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ABSTRAKT

Predmétem bakalaiské prace je popsani laboratornich vlastnosti asfaltovych pojiv
ve vztahu K trvalym deformacim. V teoretické Casti bude popsana podstata a postup
empirickych zkouSek penetrace jehlou a bod méknuti. Dale bude vysvétlen princip
apostup zkousky MSCR. V praktické casti budou vyhodnoceny vlastnosti Ctyt
zkousenych asfaltovych pojiv. Tato pojiva budou pouzita pro vyrobu asfaltovych smési,
na kterych budou provedeny zkousky pojizdéni kolem a jejich vysledky budou

porovnany.

KLICOVA SLOVA
Asfalt, penetrace jehlou, bod méknuti, MSCR, dynamicky smykovy reometr (DSR),

trvalé deformace.

ABSTRACT
Subject of this bachelor’s thesis is to describe laboratory properties of asphalt binders

in relation to permanent deformation. The principle and procedure of empirical tests
needle penetration and softening point will be explained in the theoretical part. The
principle and procedure of MSCR test will be also described. The properties of four
asphalt binders will be evaluated in practical part. These binders will be used
for production of asphalt mixtures, which will be subjected to wheel tracking test

and their results will be compared.

KEYWORDS
Asphalt, needle penetration, softening point, MSCR, dynamic shear rheometer (DSR),

permanent deformation.
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1 UvoD

V Ceské republice jsou pozemni komunikace nejrozsitengjsim zdrojem dopravy.
Vzhledem ke stale zvySujicimu se dopravnimu zatiZeni silni¢ni sité Ceské republiky
roste 1 potfeba kvalitnich pozemnich komunikaci s del$i zivotnosti a mensi potfebou
oprav, které omezuji plynulost dopravy a zpusobuji zdrzeni a dal$i komplikace. Toho se
da docilit lepsi skladbou a kvalitou pouzitych materiala, které jsou schopny pienést
pozadované zatizeni V pozadované kvalit¢.

Nejrozsitenéj$im typem pozemnich komunikaci u nas jsou konstrukce obsahujici
Vv krytovych vrstvach asfaltové smési. Jelikoz asfalt v nich obsazeny je termoplasticky
material a jeho chovani a vlastnosti jsou tedy zavislé na teploté, musi byt tyto smési
vzhledem ke klimatu, ve kterém lezi Ceska republika, navrzeny tak, aby byl eliminovan
vznik jak mrazovych trhlin, které vnikaji pfi nizkych teplotach v zimnich mésicich, tak
trvalé deformace, které hrozi v letnich mésicich pti vysokych teplotach.

Ke vzniku trvalych deformaci pfispivaji nejen vysoké teploty, ale 1 nizka
rychlost vozidel, kdy vétsi deformace vnikaji napf. na autobusovych zastdvkéach
a ktizovatkach, také jsou ovlivnény pomalou (resp. statickou) tézkou ndkladni
dopravou, ktera asfaltové vrstvy zatéZzuje mnohem vice nez osobni automobily, dale
sloZzeni smési, vhodné zvoleny typ kameniva a jeho ¢ara zrnitosti a v neposledni fadé
gradace a vlastnosti pouzitych asfaltovych pojiv.

Gradace asfaltovych pojiv je zjistovana empirickymi zkouSkami penetrace
jehlou a bodu méknuti krouzek a kuli€ka, které nam charakterizuji jejich chovani
pfi jednotlivych teplotach, ale nemzeme z nich pfimo odvodit odolnost proti trvalym
deformacim. Z tohoto diivodu vznikla v USA zkouska MSCR (Multiple Stress Creep
and Recovery), ktera byla v roce 2015 schvalena a vydana také jako evropska norma.
Tato zkouSka by méla oproti dosavadnim empirickym zkouskam 1épe uréit odolnost
vuci trvalym deformacim asfaltovych pojiv.

Bézné silnicni asfalty nestaci na zvySujici se zatiZzeni a je tedy potieba je
modifikovat aditivy (napf. polymery, pryzovy granulat, latexy apod.), které¢ zvysi bod
meknuti a zaroven pfiili§ neovlivni penetraci, tudiz je asfalt pti vysokych teplotach vici
trvalym deformacim odolnéj$i. Vlastnosti modifikovanych asfalti jsou ovlivnény
vychozim pojivem a také druhem a mnoZstvim modifikatoru.

Uziti asfaltovych pojiv s optimalné zvolenou gradaci odpovidajici teplotnimu

zatizeni konstrukce vozovky by mohlo zarovent s vhodné navrzenou kostrou kameniva
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a konstrukci vozovky navrzenou na dané dopravni zatizeni vyrazné€ pomoci k eliminaci

trvalych deformaci a tedy i snizeni nakladii na nasledné vynucené opravy.
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2 RESERSE LITERATURY

Problematikou souvislosti trvalych deformaci asfaltovych pojiv a asfaltovych smési
se zabyvali napiiklad Krzysztof Btazejowski, Marta Wojcik-Wisniewska a Wiktoria
Baranowska z ORLEN Asfalt Sp. z 0.0 (Polsko) a jejich vysledky prezentovali
na konferenci Asfaltové vozovky 2017 [1]. Jejich studie byla zaméfena na chovani
asfaltovych pojiv a jejich vlastnostech pii vysokych teplotach. Zkousky byly zaloZeny
na metodach Superpave a MSCR na vzorcich zestarlych po RTFOT, jez se provadélo
pfi nejvyssich teplotach, které je mozno ocekavat dle systému PG (Performance Grade).
Hodnoceni zkousek se provadélo dle hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jy, jez
popisuje vliv asfaltového pojiva na odolnost vici vyjizdéni koleji a u polymerem
modifikovanych asfaltovych pojiv udava vliv a G€innost modifikace pojiva polymery.
Srovnavaci zkouSkou bylo zvoleno vyjizdéni koleji na malém zkuSebnim zafizeni.
Vzorky byly pojizdény 20 000 pojezdy (10 000 cyklu) pii teplotach 60 °C a 70 °C. Také
byla na pouzitych pojivech provedena zkouska bodu méknuti krouzek a kulicka.

Témto zkouskam byly podrobeny vybrana silni¢ni (20/30, 35/50 a 50/70),
polymerem modifikovana (25/50-60, 45/80-55 a 45/80-65) a vysoce modifikovana
asfaltova pojiva (25/55-80, 45/80-80 a 65/105-80). Navrzené asfaltové smési mély
obsah asfaltu 5,6 %, stejnou smés kameniva (typ kameniva a zrnitost), mezerovitost
2,2 % a stupeni vyplnéni mezer asfaltem 85,8 %.

Vysledné hodnoty bodu meéknuti ukazaly, Ze standardni tvrdé asfalty (20/30
a 35/50) dosahuji dobrych vysledkii. U polymerem modifikovanych asfalti je bod
méknuti zavisly na tvrdosti asfaltové baze a mnozstvi aditiv. Nejvyssich hodnot bodu
méknuti bylo dosaZzeno u polymerem modifikovanych asfalti s vysokym obsahem
polymeru.

Vysledky MSCR ukézaly, Ze nékteré asfalty, které se bézné pouzivaji v obrusnych
vrstvach, nejsou schopny pienést zvyseni zatizeni z teploty 64 °C na 70 °C. Standardni
silni¢ni asfalty maji vétsi citlivost vii¢i vyS§im teplotdm nez modifikované asfalty
a nejlepsi hodnoty Jy-32 mély asfalty vysoce modifikovane.

Hodnoty vyjetych koleji potvrdily dobrou odolnost vuci trvalym deformacim
u tvrdych asfalti (20/30, 35/50), které maji Spatné elastické vlastnosti a pifi nizkych
teplotach jsou nachylné ke smr§t'ovani, tudiz jsou vhodné jen do podkladnich a loznich
vrstev. U mekkych silni¢nich asfalti (50/70) pti pouziti v obrusnych vrstvach hrozi

pii Vysokych teplotach a velkém dopravnim zatizenim. Modifikované asfalty se stiedni
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penetraci maji znacné lepsi vysledky. Vysoce modifikované asfalty maji vyborné
vysledky, coz se potvrdilo 1 zkouskou MSCR.

Pii zjistovani zavislosti danych zkouSek se ukazalo, Ze korelace mezi bodem
méknuti a odolnosti vii¢i vyjizdéni koleji nejsou vyznamné, tudiz pozadavky dané EN
normami nezohlediuji provozni vlastnosti. Korelace mezi zkouskou MSCR a WTSar
a PRDar zjisténé z vyjizdéni koleji vychazely mnohem lépe, pfi teploté vyssi nez 64 °C
je R®>0,9 a pii teploté zkousky 70 °C je R%> 0,8, tudiz je zkouska MSCR spolehliva
pro odhad chovani konstrukce vozovky pii vysokych teplotach ale pouze z hlediska
asfaltového pojiva a nezohlednuji vliv kameniva.

Zavérem studie je, ze polymerem modifikované asfalty vykazuji lepsi vlastnosti
pti vysokych teplotdich ve srovnani s nemodifikovanymi asfalty. Daleko nejlepsi
vlastnosti maji asfalty vysoce modifikované. Hodnoty zjisténé ze zkouSek MSCR
a vyjizdéni koleji provadénych za rtiznych teplot ukdzaly, ze extrémné vysoké teploty,
kterym jsou vnedavné dobé konstrukce asfaltovych vozovek vystaveny, mohou
podstatné zvysit tvorbu koleji. Tyto vysledky mohou pomoci pti navrhu novych silnic

tak, aby byla zaruka nevyjizdéni koleji [1].

Daéle se timto problémem zabyvala Ing. Lucie Bambulova ve své bakalaiské praci
na téma Tvorba trvalych deformaci u asfaltovych smési [18]. Tato prace se zaobirala
popisem vlastnosti asfaltovych pojiv po zestarnuti ve vztahu k tvorbé trvalych
deformaci. Bylo pouZzito patnacti druht asfaltovych pojiv a na zdklad¢ vyslednych
hodnot empirickych zkouSek penetrace jehlou, bodu méknuti a zkousky MSCR
se vyhotovily dvé desky, na kterych byla provedena zkouska pojezdu kolem.

Zvolend metoda pro starnuti asfaltovych pojiv byla Rolling Film Oven Test
(RTFOT), ve volném piekladu znamené tepelnou stalost v tenké pohybujici se vrstve.
Provadi se dle normy CSN EN 12607-1. Tato metoda simuluje starnuti pojiva, které
probihd na obalovné béhem obalovani kameniva a nasledné pokladce smési vlivem
pusobeni kysliku, UV zéfeni a vysoké teploty, tudiZ je vhodna k popisu chovani asfaltu
Vv asfaltové smési béhem Zzivotnosti konstrukce. Vyhodnoceni zkousky probihd pomoci
ubytku hmotnosti a zmény vlastnosti pied a po starnuti, které se meétily zkouskami
penetrace jehlou, bodem méknuti, dynamické viskozity a MSCR.

Dle porovnani vysledkti jednotlivych zkouSek pfed a po starnuti se vybrala dveé
pojiva na zéklad¢ vysledkd zkousky MSCR a to Orlen 50/70 (Borohradek), které sice

nevykazovalo nejlepsi vysledky, ale bylo nejblize vzorku, které jich dosahlo,
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ale bohuzel ho nebylo dostate¢né mnozstvi pro vyrobu desek asfaltové pojivo
a ocekavala se od néj vyssi odolnost vici trvalym deformacim ze zkousky vyjizdéni
koleji a Total 50/70, které vykazovalo vysledky nejhor$i, tudiz by mél mit nizsi
odolnost vu¢i trvalym deformacim. Z takto vybranych pojiv byla vyrobena Masrhallova
télesa, na kterych byla zjiSténa objemovd hmotnost, maximalni objemova hmotnost
a Z nich urena mezerovitost, kterd se pii prvnim navrhu nevyhovéla, po tpravé kiivky
zrnitosti a zmén¢ gradace vyhovéla normovym pozadavkim a byla 3,4 %.

Po zkousce pojezdem kolem vysly opacné vysledky nez ze zkousky MSCR
po RTFOT a tedy u vzorku Total 50/70 vysla hloubka koleje mensi (1,08 mm), nez
u vzorku Orlen 50/70 s vétsi hloubkou vyjeté koleje (1,26 mm.)

Na zavér byly provedeny korelace, nejdiive vysledki zkousek bodu meéknuti
a MSCR, obou zestarlych po metodé RTFOT. Pfi porovnani parametrti Jor-0 1kpa, Inr:3,2kPas
Jnr-ditr, Roikpas R32kpa @ Raiff @ bodu méknuti vysel nejvyssi korelacni soucinitel 0,481
S Ryifr, tudiz na sobé zkousky nebyly zavislé. Jelikoz u zkousky pojezdu kolem vysly
opacné vysledky neZz u zkousky MSCR, zkouSky mély nizky korela¢ni soucinitel
a zavérem na sobé tedy nejsou zavislé. Toto ale mohlo byt zplisobeno nepiesnosti
meéfeni u asfaltové smési a tedy k potvrzeni nebo vyvraceni této teorie by bylo potieba

provést vice méteni [18].

2.1 Asfaltova pojiva

Asfaltové pojivo je koloidni smés vysoce molekukarnich uhlovodiki
se zastoupenim kolem tisice sloucenin. Tyto slouceniny jsou béZné rozdéleny na tekuté
slozZky — maltény (pryskyfice, oleje) a ¢astice pevné — asfaltény. Nejbéznéjsi déleni

asfaltt je dle pavodu — ptirodni a ropné [2].

2.1.1 Vyroba asfalti

Ptirodni asfalt pochazi zejména z jezera Trinidad v Karibském mofi o plose 35 ha
a hloubce 90 m. Pro ziskani asfaltu je potieba jej zahiat na 160 °C a pomoci sit odstranit
mechanické necistoty. Asfalt ziskany z tohoto jezera je velmi tvrdy. DalSim velkym
zdrojem ptirodniho asfaltu je horninové lozisko v Albanii v regionu Selenica, kde se jej
naléza ptiblizné 520 tisic tun [3], [4].

Ropny asfalt je vedlejsi produkt destilace ropy. Z odsolené ropy se v atmosférické
destilacni kolon¢ vyhdni lehéi podily (plyny, kysela voda, lehky a tézky benzin,

petrolej, plynovy olej) a zbytkem je mazut. Ten se poté vede do vakuové kolony, kde
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dochazi k oddéleni nezkondenzovanych plynt, zaolejované vody, vakuového plynového
oleje a olejovych destilati a jeho zbytkem je asfalt [5], [6].

ropa

kysela

voda P
lehky

benzin

nezkondenzované
plyny

ropa

1zky mazut
benzin

> zaolejovana
voda
vakuovy
plynovy olej

petrolej

olejovy destilat |

olejovy destilat 11

plynovy
olej

olejovy destilat 11

mazut

asfalt
mazut 'v o

ropa

Obriazek 1 - Vakuova kolona Obrazek 2 - Atmosféricka kolona

RozliSujeme asfalty:

e destila¢ni — pouzitelné v silni¢nim stavitelstvi po destilaci;

e polofoukané - vznikaji umélym starnutim, oxidaci vakuového zbytku
destilaénich asfaltu;

o foukané — vznikaji umélym stdrnutim, oxidaci destilacnich asfalti ke vzniku
vysoce viskoznich asfalti do izolaci proti vod¢ a vlhkosti;

e modifikované — destilatni nebo polofoukané asfalty s aditivy do vysoce
namahanych asfaltovych smési nebo zalivek.

BéZzné silni¢ni asfalty nestaci na zvySujici se zatizeni a je tedy potieba je

modifikovat aditivy. Pro modifikace se nejcastéji pouzivaji termoplastické polymery,

které se po zahfani stanou reversibilné plastickymi a po jejich vmichani se smés stane
vysoce viskozni.

Tyto polymery lze dale d¢lit na elastomery a plastomery, dale je moZzno pouzit
napf. pryzovy granulat nebo latexy, piicemz v CR maji nejvétsi zastoupeni elastomery.
Modifikatory zvysi bod méknuti a zdroveil mirné€ snizi penetraci, tudiz je asfalt vici
trvalym deformacim odolngj$i. Vlastnosti modifikovanych asfalti jsou ovlivnény

vychozim pojivem, jeho mnozstvim a také druhem a mnozstvim modifikatoru [3].
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2.1.2 Chovani asfaltu v zavislosti na teploté

Asfalt je termoplasticky, viskoelasticky materidl, tudiZ jeho vlastnosti a chovani

jsou zavislé na teploté. Pii nizkych teplotach nebo velké rychlosti ndkladnich
automobilll pojizdéjicich asfaltovou smés je asfalt pruzny a tuhy. Do ptekroc¢eni meze
unosnosti se asfalt vraci do své puvodni polohy, po jejimz ptekroceni dojde k jeho
poruseni a vniku smrstovacich trhlin.

Naopak pii pusobeni vysokych teplot ale i vlivem nizké rychlosti tézkych
nakladnich vozidel se asfalt chovd jako newtonovska viskozni kapalina a vyvozené

triaxalni napéti ve vrstvach mize zptsobit deformace kostry smési [3],[7].

pruzny
viskéznl
pruzny tekuty
viskézni pevny 2
-30 25 60 135
teplota, °C

Obrazek 3 - Visko-elastické chovani asfaltu

2.1.3 Trvalé deformace
Trvalé¢ deformace vznikaji kumulaci nepruznych pietvofeni. V CR vznikaji
nejvice pii teplotach nad 60 °C a na jejich vyvoj ma dale vliv:
e nizka rychlost nebo stani;
e soustfedéné zatiZeni v jizdnich stopach;
o velky pocet zatiZeni.

Déleni trvalyvch deformaci z hlediska druhu zatizeni:

e prohlubné v mistech stani — autobusova zastavka, parkoviste;

e opakované prohlubné v podélném smeéru (roleta)po celé Sitce jizdniho pruhu
z duvodu stani osobnich vozidel — svételné fizena kiizovatka;

e vyjeté koleje v misté jizdnich stop tézkych nékladnich vozidel,

e nepravidelné nerovnosti vlivem vodorovnych sil v obloucich, brzdénim
nebo rozjizdénim

e ndhodné nerovnosti vlivem rozdilného slozeni smési na dané trase — vyssi obsah

asfaltu nebo vlivem nespravné volby smési ve vyspravce [8].
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Nejvice rozsifenou poruchou asfaltovych vozovek v CR jsou vyjeté koleje,
vznikajici z divodu méknuti asfaltu a vlivem tepelné roztaznosti asfalt roztlacuje zrna
kameniva od sebe. Vyjeté koleje mohou ohrozit bezpecnost silni¢niho provozu
z divodu vzniku aquaplaningu, proto je potieba zvolit asfaltovou sm¢s tak, aby hloubka
koleje byla co nejmensi, jelikoz jejimu vzniku nedokdzeme zabranit uplné.

Spravné navrzena asfaltovd smés sestdva z vhodné zvoleného typu kameniva
ajeho cary zrnitosti, zvolené gradace asfaltového pojiva odpovidajici ocekavanym
teplotdm s co nejveétsim oborem pouzitelnosti a v neposledni fad¢ urcit obsah asfaltu
tak, aby nebyl zbytecn¢ vysoky a asfaltova smés méla optimalni mezerovitost pro dané
pouZziti.

Béhem prvniho teplého obdobi probiha nartst hloubky koleje nejvice, poté
se vyrazné zpomali a vétSinou na konci zivotnosti nepfesahne 20 mm. Také zalezi, ktera
vrstva se navrhuje, jelikoz nejvyssi teplotu ma vrstva obrusna a s hloubkou se snizuje,

MW

tudiz pro lozni a podkladni vrstvy maji pfiznivéj§i podminky [9].
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Obrazek 4 - Vyjeté koleje

2.14 MSCR

Zkouska Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) je popsana v normé CSN
EN 16659. Tato norma popisuje stanoveni procentualniho zotaveni a nevratné smykoveé
poddajnosti asfaltli a asfaltovych pojiv. Provadi se v dynamickém smykovém reometru
(DSR) pfi nastaveni na méfeni smykového dotvarovani v oblasti pomalého toku (creep)
pii dané teploté.

Tato metoda byla vyvinuta v USA (popsana normou AASHTO T 350-14)
a nahradila zkousky na dynamickém smykovém reometru (DSR), na némz se zjistovaly
pomoci opakované oscilace parametry komplexni smykovy modul G* a jemu
odpovidajici fazovy uhel posunuti ou originélnich vzorkl asfaltu a vzorkl zestarlych
Grade (PG), které zohlednuje vybér vhodného asfaltu pro klimatické podminky
a dopravni charakteristiky namisto penetrace a viskozity, bylo zaloZeno na poméru
G*/sin 8. Jelikoz byly zjisténé korelace mezi vysledky zkousek vyjizdéni koleji
a parametrem G*/sin & velmi nizké, hlavné u polymerem modifikovanych asfaltt, bylo
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potieba vyvinuti nové metody. Tou metodou je MSCR, kterd vykazuje dobrou nebo
dokonce velmi dobrou korelaci se zkouskou vyjizdéni koleji. Napéti, pii kterém se
MSCR zkousi, jsou 0,1 kPa a 3,2 kPa. Jelikoz je potieba zjistit pfi jakém zatizeni
dochazi k prechodu z linearné viskoelastické oblasti do oblasti nelinearni, kde dochazi
k vyvoji plastickych deformaci a napfiklad u modifikovanych asfalti se tato oblast
nachdazi ptfi vysSim napéti nez 3,2 kPa, doSlo vramci této prace K piidani dalsiho
zkusebniho napéti 10 kPa. Toto napéti mize ptidat vyssi presnost vysledki, a prestoze
se prida dalsich 10 cykld, sama zkouska je delsi pouze 0 100 s.

Teplota zkousky by se méla volit 50 °C z dGvodu stejné zkusebni teploty
U vyjizdéni koleji. Jsou zde ale nazory odbornikil, ze teplota by méla byt vyssi, jelikoz
pro posouzeni nachylnosti k tvorbé trvalych deformaci neni piesvéd¢iva. Z tohoto
divodu probiha diskuze o tom, Ze by teplota pro zkousky zjiSténi odolnosti proti tvorbé

trvalych deformaci méla byt 60 °C [1], [10].
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3 CILE PRACE

Hlavnim cilem mé préace je porovnat vysledky zkousky MSCR asfaltovych pojiv
ruzné gradace a stupné modifikace S odpovidajicimi vysledky vyjizdéni koleji
asfaltovych smési, které budou obsahovat stejna pojiva. Pro zkousky asfaltovych pojiv
a smési bude vyuzit jeden silni¢ni asfalt a tfi polymerem modifikované asfalty. Prace
bude slozena ze dvou hlavnich ¢asti: teoretické a praktické.

V teoretické casti bude cilem popsat pouzité materialy a jejich vlastnosti. Poté
popsat jednotlivé zkousky a jejich postupy.

V praktické casti bude cilem porovnat vysledky trvalych deformaci asfaltd
a asfaltovych smési obsahujicich zvolené druhy asfaltd rizné gradace a stupné
modifikace pfi stejné teploté 60 °C. Pouzité asfalty byly: silni¢ni asfalt gradace 50/70,
polymerem modifikovany asfalt 45/80-55, polymerem modifikovany asfalt 25/55-65
a polymerem modifikovany asfalt 45/80-65. Na téchto asfaltech budou dale provedeny
zkousky penetrace jehlou dle CSN EN 1426, stanoveni bodu méknuti metodou krouzek
a kuli¢ka dle CSN EN 1427a zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery)
v dynamickém smykovém reometru dle CSN EN 16659. Jako asfaltova smés
pro porovnani vysledkt bude zvolen asfaltovy beton pro obrusné vrstvy ACO 11+,
navrzeny dle CSN EN 13108-1 [11], [12], [13], [14].

4 POUZITE ZKUSEBNI METODY
V této casti budou popsany vsechny pouzité zkousky, jejich principy, postupy

a zkuSebni metody, které byly pottebné ke zpracovani a zhodnoceni praktické Casti.

4.1 Penetrace jehlou
Tato zkouska je popsina v normé& CSN EN 1426 Asfalty a asfaltovad pojiva —
Stanoveni penetrace jehlou. Jeji podstatou je stanoveni hloubky priniku hrotu jehly do

vzorku asfaltu s ptresnosti na 0,1 mm.

28



4.1.1 Postup zkousky

Nejprve je potieba nalit vzorek do
nadoby, hmotnost by m¢l mit minimalné
100 g. Nasledné¢ se vzorek necha
zchladnout na laboratorni teplotu a poté se
temperuje na teplotu 25 °C, ktera je
zjistovana teplomérem, ve vodni lazni. Po
vytemperovani se usadi do penetrometru,
ktery se vynuluje a nastavi se doba
zatizeni. Penetra¢ni jehla se ocisti

toluenem a utérkou a osadi a nastavi tak,

aby jeji hrot byl tésné u povrchu vzorku Obrazek5 - Penetrometr

asfaltového pojiva. Poté je pii teploté 25 °C jehla zatizena zavazim o hmotnosti 100 g
po dobu 5 s a necha se voln¢ vpenetrovat se do vzorku asfaltového pojiva. Je potieba
ziskat alespon 3 platnd méfeni a piitom dodrzet vzdalenosti vpichti 10 mm od sebe i od

okraje nadoby.

4.1.2 Vyhodnoceni zkouSky

Penetrace se ur¢i jako aritmeticky priimér platnych stanoveni s pfesnosti na
0,1 mm zaokrouhlenych na nejblizsi celé cislo, pficemZz 1 mm = 10 penetracnich
jednotek.
Platné stanoveni se ur¢i podle tabulky 1 [2], [11], [15].

Tabulka 1 - Hodnoty pro platné stanoveni penetrace jehlou

Penetrace Do 49 50 az 149 150 az 249 250 a vice
Max. rozdil mezi 2 4 6 8
stanovenimi

4.2 Bod méknuti metodou krouzek a kulicka

Tato zkouska je popsana v normé CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni bodu meéknuti — Metoda krouzek a kulicka. Jeji podstatou je stanovit teplotu,

pii které dojde k protazeni vrstvy asfaltu, jez ma tlouStku 6,4 mm a je zatizena ocelovou
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kulickou, na délku 25 mm. Jednd se tedy o urceni horni meze oboru plasticity

asfaltového pojiva ve °C.

4.2.1 Postup zkousky

Nejprve se musi zkouSeny asfalt
odebrat a nahtat. Nahtat se musi i oba mosazné
krouzky o vnitinim praméru 15,9 = 0,1 mm,
které se poté polozi na odlévaci desticku, coz ol ;
je plech srovnym a hladkym povrchem SOFTMATIC
a ohnutymi hranami smérem dolil o rozmérech MATEST

cca 50 x 75 x 2 mm potfeny glycerinem.

Nahraty asfalt se nalije do krouzkd smimym ., . .. . . . . pro bod

piebytkem a d4 se vychladnout na 30 minut a poté Meknutl krouZeka kulicka

se nadbytecné pojivo sefizne. Nasleduje sestaveni pfistroje a temperace krouzkl
s asfaltem ve vodni lazni sestavajici ze sklenéné kadinky 0 vnitinim priméru alespon
85 mm a vyskou alesponi 120 mm a je mozno ji zahfivat, naplnéna je odvzdusnénou
vodou pfi teplot¢ 5 °C. Do vodni lazné se taktéZz umisti michadlo, které slouzi
k rovnomérnému rozdéleni tepla ve vodni lazni, je magnetické nebo vrtulové s topnou
plotynkou a obalené michaci ty¢inkou o délce 40 mm a priméru 8§ mm, o 100 ot/min.
Na netemperované krouzky s asfaltem se umisti do stiedicich prstenci korozivzdorné
kulicky, o praméru 9,5 = 0,05 mm a hmotnosti 3,5 £ 0,05 g, vlozi Se teplomér
obsahujici senzor a odecitaci jednotku a za¢ne Se s ohievem vody pfi rychlosti 5°C/min.
Pti propadu kulicek na 25 mm pfistroj zaznamena teplotu pro ob¢ kuli¢ky zvlast.

\_ /A
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Obrazek 7 - Pristroj pro zkousku bodu méknuti Obrazek 8 - Ukonc¢eni zkousky bodu méknuti
krouZek a kulicka 30 krouzek a kulicka



4.2.2 Vyhodnoceni zkouSky

Vysledkem méfeni je primér z namétenych teplot ve °C zaokrouhleny na 0,2 °C.

Nutnost opakovani zkousky pfi rozdilu teplot:

e vétSim jak 1 °C u nemodifikovanych asfalt;
e vétSim jak 2°C u modifikovanych asfalti;

e nebo pfi poruseni vrstvy [2], [12], [16].

4.3 MSCR

Zkouska Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) je popsana v normé
CSN EN 16659. Tato norma popisuje stanoveni procentualniho zotaveni a nevratné
smykové poddajnosti asfalti a asfaltovych pojiv. Provadi se v dynamickém smykovém
reometru (DSR) pfi nastaveni na méfeni smykového dotvarovani v oblasti pomalého

toku (creep) pii dané teploté.

4.3.1 Podstata metody

Zkouska probiha pii tfech riznych hodnotach smykového napéti a kazdé z nich
sestava z deseti cyklu s fazi dotvarovani a zotaveni. Jeden cyklus probiha tak, ze je
vzorek zatizen 1 sekundu a poté 9 sekund odlehéen. Béhem prvni ¢asti se vzorek
zatézuje nap&tim 0,1 kPa, béhem druhé 3,2 kPa a béhem tieti 10kPa. Zkousky mohou
byt provadény pii teplotach 50, 60, 70 a 80 °C, pficemz se mohou pouZit i jiné teploty,

pokud zkouska slouzi pro srovnavaci tcely.

MSCR
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Obrazek 9 - Priibéh zkousky MSCR
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4.3.2 Priprava reometru

Nastaveni reometru pro pouziti
geometrie typu deska-deska 0 rozmérech
25 mm je mezera 1 mm. Nez se do reometru
vlozi zkuSebni vzorek, je potieba méfici
desticky co nejopatrnéji oCistit
rozpoustédlem. Je také potieba kalibrovat
reometr a systém regulujici teplotu méfidly

ataké v pravidelnych intervalech ovéfovat

presnost regulace teploty certifikovanym

Obrazek 10 - Dynamicky smykovy reometr

zafizenim

4.3.3 Priprava vzorku

Asfaltové  pojivo se  necha
temperovat v laboratorni su$arné¢ na
teplotu 85 + 5 °C nad bodem mé&knuti
nebo na teplotu 180 °C, a to na tu z nich,

ktera je niz$i. Pro asfaltovd pojiva

At/ 18

polymerem modifikovana je tato teplota

mezi 180 az 200 °C.

Obrazek 11 - Pripravené zkusSebni vzorky

4.3.4 Postup zkousky
e Umisténi vzorku do reometru

Po odliti vzorki do forem, které jsou vyrobené ze silikonu nebo obdobného
materidlu nevykazujiciho ptilnavost ke vzorku, se mohou dat do ledni¢ky a temperovat
na 5 °C po dobu nejvySe 30 minut. Po jejich vyymuti z lednicky nésleduje umisténi
vzorkli z forem do reometru, coz musi probéhnout ihned. Pfistroj obsahuje bud’
integralni systém regulace teploty, nebo pfidavnou externi teplotni jednotku, které fidi
teplotu mezi 5 a 85 °C na = 0,1 °C po celou dobu zkousky. Méfici desticky jsou

pfedehiivany na teplotu zkousky.
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e Nastaveni mezery R
Mezera se nastavuje mezi 1,025 mm az ;
1,050 mm a pii teplot¢ zkouSky se

specialnim nastrojem na ofezavani odstrani a

y “ . . < e ——
piebytecné pojivo, které bylo vytlaceno. \ f

Obrazek 12 - Schéma nastavené mezery typu
deska-deska pfi MSCR

na mezeru 1 £ 0,01 mm. Pokud vzorek neni po celé plose desticky, je potieba jej

Jakmile je pojivo ofiznuto, destiCky se staci

odstranit a opakovat postup. Nemiize-li byt vzorek vice stlacen na danou velikost

mezery, je potfeba zahtat desti€ky na vyssi teplotu.

e Mcfeni

Desticky reometru jsou nahtaty na zvolenou teplotu s piesnosti na 0,1 °C, a aby bylo
dosazeno teplotni rovnovahy, vzorek je v nich ponechan alespon 15 minut. Pred
pocatkem zkousky je potieba zajistit nulové pietvoreni vzorku. Pribéh zkousky je
zaznamenavan kazdou 0,1 sekundu. Poté dochazi k zatizeni vzorku konstantnim
smykovym napétim 0,1 kPa na 1 sekundu, coZ je faze dotvarovani a poté pti nulovém

smykovém napéti po dobu 9 sekund probiha faze zotaveni.

Vratna ¢ast pretvoreni

& — &0

Celkové pretvoreni
£1 = EC = Eo

Nevratna ¢ast pretvoreni
€10 = & — &0

Smykové pretvoreni [-]

S,
Cas [s]

Obrazek 13 - Prubéh pretvoieni

4.3.5 Vyhodnoceni zkousky
Data zaznamenana programem rSpace jsou pievedena do MS Excel, kde se

vyhodnoti a vykresli grafy pribé&hii napéti.
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Pomoci vysledku ze zkousky MSCR se vypoditavaji jednotlivé hodnoty:

e Primérné elastické zotaveni Ry: urCuje se pro vSechny tii zatéZovaci
napéti (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa) po deseti cyklech. N znaci zatézovaci
napéti, pro které se pocita. Popisuje, jak moc se asfaltové pojivo vrati do
ptvodniho stavu. Cim je vy$si jeho hodnota, tim je jeho elastické zotaveni
lepsi a tedy schopnost odolavat viac¢i trvalym deformacim vyssi.
Zaokrouhleni je na 0,1 %. Primérné elastické zotaveni se urci dle

nasledujicich vzorct:

&1 — &
Ry(0,1kPa, N) = (%) x 100
1
& — &
Ry(3,2kPa,N) = (= - 1% % 100
1
&1 — &
Ry(10kPa, N) = (= - 1% % 100
1

Ry  jeelastické zotaveni v %;
& je celkové pretvoreni v %);

€0  Jjenevratna Cast pretvoreni v %.

10
1
RO,lkPa = TOZ(RN(O,lkPa, N)) x 100
n=1
1 10
RS,ZkPa = EZ(RN(B,ZI(PG, N)) x 100
n=1

10
1
RlOkPa = EZ(RN(lokpa, N)) x 100
n=1

kde:

Ro1(3,2:10)kpa J€ prumérmé elastické zotaveni v %.

e Rozdil v primérném zotaveni Rgjs: Je pocitan v procentech a udava rozdil
mezi hodnotami, které¢ byly naméfeny pii jednotlivych zatézovacich
napétich (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa). Zaokrouhleni je na 0,1 %. Rozdil

V prumérném zotaveni je stanoven nasledujicimi vzorci:
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Ry 1kpa — R32kpPa

Ryiff32-01kPa = Ro1ir x 100[%]
,1kPs
Ry 1kpa — Riokp
Raiffi10-0,1kPa = Rao — = x 100[%]
,1kPs
R3kpa — Riokp
Raiffi10-3,2kPa = : = % 100[%)]

RS,Zsz

kde:

Rgiff e rozdil v primérném elastickém zotaveni v %.

e Primérna nevratna smykova poddajnost J,: je pocitana pro vSechna tii
zatézovaci napéti (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa) po deseti cyklech. Udava
odolnost asfaltového pojiva vuci trvalym deformacim, ¢im je nizsi jeho
hodnota, tim je odolnost vyssi. Jeji velikost zavisi na velikosti smykového
napéti a teploté. Hodnota J,, je konstantni do doby, nez ptekro¢i limitni
napéti a tedy ptejde do nelinearni viskoelastické oblasti. To doprovazi strmy
narGst jeji velikosti. Zaokrouhleni probiha na tii platné cislice. Jednotkou
jsou kPat.Promérna nevratnd smykova poddajnost se vypocita dle

nasledujicich vzorct:

Jur (0,1kPa, N) = (22

€10
0,1
I (3,2kPa, N) = (22
nr ) ) 3’2

€10
Jor (10kPa,N) = (E

kde:
Jor  je nevratna smykova poddajnost v kPa™;

€0  jenevratnd ¢ast pietvoreni v %.

10
1
Jnr0,1kPa = EZU’" (0,1kPa, N))
n=1
1 10
Jnri3.2kPa = EZ (Jnr (3,2kPa, N))
n=1

10
1
]nr;lOkPa = EZ(]nr (10kPa, N))
n=1
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kde:

Jnr;0,1(3,.2;10)kpa je primérma nevratna smykova poddajnost v kPa™.

¢ Rozdil nevratné smykové poddajnosti J. g2 Je pocitan v procentech
audava rozdil mezi hodnotami, které byly namétfeny pii jednotlivych
zatézovacich napétich (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa). Zaokrouhleni je na
0,1 %. Rozdil nevratné smykové poddajnosti se urci nasledujicimi vzorci:

_ ]nr;3,2kPa - ]nr;O,lkPa

Jur diff 32-0,1kPa = x 100
]nr;O,lkPa
_]nr;lOkPa _]nr;O,lkPa
Jnr diff10-0,1kPa = x 100
]nr;O,lkPa
]nr;lOkPa _]nr;3,2kPa
Jnr diff;10-3,2kPa = x 100

]nr;3,2kPa

kde:
Jnr diff:013,2:10)kpa  J€ T0Zdil nevratné smykové poddajnosti v % [10], [13], [17].

4.4 Sitovy rozbor
Sitovy rozbor je dan normou CSN EN 993-1. Jeji podstatou je roztiidéni materialu
do frakci diky sad¢ sit se sestupnou velikosti ok otvort.. Pocet a typ otvort sit je zvolen

dle druhu vzorku a pozadavkl na piesnost.

441 Postup sitového rozboru

Nejprve se zkusebni navazka vysusi
Vv susarné pii teploté 110 + 5 °C na ustalenou
hmotnost, coZ znamena, Z¢ se navazka zvazi,
poté se opét da na 15 minut do susarny,
nasledné se opét zvazi a pokud rozdil
hmotnosti je mensi jako 0,1 %, hmotnost je
ustdlena. Vychladly materidl se zvazi na
laboratornich védhach s ptesnosti + 0,1 %

hmotnosti  zkuSebni navazky a zapiSe

se hmotnost (M;). Poté je provedeno tzv. prani

Obrazek 14 - Prani vzorku

vzorku, pfi kterém se material promichava s vodou
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tak, aby nedoslo k oddéleni jemnych ¢astic
mensich nez 63 um. Navazka se pere, dokud
pies sito 63 um neodtéka pouze ¢ira voda.
Ptes sito 63 um se z divodu jeho ochrany
pouziva sito o veétsim otvoru ok, naptiklad
1 mm. Zistatek na sit¢ 63 um se znovu
vysusi a zvazi a zapiSe se hmotnost (M,).
Vysusend navazka se nasype na sadu
sit, kde jsou sita poskladana sestupné podle

velikosti otvoru ok. Vespod je dno sady sit,

w4
na které propaddvaji castice menSi nez / A = ‘ t \
Obrazek 15 - Tiesaci zafizeni pro sitovy rozbor

63 um. Na sita se polozi pevné licujici viko.
Poté se nastavi na tfesacim zafizeni intenzita vibrace, ¢imz se zafizeni zapne a zkouska
je ukonéena po né€kolika minutach. Sita jsou postupné odebirana, pomoci kartaca
a §tétcl presypana do misek a zapisuje se hmotnost zustatku na kazdém z nich (R, Ry,
Rs,...). I pfes prani vzorku se nejjemnéjsi ¢astice nevyplavi vSechny, tudiz jsou zapsany
1 hmotnosti propadu ¢astic pies sito 63 pm (P).

Ze zapsanych hmotnosti ziistatkli na jednotlivych sitech vyjadienych procentualné
K hmotnosti pavodni navazky (M;) se vypocitaji propady na jednotlivych sitech
a z téchto hodnot se vynese tzv. kiivka zrnitosti. K¥ivka zrnitosti je souctova Cara, jejiz
kazdy bod udava, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku ¢ini hmotnost vSech zrn
menSich nez uréity pramér zrna d v milimetrech. Vypocet procenta jemnych cCastic

propadlych sitem 63 pm je dan vztahem:

kde:
M:  je hmotnost vysuSené zkuSebni navazky, v kg;
M,  je hmotnost vysuSeného zustatku na sité 0,063 mm, v kg;

P je hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné, v kg[18], [19], [20].

4.5 Laboratorni vyroba smési
Vyroba asfaltové smési v laboratofi se iidi normou CSN EN 12697-35+Al

Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 35: Laboratorni
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vyroba smési. Tato norma obsahuje postup jak pro rucni tak strojni michani smési
Vv laboratofi. Ru¢ni michani bylo pouzito pro vyrobu Marshallovych téles a strojni

michani pro vyrobu desek.

45.1 Postup vyroby smési ru¢nim michanim

Nejprve bylo potieba vysusit jednotlivé frakce kameniva 0/4; 4/8 a 8/11 (Lulec)
a filer (Mokra) v laboratorni su$arné na teplotu 110 = 5 °C. To, jestli kamenivo je
vysusené se zjisti tak, kdyz pti dvou po sob¢ nasledujicich vazenich po nejméné jedné
hodiné¢ se jejich hmotnosti nelisi o vice nez 0,1 % hmotnosti zkusebni navazky.

Poté se vysuSené a vychladlé frakce kameniva a filer za studena navazi na
laboratorni vaze dle navrhu s pfesnosti + 0,1 % hmotnosti navazky. Nésledné se zacne
nahfivat kamenivo a asfalt umistény v plechovce (silni¢ni 50/70 a tfi polymerem
modifikované 45/80-55; 25/55-65; 45/80-65) na pozadovanou teplotu pro miseni
170 °C. Soucasné¢ se také nahieje Spachtle.

Po nahfati vSech surovin a pomilcek na pozadované teploty se nadoba
s kamenivem umisti na laboratorni vahu, kamenivo s filerem se promicha a pfilije se
promichany silni¢ni asfalt resp. polymerem modifikovany asfalt, ktery se davkuje
S presnosti £ 1 % hmotnosti davkovaného pojiva. Poté se smés micha na vatici, dokud
neni kamenivo dostate¢né obaleno pojivem, coz se vizudlné posoudi. Maximalni doba
michani je 5 minut. Vyrobena smés se nasledné pouzije pro vyrobu Marshallovych

zkuSebnich téles.

45.2 Postup vyroby smési strojnim michanim

Nejprve bylo potieba vysusit jednotlivé frakce kameniva 0/4; 4/8 a 8/11 (Lulec)
a filer (Mokra) v laboratorni susarn€ na teplotu 110 = 5 °C. To, jestli kamenivo je
vysusené se zjisti tak, kdyz pii dvou po sob¢ nasledujicich vazenich po nejméné jedné
hoding se jejich hmotnosti nelisi o vice nez 0,1 % hmotnosti zkuSebni navazky.

Poté se vysuSené a vychladlé frakce kameniva a filer za studena navédzi na
laboratorni vaze dle ndvrhu s pfesnosti = 0,1 % hmotnosti navazky. Nasledné se zacne
nahfivat kamenivo i asfalt umistény v plechovce (silni¢ni 50/70 a tfi polymerem
modifikované 45/80-55; 25/55-65; 45/80-65) na pozadovanou teplotu pro miseni,
170 °C. Soucasné se také nahteje Spachtle a nadoba laboratorni michacky.

Po nahfati vSech surovin a pomticek na pozadované teploty se nddoba michacky

umisti na laboratorni vahu, vsype se kamenivo s filerem, které se promicha a pfilije se
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promichany silniéni asfalt resp.
polymerem modifikovany asfalt, ktery
se davkuje s presnosti + 1 % hmotnosti
davkovaného pojiva.

Poté se navazeny asfalt prida do
michacky. Smés se michd, dokud neni
kamenivo dostatecné obaleno pojivem,
coz se vizualné¢ posoudi. Vyrobend
smés se nasledné pouzije pro vyrobu
desek [20], [21].

Obrazek 16 - Michaci zaFizeni pro strojni michani smési

4.6 Hutnéni zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem

Tato metoda je se fidi normou CSN EN 12697-30+Al Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 30:Piiprava zkuiebnich téles
razovym zhutiiovacem. Pro pfipravu zkuSebnich téles se asfaltovd smés nahtatd na
teplotu 155 °C nasype do hutnici formy, kde se zhutni v rdzovém zhutiiova¢i pomoci
hutniciho berana péchu, ktery na smés dopada z predepsané vysky predepsanym poctem
udert (2 x 50 uderit). Po zhutnéni se da t¢leso vychladnout na laboratorni teplotu a poté

se vysune z formy.

4.6.1 Priprava pied hutnénim

Nejprve je potieba urcit mnozstvi smési na vyrobu jednoho zkuSebniho télesa.
Toto zkuSebni té€leso ma tvar valce kruhového prifezu o praméru (101,5 + 0,1) mm
avysku (63,5 £ 2,5) mm. Navazka ma hmotnost mezi 1050 g a 1400 g. Pro tuto
navazku se provede tzv. pokusné hutnéni. Pokud ma téleso po tomto hutnéni
predepsanou vysku (63,5 £ 2,5) mm, hmotnost je ponechana a vyrabi se dalsi télesa.
V pitipad¢ rozdilu mezi predepsanou a zméienou vyskou po pokusném hutnéni se
hmotnost navazky upravi tak, aby zbyl4 télesa méla danou predepsanou vysku.

Tyto navazky se ohfeji v susarné na pozadovanou teplotu hutnéni po dobu 3 h.
Na tuto teplotu se nahfeje i hutnici forma a podlozka bici hlavy hutniciho péchu a pied
provedenim hutnéni prvni navazky je potieba nahtat i podlozku formy a bici hlavy.

Teploty jsou kontrolovany teplomérem.
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4.6.2 Postup hutnéni
Po nahtati vSech materiali a pomticek se na podlozku da kolecko ze separacniho
papiru. Ohiatd smés se nasledné pies plechovou nasypku plni do formy pro

hutnéni po tfetinach a po kazdé tfetin¢ se srovna a jemné zhutni Spachtli. Musi se dbat

na to, aby nedochézelo k segregaci smési. Na naplnénou a urovnanou smeés se opét
umisti kolecko ze separacniho papiru. Poté se nasadi na formu néstavec pro hutnéni

a vSe se umisti do rdzového zhutiovace. Zkusebni

téleso se ihned hutni 50 udery z jedné strany, po

dokonceni je forma otocena a téleso je hutnéno

50 tdery i z druhé strany. Hutnici beran péchu

dopada na formu z vysky (460+ 3) mm. Hutnéni

musi byt dokonceno maximalné¢ po 4 minutach.

Poté je forma i se zkuSebnim télesem vyjmuta ze

zhutiiovace, sundaji se separacni papiry z obou

stran a téleso se chladi na laboratorni teplotu.

Nakonec se zkusebni té¢leso (Marshallovo téleso)

vytla¢i z formy [20], [22].

Obrazek 17 - Hutnici zafizeni pro vyrobu
Marshallovych téles

4.7 Hutnéni desek zhutiiovac¢em desek

Tato metoda je popsina normou CSN EN 12697-33+Al Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 33: P¥iprava zkusebnich téles
zhutovacem desek. Jeji podstatou je zhuthovani asfaltové smési ve formé tvaru

rovnobéznosténu pomoci zhutiiovace desek metodou hutnéni ocelovymi lamelami.

Obrazek 18 - Chladnuti Marshallovych Obrazek 19 - Vytla¢ena Marshallova télesa
téles ve formé 40



4.7.1 Priprava pred hutnénim
Hmotnost navazky na jednu desku se zjisti zrozmérid desky a objemové

hmotnosti, ktera byla zjisténa z Marshallovych téles dle nasledujiciho vztahu:

M=10°xLxIlxexp

kde:

M je hmotnost potfebné navazky desky asfaltové smési v kg;

L je vnitini délka formy v mm,;

| je vnitini Sitka formy v mm;

e je tloustka desky snizena o tloustku plechu v mm;

p je zhutnéna objemova hmotnost zjisténa z Marshallovych téles.

Navazka se poté da do suSarny a nahfeje se na teplotu hutnéni 155 °C. Hutnici

forma se nasledné upne a pomoci separac¢niho prosttedku promaze.

4.7.2 Postup hutnéni

Jako metoda hutnéni byla zvolena metoda s ocelovymi lamelami. Po nahtati
navazky v susarn¢ na teplotu hutnéni (155 °C) se asfaltovda smés vsype do formy
potfené separatnim prostiedkem nerozpoustéjicim asfaltové pojivo (avivaz)
ptiSroubované do stolu, kde se Spachtli rozprostie a podél formy propichuje tak, aby
smési byly rohy dostatecné vyplnény. Na urovnanou smés se polozi kryci plech taktéz
potieny separacnim prostiedkem a na néj ocelové lamely. Poté se nechéd ocelovy valec
sjet k povrchu lamel a nastaveny na tloustku desky se zapne. Zhutnéna deska se
ponecha vychladnout ve formé& a po jejim vychladnuti se odepne forma a vyjme se

zhutnéna deska [20], [23].
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Obrazek 20 - Hutnici zaFizeni pro vyrobu zkuSebnich desek

Obrazek 21 - ZkuSebni deska Obrazek 22 - ZkuSebni deska Obrazek 23 - ZkuSebni deska  Obrazek 24 - ZkuSebni deska
s pojivem 50/70 s pojivem 45/80-55 s pojivem 25/55-65 s pojivem 45/80-65

4.8 Stanoveni objemové hmotnosti na zkuSebnich télesech

Tato metoda je popsana vnorm& CSN EN 12697-6+A1 Asfaltové smési —
Zkugebni metody pro provadéné asfaltové smési za horka — Cast 6: Stanoveni objemové
hmotnosti asfaltového zkusSebniho télesa. Objemova hmotnost je hmotnost pii dané
zkuSebni teploté, pfipadajici na jednotku objemu zkuSebniho télesa vcetné mezer.
Norma uvadi ¢tyfi postupy v zavislosti na obsahu a ptistupnosti dutin, pro tuto praci byl
pouzit postup b) objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD) (pro télesa

S uzavienym povrchem).
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4.8.1 Postup zkousky

Nejprve se stanovi hmotnost suchého télesa (m;) na laboratornich vahach
s presnosti + 0,1 g vhodné k vazeni na vzduchu i ve vod¢. Poté se stanovi hustota vody
(pw) V zavislosti na teploté, ktera se zjisti teplomérem s piesnosti = 1,0 °C. Nasledng, je
téleso ponofeno do vodni lazné udrzujici teplotu s ptesnosti £ 1,0 °C polozené do
draténého kosiku, ktera je temperovana na znamé teploté. Téleso je celé ponofeno do
ustaleni hmotnosti (30 minut) tak, aby z télesa neodchazely zadné vzduchové bubliny.
Tato hmotnost se odeCte a zaznamena jako hmotnost télesa pod vodou (m;). DalSim
krokem je vyjmuti télesa z vodni lazné a povrchové osuseni ru¢nikem tak, aby se
odstranily kapky z povrchu. Thned po osuSeni se stanovi hmotnost osusené¢ho

nasyceného télesa (ms)

4.8.2 Vyhodnoceni zkouSky

Objemova hmotnost se vypocte dle nasledujiciho vzorce:

my

=—-X
Pbssd ms —m, Pw

kde:

Ppssa j€ objemova hmotnost zkugebniho t&lesa (SSD) v kg/m?;

m;  je hmotnost suchého télesa v g;

my je hmotnost télesa ponofeného ve vodni lazni v g;

m3  je hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchove ocisténého v g;

Pw je hustota vody pii zkuSebni teploté s pfesnosti na 0,1 kg/m>[24].

4.9 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Tato metoda je popsana vnorm& CSN EN 12697-5+A1 Asfaltové smési —
Zku$ebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 5: Stanoveni maximalni objemové
hmotnosti. Maximalni objemova hmotnost je hmotnost pii dané zkuSebni teploté, ktera
pfipadé na jednotku objemu asfaltové smési bez mezer. V normé jsou popsany 3 druhy

postuptl, pro tuto praci byl pouzit volumetricky postup.
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4.9.1 Postup zkousky

Aby bylo mozni naplnit
pyknometr asfaltovou smési, bylo
potieba vzorek nejdiive zahtat
v susarn¢ na teplotu 110 + 5 °C
zjisténou teplomérem tak, aby
zm¢knul a poté se rucné nebo

pomoci Spachtle rozdrobil s tim, aby

nejmensi shluk zrn mél maximalné

6 mm. Mezitim se stanovi hmotnost Obrazek 25 - Pyknometry

prazdného pyknometru s nastavcem (mj) na laboratornich vahach s piesnosti nejméné

0,1 g 0 znamém objemu (Vp). Poté se pyknometr naplni zkuSebnim vzorkem a nechd se

temperovat na okolni teplotu. Vytemperovany pyknometr s nastavcem a vzorkem se

opét zvazi (m,). Nasleduje naplnéni odvzdusnénou vodou maximalné 30 mm pod okraj.

Pomoci vakua se odstrani zachyceny vzduch a poté se néstavec po opatrném naplnéni

odvzdu$nénou vodou nasadi po referencni znacku tak, aby do né& nevnikl vzduch.

Nasleduje temperovani pyknometru ve vodni ldzni o rovnhomérné teploté¢ = 1,0 °C na

nejméné 30 a nejvice 180 minut tak, aby se vyrovnaly teploty v 1azni a v pyknometru.

Po vytemperovani se nalije odvzdusnéna voda, ktera je taktéz temperovana ve vodni

lazni, az po znacku na nastavci. Nakonec se pyknometr z vodni 1azné vyjme, osusi

a zvazi (ms).

4.9.2 Vyhodnoceni zkouSky

Maximalni objemova hmotnost je dana nasledujicim vztahem:

m; —my

— (B3Tm2
I/p(pw)

pmv -

Ppmy € Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m?;
m;  je hmotnost prazdného pyknometru véetné nastavce v kg;

my  je hmotnost pyknometru vetné nastavce a zkusebniho vzorku v kg;

ms je hmotnost pyknometru véetné nastavce, zkusebniho vzorku a vody v kg;

pw  je hustota vody p¥i zkusebni teplotd s piesnosti na 0,1 kg/m® [25].
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4.10 Stanoveni mezerovitosti

Vypodet mezerovitosti asfaltové smési je popsan vnormé CSN EN 12697-8
Asfaltové smési za horka — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 8:
Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Mezerovitost je objem mezer zkusebniho

télesa vztazeny procentualné K jeho celkovému objemu

4.10.1 Vyhodnoceni mezerovitosti

Vypocet mezerovitosti se urci pomoci vztahu:

v, = Pm — Pp X 100
Pwm
kde:
Vn je mezerovitost zkusebniho télesa s presnosti na 0,1 %;

Pm je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m3;

Pb je objemova hmotnost zkugebniho t&lesa v kg/m®[26].

4.11 Mira zhutnéni

Mira zhutnéni udavé jak dobfe je deska zhutnéna ve srovnani s Marshallovymi

télesy. Jeji hodnota musi byt v rozmezi 99 — 101 %. Stanovi se dle vztahu:

Pbssd,1
Cc =

Phssd 2
kde:
c je mira zhutnéni desky v %;
Ppssd 1 J€ objemova hmotnost desky v kg/m?;

Ppssa 2 J€ Objemova hmotnost Marshallovych téles v kg/ m*[20].

4.12 ZkouSka pojizdéni kolem

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 12697-22+Al Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 22: Zkouska pojizdéni kolem.
Cilem této zkousky je se co nejvice piiblizit skutecnému chovéni asfaltové smési ve

vozovce a urcuje nachylnost smési k trvalym deformacim vlivem ptisobiciho zatizeni.
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4.12.1 Postup zkousky

ZkuSebni vzorek je deska vyrobena v laboratofi, jejiz vyroba je popsana
v kapitole 4.7, nebo je to vzorek odebrany z vozovky. Vzorek je upnut do rozebiratelné
formy pottené nepiilnavou chemikalii, ktera se vklada do zafizeni. Upnuta deska se
temperuje na teplotu zkousky 60 °C. Doba temperovani pfi tloust’ce desky 40 mm je
maximalné 24 hodin. Zaroven je potfeba temperovat i zkuSebni zafizeni na stejnou
teplotu tak, aby byla na zac¢atku zkousky stejna.

Jakmile je deska vytemperovana, vlozi se do zkusebniho zafizeni a pfipevni se
Srouby. Zkusebni zafizeni se poté zapne a zkouska pokracuje automaticky. Zatizeni na
desku je 10 000 cykli za celou zkousku, coz odpovida 20 000 pojezdt. Jakmile dosahne

tohoto poctu cyklld, zkouska se automaticky ukon¢i. Béhem zkousky snimac teploty

zaznamenava teplotu béhem danych cykla.

Obrizek 26 - Vyjizdéc koleji pohled z boku Obrazek 27 - Vyjizdé¢ koleji pohled zepiedu
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4.12.2 Vyhodnoceni zkouSky
Vyhodnoceni zkouSky probihd pomoci grafu, ktery znazorfiuje zavislost hloubky

vyjeté koleje a pocet cyklu.

Zakladni zji$tované charakteristiky jsou:

e Priristek hloubky vyjeté koleje

d10 000 — ds 000
5

WTSAIR =

kde:
WTS,rje piristek vyjeté koleje v mm na 10° zat&zovacich cykli

dy 000 ds 000 J€ hloubka vyjeté koleje po 10 000, resp. 5 000 cyklech v mm.

e Pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu

d10 000

PRDAIR -

kde:
PRD,;rje pomérna hloubka vyjeté koleje v %;

d, 000 J€ hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech v mm;
t je tloustka desky v mm [27], [28].

4.13 Pozadavky na asfaltovou smés ACO11+
Pozadavky na navrh a sloZeni asfaltového betonu ACO11+ jsou dany normou CSN EN
13108-1 Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 1: Asfaltovy beton.

ACO 11+ je asfaltovy beton pro obrusné vrstvy, kde nejhrubsi pouzita frakce
kameniva je omezena hornim sitem velikosti 11,2 mm o kvalitativni tfidé smési I, kterd

se hutni 2x50 tidery Marshallova péchu, jedna se o sttednézrnnou smés [14].
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Obrusné vrstvy

Typ S +
Oznaceni smési ACO 115,16 5 11 +,16 +
Paéet Gderti Marshallova péchu 2x75 2x50
VSeobecné pozadavky
- ° < &
Zrnitost / sito (mm)" é é é 9
<L < < <
224 - 100 - 100
16 100 90-100 100 | 80-100
11,2 90-100 - a90-100 -
8 68-80 | 60-75 | 70-90 | 52-80
4 40-58 | 38-55 | 42-68 | 31-61
2 2042 | 2640 | 24-49 | 20-45
0,125 6-13 5-12 4-14 4-12
0,063 5-10 4-9 3-11 3-10
Minimalni mezerovitost Vipin {%)? 25(2,0) 2,5(2,0)
Maximalni mezerovitost Vinax (%)° 4,0 (5,5) 4,5 (8,0)
M_I;Ién(éorl Pomer pevnosti v pfiéném tahu 80 70
N
?ﬁ;ﬁglnéyiig;lstek hloubky koleje WTSar 0,07 WTSuaderovans”
Meznl hodnoty teploty asfaltové smési 30/45 =155 °C -1985°C, 35/50 a
pro silnicni asfalty (°C) 50/70 a 70/100 = 140 °C - 180 °C,
}l:ﬂ::::ﬁa\lgi(&)dﬂ DTK nebo STK ve smési 10 % 15 %
. Empirické poZadavky
Minimainf obsah rozpusiného pojiva Bmn (% hm.)"? | 5.4 5,0 56 5,2
Minimaini obsah rozpustného pojiva Byl (% obj.)n 12,5 11,8 13,0 12,2
Minimainf stupefi vypin&nl mezer VFBuin (%) - 75
MaximéIni stupefi vypInéni mezer VFBumax (%)% - 83

Obrazek 28 - Pozadavky na asfaltovou smés ACO 11+
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5 POUZITE MATERIALY

5.1 Pouzité druhy asfalti

Pro ucely provedeni laboratornich zkousek v rdmci mé bakaléaiské prace bylo
pouzito nasledujicich asfaltovych pojiv uvedenych v tabulce 2. Na vzorcich téchto
asfaltovych pojiv byly provedeny zkousky bodu méknuti metodou krouzek kulicka dle
CSN EN 1427, penetrace jehlou dle CSN EN 1426 a zkouska MSCR dle
CSN EN 16659. Minimélni a maximalni hodnoty penetrace a bodu méknuti jsou dané

normami CSN 65 7204 a CSN 65 7222-1.

Tabulka 2 - Seznam pouzitych asfaltovych pojiv

Asfalt  [[0750/70 " [45/80-55"7] 25/55-65  45/80-65
C. vzorku 1 2 3 4
Vyrobce Total Eurovia Eurovia Eurovia

5.1.1 50/70

Vzorek ¢. 1 gradace 50/70 od vyrobce Total je jediny nemodifikovany silni¢ni
asfalt. Pozadavky na jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 - Pozadované vlastnosti 50/70 dle CSN 65 7204
Penetracejehlou 0,1 mm CSN EN 1426

Bod llzleKknutl 46 54 °C CSN EN 1427

5.1.2 PmB 45/80-55
Vzorek €. 2 gradace 45/80-55 od vyrobce Eurovia je polymerem modifikovany

asfalt. Pozadavky na jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 - Pozadované vlastnosti 45/80-55 dle CSN 65 7222-1
Penetracejehlou 0,1 mm CSN EN 1426

Bod rlzneKknutl 55 °C CSN EN 1427
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5.1.3 PmB 25/55-65
Vzorek ¢. 3 gradace 25/55-65 od vyrobce Eurovia je polymerem modifikovany

asfalt. Pozadavky na jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 - PoZadované vlastnosti na 25/55-65 dle CSN 65 7222-1

Penetrace jehlou 0,1 mm CSN EN 1426
Bod miknuti 65 °C CSN EN 1427

5.1.4 PmB 45/80-65
Vzorek ¢. 4 gradace 45/80-65 od vyrobce Eurovia je polymerem modifikovany
asfalt. Pozadavky na jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 6 [11], [12], [13], [29], [30].

Tabulka 6 - Pozadované vlastnosti na 45/80-65 dle CSN 65 7222-1

Penetracejehlou 0,1 mm CSN EN 1426
Bod ‘IgeKk““t‘ 65 °C CSN EN 1427

5.2 Navrh asfaltové smési
Pro navrh smési byla nejdfive zjiSténa zrnitost pomoci sitového rozboru dle
CSN EN 993-1. Dale byla navrzena &ara zrnitosti podle Fullerovy paraboly a oboru
zmitosti dle CSN EN 13108-1. Nasledoval vypolet mezerovitosti smési dle
CSN EN 12697-8, ktery musel odpovidat hodnotdm pro smés ACO 11+. Vypodet
sestaval ze zji§téni objemové hmotnosti dle CSN EN 12697-6 na Marshallovych
télesech vyrobenych dle CSN EN 12697-35 a zhutnény razovym zhutiiovatem dle
CSNEN 12697-30 a maximalni objemové hmotnosti v pyknometrech dle
CSN EN 12697-5. Z navrzené smési byly zhutnény desky zhutiovaem desek dle
CSN EN 12697-33. Na zhutnénych deskach byla provedena zkouska pojizdéni kolem
dle CSN EN 12697-22 [14], [19], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [28].
Navrhovana a zkouSend smeés je konvencni smeés asfaltového betonu pro obrusné

vrstvyy ACO 11+. Pfi navrhu byly vytvofeny tfi sady Marshallovych téles
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S odstupiiovanym davkovanim asfaltového pojiva po 0,5 %. Navrh byl provadén se
silnicnim asfaltem 50/70. Nejprve byl proveden pocateéni navrh asfaltové smeési
(Navrh €. 1), pficemz byla zjiSt€na vyssi mezerovitost, nez pozaduje narodni ptiloha
normy CSN EN 13108-1. Proto byla upravena &ara zrnitosti, ¢imz byl proveden druhy
navrh asfaltové smési (Navrh ¢.2), ktery jiz vyhovoval pozadavkiim néarodni ptilohy
normy CSN EN 13108-1. Oba navrhy sloZeni asfaltové smési ACO 11+ jsou uvedeny
nize. Pro vytvofeni asfaltové smési bylo pouzito kamenivo frakeci 0-4 mm, 4-8 mm

a 8-11 mm z lomu Lule¢ a vapencova moucka Mokra [14].

5.21 Navrhé. 1

e Kjiivka zrnitosti

Tabulka 7 - Vypodet kiivKky zrnitosti pro navrh ¢. 1

Frakce Propady na sitech [%]
kameniva 16 11 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.063
8-11 100.0 706 115 2.2 1.9 1.8 1.7 1.4 1.2 0.9
4-8 100.0 100.0 959 209 2.1 1.5 1.3 1.2 1.0 0.9
0-4 100.0 100.0 100.0 955 724 483 318 16.0 5.8 3.8
filer 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 995 893 70.7

Graf 1 - Pribéh kiivky zrnitosti pro navrh ¢. 1

Kftivka zrnitosti

100
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70
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—@— (ara zrnitosti ® horni mez ® dolnimez —@—Fullerova parabola
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V tabulce 7 jsou uvedeny vysledky sitového rozboru a horni a dolni mez, coz je
interval, ve kterém se musi pohybovat navrzend cara zrnitosti dle normy
CSN EN 13108-1. V grafu 1 je navrzena kfivka zrnitosti a také Fullerova parabola,

ktera reprezentuje nejtésnéjsi usporadani kamenné kostry [14].

e Vypocet mezerovitosti
Mezerovitost byla vypocitana dle kapitoly 4.10 a jeji vysledky jsou uvedeny
v tabulce 10. Sestava z vypoctu objemové hmotnosti dle kapitoly 4.8, jejiz vysledky
jsou uvedeny v tabulce 8 a vypo¢tu maximalni objemové hmotnosti dle kapitoly 4.9

a jeji vysledky jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 8 - Vypoéet objemové hmotnosti pro navrh &. 1

1 1239,50 696,40 1245,00 2259
2 1187,30 667,30 1190,50 2269

1 119350 676,90 1195,30 2302

2 1212,60 684,60 1214,70 2287

1 1209,40 682,50 1209,80 2294 -
2

1206,50 679,40 1208,50 2280

Tabulka 9 - Vypoéet maximalni objemové hmotnosti pro navrh ¢. 1

685,31 1697,61 2590,80  0,001308164

1719,20 2621,90 0,001320600 2431
1741,80 260520 0,001298616 2421

Tabulka 10 - Vypocdet mezerovitosti pro navrh ¢. 1

2264 2439
2295 2431
2287 2421

Dle normy CSN EN 13108-1 je dana pozadovana mezerovitost pro konvenéni
asfaltovou smés ACO 11+ mezi 2,5 — 4,5 %. V této navrzené smési ani jedna sada
nevykazovala pozadovanou mezerovitost, jelikoz nejmensi z nich méla mezerovitost
55% a bylo tudiz nutné provést novy navrh smési, kde doSlo k posunuti kiivky
zrnitosti a zvySeni obsahu jemnych castic a poté pro tuto smés byla vytvofena opét

Marshallova télesa pro zjisténi objemové hmotnosti a ndsledné mezerovitosti. Pii tomto
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opakovaném navrhu asfaltové smési byly vytvofeny pouze dvé sady Marshallovych
téles s obsahem pojiva 5,9 % a 6,4 %. Maximalni objemova hmotnost se nezjistovala
znovu, nebot’ se neménil obsah asfaltového pojiva, takze se ptedpokladalo, Ze se
maximalni objemova hmotnost pro jednotlivé sady téles nezménila [14], [24], [25],
[26].

5.2.2 Navrhé¢.2

e Kiivka zrnitosti

Tabulka 11 - Vypodet kiivky zrnitosti pro navrh &. 2

Frakce Propady na sitech [%]
kameniva 16 11 8 4 2 1 05 025 0125 0.063
8-11 1000 706 115 2.2 1.9 1.8 1.7 14 1.2 0.9
4-8 100.0 100.0 959 209 2.1 15 1.3 1.2 1.0 0.9
0-4 100.0 100.0 100.0 955 724 483 318 16.0 5.8 3.8
filer 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 89.3 70.7

Graf 2 - Prabéh kiivky zrnitosti pro navrh ¢&. 2
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—@— ¢dra zrnitosti ® horni mez ® dolnimez —@—Fullerova parabola
V tabulce 11 jsou uvedeny vysledky sitového rozboru a horni a dolni mez, coz je

interval, ve kterém se musi pohybovat navrzend cara zrnitosti dle normy
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CSN EN 13108-1. V grafu 2 je navrzena kfivka zrnitosti a také Fullerova parabola,

ktera reprezentuje nejtésnéjsi usporadani kamenné kostry[14].

e Vypocet mezerovitosti
Mezerovitost byla vypocitana dle kapitoly 4.10 a jeji vysledky jsou uvedeny
v tabulce 14. Sestava z vypoctu objemové hmotnosti dle kapitoly 4.8, jejiz vysledky
jsou uvedeny v tabulce 12 a vypoétu maximalni objemové hmotnosti dle kapitoly 4.9

a jeji vysledky jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 12 - Vypodet objemové hmotnosti pro navrh ¢&. 2

- 1 1187,60 682,50 1187,90 2350 -
2 119520 688,00 1195,60 2355

- 1 119550 685,70 1196,00 2343 -
2 1192,70 684,40 1193,10 2345

Tabulka 13 - Vypodet maximalni objemové hmotnosti pro navrh ¢. 2

703,30 1719,20 2621,90  0,001320600

64 68802 1741,80 260520 0,001298616 2421

Tabulka 14 - Vypodet mezerovitosti pro navrh ¢. 2

2352 2431

2344 2421

Z tabulky 14 je patrné, ze pti davkovani 5,9 % pojiva bylo dosazeno mezerovitosti
3,2 %, coz je udaj, ktery vyhovuje pozadavkiim narodni pfilohy normy
CSN EN 13108-1 na mezerovitost asfaltové smési ACO 11+. Proto bylo jako vysledné
davkovani pojiva zvoleno 5,9 % [14], [24], [25], [26].

5.3 Mira zhutnéni

Dale byly podle kapitoly 4.7 vyrobeny v lamelovém zhutiiovaci zkuSebni desky
s rozméry 260 mm x 320 mm x 40 mm pro provedeni zkousky odolnosti vii¢i trvalym
deformacim. Byly vyrobeny c¢tyii desky s pojivy podle tabulky 2. Pro kazdou

vyrobenou desku dle navrhu byla stanovena objemova hmotnost a mira zhutnéni.



Objemova hmotnost byla stanovena postupem uvedenym v kapitole 4.8. Hodnoty
miry zhutnéni pro v§echny ¢tyfi desky jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 - Vypoéet miry zhutnéni pro zkusebni desky

Asfaltové

pojivo mifg] mMa[g] mMs[g]  Possas [KO/ m3] Pbssd,2 [kg/mB] C[%]

7656 4409 7669 2348 2352
7688 4455 7693 2374 2352
7653 4409 7664 2351 2352
7662 4414 7675 2350 2352

Miry zhutnéni pro vSechny desky s pojivy 50/70, 45/80-55, 25/55-65 a 45/80-65
vysly mezi 99 — 101 % [20].

6 VYSLEDKY ZKOUSEK
V této kapitole budou popsany vysledky vSech provedenych zkouSek a jejich

vzajemné korelace.

6.1 Stanoveni penetrace jehlou

Tato zkouska je podrobné popsana v kapitole 4.1. Na kazdém vzorku se provedla
Ctyfi platnd méfeni pii pfedepsanych podminkach, jejichz hodnoty se nasledné
zprumérovaly a jsou uvedeny v tabulce 16 a grafu 3. Hodnoty penetrace vsech pojiv

vyhovuji mezim pro hodnoty penetrace danymi normami CSN 65 7204

a CSN 65 7222-1 [11], [29], [30].

Tabulka 16 - Vysledky penetrace jehlou

Asfaltové pojivo ____

Penetrace[0,1mm] 51
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Graf 3 - Porovnani vysledkii penetrace jehlou
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40 I I
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o

Z grafu 3 je patrné, ze hodnoty penetrace jehlou zavisi na druhu pouzitého
pojiva. VSechna pojiva splnila pozadavky na hodnoty penetrace v mezich danych
normami. Nejvyssi hodnota penetrace byla naméfena u polymerem modifikovaného
asfaltu 45/80-55 a nejniz§i hodnota byla zjisténa u polymerem modifikovaného asfaltu
25/55-65.

6.2 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka

Tato zkouSka je podrobné popsana v kapitole 4.2. Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 17 a grafu 4 a vyhovuji mezim pro hodnoty bodu méknuti danymi
normami CSN 65 7204 a CSN 65 7222-1 kromé asfaltového pojiva 25/55-65, kde bod
méknuti vysel 1,5 °C pod garantovanou minimalni hodnotou vyrobcem [12], [29], [30].

Tabulka 17 - Vysledky bodu méknuti

Asfaltové pojivo  [INNNSOAONNNN INZS/E0MSENNN " 25/55:65 | 45/80-65
Bod méknuti[°C] 50 64,6 63,6 78,0
Rezerval°C] 2,9 9,5 -1,5 13
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Graf 4 - Porovnani vysledki bodu méknuti
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Z grafu 4 je patrné, ze naméfené hodnoty bodu méknuti jsou zavislé na druhu
pouzitého pojiva. VSechna pojiva krom¢ polymerem modifikovaného asfaltu 25/55-65
spInila minimalni garantované teploty bodu méknuti. Z asfaltl které splnily pozadavky
na minimalni teplotu, ma nejmensi rezervu silni¢ni asfalt 50/70 a nejvétsi polymerem
modifikovany asfalt 45/80-65. V piipadé pojiv 45/80-55 a 45/80-65 je hodnota bodu
meknuti znaén€ vyssi, nez je pro dané kategorie pozadovano (pro 45/80-55 o0 9,5 °C
a Vv ptipad¢ 45/80-65 dokonce o 13,0 °C). Podle vysledki bodu méknuti by pojivo
45/80-55 mohlo byt kategorizovano jako 45/80-60 a pojivo 45/80-65 dokonce jako
pojivo 45/80-75. Divodem vyssich hodnot bodu méknuti mize byt pravdépodobné

zvySeny obsah polymerni pfisady.

6.3 Vyhodnoceni MSCR

V této ¢asti jsou uvedeny vysledky zkousky MSCR pii teploté 60 °C dle kapitoly
4.3. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 18 a grafech 5 — 16 a pribéhy zkousek
v grafech 17 — 20.
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6.3.1 Vysledné hodnoty MSCR

Tabulka 18 - Vysledné hodnoty zkousky MSCR

Jnr:0.1kpa [KPa™] 4,10 0,33 0,19 0,07
Jnraokea [KPA] 4,50 0,38 0,24 0,08
Jnr:10kpa [KPA™] 5,01 1,94 0,49 0,13
Jir diff:3.2-0.1kPa [96] 9,80 13,90 23,00 20,00
Jr diff:10-01kpa [20] 22,34 482,65 153,28 105,63
Jnnr diff: 10-3.2kpa [26] 11,44 411,75 105,87 71,36
Ro.1kpa [26] 1,45 85,69 80,56 93,24
R 2kpa [%0] 0,24 83,80 77,03 92,68
Riokpa [26] 0,07 30,71 55,51 85,88
Ruitf.32-0,1kPa [6] 83,35 2,20 4,38 0,60
Ruitf: 10-0,1kpa [26] 94,88 64,16 31,10 7,90
Ruiff: 10-3.2kpa [26] 69,21 63,36 27,94 7,34

Graf 5 - Nevratna smykova poddajnost J, o 1xpa
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Graf 6 - Nevratna smykova poddajnost J,.3 okpa
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Graf 7 - Nevratna smykova poddajnost J,1okpa
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Graf 8 - Rozdil v nevratné smykové poddajnosti Jp gifr:3.2-0.1kPa
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Graf 9 - Rozdil v nevratné smykové poddajnosti Jp; it 10-0,1kPa
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Graf 10 - Rozdil v nevratné smykové poddajnosti Jp gifr:10-3 2kPa
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Graf 11 - Primérné elastické zotaveni Ry 1xp,
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Graf 12 - Prumérné elastické zotaveni Rj yp,
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Graf 13 - Priumérné elastické zotaveni Ryop,
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Graf 14 - Rozdil v priumérném zotaveni Rgis.3 2.0 1kpa
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Graf 15 - Rozdil v primérném zotaveni Ryt 10-0 1kpa
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Graf 16 - Rozdil v prumérném zotaveni Rgis;10-3 2kpa
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Z grafi 5 — 16 je patrné, Ze nejvetsi elastické zotaveni pifi vSech zatézovacich
cyklech je u polymerem modifikovaného asfaltu 45/80-65, tudiz je nejvice elastické
aschopné odolavat trvalym deformacim nejvice. Vyrazné nejmensi hodnoty byly
dosazeny u silni¢niho asfaltu 50/70 oproti vS§em ostatnim polymerem modifikovanych
asfaltim. Pii vyhodnoceni parametru nevratné smykové poddajnosti, kde ¢im mensi
hodnota, tim vétsi odolnost vici trvalym deformacim se tyto hodnoty potvrdily,
nejmensi hodnoty byly zjiStény u polymerem modifikovaného asfaltu 45/80-65
a nejvetsi u silni¢niho asfaltu 50/70, ktery ma opét mnohem horsi vysledky nez v§echny
polymerem modifikované asfalty. Pfi vyhodnoceni rozdilu v primérném zotaveni
vychézi jednoznacné nejhtire silni¢ni asfalt 50/70, ktery dokonce mezi napétimi 3,2 —
0,1 kPa a 10 — 0,1 kPa dosahuje hodnot vyssich nez 75 %, tedy je nejméné pruzny.

Hodnoty rozdilu nevratné¢ smykové poddajnosti jiz tak jednoznacné nejsou. Mezi
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napétimi 3,2 — 0,1 kPa vychazi nejhlife polymerem modifikovany asfalt 25/55-65 a
mezi napétimi 10 — 0,1 kPa a 10 — 3,2 kPa dosahuje nejhorsich hodnot polymerem
modifikovany asfalt 45/80-55, dokonce ptes 400 %, coZ mulze nasvédcovat znacné

piekroc€eni oblasti linearity.

6.3.2 Pribéhy zkousek MSCR
V této Casti jsou uvedeny grafy 17 — 20 prub&hu napéti zkouSky MSCR vzdy pro

vSechny druhy pouZitych asfalta.

Graf 17 - Priibéh zkousky MSCR
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Graf 18 - Priibéh zkousky MSCR - vyiez 0,1 kPa
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Graf 19 - Pribéh zkousky MSCR - vyiez 3,2 kPa
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Graf 20 - Priibéh zkousky MSCR - vyrez 10 kPa
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Zgrafi 17 — 20 je viditelny odlisSny prib&éh zkousky silni¢niho asfaltu

grafu piipominajici obracenou hokejku u polymerem modifikovanych asfalt

vratné pietvoreni pii plisobeni smykového napéti a tedy vysledné smykové

A4

asfalt [13].

6.4

provedena dle kapitoly 4.12. V tabulce 19 jsou uvedeny vysledné hodnoty vsech desek

Vyhodnoceni zkousky pojizdéni kolem

V této casti jsou uvedeny vysledky zkousky pojizdéni kolem, ktera byla
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s danymi asfaltovymi pojivy. V grafech 21 — 24 jsou zaznamenany pribéhy zkousek
vSech Ctyt desek pro pomérnou hloubku vyjetych koleji na pocet cykli a zavislost

hloubky vyjetych koleji na poctu cykli.

Tabulka 19 - Vysledné hodnoty zkou§ky pojizdéni kolem

Asfaltové pojivo  |NSONONNNINSTS0RSENN | 25/55:651 11| 45/80-65 ]
40 40

Tloust’ka[mm] 40 40
Ys.20lmm] 1,63 1,29 0,86 0,97
PRDaIr[%0] 4,08 3,23 2,15 2,43
WTSair[mm/10°® eyklii] 0,082 0,07 0,022 0,026

Graf 21— Porovnani hodnot PRDa g
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Graf 22 - Porovnani hodnot WTS 5

0,09 0,082

0.08 0,07

0,07

0,06

0,05

0,04

0.03 0,022 0,026

0,02

=1
0

m50/70 m45/30-55 m25/55-65 ™ 45/80-65

WTS, R [%]

65



Graf 23 - Pomérna hloubka vyjetych koleji na poétu cykli
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Graf 24 - Zavislost hloubky koleji na po¢tu cykli
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Po vyhodnoceni zkousky pojezdu kolem byly zjistény hloubky vyjetych koleji
vSech Ctyf zkuSebnich desek. Z grafii 23 a 24 1ze odvodit, Zze nejmensi hloubka koleje
byla u smési s polymerem modifikovanym asfaltem 25/55-65, naopak nejvétsi hloubka
se naméfila u smési se silni€nim asfaltem 50/70. Nejvyssi pomérnd hloubka vyjeté
koleje na vzduchu PRDar vysla u silni¢niho asfaltu 50/70 o 0,85 % az 1,93 % vice
V porovnani s polymerem modifikovanymi asfalty 45/80-55, 25/55-65, 45/80-65. Pii
porovnani hodnot ptirGstku hloubky vyjeté koleje WTSar byla nejvyssi naméefena
hodnota opét u silniéniho asfaltu 50/70 a to o 0,012 mm/10° cykla az
0,06 mm/10°® cyklii vice neZ u polymerem modifikovanych asfalti 45/80-55, 25/55-65,
45/80-65. 1 presto, ze zkouska odolnosti vuci deformaci byla provedena pii teploté

60 °C (o 10 °C vyssi teplota nez pozaduji specifikacni normy pro asfaltové smési), bylo
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dosazeno velice dobrych odolnosti vi¢i deformaci vsech asfaltovych smési. Zejména je
prekvapivy kvalitni vysledek zkouSky u asfaltové smési obsahujici nemodifikovany
silniéni asfalt. Pro smési ACO 11 + se vysledky zkouSky pojizdéni kolem deklaruji,
ovSem pro smési ACO 11 S jsou stanoveny pozadavky na WTSA|RO,07mm/103 cyklu
aPRDaRr 5 %. Je ztejmé, ze asfaltové smési s polymerem modifikovanym asfaltem
témto pozadavkiim vyhovovaly, 1 kdyz zkouska probéhla pii zvysené zkusebni teplote
a asfaltova smés se silni¢nim asfaltem nesplnila pozadavek na hodnotu WTSaRr jen

0 malo [28].

Obrazek 29 - Vyjeta kolej na desce s Obrazek 30 - Vyjeta kolej na desce s pojivem
pojivem 50/70 45/80-55
o B

Obrazek 31 - Vyjeta kolej na desce s pojivem Obrazek 32 - Vyjeta kolej na desce s pojivem
25/55-65 45/80-65
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6.5 Korelace zkousek

V této kapitole bude zobrazena zavislost vSech zkouSek a hodnot z nich zjistovanych na
asfaltovych pojivech (penetrace, bod méknuti a MSCR) s parametry ze zkousky
vyjizdéni koleji na asfaltovych smésich. Jejich zavislosti budou popsany grafy. V téchto
grafech budou jednotlivé korela¢ni funkce a rovnice regresni funkce y s koeficientem
determinace R% Cim blize je koeficient determinace k 1, tim vy3§i zavislost mezi
jednotlivymi hodnotami je. Naopak pii hodnoté koeficientu determinace blizici se 0 se o
zadnou zavislost nejednd. V nésledujicich grafech 25 — 48 jsou uvedeny zkousky, u
kterych byla zjisténa silnéjsi korelace. V tabulce 20 jsou uvedeny vSechny hodnocené

koeficienty determinace.

Graf 25 - Korelace bodu méknuti s J,.0 1kpa
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Graf 26 - Korelace bodu méknuti s Jp-3 skpa
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Graf 27 - Korelace bodu méknuti s Jpr-10kpa
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Graf 28 - Korelace bodu méknuti s Ry jxpa
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Graf 29 - Korelace bodu méknuti s R3 xpa

120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

R3,2kPa [%]

20,00

0,00

y =3,222x - 141,9

45 50 55 60 65 70 75 80

Bod m¢knuti [°C]

69



Graf 30 - Korelace bodu méknuti s Ryop,

100,00
90,00
80,00

Riokpa [%]

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00
10,00
0,00

40

o
45 50 55

Graf 31 - Korelace bodu méknuti s Ryitr:3.2-0 1kpa
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Graf 32 - Korelace bodu méknuti s Ryt 10-0,1kpa
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Graf 33 - Korelace bodu méknuti s Ryt 10-3 2kpa
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Graf 34 - Korelace WTSar S Jnr:10kpa
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Graf 35 - Korelace WTSar S Jnr diff:3.2-0,1kPa
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Graf 36 - Korelace WTSar S Rigkpa
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Graf 37 - Korelace WTSar S Rugitf:10-0,1kPa
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Graf 38 - Korelace WTSar S Ruitr:10-3 2kPa
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Graf 39 - Korelace PRDar S Jnr0,1kPa
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Graf 40 - Korelace PRDar S Jnr:3.2kpPa
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Graf 41 - Korelace PRDar S Jnr10kpa
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Graf 42 - Korelace PRDar SInr giff:3,2-0,1kPa
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Graf 43 - Korelace PRDajr S Ro 1kpa
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Graf 44 - Korelace PRDar S R3 2kpa
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Graf 45 - Korelace PRDajg S Rigkpa
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Graf 46 - Korelace PRDajr S Ruyitf:3.2-0.1kpa
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Graf 47 - Korelace PRDr S Ruyiff:10-0,1kPa

Rdiff;lO-O,lkPa [%]

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

y =40,52x - 70,95
R2=10,855

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

PRD g [%]

75

4,5

4,5

4,5



Graf 48 - Korelace PRDajr S Ryiff:10-3.2kpa
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Tabulka 20 - Vysledné koeficienty determinace

R? Penetrace Bod mé&knuti WTSaR PRDar

Penetrace @~ @———
Bod méknuti 0020 _— 0
WTSar 0,2964 054
PRDar 0,1581 05888 —

Joro.1kpa 0,0083 0,7316 0,5372 0,7574
Joriaokpa 0,0088 0,7344 0,5364 0,7561
Jor-10kPa 0,0214 0,8028 0,8073 0,9285
Jnr diff:3.2:0.1kPa 0,2776 0,4703 0,9607 0,9788
Jor diff:10.0 1kPa 0,5051 0,0443 0,0368 0,0043
Jor diff:10-3 2kPa 0,5450 0,0322 0,0577 0,0002
Ro 1kpa 0,0291 0,7893 0,4874 0,6965
Raskpa 0,0349 0,8086 0,4794 0,6832
Riokpa 0,0267 0,9030 0,8098 0,7862
Ruiff:3.2.0.1kpa 0,0201 0,7202 0,4835 0,7100
R 10-0.1kpa 0,0580 0,8495 0,8784 0,8559
Ruiff:10.3.2kPa 0,1548 0,7009 0,8812 0,7415

Z hodnot koeficienti determinace je patrné, ze ne vSechny zkousky maji mezi
sebou néjakou zavislost. Zkouska penetrace neprokazala zadnou vyznamnou korelaci
S ostatnimi provedenymi zkouSkami, tudiZ na sob& nejsou nijak zavislé. Zkouska bodu
meknuti ukazala vétsi korelace, hlavné se zkouskou MSCR, kde se vétSina soucinitell
pohybovala kolem hodnoty 0,8. Nejvyssi zavislost byla zjiSténa s parametrem
pramérného elastického zotaveni Ripkpa, kde soucinitel dosdhl hodnoty 0,903, také
s rozdilem v primérném zotaveni Ryisr-10-01kpa S hodnotou soucinitele 0,8495 a také
S nevratnou smykovou poddajnosti J,-10kpa @ soucinitelem 0,8028.

U parametru z vyjizdéni koleji WTSar bylo dosazeno také vcelku vysokych
korelaci s hodnotami ze zkouSky MSCR, zejména s rozdilem smykové poddajnosti
Jnr diff:3,2-0,1kpa O souciniteli 0,9607, také s rozdilem v primérném zotaveni Rugifr10-3 2kpa
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s hodnotou soucinitele 0,8812 a také s rozdilem v primérném zotaveni Ryitt.10-0,1kpa, KO
soucinitel ma hodnotu 0,8784. Ptfi zjistovani korelaci parametru PRDar S vysledky
zkousky MSCR vychazely také vysoké hodnoty koeficientu determinace kromé
porovnani s rozdily smykové poddajnosti Jnrgifr10-01kpa @ Jnrdiff10-32kPa, K€ jSOU
soucinitele v podstaté nulové. NejvysSich korelace byly zjiStény s parametry rozdilu
smykové poddajnosti Jp giff:32-0.1kpa S hodnotou soucinitele 0,9788, také se smykovou
poddajnosti Jnr-10kpa, kde byla hodnota soucinitele 0,9285 a i S rozdilem v primérném

zotaveni Rygifr-10-0,1kpa © hodnot€ soucinitele 0,8559 byla zjisténa vysoka korelace.
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7 ZAVER

V bakalaiské praci byla pouzita 4 asfaltova pojiva, na kterych byly provedeny
zkousky penetrace jehlou, bodu méknuti a zkouSka MSCR, kterd by méla vypovidat
0 nachylnosti pojiva K tvorbé trvalych deformaci. Jedno pojivo bylo nemodifikovany
silni¢ni asfalt gradace 50/70 od vyrobce Total a dalsi tii byly polymerem modifikované
asfalty gradace 45/80-55, 25/55-65 a 45/80-65 od vyrobce Eurovia.

Pti vyhodnoceni zkousky penetrace jehlou bylo zjisténo, ze hodnota penetrace
neni pfili§ ovlivnéna stupném modifikace, jelikoz penetrace silni¢niho asfaltu nebyla ani
zpusobeno kombinaci rGznych vstupnich asfaltii, které se pouzivaji pro vyrobu
polymerem modifikovanych asfaltli a rozdilnych obsahii polymerni ptisady. VSechny
hodnoty penetrace vyhovély danym pozadavkium odpovidajici vyrobkové normy.

Kromé¢ jednoho asfaltového pojiva 25/55-65, u kterého vysel bod méknuti o 1,5 °C
niz8i, nez bylo garantovdno vyrobcem, splnila ostatni pojiva normové pozadavky na
minimélni hodnotu bodu méknuti. Hodnoty bodu méeknuti byly siln€ zavislé na druhu
silni¢ni asfalt 50/70. V piipadé pojiv 45/80-55 a 45/80-65 je hodnota bodu meknuti
znacn¢ vyssi, nez je pro dané kategorie pozadovano (pro 45/80-55 0 9,5 °C a v piipade
45/80-65 dokonce o 13,0 °C). Divodem vyssich hodnot bodu méknuti mize byt
pravdépodobné zvyseny obsah polymerni ptisady.

Déle byla na srovnavanych pojivech provedena zkouSka MSCR v DSR pfi teploté
60 °C. Zvysledki zkousky MSCR vyplynulo, Ze nejmensi odolnost proti trvalym
deformacim dosahuje silniéni asfalt a to velmi vyrazné v porovnani s ostatnimi
polymerem modifikovanymi asfalty. Naopak nejmensi pretvoreni, hodnocené hodnotou
nevratné smykové poddajnosti, bylo dosazeno u polymerem modifikované¢ho asfaltu
45/80-65.

Na zavér byla provedena zkouska pojizdéni kolem na asfaltové smési typu
asfaltovy beton pro obrusné vrstvy ACO 11+, kterd obsahovala srovndvana pojiva,
pfiCemz ostatni parametry asfaltové smeési ziistaly neménné. Opét nejvysSich hodnot
deformaci bylo dosazeno u asfaltové smési obsahujici silni¢ni asfalt, naopak nejmensi
trvalé deformace byly zjistény u smési stmelené polymerem modifikovanym asfaltem
25/55-65, coz ne zcela koresponduje s vysledky zkousky MSCR, protoZe toto pojivo

bylo hodnoceno jednotlivymi parametry zkousky MSCR vétSinou jako druhé nejlepsi.
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Obecné se da ale fici, ze U silni¢niho asfaltu a z ného vytvorené asfaltové smési bylo
dosazeno vyrazné vétSich trvalych deformaci pii obou zkouskach (MSCR i zkouska
pojizdéni kolem) nez V piipadé vSech ostatnich polymerem modifikovanych asfaltt
a z nich vyrobenych asfaltovych smési.

Po korelaci jednotlivych zkouSek se ukdzala jistd zavislost mezi vysledky zkousky
bodu méknuti a MSCR. Také vcelku vysoka korelace byla zjisténa mezi zkouskami
MSCR a vyjizdénim koleji na asfaltové smési, kde ale v experimentalni ¢asti
odpovidaly pouze vysledky pro nékteré asfalty. Ziskané vysledky by bylo vhodné
potvrdit na vétsim souboru asfaltovych pojiv a asfaltovych smési pro eliminaci
ptipadnych nepiesnosti méteni a nasledné potvrzeni ¢i vyvraceni vzajemnych zavislosti

vysledkd.
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