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ABSTRAKT

V tejto diplomovej praci je rieSena problematika nizkoteplotnych asfaltov a spojiv
do asfaltovych zmesi. Diplomova praca je rozdelena do dvoch casti, teoreticku

a prakticku. V teoretickej Casti diplomovej praci bolo cielom spracovat prehlad
technologii, ktoré umoznuju znizZit pracovnu teplotu pri vyrobe a pokladke
asfaltovych zmesi. Cielom praktickej Casti bolo porovnat funkéné parametre dvoch
typov asfaltovych zmesi vyrobenych v dvoch variantoch, a to s beznym asfaltovym
spojivom a s pridanim prisady Licomont do asfaltovej zmesi. Pozornost bola
venovana tuhosti, skuske vyjazdovania kolesom a nizkoteplotnym parametrom.

KLICOVA SLOVA

asfaltové spojivo, asfaltova zmes, asfaltovy betdn, tepla asfaltova zmes, organické
prisady, chemické prisady, funkéne skusky, modul tuhosti, nizkoteplotné
charakteristiky

ABSTRACT

In this diplomatic work, the issue of low-temperature asphalts and binders for
asphalt mixtures is solved. Diploma work is divided into two parts, theoretical and
practical. In the theoretical part of diploma work, the purpose was to process a
overview of technologies that allow the reduction of working temperature in the
production and laying of asphalt mixtures. The purpose of the practical part was to
comparison the functional parameters of two types of asphalt mixtures made in
two variants, with the common asphalt binder and adding licomont into asphalt.
Attention was given to stiffness, wheel drive tests and low temperature
parameters.

KEYWORDS

asphalt binding, asphalt mixture, asphalt concrete, organic additives, chemical
additives, functional tests, stiff module, low-temperature characteristics, stiffness
module, low-temperature charakteristics
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1. UVOD

Kazdodennou sucastou zivota je doprava. Celosvetovy narast cestnej dopravy vedie
k neustalym poziadavkam na konStrukcie vozovky. NajcastejSie pouzivanym typom je
vozovka s asfaltovym krytom, takzvana netuha. Vyroba asfaltovych zmesi je realizovana pri
pomerne vysokych teplotach, preto je vo zvySenej miere venovana pozornost novym

technologickym moznostiam vyroby a pokladky hutnenych asfaltovych zmesi.

Vyroba asfaltovych zmesi je spojena s energetickou naro¢nostou, s produkciou
sklenikovych plynov, uvolniovanim vyparov, ¢i aerosélov z asfaltového spojiva, ¢o ma
negativny vplyv na zivotné prostredie. Velkou vahou znizenia teplot je aj podmienka, ktora
vyplyva z procesu registracie a schvalenia o chemickych latkach — REACH [17]. Je to
hodnotenie vSetkych chemickych latok, ktoré sa uvadzaja na trh, Zze v zmysle rizik, nie su
nebezpeéné pre zivotné prostredie. V sucasnej dobe, napriklad v Nemecku, nemoze

presiahnut’ pokladka liatych asfaltov 230°C v otvorenom priestore.

V poslednom desat’roci sa uskutoc¢iuju prieskumy na asfaltovych vozovkach, u ktorych
boli pouzité prisady umoziujlice znizenie pracovnych teplot. Znizenie teploty je dosiahnuté
pridanim chemickych alebo organickych prisad, ktoré znizuju viskozitu asfaltového spojiva.
Znizenie pracovnych teplot byva spravidla vrozsahu 10 - 30°C. Tieto vozovky su
v prevadzke zhruba 8 rokov. Na zdklade tohto prieskumu sa preukazalo, Ze upravené

asfaltové zmesi (Nizkoteplotné) su si rovnocenné s tymi tradicnymi.

Cielom mojej diplomovej prace je preukdzat o aku teplotu je mozné zniZit' vyrobu
a pokladku asfaltovych zmesi pridanim prisady LICOMONT aaké maju zmesi
S Licomontom vlastnosti oproti beznym asfaltovym zmesiam rovnakého zloZenia. Znizenim
teploty preukazem lepSie vlastnosti asfaltu a jeho teplotou Setrnej$i dopad na zivotné
prostredie [1] [3] [12] [21].

10



2. TEORETICKA CAST

Teoretickda cast’” diplomovej prace je venovand vyrobe nizkoteplotnych asfaltov.
V tvode kapitoly je uvedené zakladné rozdelenie asfaltovych vrstiev a problematika
znizovania pracovnych teplot. Hlavnym cielom diplomove] prace je zoznamit' sa
s problematikou technolégie nizkoteplotnych asfaltov, pripravou laboratérnych zmesi

a zistenie vlastnosti tychto zmesi.

2.1. KonStrukcia vozovky

Vozovka je spevnend Cast pozemnej komunikdcie, umozilujica svojou tnosnostou

a rovnym povrchom bezpeénu, rychlu a pohodInt jazdu vozidiel.

Podstatou navrhu konstrukcie vozovky je vyber vhodnych materialov pre jednotlivé
konstrukéné vrstvy. Kazdd jednotlivd konsStrukénd vrstva je vyrobend zjedného
stavebné¢ho materidlu a jednym technologickym postupom. Konstrukéné vrstvy vozovky
mozu byt nestmelené alebo stmelené vhodnym spojivom. V tomto obore sa pouzivaju
spojiva na baze asfaltu alebo cementu. Prikladom stmelenych vrstiev su napr.

cementobetonové kryty (tzv. tuhé vozovky), asfaltové vrstvy (netuhé).
RozliSujeme tieto typy konStrukénych vrstiev:

e Obrusna
e Jlozna
e podkladova

e ochranni

Kazdd jednotliva asfaltova vrstva plni svoju doleziti funkciu z hladiska jej
namahania. Hlavné faktory, ktoré maji rozhodujuci vplyv na konstrukciu vozovky a jej
dimenzie si dopravné zatazenie, inzinierskogeologické podmienky v podlozi a jeho

unosnost’, klimatické podmienky, ako aj vlastnosti stavebnych materialov.

Pre bezpeénost’ jazdy sa pri obrusnych vrstvach sleduju este tieto poziadavky na

trvanlivost’:

e odolnost’ proti vyhladzovaniu a obrusovaniu od pésobenia Smykovych napéti
kolies vozidla

e odolnost’ proti posobeniu zrazkovej vody
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e dostato¢né protiSmykové vlastnosti po celt dobu zivotnosti
e priecny sklon pre zaistenie odtoku zrazkovej vody

e zabezpecenie nepriepustnosti vody do konstrukcie vozovky a podlozia

2.2. Asfaltova vrstva

Najrozsirenej$im typom vrstiev pouzivanych pre kryt vozovky su asfaltové vrstvy.
Asfaltové vrstvy sa skladaju zo zmesi kameniva a asfaltového spojiva, pripadne d’alSich

prisad, ktoré¢ zlepsuju vlastnosti tejto zmesi.

2.3. Asfalt

Asfalt, asfaltové spojivo (anglicky bitumen) je jednym zo zékladnych stavebnych
materidlov, kde jeho oblast pouzitia v cestnom stavitel'stve je vel'mi Siroka.
Z chemického hladiska je asfalt koloidnd zmes vysoko molekuldrnych uhlovodikov
a heteroatomickych latok réznych organickych zltcenin. Obsahuje tekuté zloZzky (tzv.
maltény) a pevné zlozky (tzv. asfaltény). Z fyzikdlneho hladiska sa jedna o amorfny,
viskozno-elasticky material, ktorého chovanie sa meni hlavne so zmenou teploty. Pri

nizkych teplotach sa chova ako pruznd pevna latka a pri vysokych ako tekutina.

pruzny
viskéznf
viskézni
-30 25 60 135
teplota, °C

Obrdazok ¢. 1: Viskozno-elastické chovanie asfaltu
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2.4. Asfaltové zmesi

Podl'a ucelu pouzitia existuju rozne druhy asfaltovych zmesi. Napriklad: asfaltovy
beton (AC), asfaltovy beton pre velmi tenké vrstvy (BBTM), asfaltovy koberec
mastixovy (SMA), asfaltovy koberec drendzny (PA), asfaltovy koberec otvoreny (AKO).

Asfaltova zmes tvori kostra zfn kameniva, ktoré si obalené asfaltom. Téato vyroba
prebieha v obalovniach za vysokej teploty (150 — 200°C). Cyklus vyroby sa riadi
vyrobnym predpisom, v ktorom s uvedené minimalne a maximalne teploty, ktoré nesmu

byt prekrocené

Asfaltovy betdn sa pouziva na stavbu krytu cestnych a dialni¢nych vozoviek, letiska

a inych spevnenych ploch.

Asfaltova zmes s oznacenim AC ma plynult ¢iaru zrnitosti (Fullerova parabola), kde

na kostre zhutnenej zmesi sa podiel'aju vSetky frakcie kameniva vzdjomnym dotykom zin.

Podl'a pouzitia asfaltového beténu v konstrukciach vozovky sa asfalty delia na:
obrusné vrstvy, lozné vrstvy a podkladové vrstvy. Asfaltovy beton sa d’alej oznacuje
podl'a pouzitia frakcie kameniva. Obrusna vrstva ma frakciu kameniva 8 alebo 11 mm.
Lozna a podkladova vrstva ma frakciu kameniva. 16 alebo 22 mm. Hlavna kostru vypliia

asfaltové spojivo.

Pre obrusné vrstvy je urCeny aj asfaltovy koberec mastixovy (SMA). Ten sa
vyznacuje preruSovanou ¢iarou zrnitosti, kde nosnou kostrou zmesi je najhrubsia frakcia
kameniva. Vypli je tvorend ostatnym kamenivom spolu s asfaltovym spojivom
a kamennou muckou, ktoré vytvaraju asfaltova maltu, takzvany mastix. Vyplhova malta

vzajomne tmeli zrna nosnej kostry.

Obsah asfaltu v porovnani s asfaltovym betonom je vyssi 06 — 8%. Vyhodou
mastixového asfaltu je vysokd odolnost’ proti tvorbe trvalych deformécii, proti tvorbe
mrazovych trhlin, Gtlm hluku dopravy a dobra prilnavost” k podkladu. Pouziva sa na

pozemnych komunikaciach s vy$§im dopravnym zatazenim [1].

Castejdim pouzivanim asfaltového betéonu (ACO) oproti asfaltovému koberci
mastixovému (SMA), je 3] dovod nizsej ceny. Cena ACO sa pohybuje okolo 1050 K¢/t
a SMA okolo 1600 K¢/t.
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2.5. Vyroba za tepla spracovavanych asfaltovych zmesi

e Bezné asfalty

Rozlidujeme dva typy obalovien - kontinudlnu a $arzovi. Kontinualna sa v Ceskej
republike uz nepouziva, z dovodu velkej liniovej rozlohy a nutnosti pouzitia len jednej
receptiry. Naopak v USA sa tento typ pouZiva najCastejSie, tvori ho zhruba 80%.

V Ceskej a Slovenskej republike sa najéastejSie pouZivaju Sarzové obalovny. Ich

vyhodou je mozna zmena receptury asfaltovej zmesi [1].

silo na vapennou moucku cisterny s asfaltem

odvéadéni prachu
nasypky s frakcemi kameniva

predavkovani susici buben koreckovy vytah
horké tridéni
davkovani fileru
davkovani horkého asfaltu
michacka

H ' '
ila pro skladovani
sfaltové smési

Obrazok ¢. 2: Schéma sarzovej obalovny

2.6. Znizovanie pracovnych teplot

V poslednom desatro¢i je vo velkej miere venovand pozornost’ technologickym
moznostiam znizovania pracovnych teplot. Jedna sa hlavne o obmedzenie energetickej
naroc¢nosti vyroby asfaltovych zmesi, ¢im docielime mensiu produkciu CO,, vritane
uvolfiovania vyparov a aerosolov z asfaltového spojiva pri jeho spracovani za tepla.

Koncentracia emisii zavisi od teploty asfaltovej zmesi [3].

Na grafe ¢. 1 je vidiet’ krivku, ktord zndzoriiuje, ze vplyvom rastucej pracovnej
teploty asfaltovej zmesi rastie aj spotreba energie. Znizenim pracovnej teploty nie je teda
vyhodou len ochrana Zivotného prostredia, ale aj ekonomicky prinos samotnych vyrobcov

asfaltovych zmesi [13].
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Graf'¢. 1: Rozdelenie asfaltovych zmesi v zavislosti 0d vyrobnej teploty

V zahranici tento prieskum trva uz niekol'’ko rokov. Posudzuju sa komunikacie
Vv prevadzke osem a menej rokov, kde pri vyrobe boli u nich pouzité prisady umoziujuce
znizenie pracovnych teplot. Ich vysledkom je, ze v porovnani s tradi¢nymi asfaltovymi
zmesami sa daji povazovat’ za technicky rovnocenné. Kone¢né posudenie sa moze vydat’

po prevadzke 15 rokov. St preto potrebné d’al$ie merania a sledovania [2].

2.7. Nizkoteplotny asfalt (NTAS)

Uplatnenie nizkoteplotnych asfaltovych zmesi v konstrukcii vozovky sa riadi vzdy
podmienkami zvoleného prvotného typu asfaltovej zmesi. Obecne mézu byt pouzivané
pre brusné, lozné, aj podkladové vrstvy vozoviek kazdej triedy dopravného zat'azenia
a v obvyklych hrabkach. V niektorych pripadoch mdzu tieto zmesi vykazovat’ zlepSenie

niektorych charakteristik [3] [13].

Okrem obvyklych aplikacii asfaltovych zmesi sa mdZe tento druh asfaltu Gcelne

pouzit’ aj pre:

e asfaltové zmesi pouZivané vo vnutornych priestoroch a v tuneloch (zniZenie
emisii )

e realizaciu ochrannych vrstiev izolacii a krytov na mostoch
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e sSpevnené letiskové ainé dopravné plochy s poziadavkou rychlejsieho
uvedenia do prevadzky
e dopravné a priemyslové plochy s extrémnym zat'aZenim

e stavebné prace realizované pri zhorSenych poveternostnych podmienkach

Technologia na vyrobu NTAS ma za tlohu znizit' viskozitu asfaltu a zaroven
zachovat' dostato¢nii schopnost’ obalit kamenivo a nasledne bez problémov zhutnit’

vozovku. Znizenie pracovnej teploty sa da docielit’ dvoma najéastejSimi sposobmi:

e pouzitim Vviskéznych spojiv alebo organickych, ¢i chemickych prisad
znizujucich viskozitu
e pouzitim minerdlnych prisad
Nizkoteplotné asfalty sa oznacuji rovnakym spdsobom ako bezné asfalty. Ak sa jedna
o tento asfalt s prisadami, ktoré boli pouzité priamo pri vyrobe asfaltovej zmesi, sa pri

aplikacii priemyselne vyrobeného nizko viskézneho asfaltového spojiva doplni znak ,,NV* a

»INT*.

2.8. Vyroba za tepla spracovavanych asfaltovych zmesi

e Nizkoteplotné asfalty (NTAS)

Mozu sa pouzit’ len automatizované obalované stpravy. Pri vyrobe NTAS je ddlezite,
aby potrebné zvolené prisady mali svoj zdsobnik s ddvkovacim systémom. Davkovacie
zariadenie musi umoZnit’ presné a plynulé hmotnosti ¢i objemové davkovanie danej prisady.
Pripustné je taktieZ davkovanie v podobe presne navazenych obaloch, ktoré sa aplikuji

priamo do mieSacieho zariadenia.

Pozadovana teplota zmesi pri vyrobe musi byt’ stanovend s ohl'adom na okrajové
podmienky (doba prepravy, poveternostné vplyvy, sposob pokladky) a na orientacné

hodnoty teploty zmesi v mieste rozdel'ovacieho sliméka finiseru ( tabul’ka ¢.1).

Pri vyrobe sa organické prisady mozu pridavat’ v tekutej alebo granulovanej forme,
pricom v tekutej forme je dosiahnuté lepsie homogénne premieSanie. Chemické prisady sa
pridavaju v tekutej podobe. Pri ddvkovani je dolezité poéitat’ s predizenim doby miesania

0 15 sekiind.
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Je dolezité mysliet na dodrziavanie maximalnych doporucenych teplot. Pri vysokych
teplotach sa to mdze negativne odrazit’ na vysledku pokladky (mala medzerovitost’

u hutnenych asfaltovych zmesi) [3].

. Druh vychoziho Orientac¢ni hodnoty Orienta¢ni hodnoty teploty
Druh smési i gl - - !
pojiva teploty smési pfi vyrobé smési pfi pokladce
70/100 130 az 150 °C .
min. 120 °C
50/70 130 aZ 150 °C
Hutnéna 30/45 (35/50) 140 a2 160 °C B .a0°C
asfaltova smés PMB 45/80-55,60 140 az 160 °C
PMB 25/55-55,60 140 az 160 °C min. 130 °C
PMB 10/40-65 150 aZ 170°C min. 140°C
30/45 (35/50) 200 a2 230 °C min. 200 °C
» 20/30 200 az 230 °C max. 230 °C
Lity asfalt
PMB 25/55-55,60 min. 210 °C
210 az 230°C
PMB 10/40-65 max. 230 °C

Tabulka ¢. 1: Informativne hodnoty pracovnych teplot NTAS pre najcastejsie pouzivané
prisady — TP 238

2.9. Prisady

2.9.1. Organické prisady
Prvou technologickou moznostou znizenia vyrobnej teploty asfaltovej zmesi je

pouzitie organickych prisad.

Organické prisady su latky, ktoré umoziluji Upravu reologickych vlastnosti
asfaltovych zmesi. Prisady ndm umozZiuji zniZenie teploty pri vyrobe a spracovani
asfaltovych zmesi, ale aj zlepSuju prilnavost’ asfaltu ku kamenivu. Pri dosiahnuti zniZenia
teploty sa znizi viskozita asfaltového spojiva, tym padom aj celej asfaltovej zmesi. Tato
uprava nam zvysSuje odolnost’ proti vzniku trvalych deformadcii a sti¢asne nastane zvysenie

hodnét modulu tuhosti [3].
NajcastejSie pouzivané organické prisady si:

e Fischer-Tropschove parafiny (FT parafiny) - alifatické uhl'ovodiky s dlhym
retazcom, ktoré vznikaji syntézou zo zemného plynu. Rozsah teplot topenia

je 115 a2 120 °C
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e amidy mastnych kyselin — alifatické uhlovodiky s dlhymi retazcami,
s rozsahom teplot topenia 140 az 145 °C
e montanne vosky — ziskavané spracovanim hnedého uhlia majt Siroky rozsah

teplot 110 az 140 °C. Pouzivaju sa najma na modifikécie pri vyrobe liateho

asfaltu [14] [15]

Aby na vyrobu NTAS bolo mozné pouzit’ prisadu, musi vyrobca asfaltovej zmesi
objednavatel'ovi predlozit’” spolu so skuSkou typu aj technicky list, vydany vyrobcom
prisady.

Len ¢o vSak teplota zmesi klesne pod uvedeny rozsah, zacinaju prisady krystalizovat’
a prispievaju k ,tuhnutiu“ zmesi. Pri vysSich teplotich sa organické prisady plne

rozpustia, vytvoria homogénnu latku a Vv tekutom stave znizuju viskozitu asfaltovej

Zmesi.

Organické prisady sa do asfaltovej zmesi alebo do asfaltového spojiva pridavaja
v mnozstve 2-3% z hmotnosti asfaltového spojiva. Tezidy na baze amidov sa pridavaja

vV menSom mnozstve 0,3 az 1,0 % z hmotnosti asfaltového spojiva.

Prisada . . Fischer- Montanni vosky
Jednotka Am'dlf rsn;isrtlnych Tropschiv (+ derivaty)
Vlastnost y parafin

Vlastnosti pfisad ((idaje vyrobce)

\Vzhled

bily prasek nebo

bily prasek, granulat

Sedy prasek nebo

granulat nebo tekutina pastilky
Bod tani/ skapnuti ("C) 140 az 145 114 az 120 110 az 120
Bod tuhnuti ("C) 135 az 142 100 az 105 95 az 105
Dynamicka mPa.s @130°C neméfitelny 11 az 15 20 az 80
viskozita mPa.s @140°C 13 az 17 9az13 15az40
mPa.s @150°C 9az13 8az12 10 az 20

Vlastnosti jsou stanoveny s vyuZitim béznych evropskych norem. Hodnoty vychazeji z ovéfenych poznatki
vyrobcl danych prisad. V pfipadé montanniho vosku se jedna o aplikace pro asfaltové smési hutnénych

asfaltovych vrstev.

Tabulka ¢. 2: Priklad technickych charakteristik u niektorych organickych prisad a ich

ucinok na cestnom asfalte 50/70 — TP 238

18




Prikladom konkrétnych organickych prisad st:

e Licomont BS 100 — produkt z Nemecka od firmy Clariant SE Frankfurt a.M,
jednd sa oamidovy vosk, ktory sa pouziva na zlepSenie vlastnosti

a spracovatel'nosti asfaltovych zhutnenych zmesi [14] [15],

Viskozita (

10000

1000

130
100 Teplota (°C) < <

B70100 — = BT70/100 +3%Li *

B 35/50 — =B 35/50 +3%Li ———B50/70 — - B 50/70 +3%Li

Graf'¢. 2: Porovnanie dynamickej viskozity asfaltov a ich varianty s pridavkom
Licomontu BS 100

¢ SARAWAX SX 105 a WAWAX C 1000 - zmes montanneho a amidového
vosku,

e Dolanit ®AS - produkt z Nemecka od firmy DOLAN, jedna sa o akrilové
vlakna apresne definovanej dizke ahmotnosti, pouziva sa na vysoko
zat'azené vozovky a moze sa kombinovat’ aj s licomontom BS 100. ZlepsSuje

tahovl a Smykovu pevnost’;
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2.9.2. Chemické prisady
DalSou technolégiou na znizenie pracovnej teploty asfaltovej zmesi, je pouZitie
chemickych prisad. Chemické prisady nemenia viskozitu asfaltového spojiva. Pouzitim

tejto prisady sa znizi pracovna teplota o 20 az 40 °C.

Chemické prisady na aktivne latky pdsobia povrchovo na mikroskopickom rozhrani
agregatov a zivic. Reguluju a znizuju trecie sily na tomto rozhrani pri teplotdch medzi 140

a 85 °C. Preto je mozné zmiesat’ Zivicu a agregat a zhutnit’ zmes pri nizsej teplote [2].

2.9.3. Mineralne prisady
Z hladiska mineralnych prisad znizujucich viskozitu asfaltovej zmesi sa v praxi
rozvinula aplikacia zeolitov. Su to prisady s typickou kryStalickou sustavou, ktora
obsahuje prirodzene asi 6% molekul vody a navySe umoziuje fyzikdlne viazat d’alSiu
vodu v mnozstve radovo 25%. Tato voda sa uvolniuje postupne, takze pomerne vyznamne
znizuje viskozitu zmesi aj pri spracovavani [13].
Zeolity sa spravidla davkuju v mnozstve 0,2 az 0,4 % hmotnosti asfaltovej zmesi

Vv zavislosti na zvolenom type zmesi. V praxi sa osved¢ilo davkovanie pred asfaltovym

spojivom a je dolezité dodrzat’ predmiesanie minimalne 5 sektnd [3].

2.10. Vyhody NTAS

e Znizenie vyrobnej teploty (20-40 °C)

e nizSie emisie a lepSie pracovné podmienky
e menej spotrebovanej energie ( cca — 15%)
e dobré obalenie a pril'navost’

e pomalSie starnutie spojiva pri vyrobe

e dlhsia doba prepravy a zhutnenia

e prevadzka v skorSom stadiu
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Graf'¢. 3: ZniZenie emisii vplyvom teploty

Toto zniZenie emisii je najdolezitejsim dovodom eurdpskeho asfaltového priemyslu,

ktory stimuluje pouZzivanie teplého asfaltu [2].

2.11. Warm mix asphalt (WMA) v zahrani¢i

Prvé techniky WMA boli vyvinuté koncom 90. rokov. Prisady sa skusali v Nemecku a
v Norsku sa vyvinul proces WAM-Foam®.

Vroku 2010 sa zacala asocidcia vyrobcov asfaltov v Norsku zaoberat’ ,,Low
temperature asphalt (LTA — 2011). Ciel'om ich vyskumu bolo hodnotenie technologie a jej
vplyvu na zdravie pracovnikov a na kvalitu asfaltu. Pomocou Siestich roznych pokusov

dokézali znizit’ pracovnu teplotu o 30 °C.
Zavery tejto Studie boli:
e ziadne vyznamné rozdiely v pracovnej zatazi pracovnikov
e ZniZenie dymu o 50%

e ziadne rozdiely v kvalite oproti beznym technolégiam za tepla (medzerovitost

rovinatost’, trvalé deformaécie)

V roku 2012 chcel Noérsky urad zrychlit' pouzivanie WMA, preto pri vystavbe zacal

investorov finan¢ne podporovat. Vysledkom toho bol rychly narast v pocte vyrobenych ton
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nizkoteplotnych zmesi, ktory je vidite'ny z obrazka Cislo 9. Do konca roka 2013 vyrobili 3.
dodavatelia 210 000 ton asfaltovej zmesi Warm Mix [2].

WMA [tonnes]
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200.000
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100,000

50,000
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Graf ¢. 4: Narast vyroby teplych asfaltovych zmesi v Norsku

Vroku 2013 zacali Svédi experimentovat s nizkoteplotnymi asfaltami. Metodu
vyvinul Karl-Gunnar Olsson. Jednalo sa o0 asfalt Warm Mix. Nepouzivali penenie ani
prisady, ale najprv potiahli hrub¢ frakcie bitumenom a potom pridali jemné agregaty, plnivo
a piesok. Vysledkom mala byt’ lepSia zmes s lepSim zhutnenim. Od tohto roku polozili vo

Svédsku asi 145 000 ton asfaltovej zmesi Warm Mix.

Vo Franctzsku sa pouzivaju vSetky techniky na zniZenie teploty asfaltu a rézne Stadie
ukazuju, ze dosahuji dobré technické vlastnosti bez ohl'adu na pouzity proces. Franctizsko
viac aviac prosperuje, apouziva najviac R — materialu, ¢o ma pozitivny vplyv na

environmentalne hodnotenie.

V USA sa pouzivanie tejto technologie dostava do popredia rychlejsie ako v Eurdpe.

Techniky pouzivané v USA v roku 2012 st:

e Plant Foaming — 88,1 %

e Chemicka prisada — 9,6 %
e Additive Foaming — 2,1 %
e Organicka prisada — 0,2 %
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Americky minister dopravy, Anthony Foxx, v januari pocas vyro¢ného zasadnutia Rady pre
vyskum dopravy v roku 2014 uviedol, ze pouzitie WMA, by malo do roku 2020 uSetrit’

naklady na energiu 3,6 miliardy dolarov.

Nasledujuca tabul’ka zobrazuje udaje za rok 2009 — 2012.

Produkcia
asfaltowych Produkcia WMA
Rok ,
zmesi
3 6

(x 10 " 1) (x10 " t) %
2009 325 15,2 5
2010 326 37,3 11
2011 332 62,3 19
2012 323,5 771 24

Tabulka ¢ 3: Podiel WMA od roku 2009 — 2012 v USA

V Dansku spolo¢nost NCC vyraba WMA pomocou inej techniky, ako je pridavanie
organickych, chemickych alebo minerdlnych prisad. Vyrdba sa pomocou penovej
bitumenovej techniky, pri ktorej sa penovy bitumen vytvara v patentovanom penovom
generatore. Tato technika sa im osvedcila na dial'nici 321 v Ulladalle, kde polozili WMA za
rovnakych podmienok ako obycajny asfalt. Jednalo sa o asfalt mastixovy (SMA 11), ktory
bol polymerom modifikovany, priCom oproti tradi¢ne vyrabanom asfalte sa teplota znizila
0 20°C . Spolo¢nost” dosiahla rovnaké objemové udaje arovnaku prilnavost’ a 0 nieco
lepsie spracovanie pri pokladke. Po tejto tlohe NCC polozilo na niekol’ko d’al§ich tisekoch

tento typ asfaltu [2].

2.12. Nizkoteplotné asfalty v Ceskej republike

Vyskum asfaltovych teplych zmesi (WMA) na ,,Ceském uéeni technickém v Praze®
(CVUT) a ,,Technické univerzité v Brn&* (VUT), viedol k predbeznym narodnym
$pecifikaciam WMA (TP 238), ktoré vydalo ,,Ministerstvo dopravy Ceské republiky“ v roku
2012.

Prva sktsenost’ s technologiou penového asfaltu bola uskuto¢nena v roku 2013

spolo¢nostou ,,Fron€k*. Hlavnym cielom realizovanych usekov bolo overenie moznosti
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vyroby a pokladky asfaltovych zmesi s vyuzitim penového asfaltu a vys$Sieho podielu R -

materialu.

Vyskumny projekt s nazvom CESTI sa zacal v roku 2013. Jedna jeho ¢ast’ sa bude
zameriavat’ na d’al§i rozvoj WMA a asfaltového tmelu pri nizkych teplotach. Na tomto

projekte sa zG&astiuji niektori popredni dodavatelia a CVUT Praha a VUT Brno.

Pri vystavbe dolezitého tunelu v Prahe, bolo z dovodu nedostato¢ného vetrania
a zachovania bezpecnosti pracovného prostredia pre pracovnika, nutné obmedzit’ mnozstvo
vyparov aeXxhalacii hortcich asfaltov. Prave preto bolo velkou nutnostou pouzitie

technologie nizkoteplotnych asfaltov. Pouzitim tejto technolédgie sa vypary znizili o 50% [2].

2.13. Nizkoteplotné asfalty na Slovensku

Do januara 2017 sme na Slovensku sice poznali a vyrabali nizkoteplotné asfaltové
zmesi, no neboli pouzivané. Zucastneni zhotovitelia vo verejnych zakazkach tvrdili, ze
neboli dostatoéne identifikované a regulované. Bezné asfalty musia spifiat’ kritéria hutnenej

asfaltovej zmesi na zaklade poziadavku ministerstva dopravy podl'a TKP 6.

TKP 6 zroku 2015 obsahoval oznaCenie NAZ (Nizkoteplotna asfaltova zmes), ale
nikde ho nedefinoval. V niektorych kapitolach sa odkazoval, ze do6jde k vydaniu
samostatného dokumentu venovaného prave tejto problematike. V tomto medziobdobi sa na
poziadanie predkladal technologicky predpis na vyrobu, spracovanie a kontrolu NAZ

objednéavatelovi stavby.

Diia 1.1.2017 vstapil do platnosti novy rezortny predpis Ministerstva dopravy, vystavby
a regionalneho rozvoja SR TKP 41: Nizkoteplotné asfaltové zmesi. Podl'a nej je hutnena
asfaltova zmes vyrobend a spracovana pri teplote nizSej o 10 az 30°C ako Standardna zmes
rovnakého zlozenia. ZnizZit’ teploty pri vyrobe a spracovani umoziuje pouZitie prisad alebo
technologia vyroby (penoasfalt). TKP rozliSuje a definuje rozne druhy prisad pouziteI'nych
na vyrobu NAZ.

KedZe NAZ je ekologickym ekvivalentom bezZnej asfaltovej zmesi, oznacenie alebo

Specifikdcia NAZ sa v projektovej dokumentécii nevyskytuje.

Vo vSeobecnosti sa akceptuje fakt, ze v USA sa priblizne 30 % asfaltovych zmesi

vyraba vo forme NAZ. V Euroépe ide priblizne o 10 % a aj na Slovensku mame ¢o dohanat’.
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Ako jednou zprvych firiem, ktord zacala na Slovensku implementovat tato
technologiu, bola firma COLAS SK. V roku 2017 skupina COLAS prostrednictvom
spolo¢nosti Cesty Nitra, a.s. pouzila technologiu spenovania. Projekt Penoasfalt sa dotkol

obal'ovacich stprav v Mnichovej Lehote a Mojsovej Lucke [11] [2].

Ceska republika COLAS SK
Mesiac
2014 (t) 2015 (t) 2015 (t) 2016 (t)

1 3 500 2 450 0 0

2 3 820 3740 240 280

3 93 100 132910 9 580 6 350

4 461 150 671 060 27 690 18 160

5 584 780 804 680 50 360 39910

6 623 590 815 930 94 400 48 090

7 728 860 952 820 38 380 44 080

8 739130 962 440 55410 46 750

9 814 880 1066 200 57 840 38 330

10 1055 970 1 089 840 64 270 57 310

11 746 480 839 260 70 140 46710

12 227 870 340 850 14 570 14 790
Spolu 6083140 | 7682180 482 880 360 760

Tabulka ¢. 4: Produkcia asfaltovych zmesi v celej Ceskej republike a v ramci COLAS

Slovensko v rokoch 2014 az 2016
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2.14. Legislativa

Eurdpske vyrobkové normy CSN EN 13108 nezakazuju pouZitie teplych asfaltovych
zmesi. Tieto normy obsahuji poziadavky na maximalne vyrobné teploty pre jednotlivé typy
zmesi, minimalne teploty s deklarované vyrobcom. Dalej v nich najdeme ustanovenia, ako
zaobchadzat' s asfaltovymi zmesami obsahujucimi aditiva, ak takéto zmesi dosahuju
ekvivalentné vlastnosti. Mozeme teda tvrdit, Zze eurépske normy nezakazuju pouzitie nizko

teplotnych zmesi [2].

V Ceskej republike je platny tento predpis (Ttechnické podminky - TP)

Ministerstva dopravy, ktoré sa tyka teplych asfaltovych zmesi:

e TP 238 — Nizkoteplotni asfaltové smési [3]

Predbezné technické podmienky Ministerstva dopravy z roku 2012 pod oznacenim
TP 238 - Nizkoteplotni asfaltové smési platia pre navrh, vyrobu, dopravu, pokladku,
inSpekciu a sktiSanie nizkoteplotnych asfaltovych zmesi, ktoré st vyuzite'né pre vsetky typy
asfaltovych tprav, aplikované v jednotlivych vrstvach konstrukcie vozovky, vratane zmesi
typu VMT definovanych v TP 151 — Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT).
Nizkoteplotné asfaltové zmesi su zmesi, ktoré sa vyrabaji a spracovavaju pri teplotach nad
100 ° C, pricom dochadza k vyuzitiu prisad, ktoré upravuju (znizuju) viskozitu asfaltového
spojiva, resp. zmesi. Oproti beznym asfaltovym zmesiam u nich mozno docielit’ ¢iastkového
znizenia pracovnych teplot, spravidla v rozsahu 10 °C az 30 °C. Opisané prisady mozu v
pripade nevycerpania celého potencidlu znizenia teploty zlep$it' spracovatelnost’ liateho
asfaltu a mieru zhutnenia ostatnych asfaltovych zmesi. TP 238 uvadzaju aj niektoré zakladné
udaje pre ich aplikaciu v konstrukciach vozoviek. Predpis popisuje technologické moznosti,
ako vyrobit’ teplu asfaltovii zmes pouZitim nizko viskéznych spojiv, alebo davkovanim
organickych, chemickych ¢i minerdlnych prisad (napr. zeolit), neopisuje ale vyrobu teplej

asfaltovej zmesi pomocou technoldgie penoasfaltu [3] [20].
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3. CIEL PRACE

Ciel'om diplomovej prace bolo spracovat’ problematiku nizkoteplotnych asfaltov
a spojiv do asfaltovych zmesi. Diplomova praca je rozdelend na dve casti, teoreticku

a prakticku.

V teoretickej Casti bolo cielom spracovat’ prehlad technoldgie, ktora umoziuje

znizit pracovnu teplotu pri vyrobe a pokladke asfaltovych zmesi.

V praktickej Casti je cielom porovnat dva typy asfaltovych zmesi, a to S beznym

asfaltovym spojivom a s asfaltovym spojivom zlepsenym 0 prisadu LICOMONT BS 100.

Pri skuskach je pozornost’ venovana overeniu funkénych skusok vyrobenych zmesi,
a nasledne, ¢i nastala kladnd zmena V rieSenej problematike a ¢i na zdklade teoretického

poznatku doslo k zniZeniu pracovnej teploty a nasledne k vys$siemu modulu tuhosti.

4. PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast’ je rozdelena do niekol’kych kapitol. Na tivod sa zameriame na vstupné
materialy, ktoré si potrebné na vyrobu asfaltovej zmesi. Dalej sa rozobert jednotlivé
skuSobne metody materidlu. Na zaver tejto kapitoly budu zhrnuté vysledky jednotlivych

skusok.

4.1. Pouzité materialy

Kazda asfaltova zmes sa sklada z kameniva a asfaltového spojiva, pripadne z d’alSich
pridavnych materialov na zlepSenie vyslednych vlastnosti zmesi. K mojej diplomovej
praci mi skaSobné laboratérium PORR a.s. poskytlo vzorky namieSanych asfaltovych
zmesi. Asfaltové zmesi sa vyrabaju v obal'ovni Boskovice. ACO 11 + 50/70 sa vyraba na
zaklade skusky typu 02/BO/16 a asfaltova zmes ACL 16 + 50/70 na zaklade skusky typu
12/BO/17 [9] [10].

4.1.1. Kamenivo

Obal'ovna v Boskoviciach pouziva na vyrobu asfaltovych zmesi kamenivo z lomu

Lhota Rapotina. Tento lom patri spoloénosti KAMENOLOMY CR s.r.0., ktory zaistuje
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tazbu, vyrobu a predaj drveného kameniva. Spolo¢nost’ je opravnena vyuzivat’ pre svoje

vyrobky oznatenie zhody CE a je drzitelom certifikitov systému riadenia kvality CSN

EN 1SO 9001. Tento kamefiolom je jednym z najvacsich prevadzok v Ceskej Republike.

Na vyrobu asfaltovych zmesi boli pouzité frakcie 0/4, 4/8, 8/11, 8/16. Dalej bola

pouzitd kamenna mucka (vapenec) z cementarne v Mérotine. Pri vyrobe asfaltovej zmesi

sa musime riadit’ sietovym rozborom, ktory nam urcuje sktska typu [9] [10].

we) e ¢ s oA e o e
Zrnitost — propad sitem v % '
Druh kameniva | 22 16 11 8 4 2 1 050 [E R0 = [E0IRS ]| 0,065 [0 [ e [ SN
HDK l-:f»l!? Rapot. 1000 | 899 13.9 07 07 0.7 0.7 07 0,6 04 272 | 10 16
| S— ..U o — !
| { | |
e | 1000 | 988 | 95 1.6 13 1.2 11 10 08 | 2m2 | 18
SR L¥oR Bt | 1000 | 934 | ss0 | 309 | 179 | 98 53 32 | 2740 1,67 +%) 1
STK Zabtice 0/4 1000 [ 977 862 | 612 305 83 29 | 18 | 26% [Ty
| vépenec Mérotin | B = = 100,0 99.3 933 | 828 2,719 10.782% |
9, % H H
Tabulka ¢. 5: Vlastnosti kameniva ACO 11 +
Zrnitost — propad sitem v % ]
Druh kameniva | 22 16 11 8 4 2 1 05 025 | 0125 | 0,063 |"hermom Tt inde T aifehovost
. L;'f’l‘z Rapot- | 1000 | o946 | 280 12,1 12 1% 12 1.1 1.0 0.7 05 | 2710 16 18
HRR Lot oot 1000 | 948 | 42 038 038 08 0,7 05 01 | 2712 | 19
SRELhS R, 1000 | 917 | ss3 | 338 | 213 | 135 | 62 12 | 2740 333 %)
vapenec Mérotin 100.0 98.2 89.4 77,2 ‘ 2,719 1,67%)

Tabulka & 6: Vlastnosti kameniva ACL 16 +

Zo siet'ového rozboru frakcii kameniva sa moze zostrojit’ ¢iara zrnitosti, ktora slazi

ako podklad pri vyrobe asfaltovych zmesi.
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Graf ¢. 5: Pozadované hodnoty a ciara zrnitosti kamennej zmesi na skusku typu ¢.

02/BO/16 pre zmes ACO 11 +
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Graf ¢. 6: Pozadované hodnoty a cCiara zrnitosti kamennej zmesi na skusku typu C.

12/BO/17 pre zmes ACL 16 +
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4.1.2. Spojivo
Do mojich vyssie spominanych asfaltovych zmesi bolo pouzité asfaltové spojivo
50/70 (LOTOS Asfalt). Vlastnosti asfaltového spojiva su uvedené penetraciou a bodom

méknutia. Na zlepSenie prilnavosti asfaltu ku kamenivu bola pouzitd prisada Addibitu L
300 [9] [10].

Minimdlna [ Maximalna | Skisobna
50/70 hodnota hodnota vzorka
Penetrdcia
(p.j-) 50 70 62
Bod maknutia 46 54 51,1

Tabulka ¢. 7: Vlastnosti cestného asfaltu ACO 11 + 50/70

Minimalna | Maximalna | Skisobna
50/70 hodnota hodnota vzorka
Penetracia
(p.j.) 50 70 62
Bod maknutia 46 54 49,6

Tabulka ¢. 8: Vlastnosti cestného asfaltu ACL 16 + 50/70

4.2. Asfaltové zmesi

4.2.1. ACO 11 +50/70
Asfaltovd zmes na moju diplomovu pracu bola dodanid nezhutnena v papierovych
vreciach. Asfaltova zmes je urcend na stavbu cestnych a dialni¢nych vozoviek. Jednd sa
0 obrusnu vrstvu vozovky s velkostou maximalneho zrna 11 mm a cestnym asfaltom 50/70.
ACO 11 + 50/70 je vyrobena na zaklade skusky typu 02/BO/16. V predoSlom obrazku ¢. 14
je graficky znézornend Ciara zrnitosti, ktord je ohrani¢end hornou a dolnou medzou podla

CSN EN 13108-1 a d’alej musi spiiat’ kritéria Fullerovej paraboly [9].
ACO 11 +50/70 sa sklada z :

e kameniva frakcie 0/4, 4/8, 8/11 (presny podiel kameniva tabul’ka ¢. 9)
e pridanej vapencovej mucky

e cestného asfaltu 50/70 v mnozstve 5,5 %
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e pridanej prisady addibit L 300 v mnozstve 0,2 %

sito Sita pro FPC Zrnitost Pozadavek CSN EN
(propad sitem) | pro zkousku typu
32 -
22 T
16 16 100 100 |
11 11 96 90-100
8 8 74 70-90
4 52 42-68
2 2 37 24-49 -
1 25
0,5 17
0,250 2
0,125 0,125 9 4-14
0,063 0,063 7.4 3-11
B (% hm.) 5.5 min. 5,5
Obsah rozp. asfaltu Buy (% obj.) 13.0 min. 130 |
Poznamky: 1) Vysledné vystupni sloZeni je stiedni hodnotou rozbort vyrabénych smési.
2) Odchylky mezi vystupnim a vstupnim slozenim jsou minimalizovany.

Tabulka ¢. 9: Vystupné zloZenie zmesi ACO 11 +

4.2.2. ACO 11 + NT 50/70
Druhou skusanou asfaltovou zmesou je typ asfaltu s ozna¢enim ACO 11 + NT 50/70.
Asfaltova zmes je urcena na stavbu cestnych a dial'ni¢nych vozoviek. Jedna sa o obrusnu

vrstvu vozovky s vel'kostou maximalneho zrna 11 mm a 0 cestny asfalt 50/70 [9].

Asfaltova zmes ACO 11 + je totoZzna so zmesou ACO 11 + NT, ibaze do tejto zmesi
je pridand prisada LICOMONT. Sklad4 sa z :

e kameniva frakcie 0/4, 4/8, 8/11 (presny podiel kameniva tabulka ¢. 9)

e pridanej vapencovej mucky

e cestného asfaltu 50/70 v mnozstve 5,5 %

e pridanej prisady addibit L 300 v mnozstve 0,2 % hmotnosti asfaltu

e prisady montanny vosk LICOMONT TBS 100 v mnozstve 3% hmotnosti asfaltu

4.2.3. ACL 16 +50/70

Tretou skisanou asfaltovou zmesou je typ asfaltového beténu s ozna¢enim ACL 16
+ 50/70. Ide o asfaltovy beton pre lozna vrstvu vozovky s vel’kostou maximalneho zrna

I6mm. ACL 16 +50/70 je vyrobend na zaklade skusky typu 12/BO/17. V predoslom
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obrazku €. 15 je graficky znazornena ¢iara zrnitosti, ktora je ohrani¢ena hornou a dolnou

medzou podla CSN EN 13108-1 a d’alej musi spiiiat’ kritéria Fullerovej paraboly [10].

ACL 16 + 50/70 sa sklada z:

e kameniva frakcie 0/4, 4/8, 8/16 (presny podiel kameniva tabul’ka ¢. 10)
e pridanej vapencovej mucky
e cestného asfaltu 50/70 v mnozstve 5,0 %

e pridanej prisady addibit L 300 v mnozstve 0,2 %

Sito Sita pro FPC Zrnitost Pozadavek CSN EN
(propad sitem) | pro zkousku typu
2
22 100 100
16 16 98 90-100
1 83
8 8 68 52-80
4 49 31-61
2 2 34 20-45
1 | 23
05 16
0,250 ( 11
0,125 0,125 | 8 4-16
0,063 | 0,063 6,7 3-10 1
| B (% hm.) 5,0 min. 4,1 }
Obsah rozp. asfaltu Buy (% obj.) 15 min. 9,%3 |
|
Poznamky: 1) Vysledné vystupni sloZeni je stfedni hodnotou rozborii vyrabénych smési.
2) Odchylky mezi vystupnim a vstupnim sloZenim jsou minimalizovany.

Tabulka ¢. 10: Vystupné zloZenie zmesi ACL 16 +

4.2.4. ACL 16 + NT 50/70
Stvrtou sktisanou asfaltovou zmesou je typ asfaltu s ozna¢enim ACL 16 + NT 50/70.
Asfaltovd zmes je urCena na stavbu cestnych a dial'ni¢nych vozoviek. Jedna sa o lozni

vrstvu vozovky s vel'kostou maximalneho zrna 16 mm a cestnym asfaltom 50/70 [10].

Asfaltova zmes ACL 16 + je totoZna so zmesou ACL 16 + NT, ibaZe do tejto zmesi

je pridand prisada LICOMONT. Sklada sa z :
e kameniva frakcie 0/4, 4/8, 8/16 (presny podiel kameniva tabul’ka ¢. 10)
e pridanej vapencovej mucky
e cestného asfaltu 50/70 v mnozstve 5,5 %

e pridanej prisady addibit L 300 v mnozstve 0,2 % hmotnosti asfaltu
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e prisady montanny vosk LICOMONT TBS 100 v mnozstve 3% hmotnosti asfaltu

4.3. Pouzité skusSobne metody

V tejto kapitole popisem pouzité skiobné metédy na zaklade noriem rady CSN

12697 pre asfaltové zmesi.
Uskutocnené skusky na zhotovenych telesach:

e Marshallove telesa — stanovenie objemovej hmotnosti, maximalnej objemovej
hmotnosti [4]
e Zhutnena asfaltova doska — trvalé deformacie [7]

e trapezoidy — moduly tuhosti [8]

4.3.1. Priprava telies razovym zhutiiova¢om (Marshallova skiska)

Marshallova skuska je zaloZzend na empirickom sposobe navrhu, ktory je zaloZeny na

stanoveni fyzikdlne mechanickych veli¢in.

Skuska je zalozend na zisteni vysky skuSobného telesa pri zhutilovani asfaltovej
zmesi razovym Marshallovym zhutiiovacom. Pri hutneni sa sleduje znizovanie hrubky telesa
(objemovej hmotnosti, medzerovitosti), v zavislosti od poc¢tu tuderov zhutiovania. PO
namerani potrebnych hodndt sa zdznamom preloZzi krivka, kde jej parametre charakterizuju

zhutnitel'nost’ asfaltovej zmesi.

Pri skuske typu asfaltovej zmesi s nizko viskéznym asfaltovym spojivom je

stanovenie objemovej hmotnosti inaksie ako pri obvyklych teplotach hutnenia.

V prvom rade je potrebné si ur¢it’ referenénu skusku typu asfaltovej zmesi, kde
nebolo pouzité¢ nizko viskozne asfaltové spojivo. Uréi sa optimdlne zloZenie zmesi
areferentna objemova hmotnost’ pri predpisanej teplote zhutnenia, ktora je 150 °C.
Referenéné Marshallove telesd sa pripravuji rovnako ako nizkoteplotné telesa.
Z referencnej sady 4. telies sa ur¢i priemernd objemova hodnota. Postupuje sa rovnako pri

obidvoch asfaltovych zmesiach (ACO 11, ACL 16).

Ked je stanovend referencnd objemovd hmotnost, moézZe sa prejst k vytvaraniu
skusobnych telies s pouzitim nizko viskozneho spojiva. Na stanovenie urcujuce;j teploty pre

vyrobu Marshallovych skuSobnych telies asfaltovej zmesi s nizkoteplotnym asfaltovym
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spojivom sa zhotovia vzdy tri Marshallove telesa, pri teplote asfaltovej zmesi 110, 120, 130,
140 a 150 °C.

Do predpisanej asfaltovej zmesi, ktora bola doruc¢ena v papierovych vreciach, sa po
jej rozohriati na 170 °C v peci prida prisada LICOMONT v mnozstve 3% z asfaltového
spojiva. Licomont bol doru¢eny v granulovanom stave. Rozohriata asfaltova zmes sa da do
malej mieSacky, ktora je sucastou laboratoria, kde sa pridd rozpusteny vosk. Kvoli lepsej
homogenizacii sa asfaltovd zmes premiesa z voskom trikrat. Nasledne je nutné asfaltovi
zmes zas zohriat’ na potrebné teploty. Pripravené mnozstvo zmesi sa postupne vysype do
Specidlne predhriatej valcovej formy uvedené na obrazku ¢. 3. Valcova forma bola
temperovana v predhriatej peci na teplotu 155 °C. Nasledne sa vlozi do Marshallovho
zhutiiovaca. Vycentrovand a upevnena forma bola pomocou hutniaceho pechu zhutnena 2 x
75 raz . Po zhutneni a vychladnuti sa teleséd vytlacia z formy hydraulickym lisom (obrazok ¢.
4). Takto isto sa postupuje pri teplote 110, 120, 130, 140 a 150 °C. Pri jednotlivych
teplotach prebieha hutnenie Marshallovych telies. Po skonceni pripravy Marshallovych
telies, su z kazdej asfaltovej zmesi 3 sady, pri piatich odlisnych teplotach [4] [19].

Obrazok ¢. 3: Priprava Marshallovho telesa
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Obrazok ¢. 4: Pripravené Marshallove telesd

4.3.2. Stanovenie objemovej hmotnosti
Je to hmotnost’ pri danej skuSobnej teplote, pripadajuca na jednotku objemu

skigobného telesa vratane medzier. Metoda je popisana v norme CSN EN 12697-6 .

Objemova hmotnost’ zhutneného skasobného telesa stanovime z hmotnosti telesa za
sucha, saturované¢ho vo vodnom kupeli a néasledne nasyteného. Ako prvé si odvazime
teleso za sucha (ml). Po stanoveni prvej hmotnosti teleso ponorime na 30 minat do
vodného kuapela, teploty 18,7 °C. Hustota vody pri tejto teplote je 1210 kg/m® . Potom
stanovime hmotnost’ nasyteného telesa (m2). Nasledne teleso vyberieme z vody a povrch
usuSime vlhkou jelenicou. Po jemnom utreti vzorky okamzite stanovime hmotnost

nasyteného telesa (m3) [5].

e Stanovenie objemovej hmotnosti nasytenej suchej vzorky (SSD)

ml

Pbssd = > * Pw

m3 — m

kde Dbssa j€ objemova hmotnost SSD (kg /m®)
ml je hmotnost’ suchého telesa ( g)

m2  je hmotnost’ telesa vo vode ( g)
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m3  je hmotnost’ telesa nasyteného vodou a povrchovo ususené ( g)

Pussa € hustota vody (kg /m?)

Obrazok ¢.5: Vazenie skusobnych telies vo vode

4.3.3. Stanovenie maximalnej objemovej hmotnosti
Maximalna objemova hmotnost’ sa pouziva k vypoétu obsahu medzier v zhutnenej
vzorke a d’alsich objemovych vlastnosti asfaltovych zmesi. Pri tejto skuske bol pouzity
volumetricky postup, pri ktorom bol objem asfaltovej zmesi merany ako objem
rozpustadla vytesneny v pyknometre (obrazok ¢. 6). Pri merani skasky bolo postupované
podla CSN EN 12697-5.
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Obrdzok ¢. 6: Pyknometer

Pred zacatim skusky sa zahriata vzorka Marshallovho telesa rozbije arozdeli na
hrubé castice a zhluky. Uréi sa hmotnost prazdneho pyknometru (ml), s nastavcom
znameho objemu (Vp). Pyknometer sa naplni vysusenou vzorkou, necha sa temperovat’ na
okolitu teplotu a znovu sa stanovi jej hmotnost, vratane nastavca (m2). Potom sa
pyknometer naplni odvzdusnenou (destilovanou) vodou do vysky 30 mm pod okraj. Aby sa
odstranil vzduch zachyteny v medzerach vzorky zmesi, umiestni sa pyknometer este do
Ciastoéného vakua, ktory ma ubytkovy tlak 4 kPA. Vzorka sa vytiahne aeste sa nou
poriadne zatrasie, aby sa odstranil prebyto¢ny vzduch. Takto pripraveny pyknometer sa
umiestni do vodného kupel’a, srovnomernou sktsobnou teplotou (+1,0 °C), na dobu
najmenej 30 minat. Je potrebné vyrovnat' teplotu vzorky avody v pyknometri, s teplotou
vody vo vodnom kupeli, ktora dosiahneme doplnenim destilovanej vody, po znacku na
nastavci pyknometra. Nasledne pyknometer vyberieme zvodného kuapela, usuSime

a okamzite stanovime hmotnost’ (m3) [6].

e Vypocet maximalne objemovej hmotnosti p,y,,, asfaltovej zmesi v pripade

volumetrického postupu:

B m2 —ml
Pmv = 706 %V, — (m3 — m2)/ py
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kde pmy  j€ maximalna objemova hmotnost’ asfaltovej zmesi (Mg /m®)
ml je hmotnost pyknometru, nastavca a pruziny ( g)
m2  je hmotnost’ pyknometru nastavca a pruziny a skiisobného vzorku ( g)
m3  je hmot. pyknometru nastavca a pruziny, skaSobného vzorku a vody ( g)

V,  je objem pyknometru pri naplneni po referen¢ni znacku nastavca (m®)

pw  je hustota destilovanej vody (Mg /m?)

4.3.4. Postup zistenia poZadovanej teploty hutnenia NTAS
Po priprave referenénych skasobnych telies (podl'a kapitoly 4.3.1.) st v tabulke
Cislo 12 a 13 stanovené objemové hmotnosti, na zdklade ktorych sa uskuto¢nil vypocet

objemovej a maximalnej hmotnosti asfaltovej zmesi (podla kapitoly 4.3.2 a 4.3.3) [3].

Skusobné Vp P bssd
teleso (m3) | m1(g) | m2(g) | m3(g) (Mg/m3)
ACL 16 1320,6 | 703,3 | 1625,3 | 2575,6 2508,6
ACO 11 1308,16 | 685,31 | 1540,6 | 2500,1 2472,85

Tabulka ¢. 11: Vysledné hodnoty maximalnej objemovej hmotnosti

Teplota Skusobné p
(°O) teleso ml(g) | m2(g) | m3(g) [(kg/m3)
1 teleso 12429 | 722,2 | 1245,3 2373
150 2 teleso 1203,2 | 697,1 | 1206,1 2361
3 teleso 1202,6 | 698,2 | 1206,5 2363
4 teleso 1183,3 | 689,6 | 11912 2356
2363

Tabulka ¢. 12: Namerané objemové hmotnosti asfaltovej zmesi ACO 11 +
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Tabulka ¢. 13 Namerané objemové hmotnosti asfaltovej zmesi ACL 16 +

Vysledkom nameranych hodnét, je referencna objemova hmotnost” nasyteného

suchého vzorku. ACO 11 + ma objemovu hmotnost 2363 kg/m3 a ACL 16 + ma 2289

kg/ma3.

Dalej budu v tabul’ke &. 14 a 15 uvedené hodnoty zmesi ACO 11 + NT a ACL 16 +

NT s pridanou primesou Licomont ( podl'a kapitoly 4.3.1). Vypocet objemovej a maximalnej

hmotnosti asfaltovej zmesi (podl'a kapitoly 4.3.2 a 4.3.3).
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Teplota Skusobné
(°O) teleso ml(g) [m2(g) |[m3(g) |p (kg/m3)
1 teleso 1187,3 |690,5 [1201,9 |23%18
150 2 teleso 1202,1 |694,8 |1221,3 (2280
3 teleso 1199,9 |698,3 |1217,7 |2307
4 teleso 1176,3 |679,3 |1194,4 |[2280
2289




Teplota (°C) | Skasobne teleso | m1 (g) | m2 (g) | m3 () p (kg/m3)
1 teleso 1194,6 | 693,9 | 1196,6 2373
150 2 teleso 1202,9 | 701,6 | 1203,8 2392
3 teleso 1196,1 | 695,2 | 1198,1 2375
2380
Teplota (°C) | Skusobne teleso | m1(g) | m2(g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1199,9 | 698,5 | 1201,6 2382
140 2 teleso 1201,7 | 703,7 | 1203,6 2481
3 teleso 1196 | 692,4 | 11985 2360
2371
Teplota (°C) | Skusobne teleso | m1(g) | m2(g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1208,4 | 6919 | 1210,1 2329
130 2 teleso 1201,9 | 689,1 | 1202,8 2336
3 teleso 1209,7 | 692,7 | 1210,7 2332
2332
Teplota (°C) | Skusobne teleso | m1(g) | m2(g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1199,5 | 688,1 | 12115 2289
120 2 teleso 1208,6 | 694,2 | 1218,3 2303
3 teleso 1206,6 | 691,2 | 1212,4 2312
2301
Teplota (°C) | Skusobne teleso | m1(g) | m2(g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1204,2 | 693,6 | 1228,4 2249
110 2 teleso 1205,6 | 693,1 | 1221,4 2279
3 teleso 1204,7 | 691,7 | 1226,9 2248
2248

Tabulka ¢. 14: Namerané objemové hmotnosti asfaltovej zmesi ACO 11 NT

40




Teplota (°C) | Skuasobne teleso | m1 (g) | m2 (g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1212,2 | 700,9 | 1220,8 2328
150 2 teleso 1208,6 | 697,3 | 1216,6 2324
3 teleso 1210,6 | 703,5 | 1225,3 2317
2323
Teplota (°C) | SkusSobne teleso | ml1 (g) | m2 (g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1208,1 | 702,6 | 1223,3 2317
140 2 teleso 1203,2 | 700,8 | 1222,1 2305
3 teleso 12114 | 704,2 | 1227,6 2311
2311
Teplota (°C) | SkusSobne teleso | m1 (g) | m2 (g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1207,6 | 702,5 | 1229,7 2287
130 2 teleso 1190,9 | 695,8 | 12214 2263
3 teleso 1200,2 699 1221,1 2296
2291
Teplota (°C) | SkusSobne teleso | m1(g) | m2 (g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1208,7 | 702,3 | 1234,7 2267
120 2 teleso 1203,7 | 692,8 | 1222,8 2268
3 teleso 1199,6 | 697,6 1220 2293
2268
Teplota (°C) | Skuasobne teleso | m1(g) | m2 (g) | m3(g) p (kg/m3)
1 teleso 1209,9 | 697,2 | 1234,7 2248
110 2 teleso 1180,4 | 681,8 | 1210,6 2229
3 teleso 1207,6 | 695,5 1236 2231
2239

Tabulka ¢. 15: Namerané objemové hmotnosti asfaltovej zmesi ACL 16 NT

Po zisteni priemernych hodndt, sa objemové hmotnosti vynesi do grafu, ktory
znazornuje zavislost' na teplote hutnenia. Z krivky grafu sa zisti urcujtca teplota hutnenia
navrhovanej nizkoteplotnej asfaltovej zmesi. Tato teplota je urCena hodnotou, pri ktorej je

dosiahnuta referencna objemova hmotnost’.
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Z obrazka Cislo 7 a 8 vyplyva, ze pozadovana teplota hutnenia asfaltovej zmesi ACO +

11 NT je 138 °C ateplota hutnenia asfaltovej zmesi ACL 16 + NT je 129 °C. Touto

laboratornou skuskou sa nam podarilo potvrdit’ a overit’ teoretické predpoklady [3].

Objemova hmotnost Kg/m3
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Graf ¢. 7: Zistenie pozadovanej teploty hutnenia ACO 11+ NT
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Graf'¢. 8: Zistenie pozadovanej teploty hutnenia ACL 16+ NT

4.3.5. Popis skusky pojazdom kolesa
Tato skuSobna metéda popisuje postup na stanovenie nachylnosti asfaltovych zmesi

k deformaciam pod u¢inkom zatazenia. (CSN EN 12697-22)

Vznik trvalych deformacii je hlavne pod G¢inkom tazkej ndkladnej dopravy. Tomuto
javu nie je mozné sa vyhnut’, da sa len obmedzit’ na urcita uroven. NajbeznejSou trvalou
deformaciou st vyjazdené kolaje v stope vozidiel. Dalsou pri¢inou méze byt aj zlé

zhutnenie asfaltovych zmesi, pripadne nedostato¢na tinosnost’ podkladovych vrstiev.

Touto skiisobnou metédou nebudeme len pozorovat’ vznik trvalych deformacii, ale

aj sledovat’ zniZzenie deformdcii na nizkoteplotnych asfaltovych zmesiach.

Skusku bola realizovana na skiSobnych telesdch, ktoré som si vyrobila
Vv laboratorium. Z asfaltové zmesi ACO 11+ a ACO 11 + NT som vyrobila po dve dosky,
azo zmesi ACL 16 + a ACL 16 + NT po jednej doske. ACL 16 + bolo vyrobené po

jednej doske kvoli tomu, Ze nezvysil material [7] [18].
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e Postup vyroby asfaltovych dosiek

Nezhutnena asfaltova zmes ACO 11 +a ACL 16 + sa po zohriati v peci na 155 °C vlozi

do predpisanej formy s vnttornymi rozmermi 240 x 320 mm.

Nezhutnena asfaltova zmes ACO 11 + NT sa da do rovnakej formy, ale zmes sa
zohreje na 145 °C a ACL 16 + NT na 135°C . Hrubka sktisobnych vzoriek sa ur¢i na zaklade
maximalnej velkosti zrna kameniva v asfaltovej zmesi (podla tabulky ¢. 16) . ACO 11 +
ma hrabku 40mm a ACL 16 + 60 mm.

Maximalna vel’kost’ zrna kameniva Hribka skuSobnej vzorky
v asfaltovej zmesi
D e
<8 mm 25 mm
> 8§ a sucasne < 16 mm 40 mm
> 16 a suCasne < 22 mm 60 mm
> 22 a sucasne < 32 mm 80 mm

Tabulka ¢. 16: Hrubka skusobnej vzorky

Teplota zmesi na
Asfalty zaciatku
zhutiiovania

Asfalty vyrobené podl'a CSN EN 13108-1

20/30 180 C
30/45 175°C
35/50 165 C
40/60 155 C
50/70 150 C
70/100 145°C

Tabulka ¢. 17: Teploty pre asfaltovy beton na zaciatku zhutiovania

Skusobne vzorky sa zhutituju metédou ocelovych lamiel. Pred vysypanim zmesi do
foriem sa forma potrie separaénym prostriedkom, ktory nerozpusta asfaltové spojivo. Do
priskrutkovanej formy ku stolu sa zmes rozprestrie pomocou $pachtle a pozdiz formy sa
poprepichuje, aby zmesou boli dostato¢ne vyplnené rohy. Na vyrovnanu zmes sa polozi

tenky kryci plech, ktory musi byt tiez potrety separacnym prostriedkom a nan sa poukladaji
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lamely. Nastava hutnenie ocel'ovym valcom po povrchu lamiel (obrazok ¢. 7). Po jej

vychladnuti sa forma odopne a vytiahne sa zhutnena doska (obrazok ¢. 8).

Obrazok ¢. 8: Zhutnena skusobna doska

Pre vyrobené vzorky plati, Ze musia byt’ uskladnené tak, aby bol skiiSobny povrch vo

vodorovnej polohe a udrziavany pri teplote 25°C.

Vyjazd’'ovanie nesmie byt’ vykonané na materialoch, ktoré boli zhutnené pred mene;j

ako dvoma dnami. Vsetky vzorky musia mat’ rovnaka dobu skladovania [19] [7].
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4.3.6. Postup skuasky pojazdom kolesa
Skusobne teleso je upnuté do rozoberatel'nej formy, ktora sa vklada do zariadenia
(obrazok ¢. 9). Upnuta doska sa temperuje podla toho, aki hribku ma skaSobne teleso.
Podla normy CSN EN 12697-22, sa vzorky temperuji najmenej na 1 hodinu, pokial
vzorky nedosiahnu rovnaku teplotu. Vzorky hrabky 40 a 60 mm sa temperuji maximalne
24 hodin. Zaroven je treba temperovat’ aj skasobne zariadenie, aby bola teplota skiisky na

zaciatku rovnaka.

Po dosiahnuti pozadovanej teploty 50°C, sa zhutnen¢ dosky pripevnia do skasobného

zariadenia. Pred vlastnou skuskou je potreba urobit’ 5 skuSobnych zatazovacich cyklov.

Zariadenie sa uvedenie do pohybu azaznamenava sa pociato¢na vertikalna
deformacia. Zatazenie na dosku je 10 000 cyklov za celt skasku, ¢o je 20 000 pojazdov.
Ked sa dosiahne tento podet pojazdov, alebo nastane hibka kolaje 20 mm, skuska sa

automaticky ukon¢i. V priebehu skiisky sa zaznamenava teplota [7].

Obrazok ¢. 9: Vyjazdovanie kolaje
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4.3.7. Vypolet prirastku hibky vyjazdenej kolaje

le 000 — d5 000

WTS,, = -

kde:

WTS,, je prirastok vyjazdenej kol'aje v mm na 10° zatazovacich cyklov

d10 000, ds 990 j€ hibka vyjazdenej kol'aje po 5 000 a 10 000 cykloch v mm

4.3.8. Vypoctet priemernej hibky vyjazdenej kolaje

d
PRD,, = 10 000

kde:
PRD,, je pomerna hibka vyjazdenej kolaje v %
d10 000 je hibka vyjazdenej kol’aje po 10 000 cykloch v mm

t je hrabka dosky v mm

4.3.9. Vyhodnotenie skiasky pojazdom kolesa
Vyhodnotenie skusky prebieha pomocou grafu ¢. 9, ktory znazoriiuje zavislost hibky

vyjazdenej kol'aje a pocet cyklov. V tabulke ¢. 18 su uvedené vysledné hodnoty vsetkych

dosiek.
Asfaltova zmes ACO 11 +50/70 |ACO 11 + NT 50/70| ACL 16 + 50/70| ACL 16 + NT 50/70
Hrubka (mm) 40 40 60 60
PRDw (%) 3,62 2,46 2,96 2,02
WTSw (mm/10° cyklov) 0.022 0.016 0,02 0,002

Tabulka ¢. 18: Vysledné hodnoty skusky pojazdom kolesa
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Graf ¢ 9: Hibka trvalej deformdcie ACO 11 + bez vosku a ACO 11 + s voskom
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Graf'¢. 10: Hlbka trvalej deformacie ACL 16 + bez vosku a ACL 16 + s voskom

Po vyhodnoteni sktisky pojazdom kolesa, boli zistené hibky vyjazdenych kol’aji. Na
zéklade grafu cCislo 9 a 10 je zrejmé, ze po pridani vosku Licomont do asfaltovej zmesi,

su trvalé deformécie mensie. ACO 11 bez vosku ma vyjazdent kolaj po 20 000
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pojazdoch 0,63 mm a asfaltova zmes bez vosku ma 0,75 mm. Asfaltova zmes ACL 16 ma
tak isto dobré vysledky, ako zmes ACO 11. Trvald deformdacie na zmesi ACL 16

s voskom je 0,68 mm a bez vosku 0,91mm.

Najvys$sia pomerna hibka vyjazdenej kolaje PRD vysla pri zmesi bez pridania
Licomontu 01,16 a0,94 % viac pri porovnani s asfaltovou zmesou s pridanim

licomontu.

Pri porovnani hodnét prirastku hibky vyjazdenej kolaje WTS bola najvyssia
namerand hodnota opit’ pri asfaltovej zmesi bez Licomontu a to 0 0,006 mm/10° cyklov

az 0,018 mm/10° cyklov viac ako pri asfaltovej zmesi s Licomontom.

Pri tejto skuske boli dosiahnuté vel'mi dobré odolnosti proti deformaciam. Hlavne
prekvapivy kvalitny vysledok skusky bol uzmesi ACL 16. Na zaklade tejto skusky
mdzem konStatovat, Ze po pridani Licomontu do asfaltovych zmesi, st vysledky
priaznivé a tym by mohli vozovky s tymto typom asfaltovej zmesi v praxi lepsie odolavat’

deformaciam pod G¢inkom zat'azenia [7] [3].

4.3.10. Popis skasky stanovenia modulov tuhosti

Touto skuskou sa charakterizuje tuhost’ asfaltovych zmesi. Realizuje sa na
zhutnenom asfaltovom materiali pri harmonickom zatazeni. Snazime sa tym priblizit
chovanie asfaltovej zmesi vo vozovke aodhadnGt’ tym chovanie celej konStrukcie
vozovky (obrazok ¢. 11) [13].

Vzorky st deformované v rozsahu linedrneho pretvorenia. Vysledkom tohto merania
je amplitada napétia, pomerné pretvorenie a fazovy uhol. Na zaklade nameraného napétia

a pomerného pretvorenie sa daji vypocitat’ pozadované moduly.

Vysledkom skusky je zistena veli¢ina E*, takzvany komplexny modul. Je to
charakteristické pretvorenie pri harmonickom namahani premennym zat'azenim. Popisuje
velkost' deformacie pri merani s roznymi frekvenciami a pri roznych teplotach. Modul

tuhosti je potom absolutna hodnota komplexného modulu | E* | [8] [18].
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e Postup vyroby trapezoidov

Pripravené zhutnené asfaltové dosky, ktoré som mala pripravené v predoslej skuske sa
pouziju aj pri stanoveni modulov tuhosti. SkiiSobné telesa ziskame vyrezanim pomocou pily
s diamantovym kotii¢om, do tvaru takzvanych trapezoidov. SkiiSobné dosky po narezani sa
nechali vyschnat’ pri laboratornej teplote aich rozmery a hmotnost’ boli zaznamenané do

protokolu.

Nachystané vzorky sa uchytia do Specidlneho stojana. Zrezany klin ma Standardnu
hrabku 50 mm. Sirka hornej hrany je 25 mm, dolnej hrany 70 mm a dizka je 250 mm.
Rozmery skasobného telesa boli stanovené na zéklade normy CSN EN 12697 -26.

Rozméry Zkusebni télesa tvaru tramecku Zkusebni télesa tvaru komolého klinu
zkusSebnich téles mm mm
mm D <22 mm D-22mm Qb D=16mm 16 <D <22 mm 22 < D < 40 mm

B 56+ 1 701 70 £1

b 401 80%1 25+1 25%1 25%1

e 401 80+1 25+1 25+1 25+1

h 1201 2401 2501 2501 250+ 1
POZNAMKA D je (jmenovita) velikost oka horniho omezujiciho sita kameniva ve smési, v milimetrech (mm).

Tabulka ¢. 19: Minimalne rozmery skusobného telesa

Obrazok ¢. 10: Geometria skusobného telesa

Na skusobné telesd sa nalepi ocel'ova dosticka, ana Spicku telesa sa nalepi ocelovy
hacik. (obrazok ¢. 12 a 13). Dosticky sa nalepia pomocou epoxidovej zivice, ktora je
zmieSand s tuzidlom a fillerom. Pred skaskou musi byt lepidlo dostato¢ne zatvrdnuté
a vzorky musia mat’ kon$tantni hmotnost’ pri teplote menej ako 20 °C. Nase vzorky boli

temperované na teplotu 15 °C [1] [8].
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Obrazok ¢. 11: Zariadenie na meranie modulov tuhosti asfaltovych zmesi

Obrazok ¢. 13 . Detail pricytenia haciku
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4.3.11. Postup skusky stanovenia modulov tuhosti
Po temperovani skuSobnych telies v klimatizovanej komore na teplotu 15 °C bolo
teleso stabilizované a vycentrované pod vodiacu ty¢ zat'azovacieho zariadenia a uchytené

pomocou podloziek a skrutiek do tuhého ramu (obrazok ¢. 14).

Obrdzok ¢. 14: Upevnenie skuSobného telesa

V poslednom rade boli do programu zadané parametre telesa (obrazok ¢. 15)
ato, rozmery a hmotnost skusobnych telies. Zariadenie bolo spustené a boli stanovené
hodnoty komplexnych modulov tuhosti. Tieto hodnoty sa zistovali pri teplote 5 °C, 10
°C, 15 °C, 20 °C a 25 °C. V priebehu merania boli zaznamenavané hodnoty amplitady
sily a priehybu telesa. Dalej, fazovy uhol posunu posobenim deformacie pri postupne
zvySovanych frekvenciach. Tieto hodnoty boli stanovené po frekvencidch zatazovania 5

Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz [8].
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Deformation

=] E2] s[
4559 0038 88 9054 1398 9161 88

2 4500 0.039 61 8876 943 8926 61

435 3 4514 0038 88 8888 1380 8995 g8
435 4 4525 0033 69 8916 1072 2981 69
5 4495 0038 81 8883 1268 8973 81

6 4487 0033 95 8879 1484 9002 35

4475 0038 86 8836 1334 8336 86

8 473 0038 10.0 8973 1585 an 100

9 43 0037 66 9016 1046 677 66

1445 9110 91

10 475 0037 91 8995

4484 0038 83 1256 9027 83
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3 4250 0033 96 1628 9799 96
4
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Obrazok ¢. 15: Ukazka merania modulov tuhosti pomocou vypoctoveho programu

4.3.12. Vypocet modulov tuhosti

V tejto kapitole st popisané jednotlivé postupy a vypoctové rovnice potrebné na

stanovenie modulov tuhosti podl'a CSN EN 12697-26.

Komplexny modul E* - je to vztah medzi napitim a pretvorenim pre linearny
viskozno-elasticky material vystaveny harmonickému (sinusovému) zat'azeniu v Case t,
S pouzitim napitia, kde jeho vysledkom je pomerné pretvorenie, ktoré ma posun o fazovy
uhol v porovnani s priebehom napitia. Komplexny modul zavisi od frekvencii a teploty.

Je charakterizovany dvoma zlozkami, redlnou E; a imaginarnou Eo.

e Vypoéet komplexného modulu E*
E* =E; +iE,
E, = | E*| * cos(0)

E, = | E*| = sin(®)

kde: E* je komplexny modul tuhosti (MPa)
E, je realna zlozka komplexného modulu (MPa)

E, je imaginarna zlozka komplexného modulu (MPa)
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6 je fazovy uhol (°)

e Vypocet modulu tuhosti S

0)
S=—=|E= /Ef+E§
€o

kde: S je modul tuhosti (MPa)
0, Je amplitida maximalneho napétia (MPa)
& Je amplitida maximalneho pretvorenia (m/m)
E; je realna zlozka komplexného modulu (MPa)
E* komplexny modul tuhosti (MPa)

E, imaginarna zlozka komplexného modulu (MPa)

Pri tejto skuske dvojbodovym ohybom na telesadch tvaru jednostranne votknutého

zrezaného klinu sme dostali tieto hodnoty: vyvodena sila F (N), posun z (mm) aich

fazovy uhol @ (°) (obrazok ¢ 16) [8] [1].

ORI,

Obrazok ¢. 16: Druh zat'aZzovania

e Vypocet zloZiek komplexného modulu tuhosti
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E, = 7-(E-COS((p)+1O_6-y-a)2j
y4

F .
E, :7';5'”(@)
kde: y je faktor tvaru ako funkcia vel'kosti a tvaru skiiSobného telesa (1/mm)

1218 {( h,

— = l@-—2)2-2_jp=2
b(h, —h,)? 2h1)h1 2 ' h

u je faktor hmotnosti, ktory je funkciou hmotnosti skiisobného telesa M (g)
a hmotnostou pohyblivych c¢asti m (g), ktoré svojou zotrvacnou silou

ovplyviuju silu
0135 M +m

o  je kruhova frekvencia vynateného kmitania (s™)

4.3.13. Vyhodnotenie skisky modulov tuhosti
Vysledkom stanovenia modulov tuhosti je aritmeticky priemer ¢iastkovych modulov

tuhosti jednotlivych skuSobnych telies.

Priemerné hodnoty modulov tuhosti (MPa) pri teplote 15°C
Frekvencia (Hz)

5 10 15 20 25
ACL 16, vzorka 1 8320 8616 8891 9078 9213
ACL 16, vzorka 2 7324 7524 7622 7824 7762

ACL 16 NT,vzorka2 | 7741 8073 8298 8526 8606

ACL 16 NT,vzorkal | 8904 9163 9466 9676 9793
ACO 11, vzorka 1 5899 6190 6462 6739 6826
ACO 11, vzorka 2 7221 7721 8019 8290 8443
ACO 11, vzorka 3 5735 6026 6165 6398 6441
ACO 11, vzorka 4 7656 8140 8517 8881 9031

ACO 11 NT,vzorkal| 8048 8519 8870 9223 9375

ACO 11 NT,vzorka?2| 9361 9895 10194 | 10679 | 10763

ACO 11 NT, vzorka3| 7826 8200 8456 8808 8848

ACO 11 NT,vzorka4 | 8631 8985 9311 9651 9979

Asfaltova zmes

Tabulka ¢. 20: Tabulka vyslednych priemernych hodnot
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Modul tuhosti (MPa)

Moduly Tuhosti (MPa)

:

8000

7000

6000

5000

10000
9500
5000
8500
8000
7500
7000
6500
6000

Priemerné hodnoty modulov tuhosti ACO 11

5 10 15 20

Frekvencia (Hz)

25

—8— ACO 11, vzorka 1
—b— ACO 11, vzorka 2
—@— ACO 11, vzorka 3
—4— ACO 11, vzorka 4
—8— ACO 11 NT,vzorka 1
—i— ACO 11 NT, vzorka 2
—f— ACO 11 NT, vzorka 3
—4— ACO 11 NT, vzorka 4

Graf¢. 11: Vysledné priemerné hodnoty ACO 11

Priemerné hodnoty modulov tuhosti ACL 16

v"’"‘/‘_‘.

5 10 15 20

Frekvencia (Hz)

25

—m—ACL16,vzorka 1
—&8—ACL 16, vzorka 2
—8—ACL 16 NT, vzorka 2

—8— ACL 16 NT, vzorka 1

Graf¢. 12: Vysledné priemerné hodnoty ACL 16
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Cielom diplomovej prace bolo porovnat’ vybrané funkéné parametre asfaltovych
zmesi vyrobenych v dvoch variantoch - sbeznou asfaltovou zmesou (ACO, ACL)
a s nizkoteplotnou asfaltovou zmesou (ACO NT, ACL NT). Hlavnym porovnavanym

funkénym parametrom bola tuhost’.

Na zéklade grafického znazornenia (graf ¢. 11 a 12) mdzem konstatovat’, ze krivka
reprezentujica Standardnu asfaltovu zmes mé niz§i modul tuhosti ako krivka
reprezentujica nizkoteplotnu asfaltovi zmes. To znamena, Ze pridanim prisady Licomont

sa zlepSila tuhost’ asfaltovych zmesi.
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5. ZAVER

V diplomovej praci bola venovana pozornost nizkoteplotnym asfaltovym zmesiam.

Préca bola rozdelena na dve Casti: teoreticku a prakticku.

Cielom teoretickej casti diplomovej prace bolo vypracovat prehlad technologii
umoziujicich znizit' pracovnu teplotu pri vyrobe a pokladke asfaltovych zmesi. Dalej bol
vypracovany princip technoldgie priddvania prisad do nizkoteplotnych asfaltov, vratane

popisu skusenosti zo zahranicia.

V praktickej c¢asti prace bolo urobené¢ porovnanie beznych a nizkoteplotnych
parametrov dvoch druhov asfaltovych zmesi, kde nizkoteplotnd asfaltovd zmes bola

vyrobena pomocou vosku Licomont.

Na zéklade porovnania dosiahnutych, vysSie uvedenych vysledkov, funkénych
charakteristik pri jednotlivych variantoch skuSanych asfaltovych zmesi, je mozné
konstatovat, ze vdaka pouzitiu technoldgie nizkoteplotnych asfaltovych zmesi, doslo
k zlepSeniu sledovanych parametrov. Vyrazne sa zlepsili trvalé deforméacie a moduly tuhosti,

oproti beznym asfaltovym zmesiam.

Vd’aka priaznivym vysledkom tejto diplomovej prace, sa moze tato technoldgia zaradit’
do benej praxe v Ceskej republike. Dokézalo sa, Ze tato technologia je SetrnejSia

k Zivotnému prostrediu.

Na zaklade tychto vysledkov bude uskutocnena pokladka nizkoteplotnych asfaltovych
zmesi v Prahe. Od odborného pracovnika zobalovny mam potvrdené, Ze po ziskani
investora, sa bude pokladka nizkoteplotnych asfaltovych zmesi riadit’ ziskanymi

informaciami z tejto diplomovej prace.
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