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ABSTRAKT

V roce 2005 [1] byla predstavena revidovana evropska norma 12697-11, ktera nabizi
vybér ze tii odliSnych metod zkouSeni pfilnavosti asfaltového pojiva na kamenivu.
Statickd metoda popsana v Casti B ma nekolik podobnosti s neplatnou §vycarskou
normou pro stanoveni afinity mezi asfaltem a kamenivem [2] a Ceskou normou pro
piilnavosti 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 predstaven 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.

KLICOVA 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. UVOD

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
nejdulezitéjSich parametra je piilnavost mezi kamenivem a pojivem. Je proto potieba
rozvijet specifické zkuSebni metody pro jeji posuzovani. Ve studii citlivosti na vodu
Aireyho a Choie [8] jsou popsany a diskutovany nejpouzivanéjsi zkuSebni metody.
Zkousky se provadi bud na kamenivu obaleném asfaltovym pojivem, nebo na
zpevnénych asfaltovych télesech. Tato télesa jsou vystavena uCinkim vody a
naslednému porovnani temperovanych a netemperovanych vzorka pomoci standardnich
mechanickych zkouSek jako jsou napfiklad Duriez, Marshall nebo nepiima tahova
zkouska. Naproti tomu u asfaltové smési miru citlivosti na vodu nelze oddélit od jinych
vlivl. Témito vlivy mize byt napfiklad 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 ohtaté vody. Normalizaci asfaltovych
produktii byla povéfena technicka komise TC 336 Evropského vyboru pro normalizaci
(CEN) s pusobnosti od roku 2002. Spole¢né s ni je za vyvoj norem asfaltovych smési
odpovédna technicka komise TC 227 | Silni¢ni materialy”, kterd posuzuje zkuSebni
postupy, které jsou v soucasné dobé€ pouzivany v riznych Clenskych statech. Pracovni
skupina WG 1 technické komise TC 227 ma za ukol 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.
Revidovana verze z roku 2005 obsahuje tfi rizné metody, Cast A, B a C [1]. Kazda
zemé¢ si musi vybrat jednu z téchto metod a aplikovat ji do svych narodnich norem a

pozadavku, povazuji-li pfilnavost za problém.

Svycarsko zahajilo vyzkumny projekt, ktery hodnoti roizné metody a porovnava je
s puvodnimi §vycarskymi normami [2]. Po vyhodnoceni téchto tfi riznych metod
nebyla pro Svycarsko z4dna z nich povazovana za vhodnou [4]. Tato prace se zabyva
predev§im zlepSenim zkuSebni metody popsané v Casti 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 vychazi ze vzajemného pusobeni koheze
(soudrznosti) a adheze (pfilnavosti) uvnitf 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, ktera se
uvolnuyje, pokud jsou ve styku dva rizné materialy, napt. pevny a kapalny, a dochazi
k interakci mezi jejich povrchy. Dalsi definice odkazuje na to, ze adhezni energie je sila,

ktera musi byt vynaloZena k oddéleni sousednich ploch dvou riznych fazi [9].

Na obrazku 2-1 [9] jsou souhrnn€ znazornény ovliviiujici parametry a vzajemna
pusobeni vyskytujici se pii povleCeni kameniva asfaltem. Asfaltova smés se sklada
hlavné z hrubého a jemného kameniva, jemnych Castic (fileru) a asfaltu. Vzajemné
pusobeni jednotlivych komponent v tomto systému je zavislé na mnoha faktorech.
Jednim znich je chemické slozeni asfaltu, na némz 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 porovitost, které
urcuji pfilnavost asfaltového filmu na povrchu kameniva. Jedna se zejména o popis
systému, kdy jemné Castice 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
meéni jeho fyzikalni vlastnosti. To znamend, ze 1 jemné Castice kameniva mohou mit

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

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

Silné interakce mezi asfaltem a kamenivem je nezbytnym predpokladem pro dobrou
prilnavost. Trvanlivost povlaku vSak zavisi na vné&jSich faktorech, jako je vystaveni

vlivim vody, teploté a mechanickému namahani.

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

nasledujicim oddilu.

2.2 Zakladni vzajemna pusobeni

2.2.1 Vzajemné elektrostatické pitsobeni mezi ionty

Zakladem pro pochopeni mezimolekularnich sil jsou Coulombovy sily. Je to
elektrostaticka sila, kterd se vyskytuje mezi dvéma odlisSné nabitymi cCasticemi.
Elektrostatické sily hraji zasadni roli pfi tvorbé iontovych vazeb. Ideéalni iontova vazba
vznika, kdyz pozitivni ionty a zaporné ionty, v souladu s Coulombovym zakonem,
vstoupi do interakce. V tomto procesu ziska kazda dvojice iontd elektrostatickou

stabilizacni energii. Elektrostatické sily iontové vazby jsou velmi siln€ vzajemné

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
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ptitahovany. 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 souStem tii riiznych sil, které jsou zalozeny na odlisné

dipolarni interakci [11]:

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

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

¢) Dipdl (indukovany) — Dipo6l (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 dipdl — dipdl

Podstatou je elektrostatické pritahovani opacné nabitych poli polarnich molekul.
Elektronegativita vyjadiuje schopnost atomu pfitahovat elektrony a tvofit s nimi vazbu.
Molekularni dipol existuje tehdy, kdyz atom s vysokou elektronegativitou ovliviiuje
rozdéleni elektronti, které maji vliv na ¢astecné oddéleni naboji. Velikost virtualnich
naboju a jejich vzajemna vzdalenost charakterizuji dipélovy moment. Pokud jsou dva

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

2.2.2.2 Dipol — indukovany dipol

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

s dal$imi dipdly pfipadné€ indukovanymi dipdly [9].

! Johannes Diderik van der Waals - holandsky fyzik, drzitel Nobelovy ceny za fyziku za praci na stavové
rovnici plynii a tekutin. Zdroj: wikipedia.cz

Ptilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu
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2.2.2.3 Indukovany dipol — indukovany dipol

Déleni elektroni na nepolarni molekuly neni jednotna po celou dobu. Soucasna
nerovnovaha v rozlozeni elektroni vede k tvorbé docasného dipolového momentu.
Tento proces mize u dalSich nepolarnich molekul vyvolat indukci dipolovych
momenttd. Tento typ interakce je velmi dualezity pro pochopeni adheze. MizZe 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 vytvorit
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 vziajemnymi kovalentnimi a iontovymi vazbami.
Vznikla vazba se nazyva vazbou koordinacni. Na rozdil od iontovych a kovalentnich
vazeb, které jsou tvofeny dvéma atomy, jsou koordinacni vazby tvoreny mezi dvéma
molekulami nebo dvéma ionty. Pfitom musi tzv. darcovska molekula (donor) mit
osamoceny par elektronti. Molekula pfijmova (akceptor) musi mit nedostatek elektront
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 maze uvolnit protony a zaroveii
zasaditd latka, kterd ma tendenci elektrony pifijmout. Tato teorie plati pro slozky
obsahujici vodik. Podle Lewisovy’ teorie je kyselina piijemcem (akceptorem) paru

elektront a zasada je darcem (donorem) paru elektronu [9].

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

? Gilbert Newton Lewis — americky fyzikalni chemik, spolutviirce teorie kovalentni vazby a teorie kyselin
a zasad. Zdroj: fyzici.wz.cz
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Zvlastnim pfipadem je vodikova vazba. Jedna se o molekulu sosamélym parem
aktivnich elektronii ve vzajemné interakci s atomem vodiku, ktery je jiz kovalentné
vazan na dal$i molekuly. Atom vodiku piasobi jako spojovaci Clanek mezi dvéma

elektronegativnimi atomy [9].

2.3 Modely prilnavosti

Existuje ruzna vysvétleni G¢innosti adheze. Vhodnost modelu zavisi na konkrétnim
systému, ktery ma byt popsan. V praxi se obvykle sklada z riznych typa interakci.
Z tohoto duvodu neni pouziti jednoho modelu dostatecné pro popis realnych systémda.

Tabulka 2-1 [9] uvadi prehled aktualné pouzivanych modeltd a jejich zakladnich

interakci.
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 znama pod ndzvem "teorie slab& spojenych vrstev". Je obecné znamo, ze
poruchy vazby mezi adhezivem (lepidlem) a podkladem, jsou zptisobeny mezivrstvou s
nizkou soudrznosti. Tyto mezivrstvy byly zjistény prostfednictvim tady praci [10].
ZneCisténi podkladu (kameniva) slouceninami, které maji nizkou molekulovou
hmotnost, jako jsou napiiklad organické slou¢eniny nebo voda, jsou ¢astou pii¢inou pro
vznik slabé spojenych vrstev [12]. Prasny povrch mize branit efektivnimu smaceni a
obaleni kameniva asfaltem, protoze prach, pfitomny na povrchu kameniva, je schopen

vazat vzduch. Ten je pfitomen 1 béhem miseni a oslabuje pfilnavost asfaltu na kamenivu

[9].

Jsou pfipady, kdy systém asfalt — kamenivo selZe na strané kameniva. Kamenivo muze

za pritomnosti vody reagovat, coz ma za nasledek rovnéz tvorbu slabé lepici vrstvy.
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Tvorba vrstev je zavisla na hodnoté pH obsazené vody. Pfi hodnoté pH < 6 muze 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

behem faze kameniva [12] [9].

Neptijemnou vlastnosti asfaltd jsou také jejich zmény v Case. Asfalt starne, obsazené
vysokomolekularni uhlovodiky se u¢inkem teploty, kysliku, ultrafialového zareni a také
odpafovanim pomémé nizkomolekularnich uhlovodiki (oleji) meéni ve prospéch
hustsich slozek. Asfalt se jiz pfi vyrobé asfaltové smési, pokladce a nasledné uzivanim
meéni v hust§$i a tvrdsi. Ztvrdnuti asfaltu se da zjistit zkouskou penetrace asfaltu
ziskaného extrakci pojiva a vakuovou destilaci. Tak se stava, ze na asfaltovych
vozovkach se po Case objevuji mrazové trhliny podobné smr§tovacim trhlinam vrstev s
obsahem cementu jako pojiva. Trhliny se objevi dfive ve vrstvach, do nichz ma pfistup

vzduch, tedy ve vrstvach s vys§i mezerovitosti a tedy 1 porovitosti [13].

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

[14], byl tento ucinek potvrzen.

Eiemen
adsorpce lonth H+
pozitivné nabity rovnioviha H+ ionth tvorba hydroxyla
povich a OH- ionth rozpouiténd kfemiitého povrchu
A, I e
f \
|
‘pH-hodnota |
— L] |
E_ 2 4 =1 & A 10 12 J 4
T N "
E‘ds OTpCE im=1t|:1?H-=-. rovnoviha H+ionth tvorba hydroxidi
uvoliovani iontu vapniku - 2 OH- iont nijal virazna rozpustnost
karboxylowve kyseliny namismi
soudrinost kameniva
Vapenec

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

prostredi [9]
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2.3.2 Teorie mechanicka

Mechanicka teorie vysvétluje piilnavost pomoci modelovych vztahi mezi kamenivem a
asfaltem. Zkapalnény asfalt pronika do pérd a trhlin v povrchu kameniva. Béhem
ochlazovani pojiva dochézi k zakotveni obou latek do sebe. U této teorie je tieba uvést,
ze velka plocha kameniva vede ke zvétSeni kontaktni plochy. Pfi zjednoduSeni
mechanické teorie je pfedpokladem, ze hladky povrch kameniva méa horsi ptilnavost nez

kamenivo s povrchem drsnym.
Prilnavost asfaltu ke kamenivu zlepsuji nasledujici mechanické vlivy [9]:

a) Princip zablokovani:
Asfalt pronika do péra 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 rozd€leni napéti, které muze nastat v

oblastech vznikajicich trhlin.

c) Narust specifické plochy:
Vysoka drsnost poukazuje na vétsi fyzickou kontaktni plochu. Sila vzajemného

pusobeni je tedy pfimo imérna této specifické plose.

“".\\\‘\‘\‘\‘.“\\}'\V‘i‘\\\\"}g

7

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
ptilnavost. Pro dobrou schopnost povleceni a smoceni kameniva asfaltem je téz urCujici
jeho textura. To umoziuje hladké povrchy potdhnout lehéeji nez povrchy hrubé.
Smacivost a vyplnéni pora zavisi na viskozité asfaltu a chemismu povrchu kameniva a

asfaltu.

Ve studii [16] bylo zji§téno, ze jemné Castice kameniva, které maji velky specificky
povrch, urCuji pocatecni odolnost proti malym smykovym silam. Toho je docileno za

predpokladu, ze je pouzito hrubsi kamenivo s vyss§i smykovou odolnosti.

Mechanicka teorie je pouzitelnd nejen na makroskopické turovni, ale také v
mikroskopickém meéfitku. Aplikaci mikroskopie atomarnich sil mohou byt na povrchu
asfaltu pozorovany dvé odlisné struktury (obr. 2-4 [17]). Je uvadéno, ze se v této
struktufe podobné ,,vCelam* shromazd’uji asfalteny a rizné formy prvka asfaltu, které
jsou v dusledku rozdilu teplot vytésiiovany na povrch zvnitftku asfaltové faze.
Predpoklada se, ze tyto struktury maji dilezitou funkci pro pfilnavost asfaltu ke

kamenivu [9].

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

rozmér snimku (15 pm x 15 pm) [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 napfiklad asfalt a kamenivo, pfijdou do styku na velmi
malou vzdalenost, aby mohly elektrony prechazet 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 Castic na takovou
mez, kdy dojde k vyboji. Adhezni interakce proto mize byt pfisuzovana energii, ktera je

pottebna k prekonani Coulombovy pfitazlivosti mezi opa¢n€ nabitymi povrchy [9] [15].

Q[ [ & ey
NGRS NG NN

&

Obr. 2-5: Elektropozitivni a elektronegativni povrchové vlastnosti dvojvrstev [15]

Vétsina plochy kameniva je v dusledku pfitomnosti vody nabita. To je zptsobeno diky
vysokému dipolovému momentu vody. Vrstva povrchového naboje spolu s
odpovidajicimi opacné nabitymi ionty (protiionty) jsou oznaleny jako elektricka

dvojvrstva [9].

Protiionty mohou byt pfimo véazany na povrchu kameniva, aby se neutralizoval
povrchovy néaboj pro vytvoreni molekularni vrstvy, ktera se oznaCuje jako vrstva
Helmholtzova®. Realistiét&j§i model podle Sterna’ ukazuje, Ze existuje difuzni vrstva,
kde v dasledku tepelnych vykyvi dochazi k vytlatovani protiiontd smérem od tuhého
povrchu (viz obr. 2-6 [9]) [9] [18].

* Hermann von Helmholtz — némecky matematik, fyzik, Iékat, upiesnil zakon zachovani 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 rizné modely a dvojvrstvy ve dvou trovnich. Vnitini vrstva se

sklada z jedné nebo vice vrstev iontd a molekul, které jsou vazany na silné nabité plose,

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

Difuzni
dvouvrstva
ol
Pewvna dvouvrstva i
AR R R R RS R 'ftt—ﬂ

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

Zeta-potencial

V disledku toho existuje smykova plocha, ktera se nenachazi bezprostiedné na hranici

plochy, ale v urcité vzdalenosti od ni. Elektricky potencial v této vzdalenosti se

oznacuje jako zeta — potencial, a muze 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 prokazéano, ze 1 na Cerstvém povrchu kiemene je

absorbovana voda o sile nékolika molekularnich vrstev [19]. Pii bézné

zustava na povrchu kameniva alesponi jedna monomolekularni vrstva

teploté smesi

vody. Uplné

odstranéni vrstvy molekul vody by vyzadovalo teplotu vyssi nez 1000°C. To jasné

poukazuje na potiebu peclivého vysusSeni kameniva pii vyrobé asfaltové smési [9].

2.3.4 Chemicka teorie [9]

Molekuly obsazené v asfaltu se skladaji z dlouhych uhlikovych fetézct a kruht, které

jsou nasyceny vodikem. Proto maji tyto molekuly nepolarni charakter. Jedna se o

nasycené uhlovodiky s voskovymi podily, které jsou oznacovany jako alkany, parafiny
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nebo také alifatické (organické) slouceniny. Nepolarni charakter téchto molekul tkvi
predev§im v tom, ze nasycené slouceniny spolu tvoii pfevazné jednoduché vazby. Tyto
nepolarni molekuly na sebe ptsobi primarné prostiednictvim van der Waalsovych sil.
Pryskyfice a asfalteny predstavuji hlavné polarni slozky asfaltu. Témto slozkam
odpovidaji molekuly svysokou molekulovou hmotnosti oznaCované jako

makromolekuly.

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

kameniva.

Chemické procesy interakce asfaltu a kameniva jsou slozité a promeénlivé. Dusledkem
toho je slozita a ménici se skladba pouzitych materialt. Polarni molekuly asfaltu jsou,
co se tyCe funkcénich skupin, orientovany dovnitf asfaltu a ve sméru k povrchu
kameniva. Pritomnost funkCnich skupin, obsazenych v asfaltu nebo na povrchu
kameniva, vede k oblastem zvySené reaktivity. Tyto oblasti pak mohou byt oznaceny
jako oblasti aktivni. Funk¢ni 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 sklada ptrevazné z nepolarnich uhlovodikt, jsou zde také obsazeny
molekuly dusiku, siry a kysliku. Stejné tak obsahuje malé mnozstvi kovu, které mohou
byt povazovany za "otisk" daného typu ropy. Vazbou atomu téchto kovti v uhlovodicich
ziskaji molekuly asfaltu polarni vlastnosti. Pfestoze jsou zde polarni slouceniny
pfitomny v nizkych koncentracich, maji vyznamny vliv na vlastnosti asfaltu a jeho
interakci s povrchem kameniva. Obrazek 2-7 [9] znazorfiuje chemické struktury
nejdulezitéjsich funkcnich skupin pfitomnych v pfirodnim asfaltu, vetné téch, které

jsou tvoreny oxidaci [20].

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

vytésnitelnost vodou. SlouCeniny z vétSiny absorbované povrchem kameniva, jsou
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snadno premistitelné molekulami vody. Tato skutecnost 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 absorpcnich oblastech.
Asfalt vykazuje zpravidla nadbytek kyselych prvkd oproti mnozstvi zasaditych

organickych sloucenin.

schopnost adsorpee
)
M o
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k: R FAE Pyridine R e o Carboyl
Phence Kb Sullgxide 2-Chinclone a SALren
Anhydride

wypuditelnost vedou

slaba stiedr silna

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

povrchem kameniva [9]

Zejména dvé funkéni skupiny, karboxylové kyseliny a sulfoxidy, predstavuji témeér
polovinu siln¢ absorbovanych frakci [21]. Polyfunkéni molekuly asfaltu (slou€eniny
obsahujici jednu nebo vice funkénich skupin) jsou absorbovany siln€ji. Typické
polyfunkéni molekuly obsahuji keto-skupiny, anhydridy a dusik. Nékteré slouCeniny
dusiku, jako je napftiklad pyridin nebo pyrol, jsou, stejné jako fenoly, velmi silné
absorbovany [21]. To dokazuje vyznamny vliv organickych amini/amidi na zlepSeni
piilnavosti. Ziejmée je dalezité, aby funkcni 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 uspotradanim atomu. Pokud existuje kamenivo v krystalické formée, pak je
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kazdy atom svymi sousednimi atomy upevnén elektrostatickym vzajemnym ptisobenim
ke krystalické mfizce. Kdyz je kamenivo rozdrceno, zacnou se na noveé vytvorenych
krystalickych plochach s volnymi vazbami tvofit molekuly, které zastoupi chybéjici
sousedni atomy. Tyto atomy vytvoii nové koordinacni vazby sjinymi molekulami.
Molekularni popis tvoii podklad pro interpretaci povrchového naboje a vysvétluje
povrchovou volnou energii podle termodynamické teorie. Nové koordinacni vazby
mohou byt vytvoreny tim, Ze jsou sily orientovany do krystalové mfizky a tim atomy
stlaci k sobé. DalSim zplisobem, jak zastoupit preruSené vazby je vazba vody a
organickych molekul asfaltu prostfednictvim funkénich skupin. Vzhledem k rozsahlému
pfirozenému vyskytu kfemence a jeho znamym problémtm souvisejicich s citlivosti na
vlhkost, jakozto pri¢inou poskozeni asfaltovych krytd, byl kiemenec dikladné podroben

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

Aktivni oblasti téchto povrchi se skladaji z hydroxylovych skupin riiznych arovni

kyselosti az po vodikové vazby s vysokou kyselosti.

Silné elektropozitivni Lewisovské kyseliny se obvykle tvoii v horninach, které obsahu;i
prvky hoic¢iku, zeleza a vapniku. Kyslik obsazeny v oxidu kfemicitém a jinych

mineralech mize 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
predpokladu, ze je kamenivo tomuto prostiedi vystaveno po delsi dobu. Je jiz dlouho
znamo, ze kamenivo, které bylo uskladnéno na dlouhou dobu, odolalo efektu strippingu
lépe nez kamenivo Cerstvé podrcené [26]. Na povrchu kameniva jsou pfitomné
chemicky aktivni oblasti, které vykazuji vysokou afinitu k asfaltu. Jsou to predevs§im
prvky jako hlinik, Zelezo, hoi¢ik a vapnik. Prvky s nizkou vazebnou afinitou k asfaltu

jsou sodik a draslik [12].

Prilnavost 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 lze obecné popsat na Lewisove konceptu
kyseliny a zasady. VétSina kationti jsou Lewisovské kyseliny a vétSina aniont
Lewisovské zasady. Lewisovské kyseliny jsou piijemci elektronového paru a
Lewisovské zasady jsou naopak darci paru elektroni. Vzajemnou reakci Lewisovské
kyseliny a zéasady vznikne koordinacni sloucenina, molekularni sloucenina nebo
soustava zasady a kyseliny. Ackoli jsou karboxylové kyseliny pfitomny v asfaltu pouze
v nizkych koncentracich, hraji velmi dilezitou ulohu a vyznamné pfispivaji k pevnéjsim
vazbam. Timto zpusobem reaguje s karboxylovymi kyselinami asfaltu uhlicitan
vapenaty. Pfi zpracovani horkého asfaltu se zaroven vytvaii nerozpustna vapenata sul

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

2(R-COOH) + CaCO; <> (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 praci [27] je uvedeno, Ze kamenivo muze byt béhem suseni v obalovné kratce zahtato
nad plameny o teploté do 700 stupnii Celsia. Za té€chto podminek se uhliCitan vapenaty
rozklada na oxid vapenaty a oxid uhliity. Vznikly oxid vapenaty reaguje okamzité s
kyselymi slozkami asfaltu. Pfitom se vytvaii ve vodé€ rozpustné soli, coz mé za nasledek
zvySenou nasakavost. To se tyka zejména sodnych a draselnych soli, které zvysuji

nasakavost v mezivrstve.

Pfidanim hydroxidu vapenatého jsou meénény fyzikalni vlastnosti smeési béhem
chemické interakce s asfaltem. Hydroxid vapenaty reaguje s karboxylovou kyseli-
nou a 2-chinolinem za vzniku nerozpustnych vapenatych organickych soli [28]. Tim je
zabranéno tomu, aby vytvorila karboxylova kyselina s kfemi¢itym povrchem ve vodé
lehce rozpustnou slouceninu. Aktivni oblasti kifemicitého povrchu zistavaji uvolnény,

aby vytvofily silnou vodé€odolnou vazbu se skupinami asfaltu obsahujicimi dusik. Tento
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mechanismus vysveétluje, jak mize byt citlivost na vlhkost, ktera je pfi¢inou degradace

asfaltovych krytl, snizena pridanim hydroxidu vapenatého.

Na povrchu kiemicitého kameniva lze nalézt prevazné slabé kyselé silanolové skupiny.
Tyto skupiny vytvafeji jednoduché vazby s karboxylovymi kyselinami, ale stejné
snadno jsou opét vytésnény vodou. Pii hydrolyze tvoii voda silnou vodikovou vazbu se
silanovymi skupinami, stejné 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 iontu.

Pfi pouziti Spatné pridrzného kiemicitého kameniva se obcCas pouzivaji ptisady, které
jsou urCeny ke zlepSeni pfilnavosti. Tyto pfisady obsahuji slouCeniny, obecné
uhlovodikové tetézce, které obsahuji alespon 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- + NH3-R + H,0 (2-3)

Asfalt
HyC HsC HsC HyC HyC HsC HaC HyC HaC HC HyC

H;N H;N H;N HaN HoN H;N HyN HaN HN

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 dosahnout optimalniho Uc¢inku prilnavosti asfaltu ke kamenivu [30].

Pfi pouziti této skupiny latek je dialezité si uvédomit, ze tyto také reaguji s kyselymi
slozkami asfaltu za vzniku solnych slou€enin. ZkuSenosti ukazuji, ze samotna tvorba
soli nevede ke ztrat¢ piilnavosti. Dlouhd Casovéa prodleva (> 24 hodin) pfi vysSich
teplotach (> 120 ° C) vsak vede k tepelnému rozkladu vétSiny amini/amidia a tim je
ucinek zlepSujici prilnavost, snizen. Z tohoto divodu je dlouhodoba pfimés aditiv v
horkém asfaltu nevyhodna. Primé pfidani aditiva do zasobniku s asfaltem se proto

nedoporucuje [29].

2.3.5 Termodynamicka teorie [9]

Termodynamicka teorie je nejCastéji pouzivanou teorii k popisu adheznich jeva. Je
zalozena na predpokladu, ze lepidlo je pfilepeno na podklad tehdy, pokud se projevi
mezimolekularni sily v mezivrstvé. Dulezitou termodynamickou velic¢inou, kterou lze

popsat adhezni interakci, se nazyva Gibbsova’ volna energie.

Gibbsova volna energie (AG") stanovuje rozdil mezi pocateénim a koncovym stavem
systému a predpovida, zda tento proces muze probihat za pfislusnych teplotnich a
tlakovych podminek, ¢i ne. Zaporné znaménko znamena, Ze je v prubé&hu tohoto procesu
uvoliiovana energie, d&j je tedy samovolny. Je-li AG" > 0, pak je energie absorbovana z

okolniho prostredi. 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 lisi jen znackou.
We =—-AG* (2-4)

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

rovnici:

W=y, +7v,— V12 (2-5)

¢ Josiah Willard Gibbs — americky matematik, fyzik, chemik, ktery zformuloval pojem termodynamické
rovnovahy pomoci energie a entropic a zformuloval pravidlo chemické rovnovahy n¢kolika fazi.
Zdroj: aldebaran.cz
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Rovnice je interpretovana takto: pokud dva rtizné materialy maji spole¢nou hranic¢ni
plochu, pak je zapotiebi k jejich vzajemnému oddéleni urcita energie. Pro zcela kiehké
rozhrani odpovida spotieba energie souctu povrchovych energii obou materialt (y ;+y ;).
Vzhledem k tomu, Ze jsou oba rizné materialy nyni izolovany, chybi mezi nimi
molekularni sily. Tato energie musi byt tedy odecCtena z energie obou nové vzniklych
povrcht (y 12 — mezifazova energie). Povrchova energie materialu mize byt stanovena
meéfenim pomoci raznych metod. Jednou z nejznaméjSich metod je méfeni pomoci
kontaktniho uhlu. Kontaktni thel je jednoduchy zpusob, jak popsat tvar tekuté kapky na

povrchu materialu.

Ackoli méfeni kontaktniho ihlu je vykladano predevsim na zakladé termodynamickych
principli, miize byt pouzito na makroskopické urovni pro méfeni smaceni a rozprostieni.
Vyrazy smacivost, rozprostieni a kontaktni uhel se asto pouzivaji jako synonyma pro
adhezi. Smaceni povrchu, nebo S§ifeni kapaliny na povrchu je proces, pii kterém se
lepidlo dostane do blizkého kontaktu s povrchem. Smacivost je urcujici podminka pro
spravnou adhezi. Pfi dokonalém rozprostfeni je kontaktni thel 0° a lepidlo je na

povrchu rozlozeno rovnomeérng.

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 vys§i je koeficient rozprostieni, tim vyssi je prace adheze oproti kohezni energii
lepidla. Zaporna hodnota koeficientu rozprostfeni S predstavuje koncovy kontaktni

uhel. Hodnota nula odpovida rovnovaznému stavu.

Rovnovazny stav kapky na podlozce je takovy, pii kterém nedochazi k pohybu hranice
kapky. To je podminéno rovnovahou slozek povrchovych napéti yg; vs. Vv (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 nemeéni a kapalina nepronika do povrchu pevné latky.

Ysv = Vo + V1nC0SO (2'7)

Vztah je graficky zobrazen na obrazku 2-9. Kontaktni tthel mezi pevnou plochou a
kapalinou odpovida te¢n€, ktera je tvofena spojnici tii bodd mezi kapalinou a plynnym
skupenstvim. Kontaktni (stykovy) thel 6, na obrazku 2-9a je vétsi nez 90°. V piipadé
vody to znamena, ze se kapka na povrchu obtizné rozprostira. Povrch je tedy hydrofobni
nebo téz vodoodpudivy. Kapka na obrazku 2-9b se v interakci s pevnou plochou
snadngji rozprostird. Maly kontaktni thel vtomto pfipadé indikuje hydrofilni

(vodomilny) povrch.

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

latkou a yq je volna povrchova energie mezi pevnou latkou a kapalinou.

voda

1I|IIII.'

Yoo 6, ‘!’9\

a) hydrofobni povrch b} hvdrofilni povrch

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

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

nebo stejné velké povrchové napéti jako smacené pevné teleso.

Problému urcovani adheznich vlastnosti pomoci métfeni kontaktniho thlu se podrobné

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

V tabulce 2-2 [9] jsou uvedeny nejznaméjsi a nejcastéji citovana vysvétleni pro selhani
adheze. Tyto modely poskytuji uzitecny nahled na zakladni mechanismy poskozeni.

Vétsinou se jedna o komplexni shrnuti nékolika mechanismi poskozeni, jejichz

vysvétleni vyzaduje znalost vSech dulezitych okrajovych faktort.

Model

Princip

Néapomocné faktory

Poérovy tlak

a) Vnikani vody do poru
v disledku  mechanického
namahani

b) ZvétSeni objemu vody
pii vysSich teplotach

Silné mechanické namahani
Casty dést

Vyssi  teplota s Castymi
teplotnimi vykyvy

Vytlak

Prinik vody nedokonale
obalenym kamenivem a
tvorba separacni vrstvy

Spatna smacivost kameniva
(napt. 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 prunik vody | Vysoka 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 pfi 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 krytd svou roli
v kombinaci s pojizdénim dopravou a tedy i hutnénim krytu. V prubéhu tohoto procesu
muze dochazet k pronikani vody do péra v obrusné vrstvé a diky vysokému zatiZeni a
vlivem castych zmén teploty dochazi k odtrzeni asfaltu od povrchu kameniva a néasledné

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

Na zakladé tohoto modelu je asfalt pfichycen ke kamenivu za pfitomnosti vody.
Prosakujici voda ovliviiuje 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 nedostatecné smocené asfaltem. Vytlaceni z povrchu

vvvvv

2.4.3 Model infiltrace

V tomto pripadé je povrch kameniva z velké Casti smoCen asfaltovym filmem, kdy se
voda koncentruje na rozhrani vrstev a dochazi k oddéleni asfaltového filmu. Bud'to
voda do mezivrstvy difunduje zvnéjSku, nebo je to zbytkova voda, ktera pochazi ze
samotného kameniva. Tento jev je pozorovan piedev§im v kamenivu s vysokym
podilem kifemene resp. zivce. Pii suSeni je tento proces Castecné vratny, zvlasté u asfaltu
s nizkou viskozitou. Efekt oddé€leni muze také nastat, kdyz je povrch kameniva pokryt

vrstvou prachu.

2.44 Model poruseni asfaltového filmu

I pfes dokonalé smoceni kameniva asfaltovym filmem muze dojit k jeho poruseni.
K tomu dochazi mechanickym pusobenim, které je zptusobeno pojizdénim dopravou
anebo pozvolnym kiehnutim v disledku oxidace asfaltu vzdusnym kyslikem. Destrukce
asfaltového filmu zacina prednostné v rozich a na hranach ¢astice kameniva. Tento jev

zejména urychluje ptsobeni vody.

2.5 Metody méreni k urceni adheznich vlastnosti

2.5.1 Testy prilnavosti kameniva obaleného asfaltem a zkusebnich vzorki

Stripping, tedy nachylnost kameniva obaleného asfaltovym filmem ke svleceni tohoto
filmu za pusobeni vody, je hlavnim problémem v mnoha zemich, a muze vést k tézkym
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. Pfimé méfeni
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adheze a interpretace vysledkd je z hlediska jejich praktického vyznamu obtizna. Velmi
Casto je snaz$i popsat pfi¢inu adheze, nebot” je vétSinou pifimo propojena s poruchou.
Nejvétsi vliv na systém asfalt — kamenivo ma zfejme voda (efekt strippingu). Proto jsou
citlivost na vlhkost nebo odolnost vuci ztrat€ piilnavosti povazovany jako dobry

nepiimy ukazatel schopnosti asfaltu piilnout na kamenivu [9].

Casto jsou také provadény srovnavaci zkousky asfaltovych vzorkd v suchém stavu a po
ponofeni do vody. Zarover jsou méreny mechanické vlastnosti jako naptiklad napéti
nebo rtizné moduly. V téchto piipadech jsou obtizn€ interpretovany vysledky a
poruchové mechanismy, protoze méfené vlastnosti asfaltovych smési jsou ovlivnény
raznymi faktory (napf. kohezi nebo recepturou dané asfaltové smeési). 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].
ZkusSebni metody pro feseni citlivosti na vlhkost 1ze rozd¢lit do dvou kategorii [9]:

1) Zkousky, které jsou provadény na obalenych casteCkach kameniva, jako je napft.
zkouska rotujicich lahvi, zkouska ponoteni do vrouci vody a zkouska ponotfenim

(tab. 2-3 [9]).

2) Zkousky, které jsou provadény na zkuSebnim télese, tj. se zhutnénou asfaltovou
smesi jako naptiklad Kantabro — test, nepfima zkouska ptfi¢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 pfedstavu uvedeny alespoi nékteré nejznamejsi

pouzivané metody vCetné jejich strucnych charakteristik, vice viz [9].
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« 1 Objem vody | Trvani Frakge Mnozstvi Zvlastni
ZkusSebni metoda kameniva
[ml] [h] vzorku [g] vlastnost
[mm]
Staticka zkouska 400
ponofenim . , B jednotna B
(AASHTO T182, (desul(?v)ana 16=18 1~ elikost 100
ASTM D1664) voaa
Zkouska 6/10, 5/8,
rotujicich lahvi 500 do 75 8/11;1l.0,1 510 rot?,cve i0/60
(EN 11697-11, ° mm asfalt, Oni‘ﬁf tza
Sast A) filmu utd
Htwit“ (Whiteoak, | destilovana 48 14 mm B voda o
1990) voda teploté 25°C
Zkouska vrouci . ,
vodou (Kennedy 5.00 , 1-10 ] f:dnotna ,
(destilovana . velikost nebo | 200 -300 | vrouci voda
a kol., 1983) min N .
(ASTM D3625) voda) odstuptiovana
Ancona stripping 200
test (A.ST) (destilovana | 0,75 6/10 60 vrouci voda
(Bocci a voda) 3g asfaltu
Colgrande, 1993)
Zkouska obnazeni 600 vroudi voda
horkou vodou (deminerali- . 10/ 14 S
. 10 min o 200 chemicka
(Choques a zovana 1,8% asfaltu Hmes
Verhasselt, 1993) voda) P
Ultrazvuk. zkuSebni 2g asfaltu —
metoda (Vuorinen voda - vzorek 20x80 | 0,12 mm ultrazvuk
a Valtonen, 1999) mm film
fé{so(;lslzae ((HSSItr;RP 140ml asfaltu
P 2 6/8 | <4,75mm 50 rozpusténého
1993) N v toluenu
Zkouska Cisté , 140ml asfaltu
<
adsorpce (Walsh 2 6/8 drt mlﬁjs 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)
Staticka 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

ZkusSebni metoda Voda Teplota | Tlak Abraze | poznamka

Réazovéa metoda Vialit . o

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

Kantabro — test (+) — — + ztrata hmoty

Zkouska tfenim kola | (+) - — + popzden}
pneumatikou

s v e |- |- | poroveo

(CSN EN 12697-12) bretlaku vody

SATS . . 4 vliv vodnich
par

PATTI . B B B odtrhova
zkouska

Zkouska otérem za

trepani (CSN EN + - - + ztrata hmoty

12274-7)

+  vysouSeni je pouzito

(+) vysousSeni je mozné pouzit, ale ne vzdy

— vysouSeni neni moZné pouZit

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

télesa) pro analyzu pfilnavosti asfaltu nebo "strippingu" [9]
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3. ZKOUSKY PIVIILNAVVOSTI A ODOLNOSTI
ASFALTOVYCH SMESI VUCI UCINKUM VODY

V této praci je ukolem predevS§im analyzovat problematiku pfilnavosti asfaltového
pojiva ke kamenivu porovnanim jednotlivych metod zadanych vedoucim bakaléarské
prace. Jedna se o porovnani postupl se zaméfenim na metody, kdy ptsobi ohfata voda o
raznych teplotach na kamenivo obalené asfaltem, které je v této lazni ponofeno.
Predmétem tohoto meéteni je porovnat rozdilny pfistup jednotlivych norem ke klasifikaci
stupn€ obaleni kameniva asfaltovym filmem. Porovnani se tyka u nas stale platné normy
CSN 73 6161: 2000 Stanoveni piilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu [3], déle
evropské normy v anglickém znéni EN 12697-11: 2005 Stanoveni afinity mezi pojivem
a kamenivem [1], a porovnani navrhu §vycarského vyzkumu o afinité¢ v této normé ze
zasedani evropského vyboru pro normalizaci (CEN) technické komise TC227 , Silni¢ni
materialy* pracovni skupiny WG1 v Oslu z fijna 2010 [4]. Z tohoto srovnani vychazi,
ze snahou je vytvoftit v evropském prostfedi co nejuniverzalnéj§i postupy pro zkouseni
prilnavosti asfaltu na povrchu kameniva s pfihlédnutim k druhu pouzivaného kameniva,
odlisnym klimatickym podminkam 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 ,rotyjicich lahvi“ dle normy [1]. Doslo zde kvyraznym rozdilim

v procentech obalenych ploch.

Ve studii [33] z roku 2012 vySly jasné zavéry o nutnosti zmeén misicich teplot a frakci
kameniva pouzivanych ke zkouSeni ptilnavosti asfaltu ke kamenivu. Od listopadu 2012
je jiz u nas v platnosti novelizovana a piejata norma CSN EN 12697-11 [34] v Ceském
jazyce i supravenymi teplotami a postupy, ktera poslouzi jako dikaz o predchozi
potiebé zmeény téchto postupt. V dalSich tadcich je uveden prehled pouzitych metod
vCetné popisu jejich postupt. Dale porovnani, zda zmeéna evropského zkuSebniho
postupu vede k pfesnéj§imu vyjadreni citlivosti systému asfalt-kamenivo na uc¢inek
vody a zda je neustdle potfeba zdokonalovat jednotlivé metody zkousSek prilnavosti

asfaltu ke kamenivu pro pouziti v evropském meéfitku.
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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
ponoti do vody zahfaté na urCitou teplotu po predem stanovenou dobu. V pfipadé, ze

adheze neni dostatecna, 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 vzorku 3 1az4 2 2
Mnozstvi pojiva |16 g (3,1%) [4% 31,5g(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 510gve3 150 ¢éastic 1500 g 300+3¢g
kameniva sadach
Misici teplota variabilni, 130 £ 5°C variabilni, dle |variabilni,
dle CSN EN CSNEN dle CSN 73
12697-35 12697-35 [35] | 6161, tab. 1
+25°C [35]
Doba chlazeni 12 h 1h £ 5 min okamzité 24 h
haSeni ve
studené vodé
Pisobeni vody
Typ ptsobeni rotovani staticky staticky staticky
lahve
Teplota vody 20 +£5°C 19 £1°C vrouci voda |60 = 3°C
(90 — 100°C)
Doba piisobeni |24 +1h 48 +1h 10 min 60 min
Posouzeni stupné obaleni
Stav kameniva | mokré suché v HCI nebo mokré/suché
HF
Posouzeni vizualni pocet castic  [titrace vizualni
vysledkt odhad podilu [ne zcela reak¢niho odhad podilu
obaleni po 6 |obaleného roztoku obaleni s
a24 kameniva grafickou
hodinach (vizuilné) pomuckou
Vyjadieni pram. 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 postupti mezi evropskou a ¢eskou normou pro posouzeni prilnavosti
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coz vede k oslabeni nebo CasteCnému odstranéni asfaltového filmu. Toto muze byt

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

stupném obaleni. V tabulce 3-1 jsou porovnany postupy ze ¢tyf 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 vzorkl 3 1az4 2 2 1az4
Mnozstvi pojiva |16 g (3,1%) [4% ( 31,5g(2,1%) |16 g(3,1%) (4%
x+0,5%) (£x0,5%)
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 510gve3 150 ¢astic 1500+2¢ 510gve3 150 castic
kameniva sadach sadach
Misici teplota variabilni, dle |variabilni, dle | variabilni, dle |variabilni, variabilni,
CSN EN CSN EN CSNEN dle CSNEN |dle CSN EN
12697-35 12697-35 12697-35 [35] | 12697-35 12697-35 [39]
[35] _15 + 5°C [35]
Doba chlazeni |12 h 1h £ 5 min okamzité 12 h 1h £ 5 min
haSeni ve
studené vodé
Pusobeni vody
Typ pusobeni 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 piisobeni |24 +1h 48 +1h 10 min 24 +1h 24 h
Posouzeni stupné obaleni
Stav kameniva |mokré suché v HCl nebo mokré suché
HF
Posouzeni vizuélni pocet castic  |[titrace vizualni vizualni
vysledkt odhad podilu |ne zcela reak¢niho 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. |pomickou
pomucky pomuckou pomiucky
Vyjadreni pram. plocha |schvaleni prum. plocha |prim. plocha |prum. plocha
vysledku obaleni s ano/ne, nebo |obaleni s 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 Svycarskym

pozménovacim navrhem z roku 2010
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V nasledujici Casti jsou popsany charakteristiky pouzitych materialt, postupy
jednotlivych norem a §vycarsky navrh. V cCasti laboratorniho meéteni, pro potieby
ovéteni rozdill, jsou pak pouzity postupy tlusté zvyraznéné v tabulkach 3-1 a 3-2. Tyto
se tykaji predevsim statické metody ponofeni vzorki kameniva obaleného asfaltem, na

raznou 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 béhem jiz rozpracovaného meéfeni. V zavéru jsou

shrnuty vysledky méteni a doporuceni.
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4. CHARAKTERISTIKY POUZITYCH MATERIALU

4.1 Kamenivo

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

jeho obsah Si0O;. 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 jemnozrnna hornina se zfeteln€ vyvinutou foliaci. Obsah SiO; fadi tuto horninu mezi

bazické. Obsahy dalsich dulezitych prvki jsou uvedeny v tabulce 4-1.

SiOz A1203 F6203 CaO MgO Na20 K20
% 48,6 12,5 1,30 11,8 13,00 0,50 0,40

Tab. 4-1: Obsah minerald 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 oxida¢ni dehydrogenaci vakuovych zbytkd nebo riznych smési
vakuovych zbytka a vakuovych destilati vzdusnym kyslikem. Ty se lisi od silni¢nich
asfalti ropnych vétSim obsahem asfaltent, vétSim bodem méknuti a vy$§im bodem
lamavosti, tedy lepsi tepelnou stabilitou. AP-65 se vesmés pouziva pro vyrobu
asfaltovych, za horka obalovanych stavebnich smési. Lze ho vyuzit 1 pro jiné Gpravy
(natéry) nebo jako vychozi surovinu pro vyrobu asfaltovych emulzi nebo fedénych
asfalt. Vyznamnou charakteristikou asfaltti 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
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

Zmeéna hmotnosti po
starnuti, max.
Zbyla penetrace po

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

AN % CSN EN 1426 50
starnuti, min.
Bod méknuti po °C CSNEN 1427 | 48
starnuti, min.
Obsah parafini, max. | % CSN EN 12606-1 |22
ZvySeny bod méknuti | o 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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S. POPISY JEDNOTLIVYCH METOD

5.1 CSN 73 6161: Stanoveni prilnavosti asfaltovych pojiv ke
kamenivu
5.1.1 Predmét

Predmétem této normy je zkouSeni piilnavosti 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.

Prilnavost 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 znazornujici vzhled
zrn pii procentech obaleni povrchu 20, 40, 50, 70, 80, 90, a 100%. Pfilnavost se hodnoti
jako:

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

a u zbyvajicich zrn nesmi byt obalena plocha nizsi 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 obalena plocha nizsi nez 80% (C).

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

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

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

plochy.

Uvedenym zatfidénim je jednoznacné definovano vyhodnoceni zkousky.

5.1.2 ZkuSebni zarizeni a pomicky

Krystalizacni sklenéna miska minimalniho priméru 150mm vcetné vika pro vzorky
obaleného kameniva (obr. 5-1), porcelanova miska stejného priméru o vySce minimalné
90mm pro miseni smési (obr. 5-2), digitalni vaha (obr. 5-3), porcelanova Spachtle,

elektricka susarna sregulaci teploty 40 — 200 °C (obr. 5-5), plechovka s objemem
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maximalng 250ml na asfaltové pojivo (obr. 5-4), normovana sita na kamenivo dle CSN

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

°C pro temperovani, destilovana voda.

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

se sklenénym vikem

Obr. 5-3: Digitalni vaha Obr. 5-4: Plechovka s asfaltovym pojivem
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Obr. 5-5: Elektricka susarna Obr. 5-6: Vibracni stroj s normovanymi sity

5.1.3 Priprava zkousky

Na zkousku je potfeba 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 sit€ 16 (obr. 5-7), potom se promyje tekouci vodou
az do odstranéni vSech necistot. Nakonec se necha vysusit v susarné pfi teploté 105 —

110 °C.

Obr. 5-7: Kamenivo frakce 8-16 mm
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5.1.4 Postup zkousky 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 materiald v obou smésich je v pfedem predehiatych suSarnach pfiblizné 30
minut. Po temperovani se co nejrychleji do porcelanové misky s kamenivem navazi
zahtaté asfaltové pojivo (obr. 5-8) podle tabulky 5-1. Poté ohtatou Spachtli kamenivo
dikladné promichame s asfaltovym pojivem az do uplného obaleni zrn (obr. 5-9). Doba
michani je pfiblizné 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 teplote€.

Obr. 5-8: Smés pred michanim Obr. 5-9: Smichana smé&s

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

lazn€, ohraté na teplotu obnazovaci vody na 60 minut.

Mira poruseni asfaltového povlaku se hodnoti vizualn€ na obou vzorcich obaleného
kameniva, které ztuistava ponofené ve vodé (obr. 5-10). Jako pomucku pro vyhodnoceni

1ze pouzit lupu a rozsvicenou lampu.
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- Druh asfaktovho pojiva Hrmatnost Teplota ve °C ™
sefaltoveho pojiva i
Vg aafaliovaho | kameniva = obnaowdc
pojiva vy
| Asfatt panatrace 151a2 210 12203 140 5 1205 | 00
! p—
| Asfalt penetrace 10122 150 12 =03 150 =5 140 =5 6D +3
Asfalt penetrace 71 a2 100 [ 12=z03 160 =6 150 25 BO £3
Asfalt penmtrace 51 a2 70 12 40,3 170 18 160 15 60 &3
Asfalt penetrace 31 aZ 50 12 0,3 1805 | 17025 20 +3
Asfall penetrace 15 a 30 12 10,3 5 150 25 180 5 803
Bedang astalt 5 dobou wtoku CISS0 12 103 110 £5 1045 4D +2
do1vls _ i
Radény aefall 5 dobou witoky G525 12 103 a0 +3 51 x3 | 40 £
doT0s | ) | 1
Anlonakiivni asfaltovs emulze Pazn. " Pozn. " | Parn &0 =3
Kationaktivni asfallovs emulze | Parn, ™ Pozn. Pozn. ™ 50 =3
I— I _— '
" Mava$ule s podle obsahu asfaltového pojvs v emulzitak, aby hmotncst zbytkowihe asfatiu byla 18 g
I Tampedace se provadl stEnim na vzduchu, na slinnédm misté, phi lsboratomi teplota. AsfaHowd smulze
5 obsaham pajiva nad 65 % hmotnosti je mozne kvill lepsl zpracovatelnosti zahiat na 40 *C.
U modifikavangch pojiv uvadl pracown| teplody asfaltu i kameniva jejich wirobce.

Tab. 5-1: Pracovni teploty [3]

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

temperovani
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5.1.5 Postup zkousky 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 sit€ 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 piilnavosti

Prilnavost se hodnoti procentem obalené plochy zrn kameniva na konci zkousky.
Vysledkem je aritmeticky pramér ze stanoveni na obou vzorcich. Pomuckou pro

vyhodnocovani poslouzi tabulka 5-2 této normy.

Ooalans Asfaltemn chalend Charakiersika
plecha v % FIN@ kameivi asfallowéhn spajeni .
filmu 58 Zmem Paznamka
kameniva

Celé zmo obaleno, hraty a rahy mahou byt slaksd
potadeny prosvilym fmem

oo

A onaleno slabéd, na rhyld ploSe rmohou byt
Amkn£ obnagena misa (hrany, rohy, drebne

plodky

DbnaZend hrasy a rahy, 2byld plocha 2ma
gbaleas

80

=
~
Bw

Dbnazeng hrany a rahy, na ostsinl ploga 2a

10 gjedinges vyskytujl malé neobalena mista

L
o
A2

| bna#ené hramy a rohy, na ostaini plosa ==
| wy=ayiujl neckalana mists, obalena plocha
praviada

>

&0

pHE

A
L

[ Mecbalend plecha pieviada, obalznad plecha je
20 | E troiena jusle jednolivymi souvislymi plocsarmi

Hesauwish) abaang povrch tofeny jednativml
wagami aataltu

20

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

5.2.1 Predmét normy

Tato evropska 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 projektantim asfaltovych smési navrhnout konkrétni smés nez samotné
provedeni typové zkousky. Citlivost ke ztraté prilnavosti stanovena t€émito postupy je
nepfimym meéfitkem 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 vizualnim zaznamenanim stupné obaleni zrn
kameniva na nezhutnénych pojivem obalenych zrnech mineralniho kameniva po
vlivu mechanického michéani za pritomnosti vody. Tato zkouska je jednoduchou

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

Tato metoda je jednoduchd, ale subjektivni zkouska, kterd je méné presna.
Obecné ji lze pouzit 1 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 vode

V této zkuSebni metodé se afinita vyjadiuje stanovenim stupné obaleni zrn
kameniva asfaltem nezhutnénych pojivem obalenych zrn mineralniho kameniva
po ponofeni do vrouci vody za definovanych podminek. Zkouska varem je
objektivni a velmi pfesnou metodou. Z divodu vyuzivani reak¢nich Cinidel 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 pfi pokojové teploté pies noc. Poté se
rozdéli do tii dilC¢ich vzorki k analyze. Kazdy dil¢i vzorek je prenesen do lahve

naplnéné vodou a sklenénou tyc¢inkou (obr. 5-11 [1]).

Legenda:

1 — Sroubovaci vicko

2 — pryzova hadicka

3 — sklenéna tycCinka

4 — sklenéna zkusebni lahev

5 — hladina vody

Obr. 5-11: ZkuSebni lahev s pfislu§Snymi 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 urCenych casovych intervalech
dva na sobé nezavisli technici vizualné odhadnou stuperi obaleni cCasteCek kameniva

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

U statické metody uvedené v Casti 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 c¢asti C je asfaltem obalené kamenivo vystaveno ztraté
prilnavosti ve vrouci vodé za zvlaStnich podminek pomoci jednoduchého pfistroje

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

2) Podpérny roét s hatky

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

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

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

podrobnéjsi popis statické zkousky Casti B.

5.2.3 Staticka metoda

5.2.3.1 ZkuSebni zarizeni a pomiicky

e Nadoba s plochym dnem (obr. 5-1) — tato nddoba musi mit dno dostate¢né Sirky,
aby umoziovala umisténi 150 zrn kameniva vjedné vrstvé, a musi mit
dostate¢nou vysku umoziujici iplné ponoteni kameniva ve vode.

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

e SuSarna (obr. 5-5) — zafizeni pro oddéleny ohfev kameniva a pojiva na teplotu
danou v rozsahu 135 °C.

e Destilovana voda.

5.2.3.2 Priprava zkousky

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

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

Vzorky kameniva se piipravi v souladu s normou EN 12697-2 [38], aby byla ziskéna
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 ohteji oddélen¢ na teplotu (130 £ 5)°C. Do
michaci nadoby se vlozi vzorek kameniva a prida podil pojiva rovnajici se 4% celkové
hmotnosti Castic kameniva (obr. 5-8). Vzorky se rucn€ promichaji tak, aby bylo

kamenivo rovnomérné obaleno pojivem (obr. 5-9).

Pokud nejsou vSechna zrna kameniva celistvé obalena asfaltem po 5 minutach 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

kompletné 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 teploté (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 tfech dalSich vzorcich. Tyto zkousky

mohou byt provadény soucasng.
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5.2.3.4 Vyhodnoceni prilnavosti

Vysledkem pro kazdy druh kameniva je poCet zrn kameniva s neuplnym obalenim zrn
kameniva pojivem. Pokud dojde k opakovani zkousek z divodu neobaleni tii a vice zrn,

musi byt vysledek stfedni hodnotou (primérem) ze ¢ty zkousek.

5.3 évycarské metoda

5.3.1 Predmeét

Jedna se o navrh [4] vychazejici ze §vycarské narodni normy [2]. Tento navrh ma
upravit stavajici evropskou normu EN 12697-11: 2005. V Casti A metody rotujicich
lahvi se jedna o zménu misici teploty a posuzovani stupné obaleni dle grafického vzoru.

Pro prehled jsou v tabulkach 3-1 a 3-2 zmény zvyraznény ¢ervenou barvou.

V casti B statické metody jde o zménu smé&Sovaci teploty, délky a teploty temperovani a
o zmeénu 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 prikaznosti chovani

asfaltového filmu na povrchu kameniva. Cast C zistava nezménéna.

5.3.2 Metoda rotujici lahve

5.3.2.1 Navrhované zmény

Podle normy EN 12697-11 musi byt teplota pro michani kameniva s asfaltem o 25 °C
vy$si nez referenéni teplota smési, jak je definovano v normé CSN EN 12697-35 [35].
Posuzovani stupné obaleni kameniva pojivem je hodnoceno vizualné, po 6 h, 24 h,
pripadné 1 vétSich intervalech, s presnosti 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
raznych penetraci. Kamenivo bylo vystaveno rotaci v lahvich 6 a 24 h a nasledné byl
posuzovan stupeni obaleni kameniva a rozdily u vzorkli 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 teploté 25 °C. Vliv rozdilnych teplot u jednotlivych vzorka byl

minimalni. VSe je prehledné znazornéno na obrazku 5-15 [4] .
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D T 1 1 T
10/20 80/100 160/220 10/30-70 70/100-65

klasifikace asfaltu

T=135...190°C
teplota = EN 12697-35

Obr. 5-15: Obaleni asfaltem v zavislosti na riznych dobach pasobeni 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 znazomeén stupeti
obaleni kameniva déleny do 7 kategorii s odpovidajici hodnotou v procentech obalené

plochy.

oy
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100% 95% 90% 80% 60% 40% 20%

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

V nésledujicich oddilech je znacna Cast vénovana vysvétleni, pro¢ a jak bylo
pristoupeno k navrhu dle Svycarského postupu a co vedlo k otdzce, pro¢ by se mély

teploty temperovani a metoda posuzovani stupné obaleni zménit.

5.3.3.1 Navrhované zmény

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

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

Bylo pouzito mineralni kamenivo, které vystihuje nejCastéjsi Svycarské typy hornin
pouzivané v tamnim silni¢nim stavitelstvi, mezi nimi i Svycarska referen¢ni smés, ktera

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

Nazev vzorku Pivod Druh
M1 Ambrosini (Lodrino TT) graniticka rula
M2 St-Léonard (VS) kifemenec
M3 Gasperini (Attinghausen UR) | alpsky vapenec
M4 Balmholz (Sundlauenen BE) | alpsky vapenec
M5 Comibit (Sigirino TI) vapenec/dolomit
M6 Aebisholz (Oensingen SO) aluvialni sedimenty
Referencni smeés z 5 druht
M7 .
kameniva
M8 Weiach (ZH) aluvialni sedimenty
MO Oldis (Haldenstein GR) aluvialni sedimenty
MI10 Bartenheim (F) aluvialni sedimenty

Tab. 5-3: Piehled kameniva [33]

5.3.3.2 Vyhodnoceni statické zkouSky podle EN 12697-11 cdst B

Svycarsko s Gspéchem pouzivalo po mnoho let statickou zkousku ponofenim do vody.
Protoze metoda popsana v EN 12697-11 c¢asti B se podoba Svycarské metodé, byla
provedena predbézna studie s pouzitim pivodni evropské metody v Casti B. Studie byla
provadéna z divodu mozného nahrazeni Svycarské narodni normy. Zkouska probéhla na
péti typech asfaltovych pojiv, vCetné dvou pojiv typu PmB, smichanych s referencni

smési kameniva M7. Smés M7 charakterizuje nejCastejsi smés kameniva pouzivanou ve
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Svycarsku, skladajici se z péti druht odligné petrografie. Pro asfalt 70/100 byla navic

testovana prilnavost 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 ptipadech se obalené
Castice lepily k sob& a tvofily hrudky (tab. 5-4 [33]). Posouzeni stupné obaleni
kameniva pojivem bylo znemoznéno tésnym slepenim jednotlivych Castic k sobé. V
ptipadé neuplného obaleni evropska norma navrhuje zvySeni mnozstvi pojiva v krocich
po 0,5 %. Toto navySovani pojiva je do urcité miry ucinné u nemodifikovaného asfaltu,

ale selhava v pripadé "mazlavych" polymernich asfalti 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 fidi se referenCnimi
teplotami Tr pro pfipravu horké smeési uvedenymi v EN 12697-35 [33]. Ve snaze
vyhnout se tvorbé shlukiti byla pro zkousky pfilnavosti opakované pouzita referencni
teplota smési Tr pro horké smési, ktera je obdobou teploty smeési definované v metodé

uvedené v casti C.

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

povleCena a separovana od sousednich ¢astic po temperovani ve vodni lazni.

S vyjimkou nejmékciho pojiva vedly vSechny zkouSky k uplnému obaleni castic
kameniva a to pro oba typy kameniva M1 a M4 s raznym slozenim (tab. 5-4 [33]).
Dutivodem tohoto vysledku byla nizka teplota kondicionovani 19 °C. U pojiva se stiedni
a vysokou viskozitou bylo pfi této teplot€ poruSeni asfaltového filmu na povrchu

kameniva velmi pozvolné.
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pocet nekompletné obalenych Castic
druh pojiva druh kameniva misici teplota IEISICI teplotao
130 5C 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 pfi pouziti pivodni metody uvedené v ¢asti B [33]
Vysledky predbézné studie poukézaly na tii hlavni nedostatky normy EN 12697-11:
e 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 Zmény v hodnoceni u metody v ¢asti B

Pro vyhodnoceni vysledka vypoctu dle EN 12697-11 ¢asti A byl pouzit navic graficky
vzor ukazujici rizné stupné obaleni ¢astic (obr. 5-16 [2]). Stupen povlaku se pocita jako

prumér stupné€ obaleni vSech Castic v procentech.

Vysledky predbézné studie ukazaly, ze teplota vody 19 °C, predepsana ve statické
metodé B, nezpusobuje naruSeni asfaltové vrstvy na povrchu kameniva. Pokud je
pozadovan stupeni povleceni kameniva jako konecny vysledek, je tfeba zvysit tepelné
namahani na tuto vazbu z divodu lepsi prikaznosti stupné obaleni u jednotlivych typt
pojiva a kameniva. To vede k otazce o spravné teploté pusobici vody, ktera byla feSena
v prvni sérii zkouSek se zaméfenim na zménu teploty temperovaci vody v rozmezi
19 — 60 °C. Byla vybrana dvé nemodifikovana pojiva s riznou 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 referenc¢ni teplotou Tr pro vyrobu horké
smesi, ktera je definovana v EN 12697-35 [35].

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

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

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

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

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

Misici teplota se lisi u vSech metod evropské normy. Dvé z nich se odkazuji na
referen¢ni teplotu Tr (tab. 5-5 a 5-6 [33]) pro vyrobu horké smési (v ¢asti C, T = Tg; v
casti A, T = Tr + 25 °C). U tvrdych asfalt (naptiklad asfalt 20/30) misici teplota T +
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25 °C vykazuje teploty blizici se k200 °C. To je vice, nez je pfipustnd maximalni
teplota pro ohfev asfaltovych pojiv, ktera je definovana jako teplota bodu méknuti +
100 °C [41]. To poukazuje na rozpor mezi normou pro piipravu analytickych vzorkt

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

misici teplota Tg misici teplota

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

e vyrobce
10120 >8 - 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 méknuti [°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 znazomeény vysledky zkouSek dvou druhti pojiv,
vychazejici velmi té€sné, s vyjimkou teploty 50 °C. Za tucelem zvySeni citlivosti
zkuSebni metody ponofenim bylo rozhodnuto provést dalsi zkousky pii misici teploté
Tr— 15 °C (tabulka 5-5 a 5-6 [33]). Vysledky znazornéné na obrazku 5-18 [33] ukazuji
vyrazny vliv misici teploty smeési na obaleni kameniva asfaltem, pfiemz vyrazny
ucinek se projevil u tfidy asfaltu 70/100. Pti pouziti vys$Sich misicich teplot Tr byla sice
adheze mezi asfaltem a kamenivem ucinngjsi, o to mensi pak byl zfetelny rozdil stupné
obaleni. Niz§i misici teploty Tr — 15 °C mély naopak za nasledek nizsi afinitu a jasnéjsi
rozliSeni mezi riznymi tuhostmi pojiva. Z tohoto divodu je pro oblast Svycarska

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

dobé ponofteni; teplota kondicionovani: 40°C [33]

5.3.34 Ovéreni platnosti zlepSené metody B s riiznymi typy pojiva a kameniva

ZlepSena metoda B byla provéfena fadou riznych typd pojiva a kameniva. Dobra

vypovidaci schopnost se projevila u nemodifikovanych pojiv. Polymerem modifikovany

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

lze tento jev pricist vynikajicim adheznim vlastnostem polymerem modifikovanych

pojiv.
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Obr. 5-19: Stupefi obaleni u riznych pojiv na referen¢ni smési M7; teplota

kondicionovani 40 °C [33]

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

ruznych druhd kameniva, piestoze stupeti obaleni se pohyboval pod 50 %.
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Obr. 5-20: Obaleni asfaltem u riznych druhd kameniva pfi pouziti asfaltu 70/100;

teplota kondicionovani 40 °C
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Toto zjisténi vede k otazce, zda je citlivost zkousky dostatujici. Byvala Svycarska
norma [2] pouziva pro kondicionovani teplotu vody 60 °C a dobu chlazeni 5 minut. To
v nékterych piipadech vedlo az k méné jak 30 % obalené plochy kameniva. Tento jev
lze pripsat vyssi teploté vody oproti predepsané teploté¢ v EN, a tedy i1 rychlejsSimu
efektu strippingu. Nizsi teplota kondicionovani, spole¢né s dobou ochlazovani 60 minut
dle evropské normy, mize vysvétlovat pomérné vysoky stuperi 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 prukaznost

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 vysledka je doporuceno pouzit teplotu smeési Tr — 15 °C.

e Zvyseni teploty vody pro temperovani na 40 °C namisto pivodnich 19 °C. Tato
teplota se muze lisit v zavislosti na klimatickych podminkach jednotlivych stata

a prodlouzeni doby temperovani na 24 h.

e Vyjadreni vysledki procentuelni plochou obaleni asfaltovym filmem jako v Casti

A této normy za pomoci grafického vzoru.

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

podobnost vzala.
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6. POPIS PROVADENYCH ZKOUSEK S UVEDENIM

VYSLEDKU

6.1 CSN 73 6161: Stanoveni prilnavosti asfaltovych pojiv ke
kamenivu

6.1.1 Popis provedené zkousSky

Podstatou zkousky bylo obalit kamenivo asfaltovym pojivem za podminek
predepsanych v normé CSN 73 6161 [3] a vystavit ho na jednu hodinu u¢inkéim teplé
obnazovaci vody. Byla provadéna na dvou vzorcich vysuseného kameniva o hmotnosti
300 g. Zkouska byla aplikovana na kamenivu vyrabéném v lomu Zelegice frakce 8 — 16.

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

6.1.2 Vyhodnoceni zkousky se suchym kamenivem

Po hodinovém pusobeni teplé obnazovaci vody 60 °C se vizualn€ vyhodnotila mira
porueni asfaltového povlaku na hranach a plochach jednotlivych zrmn zkousSeného
kameniva. Mira svleCeni kameniva od asfaltu byla posuzovana nezavisle dvéma
pracovniky. Pomickou pro hodnoceni byla tabulka 5-2 [3]. Vysledky zkousky

dokumentuji ptfilozené fotografie (obr. 6-1 az 6-2).

U pojiva 50/70 doslo pusobenim obnazovaci teplé vody k minimalnimu uc¢inku
odstranéni asfaltového filmu z kameniva. Na malych ploskach zistaly volné neobalené
Casti. Z divodu tmavosti kameniva byla pouzita pro hodnoceni lupa a rozsvicena lampa.
V souladu s normou je stupeii 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 Piiloze A.
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6.2 EN 12697-11: 2005: Stanoveni afinity mezi pojivem a
kamenivem

6.2.1 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 48 hodin u¢inkiim obnazovaci
vody o teploté 20 °C. Byla provadéna na jednom vzorku vysuSeného kameniva.
Zkouska byla aplikovana na kamenivu vyrab&ném v lomu Zelesice frakce 6 — 10. Zma

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

6.2.2 Vyhodnoceni zkousky

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

neobalenych zrnech byla zkouska neplatna.

U pojiva 50/70 doslo pasobenim obnazovaci vody k nulovému ucinku odstranéni
asfaltového filmu z kameniva (obr. 6-3). Pro snadné&j§i urCovani 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 prukaznosti této

zkousky na obaleni zrn kameniva asfaltem.
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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 Piiloze B.

6.3 Navrh zmény podle Svycarského navrhu

6.3.1 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 24 hodin u¢inkiim obnazovaci
vody o teploté 40 °C. Byla provadéna na Ctyfech vzorcich vysuseného kameniva, kdy
bylo spocitdno 150 zrn na kazdy vzorek dané frakce. Tyto vzorky byly zvazeny pro
urceni spravného mnozstvi (4 % hmotnosti kameniva) asfaltového pojiva. Zkouska byla
aplikovana na kamenivu vyrab&ném 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 pusobeni obnazovaci vody teploty 40 °C a odliti vody se na suchu
vizualné vyhodnotila mira poruSeni asfaltového povlaku na hranach a plochach
jednotlivych zrn zkouSeného kameniva. Mira povlaku asfaltu na kamenivu byla
posuzovana vizualné. Pomuckou pro hodnoceni byla tabulka (obr. 5-16) podle normy
SN 670460 [2]. Vysledkem je procentuelni podil obaleného kameniva stanoveny
aritmetickym prumérem ze ctyi vzorkl. Vysledky zkousky dokumentuji pfilozené

fotografie (obr. 6-4 az 6-7).

U prvniho vzorku doslo pisobenim obnazovaci vody k minimalnimu ucinku odstranéni
asfaltového filmu z kameniva, avSak nebyla dostatecné obalena vice jak tifi zrna
kameniva, jak udava norma EN 12697-11 [1]. Z toho divodu bylo pfistoupeno k dalsim
tftem zkouskam na jednotlivych vzorcich provadénych soucasné. U kazdého vzorku byla
neobalend zrna oddé€lena a vyrovnana do jednotlivych kategorii stupné obaleni. Celkova
plocha obaleni ze vSech Ctyt vzorku Cinila 94 %, podle grafického vzoru (obr. 5-16 [2])
tato hodnota odpovidala pismenu C. Dale 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

Bakalarskou praci byly ovéfeny moznosti zmén misicich teplot a posuzovani stupné
obaleni podle riznych statickych metod. Co se tyka srovnani vySe uvedenych norem
CSN 73 6161 [3], EN 12697-11 [1] a navrhu na zmé&nu evropské normy podle §vycarské
metodiky [4], vSechny zkoumaji odolnost asfaltovych smési vici ucinku vody. Teplota
temperovaci vody a teplota miseni smési je u t&chto zkousek odlisna. CSN 73 6161 a
Svycarsky navrh jsou si podobngjsi, protoze vyhodnocovani zkouSek se provadi
vizualné, a ukazatelem je procento obalené plochy po ukonceni zkousky podle
grafického vzoru. U evropské normy je vyhodnoceni obaleni zrn kameniva asfaltem

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

V chovani vazby asfalt — kamenivo ve vozovce dochézi ke kombinaci jak mechanického
omilani zpusobeného dopravnim =zatizenim, tak k vytésnovani asfaltu vodou.
S prihlédnutim k pisobeni vody na svleCeni kameniva obalenym asfaltovym pojivem
vychazi Ceska norma jako nejprukaznéjsi zkouska ze vSech porovnavanych metod pro
zkouseni asfaltd v klimatu CR. Je to z d@vodu jak jiz dlouhodobého pouzivani tohoto
postupu vcetné 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 nedostatecCné prukaznosti a tedy i spravnym krokem pro jeji
vylepSeni. Co se tyCe ovéfeni mérenim, §vycarsky navrh se choval velmi podobné jako
Ceska norma. Pouzivani grafického vzoru, zvySeni temperovaci teploty a zkraceni doby
jejiho pusobeni vedla k lepsi prikaznosti evropské normy. Jako dobra volba se tedy

jevilo tyto zmény aplikovat.

V soucasné normé EN 12697-11: 2012 [34], jsou n€které zmeny (tab. 3-2) skutecné
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 dikladné experimentalné ovéfit.
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PRILOHA A:

CSN 73 6161 - Stanoveni prilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu

Staticka metoda

PROTOKOL O PROVEDENE ZKOUSCE

CISLO VZORKU: 1
PUVOD KAMENIVA kamenolom ZeleSice
FRAKCE KAMENIVA: 8/16 mm
HM. KAMENIVA/ZKOUSKU (300+3) g
ASFALT PENETRACE: 50/70 polofoukany
;ﬁ;ﬁg"* 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 astavu 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: CSN 73 6161: 2000
TEPLOTA OBALOVANI: (160 = 5) °C dle tab. 1 normy CSN 73 6161
DOBA TEMPEROVANTI: 1h
TEPLOTA OBNAZOVACI VODY: (60 = 3) °C
PROCENTO OBALENE PLOCHY: 91 %
vyhodnoceni dle tab. 2 vzorek 1A
normy CSN 73 6161 hodnoceni VIk hodnoceni Straka
chfire?k- obalena pocet zrn [ks] pg(é):;lz; obaleni |pfilnavost| pocet zrn pggfuﬂz; obaleni pnth:ﬁzos
teristika | plocha [%] %] [%] dle normy [ks] %I [%] normy
A 100 70 63.6 63.6 75 66.4 66,4
B 90 30 273 24,5 ‘5 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 S
E 50 0 0.0 0.0 < 0 0.0 0,0 o
F 40 0 0.0 0,0 2 0 0,0 0.0
G 20 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 VIk hodnoceni Straka
chfire?k- obalena pocet zrn [ks] pggfuﬂzfn obaleni |pfilnavost| pocet zrn pggfuﬂzin obaleni pnth:ﬁ:os
teristika | plocha [%)] (%] [%] dle normy [ks] (%] [%] normy
A 100 70 71,4 71,4 0 0,0 0.0
B 90 10 10,2 92 5 0 0.0 0.0 5
C 80 5 5,1 4,1 = 100 100.0 80.0 =
D 70 10 10,2 7.1 g 0 0.0 0.0 g
E 50 3 3.1 L5 = 0 0.0 0.0 =
F 40 0 0.0 0.0 2 0 0.0 0.0 2
G 20 0 0.0 0,0 0 0.0 0.0
celkem 98 100,0 93,4 100 100,0 80,0
Aritmeticky primeér ze 4 vysledkii [ 909]% —  VYHOVUIC




PRILOHA B:

EN 12697-11 - Stanoveni prilnavosti mezi kamenivem a asfaltem
Cast B: Statické 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 silni¢ni 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 TEMPEROVANI: 48x1)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
Cést 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: Laborator ustavu PKO

CAS: 10:00

LABORATOR: Akreditovana silni¢ni laboratoi* ustava 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 OBALOVANI: 150°C+20°C dle tab.1 EN 12697-35

TEPLOTA OBNAZOVACI VODY: 40 °C

DOBA TEMPEROVANI: 24h

PROCENTO OBALENE PLOCHY: 96,4 %

Podil asfaltu potifebného k plnému obaleni kameniva (4%)

» hmotost ..

¢is. vzorku Kkameniva pojivo

kameniva la] “%) gl
3A 194.4 7.8
3B 193,3 7.8
3C 2022 8.1
3D 204,9 8.2




vzorek 3A vzorck 3B
charak- obalena pocet zrn pro’centu’- obaleni [[pocet zr pro’centu’- obaleni
teristika plocha [ks] elni podil (%] [ks] elni podil (%]
[%0] [Yo] [Yo]
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- obalena pocet zrn pro’centu’- obaleni [[pocet zr pro’centu’- obaleni
teristika plocha [ks] elni podil (%] [ks] elni podil (%]
[%0] [Yo] [Yo]
A 100 94 62,7 627 134 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 prumér ze 4 vysledki

Graficky vzor:

str. 2(2)
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