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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva vyrobou teplych asfaltovych smési s vyuzitim technologie
pénoasfaltu. Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast se zabyva
zékladnim délenim konstrukci vozovek s detailnéjSim zaméfenim na tzv. teplé asfaltové
smési. Cilem praktické ¢asti bylo zjistit, zda se pii snizovani pracovni teploty zachovaji
funk¢ni vlastnosti vyrobené asfaltové smési. Byly vyrobeny dvé asfaltové smési druhu
ACO 11+ pfi pracovni teploté 150 °C a snizené pracovni teploté 130 °C. V ramci prace
byly provedeny funk¢ni zkouSky na vyrobenych asfaltovych smésich a empirické
a funkéni zkousky na extrahovanych asfaltovych pojivech. V zavéru prace jsou vysledky
provedenych zkousek vzajemné porovnany.

KLICOVA SLOVA

Asfaltové pojivo, asfaltova smés, asfaltovy beton, horka asfaltova smés, tepla asfaltova
smes, organické piisady, chemické ptisady, pénoasfalt, empirické zkousky, funkéni
zkousky

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the production of warm mix asphalts, using the foam
bitumen technology. The thesis is divided into theoretical and practical part. The
theoretical part is focused on the basic division of roadway constructions, particularly on
warm mix asphalts. The aim of the practical part was to find out whether the produced
asphalt mixture retains its functional properties when the operating temperature is
reduced. For this purpose, two asphalt mixtures of the ACO 11+ type at operating
temperature of 150 °C and reduced operating temperature of 130 °C were made.
Functional tests and empirical and functional tests were carried out on the produced
asphalt mixtures and the extracted bitumen binders respectively. In the conclusion of the
thesis, the results of the tests are mutually compared.

KEYWORDS

Bitumen binder, asphalt mixtures, asphalt concrete, hot mix asphalt, warm mix asphalt,
organic additives, chemical additives, foam bitumen, empirical tests, functional tests
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1. UvOD

Silni¢ni doprava se diky svym vyhodam fadi mezi nejzadanéjsi druhy dopravy,
coz vede ke stéale rychlejSimu narustu tohoto druhu dopravy. Tento proces ma za nasledek
postupné rozSifovani silni¢ni sit€. Na tzemi Evropy se nachdzi vice nez 5 miliont
kilometrii vozovek, z toho vice nez 55 tisic kilometrii tvoii silnice a dalnice na tizemi
Ceské republiky. [1] [2]

V¢étsina vozovek (dle European Asphalt Pavement Association se jedna o vice nez
90 % [1]) je tzv. netuhych, ¢imz jsou mysleny vozovky s asfaltovym krytem. Asfaltové
smési vyuzivané pro vystavbu téchto vozovek jsou vyrabény na obalovnach, pfi¢emz je
potiebné dosahnout pii vyrobé vysokych teplot, aby doslo k dokonalému obaleni smési
kameniva asfaltovym pojivem. Vyroba pii vysokych teplotach ma za nésledek velké
provozni naklady a vznik sklenikovych plynd, které maji negativni vliv na zivotni
prostfedi. V dnes$ni dob¢, kdy neustale rostou ndroky na ochranu zivotniho prostfedi,
vznikaji snahy co nejvice eliminovat vypousténi skodlivych latek do ovzdusi.

Jedna z moznosti, jak tohoto cile dosahnout, je snizeni pracovni teploty pfi vyrobé
asfaltové smési. Existuji rizné metody, jak dosahnout snizeni pracovni teploty, a tedy
vyrobit tzv. teplou asfaltovou smeés, aniz by doSlo ke sniZzeni funkénich vlastnosti
vyrabéné smési. Jedna z téchto metod je technologie pénoasfaltu, kdy je do horkého
asfaltového pojiva pfiddno malé mnozstvi vody, coz vede ke zpénéni pojiva a moznosti
vyrabét asfaltovou smés pii nizsich pracovnich teplotach.

V soudasné dobé neni v Ceské republice vénovano této technologii p#ili§ mnoho
pozornosti. V ramci své diplomové prace se chci zaméfit na problematiku vyuziti této
technologie pii vyrob¢ asfaltové smési pouzivané do obrusné vrstvy vozovek.

10
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Cilem teoretické casti diplomové prace je seznamit Ctenafe s technologiemi
umoziujicimi snizit pracovni teplotu a vyrobit tzv. teplé asfaltové smési, s konkrétnim
zam¢ifenim na vyuziti technologie pénoasfaltu. Zacatek této kapitoly se zabyva zakladnim
rozdélenim konstrukci vozovek na tuhé a netuhé vozovky a dale zakladnim popisem
asfaltovych pojiv a asfaltovych smési. Dale se kapitola zaméfuje na déleni asfaltovych
smési podle teploty vyroby a detailné¢ rozebird moznosti vyroby teplé asfaltové smési,
pricemz hlavni pozornost je vénovana vyrob¢ s vyuzitim technologie pénoasfaltu. Zavér
kapitoly je vénovan vyuzZiti této technologie v Ceské republice a zahraniéi.

2.1. Konstrukce vozovky

Aby pozemni komunikace byla funkéni z hlediska Unosnosti, trvanlivosti a
provozni zpusobilosti, je nutné pfi projektovani vénovat dostate¢nou pozornost navrhu
konstrukce vozovky. Pii navrhu konstrukce vozovky je nutné vychazet z dopravniho
zatiZzeni a jeho narustu, navrhové trovné poruseni, délce navrhového obdobi, vlastnosti
podlozi a klimatickych podminek. Pro navrzeni spravné konstrukce je vhodné postupovat
dle katalogu TP 170 — Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci, ktery uvadi
doporucené konstrukce dle vysSe uvedenych kritérii. Pro snadnéjsi navrh je také mozné
vyuzit pocitacovy program LayEps, ktery provadi vypocty dle vySe uvedenych
technickych podminek. [3]

Samotna konstrukce vozovky se sklada z jednotlivych konstrukénich vrstev, coz
jsou vrstvy vyrobené z jednoho druhu stavebni smési nebo z riznych materiald jednim
technologickym postupem. Konstrukéni vrstvy délime na nestmelené, které jsou soudrzné
diky vnitinimu tfeni mezi jednotlivymi zrny kameniva, a stmelené, které jsou soudrzné
diky pouziti vhodného pojiva (jedna se o pojiva na bazi asfaltu nebo hydraulicka pojiva,
coz je napiiklad cement).

Konstrukéni vrstvy fadime do dvou skupin podle umisténi v konstrukci vozovky
a ucelu vrstvy. Horni ¢ast konstrukce vozovky oznacujeme jako kryt vozovky, ktery je
uréeny k pfimému pojiZzdéni vozidly. Kryt vozovky se sklada z obrusné a lozni vrstvy.
Spodni cast konstrukce oznacujeme jako podkladni vrstvu, kterd slouZi k roznaSeni
zatizeni od vozidel z krytu do podlozi. Na zéklad¢ typu krytu vozovky rozliSujeme dva
zakladni typy vozovek, tedy tuhou a netuhou vozovku.

Tuhé vozovka je vozovka s cementobetonovym krytem. Jedna se konstrukei, ktera
dosahuje vysoké pevnosti a vysokého modulu pruznosti, pouziva se tedy na komunikace
s vysokou intenzitou dopravy (naptf. délnice). Tyto vrstvy musi byt kvili teplotnim
zméndm opatfeny dilatacnimi sparami.

Netuha vozovka je vozovka s asfaltovym, dlazdénym nebo nestmelenym krytem.
Na rozdil od tuhé vozovky dosahuje relativné nizkého modulu pruznosti, nicméné urcité
druhy asfaltovych smési mohou byt pouzity taktéZ na komunikace s vysokou intenzitou
dopravy (smés druhu SMA). Pti zatizeni vozidly se tato vozovka chova pruzné€, ovsem
pii vysokych teplotadch ma tato vozovka schopnost se plasticky pifetvaret, neni tedy nutné
vrstvu opatfovat dilataénimi sparami.

Mezi tuhou a netuhou vozovkou miizeme rozliSovat také tzv. polotuhou vozovku,
coz je vozovka s asfaltovym krytem a stmelenou podkladni vrstvou. Problémem této
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vozovky je mozny vznik reflexnich trhlin v podkladni vrstveé, které se nasledné mohou
prokopirovat az na povrch vozovky.

2.2. Netuhé vozovky

V ramci své diplomové prace jsem se zabyval testovanim asfaltové smési pro
obrusné vrstvy, zaméiil jsem se tedy detailnéji na netuhé vozovky tvorené krytem
stmelenym asfaltovym pojivem.

Obrazek 1: Pokldadka obrusné vrstvy netuhé vozovky [4]

2.2.1. Asfaltova pojiva

Asfaltové pojivo se fadi mezi zékladni typy pojiv vyuzivané v silnicnim
stavitelstvi. Vyuziva se pii vyrobg asfaltovych smési nebo naptiklad pii vyrobé tzv.
prolévanych vrstev, kdy se polozenéd kostra kameniva prolije pojivem a tim se stmeli
(mezi vrstvy prolévané pojivem na bazi asfaltu fadime napt. penetracni makadam). Jedna
se 0 smés vysoce molekularnich uhlovodikii, ve které je zastoupeno vysoké mnozstvi
organickych sloucenin. Asfaltovd pojiva se skladaji z tekutych sloZek, tzv. malténi,
a pevnych slozek, tzv. asfalténti. Co se tyka ptivodu, délime asfalty na ptirodni, které se
nachdzeji v ptirodnich loziscich, a ropné, které vznikaji pii destilaci surové ropy.

Mezi zakladni charakteristiky fadime visko-elastické chovani asfaltovych pojiv,
které se méni se zménou teploty. Pii nizkych teplotach se pojivo chova pruzné a pevné,
zatimco pii zvySujici se teploté nabyvaji jeho viskozni vlastnosti. Z tohoto diivodu
zjistujeme u asfalti tzv. obor pouzitelnosti, coz je teplotni rozsah mezi teplotou bodu
lamavosti a teplotou bodu méknuti, které ndm vymezuji pouzitelnost asfaltu v danych
klimatickych podminkéch.

12
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Graf 1: Visko-elastické chovani asfaltu [5]

Rozlisujeme rizné druhy asfaltovych pojiv, jako naptiklad silnicni asfalty
(napt. gradace 50/70), asfalty modifikované polymery (jedna se o asfalty, které maji lepsi
prilnavost ke kamenivu, mensi teplotni citlivost, vé&tsi odolnost vué¢i trvalym
deformacim), tvrdé silni¢ni asfalty, multigradové asfalty apod.

Specialnim druhem je tzv. asfaltova emulze, coZ je disperze Castic asfaltu ve vodé
stabilizovana vhodnym emulgatorem. Emulze maji niz$i viskozitu a da se s nimi pracovat
pfi nizSich teplotdch. Vyuzivaji se napf. pii provadéni postiikli a natérG nebo pii
provadéni emulznich kalovych zakrytu.

Hlavni vyhody asfaltovych pojiv jsou snadna vyroba a pokladka smési, okamzita
pouzitelnost po vychladnuti, snadna Gdrzba a moznost recyklace po opétovném zahtati.
Nevyhodou je visko-elastické chovani, které zpisobuje nachylnost k trvalym deformacim
pfi vysokych teplotach a vznik trhlin za nizkych teplotach.

22.2. Asfaltové smési

Vzhledem k vyse uvedenym vyhodam asfaltovych pojiv jsou nejrozsifenéjSim
typem konstruk¢nich vrstev, které se pouzivaji do krytu vozovky, asfaltové vrstvy tvofené
zhutnénou asfaltovou smé&si. Jednd se o smés tvorenou kamenivem, které je za vysoké
teploty obaleno asfaltovym pojivem. Béhem vyroby se mohou piidavat dalsi piisady,
které zlepSuji vlastnosti asfaltové smési.

Vyroba probihd v tzv. obalovnach, odkud je smés po obaleni odvdzena pomoci
nakladnich aut na stavbu, kde je pokldddna a hutnéna pomoci finiSeri a valca.
RozliSujeme dva typy obaloven, a to Sarzové, které se vyuzivaji v CR, a kontinualni, které
se vyuzivaji zejména v USA.

RozliSujeme rtizné druhy asfaltovych smési:

- Asfaltovy beton (AC),

- Asfaltovy koberec mastixovy (SMA),

- Asfaltovy koberec drenazni (PA)

- Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM)
- Lity asfalt (MA).
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AC SMA

Obrazek 2: Rozdil mezi strukturami jednotlivych asfaltovych smési [1]

AC-TL/BBTM

V ramci své diplomové prace jsem testoval asfaltovou smés druhu asfaltovy beton (AC).
Jednd se o nejpouzivanéjsi asfaltovou smes, ktera se pouziva U netuhych vozovek.
Zakladni charakteristikou této smeési je plynulda cCara zrnitosti, kterd nam vyjadiuje
rovnom&rné zastoupeni vSech zrn (tim se odliSuje od smési SMA, ve které maji
pfevazujici zastoupeni vyhradné vétsi frakce kameniva, coz vede k ¢afe zrnitosti, kterd
je zalomena). Jako pojivo se u této smési pouziva klasicky silni¢ni asfalt nebo asfalt
modifikovany polymery.
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Graf 2: Cdra zrnitosti smési ACO 11 [5]

Podle pouziti v konkrétni konstrukéni vrstvé rozliSujeme 3 druhy asfaltového
betonu:

- ACO - asfaltovy beton pro obrusné vrstvy,
- ACL - asfaltovy beton pro lozni vrstvy,
- ACP — asfaltovy beton pro podkladni vrstvy.

Asfaltovy beton se vyznacuje spiSe uzavienou texturou povrchu a mezerovitosti
vrozmezi 2,5 — 4,5 % u obrusnych vrstev, 4 — 6 % u loznich vrstev a 5 — 7 %
u podkladnich vrstev. Asfaltovy beton popisuje norma CSN EN 13108-1 Asfaltové smési
— Specifikace pro materialy — Cast 1: Asfaltovy beton. [6]

Co se tyka vyuziti asfaltového betonu do pozemnich komunikaci, TP 170 navrhuje
smés druhu AC do komunikaci o vSech dopravnich zatizeni. Konkrétné asfaltovy beton
pro obrusné vrstvy ACO je navrhovan do komunikaci o tfidé dopravniho zatizeni III az
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VI pro névrhovou uroven poruseni D1 a do komunikaci o tfidé¢ dopravniho zatizeni V,
VI, O a CH pro navrhovou troven poruseni D2. [3]

Dle udaju European Asphalt Pavement Association (EAPA) z roku 2016 vyrobila
Ceska republika ve svych obalovnach 6,7 miliénd tun horkych a teplych asfaltovych
smési. Z tohoto mnozstvi tvoii asfaltovy beton pro obrusné vrstvy ACO 48,6 % (pro
srovnani: smés druhu SMA tvoti 6,2 % a smés druhu BBTM pouze 0,4 %). [1]

2.3. Pracovni teploty pfi vyrobé asfaltovych smési

Kromé¢ vyse uvedenych déleni mizeme asfaltové smési také rozdélit na zékladé
pracovni teploty, pfi které jsou tyto smési michany. V silni¢nim stavitelstvi je velka snaha
pracovni teplotu sniZovat, a to jak z divodi ekonomickych, tak z divodu ekologickych
(pfi mensich pracovnich teplotach dochazi k mensi produkci CO2).

Jako ekonomicky divod se méa na mysli spotieba energie. Pti vyssich teplotach
dochazi k vétsi spotiebé energie, a tim i vEéts$i financni narocnosti vyroby dané smési.
Proto existuje snaha dosahnout riznymi technologickymi postupy nizsi pracovni teploty.
Z nasledujiciho grafu je patrné, jak s rostouci teplotou nartsta i spotieba energie.
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=
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| |
o°c 50°C 100°C 150°C 200°C
Cold Half Warm Warm Hot
Asphalt Asphalt Asphalt Asphalt

< Technology Trend = Lower Temperatures

Graf 3: Zavislost pracovni teploty na energetickou narocnost asfaltovych smési [1]

Pti sniZovani pracovnich teplot v§ak musi byt neustdle zajiSténo dostatecné ztekuceni
asfaltového pojiva, aby doslo k dostate¢nému obaleni kameniva vysledné asfaltové smési,
a zaroven aby pfi pokladce byla smés dostatecné zhutnitelna. DalSi podminkou
je zachovani pozadovanych funk¢nich vlastnosti smési vyrabéné za nizsich pracovnich
teplot.

Asfaltové smési miizeme dle pouzité pracovni teploty rozdélit do nasledujicich
kategorii [1]:

- Studena asfaltova smés — Cold Mixes,

- Polotepla asfaltova smes — Half Warm Asphalt,
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- Horka asfaltova smés — Hot Mix Asphalt.

2.3.1. Studené asfaltové smeési

Studené asfaltové smeési jsou vyrabény za béznych klimatickych teplot
(15 - 25 °C). Aby bylo mozné asfaltovou smés vyrabét pii téchto nizkych teplotach, jsou
tyto smési nejcastéji vyrabény na bazi asfaltové emulze. Mezi studené asfaltové smési
se také tadi studené pénoasfaltové smesi, kdy dochéazi k michani kameniva, asfaltové
pény, ptisad a vody pro dosazeni michaci vlhkosti. [7] V Ceské republice jsou studené
asfaltové smési vyuzivany jako tzv. vyspravkové smési. [8]

2.3.2. Poloteplé asfaltové smési

Poloteplé asfaltové smési jsou vyrabény pii teplotach 70 — 100 °C. Mezi tyto smési
muzeme fadit nizkoteplotni asfaltovou smés EBT, ktera byla vyvinuta ve Francii a ktera
je vyrabéna pfi teploté cca 90 °C. [8]

2.3.3. Teplé asfaltové smési

S rostouci snahou snizit ekonomické a ekologické dopady pfi vyrob¢ asfaltovych
smési se stale veétsi pozornost vénuje tzv. teplym asfaltovym smésim, v zahranicni
literature oznacované jako ,,Warm Mix Asphalt® (WMA). Jedna se o smési, které jsou
vyrabény pfi teplotdich 100 — 150 °C, tedy 0 20 —40 °C nizSich nez u klasickych
asfaltovych smési, tedy u horkych asfaltovych smési (Hot Mix Asphalt — HMA). [1]

V ramci této diplomové prace jsem se zabyval technologii umoznujici vyrobit
teplou asfaltovou smés. Z toho diivodu jsem se na WMA smés detailnéji zaméfil.

2.3.3.1. Vyhody WMA smési

Kromé mensiho mnozstvi vypuSténého CO2 a menSi spotieby energie se mezi
vyhody teplé smési fadi zlepSené pracovni podminky, nizsi starnuti asfaltového pojiva,
a diky men§im vyrobnim a hutnicim teplotam také prodlouZeni doby ptepravy. Diky niz§i
pracovni teploté dojde také k rychlejSimu ochlazeni polozené smési, a tim k rychlejSimu
otevieni uzavieného useku.

Ackoliv oproti horkym asfaltovym smésim dochazi ke snizeni pracovni teploty
0 pouhych 20 — 40 °C, ma toto sniZeni obrovsky vliv na snizeni emisi. Nasledujici tabulka
ukazuje, o kolik procent se snizi produkce latek znecist'ujici zivotni prostedi pfi vyuziti
teplé smési oproti klasické smési horké [9]:

Znecdist'ujici latky Redukce mnoZstvi v porovnani s horkou smési
CO, 15-40 %
SO2 18-35 %
NOx 18-70 %
CO 10-30 %
Prach 25-55 %

Tabulka 1: Redukce znecistujicich latek pri pouziti teplé smési [9]
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Bylo prokazano, ze teplé asfaltové smési rovnéz dosahuji stejnych funkcénich
vlastnosti jako horké asfaltové smési, je tedy mozné je timto typem smesi nahrazovat.
V ramci své diplomové prace jsem se snazil pracovni teplotu teplé asfaltové smeési dale
snizovat a nasledné jsem sledoval, zda funk¢ni vlastnosti stale dosahuji pozadovanych
hodnot.

2.3.3.2. Nevyhody WMA smeési

Jako jiné vyrabéné smési maji samoziejme 1 teplé asfaltové smési své nevyhody.
V soucasnosti e jako hlavni nevyhoda jevi otazka dlouhodobé vykonosti téchto smési.
Jedna se totiz o relativné novy typ asfaltovych smeési a z toho diivodu neexistuji zadné
dlouhodobé vysledky chovani takto vyrobenych smési. Teplé asfaltové smési popisuji
spise prediktivni modely, které ov§em nemusi byt zcela piesné. [10]

Za dalsi problém je mozné povazovat ptritomnost vody béhem michéni smési
(technologie pénoasfaltu). Pti obalovani miiZe nastat netplné odpaieni vody davkované
pfi michani, coz vede k ukladani zbytkové vody, ktera muize mit negativni vliv
na vyslednou smés. [11] Nicméné v ramci testovani technologie pénoasfaltu bylo
zjisténo, ze tato technologie negativné neovlivnila funkéni vlastnosti vyrobené smési
(zachovani funk¢nich vlastnosti jsem zminil v podkapitole Vyhody  WMA  smési).
Diplomova prace tuto technologii dale zkouma. [12]

2.3.3.3. Zakladni déleni

Snizeni pracovni teploty, a tedy vytvofeni teplé asfaltové smeési lze dosdhnout
nékolika technologickymi postupy [1]:

- pouziti organickych pftisad,

- pouziti chemickych pfisad,

- pouziti pénicich piisad.
2.3.3.3.1. Organicke prisady

Jako prvni technologicky postup, ktery umoziiuje snizit pracovni teplotu a tim
vytvofit teplou asfaltovou smés, je pfidani organickych piisad.

Organické piisady snizuji viskozitu asfaltového pojiva a tim umoziuji sniZeni
teploty 0 20 — 30 °C. Tyto ptisady zaroven zvysuji deformacni odolnost takto upravenych
smési. [1]

Organickymi ptisadami davkovanymi do asfaltovych smési se v Ceské republice
zabyvaji technické podminky TP 238 — Nizkoteplotni asfaltové smési. Dle téchto
TP rozliSujeme dva typy davkovani organickych ptisad. Prvni je davkovani organického
pojiva b&hem michani asfaltové smési na obalovné a druhd je pouZiti
tzv. nizkovisk6zniho asfaltového pojiva, které jiz obsahuje nékterou z organickych ptisad
a je na obalovnu dodavano jako konecny vyrobek. Ackoliv je pouzito nizkoviskozni
asfaltové pojivo, neni tim vylouceno ptidani dalSich pfisad béhem vyroby asfaltové
smési. Pro vyrobu téchto pojiv se pouzivaji standardni silni¢ni asfalty, polymerem
modifikované asfalty, multigradova asfaltova pojiva nebo tvrdé silni¢ni asfalty. [13]
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Dle ptivodu rozd€lujeme organické ptisady na piisady na bazi syntetickych voskt
(mezi které tfadime montanni vosky a Fischer-Tropschovy parafiny), na bazi amidi
mastnych kyselin a na tenzidy (povrchové aktivni latky) na bazi amind. Nasledujici
tabulka popisuje technické charakteristiky organickych ptisad. [13]

Prisada Amid tnveh Fischer- Montanni vosky
Jednotka micy mastnyc Tropschiv (+ derivaty)
Vlastnost kyselin arafin
p
Vlastnosti pfisad (adaje vyrobce)
Vzhled — bily pragek nebo bily pragek, granuldt | Sedy prasek nebo
granulat nebo tekutina pastilky
Bod tani/ skapnuti {"C) 140 az 145 114 a2 120 110 a2z 120
Bod tuhnuti ("C) 135 aZ 142 100 aZ 105 95 aZ 105
Dynamicka mPa.s @130°C neméfitelny 11az 15 20 az B0
viskozita mPa.s @140°C 13az 17 9az 13 15 aZ 40
mPa.s @150°C 9az13 Baz12 10 az 20
Viastnosti jsou stanoveny s vyuZitim b&Znych evropskych norem. Hodnoty wychazeji z ov&fenych poznatkl
vyrobcd danych pfisad. V pfipadé montanniho vosku se jedna o aplikace pro asfaltové smési hutnénych
asfaltovych vrstev.

Tabulka 2: Technické charakteristiky organickych prisad [13]

Ptisady na bazi amidi, montannich voskl a Fischer-Tropschovych parafint pfidavdme
v mnozstvi 2 — 3 % hmotnosti asfaltového pojiva. Organické tenzidy na bazi amind
se piidavaji v mensim mnozstvi 0,3 — 1,0 % hmotnosti asfaltového pojiva. [13]

2.3.3.3.2. Chemickeé pfisady

Druhy technologicky postup pro snizeni pracovni teploty je pfidani chemickych
ptisad. Ty na rozdil od organickych pftisad nesnizuji viskozitu asfaltového pojiva, ale
upravuji povrchové vlastnosti kameniva v mikroskopickém méfitku. Tyto piisady
reguluji miru vnitiniho tfeni v rozmezi teplot 85-140 °C, coz umoziiuje michani a hutnéni
smési pii nizSich teplotach. Pfidani chemickych pfisad sniZuje pracovni teplotu
020-40°C. [1]

Mezi chemické ptisady fadime [14]:

- Evotherm Emulsion Technology (ET) — emulzivni technologie; davkuje se 0,5 %
z hmotnosti emulze,

- Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT) — pfisada stejného chemického
sloZeni jako Evotherm ET, ktera je davkovana pfimo do asfaltové smési; davkuje
se v mnozstvi 5 % z hmotnosti asfaltového pojiva,

- Evotherm 3G - piisada, ktera neobsahuje vodu; davkuje se v mnozstvi 0,25 —
0,75 % hmotnosti asfaltového pojiva,

- Rediset WMX — pfisada v pevném skupenstvi ve formé granuli; touto ptisadou se
muze upravovat asfaltové pojivo nebo se muze davkovat pifi michani asfaltové
smési; davkuje se v mnozstvi 1,5 — 3,0 % z hmotnosti asfaltového pojiva,

- Zycotherm — chemicky reaktivni nanotechnologie, ktera reaguje s kamenivem a
vytvaii na ném hydrofobni povrch, coz zvySuje odolnost proti vlhkosti a vede ke
kompletnimu obaleni kameniva; davkuje se v mnozstvi 0,1 — 0,15 % z hmotnosti
asfaltového pojiva,

- adalsi.
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Obrazek 3: Chemicka prisada Rediset WMX [15]

2.3.3.3.3. Pénici pfisady

Tteti postup, jak vyrobit teplou asfaltovou smées, je pouziti pénicich ptisad. Tento
postup vede ke zpénéni asfaltového pojiva a nasledné moZnosti vyuzit pojivo k vyrobé
smési za niz§ich teplot.

Ke zpénéni asfaltového pojiva mizeme pouzit dvé pénové technologie [1]:
- pfima metoda,
- nepifimd metoda.

U piimé metody dochazi k injektovani malého mnozstvi vody do horkého asfaltu
(1 — 3 % z celkového objemu [16]) pomoci pénovych trysek. Diky tomuto kroku dojde
k doCasnému zvySeni objemu pojiva, coz umoznuje obalovani kameniva pii nizSich
teplotach. V pojivu poté zustava zbytkova vlhkost, ktera umoznuje snadnéjsi zhutnéni
vysledné asfaltové smési. Tato metoda umoziuje sniZeni pracovni teploty o 20 az 40 °C.

[1]

Co se tyka nepiimé metody, rozliSujeme 2 typy neptimé metody. Prvni typ
spocivd ve vyuziti minerdlu jako zdroje vody. Mezi tyto minerdly se fadi napiiklad
zeolity, coz jsou krystalické hydratované silikaty alkalickych zemin. Zeolity obsahuji az
20 % krystalické vody, ktera se pii zahtati nad 100 °C za¢ne uvoliiovat. Uvolnéna voda
zpusobi zpénéni asfaltového pojiva a tim lepsi zpracovatelnost po dobu 6 az 7 hodin nebo
po dobu, dokud nedojde ke snizeni teploty pod 100 °C. Tento typ nepiimé metody
umoziuje snizit pracovni teplotu o 30 °C. [1] [17]

Druhym typem nepiimé metody je vyuziti vlhkosti pisku nebo R-materidlu. Jedna
se 0 sekven¢ni metodu. Hrubé kamenivo tvoftici cca 80 % asfaltové smési se vysusi pfi
teploté 130 az 160 °C. Nasledn¢ se kamenivo obali asfaltovym pojivem, ktery vytvoii
hruby spojovaci film na kamenivu. Nasledn€¢ se piida studend nebo mokra frakce
kameniva. VIhkost v této frakci zaéne reagovat s horkym asfaltem, ktery zacne pénit.
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Tento zplisob umoziuje snadno obalit studeny a mokry R-materidl nebo jemné frakce
kameniva. Tento typ nepiimé metody umoziuje snizit pracovni teplotu o 20 az 40 °C. [1]

2.3.4. Horké asfaltové smési

Posledni skupinou, u kterych se béhem vyroby dosahuje nevyssich pracovnich
teplot, jsou horké asfaltové smési (,,Hot mix asphalt“ — HMA). Horké asfaltové smési
jsou vyrabény pii teplotach 120 — 190 °C. Jedna se o standardni asfaltové smési, které
jsou uvedeny v kapitole 2.2.2. U téchto smési jsou nejéastéji pouzity standardni asfaltova
pojiva typu silni¢ni asfalt nebo polymery modifikovany asfalt. Pracovni teplota se
u téchto smési méni podle typu pouzitého asfaltového pojiva.

2.4. Technologie pénoasfaltu — pfima metoda

V réamci této diplomové prace jsem se zabyval testovanim dvou asfaltovych smeési
typu asfaltovy beton do obrusnych vrstev ACO s vyuzitim technologie zpénéného
asfaltového pojiva. Ke zpénéni asfaltového pojiva doslo diky ddvkovani malého mnozstvi
vody do horkého asfaltu. Z tohoto diivodu jsem zaméfil svou pozornost na popis tzv.
pfimé metody zpénéni asfaltového pojiva.

24.1. Zpéneéni asfaltového pojiva

Pro zpénéni asfaltového pojivo pomoci piimé metody se vyuziva tzv. zpénovaci
zatizeni. Na zacatku zpénovani se do expanzni komory zatizeni nacerpd horké asfaltové
pojivo o standardni teploté 170 °C az 190 °C (standardni silni¢ni asfalt nebo polymerem
modifikované asfaltové pojivo). Nasledné zpénovaci zatizeni davkuje rovnéz do expanzni
komory pod vysokym tlakem ptedepsané mnozstvi studené vody (1-3 %) o teploté 15 °C
az 25 °C bez chemickych ptisad. Diky vysoké teploté nacerpaného asfaltového pojiva se
nadavkovana voda pteméni z kapalného skupenstvi na plynné (vodni para). Diky tomu
zacne asfaltové pojivo pénit, coz vede ke zvétSeni objemu a doasnému snizeni viskozity.
Timto zptisobem vznikl4 asfaltova péna je nasledné ze zpénovaciho zatfizeni dopravovéana
do michacky obalovny. [18]

Obrazek 4: Asfaltova pena [20]
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Obrazek 5: Vyroba asfaltové pény ve zpénovacim zarizeni [19]

Legenda k obrazku ¢islo 5:

24.2.

Hot bitumen — horké asfaltové pojivo

Water — voda

Air — vzduch

Expansion chamber with foaming nozzle — expanzni komora s pénici tryskou
Foamed bitumen — zpénény asfalt

Michani teplé asfaltové smési

Po zpénéni asfaltu ve zpénovacim zafizeni dochdzi k samotnému michani
asfaltové smési. Tepla asfaltova smés se michd na obalovnach stejnym zptisobem jako
horka asfaltova smés. RozliSujeme 2 zakladni typy obaloven, a to Sarzové a kontinudlni
obalovny. V Ceské republice jsou standartné vyuzivany $arzové obalovny.

nasypky s frakcemi kameniva

silo na vapennou moucku cisterny s asfaltem

N

odvadéni prachu

H 1 1
sila pro skladovani

asfaltové smési

predavkovani susici buben koreckovy vytah

horké tridéni
davkovani fileru
davkovani horkého asfaltu
michacka

Obrazek 6. Schéma Sarzové obalovny [21]
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Hlavni ¢asti Sarzové obalovny je tzv. michacka, kde dochéazi k michani nahtéatého
kameniva s asfaltovym pojivem a s dal$imi ptisadami. Nejprve je presné nadavkované
kamenivo dopravovano z nasypek do susiciho bubnu, kde je kamenivo suseno pii teploté
160 °C az 200 °C po dobu 4 az 6 minut. Po vysuseni je kamenivo pomoci koreckového
vytahu ptfevezeno nad michacku, kde dochazi k opétovnému rozsitovani (tzv. horkému
ttidéni). Kamenivo je poté ddvkovano spolecné s vapencovou mouckou do michacky, kde
probiha michéni ,,nasucho® po dobu 5 az 6 sekund. Nasledn¢ je do michacky davkovano
asfaltové pojivo pies pratokomér. Michani jedné Sarze trva 50 az 60 sekund. Na zavér je
vyrobena smés pomoci vytahu davkovana do sil pro skladovani smési, odkud je nasledné
presypavana do nakladnich automobilll a odvazena na stavbu. [21]

Rozdil mezi vyrobou horké asfaltové smési a teplé asfaltové smési je v davkovani
asfaltového pojiva. U vyroby teplé smési je potfeba pfed michacku instalovat zpenovaci
zafizeni, které z klasického pojiva vyrobi asfaltovou pénu. Do michacky je tedy misto
asfaltového pojiva davkovéna asfaltova péna, coz umoziuje provadét michéani za nizsich
teplot. Vyslednou smési je tepla asfaltova smés. [18]

24.3. Vlastnosti asfaltové pény

Abychom zjistili kvalitu vyrobené asfaltové pény, je potieba stanovit jeji zakladni
charakteristiky. Zpénéné asfaltové pojivo je charakterizovano pomoci dvou zakladnich
parametri: [22] [23]

Expanzni pomér (Expansion ratio)

Jedna se o pomér objemu zpénéného asfaltového pojiva ku objemu asfaltového pojiva
pred zpénénim. Expanzni pomér je neptimym métitkem viskozity zpénéného asfaltového
pojiva a udava, jak dobfe se pojivo rozptyli v kamenivu. V anglicky psané literatuie se
oznacuje zkratkou ER.

Po davkovani z péniciho zatizeni dosahuje expanzni pomér maximalni hodnoty.
Jedna se tedy o pomér maximalniho objemu zpénéného asfaltového pojiva ku objemu
asfaltového pojiva pred zpénénim. Tuto hodnotu oznacujeme jako maximalni expanzni
pomér a znac¢ime ji zkratkou ERm.

Polocas (Half-life)

Jedna se o Cas vyjadieny v sekundéch, ktery udéava, za jak dlouhou dobu se maximalni
objem zpénéného asfaltového pojiva snizi na polovinu. Poloas je métitkem stability
zpénéného asfaltové pojiva a poskytuje ndm informaci o rychlosti ztraty objemu pojiva.
Polocas se oznacuje zkratkou 172, pfipadné HL.
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Nasledujici graf ukazuje pokles Expanzniho poméru ER v Case a stanoveni
polocasu t1/2.

Expansion Ratio ER(t)

Time (secs)
Graf 4: Pokles expanzniho poméru s ¢asem [22]

Expanzni pomér a polocas zavisi na mnozstvi ddvkované vody, pficemz vztah
mezi témito dvéma parametry je inverzni. Pii zvétSovani mnoZzstvi vody roste expanzni
pomér a klesa polocas. Pfi navrhu mnozstvi davkované vody je snaha dosédhnout
kompromisu mezi témito dvéma parametry.
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Graf 5: Vztah mezi maximadlnim expanznim pomérem a polocasem [22]

Aby byla vysledna asfaltova péna kvalitni, musi dosahovat ur¢itych minimalnich
hodnot maximalniho expanzniho poméru ERm a polocasu t1/2. Problematikou se zabyvalo
vice spole¢nosti a védeckych laboratofi. V nasledujici tabulce jsou uvedeny stanovené
minimalni hodnoty charakteristickych parametra. [24]

Method Minimum ERm Minimum HL
CSIR (Muthen, 1999) 10 12 seconds
TRL Report 386 (Milton & Earland, 1999) 10 10 seconds
Wirtgen (2005) 8 6 seconds
Chiu and Huang (2002) 8 8 seconds

Tabulka 3: Minimalni stanovené hodnoty ERm a HL [24]
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Co se tyka maximalnich hodnot, tak expanzni pomér by meél dosahovat
hodnoty 15.

Na zakladé¢ testovani se doporucuje davkovat studenou vodu ve mnozstvi 1 az 3 %
z celkové hmotnosti asfaltového pojiva, idealné kolem 2 %.

Jako dalsi parametr, podle kterého lze urcit vhodné mnozstvi davkované vody, 1ze
zminit tzv. ,Foam index“ (FI), pfedstaveny doktorem Jenkinsem zabyvajicim se
problematikou zpénéného asfaltu. Jedna se o funkci maximalniho expanzniho poméru
ERm a poloc¢asu t1/2, pfi¢emz ¢im je vétsi ERm a delSi 1172, tim je hodnota FI vétsi. Z toho
vyplyva, ze ¢im je hodnota FI vétsi, tim ma vyrobeny zpénény asfalt lepsi vlastnosti. [24]

Parametr FI je dan souctem ploch Al a A2, uvedenych v nasledujicim grafu.

18
g .Iaq_‘l‘#_fa
w 14 EEm
2 12
e 10 -
5 2
= i
E 4 ERmin=4
8 21
0+ . . - - - -
10 A 10 30 1:"". 50 70 90
t=0

Time (seconds)
Graf 6: Zjisteni parametru Fl [24]

Pro pfesné stanoveni parametru FI je mozZzné provést vypocet dle nasledujici
rovnice:

FI =A; + A

LC L PP wre B | N L) Py,
In2 ERm 2e

Rovnice 1: Vypocet parametru FI [24]

FI — foam index,

HL — polocas 112,

ERM — maximalni expanzni pomér,
¢ — korekeni faktor,

ts— doba davkovani zpénéného asfaltu.
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Korekéni faktor ¢ zavisi na délce polocasu 112 a dobé davkovani zpénéného
asfaltu ts. Lze ho stanovit dle nasledujiciho grafu:

1.2
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= I |
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Graf 7: Stanoveni korekcniho faktoru ¢ [24]

2.5. ZkuSenosti s teplou asfaltovou smési v zahranici

Po vydani tzv. Kjotského protokolu v roce 1997, zacala rist snaha o snizeni emisi
pii vyrobé asfaltovych smési. Tato snaha vedla ke vzniku teplé asfaltové smési (WMA).
Poprvé byla tato smés predstavena v Evropé v roce 1997 a nasledn€ v USA v roce 2002.
K prvnimu vyuziti v praxi doslo v roce 1999 v Evropé (konkrétné v Némecku, kde byl
pouzit pro zpénéni asfaltového pojiva synteticky zeolit Aspha-min [25]), v roce 2004
v USA anaptiklad v roce 2009 v Indii. Od této doby doslo k velkému rozvoji technologie
teplé asfaltové smési. V nésledujici tabulce jsou uvedeny ptiklady prvniho pouziti teplé
asfaltové smési v praxi v nékterych statech. [26]

1" TRIAL(Year) | COUNTRY | LENGTH(Km) | WMA(Additive)
1999 Germany A.‘iph.‘.t—l‘niﬂk
1999 Norway '

2000 France

2004 .S.A

2005 Canada

2007 China 1.00 Evotherm
2008 Korea 0.24 LEADCAP WMA
2008 South Alrica WMA-T
2009 India 0.50 Thiopave
2010 Brasil 0.40 Gemul XT14

Tabulka 4: Prvni vyuziti teplé asfaltové smési v praxi [26]
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Prvni stat, kde byla v praxi pouzita tepla asfaltova smés bylo Némecko. Co se tyka
vyzkumu vlastnosti této smési, institut BASt (German Federal Highway Research
Institute) monitoroval sedm testovacich tuseki. Na zaklad¢ laboratornich zkousek
a méfeni V terénu bylo zjisténo, Ze Gseky s teplou asfaltovou smési dosahovaly stejnych
nebo lepsich vlastnosti nez horké asfaltové smési. Pro zménu viskozity byly v Némecku
pouzivany organické piisady, konkrétné montanni vosky, Fischer-Tropschovy parafiny
aamidy mastnych Kkyselin. V soucasné dob¢é se v Némecku pracuje s technologii
zpénovani asfaltového pojiva pomoci zeoliti nebo s technologii WAM-Foam, coz je typ
pfimé metody, ktery je patentovan firmou Shell Bitumen. [26]

2.5.2. Norsko

Ve stejném roce, kdy byla poprvé vyzita technologie teplé asfaltové smési
v Némecku, doSlo K prvni pokladce také v Norsku. Na zaklad¢ testovani bylo i zde
zjisténo, ze vozovky z teplé asfaltové smési dosahuji podobnych vykonu jako horké
asfaltové smési.

V roce 2007 navstivil Norsko tym materidlovych odbornikti z USA, ktery zjistil,
ze u teplych asfaltovych smésich se oproti horkym asfaltovym smésim snizily emise
v fadu desitkach procent. [26]

V roce 2010 asociace FAV (Asphalt Producer Association in Norway) iniciovala
projekt s nazvem ,,LTA-2011%, ktera méla za cil testovat smési z hlediska kvality
a dasledkt pro zdravi. Testovani probihalo na 11 zkusebnich tsecich, pficemz pracovni
teplota byla snizena o 30 °C. Vysledkem tohoto projektu bylo zjisténi, ze u teplych
asfaltovych smési doslo k poklesu emisi kouie o cca 50 %, nebyly zjistény vyrazné
rozdily v zatizeni pracovnikli a nebyly zjistény zadné rozdily v kvalité v porovnani
s horkou asfaltovou smési. [1]

V roce 2012 zacalo Norsko usilovat o zvySeni produkce teplych asfaltovych
smési. Diky tomu se zacaly asfaltové smési o pracovni teploté snizené o 25 °C
se zachovanou kvalitou financné zvyhodnovat bonusem 4 € za tunu. Diky tomuto
zvyhodnéni doslo k rapidnimu zvyseni produkce teplych asfaltovych smési, coz je ziejmé
z nasledujiciho grafu. [1]

WMA [tonnes]
400.000
350,000 =W WA [tonnes]
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0
R EEEEE R R
c8ss:38g888c88:¢%

Graf 8: Produkce teplé asfaltové smési v Norsku [1]
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Dal$im evropskym statem, kterd pouzila teplou asfaltovou smés, byla Francie
v roce 2000. Asfaltovd smés je zde znama pod zkratkou LEA (Low Energy Asphalt).
| zde, stejné jako v Norsku, doslo v roce 2007 k navstéveé materialovych inzenyra z USA,
ktefi i zde zjistil pokles emisi o desitky procent. [26]

V soucasné dobé dochazi ve Francii k velkému rozvoji tohoto typu smési. Vliv
nato ma i doporuceni asociace USIRF, ktera doporucila systematické pouziti teplé
asfaltové smési. V ramci testovani bylo provedeno mnoho studii, které ukazuji, ze je
mozné pouzit rizné techniky ke sniZeni teploty, protoze bez ohledu na pouzity postup
bylo u vSech dosazeno pozadovanych vlastnosti. [1]

Do smési LEA je stale Cast¢ji vyuzivan R-materidl, coz vede k dal$imu zvySeni
ochrany zivotniho prostfedi. [1]

25.4. Dansko

Roku 2012 doslo k prvni pokladce tepl¢ asfaltové smési také v Dansku. Jednalo
se o zkousku, kterou provedla firma NCC ve spolupraci s ,,Danish Road Directorate*
na silnici 321 v Ulladulla. [1]

Pro pokladku byla pouzita smés druhu SMA 11 s polymerem modifikovanym
asfaltovym pojivem. Pro snizeni teploty zde byla pouZzita technologie zpénéného asfaltu,
ktery umoznil snizit pracovni teplotu o 20 °C. Zpénény asfalt byl vyroben v patentovaném
vyvijeci pény. Aplikace pomoci finiSerti byla totozné s horkou asfaltovou smési a tepla
asfaltovd smés také dosahovala stejnych objemovych hodnot. Co se tykd prilnavosti
asfaltového pojiva, tak zpénény asfalt dosahoval stejné pfilnavosti jako standardni asfalt.
Po téchto zjisténi byl zbytek komunikace zkonstruovan za pomoci smési typu WMA.

b

Obrazek 1: Tepla asfaltova smés v Dansku [1]
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Po tspésnych testech v Evropé se typem asfaltovych smési zacala zabyvat také
USA. K prvni pokladce doslo v roce 2004. Od té doby produkce smési v USA piedbehla
produkci v Evropé. Nasledujici tabulka a graf zobrazuje narust produkce smési WMA
v obdobi mezi lety 2009 az 2012. [1] [26]

Year Million tonnes of WMA Tot.al. asphalt production % of WMA
[Million tonnes]

2009 15,2 325 5%

2010 37,3 326 11%

2011 62,3 332 19%

2012 771 323,5 24%

Tabulka 5: Produkce teplé asfaltové smeési v USA [1]

Produkce smési WMA
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Graf 9: Produkce teplé asfaltové smési v USA [1]

Stejn€ jako v Evropé, tak 1 v USA bylo financovano mnoho projekti, které
zkoumaly teplé asfaltové smési. V nasledujici tabulce jsou uvedeny projekty, které
vznikly v letech 2007 az 2012. [26]

Project Report Number Effective Date | Completion Date
Number
NCHRP 9-43 NCHRP-691 372272007 173172011
NCHRP-714
NCHRP 9-47 373172008 /872000
NCHRP 9-47A NCHRP-779 7413/2009 3102014
NCHRP 9- 49 NCHRP- 763 T/26/2010 9/30/2013
NCHRP 9-49A 4/29/2011 TI28/2016
NCHRP 9- 52 6/1/2012 2/28/2015
NCHRP 9-53 6/1/2012 10¢31/2014

Note- “#" Information 1s not available

Tabulka 6: Projekty zkoumajici teplou asfaltovou smés v USA [26]
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V roce 2009 byla poprvé pouzita tepla asfaltova smés v Indii. Jednalo se
0 500metrovy usek v prumyslovém arealu Bawana vlastnéném spolecnosti DSIDC
(Delhi State Infrastructure Development Corporation). Jako dalsi projekt, kde byla
pouzita smés WMA, byla pokladka obrusné vrstvy na délnici SH-5. Zde se jiz jednalo
0 tsek dlouhy 1 km. Mezi vétsi projekty mizeme zatadit usek dlouhy 210 km na dalnici
NH-3. [26]

V Indii probihd sniZeni viskozity pomoci chemickych piisad. Na zakladé
vyzkumnych projektd, které v Indii prob&hly, IRC (Indian Roads Congress) dala
akreditaci dvéma chemickym ptisadam, a to: [26]

- Evotherm od firmy MeadWestvaco (MWYV),
- Thiopave od firmy Shell.

Obrazek 8: Chemicka prisada Thiopave 0;'- firmy Shell [27]
257. Cina

Se snizovanim viskozity, a tim i pracovni teploty pomoci chemickych piisad
se zaalo také v Cin&. K prvni pokladce doslo vroce 2007. Jednalo se u zkusebni
komunikaci AC-13 o délce 1 km. Pro snizeni viskozity zde jako chemicka piisada byla
pouzita piisada Evotherm. [26]

Smés typu WMA byla pouzita také na nejvySe umisténé dalnici G219, kterad
se nachazi mezi ¢inskou provincii Sin-tiang a Tibetem. [26]

2.5.8. Jihoafricka republika

Od roku 2008, kdy byla poprvé vyuzita technologie teplé asfaltové smeési
v Jihoafrické republice, do roku 2010 doslo k velkému pokroku, které vedly k tomu, Ze
se zde smés typu WMA stala béznou asfaltovou smési. V prubéhu tohoto obdobi doslo
k testovani této smési, které pfinesly mnoho zkuSenosti a znalosti ohledn¢ smési WMA.
Vysledkem bylo vydani dokumentu ,,WMA guideline document* a specifikaci ,,National
WMA specification®. [26]
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2.6. Zku$enosti s teplou asfaltovou smési v Ceské
republice

2.6.1. Teplé asfaltové smési

Po zkuSenostech s teplou asfaltovou smési v zahranici se timto typem asfaltovych
smési zacala zabyvat i Ceska republika. V roce 2012 byly vydany predb&zné technické
podminky TP 238 — Nizkoteplotni asfaltové smési (NTAS). TP vydalo Ceské vysoké
uceni technické v Praze (CVUT) ve spolupraci s Vysokym uéenim technickym v Brné
(VUT). [13]

TP 238 rozebira technologie, kterymi lze snizit pracovni teplotu pii vyrobé
asfaltové smési a moznosti aplikace nizkoteplotnich asfaltovych smési.

Technické podminky rozebiraji 3 zpasoby, kterymi Ize snizit viskozitu. Prvnim
zpusobem je vyuziti primyslové vyrobené¢ho nizkovisk6zniho asfaltového pojiva pfi
michani asfaltové smési. Jedna se o asfaltové pojivo, které bylo upraveno pomoci tzv.
organickych pfisad (organické ptisady jsou detailné rozepsany v kapitole 2.4.1.). Druhym
zpusobem je davkovani organické piisady béhem vyroby asfaltové smési (je mozné i
Vv piipad¢, Ze bylo pouzit nizkoviskozni asfaltové pojivo). Tietim zplsobem je piidani
minerdlnich pfisad. Mezi minerdlni smési se fadi napt. zeolity, které béhem vyroby
¢astené nahrazuji filer, ktery se bézné davkuje do asfaltové smési. Zeolity obsahuji
chemicky vazanou vodu, ktera se pti zahtati uvoliiuje, a umoziuje snizit pracovni teplotu
pfi vyrobé asfaltové smési.

Co se tykd vyuziti, tak TP 238 umoziiuje nizkoteplotni asfaltové smési vyuzit do
obrusné, lozni i podkladni vrstvy vozovek, pfiCemz vyrobenda smés se vzdy fidi
podminkami zvoleného vychoziho typu asfaltové smési.

Diky sniZeni pracovni teploty a snizeni emisi technické podminky doporucuji
smési NTAS vyuzit pfi pokladce ve vnitinich prostorach a tunelech, pro zpevnéni ploch
s pozadavkem na urychlené uvedeni do provozu, pro dopravni a primyslové plochy
s extrémnim zatizenim a pokud jsou stavebni prace provadéné pii zhorSenych
povétrnostnich podminkach.

Ackoliv TP 238 popisuje vice zptisobl, jak snizit pracovni teplotu, neni zde
rozpracovana technologie zpénéni asfaltového pojiva pomoci davkovani studené vody ve
zpénujicim zafizeni (je zde sice zminéna jako dalSi v zasadé vhodna mozZnost, ale vice
ji TP nezpracovava).

Z tohoto ditvodu vznikla snaha dokazat, Ze 1 technologie pénoasfaltu umozni snizit
pracovni teplotu a zachovat funk¢ni vlastnosti smési stejné jako vysSe uvedené ptisady.

2.6.2. Technologie pénoasfaltu

Technologie pénoasfaltu oviem neni v Ceské republice neznama. V roce 2007
byly spolecnosti IMOS Brno, a. s. zpracovany technické podminky TP 112 — Studené
pénoasfaltové vrstvy, které tuto technologii blize popisuji. [7]

Zéakladem této vrstvy je zpénéné asfaltové pojivo (silni¢ni asfalt 70/100, 100/150,
160/220), které je pfi teploté¢ 160 — 170 °C davkovano do péniciho zatizeni. Nasledné je
do zafizeni davkovana studend voda v mnozstvi 1 — 5 %. Vysledkem je tzv. asfaltova
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péna, kterou je mozné obalovat vlhké kamenivo. V nize uvedené tabulce jsou uvedeny
pozadované vlastnosti asfaltové pény.

Vlastnosti asfaitové pény

Parametr Rozmér Pozadavek
Poloviéni pokles (PP) sec 12-20
Pomér napénéni (PN) ml/g 15-22

Tabulka 7: Pozadované vlastnosti asfaltové péeny [7]

Asfaltova péna je nasledné davkovéana do michacky, kde je michana se stavebni
smési (kamenivo, druhotné a jiné sypké stavebni materialy), vodou a dalSimi prisadami.
Béhem navrhu smési je nutné brat v potaz, zda se jedna o prerusovany nebo
nepferusovany cyklus vyroby. Vysledkem je pénoasfaltova smés (PAS), ktera se odvazi
po vyrobé odvazi pomoci ndkladnich aut na stavbu. Vrstva, kterd je tvorena
pénoasfaltovou smési je oznacovana jako studend pénoasfaltova vrstva (VPAS).

Jelikoz se jednd o studenou asfaltovou smés, nemilze diky svym funkénim
vlastnostem nahradit horké asfaltové smési. Nasledujici tabulka ukazuje vyuziti VPAS
podle ttidy dopravniho zatizeni.

UZiti VPAS ve vozovce PK padle tfidy dopravniho zatizeni

Trida dopravniho zatizeni (TDZ)
____ Podkladni vrstva
horni | spodni

1123 4) 3)4)5)6) 7 a5 T
VI v \RE | 1]}

Povrch VPAS silnic a mistnich kemunikaci je nutno opalfit nélérem podie CSN 73 6129 nebo emuizni kalovou
vrstvou podle CSN 73 6130. U vozovek udelovych komunikaci, lesnich a poinich cest, konstrukci DJP, NK, ZK
a doCasnych tras PK se postupuje dle dohody objednatele se zhotovitelem, nebot se predpoklads, Ze povrch
VPAS nebude nutno vidy v téchto pfipadech nétérem nebo kalovou vrstvou opatfoval,

mezerovitost dle tabulky 2 téchto TP nepfekrodl u M7 %, u M 6 %,

pii pouZiti silniéniho asfaltu 70/100 a za predpokladu Ze na zkusebnich lélesech vytemperovanych na teplotu
(60:£1)°C bude prokdzana hodnota SMi, = min. § kN a PM,, v intervalu 20-45 mm. 10~ (viz tab.2 a priloha A
téchto TP),

pro ndvrhovou drovert poruseni vozovky novostavebniho charakteru D2 { TP 170, &l. 4.1.1. tab. 1), resp. navr-
hovou droven porudeni Uprav provadénych v rémci Udriby a oprav stavajicich vozovek D3 ( TP 87, &l.
4.1,tab.1, &l. 4.3, tab. 4 a pfiméiené ¢l. 5.4, tab.6), '
mezerovitost dle tabulky 2 téchto TP neprekroéi u M 10 %, u M 9 %,

obrusnou vrstvu tvoii AB podle CSN 73 6121, pfip. LA podle CSN 73 6122,

Jje-li to odborné zdivodnéno, Ize u vozovek novostavebniho charakteru se souhlasem projektanta a objednatele
pouzit loZni vrstvu pro TDZ VI a homi podkladni vrstvu pro TDZ Vi pro névrhovou droveri poruseni D1, resp
D2 u uprav stavajicich vozovek dle TP 87.

Obrusna vrstva Lozni vrstva —

2)
3)

4)

5)
6)
7l

Tabulka 8: Vyuziti VPAS podle tridy dopravniho zatizeni [7]

Toto jsou jediné technické podminky, které se technologii pénoasfaltu v Ceské
republice zabyvaji. V soucasné dobé neexistuji technické podminky, které by
rozpracovavaly vyuziti této technologie u teplych asfaltovych smési, které mohou
nahradit tradi¢ni horké asfaltové smési.

2.6.3. Stavby v Ceské republice

Ackoliv neexistuji piedpisy popisujici vyuziti technologie pénoasfalt do teplych
asfaltovych smési, je jiz tato technologie i u nés testovana.

Zpénény asfalt byl vyuzit vroce 2017 pifi pokladce asfaltového krytu na
komunikaci 11/212 Horni Pochlovice — Kacefov km 26,113 — 27,713 v Karlovarském
kraji. Stavbu realizovala firma Fronck, spol. sr.o. Jednalo se pokladku dvou
konstruk¢nich vrstev, a to podkladni vrstvy ACL 16+ o tloustce 50 mm a obrusné vrstvy
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ACO 11+ o tloustce 40 mm. Jako pojivo byl pouzit silni¢ni asfalt gradace 50/70
a ke spojeni vrstev byl pouzit spojovaci postiik z modifikované asfaltové emulze. [28]

Stavba byla rozdélena na 5 usekii, z ¢ehoz byl 1 tsek referen¢ni a ostatni 4 tvofeny
nizkoteplotni smési. V rdmci stavby byla sledovana teplota béhem vyroby, dopravy
a pokladky a ucinnost hutnéni pomoci radiometrické sondy.

Ke zpénéni asfaltu bylo pouzito zpénujici zatizeni.

V ramci stavby byly vyuzit i vysoky podil R-materidlu (v lozni vrstvé 60 %
a Vv obrusné vrstvé 50 %). R-material byl ptedehiivan v paralelnim bubnu a nasledné
davkovan do michacky obalovny.

ke

Obrdzek 9: 1/2] 2 Horni ochloice — Kacerov km 26,113 — 21, 13 [28] -

Mezi budouci stavby s vyuzitou technologii pénoasfaltu 1ze zafadit stavbu 11/330
Budiméfice — Prutah, km 21,372 — 21,882, 11/330 Rasovice — Pratah. Zhotovitelem této
stavby je firma COLAS CZ, a.s. Asfaltové pojivo je zde zpéné€no pomoci zpenujiciho
zatizeni. Technologie pénoasfaltu je zde pouzita na zéklad¢ Stavebné technického
osvédceni (STO). [29]
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3. CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je zpracovani problematiky technologie pénoasfaltu
a oveteni funkénich vlastnosti teplé asfaltové smési, u které bylo dosazeno snizeni
vyrobni a hutnici teploty pravé touto technologii.

Prakticka ¢ast ma za cil posoudit, zda je mozné pracovni teplotu, ktera se u této
technologie vyuziva, snizit o 20 °C, aniz by doslo k negativnimu ovlivnéni funkénich
vlastnosti takto vyrobené a zhutnéné smeési.

Konkrétné se jedna o testovani dvou asfaltovych smési druhu ACO 11+, pti¢emz
U jedné byla pouzita pracovni teplota 150 °C a u druhé byla pouzita snizend pracovni
teplota 130 °C. U obou smési jsou provedeny funk¢ni zkousky na asfaltové smési a na
extrahovaném asfaltovém pojivu dle platnych norem CSN.

Prvni ¢ast testovani je tvofena provedenim funkénich zkousek asfaltové smési:
- Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti dle normy CSN EN 12697-46
- Stanoveni modulu tuhosti dle normy CSN EN 12697-26

- Zkouska pojizdéni kolem — stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim dle
normy CSN EN 12697-22+A1

- Cyklicka zkouska v tlaku v triaxialnim pfistroji — stanoveni odolnosti proti
trvalym deformacim dle normy CSN EN 12697-25

Druha cast testovani je tvofena provedenim empirickych a funkénich zkousek na
extrahovaném asfaltovém pojivu:

- Stanoveni penetrace jehlou dle normy CSN EN 1426
- Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka dle normy CSN EN 1427

- Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu dle normy CSN EN
14770

Vysledky vSech zkouSek jsou zpracovany, vzajemné porovnany a shrnuty
Vv zavéru diplomové prace.

Diplomova préce je provedena v ramci projektu VUT s oznacenim TH03020283
»Vyuziti technologie pénoasfaltu v asfaltovych smési*, ktery zkouma tuto technologii
s cilem sniZeni energetické narocnosti a snizeni emisi pfi vyrobé asfaltovych smési.
Hlavnim fesitelem projektu je Ing. Petr Hyzl Ph.D. [30]

Praktické ¢ast navazuje na diplomovou praci Ing. Michaely Venclikové ,, VyuZiti
peénoasfaltu v asfaltovych smésich®, ktera dokazala, ze vyuziti technologie zpénéného
asfaltu v obrusné vrstvé negativné neovlivni vlastnosti asfaltové smeési a doporucila
otestovat chovani smési pfi snizeni pracovni teploty. [12]
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4. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva provéfenim moznosti snizeni pracovni
teploty pifi vyrobé€ a hutnéni teplé asfaltové smési s vyuzitim technologie pénoasfaltu.
Byly vyrobeny dvé¢ asfaltové smési ACO 11+ s pouzitou technologii p€noasfaltu pii
pracovni teploté 150 °C a pfi snizené teploté 130 °C. Na vyrobenych asfaltovych smési
a extrahovaném asfaltovém pojivu byly provedeny empirické a funkéni zkousky dle
platnych norem CSN, které mély za cil posoudit, zda je mozné snizit pracovni teplotu
0 20 °C, aniz by doslo ke zhorseni funk¢nich vlastnosti vyrobené smeési.

4.1.

Asfaltova smés se sklada z kameniva raznych frakci, asfaltového pojiva a dalsich
ptisad, které zlepsuji vlastnosti vysledné asfaltové smési.

41.1.

Pouzité materialy

Kamenivo

Pro vyrobu asfaltovych smési byly pouzity 4 frakce kameniva a filer z riznych
zdroji. Spole¢né s vyrobenou asfaltovou smési byla firmou COLAS CZ dodana zkouska
typu popisujici jednotlivé frakce kameniva a jejich sitovy rozbor. [31]

Pouzité kamenivo:

Oznaceni frakce Zdroj
frakce 1 0/4 Rancitov
frakce 2 0/4 Ledce
frakce 3 4/8 Bory
frakce 4 8/11 Bory
vapenec filer Mokra
Propad sitem [%] Frakce kameniva
0/4 0/4 4/8 8/11 filer
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
— 22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E 16 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
E 11,2 100,0 100,0 100,0 90,4 100,0
: 8 100,0 100,0 93,1 13,6 100,0
S 4 93,4 96,9 10,1 3,4 100,0
E 2 66,8 84,5 3,8 1,7 100,0
E 1 45,3 60,9 3,8 1,6 100,0
0,125 11,5 1,2 3,8 1,6 97,0
0,063 7,3 0,4 1,5 0,8 71,4

Tabulka 9: Sitovy rozbor jednotlivych frakci kameniva [31]
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Zjisténé sitové rozbory byly nasledné vyneseny do grafu, a tim byly vytvofeny
ktivky zrnitosti.

K¥ivky zrnitosti

100,0

90,0

80,0

700 %

60,0 g e frakce 1 - 0/4

50,0 @ frakce 2 - 0/4

®

40,0 s frakce 3 - 4/8

30,0 o frakce 4 - 8/11

20,0 e filer
J 10,0

0,0

0,063 0,125 1 2 4 8 11,2 16 22,4 31,5

Velikost oka sita [mm]

Graf 10: Krivky zrnitosti jednotlivych frakci kameniva [31]

4.1.2. Asfaltoveé pojivo

Jako pojivo pro zkousené asfaltové smési by pouzit silni¢ni asfalt gradace 50/70.
Jedna se o standardni nemodifikované asfaltové pojivo pouzivané na pozemnich
komunikacich v Ceské republice do smési druhu AC.

Obor pouzitelnosti pouzitého pojiva je v teplotnim rozmezi daném bodem
lamavosti dle Frasse, ktery nabyva hodnot < -8 °C a bodem méknuti, ktery nabyva hodnot
v rozmezi 46 — 54 °C. [32]

Na pouzitém asfaltovém pojivu bylo provedeno stanoveni penetrace a stanoveni
bodu méknuti. V nésledujici tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty a poZadovany
rozsah vysledkt zkousek. [31]

Silniéni asfalt 50/70 b i el SEEEL Zkusebni vzorek
hodnota hodnota

Penetrace [p.j.] 50 70 64

Bod méknuti [°C] 46 54 47,8

Tabulka 10: Viastnosti silnicniho asfaltu 50/70 [31]

Asfaltové pojivo bylo zpénéno vodou v mnozstvi 1,5 % z hmotnosti asfaltu
pomoci zpénujiciho zafizeni. [31]

4.2. Vyroba asfaltové smési

Vyroba testovanych asfaltovych smési prob€hla na obalovné firmy COLAS CZ
v Bystfici nad PernStejnem. Jedna se o standardni $arZovou obalovnou vybavenou
zafizenim na vyrobu pénoasfaltu. [33]
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V ramci diplomové prace byly vyrobeny 2 asfaltové smési. Jedna se o asfaltovy
beton pro obrusné vrstvy (maximalni velikost zrna 11 mm) S vyuzitim technologie
zpénéného asfaltového pojiva typu silni¢ni asfalt 50/70, pficemz prvni pracovni teplota
byla 150 °C a druha byla snizena o 20 °C, tedy 130 °C. Vyroben¢ asfaltové smeési jsou
oznacené jako ACO 11+ F—150°Ca ACO 11+ F — 130 °C.

Pti vyrob¢ asfaltové smési bylo do michacky davkovano adhezivo Addibit L300
v mnozstvi 0,2 % z hmotnosti asfaltu. [31]

Spole¢né s vyrobenym materidlem byl firmou COLAS kromé protokolu
0 zkousce typu také dodan protokol stanovujici vlastnosti smési, které jsou
Vv nasledujicich odstavcich, tabulkach a grafech rozepsany. [31] [34]

Jelikoz se jednd o stejné asfaltové smési (rozdilna je pouze pracovni teplota), plati
veskeré uvedené hodnoty pro ob¢ vyrobené asfaltové smési.

Nasledujici tabulka a graf popisuji zrnitost vyrobenych asfaltovych smési. [34]

ACO 11+ F - Zrnitost

Sito [mm] Vyrobené smési [%] Pripustny rozptyl [%]
31,5 100 100 100

22,4 100 100 -
16 100 98 100
11,2 98,3 88,1 100

8 77,6 - -
4 52 44,2 64,2
2 38,1 33,9 49,9

1 27,9 - -
0,125 10,8 5,3 19,4
0,063 8,5 5,3 11,3

Tabulka 11: Zrnitost smési ACO 11+ F [34]

Krivka zrnitosti ACO 11+ F

o

L 3
®

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Propad sitem [%]

0,063 0,125 1 2 4 8 11,2 16 22,4 31,5

Velikost oka sita [mm]

e=g==\/yrobend smés ACO 11+ F minimum e maximum

Graf 11: Krivka zrnitost ACO 11+ F [34]
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Po provedeni kontrolni zkousky bylo potvrzeno, Ze zrnitost vyrobenych
asfaltovych smési je v rozmezi ptipustného rozptylu. Zrnitost je tedy ve shod¢ s normou
CSN 73 6121.

Sm¢és byla dale testovana na mnozstvi obsahu asfaltového pojiva. Firma COLAS
CZ na zaklad¢ zkousek stanovila obsah pojiva 5,9 %, coZ je v pfipustném rozmezi 5,4 —
6,4 %. 1 obsah pojiva je tedy ve shod¢ s normou CSN 73 6121.

Firmou COLAS CZ byla také zjisténa objemova hmotnost a maximalni objemova
hmotnost. Tyto hodnoty jsem pouzil pro vypocet mezerovitosti smesi, pro stanoveni
navazky pro vyrobu zkuSebnich desek, a nakonec pro kontrolu hodnot s naméfenymi
hodnotami u vyrobenych Marshallovych téles.

Mezerovitost jsem vypocital dle nésledujiciho vzorce:

Pbssd

M=(1— )*100

me

Rovnice 2: Stanoveni mezerovitosti smési
Mje mezerovitost smési v %
Phbssd je objemova hmotnost zkouSeného télesa, v kg/ m?,
pmy je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v kg/m?®.

V nasledujici tabulce jsou popsany ziskané hodnoty objemovych hmotnosti
a vypocitana mezerovitost.

Vypocet mezerovitosti smési ACO 11+ F
Objemova hmotnost 2400 | kg/m?3
Maximalni objemova hmotnost 2457 | kg/m?3
Mezerovitost 2,3 %

Tabulka 12: Vypocet mezerovitosti smési ACO 11+ F

Norma CSN EN 13108-1 udava pro kontrolni zkousky smési ACO 11+
pozadovanou mezerovitost v rozmezi 2,0 — 6,0 %. Dle TKP 7 se mezi kontrolni zkousky
fadi také stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Zjisténa mezerovitost testovanych

asfaltovych smési se nachazi v pozadovaném rozmezi, je tedy ve shod¢ s poZzadavkem
normy CSN EN 13108-1. [6] [35]

Pti vyrobé zkusebnich desek jsem vychdzel z dodané objemové hmotnosti 2400
kg/m® a maximalni objemové hmotnosti 2457 kg/m®. Na zikladé téchto hodnot jsem
kontroloval miru zhutnéni vSech vyrobenych zkuSebnich téles a zéaroven jejich
mezerovitost. U mezerovitosti jsem vSak jiz vychdzel z klasického rozmezi, tedy 2,5 —
4,5 %. Dale jsem kontroloval mezerovitost také u poté vyrobenych tzv. Marshallovych
téles.
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Obrazek 10: Sarzova obalovna v Bystrici nad Pernstejnem firmy COLAS CZ

Obrazek 11: Vyrobend asfaltova smés
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4.3. Priprava zkuSebnich téles

Tato kapitola pojednava o vyrobé zkuSebnich téles, ktery jsem pouzil pro
provedeni funk¢nich zkousek asfaltové smési.

43.1. Pfiprava téles razovym zhutfiovaéem dle CSN EN 12697-
30+A1

Pii ptipravé téles razovym zhutiiovaéem jsem vychazel z normy CSN EN 12697-
30+Al: Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30:
Ptiprava zkuSebnich téles razovym zhutiiovac¢em. Tzv. Marshallova télesa vyrobena timto
zpusobem se pouzivaji pro stanoveni objemové hmotnosti a po porovnani s maximalni
objemovou hmotnosti pro stanoveni mezerovitosti. [36]

=

V ramci této prace jsem vyrobena télesa ’
pouzil pro stanoveni odolnosti proti trvalym
deformacim pomoci cyklické zkousky v tlaku
v triaxialni komote dle normy CSN EN 12697-
25. [37]

Pomicky a zafizeni ﬂ a
K vyrobé Marshallovych téles jsem pouzil |
rdzovy  zhutnovac s ocelovym dolnim
podstavcem. Material byl sypan do formy na
hutnéni, ktera se skldda z néstavce, valcové formy
a podlozky. Mezi dals$i pomucky se fadi vytlacné
zafizeni a suSarna na ohiev asfaltové smési.

Postup vyroby

Nejprve jsem vlozil pytel se smési,
dovezeny z obalovny, do suSarny a nechal ho
ohfat, abych mohl se smési dale pracovat.
Soucasné s materidlem jsem si nahidal také formu pro hutnéni. Po dostatecném zméknuti
smési jsem si navazil potfebné mnozstvi navazky pro vyrobu jednotlivych zkusebnich
téles. Nachystané navazky jsem opét vlozil do susarny a nechal temperovat
na pozadovanou teplotu hutnéni, tedy 150 °C a 130 °C.

Obrazek 12: Razovy zhutnovac

Po vyjmuti formy ze suSarny jsem polozil na nahtatou podlozku kolecko
separac¢niho papiru, aby nedoslo k pfilepeni teplé asfaltové smési K hutnicimu zafizeni.
Nasledné jsem ve tiech vrstvach nasypal asfaltovou smés. Béhem sypani jsem dbal na to,
aby nedochazelo k segregaci zrn, z toho divodu jsem kazdou vrstvu dikladné urovnal.
Po urovnani posledni vrstvy jsem na nasypanou smés polozil druhé kolecko separa¢niho
papiru.
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Ihned po nasypéani smési do formy jsem
zacal se zhutiiovanim. Nachystanou formu jsem
ulozil do razového zhutiovace a zafizeni spustil.
Smés byla hutnéna 50 udery. Poté jsem formu
obratil a nechal opét hutnit 50 udery. Po
dokonceni hutnéni jsem zhutnénou smés vyjmul
ze zafizeni, odlepil separa¢ni papiry od teplé
smési a nechal chladnout na teplotu cca 40 °C.
Na zavér jsem zchladlou smés vlozil
do vytlaéného zafizeni a vytlacil ji z formy.
Vyrobena Marshallova télesa jsem poté nechal
dal chladnout na laboratorni teplotu.

Vyrobend télesa musela mit tvar vélce
0 pruméru D = (101,6 £ 0,1) mm a vySku h =
(63,5 £ 2,5) mm. Celkoveé jsem vyrobil po 3
télesech u obou teplot hutnéni, dohromady tedy
6 zkuSebnich téles.

)
’

Obrazek 14: Marshallova télesa smési 150 °C

A

{
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4.32. Priprava téles zhutfiovatem desek dle CSN EN 12697-
33+A1

VYSOKE UCEN FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

Dalsimi télesy, které jsem si vyrobil pro provedeni zkousek, byly zhutnéné desky.
Pii vyrobé jsem postupoval dle normy CSN EN 12697-33+A1 Asfaltové smési —
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 33: Piiprava zkusebnich t&les
zhutnovacem desek. V této normé jsou popsany 3 metody zhutiovani desek: Metoda
uzivajici kolo s pneumatikou, metoda vyuzivajici hladky ocelovy véalec a metoda uzivajici
lamely zatlaCované valcem. [38]

Pro vyrobu jsem pouzil lamelovy zhutiiova¢ nachazejici se v laboratoti VUT
FAST PKO, postupoval jsem tedy dle metody uzivajici lamely zatlacované valcem.

Pomicky a zafizeni

K vyrobé¢ zhutnénych desek jsem pouzil
lamelovy zhutiiovac. Toto zatizeni se sklada ze
stolu, pripevnéné formy, ktera ma stanovené
vnitini rozméry L = 320 mm, | = 260 mm
S toleranci, distan¢nich rameck, diky kterym je
mozné u zhutiovace nastavit tloustku hutnéné
desky, ocelovych lamel, které jsou vertikalné
uloZeny na hutnéné smeési, a ocelového valce,
ktery se pohybuje po lamelach a vyvozuje
konstantni svislé zatizeni. Mezi dal$i pomiicky
se fadi separacni plech o rozmérech totoznych
S vnitinimi rozméry formy, ktery se vkladd mezi
hutnénou smes a ocelové lamely a susarna na
ohtev asfaltové smeési.

Postup vyroby

Nejprve jsem si zjistil hmotnost navazky Obrazek 15: Lamelovy zhutiiovac
potifebné k vyrobé jedné desky. Tu jsem si

vypocital z rozméra formy, z tloustky separacniho plechu, potiebné tloustky zkuSebniho
vzorku a objemové hmotnosti, jejiz hodnota mi byla dodana obalovnou firmy COLAS
CZ spole¢né s testovanym materidlem. Hmotnost jsem si vypocital pro oba typy desek,
tedy pro desky o tlouStce 4 cm a 5 cm.

Pytel se smési, dovezeny z obalovny, jsem si nejprve v susarné nechal ohtat, aby
bylo mozné s materidlem dale pracovat. Poté, co smés dostatecné zmekla, jsem si navazil
potiebné mnozstvi navazky pro vyrobu jedné desky. Navazka béhem tohoto procesu
mirné zchladla, proto jsem ji vlozil do su$arny a nechal temperovat na poZadovanou
hutnici teplotu, tedy 150 °C a 130 °C.
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Obrazek 16: Navazka asfaltové smési

Béhem temperovani jsem si nachystal hutnici zafizeni. Po spravném naskladani
distanénich ramecki, abych zhutnil desku o spravné tloust’ce, jsem formu, podkladni
desku a separacni plech natiel separacnim prostiedkem, aby nedoslo k pfilepeni smési
k formé nebo plechu. Jak byla smés dostatecné vytemperovana, vyjmul jsem ji ze suSarny
a vysypal do formy. Pomoci Spachtle jsem smés rovnomérné rozlozil a upéchoval.
Na povrch smési jsem polozil separacni plech a na né& postupné vertikdlné naskladal
vSechny ocelové lamely. Nasledné jsem uvedl stroj do chodu. Ocelovy valec zacal
postupné sjizdét dolti a zatézovat ocelové lamely, které postupnym zatlatovanim hutnily
asfaltovou smés. Tento proces trval do dosednuti véalce na formu. Na zavér hutnéni jsem
téleso vyjmul z formy a nechal vychladnout na laboratorni teplotu.

&"‘"‘

Obrdzek 17: Zkusebni desky smési 150 °C~ Obrazek 18: Zkusebni desky smési 130 °C
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4.4. Extrakce asfaltového pojiva dle CSN EN 12697-3

Pro provedeni zkousSek na asfaltovém pojivu bylo potteba zpétné ziskat pojivo
z asfaltové smési. Postupoval jsem dle normy CSN EN 12697-3 Asfaltové smési —
Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 3: Znovuziskani extrahovaného
pojiva — Rota¢ni vakuové destila¢ni zatizeni. [39]

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

Pomicky a zafizeni

Pro extrakci pojiva jsem vyuzil tetrachlorethylen, ktery slouzi k oddéleni asfaltu
od kameniva. Dale jsem pouzil odstied’ovaci zafizeni Kk zachyceni jemnych ¢astic
a destilacni zafizeni pro oddé€leni asfaltu od tetrachlorethylenu. Jako dalsi pomucky byly
pouzity susarna, sada sit pro zachyceni odd¢leného kameniva a glycerin.

Postup vyroby

Nejprve jsem asfaltovou smés ur¢enou k extrakci vlozil do su$arny a nechal
temperovat na teplotu cca 90 °C pro snadné&j$i manipulaci a rychlejsi oddéleni asfaltového
pojiva. Nasledné jsem smés nasypal do plechovky a celou zalil tetrachlorethylenem. Smés
jsem poté pribézn¢ promichaval. Po dostatecném odlezeni jsem smés davkoval pies sadu
sit (dolni sito 0,063 mm) do odstfed’ovaciho zatizeni, ve kterém se zachytdvaly zbylé
jemné ¢astice. Zbylé kamenivo Vv plechovce jsem opét zalil tetrachlorethylenem a postup
opakoval tolikrat, dokud nebylo kamenivo kompletné oddélené od asfaltového pojiva. Pii
poslednim dévkovani jsem vysypal na sadu sit cely obsah plechovky, pfi¢emz Cisté
kamenivo se na téchto sitech zachytilo a zfedény asfalt pretekl do ostredivky. Vysledkem
byla smés asfaltového pojiva s tetrachlorethylenem.

Obrazek 19: Otevrené odstredovaci zarizeni

Poté bylo potieba oddestilovat tetrachlorethylen a ziskat tim ¢isté asfaltové pojivo.
Pro tento krok jsem vyuzil destilacni zafizeni. Smés asfaltového pojiva
s tetrachlorethylenem jsem postupné davkoval do sklenéné banky, ktera byla ponofena
do glycerinu, ktery byl nahtaty na teplotu 110 °C. Banka se otacela rychlosti 75 ot/min
a tlak byl v uzaviené aparatuie snizen na 40 kPa. Diky vysoké teploté a snizenému tlaku
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se zacal tetrachlorethylen odpatfovat a proudit do chladiciho vélce se spiralou s protékajici
studenou vodou. V chladicim valci tetrachlorethylen kondenzoval a byl odvadén
do sklenéné banky. Béhem destilace se postupné davkovala cela smés a zachyceny
tetrachlorethylen se pieléval do nadoby na dalsi pouziti. Po naddvkovani veskeré smeési
se teplota glycerinu zvysila na 160 °C a nasledné na 180 °C a tlak se snizil na 2,0 kPa.
Tim doslo k odpatfovani zbylého tetrachlorethylenu.

Vysledkem tohoto procesu byl Cisty vyextrahovany asfalt ve sklenéné bance, ktery
byl nachystany na ptipravu vzork.

Obrazek 20: Destilacni zarizeni

4.5. Priprava vzorkl pro zkousky asfaltového pojiva

Po provedeni extrakce pojiva byly piimo z banky odlity vzorky pro zkousku
penetrace jehlou dle normy CSN EN 1426 a stanoveni bodu meknuti metodou krouzek
a kulicka dle normy CSN EN 1427. [40] [41]

Pro provedeni zkousky penetrace jehlou jsem si odlil asfaltové pojivo do pfedem
ptipravené nadoby. Jednalo se o kovovou nadobu s vnitinim primérem 55 mm. Nésledné
jsem nechal asfaltové pojivo vychladnout na laboratorni teplotu.

Abych mohl stanovit bod méknuti, odlil jsem si asfaltové pojivo do dvou
mosaznych krouzki, které jsem si pfedem pfipravil na odlévaci desti¢ku, aby nedoslo
k pfilepeni asfaltu, a tim ke znehodnoceni vzorku. Stejné jako v predeslém piipadé jsem
nechal vzorky vychladnout na laboratorni teplotu.

Jakmile jsem si nachystal vySe uvedené vzorky, naplnil jsem banku
tetrachlorethylenem, ktery uvolnil zbylé asfaltové pojivo, které nasledné z banky zteklo

do ptipravené nadoby. Na zavér jsem vnéjsi 1 vnitini ¢ast banky znovu oplachnul
tetrachlorethylenem, aby bylo mozné banku pouzit pro dalsi extrakei.
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Po provedeni empirickych zkouSek asfaltovych pojiv jsem znovu zahtal pojivo
pouzité pii zkouSce penetrace jehlou a odlil si vzorky pro zkousky v dynamickém
smykovém reometru (DSR), tedy pro stanoveni komplexniho modulu ve smyku
a fazového thlu dle normy CSN EN 14770. Abych odlil vzorky o spravnych rozmérech,
pouzil jsem pii odlivani podlozku pro provedeni vzorki na zkousky v DSR. [42]

Aby byly co nejlépe vystihnuty vlastnosti asfaltového pojiva v celém méfeném
rozsahu teplot, byly pro jednotlivé rozsahy teplot pripraveny nasledujici vzorky:

Prvni vzorek:

- geometrie: 8 mm,
- velikost mezery béhem provadéni testu: 2 mm.
Druhy vzorek:
- geometrie: 25 mm,
velikost mezery béhem provadéni testu: 1 mm.

Nadoby pro provedeni zkouSky penetrace jehlou, krouzky a kulicky byly po
provedeni zkousek ocistény pomoci tetrachlorethylenu, aby mohly byt ptfipraveny pro
dalsi pouziti.

Po provedeni zkousky v DSR byl piebytecny asfalt z pouZzité podlozky vyloupnut
a podlozka tim byla nachystana pro dalsi pouziti.

{ e - il o™

Obrazek 21: Extrahované pojivo ze smési ACO 11+ F — 130 °C + podlozZka pro vzorky
do DSR
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4.6. Zkousky asfaltové smési

46.1. Posouzeninizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérnym
Fizenym poklesem teploty — TSRST dle CSN EN 12697-46

Prvni provedenou zkouskou u asfaltové smési bylo stanoveni nizkoteplotnich
vlastnosti. Postupoval jsem dle normy CSN EN 12697-46 Asfaltové smési — Zkugebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cast 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin
pomoci jednoosé zkousky tahem. Norma popisuje nékolik zkousek pro zjisténi odolnosti
asfaltové smési vici tvorbé trhlin za nizkych teplot. V ramci diplomové prace jsem vyuzil
zkousku nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérnym fizenym poklesem teploty — TSRST. [43]

Podstatou zkousky TSRST je stanoveni minimalni teploty, kterou je asfaltova smés
schopna snést, aniz by doslo K poruseni vzorku. Zkusebni téleso se zajisténou konstantni
délkou je beéhem zkousSky ochlazovano konstantni rychlosti. Z divodu zamezeni teplotniho
smrst'ovani diky uchyceni vzorku do celisti dochazi ke vzniku tzv. kryogenniho napéti uvnitf
vzorku. Toto napéti se vzorkem §ifi a po dosazeni tzv. napéti pii poruSeni dochazi k poruseni
vzorku.

Definice

Kryogenni napéti ery

Tahové napéti vyvolané zamezovanym tepelnym smrsténim pii teploté T.

Napéti pii poruSeni Gery, failure

Kryogenni napéti, které zptisobi poruseni zkuSebniho télesa pti zkouSce TSRST.

Teplota pii poruSeni Trailure

Teplota, pfi které kryogenni napéti vyvold poruSeni zkuSebniho télesa pii zkouSce
TSRST. m &
- :

Pomicky a zafizeni

Pro provedeni zkousky
TSRST jsem vyuzil zkuSebni
zafizeni pro stanoveni
nizkoteplotnich vlastnosti
CYKLON - 40, jehoZ soucasti je [
také temperovaci komora pro |
postupné snizovani  teploty.
Dal§imi pomuckami byly celisti
pro uchyceni vzorku a snimaca
posunu, lepidlo a centrovaci ram.

Priprava zkusSebnich téles Obrazek 22: Zarizeni CYKLON-40

Pfed samotnou zkouskou TSRST bylo potfeba nachystat si zkusebni télesa (tzv.
tramecky). Pro pfipravu jsem vzal jednu zkuSebni desku od kazdé smési (viz. kapitola
4.3.2. Ptiprava téles zhutiiovatem desek) a nafezal ji pomoci diamantové pily na
4 zkuSebni télesa, na kterych jsem provedl zkousku. Zbytek obou zkusebnich desek jsem
si nechal jako rezervu pro pfipadné nafezani nahradnich téles. ZkuSebni téleso
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ma standardni rozméry 50 mm x 50 mm x 200 mm, kde se délka voli jako ¢tyinasobek
velikosti $itky/vysky télesa.

Naiezané vzorky jsem piipevnil do ¢elisti pomoci lepidla z epoxidové pryskytice
a tvrdidla. Nasledné jsem vzorky umistil do centrovaciho ramu, abych zajistil spravné
vycentrovani vzorkl. Takto usazené vzorky jsem ponechal v klidu 24 hodin, aby doslo
k zatvrdnuti aplikovaného lepidla.

Obrazek 23: Zkusebni vzorek v centrovacim ramu

Postup zkousky

Po zatvrdnuti lepidla jsem zkuSebni téleso upevnil do zkuSebniho zafizeni
CYKLON - 40. Nasledn¢ jsem k Celistem pfilepenych ke vzorku pfipevnil snimace
posunu. Po nachystani té€lesa jsem pomoci pocitacového programu uréenému ke zkousce
TSRST zadal rozméry télesa a nastavil nulovou polohu upevnénych snimact.

Nésledné jsem mohl zacit se samotnym zkouSenim. Nejprve jsem nechal téleso
tzv. kondiciovat pfi pocatecni teploté To, a to po dobu 15 minut, aby do$lo k vyrovnani
teplené deformace. Poté jsem zacal konstantné snizovat teplotu rychlosti 10 °C/hod, a to
do doby, dokud nedoslo diky znemoZnéni smrStovani a nasledného Sifeni kryogenniho
napéti k poruseni vzorku. Po poruseni jsem zkousku ukoncil a poruseny vzorek vyjmul
ze zkuSebniho zafizeni.

Vysledkem této zkousky je protokol se zaznamenanou teplotou pii poruseni Trailure
v °C, napétim pfti poruseni Gery,failure V MPa, silou pii poruseni Fery,failure v kKN, pocatecni
teplotou To v °C a rychlosti fizeni teploty dT. Soucasti protokolu je také graf znazornujici
zavislost sily k teploté. Pro vyhodnoceni zkousky se déld primér z vysledkli vSech

zkousenych téles.
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46.2. Stanoveni modulu tuhosti asfaltové smési dle CSN EN
12697-26

Jako dalsi zkouSku jsem provedl stanoveni modulii tuhosti asfaltovych smési,
pfi¢emz jsem postupoval dle normy CSN EN 12697-26 Asfaltové smési — zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cast 26: Tuhost. Tato norma popisuje nékolik
zkuSebnich postupi na riznych typech zkuSebnich téles pro zjisténi charakteristik
asfaltovych smési. V ramci této prace jsem vyuzil metodu zkousky ohybem na vetknutém
komolém klinu (2PB-TR) dle ptilohy A této normy. Mezi dal$i metody patii zkouska
tiibodovym nebo ¢tytbodovym ohybem, zkouska v pficném tahu, zkouska jednoosym
tahem a tlakem a zkouska v pfimém tahu. [44]

Podstatou této zkousky je deformovani vzorku definovaného tvaru (u mnou
vyuzité metody se jedna o komoly klin neboli trapezoid) v rozsahu linearniho ptetvoieni,
a to bud pfi vyvozovani stejného zatéZovani nebo pifi zatézovani konstantnim
pretvofenim. B&hem zkousky je mé&fena amplituda napéti a pomérného pretvoreni spolu
s fazovym thlem mezi napétim a pomérnym pietvorenim.

Definice

Komplexni modul E*

Vztah mezi napétim a pretvofenim pro linedrn€ visko-elasticky material
vystaveny vynucenému ustalenému harmonickému zatizeni v ¢ase t, s pouzitim napéti,
jehoz vysledkem je pomérné pietvoreni, které ma posun o fazovy thel v porovnani
S prubehem napéti.

Komplexni modul se skldda ze dvou slozek, a to redlné slozky Ei, kterd
charakterizuje pruzné vlastnosti asfaltové smési, a imaginarni slozky E», ktera
charakterizuje viskozni vlastnosti asfaltové smési. Komplexni modul a jeho jednotlivé
slozky jde vyjadfit dle nasledujicich vzorct:

E* = |E*| X (cos(®) + i X (sin(P)) = E; + iE,

Rovnice 3: Vypocet komplexniho modulu

* F K 2
E; = |E*| X cos(®) =y * (;cos(cb) +W*w )

Rovnice 4: Vypocet redlné slozky komplexniho modulu
F
E, = |E*| X sin(®) =y * (; sin(®))

Rovnice 5: Vypocet imagindrni slozky komplexniho modulu

E* je komplexni modul, v MPa,

E1 je realna slozka komplexniho modulu, v MPa,

E2 je imaginarni slozka komplexniho modulu, v MPa,

0)] je fazovy thel, ve °,

F je vyvozena sila, v N,

y je faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru zkusebniho télesa

u je faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnosti zkusebniho télesa
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Hodnoty y a u jsou dany tvarem zkusSebniho télesa a zptisobem upevnéni. Norma
uvadi zpasob vypoctu téchto hodnot pro mnou vyuzitad zkuSebni télesa (2PB-TR),
Viz nasledujici tabulka:

Druh zaté%ovéni F"““‘:‘_:"“" r Faktor hmotnasti, 4

2k o, ha ok 3 by "
2PB-TR b{h,-h;]a[{z 2!?,}.'?1 = Inh,] 0135 M +m

Tabulka 13: Vypocet tvaru a hmotnosti [44]
Modul tuhosti S

Jedna se o absolutni hodnotu komplexniho modulu. Je vyjadien vzorcem:

S=|E*| = /Elz + E,?

Rovnice 6: Vypocet modulu tuhosti S

Pomicky a zafizeni

Pro provedeni zkousky jsem pouzil zkuSebni zatizeni, které umoznuje vyvinout
sinusovy dynamicky prihyb na vrcholu zkuSebniho télesa. Mezi dal$i zafizeni patiila
termostatickd odvétravaci komora, kterd umozinovala wustalit okolni teplotu
na pfedepsanou hodnotu po celou dobu zkousky. Soucasti méticiho zafizeni byly snimace
pro méteni dynamické sily, prithybu a fazového thlu. Jako dal$i pomicky jsem pouzil
kovové podkladni desticky, hacek, lepidlo, vahu s ptesnosti 0,1 g a posuvné méftitko.

Priprava zkusSebnich téles

Pted provedenim zkousky jsem si nachystal
zkuSebni télesa, tzv. trapezoidy. Vzal jsem tedy 3
zkuSebni desky od kazdé smési (viz. kapitola 4.3.2.
Ptiprava téles zhuthovacem desek) a pomoci
diamantové¢ pily natezal na zékladé ptredepsanych
rozméru. Z kazdé desky jsem natezal 5 zkuSebnich
vzorkll, dohromady tedy 15 vzorki od kazdé smési.

Rozmér [mm]
h 250
b 25
B 70
e 50
Tabulka 14: Rozmery téles pro stanoveni modulii Obrdzek 24: Rozmery téles pro
tuhosti stanoveni moduli tuhosti
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Po natezéani bylo potfeba stanovit piesné rozméry a hmotnost vSech zkuSebnich
téles. Rozméry jsem stanovil pomoci posuvného méfitka a hmotnost pomoci vazy.
Veskeré rozméry a hmotnosti jsem zapsal a jsou uvedeny v Piiloze D. Nasledné jsem
télesa prilepil na kovovou podlozku pomoci lepidla z epoxidové pryskytice a tvrdidla.
Stejnym zpisobem jsem prilepil hacek pro uchyceni télesa do meéficiho zafizeni.
Nasledné jsem nechal lepidlo zatvrdnout po dobu 48 hodin.

Postup zkousky

Pied samotnym méfenim bylo potfeba vytemperovat zkusebni komoru a télesa na
teplotu, pii které jsem provadel zkouSku. V ramci své prace jsem moduly tuhosti méfil
pii teplotach -5 °C, +10 °C, +15 °C, +25 °C a +40 °C, abych mohl pozorovat zmény
tuhosti visko-elastické asfaltové smési pii jednotlivych teplotach. Po temperovani jsem
upevnil téleso do zkusebniho zafizeni. Aby doslo ke spravnému provedeni zkousky, bylo
potieba zajistit vetknuti spodni ¢asti télesa do podkladu, ¢ehoz bylo dosazenou pomoci
kovovych desticek, podkladni desky a Sroubd. Horni ha¢ek jsem upevnil ke zkusebnimu
zafizeni. Po upevnéni télesa jsem zadal pfesné rozmery a hmotnost télesa do pocitacového
programu a spustil méfent.

Béhem méteni jsem postupné ménil frekvenci zatéZovani harmonickou silou, a to
5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz a na zavér opét 5 Hz pro ovéfeni spravnosti méfent.
Po celou dobu méteni bylo potteba kontrolovat teplotu ve zkusebni komofte.

Jedna se o nedestruktivni zkousku, coz znamen4, ze béhem zkouseni nesmélo dojit
Kk poruseni télesa nebo k jeho vytrzeni z lepidla.

)2 |

Obrazek 25: Zarizeni pro méreni modulii tuhosti
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46.3. Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim — zkouska
pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1

Po zjisténi nizkoteplotnich vlastnosti a stanoveni moduld tuhosti u obou
testovanych smési jsem jako dals$i funk¢éni vlastnost testoval odolnost proti trvalym
deformacim. Tuto vlastnost jsem testoval pomoci dvou funkcénich zkouSek. U prvni
pouzité zkousky, jinak znamé jako zkouSky pojizdéni kolem, jsem postupoval dle normy
CSN EN 12697-22+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka
— Cast 22: Zkouska pojizdéni kolem. Norma popisuje zkusebni postupy pro stanoveni
nachylnosti asfaltovych smési k trvalé deformaci, pficemz je lze pouzit pro smési
s velikosti zrna < 32 mm. [45]

Podstatou zkousky je pojizdéni zkuSebniho télesa kolem zatizeni celkem v 10 000
cyklech. Z naméfenych hodnot hloubky vyjeté koleje v jednotlivych cyklech se nasledné
vypocita hodnota ptirtstku hloubky vyjeté koleje WTSar @ pomérna hloubka vyjeté
koleje PRDaIr.

Definice

Piirastek hloubky vyjeté koleje WTSalr

Jedna se o primérnou hodnotu, o kterou nartstad hloubka koleje opakovanymi pojezdy
zatézovaciho kola malého zkusebniho zatizeni na vzduchu. Lze jej vypo¢itat nasledujicim
vzorcem:

le 000 — d5 000

5
Rovnice 7: Vypocet pririistku hloubky vyjeté koleje WTSar

WTSAIR =

WTSar je piiristek hloubky vyjeté koleje, v mm/103,
d10 000 je prumérna hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech, v mm,
ds 000 je praimérna hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech, v mm.

Pomérna hloubka vyjeté koleje PRDar

Jedna se o pomérnou hloubku vyjeté koleje zkouSené asfaltové smési po N zatéZovacich
cyklech malého zkuSebniho zatizeni na vzduchu. Lze jej vypocitat nasledujicim vzorcem:

YS,lO 000

PRDAIR = X 100

Rovnice 8: Vypocet pomérné hloubky vyjeté koleje PRDaR

PRDair je pomérna hloubka vyjeté koleje asfaltové sméesi na vzduchu po 10 000
cyklech, v %,

Y sio0000  je hloubka koleje po 10 000 cyklech, v mm,

t je tloustka zkusebniho télesa, v mm.

Pomiicky a zafizeni

Pro provedeni zkousky jsem pouzil tzv. malé zkuSebni zatizeni, které simuluje
pojizdéni kolem. Zatizeni je tvofeno zatizenym kolem, které pojizdi po zkuSebni desce,
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zévazim, stolem pod kolem a dvéma formami o rozmérech 260 x 320 mm. Jako dalsi
pomucky jsem pouzil suSarnu a podkladni desku.

Pfiprava zkuSebnich téles

Pro testovani jsem pouzil jednu zkuSebni desku od kazdé smési o rozmérech 260
x 320 x 40 mm. Vyroba zkusebnich desek je detailné popsana v kapitole 4.3.2. Ptiprava

e 50|

téles zhutiiovacem desek.

Postup zkousky

Napied jsem umistil zkuSebni
téleso do formy tak, aby vrchni strana
licovala s okrajem formy. Poté jsem
vlozil formu s télesem vlozil do suSarny, |
kde jsem téleso temperoval na
pozadovanou teplotu 50 °C, coz je teplota
stanovena normou CSN EN 13108-1
Asfaltové smési — Specifikace pro
materidly — Cast 1: Asfaltovy beton.
Temperovani probihd nékolik hodin,
nejmén¢ vSak 4 hodiny, maximalné 24
hodin. Po vytemperovani jsem téleso
upevnil do zkuSebniho zafizeni, které
jsem také nechal temperovat na teplotu
50 °C. Poté jsem zatizeni spustil. Té€leso
bylo pojizdéno kolem zafizeni celkem
v 10000 cyklem, tedy dohromady
20 000 pojezdy. Po ub&hnuti vSech cyklu 2
zkouska byla ukoncena. [6] Obrdazek 26: Malé zkusebni zarizeni

{4 4 -
Y

Vysledkem zkousky byly tidaje o hloubce vyjeté koleje a aktudlni teploty zatizeni
v kazdém cyklu, které jsem vyuzil k vypoétu WTSair @ PRDaIRr, které jsem nasledné
porovnal s pozadovanymi hodnotami, které jsou dany normou CSN uvedenou
v piedchozim odstavci.

4.6.4. Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim - cyklicka
zkouska v tlaku v triaxialnim pfistroji dle CSN EN 12697-25

Po provedeni zkousky pojizdéni kolem jsem provedl druhou zkousku pro
stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim. U této zkousky jsem postupoval dle normy
CSN EN 12697-25 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka —
Cast 25: Cyklicka zkouska v tlaku. Tato norma popisuje dvé metody zkouseni, a to
zkousku v tlaku Vv jednoosém pfiistroji s omezenim a zkousku v tlaku v triaxianim
pristroji. V ramci své diplomové prace jsem postupoval dle metody B, tedy provedl jsem
zkousku v tlaku v triaxidlnim pfistroji. [37]

Podstatou této zkouSky je zjisténi odolnosti vuci trvalé deformaci valcového
zkusebniho télesa cyklickym zatézovanim (v ramci testovani jsem pouZil
tzv. Marshallova télesa). Temperované zkuSebni téleso je vystaveno pusobeni
komorového tlaku o, kterému predchazi cyklicky axialni tlak Ga.
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Cyklicky axialni tlak ca(t)

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU
DIPLOMOVA PRACE

Jedna se o zatizeni ve sméru osy zkuSebniho télesa, které je vyvozeno zkuSebnim

zafizenim.

Komorovy tlak o¢

Jedna se o tlak vyvijeny vodou ve zkusebnim zatizeni na zkuSebni téleso.

Celkovy tlak ca(t)

Kombinace cyklického axidlniho a komorového tlaku. Silni¢ni laboratoi VUT
v Brn¢ disponuje zkuSebnim zafizenim vyvozujici cyklické zatizeni pulzy s ¢asovou
prodlevou ca(t), s velikosti og, celkovy tlak ca(t) je tedy definovan vzorcem:

o4 = 0,(t) + o,

Rovnice 9: Vypocet celkového tlaku oa(t)

oc komorovy tlak, v kPa,

oa(t) - o béhem doby cyklu s ¢asovou prodlevou T, v kPa,

- 0 béhem doby prodlevy To, v kPa,

oB vyska pulzu s ¢asovou prodlevou, v kPa.

N )

7

Ty

Js

X2 X3

X X
t 1 4

Obrazek 27: Znazorneéni tlakii pusobicich na zkusebni téleso v pripade pouziti
cyklického zatizeni pulzy s c¢asovou prodlevou [37]

Legenda:

OA celkovy axialni tlak oa(t),
t cas,
T1 doba trvani pulzu,

Kumulativni pfetvoreni gn

doba prodlevy,
zatizeni,
doba trvani pulzu.

Ptetvofeni zkuSebniho télesa v procentech pro kazdé meéfené pouziti zatizeni.

Je definovano rovnici:

e, =100 x (hy — h,)/h,

Rovnice 10: Vypocet kumulativniho pretvoreni en
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&n kumulativni axialni pietvoreni zkusebniho télesa po n zatizenich, v %,
ho prumérna vyska po pfedbézném zatizeni zkusSebniho télesa, v mm,
hin primérnd vyska po n zatizenich, v mm.

Kitivka dotvarovani

Kiivka, kterd udava hodnotu kumulativniho axidlniho pietvofeni zkuSebniho télesa
Vv procentech. Jedna se o funkci poctu zatézovacich cyklu.

Pomicky a zafizeni

Pro provedeni zkousky jsem pouzil
zkusebni zafizeni vyvozujici cyklické
zatizeni pulzy, které se skldda ze dvou
ocelovych zatézovacich desek, tlakové
komory, snimacti posunu, kompresoru
afidictho systému, ktery tidi komorové
a cyklické axidlni namahani. Dale jsem
pouzil membranu, kterd branila vniku vody
z tlakové komory do zkusSebniho télesa.

Pfiprava zkuSebnich téles

Pro provedeni cyklické zkousky
v tlaku jsem vyuzil tzv. Marshallova télesa.
Pouzil jsem od kazdé smési 3 télesa,
dohromady tedy 6 zkuSebnich téles. Vyroba
zkuSebnich téles je popsana v kapitole
4.3.1. Pfiprava téles razovym zhutiiovacem.

Postup zkousky Obrazek 28: Triaxialni pristroj

Nejprve jsem si nachystal zkusebni Marshallova télesa. T¢leso jsem ulozil do
zkuSebniho zafizeni a na n¢j nasadil membranu, ktera branila vniku vody z tlakové
komory do zkuSebniho télesa. Nasledné jsem na téleso umistil ocelovou zatéZovaci desku,
ptes kterou byl na téleso vyvijen axidlni tlak. Po pfetdhnuti membrany i pfes ocelovou
desku jsem membranu zatésnil pomoci pruznych krouzki. Po uloZeni vzorku jsem umistil
snimace posunu, slozil dohromady zbytek pfistroje a tlakovou komoru naplnil vodou tak,
aby bylo celé téleso pod vodou. Komoru jsem poté natlakoval a zacal temperovat na
pozadovanou teplotu zkouseni 50 °C. Béhem ohfivani vody se mi postupné temperovalo
také téleso.

Po vytemperovani komory a vzorku jsem zacal se samotnym zkouSenim.
ZkuSebni zatizeni postupné zatéZovalo a odtéZovalo zkusebni téleso, coz vytvoftilo jeden
zkuSebni cyklus. Celkové zkouska trvala 10 000 cykld, pficemz pii kazdém cyklu byly
snimany a zaznamenavany deformace télesa.

Po ukonceni zkousky jsem odc¢erpal vodu, zafizeni rozlozil a zkontroloval, zda
nedoslo k poruSeni membrany a ke vzorku se nedostala voda. Kdyz bylo téleso bez
kontaktu s vodou, byla zkouska tispé$n¢ provedena a ja vyhodnotil naméfené vysledky.
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4.7. Zkousky asfaltového pojiva
4.71. Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426

Jako prvni empirickou zkousku na asfaltovém pojivu jsem proved! stanoveni
penetrace jehlou. Béhem zkouSeni jsem postupoval dle normy CSN EN 1426 Asfalty
a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou. [40]

Podstatou zkousky je vyjadieni konzistence vzorku materidlu jako hloubka
V desetinach milimetru, do které svisle vnikne normalizovana jehla za stanovenych
podminek teploty. Jedna se o zakladni parametr hodnoceni jakosti asfalti.

Definice

Penetracni jednotka

Jednad se o zakladni jednotku pro stanoveni hodnoty penetrace. Penetracni jednotka
je rovna jedné desetiné milimetru.

1p.j.=0,1mm

Rovnice 11: Vyjadreni penetracni jednotky

Pomicky a zafizeni

Pro stanoveni penetrace jehlou jsem pouzil penetrometr s normalizovanou jehlou
o pruméru 1 mm, ktera ma zkoseny hrot ve tvaru kuzele s primérem 0,14 az 0,16 mm,
a zafizenim pro odecteni hloubky vpichu. Jako dal$i pomucky jsem pouzil kovovou
nadobu, do které jsem si odlil asfaltové pojivo pro provedeni vzorku a vodni lazen, kde
jsem pojivo temperoval.

Pfiprava zkusebnich vzork

Pro provedeni stanoveni penetrace jehlou jsem si odlil asfaltové pojivo do nddoby
z banky destila¢niho zafizeni béhem extrakce pojiva. Extrakce pojiva je detailn€ popsana
v kapitole 4.4. Extrakce asfaltového pojiva a nachystani vzorku je dale popsano v kapitole
4.5. Nachystani vzorkl pro zkousky asfaltového pojiva.

‘.

Obrazek 29: Nadoba s asfaltovym pojivem
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Postup zkousky

Nejprve jsem zkuSebni vzorek, ktery
byl zchlazeny na laboratorni teplotu, nechal
temperovat ve vodni lazni na teplotu 25 °C +
0,15 °C po dobu cca 2 hodin. Béhem
temperovani musel byt vzorek zcela ponotfen
ve vode. Po temperovani jsem vzorek vyjmul
a ve vetsi nadobé prenesl k penetrometru
(vzorek musi byt stile zcela ponofen ve
vodg¢). Po usazeni do zafizeni jsem k povrchu
hladiny vzorku pfiblizil o¢isténou penetra¢ni
¢ jehlu. Po uvolnéni jehly, kterd vyvozuje na
zkusebni vzorek zatizeni 100 g = 0,1 g, byl
. hrot jehly zatlatovan do zkuSebniho vzorku
2 po dobu 5 sekund. Po uplynuti této doby byla
odectena hodnota penetrace.

Penetrace musi byt v rdmci zkouSeni
na zkusebnim vzorku provedena trikrat.
Mista penetrovani musi byt miniméln¢ 10
Obrazek 30: Penetrometr mm od okraje nadoby se vzorkem
a minimalné 10 mm od sebe.

Vysledkem zkousky jsou 3 zjisténé hodnoty penetrace jehlou. Z téchto hodnot
se vypocte aritmeticky prumér, ktery se zaokrouhli na nejblizsi celou penetracni jednotku
(0,1 mm).

47.2. Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka dle
CSN EN 1427

Druhéd empirickéd zkouSka, kterou jsem provedl, bylo stanoveni bodu mé&knuti.
Postupoval jsem dle normy CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu
méknuti — Metoda krouzek a kulicka. [41]

Podstatou zkousky je stanoveni bodu méknuti, tedy teploty, pii které se vrstva
asfaltového pojiva o tl. 6,4 mm, ktera vypliuje krouzek pod vlivem zatiZzeni kulickou
protahne na délku 25 mm. Metoda se da pouzit pro pojiva o bodu méknuti od 28 °C
do 150 °C.

Definice
Bod méknuti

Jedna se o teplotu, za kterou piechézi asfaltové pojivo do tekutého stavu. Bod méknuti
nam urcuje horni mez oboru pouzitelnosti asfaltovych pojiv (visko-elastické vlastnosti
asfaltu jsou popsany v kapitole 2.2.1. Asfaltova pojiva).
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Kapalinova lazen

Tekutina, do které jsou ponotfené zkusebni vzorky pii provadéni testu krouzek — kulicka.
V nésledujici tabulce je uvedené, jaky typ kapaliny volit, pfi konkrétnim bodu méknuti.

Bod méknuti Kapalinova lizen Pocatecni teplota 1azné
<80 °C vodni lazen (5+1)°C
>80 °C glycerin (30+1)°C

Tabulka 15: Kapalinova lazen pro stanoveni bodu meknuti [41]

Pomicky a zafizeni

Pro provedeni zkousky jsem pouzil automatické zatizeni opatiené topnou deskou,
které postupné zahiivalo zkusebni vzorek a snimalo teplotu a propad asfaltového pojiva.
Dale jsem pouzil odlévaci desticku, dva mosazné krouzky a dvé kulicky z korozivzdorné
oceli, které byly umistény do stfedicich prstencii. Mezi dal§i pomiicky patii kadinka
s tekutinou a michadlo, které bylo béhem provadéni testu umisténo do kadinky.

Pfiprava zkusebnich vzorkd

Pro stanoveni bodu meknuti jsem si odlil asfaltové pojivo do dvou mosaznych
krouzkl z banky destilacniho zafizeni béhem extrakce pojiva. Pfed zahdjenim zkousSky
jsem odstranil piebytecny asfalt pomoci Spachtle tak, aby byl povrch vzorku zarovnan
s krouzkem. Extrakce pojiva je detailn¢ popséna v kapitole 4.4. Extrakce asfaltového
pojiva a nachystani vzorki je dale popsano v kapitole 4.5. Nachystani vzorka pro zkousky
asfaltového pojiva.

Postup zkousky Q“

Mosazné krouzky s asfaltovym
pojivem jsem vlozil do otvorl nerezového
stojanu a opattil je stfedicimi prstenci.
Nésledné jsem celou soustavu vlozil do
kadinky svodni lazni (u testovaného
silnicnitho asfaltu 50/70 bod méknuti
dosahuje niZSich hodnot, nez 80 °C)
a nechal ji zchladit na teplotu 5 °C £ 1 °C
po dobu 15 minut. Po zchlazeni jsem
umistil do stfedicich prstencti kulicky
acelou soustavu vlozil do zkuSebniho
zafizeni.

Nasledné jsem zacal s testovanim.
Béhem provadéni zkousky se rovnomérné
zvySuje teplota rychlosti 5 °C/min. Aby
bylo zajisténo rovnomérné zahtivani celé
kadinky, je  vkadince  umisténo
magnetické michadlo. Se zvySujici se
teplotou se zacaly projevovat Visko-
elastické vlastnosti asfaltového pojiva
apod tihou ocelové kulicky se pojivo
zaCalo protahovat. Po protdhnuti pojiva

Obrazek 31: Zarizeni pro stanoveni bodu
méknuti metodou krouzek a kulicka
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na délku 25 mm += 4 mm je zkouska ukoncena. Zatizeni pomoci svételného paprsku
zaznamena danou délku a zéroven zaznamena teplotu.

Vysledkem zkousky jsou dvé zaznamenané teploty, pii kterych doslo k protdhnuti
dvou testovanych vzorkl na délku 25 mm + 4 mm. Z téchto dvou teplot je vypocitan
aritmeticky primér, ktery nam dava bod méknuti testovaného pojiva.

4.7.3. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového Ghlu
dle CSN EN 14770

Jako funk¢ni zkousku jsem na asfaltovém pojivu provedl stanoveni komplexniho
modulu ve smyku a fazového thlu. Béhem méfeni jsem postupoval dle normy CSN EN
14770 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového
uhlu — Dynamicky smykovy reometr. [42]

Podstatou zkousky, jak je patrné z ndzvu normy, je zjisténi komplexniho modulu
ve smyku G* a fdzového thlu d. Asfaltové pojivo je umisténo mezi pevnou a oscilujici
desticku. Pfi provadéni zkousky vznika to¢ivy moment, ktery namaha zkuSebni vzorek
sinusovym zatiZenim (oscilaci), které odpovidd zatéZzovani vozovky. Mé&fi se odezva
deformace pojiva na plsobici napéti. Pro méfeni byly pouzity dvé geometrie asfaltového
pojiva o priméru 8§ mm a 25 mm. M¢feni bylo provedeno na dynamickém smykovém
reometru (DSR).

Plsobici napéti

nebo pretvoreni Pozice oscilujici

desticky B
Asfaltovy A A
vzorek Oscilujici A T
\ / desticka
Pevna -
desticka c

1 cyklus

[ >l

B A C o o
Obrdazek 32: Podstata fungovani DSR [46]

Definice

Komplexni smykovy modul G*

Komplexni smykovy modul ndm vyjadiuje celkovy odpor asfaltového pojiva,
ktery je vystaven opakujicimu se smykovému napéti. Sklada se ze dvou slozek, a to
z redlné slozky G’, kterd nam definuje elastické chovani pojiva, a z imaginarni slozky
G"’, kterd definuje viskdzni chovani pojiva. Vzajemny pomér téchto dvou slozek urcuje
fazovy thel 8. Vztah mezi jednotlivymi slozkami je dan nasledujicim vzorcem a grafem:

G*=+G?+G"

Rovnice 12: Vypocet komplexniho smykového modulu G*
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Gt
Gﬂ

(v G'

Elastické (vratné) chovani

Viskézni (nevratne) chovani

Graf 12: Slozky komplexniho smykového modulu [47]

G* komplexni smykovy modul, v kPa,

G’ realna slozka komplexniho smykového modulu, v kPa,

G’ imaginarni slozka komplexniho smykového modulu, v kPa,
0 fazovy thel, ve °.

Hodnoty smykového modulu vyjadiuji visko-elastické chovani asfaltového
pojiva. Cim vys§i je teplota zkouseného vzorku, tim se stivd pojivo viskozngjsi
a smykovy modul nabyva niz$ich hodnot. Hodnota modulu také zavisi na frekvenci
zatizeni, pti¢emZ pii nizSich frekvencich nabyva modul nizSich hodnot a pfi vysSich
frekvencich vyssich hodnot.

Komplexni smykovy modul se da také vyjadfit jako pomér maximalniho napéti
k maximalni deformaci, da se tedy vyjadfit vzorcem:

Tmax

G* =

Vmax

Rovnice 13: Pomér maximalniho napéti k maximdalni deformaci
Tmax maximalni smykové napéti, v kPa,
Ymax maximalni smykové deformace.
Fézovy uhel 6

Jedna se o fazovy rozdil mezi napétim a deformaci béhem oscilace. JelikoZ asfaltové
pojivo neni dokonale pruzny material, dochazi béhem zatézovani k casovému posunu
mezi smykovym napétim a smykovou deformaci. Tento Casovy posun je vyjadien
fazovym thlem, coZ je zndzornéno v nasledujicim grafu:
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Pisobici smykové napéti

Pozice osdilujici desticky

Vyvolané smykove pfetvofeni

Yoo
E':as
\Ym in

Graf 13: Rozdil mezi smykovym napétim a smykovym pretvorenim [47]

Pozice oscilyjici desticky

Jak je uvedeno u komplexniho smykového modulu, fazovy tihel ndm definuje
pomér mezi realnou a imaginarni slozkou smykového modulu. Pokud se pohybujeme
Vv nizkych teplotach, asfaltové pojivo je pruzné (dominantni sloZzkou smykového modulu
je jeho reédlna slozka G”) a fazovy thel se bliZi 0°. Pokud pojivo zahiejeme na vysokou
teplotu, stava se pojivo viskdznim (dominantni slozkou se stdva imaginarni slozka G™")
a fazovy thel se blizi k 90°.

Pomicky a zafizeni

Pro provedeni zkousky jsem pouzil dynamicky smykovy reometr (DSR) Kinexus,
jehoz soucasti byla pevné a oscilujici desticka vyvijejici sinusové zatizeni. Jako dalsi
pomitcky jsem pouzil podlozku na odliti zkuSebnich vzorkd a Spachtli na odfezani
pfebytecného asfaltu vloZzeného do DSR.

Pfiprava zkusebnich vzorkd

Nejprve jsem si nadehtal nadobu s extrahovanym asfaltovym pojivem, které jsem
pouzil pii stanoveni penetrace jednou (tato zkouska je popsana v kapitole 4.7.1.).
Z rozehtatého asfaltu jsem si nasledné odlil vzorky pro provedeni zkousky. Pro provedeni
vzorkll o spravnych rozmeérech jsem pouzil podlozku urenou pro ptipravu vzorkli na
zkousky v DSR. Extrakce pojiva je detailné popsana v Kapitole 4.4. Extrakce asfaltového
pojiva a nachystani vzork je dale popsano v kapitole 4.5. Nachystani vzorki pro zkousky
asfaltového pojiva.
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Postup zkousky

Aby byly dobfe vystihnuty vlastnosti asfaltového pojiva, byla zkouska rozdélena
na dvé ¢asti. Pro prvni ¢ast byla pouzita geometrie 25 mm a velikost mezery 1 mm. V této
¢asti byla provedena zkouska piti teplotach 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C
a 70 °C. Pro druhou cast byla pouzta geometrie 8§ mm a velikost mezery 2 mm. Mensi
geometrie byla pouzita pro provedeni zkousky pii teplotach 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C,
30°C,35°Ca40°C.

Pfed samotnym meéfenim byla provedena temperace geometrie na teplotu cca
0 5 stupna vyssi, nez byla pocatecni teplota zkouSeni (jelikoz jsem zacinal geometrii
25 mm, byla pocatecni teplota zkouseni 70 °C). Temperovani na vysi teplotu, nez byla
zkusebni teplota, bylo provedeno z divodu ochlazeni geometrie béhem vkladani
zkuSebniho vzorku.

Po vytemperovani jsem mezi desticky reometru umistil zkuSebni vzorek. Vzorek
byl reometrem stlacen na pozadovanou tloustku, pficemz piebyteény asfalt jsem odstranil
pomoci nahtaté Spachtle. Po ustaleni zkuSebni teploty se spustilo samotné zkouseni
pojiva. Méfeni probihalo sestupné pii frekvencich od 10 Hz do 0,1 Hz. Nasledné se
teplota snizila o 5 °C a prob&hlo méfeni o stejném frekvenénim rozsahu. Stejnym
(u geometrie 25 mm 40 °C). Po ukonc¢eni zkousky se geometrie natemperovala na teplotu
cca 130 °C, aby bylo moZné obé desticky vy¢istit od asfaltového pojiva.

Po provedeni zkouSky na geometrii 25 mm jsem provedl zkousku na geometrii 8
mm. Zkouska probéhla stejnym zplisobem, rozdilna byla pouze Sitka mezery a teploty
zkousSeni.

Vysledkem zkousky byla tabulka s vypocitanymi hodnotami komplexnich
smykovych modultl a jejich redlnych a imagindrnich ¢asti a S hodnotami fazovych uhla.

Obrazek 33: Dynamicky smykovy reometr (DSR)
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4.8. Vysledky zkouSek

481. Vyrobené vzorky pro provadéni zkousek

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

4.8.1.1. Vzorky vyrobené razovym zhutiiovaéem dle CSN EN
12697-30+A1

Pted samotnym provadénim zkousSek bylo potieba vyrobit zkusebni vzorky. Pro
posouzeni tvorby trvalych deformaci pomoci cyklické zkouSky v tlaku v triaxialnim
pfistroji jsem vyrobil tzv. Marshallova télesa pomoci rdzového zhutnovace. Postup
vyroby je popsan v kapitole 4.3.1.

Po vyrobé jsem u vSech téles zméfil objemovou hmotnost a S pomoci ziskané
maximalni objemové hmotnosti jsem vypocital mezerovitost vyrobenych téles. Zjisténé
objemové hmotnosti a mezerovitosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

- Objemova hmotnost [kg/m?] Mezerovitost [%]
150 °C 2408,6 2,0
130 °C 2404,3 2,1

Tabulka 16. Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti Marshallovych téles

Mezerovitosti Marshallovych t&les vysly v rozmezi daném normou CSN EN
13108-1 pro kontrolni zkousky, tedy 2,0 — 6,0 %.

Tabulka uvadi aritmetické priméry objemovych hmotnosti zhotovenych téles.
Nameétené hodnoty pro vSechna vyrobena télesa jsou uvedeny v Priloze A.

B - RS
e\ .
Obrazek 34: Marshallova télesa smési Obrazek 35: Vzorek uloZzeny
ACO 11+ F - 130 °C V triaxidalnim pristroji
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Vzorky vyrobené zhutfiovaéem desek dle CSN EN 12697-
33+A1
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4.8.1.2.

Pro stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti, modulti tuhosti a odolnosti proti trvalym
deformacim zkouSkou pojizdéni kolem bylo potieba vyrobit zkuSebni desky pomoci
zhutnovace desek. Vyroba zkuSebnich desek je popsana v kapitole 4.3.2. Pro stanoveni
nizkoteplotnich vlastnosti a modull tuhosti bylo potieba tyto desky nafezat pomoci
diamantové pily na uréené zkuSebni vzorky. Tvary zkuSebnich vzorkl jsou popsany
v ptislusnych kapitolach popisujici jednotlivé postupy zkousek.

Byly vyrobeny zkusebni desky o tloustce 40 mm a 50 mm. Po vyrobé jsem
U kazdé desky zjistoval objemovou hmotnosti, kterou jsem porovnaval s objemovou
hmotnosti ziskanou od firmy COLAS CZ. Vysledkem byla zji§téna mira zhutnéni, ktera
musela byt v rozmezi 99-101 %. Dale jsem zjiSténou objemovou hmotnost porovnaval
s maximalni objemovou hmotnosti, rovnéz ziskanou od firmy COLAS CZ, abych stanovil
mezerovitost vSech vyrobenych desek, ktera musela byt v rozmezi 2,5-4,5 %.

Naésledujici tabulka udava zdkladni informace o vSech vyrobenych zkusebnich
deskach.

ACO 11+ F - zkusebni desky

Deska | Tloustka | Mira zhutnéni | Mezerovitost | Obj. hmotnost Provadéna zkouska
- [mm] [%] [%] [kg/m?] -
150 °C
150.1 | 50,2 99,8% 2,5 2396,4 Modul tuhosti
150.2 | 50,3 99,2% 3,1 2380,3 Modul tuhosti
150.3 50,2 99,5% 2,8 2388,5 Nizkoteplotni vlastnosti

150.5 | 50,1 99,1% 3,2 2379,3 Modul tuhosti
150.6 40,1 99,7% 2,6 2392,6 Trvalé deformace
130 °C

130.1 | 50,1 99,8% 2,5 2395,0 Modul tuhosti

130.2 | 50,1 99,8% 2,5 2396,4 Modul tuhosti

130.3 | 50,3 99,4% 2,9 2385,3 Modul tuhosti

1304 50,1 99,5% 2,8 2387,7 Nizkoteplotni vlastnosti
130.6 40,1 99,7% 2,6 2392,1 Trvalé deformace

Tabulka 17: Vyrobené zkusebni desky

Desky 150.4 a 130.5 jsem vyiadil a misto nich vyrobil nové zkuSebni desky.
Ackoliv mezerovitost u téchto desek je v poZzadovaném rozmezi, nevychazi zde pfii
porovnani se ziskanou objemovou hmotnosti z obalovny mira zhutnéni. Tento fakt
znamena, Ze vy$$i mezerovitost je zplisobena nedostatecnym zhutnénim, coz by mohlo
negativné ovlivnit provadéné zkouSky. Z tohoto divodu jsem desky ke zkouSeni
nepouZil.

V tabulce jsou zaznamenany pouze zakladni informace pouzité pro posuzovani.
Kompletni informace o v§ech vyrobenych télesech jsou uvedeny v Ptiloze B.
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4.82. Posouzeni nizkoteplotnich viastnosti dle CSN EN 12697-46

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

Jako prvni zkouSku na asfaltové smési jsem provedl zkouSku nizkoteplotnich
vlastnosti. Postup zkousky je detailné popsan v kapitole 4.6.1. Zkouska nizkoteplotnich
vlastnosti s rovnomérnym fizenym poklesem teploty — TSRST.

Zkousku jsem provadél u obou testovanych smési, tedy u smési michané a hutnéné
pfiteploté 150 °C a 130 °C. Od kazdé smési jsem testoval 4 zkuSebni vzorky o rozmérech
50 x 50 x 200 mm ziskané ze zhutnéné zkusebni desky. Postup ptipravy zkuSebniho télesa
je rovnéz popsan v kapitole 4.6.1.

Béhem testovani jsem u kazdého vzorku zjistoval napéti pii poruSeni, silu pfi
poruseni, teplotu ve zkuSebnim zafizeni a teplotu vzorku pii poruSeni. Po ukonceni
méieni jsem zprumeéroval ziskané hodnoty od kazdé smési a vysledky vynesl do grafu
a vzajemné porovnal.

Nasledujici tabulky uvadéji namérené hodnoty od obou testovanych smési:

ACO 11+F-150°C

Charakteristika Jednotky Cislo vzorku
150.3.1 | 150.3.2 | 150.3.3 | 150.3.4
Sila p¥i poruseni [kN] 8,09 8,11 8,33 9,00
Napéti pfi poruseni [Mpa] 3,24 3,25 3,33 3,60
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -15,8 -16,0 -16,9 -17,4
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -18,9 -19,0 -20,0 -20,3

Tabulka 18: Vysledky zkousky nizkoteplotnich viastnosti u smési 150 °C

ACO 11+F-130°C

Charakteristika Jednotky Cislo vzorku
130.4.1 | 130.4.2
Sila pfi poruseni [kN] 8,05 8,50
Napéti pfi poruseni [Mpa] 3,22 3,40
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -18,1 -18,8
Teplota v komofte pfi poruseni [°C] -21,4 -22,3

Tabulka 19: Vysledky zkousky nizkoteplotnich viastnosti u smési 130 °C

Z tabulky 19 je patrné, Zze jsem vzorek 130.4.3 vytadil z vysledného vyhodnoceni
zkousky. Na prvni pohled jde vidét, Ze tento vzorek svymi vysledky sily a napéti pfi
poruseni vyboluje v porovnani s ostatnimi vzorky smési 130 °C. Norma CSN EN 12697-
46 udava, ze métené vzorky se nesmi od sebe liSit o vice nez 2 °C, co se tyka teploty pfi
poruseni, a o vice nez 0,5 MPa, co se tykd napéti ptfi poruseni. Vzorek 130.4.3.
nevyhovuje na podminku shodnosti napéti pfi poruseni, proto jsem vzorek vytadil. [43]

Po ovéteni jednotlivych vzorkll v ramci jedné smési jsem vysledky zpriméroval
a navzajem porovnal. V nasledujicim grafu jsou porovnany teploty pii poruseni a napéti
pfi poruseni obou testovanych smési.
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Napéti pti poruseni [MPa]
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Graf 14: Porovnani vysledkii zkousky nizkoteplotnich viastnosti

Z grafu je patrné, ze rozdil v napéti pti poruseni je 0,1 MPa a rozdil v teploté pti
poruseni jsou cca 2 °C. Jde vidét, ze smés michand a hutnéna pii teploté¢ 130 °C byla
porusena pii nizsi teploté, nez smés michana a hutnéna pfti teploté 150 °C. Tyto vysledky
mohly byt zplisobeny tim, Ze u smési 130 °C doslo diky niz§i pracovni teploté k menSimu
zestarnuti asfaltového pojiva, nez u smési 150 °C (tuto teorii jsem nasledné ovéefoval
béhem testovani asfaltového pojiva). Mizeme tedy konstatovat, Ze niz§i pracovni teplota
negativné neovlivnila nizkoteplotni vlastnosti smési.

Nasledujici grafy znazornuji prubéh kryogenniho napéti obou testovanych smési.
Jedna se o zrpiimérované hodnoty. Protokoly k jednotlivym zkouSenym vzorkim jsou
uvedeny v Priloze C.

ACO 11+F-150°C

3,5
2,5

15 —p 150 °C

Kryogenni napéti [MPa]
N

0,5

-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
Teplota vzorku [°C]

Graf 15: Priibéh kryogenniho napéti smési 150 °C
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ACO 11+F-130°C
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Graf 16: Priibéh kryogenniho napeti smési 130 °C

%

T RS

Obrazek 36: Poruseny vzorek po stanoveni nizkoteplotnich viastnosti
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48.3. Stanoveni moduld tuhosti dle CSN EN 12697-26

Po méfeni nizkoteplotnich vlastnosti jsem jako druhou funkéni zkousku proved|
stanoveni modulti tuhosti. Postup zkousky je detailné popsan v kapitole 4.6.2. Zkousku
jsem provedl na 15 zkuSebnich tcélesech od kazdé smési, dohromady tedy na
30 zkuSebnich télesech. ZkuSebni télesa byla nafazend pomoci diamantové pily

ze zkuSebnich desek vyrobenych lamelovym zhutnovacem.

Nameéiené vysledky

Meéteni bylo provedeno na obou zkousenych smésich, tedy smésich ACO 11+ F
michanych a hutnénych pii teplotdch 150 °C a 130 °C. Vzorky byly zkouSeny pii
frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C

a 40 °C.
Nameétené moduly tuhosti u smési ACO 11+ F —150 °C:

Hodnoty modulti tuhosti [MPa]
ACO 11+ F - 150 °C Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
— -5 12844 13182 13395 13574 13706
.&i 10 9828 10313 10621 10905 11081
"g 15 8467 9142 9533 9911 10152
§' 25 5507 6167 6578 7003 7201
40 1990 2466 2799 3068 3350
Tabulka 20: Hodnoty modulii tuhosti u smési 150 °C
ACO 11+ F-150°C
16000
14000 12844 13182 13395 13574 13706
- 12000 10313 10621 10905 11081
a 9828 =—==C== 10?52
= 10000 o— 5553 25 —5 .
= 8467 o142 = -5°C
7201 —9—+10°
% 8000 . Y] 7003 +10°C
= 5507 =@ +15 °C
3 6000
2 +25°C
3350
4000 5466 2799 3068 —@—+40 °C
1990 e — ——— —=0
2000 o~ °
0
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

Frekvence [Hz]

Graf 17: Hodnoty modulii tuhosti u smési 150 °C
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Nameétené moduly tuhosti u smési ACO 11+ F — 130 °C:

Hodnoty modulu tuhosti [MPa]
Frek H
ACO 11+ F - 130 °C rekvence [Hz]
5 10 15 20 25
— -5 12569 12937 13156 13349 13469
g. 10 9437 9982 10361 10699 10887
‘g 15 8016 8696 9103 9518 9733
E;' 25 5226 5889 6368 6803 7011
40 1853 2381 2816 3046 3342
Tabulka 21: Hodnoty modulii tuhosti u smési 130 °C
ACO 11+F-130°C
16000
14000 T35ES 12937 13156 13349 13469
E‘ 12000 008> 10361 10699 10887
2, 10000 9437 — 3518 9733 =
= o865 | B — 5°C
I3 80.1_6/"' 0 —0—+10°C
< 8000 6368 6803 7011
E 226 5889 ——1+15°C
S 6000
S 3342 r227C
4000 2816 3046 o
1853 2381 —e —@—+40°C
2000
0
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

Frekvence [Hz]

Graf 18: Hodnoty modulii tuhosti u smési 130 °C

Z vySe uvedenych grafil a tabulek je patrné, ze pti zvySovani zatéZovaci frekvence
rostly moduly tuhosti asfaltovych smési pti vSech zkusebnich teplotach. Dale je patrné,
ze moduly tuhosti klesaly s rostouci teplotou. Toto chovani je dano visko-elastickymi
vlastnostmi pojiva, kdy se pii vysSich teplotach stava pojivo viskoznéjSim a diky tomu
asfaltova smés mékne a je méné odolna vici deformacim (visko-elastické chovani

je popsano v kapitole 2.2.1. Asfaltova pojiva).
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Nasledujici grafy ukazuji vySe zminénou teplotni citlivost na naméfenych
modulech tuhosti pfi frekvenci 10 Hz.

Teplotni citlivost 10 Hz - ACO 11+ F - 150 °C
14000 13182
12000
10000
8000

6000 == ACO 11+ F -150°C

Modul tuhosti [MPa]

4000

2000

-5 10 15 25 40
Teplota [°C]

Graf 19: Teplotni citlivost u smési 150 °C

Teplotni citlivost 10 Hz - ACO 11+ F - 130 °C

14000 12937
12000
10000
8000

6000 =@ ACO 11+ F - 130 °C

Modul tuhosti [MPa]

4000

2000

-5 10 15 25 40
Teplota [°C]

Graf 20: Teplotni citlivost u smési 130 °C
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Po zpracovani veskerych namétenych hodnot jsem obé¢ zkousené smési porovnal
a zjistoval vliv sniZzené pracovni teploty na hodnoty modult tuhosti. Porovnani jsou
znazornéna v nasledujicich grafech:
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Graf 21: Porovnani vyslednych hodnot modulii tuhosti pri teploté mereni -5 °C
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Graf 22: Porovnani vyslednych hodnot modulii tuhosti pri teploté méreni +10 °C
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Teplota méreni : +15 °C
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Graf 23: Porovnani vyslednych hodnot modulii tuhosti pri teploté méreni +15 °C

Teplota méreni : +25°C
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Graf 24: Porovnani vyslednych hodnot modulii tuhosti pri teploté méreni +25 °C
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Teplota méreni : +40 °C

10000
8000
©
a
=
= 6000
b3
[e]
S —@—ACO 11+ F - 130 °C
= 4000 3350
S 3068 ACO 11+ F - 150 °C
3 2799 -
o 2466 0
2 1990 3342
2000 / 2816 3046
2381
1853
0
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

Frekvence [Hz]

Graf 25: Porovnani vyslednych hodnot modulii tuhosti pri teploté méreni +40 °C

Teplotni citlivost 10 Hz - porovnani smési
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Graf 26: Porovnani vyslednych hodnot teplotni citlivosti pri frekvenci 10 Hz

Smés michana a hutnéna pii teploté 130 °C nabyvala niz§ich hodnot nez smés,
ktera byla michana a hutnéna pii teploté 150 °C. Niz§i naméfené hodnoty modulti tuhosti
mohly byt zplisobené mensim zestdrnutim asfaltového pojiva diky mensi pracovni teploté
pfi michani a hutnéni smési, coz zpusobilo, ze vysledna smés byla mén¢ tuzsi, nezZ smes
ACO 11+ F — 150°C. Tuto teorii jsem nasledn¢ ovétoval na vyextrahovaném pojivu.
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Na zavér jsem zjisténé hodnoty posuzoval dle TP 170. Technické podminky
popisuji pozadované moduly tuhosti pro jednotlivé asfaltové smési a druhy pojiva,
kterych musi dosahnout pti méfeni za teploty +15 °C a frekvenci 10 Hz. [3]

U smési druhu asfaltovy beton AC pii pouziti silni¢niho asfaltu gradace 50/70 je
pozadovany modul tuhosti 7500 MPa. Nasledujici graf ukazuje, ze asfaltové smési
s vyuzitim technologie pénoasfaltu pfi obou pracovnich teplotach nabyvaji hodnot o vice
nez 1000 MPa vyssich.

Posouzeni dle TP 170
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Graf 27: Posouzeni dle TP 170 [3]

Na zaklad€ vsech zjisténych informaci mizeme konstatovat, ze ackoliv asfaltova
smés michana a hutnéné pii nizsi teploté dosahuje niz§ich hodnot moduld tuhosti, neni
tento pokles nijak vyrazny a asfaltova smés stale spliuje pozadavky dle TP 170.

Veskeré vyse uvedené grafy vychazeji z primérti namétenych hodnot. VSechny
naméefené moduly tuhosti pfi vSech teplotach a frekvencich u vSech zkuSebnich vzorkt
jsou uvedeny v Ptiloze E.
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Obrazek 38: Vzorek umistény ve zkusebnim zarizeni
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48.4. O0Odolnost proti trvalym deformacim — zkouska pojizdéni
kolem dle CSN EN 12697-22+A1

Jako prvni zkousku, pomoci které jsem stanovoval odolnost proti trvalym
deformacim, byla zkouska pojizdéni kolem. Postup zkousky je popsan v kapitole 4.6.3.
4.6.3.Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim — zkouska pojizdéni kolem. Zkousku
jsem provedl na zkusebnich deskéach 130.6 a 150.6 o tloust’ce 40 mm, které¢ jsem vyrobil
dle postupu uvedeném v kapitole 4.3.2. Pfiprava téles zhutiovacem desek. ZkuSebni
teplota byla 50 °C.

Cilem této zkousky bylo zjisténi hloubky vyjeté koleje po 10 000 cyklech Y's 10000
a nasledné vypocitani hodnot PRDAaIRr, coz je primérna hloubka vyjeté koleje, a WTSar,
coZ je pomérny piirastek hloubky vyjeté koleje. Dle normy CSN EN 13108-1 jsou
pro obrusnou vrstvu z asfaltového betonu ACO pozadované hodnoty PRDar 5,0 % a
WTSair 0,07 mm/10°® cykld.

Obrazek 39: ZkuSebni deska nachystand k provedeni zkousky pojizdeni
kolem

Nasledujici tabulka a grafy popisuji naméfené hodnoty u testovanych zkusebnich

desek:
ACO 11 Péna, Zkouska pojizdéni kolem
Deska | Mezerovitost | Mira zhutnéni | Teplota zkouseni | Tloustka | PRDar| WTSar
- (%) (%) (°C) (mm) | (%) |(mm/10%
130.6 2,6 99,7 50 40,1 3,17 0,063
150.6 2,6 99,7 50 40,1 2,62 0,046

Tabulka 22: Vysledky zkousky pojizdeni kolem
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Graf 28: Namerené vysledky PRDaIr
Vysledky WTS ,r
0,07 .
0,063 mezni hodnota
__ 008
_% 0,05 0046
E 0,04
U_;E 0,02
E 0,02
0,01

[=)

W Deska130.6 ™ Deska 150.6
Graf 29: Namerené vysledky WTSaRr

Jak jiz bylo patrné z vysledki modulil tuhosti, tak smés michéna a hutnéna pii
teploté 130 °C je méné tuzsi, nez smés michana a hutnéna pii teploté 150 °C, diky cemuz
je nachylnéjsi na tvorbu trvalych deformaci. Ac¢koliv smés ACO 11+ F — 130 °C nabyva
horsich vysledk®, tak spliiuje pozadavky dané normou CSN EN 13108-1. Miazeme tedy
konstatovat, Ze nizsi teplota nijak vyrazné neovlivnila funk¢ni vlastnosti tykajici se
odolnosti proti trvalym deformacim asfaltové smési.

Tato kapitola popisuje vysledné¢ hodnoty, které jsem kontroloval s poZadavky
normy CSN. Veskeré udaje naméfené béhem provadéni zkouSky jsou uvedeny
Vv tabulkéch a grafech v Ptiloze F.
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485. Odolnost proti trvalym deformacim — cyklicka zkouska
v tlaku v triaxialnim pfistroji dle CSN EN 12697-25

Jako druhou zkousku pro stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim jsem
provedl cyklickou zkousku v tlaku Vv triaxialnim pfistroji. Postup zkouSky je popsan
v kapitole 4.6.4. Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim — cyklicka zkouska
v tlaku v triaxidlnim pfistroji. Méfeni jsem provedl na tzv. Marshallovych télesech,
jejichZ vyroba je popsana v kapitole 4.3.1. Pfiprava téles rdzovym zhutiiovacem.

Ackoliv existuje norma CSN EN 12697-25 Asfaltové smési — Zkusebni metody
pro asfaltové smési za horka — Cast 25: Cyklicka zkouska v tlaku popisujici tuto zkousku,
tak v normé¢ CSN EN 13108-1 Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cést 1:
Asfaltovy beton neptedepisuje zadné pozadované vysledky této zkousky. Z tohoto
divodu jsem zkousku v triaxidlnim pfistroji provedl pouze jako dopliikovou ke zkousSce
pojizdéni kolem. [6] [28]

Pro méfeni byla pouZita 3 Marshallova télesa od kazdé zkouSené smési, ktera byla
V triaxidlnim pfistroji zatézovana 10 000 cykly pii zkusebni teploté 50 °C. Z namétenych
deformaci bylo vypocitano kumulativni pfetvoreni &, u kazdého zkouseného télesa. Tato
pretvoteni byla nasledné zprimérovana a vzajemné posouzena.

Béhem provadéni méfeni na vzorku 130.1 doslo k protrzeni gumové membrany,
coz vedlo k proniknuti vody ke vzorku a jeho naslednému zni€eni. Z tohoto diivodu jsem
vysledky této zkousky z posouzeni vyradil.

= - ~—
Obrazek 40: Poskozeny vzorek Obrazek 41: Poskozeny vzorek smési
V triaxialnim zarizeni ACO 11+ F— 130 °C
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Po zprumérovani naméfenych hodnot jsem vysledky vykreslil do nize uvedeného
grafu:

o0 Kumulativni pretvoreni

600
R
L

300

200

Kumulativni pfetvoreni [%]

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Pocet cykll

Graf 30: Kumulativni pretvoreni zkouSenych smési
Legenda ke grafu:
- modra ¢ara— ACO 11+ F - 130 °C
- Cervend cara— ACO 11+ F - 150 °C

Z grafu je patrné, Ze sm&s ACO 11+ F — 130 °C nabyva vétsich hodnot
kumulativniho ptetvoieni, nez smés ACO 11+ F — 150 °C. Vysledky zkousky potvrzuji,
jako vysledky ze stanoveni modulii tuhosti a stanoveni odolnosti proti trvalym
deformacim zkouskou pojizdéni kolem, ze smes michéna pii niz§i pracovni teploté
je méné tuzsi, a tim padem nachylngjsi na trvalé deformace.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany zkouSky na extrahovaném pojivu,
na kterém jsem ovétoval teorii, Ze chovani smési je zplisobeno mens$im zestarnutim
asfaltového pojiva.

4.8.6. Stanovenipenetrace jehlou dle CSN EN 1426 a bodu
méknuti asfaltového pojiva dle CSN EN 1427

Po provedeni funkc¢nich zkouSek na asfaltovych smésich jsem z obou smési
vyextrahoval pojivo a provedl empirické zkousky, tedy stanoveni penetrace jehlou
a stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka. Extrakce pojiva je popsdna
Vv kapitole 4.4. a postupy provedenych zkousek jsou stanoveny v kapitolach 4.7.1. a4.7.2.

Aby mohla byt vyextrahovana pojiva mezi sebou porovnana, bylo potfeba, aby
byla stejné teplotné zatézovana, ¢imz je mysleno, aby u obou pojiv doslo ke stejnému
poctu zahtati. Pro provedeni empirickych zkousek jsem vyuzil asfaltova pojiva, ktera
jsem vyextrahoval z Marshallovych téles, které jsem pouzil pii zkouSce trvalych
deformaci v triaxidlni komote. Jednd se tedy o pojiva, kterd byla zahtivéana tfikrat, a to
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pii michani asfaltové smési, pti hutnéni Marshallova télesa a pfi extrahovani pojiva ze
zkusebniho télesa.

V nasledujici tabulce jsou porovnany naméfené vysledky s hodnotami
charakteristickymi pro silni¢ni asfalt gradace 50/70.

Silniéni asfalt 50/70
- Penetrace [p.j.] Bod méknuti [°C]
Charakteristické hodnoty 50-70 46 - 54
130 °C 26 56,8
150 °C 20 65,4

Tabulka 23: Vysledky stanoveni penetrace jehlou a bodu méknuti

Po tfech zahfivani asfaltového pojiva doSlo k vyraznému zestdrnuti, coz
zpusobilo, Ze zkouSenda pojiva nabyvaji nizSich hodnot pfi stanoveni penetrace, a naopak
vys$$ich hodnot pfi stanoveni bodu méknuti v porovnani s charakteristickymi hodnotami.
Starnuti pojiva se projevuje posunutim oboru pouZitelnosti, coz znamena, ze asfalt

vvvvvv

trhlin.

Pti porovnani obou asfaltovych pojiv je patrné, Ze ackoliv byl rozdil teplot pii
michani a hutnéni asfaltové smési pouze 20 °C (tedy pii dvou zahtivani ze tii), je rozdil
ve stanovené penetraci 6 penetracnich jednotek a u bodu méknuti je rozdil necelych 9 °C.
Na zaklad¢ téchto zjisténi je mozné konstatovat, ze vyroba asfaltové smési pfi nizsi
pracovni teploté¢ vede k menSimu zestarnuti asfaltového pojiva, a tim pfiznivé ovlivni
zivotnost asfaltové smési.

Provedené empirické zkousky na asfaltovém pojivu potvrzuji teorii, Ze rozdily ve
vysledcich funkénich zkousek na asfaltovych smésich jsou zptisobeny stavem asfaltového
pojiva. Diky tomu smés ACO 11+ F — 130 °C s mén¢ zestarlym asfaltovym pojivem
dosahovala lepsich vysledkt pii stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti a horsich vysledka

pfi stanoveni moduld tuhosti a odolnosti proti trvalym deformacim, nez smés
ACO 11+ F - 150 °C.

Obrazek 42: Zkusebni vzorky po stanoveni bodu méknuti
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4.8.7. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového Ghlu
dle CSN EN 14770

Po provedeni empirickych zkousek jsem na asfaltovém pojivu stanovil komplexni
modul ve smyku a fazovy thel. Zkousku jsem provedl na dynamickém smykovém
reometru (DSR) pfi zatézovani o frekvencnim rozsahu 0,1 Hz az 10 Hz v teplotnich
mezich 10 °C — 70 °C. Postup zkousky je popsan v kapitole 4.7.3.

Zkouseni probéhlo na asfaltovych pojivech z obou zkousenych asfaltovych smési.
Pro stanoveni komplexniho modulu a fazového thlu byly pouzity 2 geometrie, a to 25 mm
a8 mm.

Jako hlavni zjis§téné hodnoty pro porovnani testovanych pojiv jsem urcil hodnoty

naméfené pii teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz, které jsou vyneseny v nésledujicim grafu.

Komplexni modul ve smyku G* - 60 °C - 1,59 Hz

100,00

29,83

m50/70- 130 °C
10,00 7,16

W 50/70 - 150 °C

Komplexni modul ve smyku [kPa]

1,00
Graf 31: Komplexni modul ve smyku pri teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz

Zjisténé hodnoty komplexniho modulu ve smyku potvrzuji vysledky zjisténé pii
stanoveni penetrace jehlou a bodu méknuti. Diky menSimu zestarnuti asfaltového pojiva
dvakrat zahtivaného na teplotu 130 °C je toto pojivo viskoznéjsi, a proto nabyva mensich
hodnot komplexniho modulu, nez pojivo dvakrat zahtivané pfi teploté 150 °C.

Nasledujici tabulky a graf popisuji namétené hodnoty pfi teploté 60 °C. Kromé
komplexniho modulu ve smyku jsou zde znazornény i zjisténé hodnoty fazového thlu.

Silniéni asfalt 50/70 - 130 °C
Teplota méreni [°C] Frekvence [Hz] G* [kPa] Fazovy uhel [°]
60 10 36,77 78,16
60 7,943 30,20 78,87
60 6,31 24,72 79,36
60 5,012 20,19 79,86
60 3,981 16,45 80,36
60 3,162 13,40 80,87
60 2,512 10,89 81,36
60 1,995 8,84 81,85
60 1,585 7,16 82,34
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60 1,259 5,80 82,8
60 1 4,69 83,26
60 0,7943 3,78 83,73
60 0,631 3,05 84,17
60 0,5012 2,46 84,63
60 0,3981 1,98 85,03
60 0,3162 1,59 85,45
60 0,2512 1,27 85,83
60 0,1995 1,02 86,21
60 0,1585 0,82 86,57
60 0,1259 0,65 86,9
60 0,1 0,52 87,47

Tabulka 24: Zjisténé komplexni moduly a fazové uihly u asfaltového pojiva 50/70 — 130
°C pri teploté mereni 60 °C

Silniéni asfalt 50/70 - 150 °C
Teplota méreni [°C] Frekvence [Hz] G* [kPa] Fazovy uhel [°]

60 10 123,50 68,4

60 7,943 104,10 68,72
60 6,31 87,77 69,24
60 5,012 73,57 69,84
60 3,981 61,64 70,39
60 3,162 51,58 71,01
60 2,512 43,03 71,56
60 1,995 35,83 72,2

60 1,585 29,83 72,84
60 1,259 24,74 73,54
60 1 20,50 74,1

60 0,7943 16,99 74,95
60 0,631 13,95 75,38
60 0,5012 11,46 76,74
60 0,3981 9,55 77,82
60 0,3162 7,81 77,56
60 0,2512 6,48 78,47
60 0,1995 5,20 79,01
60 0,1585 4,34 79,06
60 0,1259 3,50 79,71
60 0,1 2,83 81,68

Tabulka 25: Zjistené komplexni moduly a fazové whly u asfaltového pojiva 50/70 — 150
°C pri teploté mereni 60 °C
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Teplota méreni : +60 °C
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Graf 32: Zjistené komplexni moduly a fazové uhly pri teploté méreni 60 °C

Stejnym zpisobem jsem postupoval pii zpracovani vysledkil ziskanych pfi
frekvenci méfeni 1,59 Hz.

Silniéni asfalt 50/70 - 130 °C
Frekvence [Hz] Teplota méreni [°C] G* [kPa] Fazovy uhel [°]
1,59 10 27150,00 38,29
1,59 15 13640,00 44,17
1,59 20 5364,00 52,26
1,59 25 2495,00 57,62
1,59 30 1111,00 62,64
1,59 35 480,80 67,21
1,59 40 209,80 71,07
1,59 45 75,48 74,16
1,59 50 33,19 77,28
1,59 55 14,84 80,06
1,59 60 7,16 82,34
1,59 65 3,60 84,19
1,59 70 1,93 85,68

Tabulka 26: Zjistené komplexni moduly a fazové uhly u asfaltového pojiva 50/70 — 130
°C pri frekvenci méreni 1,59 Hz

Silniéni asfalt 50/70 - 150 °C
Frekvence [Hz] Teplota méreni [°C] G* [kPa] Fazovy uhel [°]
1,59 10 41700,00 32,16
1,59 15 23430,00 36,41
1,59 20 10810,00 42,66
1,59 25 5758,00 46,91
1,59 30 2949,00 51,25
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1,59 35 1431,00 55,8

1,59 40 679,70 60,01
1,59 45 276,80 62,02
1,59 50 129,60 65,81
1,59 55 61,70 69,37
1,59 60 29,83 72,84
1,59 65 14,88 76,07
1,59 70 7,65 79,09

Tabulka 27: Zjisténé komplexni moduly a fazové iihly u asfaltového pojiva 50/70 — 150
°C pri frekvenci mereni 1,59 Hz

Frekvence méreni : 1,59 Hz
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Graf 33: Zjistené komplexni moduly a fazové uhly pri frekvenci méreni 1,59 Hz

Zjisténé vysledky potvrzuji, Ze asfaltové pojivo dvakrat zahtfivané na teplotu
130 °C dosahuje pti vSech métenych teplotach a frekvencich nizsich hodnot komplexniho
modulu, nez pojivo dvakrat zahtivané na teplotu 150 °C. Timto $ir§im rozpracovanim
byly potvrzeny zavéry vysledkli méfeni pii teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz na zacatku
této kapitoly.

Z vyse uvedenych grafl a tabulek je patrné, Ze s rostouci teplotou klesd komplexni
smykovy modul. Tento vysledek je dan visko-elastickymi vlastnostmi pojiva, kdy se pii
vyssich teplotach stava pojivo viskdznéj$im a diky tomu méné odolnym viici zatéZzovani.
Naopak je zaroven patrné, Ze s rostouci frekvenci zatézovani komplexni modul ve smyku
roste. Stejné chovani bylo zjisténo i pfi vypoctu modult tuhosti u asfaltovych smési, coz
potvrzuje, ze chovani asfaltové smési pii riznych teplotach a frekvencich zatizeni je dano
visko-elastickymi vlastnostmi pojiva. Vysledky zjisténych modult tuhosti jsou
zpracovany v kapitole 4.8.3.

Co se tyka naméfenych hodnot fazového uhlu, jde vidét, ze u pojiva dvakrat
zahtivaného pii teploté 130 °C nabyva vyssich hodnot. Je to dano tim, Ze u viskdznéjsiho
pojiva ma vétsi podil imaginarni slozka komplexniho modulu, kterd definuje viskozni
chovani asfaltu, neZ ma u tvrdsSiho pojiva, a diky tomu u visk6znéjsiho pojiva vychazi
vetsi fazovy tihel. Zaroven je z grafii patrné, ze s rostoucim komplexnim modulem klesa
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velikost fazového thlu. Tento jev je dan tim, Ze pii zvySovani velikosti komplexniho
modulu roste jeho redlna slozka, ktera definuje elastické chovani pojiva, a tim dochézi ke
snizovani fazového uhlu. Rozdé¢leni komplexniho modulu na jednotlivé slozky a jejich
vztah k fazovému uhlu je popsan v kapitole 4.7.3.

Na zavér jsem sestavil tzv. Blackliv diagram, ktery znazoriiuje vztah mezi
komplexnim modulem ve smyku a fAzovym thlem.

Blackliv diagram
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Graf 34: Blackiv diagram

Blacktiv diagram potvrzuje vyse zjisténou skutecnost, ze pii stejnych hodnotach
komplexniho modulu nabyvéa smés zahtivana pii teploté¢ 130 °C vy3si hodnot fazového
uhlu, coz je dano vétsSim podilem imagindrni slozky, kterd definuje viskoézni chovani
asfaltového pojiva.

Na zavér miZeme konstatovat, ze tato funkcni zkouska potvrdila zavéry
konstatované po provedeni empirickych zkousek asfaltového pojiva. Nizsi teplota vedla
k mensimu zestarnuti pojiva, diky ¢emuz doslo k mensimu posunuti oboru pouzitelnosti
a pojivo bylo visk6znéjsi neZ pojivo zahtivané na vyssi teplotu. Tento zavér byl potvrzen
vSemi zkouskami, jak na asfaltovych pojivech, tak na asfaltovych smésich.

Veskeré neméfené hodnoty a uvedeny v Ptiloze G a nasledné vyneseny do grafd,
které jsou uvedeny v Ptiloze H.
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5. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovéfeni funkCnich vlastnosti asfaltové smési
s vyuzitou technologii pénoasfaltu, jejiz pracovni teplota byla snizena o 20 °C.

Teoretickd ¢ast se zabyva zdkladnim délenim jednotlivych konstrukei vozovky
S bliz§im zamétfenim na netuhé vozovky, konkrétné na asfaltové smési. Dale se zabyva
délenim smési dle pracovni teploty. Hlavni pozornost je vénovana teplym asfaltovym
smésim, jejim vyhoddm a zplsobu provadéni. Na zavér je rozpracovéana technologie
penoasfaltu a jeji dosavadni vyuziti.

Prakticka ¢ast se zabyva konkrétnim posuzovanim vlastnosti asfaltovych smési.
Pro tuto praci byly vyrobeny dvé asfaltové smési druhu asfaltovy beton pro obrusné
vrstvy ACO 11+ F svyuzitim zpénéného silni¢niho asfaltu gradace 50/70, pifi¢emz
jednou byla smés vyrobena pii teploté¢ 150 °C a podruhé pfi snizené teploté 130 °C.
V ramci prace byly provedeny funkcni zkousky na asfaltové smési a nasledné bylo
extrahovano asfaltové pojivo, na kterém byly provedeny empirické a funkéni zkousky.

Funk¢ni zkousky asfaltové smési ukazaly, ze smés vyrobena pii nizsi teploté je
méné tuzsi a diky tomu dosahuje lepsich vysledki pti stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti
a horsich vysledkt pfi stanoveni modultl tuhosti a odolnosti proti trvalym deformacim.
Tento jev je zplsoben menSim zestarnutim asfaltového pojiva diky mensi pracovni
teploté, coz bylo ovéteno pomoci zkousek na extrahovaném pojivu.

Ackoliv vychazi zjisténé moduly tuhosti a odolnost proti trvalym deformacim
uUsmeési sniz§i pracovni teplotou hufe, stdle jsou funkéni vlastnosti v souladu
s pozadavky ptisluSnych norem CSN a technickych podminek TP.

Miuzeme tedy konstatovat, ze sniZzenim pracovni teploty nedosSlo ke zhorSeni
funk¢nich vlastnosti vyrobené smési, coz umoziiuje vyuziti této sniZené pracovni teploty
v praxi. Naopak lze fict, Ze diky niz§i pracovni teploté¢ doSlo k men§imu zestarnuti
asfaltového pojivo, coz ma pozitivni vliv na Zivotnost asfaltové smési.

Na zavér doporucuji vice se danou problematikou zabyvat a testovat snizeni
pracovni teploty 1 u asfaltového betonu pro loZni a podkladni vrstvy.
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- Vyrobend Marshallova télesa
Marshallova télesa smési ACO 11+ F — 150 °C
ACO 11+ F - 150 °C
150.1 150.2 150.3 Pramér
1213,9 1208,6 1209,7 1209,7
715,7 718,3 715,5 715,5
1218,8 1219,3 1217,5 1217,5
2409,8 2409,3 2406,7 2408,6
Marshallova télesa smési ACO 11+ F — 130 °C
ACO 11+ F-130°C
130.1 130.2 130.3 Pramér
1206,3 1210,2 1212,0 1212,0
708,0 715,6 715,5 715,5
1207,3 1219,2 1219,9 1219,9
24129 2400,1 2399,8 2404,3




TECHNICKE STAVEBNI

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
PRILOHA B
- Vyrobené zkusebni desky
ACO 11+ F - 150 °C
Popis desky 150.1 150.2 150.3 -l 150.5 150.6
Hmotnost suchd 9750 9663 9742 9769 7804
Hmotnost pod vodou 5710 5648 5697 5692 4578
Hmotnost po vytazeni 9771 9700 9768 9792 7833
50,0 50,0 50,6 49,9 40,1
50,6 50,1 50,2 50,2 40,0
50,9 50,1 50,1 49,9 40,2
49,9 50,6 50,4 50,2 40,2
50,2 50,0 50,0 50,3 40,3
Rozméry (tloustka)
50,1 50,1 50,1 50,2 39,9
50,2 49,9 50,0 50,1 40,0
50,2 50,4 50,3 49,9 40,1
50,0 50,9 50,4 50,2 40,2
50,1 50,8 50,2 50,0 40,0

261,0 261,3 261,5 261,3 261,3
Rozmeéry (3itka) 260,9 261,2 261,6 261,1 261,1
261,0 261,5 261,5 261,2 261,3
322,0 322,4 322,5 321,9 322,0

Rozméry (délka) 322,1 322,0 322,6 322,6 321,8

322,5 322,8 322,3 322,3 322,1
Tloustka primér 50,2 50,3 50,2 50,1 40,1
Sitka pramér 261,0 261,3 261,5 261,2 261,2
Délka primér 322,2 322,4 322,5 322,3 322,0
teplota v lazni 20,9 20,9 20,9 18,6 21,6
objemova hmotnost vody 998,1 998,1 998,1 998,6 997,9

Objemova hmotnost (z vazeni) | 2396,4 | 2380,3 | 2388,5 2379,3 2392,6

Maximalni objemova hmotnost | 2457,0 | 2457,0 | 2457,0 2457,0 2457,0

Mezerovitost (z vazeni) 2,5 3,1 2,8 3,2 2,6

Objemova hmotnost 2400,0 | 2400,0 | 2400,0 2400,0 2400,0
Mira zhutnéni 99,8% 99,2% 99,5% 99,1% 99,7%
Zkoutka modul | modul |nizkotep. modul trvalé

tuhosti | tuhosti vlast. tuhosti | deformace




VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

DIPLOMOVA PRACE
ACO 11+ F-130°C
Popis desky 130.1 130.2 130.3 130.4 - 130.6
Hmotnost suchd 9747 9776 9757 9771 7826
Hmotnost pod vodou 5720 5729 5719 5714 4571
Hmotnost po vytazeni 9782 9800 9801 9798 7836
50,0 50,3 50,8 49,9 40,1
50,1 50,0 50,6 50,2 39,9
50,3 50,0 50,4 49,9 40,2
49,9 50,1 50,0 50,2 40,3
Rozméry (tloudtka) 50,4 50,2 50,1 50,3 40,0
50,3 50,0 50,1 50,2 40,1
50,2 49,9 50,0 50,1 40,2
50,1 50,1 50,1 49,9 40,0
50,0 50,2 50,4 50,2 40,0
50,1 50,0 50,2 50,0 40,1
261,3 | 261,6 | 261,4 261,3 261,2
Rozméry (sitka) 261,2 261,5 261,3 261,1 261,1
261,2 261,6 261,2 261,2 261,5
322,6 322,1 322,5 321,9 321,9
Rozméry (délka) 322,1 322,8 322,7 322,6 322,0
322,7 322,6 322,1 322,3 322,3
Tloustka pramér 50,1 50,1 50,3 50,1 40,1
Sitka primér 261,2 | 261,6 | 261,3 261,2 261,3
Délka primér 322,5 322,5 322,4 322,3 322,1
teplota v lazni 20,9 21,6 21,6 21,4 21,4
objemova hmotnost vody 998,1 997,9 997,9 998,0 998,0
Objemova hmotnost (z vazeni) | 2395,0 | 2396,4 | 2385,3 | 2387,7 2392,1
Maximalni objemova hmotnost | 2457,0 | 2457,0 | 2457,0 | 2457,0 2457,0
Mezerovitost (z vazeni) 2,5 2,5 2,9 2,8 2,6
Objemova hmotnost 2400,0 | 2400,0 | 2400,0 | 2400,0 2400,0
Mira zhutnéni 99,8% | 99,8% | 99,4% | 99,5% 99,7%
Zkouzka modul | modul | modul |nizkotep. trvalé
tuhosti | tuhosti | tuhosti | vlast. deformace




-r VYSOKE UCENT [EE VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU
TECHNICKE |STAVEBNI i
V BRNE DIPLOMOVA PRACE

PRILOHA C

- Vysledky zkousky nizkoteplotnich vlastnosti

Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACO 11+ F - 150 °C - 150.3.1.
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 250
Datum zkousky : 5.10.2018
Zkousku provedl : Machel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,09
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,24
Teplota v komore pfii poruseni -°C : -18,9
Teplota vzorku pf#i poruseni - °C : -15,8
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TECHNICKE STAVEBNI

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACO 11+ F - 150 °C - 150.3.2.
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 9.10.2018
Zkousku provedl : Machel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,11
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,25
Teplota v komore pfii poruseni -°C : -19,0
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -16,0
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TECHNICKE STAVEBNI

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACO 11+ F - 150 °C - 150.3.3.
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 16.10.2018
Zkousku provedl : Machel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,33
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,33
Teplota v komore pfii poruseni -°C : -20,0
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -16,9
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TECHNICKE STAVEBNI

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACO 11+ F - 150 °C - 150.3 4.
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 22.10.2018
Zkousku provedl : Machel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 9,00
Max. napéti pf¥i poruseni - MPa : 3,60
Teplota v komore pfii poruseni -°C : -20,3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -17,4
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACO 11+ F-130 °C - 130.4.1.
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 250
Datum zkousky : 8.10.2018
Zkousku provedl : Machel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,05
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,22
Teplota v komore pfii poruseni -°C : -21,4
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -18,1
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACO 11+ F-130 °C - 130.4.2.
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 10.10.2018
Zkousku provedl : Machel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,50
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,40
Teplota v komore pfii poruseni -°C : -22,3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -18,8
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-r VYSOKE UCENT [ VYUZITI TECHNOLOGIE PENOASFALTU
TECHNICKE | STAVEBNI e .
V BRNE DIPLOMOVA PRACE

Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACO 11+ F-130 °C - 130.4.3.
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 12.10.2018
Zkousku provedl : Machel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 10,10
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,04
Teplota v komore pfii poruseni -°C : -23,3
Teplota vzorku pfii poruseni - °C : -19,9
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TECHNICKE STAVEBNI

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACO 11+ F-130 °C - 130.4.4.
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 17.10.2018
Zkousku provedl : Machel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 7,89
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,16
Teplota v komore pfii poruseni -°C : -21,9
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -18,9
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VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

DIPLOMOVA PRACE
PRILOHA D
- Rozméry zkuSebnich téles pro stanoveni modulii tuhosti
ACO 11+ F-150 °C

vzorek H B b e m

[mm] [mm] [mm] [mm] [g]
150.1.1 252,2 70,0 26,4 49,9 1391,7
150.1.2 251,4 70,9 26,6 49,7 1429,6
150.1.3 251,5 71,0 26,0 49,8 1410,3
150.1.4 251,0 70,8 25,8 49,8 1425,8
150.1.5 250,3 70,4 25,8 50,0 1411,0
150.2.1 250,4 71,4 26,4 50,5 1437,0
150.2.2 250,8 70,6 27,7 50,4 1441,5
150.2.3 250,8 71,2 26,0 49,9 1434,5
150.2.4 251,4 70,8 25,8 49,8 1377,1
150.2.5 251,3 70,8 24,6 49,8 1361,6
150.5.1 253,7 70,9 26,1 49,7 1412,1
150.5.2 253,7 71,2 25,7 49,4 1401,9
150.5.3 253,6 70,8 27,4 49,8 1448,4
150.5.4 253,3 70,8 26,4 50,0 1445,9
150.5.5 253,0 70,5 25,6 50,6 1459,2

ACO 11+F-130°C

vzorek H B b e m

[mm] [mm] [mm] [mm] (gl
130.1.1 249,4 71,3 24,5 50,5 1423,7
130.1.2 249,8 69,9 27,8 50,2 1461,7
130.1.3 249,6 70,2 25,4 49,6 1386,3
130.1.4 249,4 70,8 27,4 49,8 1417,7
130.1.5 249,3 71,2 25 49,8 1356,9
130.2.1 250,5 71,4 26 50,4 1453,3
130.2.2 250,5 71,2 26,2 50,2 1456,1
130.2.3 250,4 71,4 25,4 50 1428,2
130.2.4 250,4 70,5 27,4 49,9 1409,0
130.2.5 250,3 70,4 26,2 50 1367,2
130.3.1 251,3 70,9 26 50 1362,4
130.3.2 251,2 70,5 26,2 50 1405,3
130.3.3 251,4 70,4 26,3 49,8 1411,6
130.3.4 250,9 70,2 26 49,8 1431,7
130.3.5 251,2 70,1 25,6 50,3 1434,1




TECHNICKE STAVEBNI

v BRNE DIPLOMOVA PRACE
PRILOHAE

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

- Diléi vysledky moduli tuhosti

ACO 11+ F - 150 °C - teplota zkouseni -5 °C
Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
150.1.1 10388 10692 10736 10841 10852 10125
150.1.2 13907 14228 14465 14642 14747 13260
150.1.3 13544 13971 14230 14418 14567 13645
150.1.4 13512 13899 14152 14429 14550 13465
150.2.1 12463 12764 12901 13097 13144 12403
150.2.2 12321 12675 12865 12991 13056 12265
150.2.3 14809 15103 15450 15690 15976 14787
150.2.4 12165 12398 12657 12898 12930 12167
150.2.5 11059 11409 11555 11790 11784 11001
150.5.1 12327 12629 12827 13021 13193 12380
150.5.2 11432 11742 11934 12022 12154 11499
150.5.3 12601 12886 13052 13279 13393 12516
150.5.4 14684 15085 15365 15398 15699 14768
150.5.5 14606 15063 15340 15515 15833 14726
Pramér 12844 13182 13395 13574 13706
ACO 11+ F - 130 °C - teplota zkousSeni -5 °C

Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
130.1.1 12607 12875 13058 13185 13221 12424
130.1.2 15034 15621 15734 15833 15959 15156
130.1.3 12392 12687 12861 13010 13133 12243
130.1.4 12784 13144 13226 13467 13607 12763
130.2.1 12839 13274 13578 13980 14074 13109
130.2.2 13360 13767 14189 14417 14676 13652
130.2.3 12844 13386 13692 13890 14068 13134
130.2.4 12785 13032 13288 13397 13512 12736
130.2.5 11857 12126 12326 12488 12682 11826
130.3.1 11137 11525 11745 12022 12127 11386
130.3.2 12532 12849 13104 13348 13386 12560
130.3.3 11050 11353 11487 11678 11719 11017
130.3.4 13597 14025 14290 14419 14557 13627
130.3.5 11142 11452 11599 11752 11843 11192
Pramér 12569 12937 13156 13349 13469




VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

DIPLOMOVA PRACE
ACO 11+ F - 150 °C - teplota zkouSeni +10 °C
Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
150.1.1 7359 7742 8035 8185 8260 7234
150.1.2 9911 10599 10876 11216 11414 9999
150.1.3 9914 10602 10910 11372 11557 10136
150.1.4 10532 10985 11321 11653 11799 10492
150.2.1 10448 10888 11229 11511 11773 10449
150.2.2 10452 10832 11199 11501 11832 10284
150.2.3 7823 8053 8214 8352 8357 7281
150.2.4 9470 9911 10190 10432 10650 9302
150.2.5 10452 10866 11297 11563 11699 10501
150.5.1 9632 10043 10285 10453 10671 9565
150.5.2 9901 10532 10866 11253 11432 9992
150.5.3 9702 10144 10401 10599 10842 9699
150.5.4 10543 11181 11535 11930 12047 10714
150.5.5 11456 12004 12342 12652 12796 11228
Primér 9828 10313 10621 10905 11081
ACO 11+ F - 130 °C - teplota zkouseni +10 °C

Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
130.1.1 10263 10960 11285 11583 11769 10354
130.1.2 10104 10810 11190 11562 11825 10293
130.1.3 9807 10271 10681 11035 11222 9704
130.1.4 9265 9752 10084 10404 10696 9259
130.2.1 9923 10555 10953 11334 11509 10024
130.2.2 10772 11347 11675 11908 12184 10817
130.2.3 10294 10910 11272 11559 11855 10374
130.2.4 8832 9362 9805 10263 10306 8902
130.2.5 7960 8607 9051 9425 9629 8207
130.3.1 7987 8467 8774 9170 9301 8078
130.3.2 9662 10211 10610 10924 11151 9800
130.3.3 8430 8867 9129 9424 9442 8464
130.3.4 10222 10729 11218 11599 11879 10326
130.3.5 8595 8902 9321 9599 9653 8501
Pramér 9437 9982 10361 10699 10887




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
ACO 11+ F - 150 °C - teplota zkouSeni +15 °C
Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
150.1.1 7076 7823 8393 8752 9063 7328
150.1.2 8869 9574 9992 10312 10515 8906
150.1.3 8758 9550 10041 10540 10737 8703
150.1.4 9289 9987 10445 10906 11197 9148
15015 631 661 673 720 767 611
150.2.1 8488 9039 9341 9731 9898 8401
150.2.2 8473 9054 9423 9798 9954 8455
150.2.3 8584 9207 9574 9939 10212 8551
150.2.4 7867 8481 8854 9135 9319 7949
150.2.5 7926 8495 8825 9155 9364 7898
150.5.1 8654 9397 9668 10007 10337 8622
150.5.2 7987 8618 9083 9455 9698 8018
150.5.3 8513 9263 9618 10002 10306 8647
150.5.4 8883 9635 9885 10361 10585 8966
150.5.5 9173 9869 10321 10667 10947 9358
Pramér 8467 9142 9533 9911 10152
ACO 11+ F - 130 °C - teplota zkouseni +15 °C

Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
130.1.1 8450 9124 9600 10079 10235 8456
130.1.2 8228 8920 9429 9849 10125 8205
130.1.3 7962 8893 9363 9688 9814 7903
130.1.4 7552 8251 8672 9289 9495 7669
13035 6349 6931 4256 4604 185 6276
130.2.1 8804 9475 9828 10230 10463 8708
130.2.2 8981 9620 9989 10371 10613 8872
130.2.3 8625 9346 9692 10061 10337 8660
130.2.4 7860 8447 8709 9177 9315 7724
130.2.5 7224 7860 8208 8524 8774 7121
130.3.1 6945 7527 7896 8216 8407 6961
130.3.2 7655 8398 8822 9236 9526 7845
130.3.3 7582 8127 8497 8855 8987 7559
130.3.4 8265 8944 9482 9972 10170 8484
130.3.5 8085 8807 9261 9705 9999 8270
Pramér 8016 8696 9103 9518 9733




TECHNICKE STAVEBNI

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
ACO 11+ F - 150 °C - teplota zkouSeni +25 °C
Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
150.1.1 4541 5147 5537 5948 6187 4364
150.1.2 5227 5958 6404 6939 7132 5102
150.1.3 5318 5982 6369 6928 7220 5160
150.1.4 5501 6299 6693 7093 7165 5532
150.2.1 5597 6329 6733 7115 7237 5646
150.2.2 5601 6341 6752 7143 7255 5585
150.2.3 4870 5282 5532 5779 5929 4710
150.2.4 5567 6244 6619 6962 7165 5485
150.2.5 5086 5724 6020 6426 6601 5025
150.5.1 5505 6129 6592 7024 7206 5522
150.5.2 5344 5991 6354 6922 7256 5401
150.5.3 6192 6844 7363 7713 8023 6128
150.5.4 6338 6944 7421 7892 8077 6152
150.5.5 6406 7124 7701 8160 8365 6310
Primér 5507 6167 6578 7003 7201
ACO 11+ F - 130 °C - teplota zkouseni +25 °C

Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
130.1.1 5313 6024 6490 6995 7189 5263
130.1.2 5637 6390 6868 7260 7589 5603
130.1.3 5236 5827 6322 6807 6929 5101
130.1.4 4717 5478 5979 6337 6726 4581
130.2.1 4786 5461 5945 6434 6629 4851
130.2.2 5673 6323 6927 7336 7725 5607
130.2.3 5642 6300 6825 7294 7479 5207
130.2.4 5092 5700 6205 6640 6783 5164
130.2.5 4522 5185 5676 6108 6395 4580
130.3.1 4568 5079 5531 5937 6088 4479
130.3.2 5506 6144 6666 7096 7345 5425
130.3.3 5295 5896 6268 6680 6686 5159
130.3.4 5979 6803 7257 7714 7884 5863
130.3.5 5201 5832 6199 6603 6701 5255
Pramér 5226 5889 6368 6803 7011




TECHNICKE STAVEBNI

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
ACO 11+ F - 150 °C - teplota zkouSeni +40 °C
Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
150.1.1 1511 1946 2344 2686 3076 1542
150.1.2 1806 2339 2782 2949 3378 1706
150.1.3 1743 2401 2754 3099 3482 1732
150.1.4 1719 2393 2713 3062 3501 1722
150.2.1 2161 2649 2997 3315 3780 2143
150.2.2 2104 2583 3014 3261 3570 2094
150.2.3 1772 2099 2277 2504 2588 1737
150.2.4 1758 2087 2370 2585 2693 1683
150.2.5 2154 2596 3011 3286 3601 2101
150.5.1 1743 2054 2211 2467 2501 1722
150.5.2 1638 1946 2136 2309 2369 1635
150.5.3 2469 3059 3438 3700 4012 2378
150.5.4 2632 3133 3464 3771 4088 2391
150.5.5 2653 3234 3673 3954 4263 2519
Primér 1990 2466 2799 3068 3350
ACO 11+ F - 130 °C - teplota zkouseni +40 °C

Vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz
130.1.1 1523 2166 2538 2600 3034 1390
130.1.2 1496 2135 2762 2790 3101 1503
130.1.3 1488 2009 2380 2912 3159 1338
130.1.4 1413 1920 2357 2601 2984 1253
130.2.1 1926 2533 2984 3183 3546 1811
130.2.2 2428 2945 3411 3757 4085 2208
130.2.3 2073 2613 3109 3284 3527 2018
130.2.4 1981 2440 2856 3119 3420 1845
130.2.5 1613 1998 2418 2599 3007 1497
130.3.1 1689 2149 2562 2772 3012 1620
130.3.2 2497 3022 3287 3711 3952 2266
130.3.3 1785 2271 2716 2856 3119 1714
130.3.4 2198 2744 3240 3374 3633 1970
130.3.5 1832 2394 2810 3084 3211 1895
Pramér 1853 2381 2816 3046 3342




PRILOHAF

V BRNE

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU
DIPLOMOVA PRACE

- Odolnost proti trvalym deformacim — zkouska pojizdéni kolem

Deska 150.6
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VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

DIPLOMOVA PRACE

Deska 150.6
Pocet cyklt Pocet pojezdi Teplota [C’] P c{i;s;\l:? Ys P ([j;i:? Ys

0 0 48,0 1,09 0,00
250 500 49,5 1,13 0,04
500 1000 49,6 1,14 0,05
750 1500 49,7 1,15 0,06
1000 2000 49,7 1,15 0,06
1250 2500 49,7 1,15 0,07
1500 3000 49,7 1,16 0,07
1750 3500 49,7 1,16 0,07
2000 4000 49,7 1,16 0,08
2250 4500 49,7 1,17 0,08
2500 5000 49,7 1,17 0,08
2750 5500 49,8 1,17 0,09
3000 6000 49,8 1,17 0,09
3250 6500 49,7 1,18 0,09
3500 7000 49,8 1,18 0,09
3750 7500 49,8 1,18 0,10
4000 8000 49,8 1,18 0,10
4250 8500 49,8 1,19 0,10
4500 9000 49,8 1,19 0,10
4750 9500 49,8 1,19 0,10
5000 10000 49,8 1,19 0,11
5250 10500 49,8 1,19 0,11
5500 11000 49,9 1,19 0,11
5750 11500 49,8 1,20 0,11
6000 12000 49,7 1,20 0,11
6250 12500 49,9 1,20 0,11
6500 13000 49,9 1,20 0,11
6750 13500 49,9 1,20 0,11
7000 14000 49,8 1,20 0,12
7250 14500 49,9 1,20 0,12
7500 15000 49,8 1,20 0,12
7750 15500 49,9 1,21 0,12
8000 16000 49,8 1,21 0,12
8250 16500 49,9 1,21 0,12
8500 17000 49,9 1,21 0,12
8750 17500 49,9 1,21 0,12
9000 18000 49,9 1,21 0,13
9250 18500 49,9 1,21 0,13
9500 19000 49,8 1,21 0,13
9750 19500 49,8 1,21 0,13
10000 20000 49,9 1,22 0,13




TECHNICKE STAVEBNI

= | VYSOKE UCEN' S VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU
V BRNE DIPLOMOVA PRACE

Deska 130.6
ACO 11+F-130°C
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VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

DIPLOMOVA PRACE
Deska 130.6
Pocet cyklt Pocet pojezdii Teplota [C"] P ([i::::z]:\ Ys P ?;s:;? Ys

0 0 41,5 1,13 0,00
250 500 45,7 1,17 0,04
500 1000 48,1 1,18 0,05
750 1500 49,4 1,19 0,06
1000 2000 49,4 1,20 0,07
1250 2500 49,5 1,20 0,07
1500 3000 49,5 1,21 0,08
1750 3500 49,5 1,21 0,08
2000 4000 49,6 1,22 0,09
2250 4500 49,6 1,22 0,09
2500 5000 49,6 1,22 0,10
2750 5500 49,6 1,23 0,10
3000 6000 49,6 1,23 0,10
3250 6500 49,7 1,24 0,11
3500 7000 49,7 1,24 0,11
3750 7500 49,7 1,24 0,11
4000 8000 49,7 1,25 0,12
4250 8500 49,7 1,25 0,12
4500 9000 49,7 1,25 0,12
4750 9500 49,7 1,25 0,13
5000 10000 49,7 1,26 0,13
5250 10500 49,8 1,26 0,13
5500 11000 49,7 1,26 0,13
5750 11500 49,7 1,26 0,13
6000 12000 49,8 1,27 0,14
6250 12500 49,8 1,27 0,14
6500 13000 50,0 1,27 0,14
6750 13500 49,8 1,28 0,15
7000 14000 49,8 1,28 0,15
7250 14500 49,8 1,28 0,15
7500 15000 49,9 1,28 0,15
7750 15500 49,8 1,28 0,15
8000 16000 49,9 1,29 0,16
8250 16500 49,8 1,29 0,16
8500 17000 49,9 1,29 0,16
8750 17500 49,9 1,29 0,16
9000 18000 49,9 1,29 0,16
9250 18500 49,9 1,29 0,17
9500 19000 49,9 1,29 0,17
9750 19500 49,8 1,30 0,17
10000 20000 49,9 1,30 0,17




TECHNICKE STAVEBNI

v BRNE DIPLOMOVA PRACE
PRILOHA G

VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

- Dil¢éi vysledky komplexnich modulii a fazovych thla

Silniéni asfalt 50/70 - 150 °C
Teplota méreni [°C] Frekvence [Hz] G* [kPa] Fazovy uhel [°]
10 10 74000,00 28,17
10 7,943 69300,00 28,61
10 6,31 65110,00 29,12
10 5,012 60680,00 29,73
10 3,981 56470,00 30,19
10 3,162 52530,00 30,68
10 2,512 48670,00 31,18
10 1,995 45070,00 31,65
10 1,585 41700,00 32,16
10 1,259 38510,00 32,72
10 1 35590,00 33,22
10 0,7943 32800,00 33,67
10 0,631 30180,00 34,31
10 0,5012 27670,00 34,95
10 0,3981 25210,00 35,21
10 0,3162 23050,00 35,79
10 0,2512 21090,00 37,04
10 0,1995 19420,00 37,34
10 0,1585 17530,00 39,34
10 0,1259 15940,00 39,45
10 0,1 14710,00 39,6
15 10 45450,00 31,96
15 7,943 41900,00 32,62
15 6,31 38880,00 33,19
15 5,012 35830,00 33,81
15 3,981 33000,00 34,31
15 3,162 30380,00 34,84
15 2,512 27880,00 35,36
15 1,995 25570,00 35,86
15 1,585 23430,00 36,41
15 1,259 21410,00 36,98
15 1 19620,00 37,55
15 0,7943 17910,00 37,95
15 0,631 16300,00 38,66
15 0,5012 14840,00 39,09
15 0,3981 13460,00 38,87
15 0,3162 12050,00 40,1
15 0,2512 11050,00 41,41
15 0,1995 10180,00 41,49




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
15 0,1585 8963,00 42,94
15 0,1259 8077,00 45,16
15 0,1 7330,00 45,68
20 10 23620,00 37,91
20 7,943 21340,00 38,52
20 6,31 19470,00 39,18
20 5,012 17670,00 39,91
20 3,981 16060,00 40,45
20 3,162 14580,00 41,03
20 2,512 13210,00 41,59
20 1,995 11950,00 42,13
20 1,585 10810,00 42,66
20 1,259 9744,00 43,29
20 1 8795,00 43,88
20 0,7943 7913,00 44,45
20 0,631 7143,00 45,02
20 0,5012 6424,00 45,08
20 0,3981 5696,00 45,83
20 0,3162 5131,00 46,86
20 0,2512 4576,00 47,36
20 0,1995 4080,00 47,99
20 0,1585 3663,00 48,31
20 0,1259 3251,00 48,3
20 0,1 2880,00 51,23
25 10 13760,00 42,14
25 7,943 12300,00 42,72
25 6,31 11100,00 43,34
25 5,012 9967,00 44,07
25 3,981 8964,00 44,62
25 3,162 8045,00 45,22
25 2,512 7204,00 45,82
25 1,995 6439,00 46,37
25 1,585 5758,00 46,91
25 1,259 5131,00 47,6
25 1 4572,00 48,08
25 0,7943 4075,00 48,7
25 0,631 3632,00 49,27
25 0,5012 3214,00 49,63
25 0,3981 2840,00 50,33
25 0,3162 2510,00 51,01
25 0,2512 2204,00 51,81
25 0,1995 1941,00 52,84
25 0,1585 1725,00 52,6
25 0,1259 1512,00 53,32
25 0,1 1342,00 54,5




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
30 10 7736,00 46,2
30 7,943 6837,00 46,97
30 6,31 6094,00 47,66
30 5,012 5411,00 48,28
30 3,981 4807,00 48,85
30 3,162 4264,00 49,51
30 2,512 3776,00 50,08
30 1,995 3340,00 50,66
30 1,585 2949,00 51,25
30 1,259 2591,00 51,86
30 1 2284,00 52,35
30 0,7943 2013,00 52,88
30 0,631 1765,00 53,6
30 0,5012 1541,00 54,24
30 0,3981 1348,00 55,35
30 0,3162 1185,00 55,7
30 0,2512 1032,00 56,03
30 0,1995 905,60 56,65
30 0,1585 779,50 57,31
30 0,1259 678,50 57,95
30 0,1 589,70 57,85
35 10 4126,00 50,65
35 7,943 3597,00 51,69
35 6,31 3168,00 52,35
35 5,012 2780,00 52,98
35 3,981 2442,00 53,54
35 3,162 2143,00 54,15
35 2,512 1875,00 54,69
35 1,995 1639,00 55,23
35 1,585 1431,00 55,8
35 1,259 1247,00 56,38
35 1 1086,00 56,99
35 0,7943 942,60 57,52
35 0,631 815,50 58,02
35 0,5012 706,70 58,79
35 0,3981 612,40 59,14
35 0,3162 528,90 59,82
35 0,2512 454,10 60,28
35 0,1995 392,60 61,02
35 0,1585 336,90 61,63
35 0,1259 289,40 62,21
35 0,1 248,00 62,83
40 10 2148,00 55,14
40 7,943 1859,00 55,99
40 6,31 1618,00 56,58




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
40 5,012 1404,00 57,21
40 3,981 1219,00 57,77
40 3,162 1056,00 58,33
40 2,512 913,20 58,88
40 1,995 788,50 59,44
40 1,585 679,70 60,01
40 1,259 585,90 60,53
40 1 503,20 61,14
40 0,7943 431,70 61,72
40 0,631 370,50 62,31
40 0,5012 316,50 62,85
40 0,3981 270,40 63,4
40 0,3162 230,90 64,07
40 0,2512 196,60 64,61
40 0,1995 167,20 65,24
40 0,1585 142,10 65,85
40 0,1259 120,60 66,47
40 0,1 102,20 67,38
45 10 912,30 57,04
45 7,943 791,90 57,82
45 6,31 687,80 58,48
45 5,012 590,90 59,1
45 3,981 510,30 59,68
45 3,162 438,40 60,33
45 2,512 377,30 60,87
45 1,995 323,10 61,46
45 1,585 276,80 62,02
45 1,259 236,10 62,55
45 1 202,70 63,27
45 0,7943 172,60 63,66
45 0,631 146,30 64,3
45 0,5012 126,00 64,88
45 0,3981 106,20 64,6
45 0,3162 89,31 66,65
45 0,2512 75,93 67,14
45 0,1995 63,14 67,31
45 0,1585 52,79 68,31
45 0,1259 44,19 70,11
45 0,1 39,06 70,92
50 10 460,70 61,51
50 7,943 396,20 61,83
50 6,31 340,60 62,45
50 5,012 290,70 63,02
50 3,981 247,80 63,56
50 3,162 211,20 64,15




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

DIPLOMOVA PRACE

V BRNE

50 2,512 179,60 64,69
50 1,995 152,60 65,24
50 1,585 129,60 65,81
50 1,259 109,60 66,37
50 1 92,86 67
50 0,7943 78,38 67,63
50 0,631 66,13 68,24
50 0,5012 56,09 68,69
50 0,3981 46,71 69,33
50 0,3162 39,17 70,04
50 0,2512 32,92 70,97
50 0,1995 27,19 71,3
50 0,1585 23,34 72,16
50 0,1259 19,36 71,82
50 0,1 15,67 74,2
55 10 236,60 64,81
55 7,943 201,50 65,43
55 6,31 171,70 65,98
55 5,012 145,10 66,55
55 3,981 122,70 67,07
55 3,162 103,60 67,67
55 2,512 87,37 68,25
55 1,995 73,46 68,78
55 1,585 61,70 69,37
55 1,259 51,66 70,06
55 1 43,17 70,56
55 0,7943 36,23 71,06
55 0,631 30,40 71,98
55 0,5012 25,10 72,76
55 0,3981 20,84 73,03
55 0,3162 17,15 73,62
55 0,2512 14,06 74,77
55 0,1995 12,00 75,64
55 0,1585 9,47 79,12
55 0,1259 8,05 80,28
55 0,1 6,78 80,36
60 10 123,50 68,4
60 7,943 104,10 68,72
60 6,31 87,77 69,24
60 5,012 73,57 69,84
60 3,981 61,64 70,39
60 3,162 51,58 71,01
60 2,512 43,03 71,56
60 1,995 35,83 72,2
60 1,585 29,83 72,84




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
60 1,259 24,74 73,54
60 1 20,50 74,1
60 0,7943 16,99 74,95
60 0,631 13,95 75,38
60 0,5012 11,46 76,74
60 0,3981 9,55 77,82
60 0,3162 7,81 77,56
60 0,2512 6,48 78,47
60 0,1995 5,20 79,01
60 0,1585 4,34 79,06
60 0,1259 3,50 79,71
60 0,1 2,83 81,68
65 10 65,80 71,03
65 7,943 55,05 71,74
65 6,31 45,97 72,33
65 5,012 38,26 72,94
65 3,981 31,80 73,53
65 3,162 26,38 74,17
65 2,512 21,79 74,79
65 1,995 18,01 75,42
65 1,585 14,88 76,07
65 1,259 12,24 76,73
65 1 10,06 77,43
65 0,7943 8,25 78,09
65 0,631 6,75 78,76
65 0,5012 5,53 79,38
65 0,3981 4,50 80,07
65 0,3162 3,66 80,72
65 0,2512 2,96 81,26
65 0,1995 2,42 82,03
65 0,1585 1,96 82,61
65 0,1259 1,58 83,14
65 0,1 1,27 83,8
70 10 36,33 74,34
70 7,943 30,10 74,68
70 6,31 24,92 75,3
70 5,012 20,56 75,91
70 3,981 16,93 76,54
70 3,162 13,93 77,18
70 2,512 11,42 77,8
70 1,995 9,35 78,45
70 1,585 7,65 79,09
70 1,259 6,25 79,74
70 1 5,09 80,41
70 0,7943 4,13 81,01




VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

DIPLOMOVA PRACE
70 0,631 3,36 81,65
70 0,5012 2,72 82,2
70 0,3981 2,20 82,75
70 0,3162 1,78 83,41
70 0,2512 1,43 83,87
70 0,1995 1,15 84,45
70 0,1585 0,93 84,94
70 0,1259 0,75 85,43
70 0,1 0,60 86,03
Silniéni asfalt 50/70 - 130 °C
Teplota méreni [°C] Frekvence [Hz] G* [kPa] Fazovy uhel [°]
10 10 53900,00 32,85
10 7,943 49670,00 33,53
10 6,31 46020,00 34,21
10 5,012 42290,00 34,97
10 3,981 38850,00 35,63
10 3,162 35650,00 36,29
10 2,512 32580,00 36,95
10 1,995 29760,00 37,6
10 1,585 27150,00 38,29
10 1,259 24670,00 39,04
10 1 22500,00 39,73
10 0,7943 20400,00 40,29
10 0,631 18460,00 41,19
10 0,5012 16700,00 41,65
10 0,3981 14990,00 41,72
10 0,3162 13350,00 43,47
10 0,2512 12300,00 44,37
10 0,1995 11060,00 44,74
10 0,1585 9792,00 46,04
10 0,1259 8769,00 48,55
10 0,1 7783,00 49,04
15 10 30340,00 38,13
15 7,943 27520,00 38,99
15 6,31 25110,00 39,75
15 5,012 22750,00 40,58
15 3,981 20610,00 41,3
15 3,162 18650,00 42,02
15 2,512 16820,00 42,75
15 1,995 15150,00 43,47
15 1,585 13640,00 4417
15 1,259 12210,00 45,01
15 1 10960,00 45,75




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
15 0,7943 9785,00 46,53
15 0,631 8769,00 47,29
15 0,5012 7835,00 47,54
15 0,3981 6896,00 48,41
15 0,3162 6167,00 49,69
15 0,2512 5454,00 50,29
15 0,1995 4826,00 51,05
15 0,1585 4294,00 51,63
15 0,1259 3784,00 51,62
15 0,1 3297,00 55,19
20 10 14000,00 45,49
20 7,943 12410,00 46,65
20 6,31 11080,00 47,56
20 5,012 9856,00 48,42
20 3,981 8768,00 49,18
20 3,162 7780,00 50,01
20 2,512 6882,00 50,78
20 1,995 6078,00 51,51
20 1,585 5364,00 52,26
20 1,259 4710,00 53,08
20 1 4140,00 53,69
20 0,7943 3643,00 54,37
20 0,631 3197,00 55,39
20 0,5012 2782,00 55,95
20 0,3981 2421,00 56,66
20 0,3162 2111,00 57,49
20 0,2512 1827,00 58,21
20 0,1995 1594,00 59,11
20 0,1585 1358,00 60,23
20 0,1259 1182,00 61,23
20 0,1 1037,00 61,44
25 10 7348,00 51,25
25 7,943 6413,00 52,14
25 6,31 5642,00 52,99
25 5,012 4943,00 53,85
25 3,981 4329,00 54,61
25 3,162 3786,00 55,42
25 2,512 3300,00 56,14
25 1,995 2870,00 56,89
25 1,585 2495,00 57,62
25 1,259 2159,00 58,43
25 1 1870,00 59,12
25 0,7943 1616,00 59,89
25 0,631 1385,00 60,5
25 0,5012 1191,00 61,8




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
25 0,3981 1031,00 62,32
25 0,3162 885,00 62,72
25 0,2512 757,30 63,19
25 0,1995 639,90 64,13
25 0,1585 552,00 64,37
25 0,1259 469,10 65,03
25 0,1 399,50 66,4
30 10 3671,00 56,76
30 7,943 3168,00 57,41
30 6,31 2746,00 58,24
30 5,012 2371,00 59,05
30 3,981 2045,00 59,78
30 3,162 1762,00 60,54
30 2,512 1513,00 61,24
30 1,995 1297,00 61,94
30 1,585 1111,00 62,64
30 1,259 950,20 63,33
30 1 808,70 64,01
30 0,7943 688,10 64,73
30 0,631 585,30 65,38
30 0,5012 497,20 65,95
30 0,3981 421,10 66,69
30 0,3162 356,20 67,16
30 0,2512 301,20 67,9
30 0,1995 254,10 68,45
30 0,1585 213,90 69,07
30 0,1259 179,80 69,68
30 0,1 151,00 70,24
35 10 1768,00 61,64
35 7,943 1505,00 62,47
35 6,31 1285,00 63,23
35 5,012 1095,00 63,95
35 3,981 932,50 64,62
35 3,162 792,80 65,3
35 2,512 672,40 65,94
35 1,995 569,20 66,57
35 1,585 480,80 67,21
35 1,259 405,80 67,82
35 1 341,60 68,44
35 0,7943 287,20 69,07
35 0,631 241,10 69,63
35 0,5012 202,10 70,24
35 0,3981 169,10 70,88
35 0,3162 141,30 71,4
35 0,2512 118,00 71,99




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
35 0,1995 98,31 72,58
35 0,1585 81,81 73,17
35 0,1259 67,96 73,67
35 0,1 56,61 74,47
40 10 843,60 66,17
40 7,943 712,20 66,73
40 6,31 601,10 67,4
40 5,012 506,40 68,04
40 3,981 426,00 68,67
40 3,162 357,80 69,3
40 2,512 300,00 69,9
40 1,995 251,10 70,48
40 1,585 209,80 71,07
40 1,259 175,10 71,64
40 1 145,90 72,22
40 0,7943 121,40 72,78
40 0,631 100,80 73,37
40 0,5012 83,67 73,94
40 0,3981 69,33 74,52
40 0,3162 57,35 75,09
40 0,2512 47,37 75,68
40 0,1995 39,06 76,28
40 0,1585 32,16 76,81
40 0,1259 26,44 77,45
40 0,1 21,69 78,05
a5 10 321,70 69,71
a5 7,943 270,10 70,13
a5 6,31 226,00 70,75
a5 5,012 189,40 71,36
a5 3,981 158,20 71,91
a5 3,162 131,70 72,51
a5 2,512 109,60 73,09
45 1,995 90,98 73,6
a5 1,585 75,48 74,16
a5 1,259 62,27 74,75
a5 1 51,54 75,16
45 0,7943 42,71 75,68
a5 0,631 35,25 76,57
45 0,5012 28,83 77,06
a5 0,3981 23,74 77,1
a5 0,3162 19,40 77,59
45 0,2512 15,71 78,37
a5 0,1995 12,94 79,73
45 0,1585 10,09 82,65
45 0,1259 8,56 83,32




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
a5 0,1 7,35 83,68
50 10 151,40 72,82
50 7,943 126,20 73,5
50 6,31 104,80 74,05
50 5,012 86,86 74,6
50 3,981 71,88 75,13
50 3,162 59,43 75,69
50 2,512 49,00 76,19
50 1,995 40,33 76,73
50 1,585 33,19 77,28
50 1,259 27,20 77,83
50 1 22,32 78,36
50 0,7943 18,26 79,07
50 0,631 14,90 79,33
50 0,5012 12,09 80,34
50 0,3981 9,93 81,45
50 0,3162 8,07 80,71
50 0,2512 6,67 82,06
50 0,1995 5,35 82,16
50 0,1585 4,37 82,45
50 0,1259 3,53 82,73
50 0,1 2,82 84,05
55 10 72,20 75,64
55 7,943 59,65 76,44
55 6,31 49,16 76,95
55 5,012 40,41 77,47
55 3,981 33,19 77,98
55 3,162 27,20 78,52
55 2,512 22,24 79,03
55 1,995 18,19 79,54
55 1,585 14,84 80,06
55 1,259 12,09 80,57
55 1 9,83 81,11
55 0,7943 7,98 81,66
55 0,631 6,48 82,14
55 0,5012 5,26 82,58
55 0,3981 4,25 83,11
55 0,3162 3,44 83,54
55 0,2512 2,77 84,08
55 0,1995 2,24 84,54
55 0,1585 1,80 84,92
55 0,1259 1,45 85,29
55 0,1 1,16 85,99
60 10 36,77 78,16
60 7,943 30,20 78,87




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
60 6,31 24,72 79,36
60 5,012 20,19 79,86
60 3,981 16,45 80,36
60 3,162 13,40 80,87
60 2,512 10,89 81,36
60 1,995 8,84 81,85
60 1,585 7,16 82,34
60 1,259 5,80 82,8
60 1 4,69 83,26
60 0,7943 3,78 83,73
60 0,631 3,05 84,17
60 0,5012 2,46 84,63
60 0,3981 1,98 85,03
60 0,3162 1,59 85,45
60 0,2512 1,27 85,83
60 0,1995 1,02 86,21
60 0,1585 0,82 86,57
60 0,1259 0,65 86,9
60 0,1 0,52 87,47
65 10 19,38 80,74
65 7,943 15,79 80,98
65 6,31 12,84 81,45
65 5,012 10,43 81,94
65 3,981 8,45 82,4
65 3,162 6,84 82,87
65 2,512 5,53 83,32
65 1,995 4,46 83,76
65 1,585 3,60 84,19
65 1,259 2,90 84,6
65 1 2,33 85,01
65 0,7943 1,87 85,42
65 0,631 1,50 85,79
65 0,5012 1,21 86,18
65 0,3981 0,97 86,55
65 0,3162 0,77 86,89
65 0,2512 0,62 87,21
65 0,1995 0,49 87,52
65 0,1585 0,39 87,84
65 0,1259 0,31 88,15
65 0,1 0,25 88,31
70 10 10,84 81,97
70 7,943 8,77 82,77
70 6,31 7,09 83,2
70 5,012 5,72 83,65
70 3,981 4,61 84,08




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

V BRNE DIPLOMOVA PRACE
70 3,162 3,72 84,5
70 2,512 2,99 84,91
70 1,995 2,40 85,3
70 1,585 1,93 85,68
70 1,259 1,54 86,05
70 1 1,24 86,41
70 0,7943 0,99 86,75
70 0,631 0,79 87,09
70 0,5012 0,63 87,41
70 0,3981 0,50 87,71
70 0,3162 0,40 87,99
70 0,2512 0,32 88,26
70 0,1995 0,25 88,47
70 0,1585 0,20 88,65
70 0,1259 0,16 88,86
70 0,1 0,13 89,01
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T DIPLOMOVA PRACE
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VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITi TECHNOLOGIE PENOASFALTU

- Grafy z vyhodnoceni komplexnich modulti a fazovych uhla
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Komplexni smykovy modul [kPa]

Komplexni smykovy modul [kPa]
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