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ABSTRAKT

Bakalarska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast.

Teoreticka ¢ast se zabyva vysvétlenim FeSené problematiky. Vénuje se pojmUim jako
je asfalt, asfaltové smési, asfaltové pojivo, Fedéné asfalty a viskozity.

Prakticka cast se zaméruje predeviim na popis pouZzitych zkuSebnich metod na
asfaltovych pojivech a smésich urcenych pro vyspravky. Popisuje rozdily mezi
pouzitymi asfaltovymi pojivy a seznamuje s ostatnimi pouzitymi materialy.
Praktickd ¢ast porovnava smési z fedéného asfaltu srlznym pojivem. Popisuje
proces vyroby a ndvrhu smési s fedénym asfaltem, vyrobu jednotlivych zkuSebnich
téles a odliSnosti oproti za horka vyrabéné asfaltové smési. Dale popisuje analyzu
volumetrickych, mechanicko-fyzikalnich a funk¢nich zkousek pro ucel vyhodnoceni

rozdilll mezi standartnim Fedénym a novymi biofluxovanymi asfaltovymi pojivy.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, Asfaltové pojivo, Redény asfalt, Fluxovany asfalt, Biofluxovany asfalt,

Asfaltova smés, Viskozita, Pevnost v pricném tahu

ABSTRACT

The bachelor thesis is divided into theoretical and practical part. The theoretical part
consists of explanation of the problem. The thesis includes definitions as Bitumen,
Asphalt Mixture, Asphalt Binder, Viscosity.

The practical part is focused mainly on the description of the test methods used on
Asphalt Binders and Mixtures which were intended for repairs. It describes
differences between used Asphalt Binders and explains and describes other used
materials.

The practical part compares the mixtures of different Cut-back Bitumen. It describes
the production process and project of Cut-back bitumen mixture, the production
process of individual test solids and compares the differences with hot made asphalt
mixture. It also describes the analysis of volumetric, mechanical-physical and
funcional tests in purpose of evaluating the differences between standard Cut-back

Bitumen and new biofluxed asphalt binder.
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1 UvOoD

KaZdoroZné s pfichodem chladné a vihké zimy, kterd je typicka pro Ceskou
republiku, dojde k poruseni krytovych vrstev netuhych vozovek. Porusené vozovky
jsou v soucasnosti nejcastéji opravovany asfaltovymi smésmi zpracovavanymi za
horka. OvSem soucasné zvySovani pozadavkl na opravy, jako jsou opravy pfi
nepriznivych teplotnich podminkach, snizeni emisi, ochrana pracovnikl nebo
nepriznivé vlastnosti kameniva, vede k potfebé pouzivat studené asfaltové smési.
Tyto smési se také velice Casto pouZzivaji jako provizorni udrzbova technologie
v zimnich mésicich.

Studené asfaltové smési se vdnesSni dobé pouzivaji pfi opravach dvéma
zpUsoby. Jestlize je nutné vyménit celou obrusnou vrstvu, Ize pouzit recyklaci za
studena na misté. Druhy zpUsob je opravit pouze danou poruchu vyspravkou. V této
praci se budu dale zabyvat pouze druhym zplsobem vyuZiti.

Pro vytvoreni studené asfaltové smési je nutnosti snizit viskozitu pojiva.
V soucasnosti nejpouzivanéjsSim zpUsobem pro snizeni viskozity je pridani lehké,
stfedné tézké ¢i dehtové ropné frakce. Prikladem téchto latek jsou benzin, petrolej,
toluen a xylen. Toto pojivo se pak nazyva redény asfalt. Ze sloZeni fedénych asfaltl
je zfejmy jeho nejvétSi problém, a tim je ekologicnost. Pravé pro zlepSeni
ekologi¢nosti redénych asfaltl v soucasnosti pracuje nékolik technologickych firem.
Tyto firmy se s danym problémem nejcastéji vyporadavaji pouzitim olejovych frakci
namisto ropnych frakci. Asfaltové pojivo s prfidanou olejovou frakci nazyvame jako

fluxované pojivo. [1,2,21]
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2  RESERSE LITERATURY

2.1 ASFALT

Asfalt je témér netékavy, pfilnavy a hydroizola¢ni material pochazejici z ropy
nebo je pritomny v pfirodnim asfaltu, ktery je UpIné nebo témér rozpustny v toluenu

a pfi normaini teploté je velmi visk6zni nebo témeér tuhy.[2]

2.2 ASFALTOVE POJIVO

Asfaltové pojivo je smés uhlovodikd, jejiz elasticko-viskdzni chovani se méni se
zménou teploty. Jednd se o smés vysoce molekularnich uhlovodikl, ve které je
zastoupeno az kolem tisice rliznych sloucenin. Ty se v zadsadé rozdéluji na tekuté
slozky (oleje, pryskyrfice oznacované maltény) a pevné Castice - asfaltény.[3,21]

Rozdéleni asfaltovych pojiv dle evropskych norem je popsano na obrazku €. 1

Asfaltova
pojiva
[ |
Silniéni Primyslové
aplikace aplikace
[
| | [ | [ I
Silniéni Polymerem |  Redéné Kationaktivni Oxidované Tvrdé
asfalty modifikované | | a fluxované asfaltové asfalty prumyslové
asfalty asfalty emulze asfalty
EN 12591 | EN 14023 EN 15322 EN 13808 EN 13304 EN 13305
Tvrdé silniéni
asfalty
EN 139241
Multigradové
silniéni
asfalty
EN 13924-2

Obrazek €. 1: rozdéleni asfaltd podle norem [4]

2.2.1 Charakteristika

Ve vevs

asfaltového pojiva je zavislé na teploté - vysledky kterékoliv zkousky asfaltového
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pojiva musi byt vzdy udavany s teplotnim udajem. V této souvislosti je asfaltové
pojivo oznacovano jako viskoelasticky material, coZz znamena, Ze za nizkych teplot se
chova jako pruzna latka a za vysokych teplot jako kapalina charakterizovana svou
viskozitou. Za béznych teplot ma asfaltové pojivo obojaké vlastnosti, tedy visko-
elastické. Zavislost chovani asfaltového pojiva na teploté je popsan v obrazku €. 1.
Silovy odpor proti deformacim, ktery je vyjadfen viskozitou, je Umérny rychlosti
deformace neboli podle délky zatiZzeny a viskozity dochazi krizné velikosti
deformace. V souvislosti s pouzitim asfaltovych pojiv do asfaltovych smeési je
zapotrebi zdlraznit zejména zavislost chovani asfaltovych smési na rychlosti
zatizeni. PFi vysokych rychlostech dochazi k malé deformaci, zatimco pfi rychlostech

nizkych nebo stani vznikaji deformace velké. [3]

pruzny

viskézni

teplota, °C

Obrazek €. 2: asfalt - visko-elasticky material [3]

2.2.2  Redé&né a fluxované asfalty

U studenych asfaltovych smési pro moznost pouZiti silni¢niho asfaltu
v asfaltovych smeésich je tfeba sniZit jeho viskozitu. V soucasnosti nejpouzivané;si
zpUsob snizeni viskozity silni¢niho asfaltu je vyroba fedénych, fluxovanych asfaltd,

pripadné vytvoreni asfaltové emulze. [3]

Red&né asfalty

Redé&né asfalty se vyrabi ze silni¢niho ropného asfaltu s pfisadou benzinovych
nebo petrolejovych Fedidel. Tyto redila jsou vyrobena na bazi ropy a nej¢astéjSimi

priklady jsou petrolej a benzin. Mohou se pouzivat také fedidla vytvorena z dehtové
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frakce. PFikladem jsou toluen, xylen a solventni nafta. Redéné asfalty na bazi
benzinovych fedidel jsou rychle tuhnouci a oznacuji se jako AR-NT. Redé&né asfalty
na bazi petrolejovych fedidel jsou normalné tuhnouci a oznacuji se jako AR-RT.

Vyhodou pouziti fedénych asfaltd je moZnost zpracovani pfi nizsich teplotach
a moznost pouziti zhorSené kvality kameniva (kyselé a mokré kamenivo).

NejvétsSim problémem Fedénych asfaltll je, Ze obsahuje latky Skodlivé pro
Zivotni prostredi, které jsou relativné tékavé. V prabéhu vystavby se tékavé latky
uvolnuji do ovzdusi, ¢imz jsou nebezpecné jak pro pracovniky, kterym drazdi kdzi a
jsou Skodlivé pro dychaci organy, tak i pro pro vodni organismy.

Redéné asfalty jsou pfedeviim urcené pro vyrobu studenych obalovanych
smési na vystavbu silnice, Udrzbu silnic, provadéni postrik(, provadéni natérd a

k vyspravam vytluka. [1,2,3,4,15,21]
Fluxované asfalty

Fluxované asfalty se stejné jako fedéné asfalty vyrabi ze silni¢niho asfaltu.
Misto benzinovych ¢i petrolejovych Fedidel se vyrabi z mineralnich olejd. Mineralni
oleje jsou relativné netékavé ropné oleje, diky Cemuz se ze smési neuvolnuji Skodlivé
latky v takové mite jako u Fedénych asfaltd.

Mezi fluxované asfalty patfi také biofluxované asfalty, jejichz viskozita je
snizena fluxa¢nimi oleji pochazejicimi z rostlinnych nebo Zivocisnych olejd.

Fluxované asfalty se pouZivaji pfedevsim pro vyrobu studenych obalovanych
smési urcenych kvyspravam vytlukd. Fluxované asfalty jsou znaceny Fb a

Biofluxované asfalty jsou znaceny Fv. [2,3,4,16]

2.3 REOLOGIE A VISKOZITA

Reologie

Reologie je védni obor, ktery se vénuje studiu deformace hmoty, Cili reakci
latky na pasobeni vn&j3i sil. Re3i problematiku pFetvafeni hmoty, ktera je ¢astecné
pevna a castecné pretvarna. Pro danou problematiku hleda vztahy mezi napétim,

deformaci a rychlosti deformace. Zakladni veli¢inou v reologii je viskozita.
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Viskozita

Viskozita charakterizuje tokové chovani a urcuje miru vnitfniho odporu latky
vlci vnéjsimu zatiZeni. Déli se na viskozitu dynamickou a viskozitu kinematickou.
Viskozita je zavisla na fyzikalné-chemickeé strukture latky, teploté, tlaku, dobé zatizeni

a smykové rychlosti.

Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita udava pomér mezi smykovym napétim a smykovou
rychlosti mezi dvéma teoretickymi sousednimi vrstvami latky. Smykové napéti je sila
pUsobici tangencidlné k povrchu délend plochou povrchu. Smykova rychlost je
gradient rychlosti v proudici tekutiné udavany kolmo k smykovému napéti.

Viskozitu kapaliny namahané smykem mezi dvéma rovnobéznymi destickami,
které se vzajemné pohybuji rovhomérnym primocarym pohybem, je mozné popsat

Newtonovou rovnici:

T=1Y
Rovnice €. 1: Newtonova rovnice
Kdeje T smykové napéti [Pa]
n dynamicka viskozita [Pa - s]
y smykova rychlost [s1]

Kapaliny Ize podle chovani rozdélit na newtonské kapaliny a nenewtonské
kapaliny.

U newtonské kapaliny se predpokldda platnost Newtonova viskézniho
zakona, tj. zdkona o primé umeérnosti mezi napétim a rychlosti smykového
pretvofeni (viz. rovnice ¢1: Newtonova rovnice). Dynamicka viskozita pro
newtonovské kapaliny je tedy konstantou, ktera neni zavisla na velikosti smykového
napéti ani na smykové rychlosti.

U nenewtonskych kapalin je vztah mezi smykovym napétim a smykovou
konstantni, ale zavisi na hodnoté smykové rychlosti a oznacuje se jako zdanliva
viskozita nebo nenewtonovska viskozita. Mezi nenewtonské kapaliny se vétSinou

radii asfaltova pojiva. [5,6,22]
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2.4 ASFALTOVA SMES

Asfaltova smés se sklada ze smési vapencové moucky, asfaltového pojiva a
kameniva o pozadované zrnitosti. Pro zlepSeni vlastnosti asfaltové smési se do
smési vmichavaji vhodné prisady nebo pfimési.

Asfaltové smési se dle teploty pfi vyrobé déli na:

e Horké asfaltové smési - teplota pri vyrobé je 120-190 °C

e Teplé asfaltové smési - teplota pri vyrobé je 100-150 °C

e Poloteplé asfaltové smési - teplota pFi vyrobé je 70-100 °C

e Studené asfaltové smeési - teplota pfi vyrobé je shodna

s okolni teplotou.
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3  CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakalarské prace je srovnani vlastnosti studenych asfaltovych
smési s rliznymi druhy asfaltového pojiva. Ze dvou druht fluxovaného asfaltu a
jednoho fedéného asfaltu od stejného vyrobce budou v silni¢ni laboratori VUT
v Brné, Fakulty stavebni, namichany tfi studené asfaltové smési, ze kterych bude
razovym zhutnovacem nahutnéno celkem 18 valcovych zkuSebnich téles pro
stanoveni objemové hmotnosti, maximalni objemové hmotnosti, mezerovitosti a
pevnosti v pficném tahu.

DalSim cilem bakalarské prace je srovnani vlastnosti standartniho fedéného
asfaltu s novymi fluxovanymi asfalty. Toto srovnani bude provedeno pomoci
stanoveni dynamické viskozity s vyuzitim zkuSebni geometrie kuZzel - deska
v dynamickém smykovém reometru.

JelikoZ se v Ceské republice laboratornimi zkouskami studenych asfaltovych
smési zabyva jen malé mnoZstvi laboratofi, cilem bakalarské prace je také ziskani

zkuSenosti s laboratorni vyrobou studenych asfaltovych smési.

Postup prace bude nasledovny:
e Urceni zrnitosti frakci kameniva
e Vypocet navazek
e \Vyroba asfaltové smési
e Hutnéni asfaltové smési
e Stanoveni objemové hmotnosti a maximalni objemové hmotnosti
e Stanoveni mezerovitosti
e Stanoveni viskozity pojiv
e Stanoveni pevnosti v pficném tahu

¢ Vyhodnoceni a srovnani namérenych hodnot

17



4  TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast bakalarské prace se zabyva popisem jednotlivych zkuSebnich

metod a pouZitych materidld vyuZitych v praktické ¢asti bakalarské prace.

4.1 POUZITE ZKUSEBNI METODY

Vtéto casti bakaldfské prace jsou pospany zkuSebni principy a postupy
jednotlivych laboratornich metod pouzitych pfi navrhu, vyrobé a zkouskach
asfaltovych smési.

Jednotlivé zkouSky a postupy vychazi z normou doporucenych zkousSek a
postupll pro asfaltové smési zpracovavané za horka a jsou vhodné navrzené a
upravené pro potfebu porovnani kvality studenych asfaltovych smési. Divodem je

neexistence normou doporucenych zkousek pro studené asfaltové smési.

4.1.1 Sitovy rozbor

Tato zkouska se provadi dle CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych viastnosti
kameniva - Cdst 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor. Principem této zkousky je ziskani
cary zrnitosti vzorku kameniva za pomoci kalibrované sady sit. Otvory a pocet sit

jsou vybrany dle druhu a poZzadované presnosti.[8]

4.1.1.1 PouZité pfistroje a pomUcky

e ZkuSebni sita

e Pevné licujici viko a dno sit
e Susarna s ventilaci

e Praci zarizeni

e Vahy

e Nadoby, stétce
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4.1.1.2 Postup zkousky
Prani

ZkuSebni navazka se vloZi do nadoby a prida se dostatecné mnozstvi vody, aby
byla zkuSebni navazka pod vodou. Vzorek se dostatecné promicha, aby se dosahlo
dokonalé oddéleni jemnych &asti.

Na sito 0,063 mm vyhrazené pro pouZiti pouze pro tuto zkousku, jehoz obé
strany se navlhdi, se umisti ochranné sito (napf. sito 1 mm nebo sito 2 mm). Sita se
smontuji tak, aby roztok protékajici sitem mohl odtékat do odpadu. Obsah nadoby
s rozmichanou zkuSebni navazkou ve vodé se vyléva na horni sito. Prani pokracuje
tak dlouho, dokud voda protékajici zkuSebnim sitem 0,063 mm neni Cista.

Zbytek zachyceny na sité 0,063 mm se vysusi do ustalené hmotnosti pfi teploté

(110 £ 5) °C. Ponecha se vychladnout, zvazi se a zaznamena jako M,. [8]

TS

Obrazek €. 3: Odplaveni jemnych €astic
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Obrazek €. 4: Odplaveni jemnych &astic
Prosévani

Vyprany a vysuSeny material (nebo pfimo suchy vzorek) se vysype na sloupec
sit. Sloupec obsahuje viko a dno a urcity pocet sit, sestavenych na sobé a
usporadanych od horniho sita k doIinimu situ podle zmen3ujici se velikosti otvor(.

Sloupec se ru¢né nebo mechanicky tfese. Potom se sita jedno po druhém
odebiraji, zaCina se sitem s nejvétSimi otvory. S kazdym se rucné zatfese, aby se
zamezilo ztraté materialu, pouzije se napriklad viko a dno. V prosévani se pokracuje,
dokud se vSechen material, ktery mdze propadnout jednim sitem, nepfemisti na
dalSi sito ve sloupci. Musi se zabranit pretézovani sit. Aby se zabranilo pretézovani
sit, zachyceny podil kameniva normalni hmotnosti by nemél po ukonceni prosévani
na zadném sité presahnout:

Rovnice 2: Maximalni podil kameniva zachyceny na situ

Ax\D
00 L&
kde
A je plocha sita v mm?
d je velikost otvord sita v mm
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Jestlize néktery ze zUstatkd na sité presahne tuto hodnotu, pouZije se jeden z
nasledujicich postupl:
a) zUstatek se rozdéli na dily mensi nez je stanovené maximum a oddélené
se proséva
b) cast vzorku, ktery propadl nejblize za vySSim sitem se zmensi délicem
vzorkl nebo kvartaci a v prosévani se pokracuje na zmenseném vzorku,

pricemz se toto zmenseni musi vzit v Uvahu pfi vypoctu. [8,24]

Obrazek €. 5: Sloupec sit

Vazeni

Zvazi se zUstatek na sité s nejvétSimi otvory a zaznamena se jeho hmotnost
jako Ri. Stejna operace se provede se z(statkem na dalSim sité a zaznamena se jeho
hmotnost jako R,. Pokracuje se stejnym zplsobem s dalSimi sity ve sloupci k zjisténi
zUstatku na jednotlivych sitech a tyto hmotnosti se zaznamenaji jako hmotnosti
R3,R4....Rn.

Pokud propadly sity jemné ¢astice na dno, zaznamena se jejich hmotnost jako
P. [8]
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Vypocet

VSechny hmotnosti se zaznamenaji ve zkuSebnim protokolu. Vypoctou se
hmotnosti zlstatkll na kazdém sité jako procento hmotnosti plvodni vysuSené
navazky Mi. Vypoctou se souctova procenta hmotnosti plvodni navazky, ktera
propadla kazdym sitem od shora dol{ kromé sita 0,063 mm.

Souhrnné procento propadu se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

Rovnice €. 3: Souhrnné procento propadu

100 — Z (100 15—:) [%]

Procento jemnych castic (f), které propadly sitem 0,063 mm se vypocita podle
nasledujiciho vztahu:

Rovnice €. 4: Procento jemnych €astic

My — M) + P
f= % x100 [%]
M,
Kdeje f procento jemnych castic [%]
M hmotnost vysuSené zkuSebni navazky [kg]

M. hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063 [kg]

P hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné [kg]. [8]
4.1.2 Stanoveni objemové hmotnosti

4.1.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vazenim

Pro provedeni této zkoulky se pouzivd CSN EN 12697-6 Asfaltové smési -
Zkusebni metody - Cdst 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkuSebniho télesa.
Objemova hmotnost neporuseného zhutnéného asfaltového zkusebniho télesa se
stanovi z hmotnosti zkusebniho télesa a jeho objemu. Objem zkuSebniho télesa se

ziska z jeho hmotnosti na vzduchu a ve vodé. [9,24]

4.1.2.1.1 PouZité pristroje a pomucky

e Vahy

e Vodnilazen

e Teplomér

e Dratény kos

e Latka pro povrchové osuseni
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41.2.1.2 Postup zkousky
Vazeni

Pro stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vazenim se postupuje tak,
Ze se nejdrive stanovi hmotnost zkuSebniho télesa (m;). Poté se stanovi hustota vody
pfi zkuSebni teploté. Nasledné se zkuSebni téleso ponofi do vodni [azné udrzované
pfi znamé zkuSebni teploté. Téleso se necha dostatecné dlouhou dobu sytit vodou
tak, aby se jeho hmotnost po nasyceni ustalila na konstantni hodnoté. Obecné se za
dobu pozadovanou pro nasyceni povazuje nejméné 30min, doba vSak nema byt
delSi nez 3h. Nasledné se stanovi hmotnost ponofeného, nasyceného zkusebniho
télesa (my). Pfi tomto procesu se dba na to, aby na povrchu télesa neulpély Zadné
vzduchové bubliny nebo z néj nevychazely pfi vazeni. Posléze se téleso vyjme z vody
a povrchové se osusi a znovu zvazi (ms). Tento postup se opakuje pro vsechna

predem pfipravena télesa. [9]

TEERTEER T

Obrazek €. 6: Stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vaZenim
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Vypocet

Objemova hmotnost hydrostatickym vazenim zkuSebniho télesa se stanovi
nasledovné:

Rovnice €. 5: Objemova hmotnost

my 5
Pbssa = —m x py [kg/m*]
2

mgz
Kdeje possa Objemova hmotnost [kg/m?]
m hmotnost suchého télesa [kg]
ms: hmotnost nasyceného télesa ve vodeé [kg]
ms hmotnost nasyceného télesa vodou a povrchové osuseného

[kgl. [9]

4.1.2.2 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti volumetrickym
postupem

Tato zkouska se provadi dle CSN EN 12697-5 Asfaltové smési - Zkusebni metody
- Cdst 5: Stanoveni maximdini objemové hmotnosti. Maximalni objemova hmotnost
asfaltovych smési se stanovi z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti.

Objem vzorku se méFi jako objem vody nebo rozpoustédla vytésnéného
vzorkem v pyknometru. Objem vzorku se vypocita ze suché hmotnosti vzorku a
z jeho hmotnosti ve vodé.

Maximalni objemova hmotnost se spolecné s objemovou hmotnosti pouziva
k vypoltu obsahu mezer ve zhutnéném vzorku a dalSich vlastnosti zhutnéné

asfaltové smési, které se vztahuji k jejimu objemu. [10,24]
4.1.2.2.1 PozZité pristroje a pomucky

e Odvzdusnéna voda, demineralizovana voda nebo organické
rozpoustédlo.

e Disperzni cinidlo

e Nastroje k uvolfiovani a oddélovani vzork(

e SuSarna s nucenou ventilaci

e Vahy

e Teplomér

e Temperovana vodni lazen
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e Vibrac¢ni stal

e Pyknometr
4.1.2.2.2 Postup zkousky

Pfiprava vzork(

Vzorek se nejdrive vlozi do laboratorni susarny s nucenou ventilaci a vysusi se
pfi teploté 60°C + 5°C. Poté se vzorek rozdrobi na hrubé &astice a shluky.

Pozn. Fedéné asfalty obsahuji hoflavé latky, proto jsou nutna ndsledujici opatreni:
vzorky vysousime kaZdy zvIdst, je nutna zapnutd ventilace, teplota by neméla byt vétsi
neZ 100°C.

Postup zkousky

Nejprve se stanovi hmotnost (m+) prazdného pyknometru o znamém objemu
(Vp). Nasledné vysuSeny zkuSebni vzorek se umisti do pyknometru a temperuje se
na okolni teplotu. Poté se znovu stanovi jeho hmotnost s nastavcem (my). Poté se
pyknometr naplni médiem (rozpoustédlo) do vySky maximalné 30 mm pod okraj.
Nasledné se zachyceny vzduch odstrani pouzitim ¢astecného vakua, které bude mit
zbytkovy tlak 4kPa nebo méné po dobu (15 + 1) min. V pfipadé rozpoustédla Ize
pouzit pouze michani a vibrace bez aplikace vakua.

Poté se nasadi nastavec pyknometru po opatrném naplnéni pyknometru az
témér po referencni znacku nastavce nebo zatky tak, aby nedoSlo kvniknuti
vzduchu. Pokud se pouZije rozpoustédlo, pyknometr se umisti do vodni 1dzné
s rovnomeérnou zkuSebni teplotou (x 0,2 °C) na dobu nejméné 60 minut, ne vSak déle
nez 180 minut, aby se dosahlo vyrovnani teploty vzorky a rozpousStédla
v pyknometru s teplotou vody ve vodni lazni. Voda ve vodni lazni musi dosahovat
priblizné vysky 20 mm pod okraj pyknometru.

Nasledné se dopini vodou nebo rozpoustédlem po znacku na nastavci. Voda
nebo rozpoustédlo v nadobé pro doplhovani pyknometru musi mit stejnou zkusebni
teplotu, jako je zkuSebni teplota vodni lazné. Nakonec se pyknometr vyjme z vodni

lazné, z vnéjsi strany se osusi a ihned se stanovi jeho hmotnost (ms). [10]
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Obrazek €. 7: ZkouSeny vzorek s pyknometrem

2

@(13,5+1,5) mm

Legenda
1. Sklenéna nalevka
2. Znacka
3. Zbrousena &ast prizplsobena lahvi se Sirokym hrdlem

4. Lahev se Sirokym hrdlem a plochym dnem

Obrazek €. 8: Pyknometr [5]
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Vypocet

Maximalni objemova hmotnost pmw asfaltové smési stanovena volumetrickym

postupem se vypocita podle rovnice:
Rovnice €. 6: Maximalni objemova hmotnost

(m; —my)
mz)

= m —
1000 x (¥, — —=—2
p Pw

kde je pmv  maximalni objemova hmotnost [kg/m®]

Prmw [kg/m®]

my hmotnost pyknometru a nastavce [g]

m2  hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [g]

ms hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a vody [g]

Vo objem pyknometru p¥i naplnéni po referenéni znacku nastavce [m?3]

Pw hustota vody pfi zkusebni teploté [kg/m®] [10]

4.1.3 Stanoveni mezerovitosti

Tato zkouska se provadi dle CSN EN 12697-8 Asfaltové smési - Zkusebni metody
- Cdst 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Mezerovitost asfaltového
zkuSebniho télesa se vypocita pomoci maximalni objemové hmotnosti a objemové
hmotnosti zkuSebniho télesa. Zplisob a postup zkouSek na urceni maximalni

objemové hmotnosti a objemové hmotnosti je popsan v kapitole 4.1.2. [12]
Vypocet

Mezerovitost se vypocita nasledujicim zplsobem:

Rovnice €. 7: Mezerovitost

_ Pm — Pp
m

kde je Vi mezerovitost stanovena vypoctem z objemové hmotnosti [%]

Vin

x 100 [%]

Pm maximalni objemova hmotnost (stanovena pyknometricky) [kg/m?]

Pb je objemova hmotnost télesa (stanovena hydrostaticky) [kg/m?3] [12]

4.1.4  Stanoveni viskozity

Tato zkouska se provadi dle CSN EN 13702- Asfalty a asfaltovd pojiva - Stanoveni
dynamické viskozity modifikovanych asfalti metodou kuZel deska. Principem této

metody je, Ze se na desku dynamického smykového reometru umisti vzorek, ktery
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je pritlacen kuzelem, ktery stoupa pod Uhlem 4°. Rotace kuZele zpUsobi uvnitf
vzorku smykové pretvoreni.
U vétsiny viskozimetrl se kroutici moment méri pfi dané smykové rychlosti,

z CehoZ se nasledné vypocita dynamicka viskozita.[13,22]
4.1.4.1 Pristroje a pomucky

e Dynamicky smykovy reometr
e Vhodny nastroj pro odebirani prebyte¢ného mnozstvi pojiva

e Rozpoustédlo a hadFik pro ocisténi geometrie reometru

41.4.2 Postup zkousky

Nejprve se ocisti geometrie reometru pomoci rozpoustédla a hadriku.
Nasledné se umisti vzorek asfaltového pojiva na desku pfistroje a prilozi se kuzel.
Poté se odstrani prfebytecny material. Po odstranéni materialu se kuzel uvede do
prednastavené tloustky mezery mezi geometriemi. Nasledné se vzorek predehfiva
na teplotu 50 °C do doby, nez se teplota vzorku ustali. Po pfedehfati se zahaji

samotné méreni.
Vypocet

Vysledky méreni dynamické viskozity s odpovidajicimi smykovymi rychlostmi a
zkuSebnimi teplotami jsou zaznamenavany pomoci programu R-space, ze kterého

jsou data nasledné prevedena do MS Excel.[13]

Obrazek €. 9 - Metoda deska - kuzel [13]
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Obrazek €. 10: Mé&reni viskozity

4.1.5  Zkouska pevnosti v pFicné tahu

Zkousku provadime dle CSN EN 12697-23 Asfaltové smési - zkusebni metody -
Cdst 23: Stanoveni pevnosti v pficném tahu. Podstatou této zkou3ky je, Ze vélcové
zkuSebni téleso, které ma byt zkouseno, je temperovano pfi pfedepsané zkuSebni
teploté, a nasledné uloZeno do lisu mezi zatéZzovaci pasy. Jeho prdmér je zatéZzovan
podél stfedové osy pfi konstantni rychlosti zatéZzovani do okamziku poruseni.
Pevnost v pricném tahu je maximalni tahové napéti vypocitané z maximalniho

zatizeni, které vedlo k poruseni, a z rozmérd zkusebniho télesa.[14,23]

4.1.5.1 Pristroje a pomucky

o Lis
e Tlacené Celisti ze zatéZovacimi pasy
e MEéfici zarizeni

e Vzduchova komora se schopnosti udrzovat zkusebni teplotu.
41.5.2 Priprava zkuSebnich téles
Pocet zkuSebnich téles

Pro kazdy vzorek a zkuSebni podminku se pfipravi nejméné tfi zkuSebni télesa.
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Rozméry zkuSebnich téles

ZkuSebni valcova télesa musi mit prdmér (80 + 2) mm, (100 + 3) mm, (120 + 3)

mm nebo (160 + 3) mm.

Vizualni posouzeni

ZkuSebni valcova télesa musi byt vizualné symetricka se zakfivenym hladkym

povrchem stén.
Méreni rozmérd
Mé&Fi se vyska a primér kazdého zkusebniho télesa podle EN 12697-29.
Stari zkuSebnich téles

PFed zacatkem zkousky se zkuSebni télesa uloZzi na plochy povrch, pfi teploté

ne vétsi nez 25 °C, na dobu mezi 48 hodinami a 42 dny od doby jejich vyroby.
4.1.5.3 Temperovani
Postup zahrivani

ZkuSebni télesa se temperuji na zvolenou zkuSebni teplotu uloZzenim do

termostaticky regulované vzduchové komory.

Zkusebni teplota

Pokud neni definovano jinak, zkusebni teplota musi byt (10 + 2) °C.

ZkuSebni teplota ovliviuje pevnost v pficném tahu. Mohou se pouZit i jiné
zkuSebni teploty v rozmezi + 5 °C az 25°C. Tento rozsah teplot je vhodny pro
dosazeni tahovych trhlin zkuSebniho télesa. Pro vy3si teploty je zpUsob poruseni

zkusebniho télesa tlakem.

4.1.5.4 Postup zkousky

Vytemperované zkuSebni téleso se vloZi do zkuSebnich Ccelisti. ZkuSebni
zatizeni musi byt umisténo v mistnosti o teploté mezi 15 °C a 25 °C. Pro zajisténi

volného pohybu horni zkuSebni Celisti je doporuceno vodici tyce zkuSebnich Celisti
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oCistit a namazat. ZkuSebni téleso se zarovna na spodnim zatéZovacim pasu tak, aby
mohl byt zatéZovan jeho prameér.

Nasledné se zahaji stlacovani zkusebniho télesa. Na priimér zkusebniho télesa
se aplikuje neprerusované zatizeni bez narazu pfi konstantni rychlosti deformace
(50 £ 2) mm/min po pfechodné dobé mensi nez 20 % zatéZovaci doby, az do
dosazeni maximalniho zatizeni. Zaznamena se maximalni zatizeni P;, kde i je index
stanoveni. PokraCuje se vzatézovani, dokud se zkuSebni téleso neporusi.
Zaznamena se typ poruseni, ktery se klasifikuje jako:

(a) ,Cisté tahové poruseni” - zkuSebni téleso je zfetelné prasklé podél
osy prdméru, vyjma moznych malych trojuhelnikovych sekci
v blizkosti zatéZovacich pasu;

(b) ,deformace” - zkuSebni téleso bez jasné viditelné rovné tahové
praskliny; nebo

(c) ,kombinace” - zkuSebni téleso s mensi tahovou prasklinou a

vétSimi deformovanymi oblastmi v blizkosti zatéZovacich pasu.

Obrazek €. 11: Typy poruseni [14]

ZkuSebni téleso se rozlomi v misté poruseni a vizualné se prohlédne vzhled
povrchd, aby se zjistila pfitomnost trhlinami poruseného nebo rozbitého kameniva
a zaznamena se, zda je kamenivo na povrchu prasklé nebo neporusené.

ZkouSka ma byt dokoncena 2 minuty poté, co bylo zkuSebni téleso vyjmuto

z mista temperovani.
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Nasledné se zkouska opakuje a stanovi se pevnost v pficném tahu jako prdmér

vysledku ziskanych na nejméné tfech jednotlivych zkusebnich téles.
Vypocet

Pro kazdé zkuSebni téleso se vypocita pevnost v pricném tahu /TS podle vzorce:

Rovnice €. 8: Pevnost v pficném tahu

ITS = 2p
T mD.H

a stanovi se primérna hodnota jednotlivych stanoveni,

1000 [kPa]

kdeje ITS  pevnostv pricném tahu [kPa]
maximalni zatizeni [N]
prameér zkusebniho télesa [mm]

Vyska zkuSebniho télesa [mm] [14]

4.2 POUZITE MATERIALY

Pro bakalarskou praci jsem zhotovil Marshallova télesa z riznych asfaltovych
smési, ve kterych byly pouzity tfi druhy asfaltovych pojiv, jeden druh kameniva a

jeden druh vapencové moucky.

4.2.1 Asfaltova pojiva

Jako pojivo byl pouZzit standartni fedény asfalt s obsahem benzinové frakce, na
kterém bylo zjisStovano idealni mnozstvi asfaltového pojiva a zaroven slouzil jako
vzorové pojivo pro srovnavani dvou novych fluxovanych asfaltd. [9,10]

VSechny tfi druhy asfaltového pojiva byly dodany stejnou firmou. Nazev firmy
jsem se po dohodé s firmou rozhodl neuvadét, proto nebudou uvedeny ani

obchodni nazvy jednotlivych druht pojiva.

4.2.1.1 Standartni fredény asfalt

Jedna se o silni¢ni asfalt rozpustény v alifatickém rozpoustédle s adhezni
pfisadou pro zlepSeni pfilnavosti. Je urCeny pro vyrobu studenych obalovanych
smési na vystavbu silnice, idrzbu silnic, provadéni postrikl a k vyspravam vytluka.

[15]
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Slozeni

Detailni sloZeni je obchodni tajemstvi. Pro plnéni cill bakalarské prace je
rozhoduijici udaj, Ze je asfaltové pojivo tvoreno silnicnim asfaltem, ktery je fedény
benzinovou frakci. Dale zde uvadim dalsSi slozky smési, které jsou znamy diky

Bezpecnostnimu listu. [15]

CAS: 64742-82-1
Registracni &islo:
01-2119490979-12

benzinova frakce

Asp. Tox. 1, H304
Skin lIrrit. 2, H315
STOT SE 3, H336
STOT RE 1, H372
Aquatic Chronic 2, H411

Identifikacni isla | Nazev latky Obsah v % | Klasifikace dle nafizeni (ES) | Pozn.
hmotnosti | €. 1272/2008
ES: 265-1854 Nizkovrouci hydrogenovana 18 Flam. Lig. 3, H226

CAS: 92062-17-4
Registraéni gislo:
01-2119491298-25

aminoethylpiperazinem

ES: 265-078-2 Destilaty (ropné), lehké <1 Asp. Tox. 1, H304
CAS: 64741-771 hydrokrakované Skin Irrit. 2, H315
Registracni Gislo: Acute Tox. 4, H332
01-2119474208-35 Carc. 2, H351
STOT RE 2, H373
Aquatic Chronic 2, H411
ES: 295-532-5 Talovy olej, reakéni produkt s 0,7 Acute Tox. 4, H302

Skin Corr. 1B, H314
Skin Sens. 1A, H317
Eye Dam. 1, H318

Tabulka €. 1: SloZeni standartniho Fedéného asfaltu [15]

Aquatic Acute 1, H400, M=10
Agquatic Chronic 1, H410, M=1
ES: 800-353-8 Amidy, C18 nenasycené, N-[3- <04 Skin Corr. 1B, H314
CAS: 1379524-06-7 (dimethylamin)propyl] Skin Sens, 1B, H317
Registracni €islo: Eye Dam. 1, H318
01-2119971276-30 Aguatic Acute 1, H400, M=1
Aquatic Chronic 1, H410, M=1
ES: 203-625-9 Toluen <0,2 Flam. Lig. 2, H225
CAS: 108-88-3 Asp. Tox. 1, H304
Registracni Eislo: Skin Irrit. 2, H315
neni dostupné STOT SE 3, H336
Repr. 2, H361d
STOT RE 2, H373
ES: 203-777-6 N-Hexan <0,1 Flam, Lig. 2, H225
CAS: 110-54-3 Asp. Tox. 1, H304
Registracni cislo: Skin Irrit. 2, H315
neni dostupné STOT SE 3, H336
Repr. 2, H361f
STOT RE 2, H373
Aquatic Chronic 2, H411

Tabulka €. 2: SloZeni standartniho Fedéného asfaltu [15]

Toxikologické a ekologické informace

Dany vyrobek je klasifikovan jako nebezpecny pro vodni prostfedi s H411,
pricemz H411 znadi, Ze vyrobek je toxicky pro vodni organismy s dlouhodobymi
ucinky.

Akutni toxicita smési je urCena akutni toxicitou nizkovrouci hydrogenovou
benzinovou frakci, pro kterou uvazuje Ze:
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e Oralni toxicita LDso>5000 mg/kg
e Dermalni toxicita LDso>2000 mg/kg
e Inhala¢ni toxicita LDso>5160 mg/m?
kde
LDso je smrtelna davka, pfi které uhyne 50% pokusnych zvifat. [15,17]

4.2.1.2 Biofluxovany asfalt

Jedna se novy produkt dané firmy, u néhoz se predpoklada nizsi zatéz pro
Zivotni prostredi oproti standartnimu fedénému asfaltu.

Jde o oxidovany asfalt s modifikovanym fluxovadlem s prisadou pro zlepSeni
prilnavosti. Slouzi na vyrobu studenych asfaltovych smési pro docasnou vyspravu

asfaltovych vozovek. [16]

SloZeni

Detailni sloZeni je obchodni tajemstvi. Pro plnéni cild bakalarské prace je
rozhodujici udaj, Ze je asfaltové pojivo tvofeno silni¢nim asfaltem, ktery je Fedény

olejovou frakci s malym mnozZzstvim Talového oleje.

Identifikaéni ¢éisla |Nazev Chl [Obsah v % [Klasifikace podle [Pozn.
J hm. 1272/2008/ES
EC: 295-532-5 | Talovy olej, reakéni produkt s 1,4 H302, Acute Tox. 4
CAS: 92062-17-4 aminoethylpiperazinem H314, Skin Corr. 1B
Registraéni €islo: H317, Skin Sens. 1A
01-2119491298-25 H318, Eye Dam. 1
H400, Aquatic Acute 1, M=10
H410, Aquatic Chronic 1, M=1
LDso: > 300 - 2 000 mg/kg

Tabulka €.3: SloZeni biofluxovaného asfaltu [16]
Toxikologické a ekologické informace

Dany vyrobek je klasifikovan jako nebezpecny pro vodni prostfedi s H412,
pficemz H412 znadi, ze vyrobek je Skodlivy pro vodni organismy s dlouhodobymi
ucinky.

Akutni toxicita smési je urcena akutni toxicitou Talového oleje, pro kterou
uvazuje Ze:

e Oralni toxicita LDs0>2000 mg/kg
e Dermalni toxicita LDso>2000 mg/kg
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kde
LDso  je smrtelna davka, pfi které uhyne 50 % pokusnych zvifat. [16,17]

42.1.3 Biofluxovany asfalt se sikativem

Jedna se o totozny produkt jako Biofluxovany asfalt, pouze s rozdilem pfidani

sikativu. Pomér objemu sikativu a objemu smési je 1:100.
Sikativ

Sikativ je roztok tzv. susidel (kovové soli organickych kyselin) v organickych
rozpoustédlech, ktery urychluje vytvrzovani oleju. PFi urychleni tvrdnuti dochazi
radikalovym chemickym zesitovanim olejl. Katalyzatory podporuji tuto radikalovou
autoxidaci olej vzduchem.

Vyuziva se predevsim v oboru malitstvi, kde napriklad u Inénych olejd dokaze

urychlit tvrdnuti z 5 dnli na 1 den. [18,19]

4.2.2 Kamenivo

Pro vSechny studené asfaltové smeési bylo pouzito nové drcené kamenivo

frakce 0/4, 4/8 z kamenolomu Lulec.

4.2.3 Filer

Pro vSechny smési byl pouZit filer, téZ zvany jako vapencova moucka, ze zavodu

Mokra.

Obrazek €. 12: pouZity material (z leva: kamenivo frakce 4/8, kamenivo frakce 0/4,
Filer)

35



5  PRAKTICKA CAST

Tato ¢ast bakalarské prace se zabyva vysledky zkouSek popsanych v kapitole 4
Teoreticka cast.

Prakticka cast se zabyva navrhem a vyrobou vhodné smési pro stanoveni
pevnosti v pficném tahu. Pro tuto potfebu bylo navrzeno celkem 18 Marshallovych
téles. 12 Marshallovych téles pro stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti a
15 pro stanoveni pevnosti v pricném tahu (9 téles bylo pouzito jak pro stanoveni
objemové hmotnosti, tak pro zkousku v pFicném tahu).

Déle se tato kapitola zabyva vyhodnocenim stanoveni viskozity pro jednotliva

pojiva popsana v kapitole 4.2.1 Asfaltova pojiva.

5.1  ZRNITOST FRAKCi KAMENIVA

Jako prvni byla zjiSténa zrnitost vSech frakci pouzitého kameniva. Zrnitost byla
stanovena dle normy CSN EN 933-1 ZkouSeni geometrickych viastnosti kameniva - Cdst

1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor popsané v kapitole 4.1.1 Sitovy rozbor.

Obrazek €. 13: Sloupec sit
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V tabulka €. 4 se je stanoveno souhrnné procento propadu pro jednotlivé

velikosti otvor( sita [mm] v zavislosti na dané frakci kameniva.

Frakee | 31,5 | 224 16 11,2 8 56 4 2 1 0,5 025 | 0,125 | 0,063
8-16
811 100,0] 1000 1000] 866 218 48 34 31 2.9 28 25 21 1.7
4-8 100,0/ 1000] 10000 1000 969 02| 253 6,7 4,0 32 27 22 1,7
0-4 100,00 1000 1000 1000 1000 990 o940 689 452 307 172 63 3.0
moucka| 1000 1000 10000 1000 1000 1000 1000 1000] 1000 1000] 999 996 886

Tabulka €. 4: Zrnitost kameniva
5.2 NAVRH SMESI

Navrh smési s fedénym a biofluxovanym asfaltovym pojivem je totozny.

Pouzity navrh je dle Fullerovy paraboly a podle doporuceni dodavatele pojiv.

5.2.1

Navrh cary zrnitosti za pomoci Fullerovy paraboly

Pro stanoveni ¢ary zrnitosti byl nejdrive stanoven vypocet Fullerovy paraboly.

Ta se vypocita ze vzorce:

Kdeje vy

d
D

Rovnice €. 9: Stanoveni €ary zrnitosti
y =100.(4/p)%®

procentudlini propad sitem o priiméru oka d [%]

pramér oka sit [mm)]

maximalni velikost oka v soustaveé sit

V tabulce €. 5 je vypsana skladba kameniva, coz znaci procentualni zastoupeni

frakci kameniva ve smési.

Skladba kameniva

Frakce Navrh [Soudet |Podil
moucka 1 1 0,01
0-4 35 36 0.35
24 36 0
4-8 64 100 0,64
8-11 100 0
8-16 100 0
suma=100 100

Tabulka €. 5 Skladba kameniva ve smési
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Procentualni zastoupeni se nasledné prepocetlo na jednotliva sita. Poté se

navrhla cara zrnitosti, ktera byla navrzena na zakladé priblizeni k Fullerové parabole.

Cara zrnitosti
Sito Navrh | Fuller | d. mez | h. mez |
31,5] 1000 1984
224 1000 1673
16| 100,0] 1414

112 1000] 1183 100 100
s| 9s0| 1000 85 100
s6l 72| 837
4] s01] 707 50 85
2| 2904] s00 10 a0
1| 194] 354

05| 138] 250
0,25 87| 177
0,125 46 125
0,063 3,0 8.9 2 §

Max. velikost zma mm (dle druhu smési)

Tabulka € 6: PFibliZeni k Fullerové parabole

¢ara zrnitosti
100 - M
pPs 100
g{} 4
80 :I: V
' # 7l
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;;'Il‘ /
g 60 ]
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= i
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a /
5 40
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il |4
*"’3‘&'/
0
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Graf ¢.1 Cara zrnitosti
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Pro navrh ¢ary zrnitosti se bere ohled na limitujici faktory. Pro dany navrh jsou
limitujicimi faktory horni a doIni mez které oznacuji mozny interval pro navrh cary

zrnitosti.

5.2.2  Teoretické optimalni mnoZstvi pojiva

Jako hodnota teoretického optimalniho mnozstvi pojiva byla stanovena

hodnota doporucena vyrobcem, coz je 4,80 % hmotnosti smési.

5.2.3  Vypocet navazek

Pro vyrobu Marshallovych téles je tfeba spocitat navazky pro jednotlivé smési.
Vypocet navazek je zobrazen v tabulce €. 7: vypocet navazek. Byly navrzeny celkem
3 rGzné navazky:

1) Navazka s obsahem pojiva 4,30 %, coz je navazka s mnozstvim pojiva
odstupniovanym o -0,5 % od teoretického optimalniho mnozstvi pojiva.
2) Navazka sobsahem pojiva 4,80 %, coz je navazka s teoreticky
optimalnim mnozstvim pojiva.
3) Navazka s obsahem pojiva 5,3 %, coz je navazka s mnoZstvim pojiva
odstupnovanym o +0,5 % od teoretického optimalniho mnoZstvi pojiva.
VYPOCET NAVAZKY

navazka na vysus. kameniva: [ 5000]g  pro: [3 Marshallova Blesa |

michani pfi: C

hutnéni: 2x50,40 "C Navazka na 1 8leso: [ 1100]y
pfesna navazka: 1050]g kameniva

F_rakce podily v % podily hmotnosti |
filer 1,0 0,010 10,5]filer Mokra
0-4 35,0 0,350 367,5]Luled
2-5 0,0 0,000 0,0]Luled
4-8 64,0 0.640 672,0]Luled

0,0 0,000 0,0

0,0 0,000 0,0
suma 100) 1 1050
predpokladané optimum: %
odstuprovano: %

1) optimum - 1 * odstupfiovano

obsah pojiva z hmotnosti smési:

obsah pojiva z hmoinosti kameniva: Y%
hmotnost pojiva: q
hmotnost smési: g

2) optimum pojiva

obsah pojiva z hmolinosti smési: 4.8 %
obsah pojiva z hmolnosti kameniva: 5,04 %
hmotnost pojiva: g
hmotnost smési. 1103 g

3) optimum + 1 * odstupfiovéno
obsah pojiva z hmotnosti smési:

%
obsah pojiva z hmotnosti kameniva: %
hmotnost pojiva: g
hmoinost smési: g

Tabulka €. 7: Vypocet navazek

39



Studené asfaltové smési
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2022

Pro kazdou navazku byly zhotovena 3 Marshallova télesa a jedna smés urcena

na stanoveni maximalni objemové hmotnosti.

5.3 VYROBA SMES|

Smés byla vyrab&na na zakladé CSN EN 12697-35 Asfaltové smési - Zkusebni
metody - Cdst 35: Laboratorni vyroba smés, ktera byla vhodné upravena pro potfeby
vyroby studené asfaltové smési z fedéného a fluxovaného asfaltového pojiva.

NejdFfive byly vytvofeny jednotlivé navazky dle tabulky ¢.7 bez obsahu pojiva.
Nasledné byly smési kameniva a fileru vysuseny v laboratorni susarné pfi teploté
110 °C. Po vysuSeni byly smési kameniva postupné vyjmuty ze susarny a dle navrhu
se do nich davkovalo potfebné mnozstvi pojiva pfi teploté 50 °C. Po pfidani pojiva
byla smés promichana Spachtli. Michani probihalo pfi teploté 50 °C do uplného

obaleni kameniva pojivem.

Obr. € 14: Laboratorni susarna
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Obr. € 15: Michani smési

Pozn.: u smési z novych biofluxovanych pojiv trvalo déle, nez bylo kamenivo

pIné obaleno pojivem.

5.3.1 Hutnéni

Po obaleni kameniva pojivem byla smés bez predehrati nasypana do forem na
Marshallova télesa. Tato cast se tykala pouze 9 navazek, které byly urcené pro
zhotoveni Marshallovych téles pro urceni objemové hmotnosti hydrostatickym
vazenim.

Hutnéni smési prob&hlo dle CSN EN 12697-30 - Asfaltové smési - ZkuSebni
metody - Cdst 30: PFiprava zkuSebnich téles rdzovym zhutfiovaem na Marshallové
razovém zhutriovaci. Télesa byla hutnéna pomoci 50 razd zkazdé strany. Po
zhutnéni se télesa vhodné popsala a nechala zchladnout. Nasledné se télesa nechala
odleZet, zdlvodu castecného odpareni fedidla ¢i fluxacni prisady. Dlvodem
odleZeni je, aby se zabranilo rozpadnuti télesa pri vytlaCovani z formy. Po odlezeni

byla Marshallova téla vytlacena z formy.[20]
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Obr. € 16: Smés ve formé na Marshallova télesa

Obr. € 17: Razovy zhutriovac
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SN

Obr. € 18: vytlacena a popsana télesa

5.4 STANOVEN| OBJEMOVE HMOTNOSTI

Pro potfebu urceni mezerovitosti byla ur¢ena objemova hmotnost pomoci
hydrostatického méfeni a maximalni objemova hmotnost, ktera byla stanovena

volumetrickym postupem.

5.4.1 Stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vazenim

Objemova hmotnost se urcila dle EN 12697-6 Asfaltové smési - Zkusebni metody
- Cdst 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa, ktera je popséna
ve kapitole 4.1.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vazenim.
Zkouska byla provedena na 9 Marshallovych télesech o trfech rdznych
mnozstvich Fedéného asfaltu popsanych v kapitole 5.2 Navrh smési a 5.3 Vyroba
smési. Marshallova télesa byla rozdélena nasledovné
A. 3 Marshallova télesa s mnoZstvim pojiva 4,3 %
B. 3 Marshallova télesa s mnoZstvim pojiva 4,8 %
C. 3 Marshallova télesa s mnozstvim pojiva 5,3 %
Vysledky pro stanoveni objemové hmotnosti jsou pospany v tabulce ¢ 8:

Stanoveni objemové hmotnosti.
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Stanoveni objemové hmostnosti

Oznadeni zkusebniho télesa Al A2 A3 Pramér
hmotnost sucha 1089,1 1087,9 1081,0 1086,0
hmotnost pod vodou 611,1 612,9 612,9 612,3
hmotnost vihka 1111,4 | 1110,9 | 1107,0 | 1109,8
objemova hmostnost 2170,4 | 2178,0 | 2181,3 | 2176,5
Oznadeni zkusebniho télesa B1 B2 B3 Pramér
hmotnost sucha 1087,9 1091,7 1089,1 1089,6
hmotnost pod vodou 616,9 620,2 617,6 618,2
hmotnost vihka 1112,2 | 1114,9 | 1114,9 | 1114,0
objemova hmostnost 2189,9 | 2200,2 | 2183,5 | 21911
Oznadeni zkusebniho télesa c1 Cc2 G3 Pramér
hmotnost sucha 1101,8 1100,6 1099,1 1100,5
hmotnost pod vodou 620,4 620,2 619,9 620,2
hmotnost vihka 1122,1 | 1124,7 | 1120,4 | 1122,4
objemova hmostnost 2189,5 2175,0 2189,4 2184,6
Oznadeni vzorku A B &
Obsahpojiva z hmotnosti smési 4,3 4,8 5,3

Tabulka €. 8: Stanoveni objemové hmotnosti.

kg/m3

(%]

5.4.2  Stanoveni maximalni objemové hmotnosti Volumetrickym

postupem

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti prob&hlo dle CSN EN 12697-5
Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cdst 5: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti,

ktera je popsana v kapitole 4.1.2.2 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

volumetrickym postupem.

Zkouska byla provedena na tfech smésich o rlizném obsahu asfaltového pojiva

(viz tabulka €.9). Ta byla ziskana vytvofenim smeési bez zhutnéni na Marshallové

razovém zhutnovaci.

Vysledky pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti jsou pospany

v tabulce €. 8 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti.
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Stanoveni maximalni objemové hmostnosti p,,,,

ZkuSebni vzorek A B €

Oznaceni pyknometru 11 | 1]

Pyknometr prazdny m, 346,9 352,9 380,7 g
Pyknometr+vzorek m, 894,5 854,3 749,2 g
Pyknometr+vzorek+voda m, 1662,4 | 1624,4 | 1573,1 g
Objem pyknometru V, 692,3 676,3 657,7 m®
Hustota rozpoustédla p,, 1615,0 | 1615,0 | 1615,0 kg/m3
Teplota temperace 25,0 25,0 25,0 °C
Navazka asf. smési 547,7 501,5 368,5 g
Maximalni objemova kg/m®
ey 2525,8 | 2514,6 | 2496,8

Oznaceni vzorku A B C
Obsah pojiva z hmotnosti smési 4,3 4,8 5,3 [%]

Tabulka €. 9: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti probéhlo celkem dvakrat, nebot pfi
prvnim pokusu se nedala dostatecné velka pozornost odliSnosti fedénych
asfaltovych pojiv.

Prvni pokus probéhl tak, ze pro zkuSebni vzorek B bylo vytvofeno Marshallovo
téleso, které bylo dodatecné vysuSeno a rozdrobeno na hrubé &astice a shluky,
kdezto pro vzorek A a C byla pouZita pfimo vytvofena smeés bez dodatecného
vysousSeni. Diky tomu ve smésich doslo k rozdilnému mnozstvi benzinové frakce v
pojivu a k vyraznym odliSnostem ve vysledku.

PFi druhém pokusu se jiz postupovalo shodné pro vSechny vzorky, a to tim
zpUsobem, Ze vytvorena smés Fileru, kameniva a asfaltového pojiva byla vysusena
v laboratorni susarné pfi teploté 60 °C = 5 °C, ¢imz doSlo k odpareni rfedidla a azZ
nasledné bylo provedeno stanoveni maximalni objemové hmotnosti.

V tabulce €. 9 jsou vysledky druhého pokusu.

5.5 STANOVENI MEZEROVITOSTI

Mezerovitost byla stanovena dle CSN EN 12697-8 Asfaltové smési - Zkusebni
metody - Cdst 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési, ktera je popséana v kapitole
4.1.3 Stanoveni mezerovitosti.

Z hodnot objemové hmotnosti a zhodnot maximalnich objemovych

hmotnosti uvedenych v tabulce ¢€.9 byla vypoctena mezerovitost.
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Vysledky mezerovitosti pro jednotlivé vzorky jsou popsany v tabulce ¢. 10
Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti.

Stanoveni objemové hmostnosti a mezerovitosti

Oznateni zkusSebniho télesa Al A2 A3 Priimé&r
himotnost sucha 1089,1 1087,9 1081,0 1086,0 E
hmotnost pod vodou 611,1 612,9 612,9 612,3 E
hmotnost vihka 11114 11109 1107,0 1109,8 g
objemovi hmostnost 2170,4 2178,0 2181,3 2176,5 ke/ m°
Mezerovitost 14,1 13,8 13,6 13,8 %
Oznateni zkusebniho télesa Bl B2 B3 Primér
hmotnost sucha 1087,9 1091,7 1089,1 1089,6 E
hmotnost pod vodou 616,9 620,2 617.6 613,2 E
hmotnost vihka 1113,2 11149 11149 11140 g
objemova hmostnost 2189,9 2200,2 2183,5 2191,1 ka/ m°
Mezerovitost 12,9 12,5 13,2 12,9 %4
Oznadeni zkuSebniho télesa C1 c2 C3 Priimé&r
himotnost sucha 1101,8 1100,6 1099,1 1100,5 B
hmotnost pod vodou 620,4 620,2 619,9 620,2 E
hmotnost vihka 11221 1124,7 11204 1122 .4 E
objemovd hmostnost 2189,5 2175,0 2189.4 2184.6 ke/ m°
Mezerovitost 12,3 12,9 12,3 12,5 %
Oznateni vzorku A B C
Obsahpojiva z hmotnosti smési 4,3 4,8 53 [a]

Tabulka €. 10: Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti
Z uvedenych vysledkl v tabulce ¢. 10 je nejvhodnéjsi mezerovitost pro vzorek
C s obsahem mezerovitosti 5,3 %. JelikoZ vyrobce doporucuje, aby mnozstvi asfaltu
nepresahlo hodnotu 5 % bylo stanoveno jako optimalni mnozstvi pojiva ve smési 4,8

%.

5.6 ZKOUSKA PEVNOSTIV PRICNEM TAHU

Zkouska byla provedena pfi teploté 15 °C dle CSN EN 12697-23 Asfaltové smési

- zkusebni metody - Cdst 23: Stanoveni pevnosti v pFicném tahu, kterd je popséana

v kapitole 4.1.5 Zkouska pevnosti v pficném tahu.
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Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 11: Vysledky zkousSky pevnosti

v

v pficném tahu.

A rw

PEVNOST V PRICNEM TAHU

fedény asfalt

4,30%

4,80%

5,30%

Biofluxovany asfalt

Biofluxovany asfalt s 1% sikativu

ITS

539,30

532,44

436,69

52,08

141,85

Pevnost v pricném tahu [kPa]

6000,00
5000,00
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Tabulka €. 11: Vysledky zkou3Sky pevnosti v pFficném tahu.
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Graf €. 2: Sloupcovy graf vysledkd pevnosti v pFicném tahu
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Graf €. 3: Maximalni sila F dosaZena pfi zkou3ce pevnosti v pficném tahu
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Graf €. 4: DosaZené prFetvoreni pFi zkouSce pevnosti v pficném tahu
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Graf €. 5: Maximalni hodnota pevnosti v pficném tahu
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Studené asfaltové smési
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2022
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Graf €.6 Zavislost pevnosti v pficném tahu na pretvoreni

Obrazek €. 19: ZkousSka pevnosti v pFfi€ném tahu.

Z vysledkl uvedenych v tabulce ¢. 11: Vysledky zkousky pevnosti v pfi¢ném
tahu a zgrafQ ¢. 2 lze vycist, Ze pevnost v pricném tahu u smési z fedéného

asfaltového pojiva je vyrazné vyssi nez u smeési z biofluxovaného pojiva. Obecné se
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predpokladalo, Zze smés z biofluxovaného pojiva bude mit nizsi pevnost, ale to Ze
pevnost v pficném tahu u biofluxovanych pojiv nedosahla ani 10% pevnosti smeési
s fedénym asfaltovym pojivem je prekvapivy vysledek. To m{Ze byt pravdépodobné
zplsobeno pomalejsim vyparovanim oleje zbiofluxovaného pojiva oproti
rozpoustédlu z fedéného asfaltu. Z vysledkU je patrné, Ze smés s primeési 1% sikativu
zvysSila pevnost v pficném tahu témér trikrat, ale i pfes to nedostala ani 30% pevnosti
smési se standartnim fedénym pojivem.

Z grafu Cislo 4. je patrné, Ze pretvoreni dosazené pfi maximalni hodnoté
pevnosti v pficném tahu jednotlivych zkuSebnich téles je srovnatelné pro vSechny tfi
smési. Dale Ize zpozorovat, Ze s rostoucim obsahem redéného asfaltového pojiva ve

Vv

obsahem fedéného pojiva, pficemz smés je ,mastnéjsi” a tudiZz poddajnéjsi.

5.7 STANOVENI DYNAMICKE VISKOZITY

Stanoveni dynamické viskozity bylo provedeno dle CSN EN 13702- Asfalty a
asfaltovd pojiva - Stanoveni dynamickeé viskozity modifikovanych asfalti metodou kuZel
deska, ktera je popsana v kapitole 4.1.4 Stanoveni viskozity. Viskozita se stanovila
na dynamickém smykovém reometru Kinexus Pro pfi zkuSebni teploté T=60 °C. Pro
kazdy zdruhl pojiva probéhlo jedno méreni, prficemzZ pfistroj zaznamenaval
jednotlivé hodnoty viskozit pFi zvy3ujici se smykové rychlosti od 1 s po 100 s™. Za
ucelem srovnani byla vychozi hodnota dynamické viskozity stanovena pro

smykovou rychlost v poloviné méreni, coZ odpovida hodnoté 10 s™.

asfaltové pojivo fedéné Biofluxované Biofluxované se sikativem
Teplota 60 60 60 [*C]
smykova rychlost 10 10 10 [s]
Teéné napéti 2,75-10° 2,25-10° 2,58-107 [Pa]
viskozita 274,7 2462 2579 [mPa-s]
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Tabulka €. 12: Vysledky dynamické viskozity

Vysledky dynamické viskozity pfi smykové rychlosti 10 s
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Asfaltové pojivo

Graf €. 7: Vysledky dynamické viskozity

Z vysledkl je patrné, Ze viskozita fedéného asfaltu oproti biofluxovanym
asfaltim je desetkrat nizsi. Dale Ize zvysledk( urcit, Ze smés s biofluxovanym
pojivem s obsahem 1% sikativu ma nepatrné vyssi hodnotu viskozity. JelikoZ je ale
rozdil mezi viskozitami biofluxovanych asfaltli nizsi nez 5% lze Fici, Ze sikativ nema
zasadni vliv na viskozitu materialu.

Podle vysledk( zkousky pevnosti v pricném tahu by se dalo ocekavat, ze
viskozity biofluxovanych pojiv budou naopak nizsi nez viskozita redéného asfaltu,
protoze pevnost v pficném tahu asfaltovych smési s biofluxovanymi pojivy byla
znatelné nizSi nez pevnost v pficném tahu smési stmelené fedénym asfaltem. To
podporuje myslenku, Ze fedidlo z fedéného asfaltu se vyparuje znatelné rychleji, nez

je tomu v pfipadé biofluxovanych pojiv.

5.8 VLIV SMYKOVE RYCHLOSTI NA DYNAMICKOU
VISKOZITU

Z hodnot ziskanych ze stanoveni dynamické viskozity lze sestavit graf vlivu
smykové rychlosti na dynamickou viskozitu (viz graf ¢.5). Z grafu €. 5: Vliv smykové
rychlosti na dynamickou viskozitu lze nasledné urcit, jestli dana pojiva jsou

newtonské, nebo nenewtonské kapaliny.
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Studené asfaltové smési
Bakalarska prace, VUT v Brné FAST, kvéten 2022

Vliv smykové rychlosti na dynamickou viskozitu

3000,00

2500,00

|

2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00

IS BN INCIIN RS S P NN A N IR S WS SRR BN SN e N
G AT AT AT a2 oV oF o7 AT o 0 O 8 o7 v 9T

™
')’\N ,\q \
3

e fedény asfalt == phiofluxovany asfalt == fluxovany asfalt s sikativem
Graf €.8: Vliv smykové rychlosti na dynamickou viskozitu
Z daného grafu je patrné, Ze vSechny pojiva se budou pfi danych okrajovych

podminkach chovat jako newtonské kapaliny, protoze hodnota jejich viskozity je

prakticky nezavisla na hodnoté smykové rychlosti.
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6 ZAVER

Pro srovnani vlastnosti standartniho fredéného pojiva, nového biofluxovaného
pojiva a nového biofluxovaného pojiva s 1% sikativu byla stanovena dynamicka
viskozita téchto pojiv metodou kuZzel deska pfi teploté 60 °C. Z vysledk( bylo
zjisténo, ze redény asfalt ma vyrazné nizsi hodnotu dynamické viskozity proti
biofluxovanym pojiviim, a to aZ desetindsobné. Déle bylo zjisténo, Ze pojivo
obsahuijici 1% sikativu ma nepatrné vyssi hodnotu viskozity. Obecné lze ale Fici, ze
1% sikativu nema na vyslednou viskozitu vyrazny vliv, nebot vysledny rozdil mezi
jednotlivymi druhy biofluxovanych pojiv je do 5% hodnoty viskozity.

Z vyslednych hodnot dynamické viskozity byl nasledné posuzovan vliv
smykové rychlosti na dynamickou viskozitu. Se stoupajici smykovou rychlosti se
dynamicka viskozita témér neménila. Proto Ize usoudit, Ze zvySujici se smykova
rychlost nema vliv na dynamickou viskozitu. Plati tedy, Ze vSechny druhy
zkoumaného asfaltového pojiva se pfi danych okrajovych podminkach zkousky
chovaji jako newtonovské kapaliny.

Dalsi nedilnou soucasti bakalarské prace bylo ziskani zkuSenosti s laboratorni
vyrobou studenych asfaltovych smési. Bylo zjiSténo, Ze oproti standartnim silni¢nim
asfaltim je u fedénych a fluxovanych asfaltd duileZité soustfedit se na mnoZstvi
fedidla Ci oleje v pojivu. Benzinova a petrolejova frakce je relativné tékava a s casem
a zvySenou teplotou se ze vzork{ vytraci. Odparenim benzinové ¢i petrolejové frakce
se méni vlastnosti jednotlivych zkuSebnich téles. Tato vlastnost byla prokazana pfi
stanoveni maximalni objemové hmotnosti, kde pfi prvnim méreni nebyla pred
samotou zkouskou smeés predehrfata a pfi druhém méreni jiz byla. Rozdil mezi
maximalni objemovou hmotnosti byl 218 kg/m®.

Pro srovnani vlastnosti studenych asfaltovych smési srlznymi druhy
asfaltového pojiva byla provedena zkousSka pevnosti v pficném tahu pfi teploté
15 °C. Bylo zjiSténo, ze smés s biofluxovanym pojivem ma vyrazné nizsi pevnost
v pficném tahu oproti smési se standartnim fedénym asfaltem. Sikativ sice zvysil
pevnost v pricném tahu na témeér trojnasobnou hodnotu, ale ani tak smés obsahujici
biofluxované pojivo s 1% sikativu nedosahla ani 30% pevnosti v pficném tahu pro

smés se standartnim redénym asfaltem.
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Z informaci shrnutych v této praci lze Fici, Ze biofluxovana pojiva se chovaji
odlisné od fedénych asfaltd, coZ oviem nemusi znamenat, Ze budou tato pojiva
dosahovat v redlné situaci pri vyuziti jako Udrzbové technologie horsich vysledkd.

Pro udrzitelné stavebnictvi je tfeba se dale vénovat vyzkumu v této oblasti.
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