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Abstrakt

Prace se zabyva korelaci vysledkt nizkoteplotnich zkousek asfaltovych smési s vysledky nizkoteplotnich zkousek
nejcastéji pouzivanych asfaltovych pojiv. Vlastnosti pouzivanych materialt v teplotach, které se s ménicim
klimatem stale Castéji priblizuji kritickym hodnotam, jsou stale vice aktudlnim tématem, které nesmi byt
opominano. Snahou této prace je poukazat na miru v jaké je mozné ovlivnit tyto vlastnosti pomoci riznych pojiv.
Pro tento ucel byly provedeny zkousky, kterymi jsou mimo jiné uréeni kritické teploty zkouskou nizkoteplotnich
vlastnosti s rovnomérnym fizenym poklesem teploty (TSRST), kritického bodu lamavosti dle Fraase
a prihybového trameckového reometru.
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Abstract

The paper deals with results of tests for low temperature properties of asphalt mixtures in correlation with results
of tests on low temperature properties of the bitumen used in those. Properties of materials used in temperatures,
which with changing climate keep approaching the critical value, are still very current topic, which cannot
be overlooked. The aim of this paper is to point out the extent in which we can affect these properties with different
binders. For this purpose, low temperature tests were carried out which include the thermal stress restrained
specimen test to set critical temperature of asphalt mixture, Fraasse breaking point and the bending beam
rheometer.
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1 UVOD

Cilem prace je specifikovat zavislost vyslednych vlastnosti pouzitych smési na nizkoteplotnich vlastnostech
asfaltovych pojiv. Asfalt je jednim ze zakladnich typt pojiv pouzivanych v silni¢nim stavitelstvi, vyuzivaném
po celém svéte pro svoje vlastnosti. Asfaltové pojivo se ziskava bud'to ptirodni cestou z tzv. asfaltovych jezer
nebo predevsim destilaci surové ropy a vyznaCuje se riznymi vlastnostmi v zavislosti na zplisobu a misté
zpracovani. Asfalt se za vysokych teplot chova jako kapalina uréena svou viskozitou a pii nizkych teplotach
se material chova elasticky a zvySuje se jeho tuhost. Tato vlastnost snizuje schopnost asfaltu odoldvat tahovému
napéti pfi nizkych teplotach.

U asfalti se urCuje obor pouzitelnosti, coz je vlastnost urcujici teplotni rozpéti mezi bodem méknuti a bodem
lamavosti. Se zménou klimatu, kterd probiha a do budoucna se neocekava zastaveni tohoto trendu [1],
se pozadavek na velikost tohoto teplotniho rozpéti zvysuje. Pokud dojde ke $patnému navrhu smési v souladu
s jejimi nizkoteplotnimi vlastnostmi, mize dochazet ke vzniku mrazovych trhlin, které poskytuji cestu protékajici
vodé z povrchu vozovky do jejiho podlozi. Se stoupajici cenou ropy je snahou stavét vozovky s delsi zivotnosti,
nebot’ cena rekonstrukce vysoce piesahuje cenu udrzby téchto objekti [2].

Prispévek poskytuje struény popis pouzitych metod a materialu. Zaroven zohledfiuje podobné relevantni prace
provedené na podobné téma a diskutuje rozdily v pfistupu, jako je naptiklad pouziti riizné modifikovanych asfalti,
kterym se prakticka ¢ést této prace nevénuje.

V praci jsou porovnany vysledky zkouSek asfaltovych pojiv kritického bodu lamavosti dle metody Fraase
a prihybového trameckového reometru s vysledky zkousky kritické teploty dle TSRST za pouziti asfaltd riznych
penetracnich tiid. Mezi témito vysledky byl urcen koeficient determinace.

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Snaha o stavbu dlouhodobé udrzitelnych vozovek pfispiva k tomu, aby byla tato problematika podrobné fesena.
Menici se klima je jednim z hlavnich faktor poskozeni silnic¢ni sité, pfedevsim silnic 2. a 3. tfidy, kterych je
v Ceské republice nejvyssi podil [3]. Spravny navrh vzhledem k teplotnim zmé&nam a kritickym zimnim teplotdm
pfinasi nezanedbatelny ekonomicky piinos pro Ceskou republiku vzhledem k nakladéim vynalozenym na tidrzbu
jejich komunikaci.

Prace si dava za cil seskupit data korelaci vysledku, které poukazuji na zménu vlastnosti smési pouze
se zmeénou pojiva, jelikoz nizkoteplotni zkousky asfaltovych smési se v Sirokém rozsahu neprovadéji.

3 POUZITE ZKUSEBNI METODY

K porovnani nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych pojiv a smési vyrobenych za pouziti téchto pojiv bylo zapotiebi
provést zkousky, jejichz postup provedeni je popsan v nasledujici Casti textu. Jedna se o nejéastéji pouzivané
zkousky pro urceni téchto vlastnosti, s vyjimkou zkousky v trdmeckovém prithybovém reometru, kterd se
standartné v praxi nepouziva, nebot’ vyhodnocuje stejné vlastnosti jako zkouska bodu lamavosti dle Fraasse. Avsak
zkouska v trameckovém prihybovém reometru je moderni, mnohem piesnéj$i metodou. Hlavnim faktorem, pro¢
se v praxi tato zkouska nepouziva, je rozdil v cen¢ pfislusenstvi k provedeni téchto dvou zkousek.

Bod limavosti dle Fraasse dle CSN EN 12593

Vzorek asfaltového pojiva o hmotnosti (410 + 10) mg se nahiatim samovolné rozprostie po odmasténém ocelovém
plisku o rozmérech 41,00 x 20,00 x 0,15 mm. Teplota zahfivani by nemé¢la prekrocit bod méknuti pouzivaného
pojiva o vice jak 80 °C. Diky povrchovému napéti asfaltového pojiva by nemélo dojit k rozliti pojiva mimo ocelovy
plisek. Po uspésném rovnomérném rozliti pojiva je potieba vzorek nechat vychladnout na pokojovou teplotu.
Takto pfipraveny plisek je vlozen do pfistroje za zvySené opatrnosti, aby nedoslo k zadnému naruseni povrchu,
které by mohlo ve finale vést ke vzniku trhliny a tim padem ovlivnéni vysledku zkousky. Teplota uvnitf pfistroje
klesa s rychlosti 1 °C za minutu. Pti dosazeni teploty o 10 °C vyssi, neZ je ocekavany bod lamavosti, aplikujeme
kazdou minutu s klesajici teplotou také deformacni napéti ohybanim plisku se vzorkem. Aplikovani napéti
na vzorek opakujeme kazdou minutu az do momentu, kdy dojde k poruseni. Teplota, pfi které dojde k poruseni
vzorku je vysledkem zkousky a je oznacovana jako bod lamavosti [4].
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Modul tuhosti za ohybu dle CSN EN 14771

K vyhodnoceni této zkouSky bylo vyuZzito prihybového trameckového reometru. Tento reometr méfi
pii zatéZovani tfibodovym ohybem. Vzorky asfaltového pojiva se odlévaji do forem definovanych normou CSN
EN 14771. Po vychladnuti pojiva dojde k sefiznuti a odformovani. Tim vznikne trdmec asfaltového pojiva
orozmérech 6,4 x 12,7 x 127 mm. Vzorek se temperuje hodinu v lihové lazni na testovaci teploté, ktera
se u vétSiny pouzivanych asfalti pohybuje mezi -10°C az-40°C odstupiiovand hodnotami po 6 °C.
Natemperovany vzorek se vlozi na podpory, aby jeho vyska byla nejmensim rozmérem télesa. Pfi zkousce
se na tramec nanasi zatizeni 980 + 50 mN (100 g) a poté se po dobu 240 s zaznamenava hodnota prihybu
v zavislosti na ¢ase. Se znamou hodnotou zatizeni a hodnotou deformace lze urcit modul tuhosti za ohybu Sm(t)
v ¢ase 60 s od pocatku zatézovani. Druhym vyslednym parametrem je tzv. m-hodnota, coz je hodnota urcujici
sklon kiivky dotvarovani v bodé 60 s na casové kiivce [5].

Zkouska TSRST dle CSN EN 12697-46

Jedna se o zkusebni metodu pouzivanou pro ziskani kritické teploty asfaltové smési. Zkouska se provadi
v nizkoteplotni komofte (Cyklon -40). Zkus$ebni tramec o rozmérech 200 x 50 x 50 mm je pevné upnuty do pfistroje
a postupnym snizovanim teploty dochazi ke vzniku napéti z divodu pevného upevnéni a tim neumoznéni jeho
zkracovani. V testovaci komore je ulozeno "slepé" téleso, které ma otvor pro teplomér, aby bylo mozné méfit
teplotu jak uvniti komory, tak i v testovacim vzorku. Napéti se zvySuje do té¢ doby, dokud nedojde k poruseni
télesa z diivodu vzniklé osové sily. Vysledkem této zkousky je teplota, pii které dojde k poruSeni vzorku trhlinou.
Tato teplota se nazyva kriticka teplota [6].

4 POUZITE MATERIALY

V této praci bylo vyuzito nékolika silni¢nich asfaltii. Jedna se o ropné asfalty jednoho vyrobce. Asfalty se lisi
hodnotou penetrace, ktera je rozdéluje do nekolika tiid. V této praci byly pouzity nasledujici tfidy pojiv: 20/30,
35/50, 50/70, 70/100 a 160/220.

Asfaltova smé&s pouzita v této praci je smés ACO 114, ktera je nejrozsifenéjsi smési pouzivanou pro obrusné
vrstvy na Ceskych komunikacich. Smés je vyrobena s vysokym podilem asfaltového pojiva, pro lepsi nazornost
vysledki zmény nizkoteplotnich vlastnosti v zavislosti na pouzitém pojivu. Kamenivo bylo odebrano
z kamenolomu Lule¢ s vyjimkou véapencové moucky, ktera pochazi z Mokré. Nejdulezitéjsim faktorem
pro asfaltovou smés je zastoupeni jednotlivych frakci (viz Tab. 1), jeji ¢ara zrnitosti (viz Obr. 1) a mezerovitost,
ktera ¢ini 3,69 %.

Tab. 1 Zrnitost. . . . . . ..
Cara zrnitosti asfaltové smési
Sito [mm] Propad [%] +
16 100,0 90
11 93,8 80
8 80,2 = 10
4 53,9 2 60 //
2 38,4 s ¥ —
1 28,1 z Y
0,5 21,1 g
025 14,4 a 20 4
0,125 9,2 “; 3
0’063 7’0 0.0625 0125 025 0.5 1 2 4 8 16 32
Velikost oka sita [mm]

Obr. 1 Cara zrnitosti.
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5 VYSLEDKY

Bod lamavosti

Bod lamavosti byl vyhodnocen poté, co dvojice po sobé provedenych méfeni spliiovala rozdil teplot £3 °C.
Z téchto dvou méfeni byl poté aritmetickym primérem urcen bod lamavosti. Pro ziskani platnych méfeni byly
u vetsiny testovanych asfaltl provedeny 2 az 3 dvojice méfeni.

-14.0 -13.0 Tab. 2 Porovnani vysledkt s pozadavky normy.
-12.0 Vzorek Teplota bodu PoZadavek na teplotu
-10.0 limavosti dle CSN 65 7204
o o, o,
= 80 65 10 [°C] [C]
5 6.0 5.5 . 20/30 -4.5 <3
& 7 -as 35/50 55 <5
4.0 50/70 -6,5 <-8
-2.0 70/100 -7,0 <-10
0.0 160/220 -13,0 <-15

20/30 35/50 50/70 70/100 160/220
Obr. 2 Bod lamavosti metodou dle Fraasse.

Na Obr. 2 je vidét, ze teplota bodu lamavosti s pfibyvajici hodnotou penetrace podle ocekavani klesa. Avsak
jak je uvedeno v Tab. 2, pozadavky pro hodnoty bodu lamavosti dle CSN 65 7204 spliiuji pouze nejtvrdsi zkougena
pojiva tiidy 20/30 a 35/50.

Modul tuhosti za ohybu

Druhou provadénou zkouskou bylo urc¢eni modulu tuhosti za ohybu pomoci prithybového trameckového reometru.
Kriticka teplota byla urc¢ena pomoci m-hodnoty, a to pti m-hodnoté rovnajici se 0,3. Druhym zptisobem urceni
kritické teploty bylo pomoci modulu tuhosti za ohybu, kdy za kritickou teplotu je povazovana teplota pfi modulu
tuhosti 300 MPa.

Kriticka teplota pfi S = 300 MPa Kriticka teplota pfi m-hodnoté 0,3
-30 -30
-26.8
-25.3
-25 -25
-19.7 -19.7
-20 -20 -18.7
T -17.3 -17.5 -17.5 -17.3 o -16.8
£s g1
[-3 -5
2 e
-10 -10
-5 -5
0 0
20/30 35/50 50/70 70/100 160/220 20/30 35/50 50/70 70/100 160/220
Obr. 3 Kriticka teplota pojiv pii S = 300 MPa. Obr. 4 Kriticka teplota pojiv pii m-hodnoté 0,3.

Z Obr. 3 je zfetelné, ze nizkoteplotni vlastnosti métenych pojiv jsou ve velmi podobnych hodnotach,
s vyjimkou nejmékciho pojiva tfidy 160/220, které podle ocekavani svoji hodnotou kritické teploty znacné
prevysuje ostatni. Predevsim pojivo 70/100 se lisi od ocekavanych vysledki, kdy se zvySujici se penetraci
je oc¢ekavano snizeni kritické teploty.

Vysledné kritické teploty dle m-hodnoty dle Obr. 4 1épe popisuji chovani pojiv a s jejich stoupajici penetraci
se snizuje vysledna kriticka teplota.
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Kriticka teplota smési dle testu TSRST

Zkouskou nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési pomoci TSRST je vyhodnocena kritickd teplota
pii poruseni spolecné s maximalnim tahovym napétim, pii kterém doslo k poruseni vzorku. Vysledna kriticka
teplota byla vyhodnocena jako primér dvou méfeni, avsak u télesa s pojivem frakce 160/220 byla kriticka teplota
natolik nizka, ze doslo k poruseni pouze u jednoho télesa. Vysledné hodnoty jsou znazornény v Obr. 5 a Obr. 6.

-35

-32.8
3500 -30
3000
-25
2500
20 -19.05
2000 -17.25 17.7
1500 15 -14.55
1000
500 0
0 -5
40.0 20.0 0.0 -20.0 -40.0
Teplota [*C]

0
20/30 35/50 ====50/70 =——70/100 =———160/220 20/30 35/50 50/70 70/100  160/220

Teplota [°C]

Napéti [kl

Obr. 5 Priibéh napéti v asfaltové smési pri zkouSce TSRST. Obr. 6 Kriticka teplota smési dle testu TSRST.

Pribéh napéti a vysledna kriticka teplota testovaného télesa je opét zavisla na tiidé pouzitého pojiva.
Se zvysujici se penetraci pojiva je narst napéti pomalejsi a kritickd teplota se tedy pohybuje v nizsich hodnotach.

Korelace vysledku provadénych zkousek

-35 -35
e o . e
£ -30 O 30
% 25 & 25
&. -20 . V}T‘ -20 el ®
© O S 15 e
o A5 — 3 o
[ o
210 8 -10 -
© R2=0.986 T R?=0.9502
s 5 : 2
< o0 g 0
30 25 20 .15 30 25 -20 -15
Kriticka teplota pfi m = 0,3 [°C] Kritickd teplota pfi S = 300 MPa [°C]
Obr. 7 Korelace vysledkil zkousky TSRST Obr. 8 Korelace vysledkt zkousky TSRST a modulu
a - hodnoty ze zkousky BBR. tuhosti za ohvbu S ze zkouskv BBR.
-14 -14
[} ' ..
L-12 7z 12
¢ 10 S 10
© — O
(Eu £ -8 ,_E\, e 8
© 1 ® §
s 3 6 ... . 29 & c-
o % =y o ©
8E ) a g °
o L -4 == 4
= Kel 2 =
s 2 R?=0.9954 s 2 R?=0.9335
& I
o 0
-30 25 -20 .15 -30 -25 -20 =15
Kriticka teplota pfi m = 0,3 [°C] Kritickd teplota pfi S = 300 MPa [°C]
Obr. 9 Korelace vysledkt zkousky Fraasse Obr. 10 Korelace vysledkt zkousky Fraasse a odulu
a -hodnoty ze zkousky BBR. tuhosti za ohybu S ze zkousky BBR.
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i =2 3. Tab. 3 Korelaéni matice.

30

E 25 Koeficient Kriticka teplota | m-hodnota | Fraasse

0

T 20 determinace (TSRST)

© ... .

5 s el Krit. teplota X X X

210 R2=0.9906 (TSRST)

S 5 m-hodnota 0,986 X

< Fraasse 0,991 0,955 X

'15 1o N ®  "Modul tuhosti 0,950 X 0,934

Teplota bodu ldmavosti - Fraasse [°C] 7a ohybu S

Obr. 11 Korelace vysledktu zkousky Fraasse
a TSRST.

Vsechny koeficienty determinace, které jsou znazornény v Obr. 7, Obr. §, Obr. 9, Obr. 10, Obr. 11 a Tab. 3, byly
vyhodnoceny prolozenim hodnot linedrni kiivkou. Korelace mezi m-hodnotou a modulem tuhosti S nebyla
provedena, nebot’ se jedna o dva riizné vysledky ze stejné zkousky.

6 ZAVER

Z provedenych zkousek je znatelné, ze korelace mezi zkouskami je velmi vysoka. Zkouska ur¢eni bodu lamavosti
dle Fraasse vykazovala nizkou opakovatelnost, kdy z kazdé t¥idy pojiva bylo potieba otestovat nejméné tii sady
vzorkt. U provedené zkousky TSRST bylo problémem stanoveni kritické teploty u téles s pouzitym pojivem t¥idy
160/220, které byly natolik plastické, ze nedoslo k jejich poruseni a zkouska musela byt provedena na vétsim poctu
téles.

Nejvyssi hodnota koeficientu determinace byla dosazena pii porovnani zkousky bodu lamavosti dle Fraasse
se zkouskou urceni kritické teploty pomoci TSRST, a to 0,991. Hodnota zbyvajicich koeficientd determinace
pti porovnani vysledki zkousky urceni kritické teploty pomoci TSRST s vysledky zkousky pomoci prithybového
trameckového reometru vychazeli v hodnotach 0,986 pii porovnani s kritickou teplotou pii m-hodnoté 0,3
a zaroven 0,950 pii porovnani s kritickou teplotou pti modulu tuhosti za ohybu 300 MPa.

U zkousky asfaltovych pojiv v prihybovém trameckovém reometru byl zavérem fakt, ze kritickd teplota
ziskana z m-hodnoty, umi lépe popsat rozdily mezi chovanim jednotlivych srovnavanych pojiv nez kriticka teplota,
stanovena na zakladé modulu tuhosti za ohybu. AvSak vysledné hodnoty modulu tuhosti za ohybu i m-hodnot
byly, krom asfaltu s nejvyssi penetraci, v relativné stejnych hodnotach a nereprezentovaly skutecné chovani
materialu.
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