, Robert W. Joining of materials and structures: from pragmatic
process to enabling technology. Burlington: Elsevier Butterworth-Heinemann,
2004, 790 s. ISBN 07-506-7757-0.

MASAD, E. - TASHMAN, L. - LITTLE, D. N. - ZBIB, H. Viscoplastic
modeling of asfalt mixes with the effects of anisotropy, damage and aggregate
characteristics. Submitted to the Journal of Mechanics of Materials, 2004.
MASSON, J. F. - LEBLOND, V. - MARGESON, J. Bitumen morphologies by
phase-detection atomic force microscopy, Journal of Microscopy, 221, pp. 17-
29, 2006.

BARTOVSKA, L. — SISKOVA, M. Co je co v povrchové a koloidni chemii:
Modely elektrické dvojvrstvy [online]. Praha: VSCHT. Verze 1.0, 2005 [cit.
2013-15-05]. Dostupné z: http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid _es001/he

sla/modely_elektricke dvojvrstvy.html.

THELEN, E. Surface energy and adhesion properties in asphalt-aggregate
Systems. HRB Bulletin 192 (pp. 63-74). Washington D.C.: Highway Research
Board, 1958.

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2013 70



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

PETERSEN, C. J. Quantitative functional group analysis of asphalts using
differential infrared spectrometry and selective chemici reactions - Theory and
application. Transportation Research Record, 1096, 1, 1986.

PETERSEN, C. J. - PLANCHER, H. Model studies and interpretive review and
the competitive adsorption and water displacement of petroleum asphalt
chemical functionalities on mineral aggregate surfaces. Petroleum Science &
Technology, 16, 89-131, 1998.

CURTIS, C. W. - CLAPP, D. J. - JEON, Y. W. - KIGGUNDU, B. M.
Adsorption of model asphalt functionalities, AC-20, and oxidized asphalts on
aggregate surfaces. Transportation Research Record, 1228, 112- 127, 1989.
ARDEBRANT, H. - PUGH, R. J. Surface acidity/basicity of road stone
aggregates by adsorption from non-aqueous solutions. Colloids and Surfaces,
53, 101-116, 1991.

PARK, S. - JO, M. C. - PARK, J. B. Adsorption and thermal desorption
behaviour of asphalt-like functionalities on silica. Adsorption Science &
Technology, 18, 675-684, 2000.

ERNSTSSON, M. - LARSSON, A. 4 multianalytical approach to characterize
acidic adsorption sites on a quartz powder. Colloids and Surfaces, 168, 215-230,
1999.

HARDERS, O. - NOSLER, 1. Einfluss der Oberflachenaktivitat von
Mineralstoffen auf das Gebrauchsverhalten von Walzasphalt. Bitumen, 65, 1,
2003.

LOGARAI, S. Chemistry of asphaltaggregate interaction - Influence of
additives. Presented at the Moisture Damage Symposium, Laramie, Wyoming,
2002.

LITTLE, D. N. - JONES, D. R. Chemical and mechanical mechanisms of
monture damage in hot mix asphalt pavements. National Seminar in Moisture
Sensitivity, San Diego, California, 2003.

SCHINDLBAUER, H. - SCHEUER, F. Uber die Stabilitit von basischen
Haftmitteln in Strasenbitumen. Bitumen, 3, 98-103, 1986.

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalafska prace, VUT v Brn¢ FAST, kvéten 2013 71



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

TARRAR, A. R. - WAGH, V. P. The effect of the physical and chemical
characteristics of the aggregate on bonding. Report SHRP-A/ UIR-91-507.
Washington, D.C.: Strategic Highway Research Program, National Research
Council, 1992.

BOJKOVSKY, M. Termodynamika — Gibbsova energie [online]. 2009, [cit.
2013-15-05]. Dostupné z: http://fikus.omska.cz/~bojkovsm/termodynamika/gibb

sova_energie.html.

RADIMSKY, M. Vyuziti prEN 12697-11 a prEN 12697-12 do soustavy CSN.

Brno: Vysoké uleni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich
komunikaci, 2001. 56 s. Vedouci diplomové prace Ing. Kvétoslav Urbanec
HUGENER, M. — BELTZUNG, F. — ANGST, C. Affinity between bitumen and
aggregates: Improvement of the EN static test method [online]. Presented at 5th
Eurasphalt & Eurobitume Congress, Istanbul 2012, [cit. 2013-15-05]. Dostupné
z: <http://www.impbautest.ch/upload/cms/user/2012-06-ASEE-141.pdf>.

CSN EN 12697-11. Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za

horka - Cést 11: Stanoveni afinity mezi pojivem a kamenivem. Praha: UNMZ,
listopad 2012. 12 s.

CSN EN 12697-35+A1. Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési
za horka - Cast 35: Laboratorni vyroba smési. Brno: CNI, prosinec 2007. 28 s.
CSN EN 12591. Asfalty a asfaltova pojiva — Specifikace pro silnicni asfalty.
Brno: CNI, z&ti 2009. 28 s.

CSN ISO 56. Zkusebni sita. Kovova tkanina, dérovany plech a elektroformovana
folie. Jmenovité velikosti otvorii. Bmo: CNI, fijen 1994. 8 s.

CSN EN 12697-2+A1. Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési
za horka - Cast 2: Zrnitost. Brno: CNI, prosinec 2007. 12 s.

CSN EN 932-1. Zkouseni vieobecnych vlastnosti kameniva - Cést 1: Metody
odbéru vzorkii. Brno: CNI, prosinec 1997. 28 s.

CSN EN 932-2. Zkouseni vseobecnych vlastnosti kameniva - Cast 2: Metody
zmenSovani laboratornich vzorkii. Brmo: CNI, brezen 2000. 16 s.

EN 12594 Asfalty a asfaltova pojiva - Priprava analytickych vzorki. Brno: CNI,
srpen 2007. 12 s.

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalafska prace, VUT v Brn¢ FAST, kvéten 2013 72



Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2-1:
2-2:

2-3:
2-4:

2-5:
2-6:
2-7:

2-8:
2-9:
4-1:
5-1:
5-2:
5-3:
5-4:
5-5:
5-6:
5-7:
5-8:
5-8:

5-10:

5-11:
5-12:
5-13:
5-14:
5-15:

SEZNAM OBRAZKU

Schéma adheze v asfaltu [9]......coouiiiiiiiie e 12
Typické povrchové chemické reakce kiemene a vapence v rizném pH
PIOSEEAT [9]eveiieeeiiieiiece ettt e 16
Schematické znazornéni mechanického zablokovani [15].........cccceeieniie. 17
Snimek asfaltu potfizeny metodou mikroskopie atomarnich sil, .................. 18
rozmé&r snimku (15 pm X 15 pm) [17]eeeieieiiieieeeeeee e 18
Elektropozitivni a elektronegativni povrchové vlastnosti dvojvrstev [15]..19
Elektrostaticky model podle Sterna [9].....ccceevvveviieeiienieeiieiecieeeeeee e, 20
Intenzita adsorp¢ni interakce mezi organickymi funkénimi skupinami a
povrchem Kameniva [9]......c.eeieviiiiiiieciieceeece e 22
Schematické znazornéni orientace aminti na kamenivu [9].........ccceeeeneen. 25
Zasady méteni kontaktniho Ghlu [9] .....ooovveviiiiiiiiiieiee e, 28
Kamenivo — lokalita ZeleSice [32] cvuvvuvewiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Krystalizacni sklenénd miska...........cocceeiieniiiiiiniiiee e 41
Keramickd mMiSa.......oceeiiiiiiieiiiieeeee e e 41
Digitalnd VANA .....ccvoiiiiiiiieiicc e e 41
Plechovka s asfaltovym pojivem.........ccccceerieiiiieniiiiieeieeeee e 41
EleKtricka SUSAINA ....ccc.ooiiiiiiiiiiieieee e 42
Vibracni stroj s NOrMOVaANYMi SItY ......c..cccverveeriienieeniienieeiieeee e e 42
Kamenivo frakce 8-16 mm.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 42
Smeés pired MIChANTM ........ooiiiiiii e 43
SMIChANE SMES ....cueiiiiiieiii e 43

Rozprostiené ¢astecky obaleného kameniva po zaliti destilovanou vodou a

1151000 0153 L0111 ) SRS 44
ZkuSebni lahev s pfisluSnymi rozmery [1].....cccceviiiiiiniiiiiieeiecieeee 47
Zatizeni pro rotaci [ahvi [32] ..ccvieeiieeieeeeeee e 48
ZkuSebni nastaveni [1] ......ooooeiiiiiiiiiie e 48
Odpocitanych 150 zrn kameniva frakce 6/10 mm ..........cccoevveeevienieeenneennen. 50

Obaleni asfaltem v zavislosti na riznych dobach plsobeni vody

za 10ZdIINYCh teplot [4] .o 52

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2013 73



Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

10.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

5-16:
5-17:

5-18:

5-19:

5-20:

6-1:
6-2:
6-3:
6-4:
6-5:
6-6:
6-7:

3-1:

3-2:

4-1:
4-2:
5-1:
5-2:
5-3:

Vyhodnoceni stupné obaleni povrchu kameniva asfaltem dle normy ......... 52
Stupen obaleni kameniva asfaltem v zavislosti na teploté vody a dobé
ponofteni; asfalt 50/70: kruhy, asfalt 70/100: diamanty [33].......ccccccueenneenne. 56
Stupen obaleni kameniva asfaltem v zavislosti na misici teploté smési a
dob¢ ponoteni; teplota kondicionovani: 40°C [33].....ccceevvievveeciienieenieennen. 58

Stupen obaleni u riznych pojiv na referen¢ni smési M7; teplota

kondicionovani 40 °C [33] ..ccuiiiiieieeieete e 59
Obaleni asfaltem u riiznych druht kameniva pfi pouZziti asfaltu 70/100;
teplota kondicionovani 40 CC.........cceevviiriirieeiieeie et 59
Vzorek ¢&. 1A pro zkousku obaleni dle CSN 73 6161 ..o, 62
Vzorek ¢&. 1B pro zkoudku dle CSN 73 6161 ......ooveevveeeeeeeeeeeeeeeeeene 62
Vzorek €. 2 pro zkousku dle EN 12697-11: 2005 ........c.ccoovvveeeieeecieeeieeenee 64
VZOTEK €. BA .o 65
VZOTEK €. 3B 66
VZOTEK €. 3C ...ttt e 66
VZOTEK €. 3D . et 67
SEZNAM TABULEK

Adhezni Mmodely [9]....ccoueiiiieee e 15
Mechanismy poruSeni [9].....c.eoviiiiieiiiieeieee e 29
Vybér zkusebnich metod pro feseni problému "strippingu" [9] .......cc........ 32

Vybér zkuSebnich metod vyuzivajicich asfaltové vzorky (normativné
hutnéna télesa) pro analyzu pfilnavosti asfaltu nebo "strippingu" [9] ......... 33
Rozdily postupt mezi evropskou a ¢eskou normou pro posouzeni piilnavosti
asfaltu ke Kamenivu........occooeiiiiiiiiiee e 35

Rozdilné postupy mezi evropskou normou zroku 2012 a Svycarskym

pozmeénovacim navrhem z roku 2010 .......ccooeeviieiiiiiiciieeee e 36
Obsah mineralti v kamenivu z oblasti ZeleSice [32] .....ocovvvvevevereereeereennn. 38
Ptehled mechanicko-fyzikalnich vlastnosti asfaltu 50/70 (AP-65).............. 39
Pracovni teploty [3]..ceeeoeeeiieiieeieeieeeie ettt e 44
Vyhodnoceni pfilnavosti [3] ......coovieiiiiiienieeee e 45
Prehled kameniva [33] ....coovieiiiieiie e 53

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalafska prace, VUT v Brn¢ FAST, kvéten 2013 74



Tab. 5-4:  Vysledky obaleni pti pouziti pivodni metody uvedené v ¢asti B [33]........ 55
Tab. 5-5: Misici teplota pojiva podle EN 12697-35 [33]...cccciiiiieiiieiieieeieeieeee 57
Tab. 5-6: Misici teplota modifikovanych pojiv dle vybéru autort [33] ........cccueneeee 57
SEZNAM ZKRATEK
CSN Ceska technicka norma
CSN EN evropska norma prevzata do narodniho systému norem CR
CNI cesky normaliza¢ni institut
UNMZ ufad pro normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
EN evropska norma
prEN navrh evropské normy
ISO mezinarodni organizace pro normalizaci
TC technicka komise (Technical Committee)
CEN evropsky vybor pro normalizaci (European Committee for
Standardization)
WG pracovni skupina (Working Group)
PmB polymerem modifikované asfaltové pojivo
Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2013 75



PRILOHA A:

CSN 73 6161 - Stanoveni prilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu

Statickd metoda

PROTOKOL O PROVEDENE ZKOUSCE

CISLO VZORKU: 1
PUVOD KAMENIVA kamenolom ZeleSice
FRAKCE KAMENIVA: 8/16 mm
HM. KAMENIVA/ZKOUSKU (B00+3)g
ASFALT PENETRACE: 50/70 polofoukany
E?AﬂIéIESLVA K POKRYTI (12 £ 3) g dle tab. 1 normy CSN 73 6161
OBJEDNATEL: VUT Brno, FAST - Ustav pozemnich komunikaci
DATUM: 8.4.2013
MISTO: Laborator ustavu PKO
CAS: 10:00
LABORATOR: Akreditovana silni¢ni laborator ustavu PKO
Fakulta stavebni, VUT Brno, Veveii 95, budova C, 1.NP
ZKOUSEJICI PRACOVNIK: Petr VIk
KONTROLUJICI PRACOVNIK: Pavel Straka
VEDOUCI PRACOVNIK: doc. Dr. Ing. Michal Varaus
ZKUSEBNI POSTUP: CSN 73 6161: 2000
TEPLOTA OBALOVANI: (160 = 5) °C dle tab. 1 normy CSN 73 6161
DOBA TEMPEROVANI: 1h
TEPLOTA OBNAZOVACI VODY: (60 + 3) °C
PROCENTO OBALENE PLOCHY: 91 %
vyhodnoceni dle tab. 2 vzorek 1A
normy CSN 73 6161 hodnoceni Vlk hodnoceni Straka
Chfil'al.k- obalena pocet zrn [ks] ng?uﬂ;n obaleni |pfilnavost| pocet zrn pgzglﬂzin obaleni prltltéa;;/os
teristika | plocha [%] (%] [%] dle normy [ks] [%] [%] normy
A 100 70 63,6 63,6 75 66,4 66,4
B 90 30 27,3 24,5 S 26 23,0 20,7
C 80 0 0,0 0,0 = 12 10,6 8,5 ©
D 70 10 9,1 6,4 g 0 0,0 0,0 48
E 50 0 0,0 0,0 § 0 0,0 0,0 o
F 40 0 0,0 0,0 > 0 0,0 0,0
G 20 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
celkem 110 100,0 94,5 113 100,0 95,6
vyhodnoceni dle tab. 2 vzorek 1B
normy CSN 736161 hodnoceni Vlk hodnoceni Straka
chgre.lk- obalena pocet zrn [Ks] pggtdlilzin obaleni |pfilnavost| pocet zrn pg(é)t(lllﬂzin obaleni prlthg;:os
teristika | plocha [%] (%] [%] dle normy [ks] [%] [%] normy
A 100 70 71,4 71,4 0 0,0 0,0
B 90 10 10,2 9,2 S 0 0,0 0,0 S
C 80 5 5,1 4,1 = 100 100,0 80,0 : é
D 70 10 10,2 7,1 % 0 0,0 0,0 3
E 50 3 3,1 1,5 J; 0 0,0 0,0 —§\
F 40 0 0,0 0,0 > 0 0,0 0,0 >
G 20 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
celkem 98 100,0 93,4 100 100,0 80,0
Aritmeticky primér ze 4 vysledka [ 909]% —  VYHOVUICI




PRILOHA B:

EN 12697-11 - Stanoveni prilnavosti mezi kamenivem a asfaltem
Cést B: Statickd metoda

PROTOKOL O PROVEDENE ZKOUSCE

CISLO VZORKU: 2

PUVOD KAMENIVA kamenolom ZeleSice

FRAKCE KAMENIVA: 6/10 mm

POCET CASTIC KAMENIVA/ZKOUSKU: 150 ks

HMOTNOST KAMENIVA: 201,1¢g

ASFALT PENETRACE: 50/70, polofoukany

PODIL POJIVA K POKRYTI KAMENIVA: 8,1 g (4% hmotnosti kameniva)

OBJEDNATEL: VUT Brno, FAST - Ustav pozemnich komunikaci

DATUM: 12.4.2013

MISTO: Laborator ustavu PKO

CAS: 10:00

LABORATOR: AKreditovana silniéni laborator ustavu PKO
Fakulta stavebni, VUT Brno, Veveri 95, budova C, 1.NP

ZKOUSEJICI PRACOVNIK: Petr VIk

KONTROLUJICI PRACOVNIK: Pavel Straka

VEDOUCI PRACOVNIK: doc. Dr. Ing. Michal Varaus

ZKUSEBNI POSTUP: EN 12697-11: 2005

TEPLOTA OBALOVANI: (130 £ 5) °C

TEPLOTA OBNAZOVACI VODY: 19+1)°C

DOBA TEMPEROVANT: 48+1)h

POCET PLNE OBALENYCH ZRN: 150 ks

POCET NEUPLNE OBALENYCH ZRN:

0 ks




PRILOHA C: str. 1(2)
Svycarsky navrh zmény EN 12697-11

Stanoveni prilnavosti mezi kamenivem a asfaltem
Cast B: Statickd metoda

PROTOKOL O PROVEDENE ZKOUSCE

CISLO VZORKU: 3

PUVOD KAMENIVA kamenolom ZeleSice

FRAKCE KAMENIVA: 6/10 mm

POCET CASTIC KAMENIVA/ZKOUSKU: 150 ks

ASFALT PENETRACE: 50/70, polofoukany

PODIL POJIVA K POKRYTI KAMENIVA: 4% hmotnosti kameniva

OBJEDNATEL: VUT Brno, FAST - Ustav pozemnich komunikaci

DATUM: 8.4.2013

MISTO: Laboratof ustavu PKO

CAS: 10:00

LABORATOR: Akreditovana silniéni laborator ustavu PKO
Fakulta stavebni, VUT Brno, Veveri 95, budova C, 1.NP

ZKOUSEJICI PRACOVNIK: Petr VIk

KONTROLUJICI PRACOVNIK: Pavel Straka

VEDOUCI PRACOVNIK: doc. Dr. Ing. Michal Varaus

ZKUSEBNI POSTUP: viz. norma EN 12697-11

TEPLOTA OBALOVANT: 150°C+20°C dle tab.1 EN 12697-35

TEPLOTA OBNAZOVACI VODY: 40 °C

DOBA TEMPEROVANI: 24 h

PROCENTO OBALENE PLOCHY: 96,4 %

Podil asfaltu potfebného k plnému obaleni kameniva (4%)

., hmotost ..

Cis. vzo.rku Kameniva pojivo

kameniva ] (4%) [g]
3A 194,4 7,8
3B 193,3 7,8
3C 202,2 8,1
3D 2049 8,2




vzorek 3A vzorek 3B
charak- obalena pocet zrn pro’c entu’— obaleni | pocet zrn pro’c entu’— obaleni
teristika plocha [ks] elni podil (%] [ks] elni podil (%]
[%] [%] [%]
A 100 120 80,0 80,0 88 58,7 58,7
B 95 0 0,0 0,0 16 10,7 10,1
C 90 13 8,7 7,8 16 10,7 9,6
D 80 14 9,3 7,5 21 14,0 11,2
E 60 3 2,0 1,2 9 6,0 3,6
F 40 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
G 20 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
celkem 150 100,0 96,5 150 100,0 93,2
vzorek 3C vzorek 3D
charak- obalend pocet zrn pro’c entu’— obaleni ||pocet zrn pro’c entu’— obaleni
teristika plocha [ks] elni podil (%] [ks] elni podil (%]
[%0] [%0] [%0]
A 100 94 62,7 62,7 134 89,3 89,3
B 95 30 20,0 19,0 16 10,7 10,1
C 90 17 11,3 10,2 0 0,0 0,0
D 80 7 4,7 3,7 0 0,0 0,0
E 60 2 1,3 0,8 0 0,0 0,0
F 40 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
G 20 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
celkem 150 100,0 96,4 150 100,0 99,5

Aritmeticky pramér ze 4 vysledkl

Graficky vzor:

str. 2(2)
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