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ABSTRAKT

Diplomova price se zabyva vlivem teploty kameniva pii vyrobé asfaltové smési
ACO 11+ najeji mechanické vlastnosti. Teoreticka ¢ast je zamétena na proces zpracovani
kameniva a R-materialu v obalovné asfaltovych smési a problematice starnuti asfaltového
pojiva. V praktické casti jsou ze vzorkl asfaltovych smési vyrobena zkusebni télesa dle
prisluSnych norem, ktera jsou néasledn¢ podrobena vybranym laboratornim zkusebnim
metoddm. Na zkusebnich télesech byla provedena zkouska nizkoteplotnich vlastnosti
TSRST a dvoubodové zkouska ohybem na vetknutém komolém klinu metodou 2PB-TR.
Vysledné vyhodnocené hodnoty zkousek mohou poslouzit vyrobctim asfaltovych smeési
jako podklad, na jakou teplotu je bezpecné predehtivat kamenivo pti vyrob¢ asfaltovych

smesi s nepfedehiatym R-materidlem.
KLICOVA SLOVA
Asfaltovy beton, R-material, nizkoteplotni vlastnosti, tuhost, TSRST, 2PB-TR

ABSTRACT

This diploma thesis investigates the influence of aggregate temperature during the produ-
ction of asphalt mixture ACO 11+ on its mechanical properties. The theoretical part fo-
cuses on the processing of aggregates and reclaimed asphalt pavement (RAP) in asphalt
mixing plants, as well as on the ageing of asphalt binder. In the experimental part, test
specimens were prepared from asphalt mixture samples in accordance with relevant stan-
dards and subsequently subjected to selected laboratory testing methods. The specimens
were tested using the Thermal Stress Restrained Specimen Test (TSRST) to assess low-
temperature properties and the two-point bending test on a notched trapezoidal beam
(2PB-TR). The evaluated test results may serve asphalt mixture producers as a basis for
determining safe aggregate preheating temperatures when producing asphalt mixtures

containing non-preheated RAP.
KEYWORDS

Asphalt concrete, Reclaimed asphalt pavement, low-temperature performance, TSRST,

2PB-TR
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1. Uvod

Vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti asfaltu, a tudiz i asfaltové smeési, jsou vyznamné
ovlivnény teplotou, pfi které byl material zpracovavan. Pro potieby vystavby kapacitné vykon-
nostni silni¢ni sité je nutné pii vyrob¢ asfaltovych smési dodrzet technologicky spravny postup
pti vyrobé. Kdyz pomineme moznost nedodrzeni spravného skladovani asfaltové smési, chybny
pomer jednotlivych slozek smési a dalsi chyby pfi procesu vyroby, je to prave teplota jednotli-

vych slozek, kterd ma nejvyraznéjsi dopad na kvalitu vysledné asfaltové smési [1].

Spravna teplota smési pii vyrobe je klicova pro dobrou zpracovatelnost smési pti pokladce, ale
také pro dlouhodobé fyzikalné-mechanické vlastnosti vozovky. Pfi nizké teploté asfaltové
smési nedochazi k rovnomérnému obaleni zrna pojivem a nasledné ztrat€ soudrznosti. Naopak
pii nadmérné vysokych teplotach mtze lehce dojit k ,,pfepaleni pojiva, které ma za nasledek
zvyseni tvrdosti asfaltu a urychlené oxidace. To s velkou pravdépodobnosti, bude mit za nasle-

dek tvorbu trhlin z dGvodu snizeni elasticity materialu [2].

Zejména v piipad¢ asfaltovych smési, které obsahuji vy$s$i mnozstvi R-materialu, je nutné vé-
novat pozornost teploté téchto smési. Pfi davkovani R-materidlu studenou cestou je totiz nutné
zahtat nové ptfidavané kamenivo na vyssi teplotu, aby byla kompenzovana nizké teplota a ¢asto
vysoka vlhkost R-materidlu a vysledna teplota asfaltové smési zarucovala jeji vyhovujici zpra-
covatelnost. Pokud se nové€ pridavané asfaltové pojivo dostane do pfimého kontaktu s pfili§

zahfatym kamenivem, hrozi nebezpeci nadmérného starnuti tohoto pojiva.

Jak je tedy zfejmé, sledovani teploty je velmi diilezité pti vyrob¢ asfaltové smési. At uz se jedna
o teplotu pfi navaZovani, vysouseni a predehfevu kameniva, teplotu ddvkovaného asfaltového
pojiva nebo teplotu pfi michani, pokazdé je potieba vénovat pozornosti pravé poZzadované tep-

loté, aby vysledna smés méla deklarované vlastnosti.
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2. ReSerSe literatury
2.1. Vyroba asfaltové smési

Vyrobni proces asfaltovych smési je komplexni tikon, ktery musi dodrzovat ptisné naroky no-
rem na vyslednou kvalitu asfaltovych povrchli pozemnich komunikaci, primyslovych ploch,
parkovacich ploch, letist’, chodnikt a jinych ploch. Kone¢nou jakost smési urcuje systém fizeni
vyroby dle souboru norem CSN EN 13108 a systém fizeni kvality dle CSN EN ISO 9001 [3][4].
V fadé norem CSN EN 13108 jsou popsany zakladni poZzadavky na vyrobu smési na obalov-
nach, a to jak z hlediska slozeni smési, tak vyslednych vlastnosti. Urcuje piesné dodrzeni zrni-
tosti kameniva, tvarovy index, jeho ¢istotu a deklarované mechanické vlastnosti, jako miize byt
odolnost proti drceni, mrazuvzdornosti a nasakavosti a v neposledni fad€ objemové hmotnosti.
Pro pojivo norma urcuje jeho minimélni mnozstvi ve smési, vyjadiené v procentech celkové
hmotnosti smési. Zavedenim systému fizeni kvality zdvod deklaruje odbérateliim kvalitu svého
vyrobku. Pro obalovnu tahle norma stanovuje kuptikladu evidenci vstupnich materiald, dolo-
zeni zkouSek kameniva a asfaltu, pribéznou kontrolu vyrobku pii vyrobé€ nebo také vedeni za-

znamu o vyrob¢ [5].
2.2. Obalovna asfaltovych smési

Obalovna je primyslové zafizeni na vyrobu asfaltovych smési. Kazda asfaltova smés podle
svého urdeni ma svou recepturu. Norma CSN EN 13108 a jeji série uréuji na zakladé typu
asfaltové smési jednotlivé receptury a jejich klicové parametry. A to frakci kameniva odpovi-
dajici obalové kiivce, mnozstvi pojiva vyjadieného v procentech hmotnosti, objemovou hmot-
nost smési a viskozitu pojiva. Ve velinu ma povéiena osoba piehled o celém procesu vyroby a
hlida si mnozstvi nadavkovanych materidlit [6][7]. Krom¢é mnozstvi materiali také hlida
vstupni a vystupni teploty materialt a vysledné smési. Pozadavky na mezni vystupni teplotu
asfaltové smési predepisuje norma CSN 73 6121. V tabulce 1 jsou uvedeny mezni teploty smési

podle druhu [8].

V piipadé smési vyrabénych s pfidanym R-materidlem zavisi teplota na mnozstvi, vlhkosti a

teploté R-materidlu, ktery je pti vyrobé pfidavan. V michacim zatfizeni obalovny nesmi teplota
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kameniva ptekroc€it hodnotu 250 °C a vysledna teplota smési musi byt v mezich dle tabulky

¢. 1 meznich teplot asfaltovych smési.

Tabulka 5 - Mezni teploty asfaltovych smési

Mezni teploty (°C)
Typ a druh &
SEtiNoveho pojlva Norma podle druhu vyrabéné smési®
AC BBTM SMA PA AKO
100/150 130 az 170° - - 130 az 170 120 az 150
50/70; 70/100 CSN 65 7204 140 az 180 140 az 180 140 az 180 140 az 180 130 az 165
30/45 160 aZ 185 - - - -
PMB 25/55-60, -65 155 az 180 34| - -
T 155 az 180 155 az 180
PMB 45/80-65 155 az 180 155 az 180 155 az 180 - -
CRMB 25/55-60 N ’
GRMB 45/80-55 N CSN 65 7222-2 155 az 180 155 az 180 155 az 180 - -

a MaqipL’Jlain\' teploty pojiv uvadéji zpravidla jejich vyrobci. Pokud vyrobce pojiva manipula&ni teploty pojiv neuvede
pl‘_an'vyse uvedené mezni teploty asfaltovych smési. Vyrobce asfaltové smési proto musi ovéfit manipulaéni teplot}
Pfi vyrobé své konkrétni asfaltové smési v ramci TT, pfi€emz musi respektovat hodnoty vyrobce pojiva a tuto hodnotu
udat do TT. V pfipadé pojiv NT, aditivovanych ajinych musi vyrobce pojiva poskytnout daléi potiebné udaje pro
ovefeni a stanoveni rozsahu manipulaénich teplot.

Uvedené rozmezi se tyka pouze asfaltovych smési ACO, ACL a ACP za pouziti tohoto asfaltu pfi jejich vyrobé
s R-materidlem pedle pravidel uvedenych v CSN 73 6141

Tabulka 1 Mezni teploty asfaltovych smési [8]

2.3. Teplota kameniva na obalovné
2.3.1. Studené davkovani

Kamenivo, a také R-materidl, pfed davkovanim do zafizeni obalovny je potieba skladovat v
blizkosti nasypek v zasobnicich podle jednotlivych frakci kameniva. Skladky s kamenivem, a
ptipadn¢ s R-materidlem, jsou na rovném, odvodnéném a zastfeSeném povrchu. Tim je kame-
nivo chranéno pred destém a na jeho dalsi zpracovani v susicim bubnu je vynaloZzeno mensi
mnozstvi energie. Material ma v prvotni fazi teplotu okolniho prostfedi, bez nadmérné vlhkosti.

Na obrazku €. 1 je zdsobnik kameniva na obalovné [9][10].
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Obrazek 2 Skladka kameniva podle frakc' na oalovné Za-
dverice
Ze skladky je kamenivo nakladaci navazeno do dévkovacich zasobnikd. Davkovaci sestavu
tvori nasypky, ze kterych kamenivo putuje po pasovych dopravnicich do susiciho bubnu. Pro
ochranu materialu pfed povétrnostnimi vlivy mohou byt nasypky opatifeny odklopnym vikem.

Na obrazku €. 2 jsou davkovaci zdsobniky [10].

S
Obrazek 1 Davkovaci zasobniky studeného davkovani [10]

2.3.2. Technologie suSeni a predehievu kameniva

Zbaveni kameniva vlhkosti a jeho ohtati na pozadovanou teplotu michani je nesmirné dilezity
technologicky krok pii vyrobé asfaltové smési. Ugelem tohoto kroku je zarug¢it spravné obaleni
zrna kameniva asfaltovym pojivem. Proces probiha v susicim bubnu, kde je pomoci hotaka
kamenivo ohfivdno a soucasné¢ mechanicky michéno v rotujicim ocelovém valci s lopatkami.
Nejcastéji se vyuzivaji hotdky na zemni plyn, které zarucuji Cistsi spalovani a nizké emise.
Dals§im hojné rozsifenym typem paliva hotdku jsou topné oleje. Ty nabizeji staly vykon, ale
vys$$i emise pii spalovani. Muze byt také vyuzito kombinace téchto paliv nebo alternativné ho-

faky na uhelny prach ¢i elektrického ohtevu [11][12].
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V Ceské republice se nejéastdji k suseni kameniva pouZivéa rotaéni susici buben. Jedna se o
zatizeni, které zajiSt'uje odstranéni vlhkosti pomoci proudu horkého vzduchu a ptedehievu ka-
meniva na pozadovanou teplotu michéni s asfaltovym pojivem. Tento krok je dilezity pro za-
jisténi rovhomérného obaleni kameniva pojivem. Velikost a hodinovy vykon zavisi na vykonu
dané¢ obalovny. P14st’ tubusu susiciho bubnu je z plechu vysoké kvality, zarucujici dlouhodoby
provoz pii vysokych teplotach. Prostor bubnu je opatfen ptivafenymi lopatkami, jejichz ikolem
je kamenivo pfemist'ovat a rovnomérné promichavat. Z divodu zamezeni tepelnych ztrat je
plast bubnu opatien tepelnou izolaci. Tu muize tvofit kuptikladu vzduchova spara mezi vnitinim

a vn¢jsim valcem bubnu [13]. Na obrazku €. 3 je susici buben.

e S

= N -

Obrazek 3 Susici buben Jihoceské obalovny [13]

2.3.3. Moznosti pridavani R-materialu

Znovuziskany materidl z netuhych asfaltovych vozovek je vyznamnym zdrojem druhotné su-
roviny pfi vyrob¢ asfaltovych smési. R-material v sobé obsahuje kamenivo, jehoz kvalita ne-
byla predeslym vyuzitim zhorSena a pojivo, které 1ze dle potifeby pomoci pfisad upravit. Takovy
material ziskany vybouranim nebo vyfrézovanim lze pii dodrzeni jistych zasad a technologic-
kych postupti, opét pouzit do asfaltovych smési. Vyuziti takového materidlu je predpokladem

k udrzitelnému hospodateni se nerostnymi zdroji [24][25].
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2.3.3.1. Studené davkovani R- materialu

Technologicky nejjednodussi moznosti pfiddvani R-materialu je technologie studeného davko-
vani. Podle druhu dodavatele obalovny a jeho dostupnych technologii, je R-material pfidavan
dle své vlhkosti az v podilu 40 %, podle potieby vyslednych vlastnosti smési. V tom ptipadé je
tedy nutné, aby nové pridavané kamenivo bylo nahtato na vyssi teplotu, aby mohlo svou tepel-
nou energii predat R-materialu [26]. Na obrazku ¢. 4 je schéma obalovny se studenym davko-

vanim R-materialu

Conveyor Weighing Unit Cold Aggregate Silo
(Recycling ) |

-
Hot Mix Bunker Mixing Tower Dryer Conveyor Weighing Unit Cold Aggregate Silo |
( Virgin Aggreagte )

Obrazek 4 Schéma obalovny se studenym davkovanim [27]

2.3.3.2. Primy ohi'ev v paralelnim suSicim bubnu

Pfi zpracovani R-materidlu na obalovné se Casto vyuziva technologie paralelniho susSiciho
bubnu. V tomto susicim bubnu, oddéleném od hlavniho suSiciho bubnu na kamenivo, dochazi
k pfedehfevu R-materidlu na pozadovanou teplotu, nejcastéji 130 °C. Diky této technologii je
mozno vyrabét smési s obsahem R-materialu az 80 %. Schéma obalovny s paralelnim bubnem

je na obrazku ¢. 5 [14].
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Paraleini buben
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1 Pidanim k navaZendému kamenivu
2 Phdanim do misiciha zafizeni

Obrazek 5 Schéma obalovny s paralelnim bubnem [15]

2.3.3.3. Pifimy ohiev metodou Drum-mix

Spojeni piedehievu a michani v jednom technologickém kroku je typické pro kontinuédlni oba-
lovny. Jedna se o metodu, kdy se kamenivo susi, pfedehiivd a miché zaroven s R-materidlem.
To je velmi uziteéné v ptipadech, kdy se vyrabi velké objemy asfaltové smési se stalou recep-
turou. Jak je patrné z obrazku €. 6, studené kamenivo je ptidavano v prvni poloviné bubnu, kde
se nachazi hotak, kterym se material nahfiva. V druhé poloving se pfidava R-material spolecné
s pojivem. Zna¢nou nevyhodou téhle metody je mnozstvi R-materialu, které je mozné pfi vy-
rob¢ ptidavat. Ackoliv tepelnd energie hotdku neni pfimym zdrojem tepla pro R-material (R-
material je nahfivan pfenosem tepla z Cistého kameniva), dochdzi k ,,pfepaleni® jiz zestarlého
pojiva obsazeného v R-materialu. To je vystavenim vysokym teplotam déale degradovano, coz

ovlivityje kvalitu vysledné asfaltové smési [15]. Na obrazku €. 6 je schéma metody drum-mix.
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Obrazek 6 Schéma metody Drum-mix [16]

2.3.3.4. Nepiimy ohtev v paletovém trojuhelnikovém suSicim systému

Mnohem Setrn¢j$i metodou pro ohfev R-materidlu je moderni systém neptfimého ohfevu R-
materialu pomoci oddéleného zafizeni na obalovné. Jednou z moznosti neptimého ohifevu je
paletova komora trojuhelnikového susiciho systému (,,Palletized Triangular Recycling Dryer*).
R-material je nahfivan pomoci horkého vzduchu protékajiciho sténami zatizeni z oddéleného
generatoru horkého vzduchu. Pti vstupu horkého vzduchu do zafizeni je teplota, prutok, rych-
lost a tlak hnaného vzduchu v zatizeni regulovana podle potieby. Pii vstupu horkého vzduchu
do zafizeni dosahuje teplota vzduchu pfiblizné 400 — 450 °C a pfi vystupu dosahuje hodnoty
kolem 90 °C [27].

Tepelné-vymeénna plocha zafizeni je az 3x vétsi nez u konvencniho suSiciho bubnu bézné as-
faltové obalovny. Diky nizsi teploté pouzitého horkého vzduchu je asfaltové pojivo u¢inng chra-
néno pied tepelnou degradaci. Ohiaty R-materidl je nasledné piimo dopravovan do michaciho

zatizeni obalovny [27]. Schéma obalovny s nepfimym ohievem je na obrazku €. 7.
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Obrazek 7 Schéma obalovny s neprimym ohievem [27]

2.4. Asfaltové pojivo

Asfaltovym pojivem rozumime zivicnou latku ptirodniho pivodu nebo vedlejsi produkt pii
frak¢ni destilaci ropy. Jednd se o smés ptirodnich vysoce molekularnich uhlovodikil a jejich
derivatl, rozpustnych v sirovodiku. Mohou nabyvat skupenstvi pevného, kapalného, plynného
sloZzen z malténové tekuté slozky, do které patii pryskyfice, polarni aromaty, naftalenové aro-

maty a nasycené uhlovodiky. Dale to jsou asfaltény, jakozto pevné ¢astice [16][17].
2.4.1. Degradace asfaltového pojiva v asfaltové smési

Zivotnost asfaltové vozovky je dana také starnutim asfaltového pojiva ve smési. Pokud pomi-
neme poruchy zplisobené nadmérnym dopravnim zatizenim, piisobenim vody a mrazu, Spatné
provedenymi konstrukénimi vrstvami nebo tieba nespradvnym hutnénim smési, je zZivotnost as-
faltové vozovky také ovlivnéna vlivem vysokych teplot [18]. Tento zpisob degradace nazy-
vame starnuti neboli oxidace. Asfaltové pojivo méni své vlastnosti vlivem degradacnich €ini-
telll, kterymi jsou pii vyrobé& vysoka teplota, pfistup kysliku ¢i z dlouhodobého hlediska UV

zateni béhem zivotnosti konstrukce. Vysledkem je transformace piivodniho pruzno-plastického
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asfaltu na material tuzsi a kieh¢i, coz zvySuje tendence asfaltového krytu k poskozeni disled-

kem unavy materialu nebo tvorbé riznych druht trhlin.

Proces starnuti 1ze prevést do tii fazi. Pii skladovani a pteprave, michani v michacim centru na
obalovn¢ a béhem pokladky a provozu. Podle dlouhodobych vyzkumi je prokézano, ze starnuti
ma svou fyzikdlni a chemickou podstatu. Dochdzi zejména k odpatovani lehkych frakci, zméné
polarity jednotlivych slozek, oxidacnim reakcim pii zvySené teploté za pfitomnosti vzdusného
kysliku nebo vystaveni UV zéfeni. Podle dominantnich pfiCin lze rozliSovat tepeln¢ oxidacni a
foto oxidac¢ni starnuti asfaltovych smési [19]. Na obrazku €. 8 je znazornén proces starnuti as-

faltovych smési.

— Thermal oxidative ~——m07 > |<«— Phnto-o.xi(hlti\'c e
aging aging
135°C~175°C

Ultraviolet light;
temperature; oxygen, etc.

%0k

Paving process

Mixing process I

Production;
storage;
transportation

Obrdazek 8 Proces starnuti asfaltovych smeési[19]

2.4.2. Tepelné oxidacni starnuti

Tepelné&-oxidacni starnuti je jeden z klicovych procesi, ktery pfispiva k degradaci asfaltovych
vrstev, obzvlasté ke vzniku trhlin a zhorSeni celkové mechanické odolnosti konstrukce. Tento
jev vznika, kdyz je asfaltové pojivo vystaveno pii vyssi teploté¢ vzduSnému kysliku, coz je ty-

pické pro vyrobu, piepravu a pokladku asfaltovych smési.

Pod terminem ,,tepelné-oxidacni starnuti* se ukryva fada fyzikalné-chemickych mechanismi.
V asfaltovém pojivu dochazi k oxidativnimu tvrdnuti pojiva prostfednictvim tvorby polarnich

kyslikatych funkénich skupin, ztraté nizkomolekuldrnich sloZek, a k exsudaci, tedy pfechodu
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olejovitych slozek v asfaltu do struktury povrchu kameniva. Tim dochazi ke vzniku karbonylo-
vych a sulfoxidovych funkénich skupin v asfaltovych molekulach, ¢imz se se zvySuje polarita
a podporuje vznik siln¢jSich intermolekuldrnich vazeb. Diisledkem je zvySena tuhost pojiva,
snizeni hodnoty penetrace a dal$ich funk¢nich zkousek pojiv. Asfalt se timto stava kiehkym a

nachylnéj$im k poruchdm ve vyslednych asfaltovych krytech vozovek. [20]

Na obrazku ¢. 9 je vidét zdkladni mikrostruktura vzorku asfaltu pted procesem termooxidativ-
niho starnuti. Faze (i) reprezentuje asfaltény, faze (ii) jsou maltény, obklopujici pevné, asfalté-
nové slozky a faze (iii) je olejovitd cast znasycenych uhlovodiki [20].

-
5

Obrazek 9 Mikroskopicka struktura asfaltu pred starnutim [20]
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Na obrazku €. 10 je struktura asfaltového pojiva po termooxidaci. Postup mikrostrukturalni
zmény je zaznamenan ve Ctyfech sledovanych Casech starnuti. Jak v pojivu dochazelo ke star-

nuti, zvySoval se podil asfalténovych slozek, malténovych sloZzek a ubyvalo nasycenych uhlo-

vodiki [20].

Obrazek 10 Mikroskopicka struktura asfaltu po starnuti [20]
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3. Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je experimentalni ovétreni, do jaké miry teplota pouzitého kameniva pii
vyrob¢ asfaltovych smeési ovlivituje vysledné vlastnosti danych smési. Inspiraci k feseni této
problematiky je fakt, Ze norma CSN 73 6121 uréuje maximaélni teplotu kameniva pfi vyrobé
asfaltovych smési na 250 °C, avSak v praxi tato limitni teplota nebyla ditkladné ovétena a neni
tedy jasné, jak teplota kameniva pii vyrob¢é miize ovlivnit chovani asfaltové vrstvy ve vozovce.
Poznatky z vysledka diplomové prace mohou poslouzit vyrobctim asfaltovych smési, kteii na
svych obalovnach nedisponuji technologii pfedehievu R-materialu a jsou nuceni nadmérné pie-
dehtivat nové davkované kamenivo za ucelem zajisténi potiebné tepelné energie pro R-mate-
ridl. Ackoliv je obecné zndmo, Ze vyssi teplota kameniva na obalovné ptispiva k termooxidac-
nimu starnuti asfaltového pojiva, nebyly dosud systematicky a experimentalné ovéteny kon-
krétni vzorky asfaltovych smési, a tudiz dosavadni poznatky k dané problematice jsou ome-

zené.

V ramci diplomové prace bude vyhodnocen vliv teploty pouzitého kameniva na vybrané asfal-
tové smési typu asfaltovy beton pro obrusné vrstvy ACO 11+. Vzorky asfaltovych smési budou

vyhotoveny na obalovné¢ asfaltovych smési s pouzitim kameniva o teploté:

e 200°C
o 250°C
o 270°C

Teploty reprezentuji bézné, limitni a pfeslimitni vyrobni podminky pouzivané na obalovnach.
U vyrobenych smési budou nésledné sledovany rizné mechanické vlastnosti pomoci zkousky
nizkoteplotnich vlastnosti TSRST dle normy CSN EN 12697-46 a dvoubodové ohybové
zkousky 2PB-TR dle normy CSN EN 12697-26+A 1. Piedpoklada se, Ze vlastnosti jednotlivych
vzorkl asfaltovych smési budou v disledku rizné miry pfedehiati kameniva a rozdilné miry

starnuti pojiva nabyvat odliSnych hodnot.

Cilem diplomové prace je také porovnani ziskanych vysledkli mezi jednotlivymi vyhotovenymi

vzorky. Ty by mély piispét k lepSimu porozuméni souc¢asnych normovych limiti na teplotu
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kameniva a vyrobciim asfaltovych smési slouzit jako podklad, jaky dusledek ptekroceni téchto

limitd muze mit.
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4. Pouzité materialy

Pro vypracovani diplomové prace byly pouzity zkuSebni desky asfaltovych smési dodané fir-
mou COLAS CZ, a.s. Jedna se o asfaltovy beton typu ACO 11+, uréeny pro obrusnou vrstvu.
Pojivo je silni¢ni asfalt penetracni tfidy 50/70 s ptisadou Addibit L300, slouzici ke zlepSeni
adheze pojiva a kameniva. Vyrobena asfaltovd smés byla pouzita pro interni potieby firmy
COLAS na vyhotoveni ploch v arealu spolecnosti. Procentudlni propady frakci nového kame-
niva 0/4 mm, 4/8 mm a 8/11 mm a vapencové moucky jsou uvedeny v tabulce €. 2. Na obrazku

¢. 11 je zndzornéna vysledna Cara zrnitosti navrzené asfaltové smési ACO 11+,

Ptisada addibit L300 ‘ 0,20 % z hmotnosti asfaltu
kamenivo 1 2 3 filler R-mat
frakce 0/4 4/8 8/11
ve smési kameniva | 38,00% 21,00% 26,00% 5,00% 10,00 %
zdroj Rancifov Rancifov Rancifov Mokra Rancifov
16 100,0 100,0 100,0| 100,0 100,0
11,2 100,0 100,0 96,5| 100,0 97,9
E 8 100,0 95,7 7,9 100,0 87,9
8 5,6 100,0 37,9 1,8| 100,0 77,0
‘B 4 94,0 5,4 1,0| 100,0 66,9
© 2 61,0 1,9 0,9 100,0 48,2
8 36,0 1,6 0,8 100,0 34,4
2 0,5 22,0 1,5 0,8 100,0 26,3
Q 0,25 13,7 1,4 0,8 100,0 20,5
0,125 8,8 1,3 0,7 90,2 15,1
0,063 6,1 1,1 0,7 72,8 12,0

Tabulka 2 Prosévaci zkouska kameniva
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Obrazek 11 Cdra zrnitosti kameniva

Na kamenivu byly provedeny zkousky podle tabulky 3.

e mm,

nirh

vlastnosti pouzitého kameniva

frakce
zrnitost
obsah jem. ¢astic
kvalita jem. ¢astic
tvarovy index
odol. proti drceni
ohladitelnost

nasakavost
trvanlivost

mrazuvzdornost
hustota kg/M?3

0/4 4/8 8/11 filler | R-mat
G.85| G:.90/15| G.85/15
f10 f fa

MBs 10 MB: 10

Slso Slas
LA2s LA2s
PSVsy PSVs;
WA 1 WA 1
F2 F2

2713 2685 2677 2700 | 2645

Tabulka 3 Zkousky kameniva
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Smés byla vyrobena s podilem R-materidlu ve vysi 10%. V tabulce €. 4 je sitovy rozbor a pro-

vedené zkousky na R-materidlu.

Vlastnosti R-materidlu Norma Jednotka | Stanoveno
Obsah rozpustného asfaltu CSN EN 12697-1 % hmot 4,9
Penetrace znovuziskaného asfaltu CSN EN 12697-3, CSN EN 1426 20
Bod mé&knuti znovuziskaného asfaltu | CSN EN 12697-3, CSN EN 1427 | 0,1 mm 66
Objemova hmotnost R-materidlu CSN EN 12697-5 kg/m?3 2452
Objemova hmotnost smési kameniva z
R-materidlu CSN EN 1097-6 kg/m3 2645
16 100,0
11,2 97,9
8 87,9
5,6 77,0
66,9
Zrnitost smési kameniva R-materidlu CSN EN 12697-2 - 2 48,2
34,4
0,5 26,3
0,25 20,5
0,125 15,1
0,063 12,0

Tabulka 4 Sitovy rozbor a vlastnosti R-materidlu

Asfaltové smési byly vyrobeny na obalovné asfaltovych smési Rancitfov podle pozadavku di-
plomové prace s teplotou kameniva 200 °C, 250 °C a 270 °C. Teplota asfaltové smési byla
métena teplomérem zabudovanym na obalovné. Nésledné se také méftila teplota smési na korbé
nakladniho vozu a liSila se oproti teploté¢ na obalovné o + 2 °C. V tabulce €. 5 jsou uvedeny

teploty kameniva a teploty vysledné asfaltové smési.

Teplota kameniva Teplota smési
200°C 164°C
250°C 200°C
270°C 212°C

Tabulka 5 Teplota kameniva a smési na obalovné
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5. Vyroba zkuSebnich téles

Pro zjisténi nizkoteplotnich vlastnosti a tuhosti asfaltovych smési byly z dodanych desek vyte-
zany pozadované tvary zkuSebnich téles podle piisluSnych norem. K uréeni nizkoteplotnich
vlastnosti smési bylo nafezano pét zkuSebnich téles o rozmérech (50 x 50 x 250) mm a ozna-
¢eno jako vzorky .1,.2,.3,.4,.5 v souladu s normou CSN EN 12697-46. Podle normy CSN EN
12697-26+A1 byly déle nafezana télesa tvaru komolych klinii, neboli trapezoidii, o rozmérech
vetsi zakladny 70 mm, mensi zakladny 25 mm, vySce 250mm a tloustce 50mm. Trapezoidy
byly opét oznaceny jako vzorky .1, .2, .3, .4, .5. Télesa tvaru hranold byla nasledné zbrousena
na nesefizlych stranach, umyta a vysusena v laboratorni susarné [21][22]. Na obrazku ¢. 12 je

zachyceno fezani zkuSebnich téles.

Obrazek 12 Rezani zkusebnich téles
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6. Pouzité zkuSebni metody

V nasledujici kapitole budou uvedeny zkusebni metody pouzité pro zpracovani a vyhodnoceni

vysledku praktické Casti diplomové prace.

6.1. Zkouska nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérnym pokle-

sem teploty

Norma CSN EN 12697-46 nabizi mnoho moznych zkousek nizkoteplotnich vlastnosti asfalto-
vych smési. Pro potfeby mé diplomové prace jsem vybral zkousku nizkoteplotnich vlastnosti
s rovhomérnym fizenym poklesem teploty TSRST (Thermal Stress Restrained Specimen Test)

[21][23].
6.1.1. Podstata zkouSky

Béhem zkousky nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérnym fizenym poklesem teploty je vzorek
asfaltové smési vystaven konstantné klesajicimu teplotnimu zatizeni. Testovanému vzorku je
zamezeno tepelnému pietvoreni, a tim je vyvolavano kryogenni napéti. Vysledkem vzriistaji-
ciho napéti dochazi k poruseni vzorku pfi kritickém napé€ti Gery, failure @ kritické teplot€ Ttaiture
[21]. Na obréazku €. 13 je zndzornén pribéh teploty (Y2), deformace (Y1) a napéti (Y3) v Case
béhem zkousky.

Y2 Y1 T Y3
|

— -

X X X
Obrazek 13 Podstata zkousky TSRST [21]
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6.1.2. Pristroje a pomucky

K vyhotoveni zkousky nizkoteplotnich vlastnosti metodou TSRST bylo vyuzito nasledujicich

pomucek:

e Termostatickd komora

e Silovy tenzometricky snimac
e Snimac posunu

e Tuhy rdm komory

e Ocelové podlozky

e Lepidlo na bazi epoxidu

Na obrazku ¢. 14 je zndzornéno zatéZovaci zafizeni s uchycenym testovanym télesem tvaru
hranolu. V télese nesmi vznikat Zadné radidlni ani pti¢né sily, popfipadé momenty. Toho je do-

cileno uchycenim pomoci kardanovych zavésu [21].

Legenda

1 silovy tenzometricky snimaé 5 kardanovy zévés

2 enima posuny 6 celist

3 tepelné nezavislé méfici zakladna 7 zkusebni téleso

4 pfitny tram 8 ph s v

Obrazek 6 - Priklad zkusebniho zafizeni pro provadéni zkousek jed: ym tahem pfi nizky plotach

Obrazek 14 Zatezovaci zarizeni pro provadeni zkousky jednoosym tahem pri nizkych teplotach

[21]
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6.1.3. Priprava zkuSebnich téles

Zkusebni télesa pro provadéni zkousky jednoosym tahem metodou TSRST byla vyfezéana z jed-
notlivych asfaltovych desek dodanych firmou COLAS dle pozadavkia normy CSN EN 12697-
46. Zkusebni hranoly se ziskavaji fezanim desek vyrobenych v laboratofi podle CSN EN
12697-33. Pro dodrzZeni piesnych rozmért desek (50 % 50 x 250) mm byly hranoly po nafezani
zbrouSeny na nesefizlych strandch a o€istény. Po nafezani a zbrouseni byla télesa umistnéné do
laboratorni susarny a pfi standartni laboratorni teploté 22 °C vysusSena. Jednotliva télesa byla
nasledné nalepena do ocelovych celisti v centrovaci rdmu. Vycentrovanim télesa omezime
vzniku jinych, neZ normélovych napéti v pribéhu zkousky. Pro lepeni téles bylo pouZito lepidlo
na bazi dvouslozkové epoxidové pryskyftice s kamennou mouckou. Na obrazku €. 15 je vzorek

télesa umistén v centrovacim ramu [21].
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6.1.4. Postup zkouSky

Pomoci ocelovych celisti je zkuSebni téleso umisténo do rdmu zatézovaciho zafizeni.
K celistem télesa je upevnén tenzometricky snima¢ a snimac posunu. V prvni fazi zkousky je
potieba téleso zastabilizovat na pocatecni teplotu To= 10 °C. Béhem faze temperovani télesa
nesmi byt téleso vystaveno zddnému zatizeni. Teplota télesa byla sledovana pomoci slepého

télesa v komofre.

Po stabilizaci télesa na pozadovanou pocatecni teplotu je spustén proces postupného poklesu
teploty v komote rychlosti 10 °C/h. Béhem zkousky je télesu zamezeno ptetvoieni, ¢imz si té-
leso udrzuje konstantni délku a v materidlu vznik4 kryogenni napéti. Pokles teploty trva do

doby, nez dojde k poruseni télesa [21].

Na obrazku €. 16 a 17 jsou zachycena télesa v komote a po skonceni zkousky.

Obr&zek 1 7 B

Téleso po zkousce TSRST
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6.2. Dvoubodova zkouSka ohybem na vetknutém komolém klinu

Pro urceni modulu tuhosti vyrobenych asfaltovych smési bude vyuzita dvoubodova zkouska
ohybem na vetknutém komolém klinu metodou 2PB-TR podle normy CSN EN 12697-26+A1.

Spolecné se zjisténou tuhosti smesi bude také sledovan fazovy uhel.
6.3. Podstata zkouSky

Téleso tvaru komolého klinu je béhem zkousky jednostranné vetknuto pomoci ocelové pod-
lozky k pevnému ramu zkusebniho zatizeni. Zkouska byla provedena pfi diskrétnich hodnotach
teploty -5, 10, 15, 20, 25 a 40 °C. Na volny konec plsobi periodicky se opakujici se sinusova
sila

F =Fo * sin(w * t), pti frekvencich 1, 5, 10, 15, 20 a 25 Hz. Sila Fo ma byt takova, aby zptso-
bovala pietvoreni v rozmezi € < 50 * 10° v nejvice namahané ¢4sti télesa. O tomhle pietvoreni
se predpoklada, Ze je v rozsahu linearniho naméhani materidlu. Vysledny komplexni modul

tuhosti pfi riznych teplotach se zjisti pomoci naméfené sily a fazového thlu.
6.3.1. Pristroje a pomticky
K provedeni zkousky tuhosti metodou 2PB-TR bylo vyuZito nasledujicich pomticek:

e Ocelova podlozka

e ZkuSebni zatfizeni schopné vyvodit sinusové zatiZzeni
e Odvétravana termostatickd komora

e Referencni ocelové téleso

e Mgrici aparatura ke sledovani dynamické sily, pruhybu a fazového thlu
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Zkusebni téleso z asfaltové smési je nalepeno pomoci epoxidového lepidla s kamennou mouc-
kou k ocelové podlozce. Pomoci podlozky je téleso upnuto k pevnému ramu zkuSebniho zafi-
zeni, které je schopno vyvolat sinusovy dynamicky prithyb na vrcholu zkuSebniho télesa pii
pozadovanych frekvencich od 1 Hz do 25 Hz. Schéma ukotveni téles ve zkusebnim zafizeni je

na obrazku ¢. 18.

‘f—l_‘_'::':' —&;-_%:%:EE%;_F_E.- 1

1

|

| |
- |
|

|

|

2,
> s i
3 [~ ]
4 ~
Legenda
1 prihyb homi Easti 4  zkugebr| zafizeni
2 podkladni deska k ukotveni zkugebniho télesa 5 ocelovy ram ve tvaru |

3 ukeotveni, kterd ma byt ovéfeno

Obrazek 18 Schéma ukotveni

6.3.2. Priprava zkuSebnich téles

Z asfaltovych desek dodanych firmou COLAS byla vyfezana zkuSebni télesa tvaru komolého
klinu. Asfaltové desky byly vyrobeny v laboratoti podle CSN EN 12697-33. Zkusebni t&lesa se
na spodni ¢asti nasledné pfilepila pomoci epoxidového lepidla k ocelovym podlozkdm. Na
horni ¢asti jsou taktéZ nalepeny ptichytky k zatéZovacimu zatizeni tak, aby bylo zaru¢eno dobré

geometrické ulozeni téles.
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Rozméry téles byly voleny podle tabulky &. 6 z normy CSN EN 12697-26+A1, a to délkou vatsi
zakladny B = 70 mm, mensi zékladny B = 25 mm, vySkou h = 250 mm a tloust'ce e = 50 mm.

Na obrazku €. 19 je geometrie a upevnéni zkusSebnich téles.

Rozméry Zkus$ebni télesa tvaru trameéku Zkusebni télesa tvaru komolého klinu
zkufée'::ich mm mm
mm D<16mm |16<D<s22mm | D>22mm D<16 mm 16<D<s22mm | 22<D<45mm
B 56 +1 701 701
b 40 +1 40+1 801 251 25+1 251
e 40+1 401 80+1 25+1 25+1 501
h 120 +1 160 + 1 3201 250+ 1 250 +1 250+ 1

POZNAMKA D je (jmenovita) velikost oka horniho omezujiciho sita kameniva ve smési, v milimetrech (mm).

Al

Tabulka 6 Minimalni rozmery zkusebnich téles

Animer i
2

Legenda
1 drazka, 2 mm
2 kovova podkladni deska

Obrézek A.2 - Geometrie zkuebnich téles Obrazek A.3 — Upevnéni zkuSebniho télesa

Obrazek 19 Geometrie a upevneéni zkusebnich téles
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6.3.3. Postup zkouSky

Zkusebni télesa byla vystavena harmonické (sinusové) sile s piesnosti = 5 %, ptsobici na volny
konec télesa po dobu 30 sekund az maximalné 2 minuty, vyvolavajici prihyb odpovidajici po-
mérnému pretvoreni € mensimu nez 50 mikrostrain. Té€leso bylo zatézovano pfi teplotach (-5,
10, 15, 20, 25 a 40) °C. Pti kazdé teploté bylo vyvolavéano zatizeni pii (1, 5, 10, 15, 20 a 25)
Hz. T¢leso bylo vzdy temperovano v termostatické komote na diskrétni hodnoty teploty s pfes-
nosti 0,5 °C. Vysledky méfeni budou reprezentovany jako primérné namétené hodnoty pro
jednotlivé druhy asfaltovych smési. Na obrazku €. 20 jsou zkuSebni télesa umisténa ve zkuseb-

nim zarizeni

Obrazek 20 ZkuSebni télesa zkousky tuhosti ve zkusebnim zarizeni
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7. Vyhodnoceni vysledku zkouSek

V nasledujicich kapitolach budou ptedstaveny vysledky zkouSek a porovnani mezi jednotli-

vymi vzorky asfaltovych smési.
7.1. Nizkoteplotni vlastnosti

Na zkus$ebnich télesech tvaru hranoli byly provedeny zkousky TSRST. Postup zkousky byl dle
pozadavki normy CSN EN 12697-46. Cilem bylo vyzkouset minimalné 3 télesa od kazdé vy-
robené smési. Pro co nejvyssi pfesnost méfeni byla primarné volena télesa s ¢islem .3 a sou-
sedni, jelikoz se nachézela uprostied dodané desky asfaltové smési, jez se vizualné jevila jako
nejdokonaleji zhutnénd. U nékterych zkuSebnich téles doslo k poruse ¢idel teplomért, kdy se
spravné nezaznamenala teplota v télese. Teplota komory byla vzdy zaznamendna spravng.
V piipadé platnych méteni bylo zjiSténo, Ze rozdil teploty komory a teploty vzorku je v rozmezi
2,6 °C az 2,7 °C, tedy primérné€ 2,66 °C. Tato primérna teplota byla nasledné pouzita ke ko-
rekei teplot téles, u nichz doslo ke selhani ¢idla. Z divodu chyb na ¢idlech teploméra byla do-
meétena télesa 200.5 a 270.5. V tabulce ¢. 7 jsou uvedeny teploty télesa pti poruSeni, vcetné
vyslednych namétenych hodnot napéti pti poruSeni [MPa], Teploty vzorku pfi poruseni [°C] a

Teploty komory pfi porusent.
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iy Napéti pfi poruseni | Teplotavzorku pfi | Teplota komory pfi
Zkusebniteleso ° [T\’/IPF;] Eoruéenl’ [°C]p Fp’)oruéenl' [°g]p
200.2 7,41 -20,3 -23,0
200.3 6,79 -21,8 -24,5
200.4 8,75 -22,6 -25,0
200.5 6,18 -18,8 -21,3
@200 7,28 -20,9 -23,5
250.2 6,89 -20,1 -23,4
250.3 6,80 -20,9 -23,6
250.4 7,00 -19,6 -22,6
@ 250 6,89 -20,2 -23,2

@270 5,22 -14,2 -16,7

Tabulka 7 Vysledné namérené hodnoty zkousky TSRST

V grafu €. 1 jsou naméfené hodnoty maximalniho napéti pfi poruseni téles. Modra kiivka zna-

zornuje primérnou hodnotu nad danymi sloupci vzorku.

Maximalni napéti pfi poruseni [MPa]

7,28 MPa
6,89 MPa
‘ ‘ ‘ 5,22 MPa
0 I I | I

200.2 200.3 200.4 200.5 250.2 250.3 250.4 270.2 270.3 270.4 2705

200 W250 W270

Napéti [Mpa]
N w N o (¢)] ~N [ee] © o

RN

Graf I1Maximalni napéti pri poruseni
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Z grafu €. 1 je zfejmy predpokladany trend poklesu maximalniho napéti, které télesa asfaltové
smési vyrobené pii vyssi teploté odolavaji. Nejvyraznéjsi rozdil naméreného napéti je mezi
télesi vyrobenymi pii teploté 270 °C a 250 °C. Zatimco rozdil naméfené maximalniho napéti
mezi télesi vyrobenymi pii 200 °C a 250 °C nejsou tak znatelné. U téles ze vzorkl asfaltové
smési vyrobenych pii teploté kameniva 200 °C byly namétené hodnoty s primérnou hodnotou
7,28 MPa, oproti télesim s teplotou kameniva 250 °C a primérnou naméienou hodnotou
6,89 MPa. Rozdil v primérném naméreném napéti je 0,39 MPa. Oproti télesim ze vzorku as-
faltovych smési vyrobenych z kameniva o teploté 250 °C a 270 °C, kde je rozdil naméfené¢ho
maximalniho napéti 1,67 MPa. Vysledky potvrzuji, Ze s rostouci teplotou kameniva na oba-
lovné, dochézi k vyraznému starnuti asfaltového pojiva, pojivo je tudiz kieh¢i a smés s timto

pojivem neni schopna pienést tak vysoké tahové napéti.

V Grafu €. 2 jsou namétené hodnoty teploty vzorku pti poruseni. U vzorka 200.2, 200.3, 250.3,

270.3 se jedna o korigované hodnoty. Modrou kiivkou jsou znazornény primérné vysledky.

Teplota vzorku pfi porusni [°C]
200.2 200.3 200.4 200.5 250.2 250.3 250.4 270.2 270.3 270.4 270.5

-1 | ‘ | -13,18°C
-20

-20,20°C
-20,90°C

o

)]

o

Teplota [°C]

[

-25

200 250 270

Graf 2 Teplota vzorku pri poruseni

Z grafu €. 2 je opét jasné videét, jak s rostouci teplotou kameniva pii vyrob¢ asfaltovych smési
dochazi ke zhorSeni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési. Vzorky s kamenivem o vyrobni
teploté 200 °C dosahly primérné kritické teploty vzorku -20,90 °C. U vzorkii s kamenivem o

teplote 250 °C byla teplota vyssi (horsi) 0 0,7 °C. Vzorky asfaltové smési s kamenivem o teploté
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270 °C dosahly primérné kritické teploty -13,18 °C. To ¢ini rozdil mezi smési z kameniva 250

°Ca270°Co 7,02 °C.

Na grafu €. 3 je zndzornéna zdvislost narlstajiciho kryogenniho napéti na klesajici teploté.

Zavislost napéti [MPa] na teploté [°C]
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Graf 3 Zavislost napéti na teploté

Na grafu €. 3 jsou pro ptehlednost asfaltové smési vyobrazeny barevné pro jednotlivé teplotni
rezimy pii vyrob€. Na grafu lze vidét, ze asfaltové smési vyrobené pii teploté¢ 200 °C v porov-
nani s ostatnimi asfaltovymi smési, vychazi nejlépe z hlediska nizkoteplotnich vlastnosti. Viici
asfaltovym smésim s teplotou kameniva pti vyrobé 250 °C, vykazuje smes 200 °C bud’to velmi
podobné nebo lepsi hodnoty maximalniho napéti v tahu. Oproti tomu vzorky asfaltovych smeési

vyrobenych pii teploté kameniva 270 °C vykazuji nejhorsi nizkoteplotni vlastnosti s primérnou
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hodnotou maximalniho napéti pouze 5,22 MPa. U vzorkl asfaltové smési vyrobené pii teploté
270 °C je také vidét, Ze jiz od zacatku zkousky je potlacena relaxace tahového napéti a kiivka
zéavislosti napéti na teplot¢ nartistd okamzité po zacatku zkousky. V ptipad¢ ostatnich dvou as-
faltovych smési dochazi nejprve k relaxaci napéti, pficemz toto napéti se zacne znateln¢ zvySo-

vat az pii teploté cca 5 °C.

Z vyslednych namétenych dat zkousky TSRST Ize usoudit, ze limitni hodnota teploty kameniva
250 °C z normy CSN 73 6121 je zvolena spravng.

7.2. Tuhost asfaltovych smési

Na zkusebnich télesech tvaru komolych klini, neboli trapezoidt, byly provedeny zkousky ohy-
bem 2PB-TR. Postup zkousky byl proveden v souladu s normou CSN EN 12697-26+A1. Cilem
zkousky bylo zjistit moduly tuhosti a odpovidajici fazové uhly pro dodané asfaltové smési pii
ruznych teplotach a frekvencich zatézovani. Pro kazdou asfaltovou smés byla tuhost zjisStovana
(v souladu s pozadavkem normy CSN EN 12697-26+A1) na &étyfech zkusebnich télesech. Pro
vyhodnoceni vysledki budou vyuzity aritmetické praiméry modulti tuhosti a fAzovych thla jed-

notlivych typt asfaltovych smési.
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7.2.1. Modul tuhosti a fazovy uhel pri teploté -5 °C

V tabulce ¢. 8 jsou naméfené vysledky aritmetickych primért moduld tuhosti asfaltovych

smési. V tabulce €. 9 jsou naméteny aritmetické priméry fazovych uhla asfaltovych smési.

Tuhost pri-5°C

télesa |1Hz 5Hz 10 Hz 15Hz 20 Hz 25Hz

2 200 13957 15603 16096 16564 16704 16835
2 250 12270 13481 13899 14373 14559 14598
2270 14150 15376 15666 16183 16274 16543

Tabulka 8 Modul tuhosti pri teplote -5 °C
Fazovy thel pfi-5°C

télesa 1Hz 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

2 200 6,9 5,5 4,8 4,5 4,2 4,0
2 250 6,7 5,6 5,1 49 4,5 3,8
2270 5,3 4,7 4,3 4,7 4,5 4,6

Tabulka 9 Fazovy uhel pri teploté -5 °C

V grafu €. 4 jsou graficky porovnany vysledné namétené tuhosti asfaltovych smési pii riznych

frekvenci za stalé teploty -5 °C.

Tuhost pfi-5°C
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Graf 4 Vysledné nameérené tuhosti pri teplote -5 °C
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V grafu ¢.5 jsou graficky porovnany vysledné namétené fazové thly pti raznych frekvencich

za stalé teploty -5 °C.

Fazovy uhel pfi -5 °C

1Hz 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25Hz

O = N W b OO0 O N @

m200 m250 m270

Graf 5 Vysledné namérené fazové uhly pri teplote -5 °C

V grafu €. 6 je Zavislost modulu tuhosti na frekvenci jednotlivych téles pii teploté -5 °C.

zavislost modulu tuhosti na frekvenci pfi

-5°C
18000
g 17000
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Graf 6 Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri teploteé -5 °C
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Fazovy uUhel[°]
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V grafu 7. je Zavislost fdzového uhlu na frekvenci pii teploté -5 °C.

Zavislost fazového uhlu na frekvenci pfi
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Graf'7 Zavislost fazového uhlu na frekvenci pri tepltoe -5 °C

7.2.2. Modul tuhosti a fazovy uhel pfi teploté 10 °C

Tuhost pfi 10 °C

V tabulce ¢. 10 jsou namétené vysledky aritmetickych primértit moduld tuhosti asfaltovych

smési. V tabulce €. 11 jsou naméfeny aritmetické praméry fazovych thlu asfaltovych smési.

télesa |1 Hz 5 Hz 10 Hz 15Hz 20 Hz 25Hz
2200 7688 9918 10773 11337 11637 11881
2 250 7657 9335 9991 10498 10920 10931
2270 9866 11517 12009 12480 12589 12726
Tabulka 10 Modul tuhosti pri teploté 10 °C
Fazovy uhel pii 10 °C

télesa 1Hz 5Hz 10 Hz 15Hz 20 Hz 25Hz
2200 17 13 11 11 10 10
2 250 14 11 10 9 9 8
2270 9 8 7 8 7 7

Tabulka 11 Fazovy uhel pri teploté 10 °C
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V grafu €. 8 jsou graficky porovnany vysledné naméfené tuhosti asfaltovych smési pii riiznych

frekvencich za stalé teploty 10 °C.

Tuhost pii 10 °C
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Graf 8 Vysledné namerené tuhosti pri teplote 10 °C

V grafu ¢.9 jsou graficky porovnany vysledné naméfené fazové uhly pii riznych frekvencich
za stalé teploty 10 °C

Fazovy uhel pii 10 °C
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Graf 9 Vysledné namérené fazové uhly pri teploté 10 °C
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V grafu €. 10 je Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pfi teploté 10 °C.

Modul tuhosti [Mpa]
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Graf 10 Zavislost modulu tuhosti na teplote pri 10 °C

V grafu €. 11 je Zavislost fAzového tihlu na frekvenci pfi teplote 10 °C.
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Graf 11 Zavislost fazového uhlu na frekvenci pri teplote 10 °C
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7.2.3. Modul tuhosti a fazovy uhel pfi teploté 15 °C

V tabulce €. 12 jsou namétené vysledky aritmetickych priméri modult tuhosti asfaltovych

smési. V tabulce €. 13 jsou naméfeny aritmetické priméry fazovych thli asfaltovych smési.

Tuhost pii 15 °C

télesa | 1 Hz 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
@200 5171 7419 8367 8975 9331 9790
@250 5661 7435 8149 8699 9009 9210
@270 7902 9474 10038 10573 10812 11058
Tabulka 12 Modul tuhosti p¥i teploté 15 °C
Fazovy thel pfi 15 °C
télesa 1Hz 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25Hz
@200 24,6 18,4 16,0 15,0 14,4 14,0
@ 250 18,8 14,5 13,1 12,4 11,7 11,0
@270 11,8 9,9 9,1 9,3 8,9 8,9
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Tabulka 13 Fazovy uhel pri teploté 15 °C

frekvencich za stalé teploty 15 °C.
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Graf 12 Modul tuhosti pri teplote 15 °C
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V grafu €. 13 jsou graficky porovnany vysledné naméiené fazové tihly pti riznych frekvencich
za stalé teploty 15 °C.
Fazovy uhel pfi 15 °C
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Graf 13 Vysledné Fazové uhly pri teploté 15 °C

V grafu €. 14 je Zavislost modulu tuhosti na frekvenci jednotlivych téles pfti teploté 15 °C.

zavislost modulu tuhosti na frekvenci pfi
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Graf 14 Zavislost modulu tuhosti pri teplote 15 °C
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V grafu €. 15 je Zavislost fazového uhlu na frekvenci pii teploté 15 °C.
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Graf 15 Zavislost fazového uhlu na teploté pri 15 °C

7.2.4. Modul tuhosti a fazovy uhel pri teploté 20 °C

V tabulce ¢. 14 jsou namétené vysledky aritmetickych primérti moduld tuhosti asfaltovych

smési. V tabulce €. 15 jsou naméfeny aritmetické priméry fazovych uhli asfaltovych smési.

Tuhost pii 20 °C

télesa |1Hz 5Hz 10 Hz 15Hz 20 Hz 25Hz
2200 2646 4559 5479 6059 6454 6802
2250 3451 5108 5842 6377 6716 6983
2270 5646 7247 7899 8425 8721 8984
Tabulka 14 Modul tuhosti pri teploté 20 °C
Fazovy thel pii 20 °C
télesa 1Hz 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25Hz
2200 35,7 28,3 25,0 23,4 22,5 22,1
@250 27,0 21,4 19,2 18,2 17,5 16,9
2270 15,8 13,4 12,5 12,5 12,3 12,6

Tabulka 15 Fazovy uhel pri teplote 20 °C
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V grafu €. 16 jsou graficky porovnany vysledné naméfené tuhosti asfaltovych smési pfi riiznych

frekvencich za stalé teploty 20 °C.
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Graf 16 Vysledné namérené tuhosti pri teplote 20 °C

V grafu €.17 jsou graficky porovnany vysledné namétené fazové thly pii riznych frekvencich

za stalé teply 20 °C.

Fazovy uhel pfi 20 °C
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Graf 17 Vysledné namérené fazove uhly pri teplote 20 °C
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V grafu €. 18 je Zavislost modulu tuhosti na frekvenci jednotlivych téles pfi teploté 20 °C.
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Graf 18 Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri teploté 20 °C

V grafu €. 19 je Zavislost fazového uhlu na frekvenci pii teploté 20 °C.
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Graf 19 Zavislost fazového uhlu na frekvenci pri teploté 20 °C
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7.2.5. Modul tuhosti a fazovy uhel pfi teploté 25 °C

V tabulce €. 16 jsou namétené vysledky aritmetickych priméri modult tuhosti asfaltovych

smési. V tabulce €. 17 jsou naméfeny aritmetické priméry fazovych thli asfaltovych smési.

Tuhost pii 25 °C

télesa |1Hz 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
@200 1781 3327 4166 4689 5040 5361
@ 250 2535 4026 4752 5251 5583 5822
@270 4612 6125 6766 7254 7526 7772
Tabulka 16 Modul tuhosti p¥i teploté 25 °C
Fazovy thel pii 25 °C

télesa 1Hz 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25Hz
@200 41,4 33,8 30,2 28,5 27,5 27,1
@ 250 31,7 25,3 22,9 21,7 20,9 20,3
@270 18,6 15,8 14,6 14,5 14,1 14,2

Tabulka 17 Fazova uhel pri teplote 25 °C

V grafu €. 20 jsou graficky porovnany vysledné namétené tuhosti asfaltovych smési pfi riiznych

frekvencich za stalé teploty 25 °C.
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Graf 20 Vysledné namérené tuhosti pri teplote 25 °C
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V grafu €. 21 jsou graficky porovnany vysledné naméiené fazové tihly pti riznych frekvencich

za stalé teploty 25 °C.
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Graf 21 Vysledné namérené fazove uhly pri teplote 25 °C

V grafu €. 22 je Zavislost modulu tuhosti na frekvenci jednotlivych téles pfi teploté 25 °C
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Graf 22 Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri teploté 25 °C
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V grafu €. 23 je Zavislost fazového uhlu na frekvenci pfi teploté 25 °C
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Graf 23 Zavislost fazového uhlu na frekvenci pri teploteé 25 °C

7.2.6. Modul tuhosti a fazovy uhel pri teploté 40 °C

V tabulce €. 18 jsou naméfené vysledky aritmetickych primértt moduld tuhosti asfaltovych

smési. V tabulce €. 19 jsou naméfeny aritmetické priméry fdzovych uhli asfaltovych smési.

Tuhost pii40 °C

télesa |1Hz 5Hz 10 Hz 15Hz 20 Hz 25Hz
2200 286 616 876 1040 1187 1328
2250 477 960 1292 1507 1681 1830
@270 1511 2376 2823 3114 3315 3489
Tabulka 18 Modul tuhosti pri teploté 40 °C
Fazovy uhel pii 40 °C

télesa 1Hz 5Hz 10 Hz 15Hz 20 Hz 25Hz
2200 46,3 50,3 49,5 49,9 51,0 52,2
2250 45,9 44,3 42,5 41,8 41,7 42,5
2270 30,0 27,0 25,8 25,6 25,6 26,1

Tabulka 19 Fazovy uhel pri teploté 40 °C
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V grafu €. 24 jsou graficky porovnany vysledné naméfené tuhosti asfaltovych smési pfi riiznych

frekvencich za stalé teploty 40 °C.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Tuhost pfi 40 °C

1Hz 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

m200 m250 m270

Graf 24 Vysledné moduly tuhosti pri teplote 40 °C

V grafu €. 25 jsou graficky porovnany vysledné naméiené fazové uhly pii riiznych frekvencich

za stalé teploty 40 °C.

60

50

40

30

20

10

Fazovy uhel pfi 40 °C

1Hz 5Hz 10 Hz 15Hz 20 Hz 25 Hz

m200 m250 m270

Graf 25 Vysledné namérené fazove uhly pri teplote 40 °C
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V grafu €. 26 je Zavislost modulu tuhosti na frekvenci jednotlivych téles pfi teploté 40 °C.

zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri

40°C
4000
< 3500 —
= 3000
S 2500
[e]
2000
< —
2 1500 ——
= e ®
g "so % —
[e]
2 500
0
1 5 10 15 20 25

Frekvence [Hz]

=@=200°C ==@==250°C emg==270°C

Graf 26 Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri teploté 40 °C

V grafu €. 27 je Zavislost fdzového uhlu na frekvenci pfi teploté 40 °C.
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Graf 27 Zavislost fazového uhlu na frekvenci pri teploté 40 °C
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V tabulkach €. 8, 10, 12, 14, 16 a 18 jsou namétené vysledné moduly tuhosti pfi sledovanych
teplotach a frekvencich. V tabulkach 9, 11, 13, 15, 17 a 19 jsou zapsany odpovidajici fazové
uhly. Pro dané namétfené hodnoty byly vytvoreny, pro grafické porovnani, sloupcové grafy
4,5,8,9,12,13, 16, 17, 20, 21, 24 a 25. Z grafu je patrné, Ze s narustajici teplotou, dochazi u
vSech smési k poklesu tuhosti. Zajimavé je, Zze u smési vyrobené s teplotou kameniva 200 °C je
pii nizsich teplotach (-5, 10, 15 °C) naméteny modul tuhosti vyssi, nez u smeési s teplotou ka-
meniva o vyrobni teploté 250 °C. Ovsem s rostouci zkusebni teplotu uz dochazi ke ,,schodovi-
tému* efektu v grafech a smési o nizsi vyrobni teploté¢ kameniva vykazuji vyrazné nizsi tuhost
nez smesi 0 vysoké vyrobni teploté¢ kameniva. Tenhle rozdil tuhosti je markantni v porovnani

smeési 250 a 270.

U fazovych uhll je se zvySujici se zkuSebni teplotou pozorovan opaény trend, pficemz jeho
naméiené hodnoty se snizujici se teplotou klesaji. Hodnoty fazového tihlu pti vyssich zkuseb-
nich teplotach jednoznaéné ukézaly, Ze smes vyrobena pfi teploté¢ kameniva 200 °C projevuje
vyrazng vyS$$i hodnoty fdzového thlu v porovnani se smésmi vyrobenymi pfi teploté kameniva
250 a 270 °C. Ovsem pfi nizsich teplotach zkousky dochazi k vyraznému rozptylu naméfenych

hodnot, z nichz nelze identifikovat jednoznacny trend.

Zavislost modulu tuhosti na frekvenci jednoznaéné¢ ukazuje, jak vyssi frekvence zatéZovani te-
les ma za disledek narust modulu tuhosti. A opacné, pokles fazového uhlu s nartstajici frek-
venci zatéZovani. Velmi konzistentnich a ocekavanych vysledkii bylo dosaZzeno opét pii vyssi
zkuSebni teploté, a to teploté 20 °C a vyssi. Pi zkuSebni teploté -5 °C vykazuje smés vyrabéna
pti teploté kameniva 200 °C pfi danych frekvencich dokonce vyssi hodnoty modulu tuhosti nez
ostatni dodané smési. Nejednoznacnd je také zavislost fazového thlu na frekvenci pii zkuSebni
teploté -5 °C. Zatimco pfi vSech ostatnich zkuSebnich teplotach vykazuje smés 200. fazovy thel
nejvyssi a smés 270 nejnizsi, pti zkusebni teploté -5 °C se fazovy tihel hodnotovée dostava pod

smési 250. a 270.

Z namétenych hodnot a jejich porovnani je jasné vidét trend, kdy smési o vyrobni teploté ka-
meniva 200 °C a 250 °C nevykazuji zietelné rozdily v hodnotach, zatimco smési o vyrobni

teplot¢ kameniva 270 °C se svymi hodnotami nasobn€ vzdaluji od ostatnich smési.
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Tento poznatek je v souladu s normou CSN 73 6121, ktera piedepisuje maximalni teplotu pii-

davaného R-materialu na 250 °C.

V nasledujicich grafech budou vyhodnoceny zavislosti tuhosti a fazového tihlu na teploté pii
frekvenci 10 Hz. Dana frekvence byla zvolena, protoze se jedné o zdkladni hodnotu podle tech-

nickych podminek TP170.

Zavislost tuhosti na teploté pfi frekvenci 10 Hz
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Graf 28 Zavislost tuhosti na teploté pri frekvenci 10 Hz

Na grafu ¢. 28 je graficky znazornéna zavislost tuhosti na teploté pti frekvenci 10 Hz vSech tii
zkouSenych smési. Smés s kamenivem o vyrobni teploté 200 °C, u které se predpokladala nej-
niz8i tuhost vzhledem k nejméné zestarlému pojivu ve smési, vykazuje pii teploté¢ — 5 °C
Nejvyssi tuhost ze vSech tfi smési. Pii vysSi zkuSebni teploté (20 °C a vice) smés s vyrobni
teplotou kameniva 200 °C vykazuje niz§i modul tuhosti ze vSech tfi sledovanych smési. Spo-
lecné se smési s vyrobni teplotou kameniva 250 °C nabyva velmi podobnych hodnot, zatimco
smés s vyrobni teplotou kameniva 270 °C vykazuje vyrazné vyssi naméfené moduly tuhosti pfi

vSech teplotach (s vyjimkou teploty -5 °C).
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Graf 29 Zavislost fazového uhlu na teploté

Na grafu €. 29 je graficky zndzornéna zavislost fizového uhlu na frekvenci vSech tii zkouSenych
smési. VSechny zkouSené smési vykazovaly pfi teploté -5 °C velmi podobné hodnoty fazovych
uhli. S nartstajici zkuSebni teplotou dochézi ke zvySovani naméfeného fazového thlu a pomé-

rove velmi podobnému rozptylu namétenych hodnot.

7.3. Teplotni citlivost a frekvencni citlivost

Teplotni a frekvenéni citlivost charakterizuje odchylku vlastnosti asfaltovych smési pii zméné
teploty. Hodnotu citlivosti ziskdme podilem namétenych hodnot tuhosti a fazového thlu pii

teploté -5 °C a 40 °C. Hodnoty teplotni citlivosti pfi frekvenci 10 Hz jsou v tabulce ¢. 20 [28].

télesa Modul tuhosti [MPa] |  Teplotni citlivost
5 40 -5/40[-]
200 16096,25 | 876,00 18,37
250 13898,75 | 1291,75 10,76
270 15666,25 | 2823,00 5,55

Tabulka 20 Hodnoty teplotni citlivosti
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Teplotni citlivost téles pfi frekvenci 10 Hz
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Graf 30 Teplotni citlivost pri frekvenci 10 HZ
Z grafu €. 30 je zfejmé, Ze nejnizsi teplotni citlivost vykazuji smési s vyrobni teplotou kameniva
270 °C. Asfaltové smési o vyrobni teploté kameniva 250 °C vykazuji bezméala dvounasobnou
teplotni citlivost oproti smési 270 a asfaltova smés o vyrobni teploté kameniva 200 °C vykazuje
vice jak tfinasobnou teplotni citlivost. Z toho vychazi zavér, ze asfaltové smési s velmi zestar-

lym pojivem, vykazuji malou zménu vlastnosti pfi raznych teplotach.

V tabulce €. 21 jsou zaznamenany hodnoty frekvenéni citlivosti pti frekvenci 10 Hz.

t&lesa Modul tuhosti [MPa] | Frekvenéni citlivost
25 Hz 1Hz 25/1[]
200 9789,50 | 5171,25 1,89
250 9210,25 | 5661,25 1,63
270 11058,00| 7902,00 1,40

Tabulka 21 Hodnoty frekvencni citlivosti
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Frekvencni citlivost téles
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Graf 31 Frekvencni citlivost pri frekvenci 10 Hz

Z grafu €. 31 je patrné, Ze nejvyssi frekvencni citlivosti dosahovala asfaltova smés s vyrobni
teplotou kameniva 200 °C a nejnizsi frekvencni citlivosti asfaltova smés o vyrobni teploté
270 °C. Rozdil ve frekvencni citlivost zkouSenych asfaltovych smési uz neni tak velky, jako

pfi teplotni citlivosti.
7.4. Korelace namérenych hodnot

V nésledujici kapitole budou porovnany namétené hodnoty ze zkusebni metody TSRST a 2PB-
TR. Body v grafech vyjadiuji jednotlivé asfaltové smési. Pro porovnani bude vyuzito koefi-
cientu determinace, pomoci kterého lze vyjadiit hodnotu spolehlivosti R2. Pii hodnoté koefi-
cientu determinace R? hodnoty vy3§i nez 0,7, Ize vztah mezi provedenymi zkouskami povazo-

vat za silny. [29]

Pro zjisténi zavislosti modulu tuhosti na kritické teploté, byly zvoleny hodnoty moduli tuhosti

pii teploté 15 °C a frekvenci zatézovani 10 Hz.
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Zavislost tuhosti na kritické teploté
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Graf 33 Zavislost modulu tuhosti na kritické teploté

Graf ¢. 32 ukazuje zavislost modulu tuhosti na Kritické teploté. Podle vysledné hodnoty koe-
ficientu determinace R? = 0,9616 lze usoudit velmi silnou zavislost mezi namé&fenymi hodno-

tami.

Zavislost kritické teploty a teplotni citlivosti
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Graf 32 Zavislost kritické teploty a teplotni citlivosti

Graf ¢. 33 ukazuje zavislost kritické teploty, ziskané ze zkouSky TSRST na teplotni citlivosti.
Podle vysledné hodnoty koeficientu determinace R% = 0,736 lze usoudit silnou zavislost mezi

namétenymi hodnotami.
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Zavislost teplotni citlivosti na tuhosti
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Graf 34 Zavislost teplotni citlivosti na tuhosti

Graf ¢. 34 ukazuje zavislost teplotni citlivosti na tuhosti. Podle vysledné hodnoty koeficientu

determinace R?= 0,772 Ize usoudit silnou zavislost mezi namé&fenymi hodnotami.
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8. Zavér

Diplomova prace méla za ukol urcit, do jaké miry se pouziti prehiatého kameniva pii1 vyrobé
asfaltovych smési projevi na zméné jejich mechanickych vlastnosti. Na télesech asfaltové smési
ACO 11+ dodané firmou COLAS CZ, a.s., vyrobené pfi teplot¢ kameniva 200 °C, 250 °C
a 270 °C, byla provedena zkouska nizkoteplotnich vlastnosti TSRST a dvoubodova zkouska
ohybem metodou 2PB-TR.

Asfaltova smés s vyrobni teplotou kameniva 200 °C (oznaceno 200) dosahovala nejlepSich niz-
koteplotnich charakteristik. Mezi smési 200 a smési s vyrobni teplotou kameniva 250 °C (ozna-
¢eno 250) byl rozdil naméfeného napéti pti poruseni 0,39 MPa a teploty pii poruseni 0,7 °C.
Rozdil danych hodnot mezi smésmi 250 a 270 (smé&s s kamenivem nahiatym na teplotu 270 °C)
byl ale vyrazné vétsi, a to 1,67 MPa a 7 °C. To jednozna¢né poukazuje na fakt, ze 1 mirné
prekroc¢eni normové limitni teploty kameniva (250 °C), ma za nésledek vyrazné zhorSeni niz-
koteplotnich vlastnosti, pravdépodobné disledkem termooxidac¢ni degradace asfaltového po-

jiva.

Dvoubodovou zkouskou ohybem metodou 2PB-TR byly vSechny tii vzorky asfaltové smési
vystavovany opakujicimu se sinusovému zatizeni v rozsahu od 1 Hz do 25 Hz pfi teplotach od
-5°C do 40 °C. Z vysledkt zkousky v rozsahu od - 5 °C do 15 °C jsou naméiené moduly tuhosti
smési 200 a 250 srovnatelné pti vSech frekvenci zat€Zovani. Pti teplotach 20 °C a vy$§i uZ smési
stejnych teplotach také dochazi k vyrazné vys$Simu rozdilu tuhosti mezi smésmi 270 a 250, nez
mezi smésmi 200 a 250. Pro méfené fazové uhly tak vyrazny trend nenastava. Rozdily fazovych
uhlt mezi smésmi 270 a 250 jsou sice vyssi, nez mezi smésmi 200 a 250, ale uZ ne tak vyrazné.
TP170 vyZaduje pro smési ACO 11+ modul tuhosti 7500 MPa pii teploté 15 °C a frekvenci
zatézovani 10 Hz dle CSN EN 12697-26. S vyjimkou téles 250.3 a 270.2, tomuto pozadavku

vétSina zkousenych téles vyhovéla, tudiz 1ze povazovat za splnény.

Nejvyssi teplotni citlivost vykazovala smés s vyrobni teplotou kameniva 200 °C. Oproti tomu

cvwr

cvwr
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Provedené zkousky na asfaltovych smési prokdzaly, ze neni vhodné pouziti teploty kameniva
pii vyrobé asfaltovych smési vyssi, nez 250 °C. Namétené hodnoty modulu tuhosti a nizkotep-
lotnich vlastnosti u vzork 200 a 250 nabyvaly podobnych hodnot. A to i pies fakt, ze rozdil

vyrobni teploty mezi smésmi je dvou a ptilndsobna, oproti smési 270.
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