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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje problematice starnuti asfaltového pojiva a asfaltové
smeési. Pro uclely prace byly odebrany asfaltové smeési typu asfaltovy beton
obsahuijici silni¢ni asfalty tfidy 50/70. Ze smési byla vyrobena zkuSebni télesa dle
CSN EN 12697-30-A1. Na zku3ebnich télesech prob&hlo umélé starnuti v laboratorni
susarné. Zmény vlastnosti zplsobené starnutim byly porovnany pomoci zkousky
ztraty Castic asfaltového koberce drendzniho dle CSN EN 12697-17+A1 a zkousky
stanoveni pevnosti v pficném tahu dle CSN EN 12697-23.

KLICOVA SLOVA

Starnuti, Marshallova téleso, ztrata castic asfaltového koberce drenazniho, PL,
pevnost v pficném tahu, ITS

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of ageing of asphalt binder and asphalt
mixture. Asphalt mixtures of asphalt concrete type containing 50/70 paving bitumen
were collected for the purposes of this thesis. Test specimens were prepared from
the mixtures according to CSN EN 12697-30+A1 standard. The test specimens were
aged in a laboratory oven. Changes in properties caused by ageing were compared
using particle loss of porous asphalt specimen according to CSN EN 12697-17+A1
and the indirect tensile strength of bituminous specimens according to CSN EN

12697-23 standard.
KEYWORDS

Ageing, Marshall specimen, particle loss of porous asphalt specimen, PL, indirect

tensile strength, ITS
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SIMULACE STARNUTI ASFALTOVE SMESI V LABORATORI

1 U0voD

V soucasné dobé se doprava do zaméstnani, ¢i do Skoly stala béznou zalezitosti.
NejrozSifenéjSim typem dopravy se stala doprava silni¢ni a vzhledem ke stale
zvysujicimu se stupni automobilizace to vede ke zvySeni narokd na chovani vozovek.
Pro plynulost dopravy bez zdrzeni a komplikaci je tfeba navrhovat kvalitni pozemni
komunikace s dostatecnou Zivotnosti a odolnosti proti poskozeni a klimatickym
vlivim. Toho Ize docilit lepsi skladbou a kvalitou pouzitych materiald, které odolavaiji
vn&j3im vlivim a dopravnimu zatiZeni silni¢ni sité Ceské republiky.[12]

Jeden z hlavnich materiald, které ovliviuji kvalitu krytu pozemni komunikace, je
asfaltové pojivo, které musi splfiovat pozadavky, jenz jsou dany technickymi
normami a predpisy. Asfalt je smés uhlovodikl, které jsou nachylné v prabéhu
technologickych vyrobnich procesl hutnéné asfaltové vrstvy ke komplexnim
zménam. Tyto modifikace vedou ke zméné funkcnich vlastnosti asfaltu i hutnéné
asfaltové smési. To se projevuje na stavu vozovky vznikem trhlin a vytluk(, coz vede
k celkovému poruseni konstrukce vozovky. K eliminovani poruch vozovky je tfeba
rozpoznat asfaltova pojiva, ktera jsou nachylna ke starnuti. [15]

Starnuti asfaltu je znehodnoceni asfaltového pojiva v dUsledku pUsobeni tepla,
vzdusného kysliku a ultrafialového elektromagnetického zareni. Vlivem starnuti
dochazi k uprave fyzikalnich a chemickych vlastnosti, pojivo se stava tvrdsi a kfehci.
Vyznamny Ucinek na zestarnuti ma kromé druhu pojiva i pouzité kamenivo, obsah
pojiva ve smési a mezerovitost. [2], [10], [11]

Laboratorni starnuti se snazi co nejvice napodobit skute¢ny pribéh starnuti. Proces
starnuti mGzeme nasimulovat dvéma zpUsoby. Prvnim postupem je nechat
zestarnout samotné pojivo. V druhém pfipadé je pojivo soucasti jiz hotové smési.
Druhd metoda je v laboratorni praxi méné zavedena. Dosavadni vyzkumy se vénuji
posouzeni vlivu u€inku starnuti ze zestarlého extrahovaného asfaltového pojiva.
Dale starnuti v laboratofi délime na kratkodobé a dlouhodobé starnuti.[2], [11]

Pro laboratorni modelovani starnuti asfaltovych smési neexistuje v Ceské republice
zadny technicky predpis. Existuji pouze postupy hodnotici starnuti asfaltovych pojiv.

Metodami starnuti asfaltové smési vlaboratofi se vénuje navrh normy

[1]
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PrEn 12697-52 Bituminous mixtures - test methods - Part 52: Conditioning address
oxidative ageing.

V této bakalarské praci byl simulovan proces starnuti na Marshallovych télesech
metodou dlouhodobého starnuti v odvétravané laboratorni susarné s nucenym
proudénim vzduchu. Pro zhodnoceni miry starnuti byla provedena zkouska ztraty

Castic dle CSN EN 12697-17+A1 a pevnost v pFicném tahu dle CSN EN 12697-23.

[2]



SIMULACE STARNUTI ASFALTOVE SMESI V LABORATORI

2 RESERSE LITERATURY
2.1 STARNUTI ASFALTOVE SMESI

Starnuti je déj, ktery ovliviiuje kvalitu a trvanlivost pozemnich komunikaci a
vdusledku jeho pUsobeni dochazi k pfed¢asnym porucham vozovky. Béhem
procesu starnuti dochazi nejdfive ke zvySeni tuhosti asfaltové smési, coz vede
ke zpevnéni a zlepSeni odolnosti proti trvalym deformacim. Tato vlastnost se mize
zdat jako pozitivum, ale starnutim se asfaltova smés stava kfehdi a tim nachylnéjsi
k poruseni pFi nizkych teplotach a k vzniku unavovych trhlin. [10], [11]

Degradaci asfaltu nebo asfaltové smési se oznacuji nezadouci zmény vlastnosti,
které negativné ovliviuji uzitné vlastnosti materiald. Ke spravnému hodnoceni vliv(
degradace asfaltového pojiva v asfaltové smési je tfeba laboratorné modelovat
starnuti asfaltového pojiva obsazeného prfimo v asfaltové smési. Mezi vyhody
hodnoceni starnuti asfaltového pojiva zabudovaného do asfaltové smeési je
eventualita stanovit kvalitu, druh a obsah asfaltu v asfaltové smési, tloustku vrstvy
pojiva na povrchu kameniva. [13]

Nejvyznamnéjsi vliv na zmeénu vlastnosti asfaltového pojiva ma termooxidacni
starnuti. Termooxidacni starnuti je starnuti zplsobené vlivem tepla a vzdusného
kysliku.

Metodika, ktera by se vénovala simulaci termooxidacnimu starnuti asfaltovych
smeési v laboratofi neexistuje. Existuje pouze evropska norma PrEN 12697-52,

popsana v kapitole 2.5. [13], [15]

2.2 FAKTORY OVLIVNUJICI STARNUTI

Starnuti je ovlivnéno nékolika faktory, obecné je délime na vnitfni a vnéjsi. Mezi
vnitfni patfi: mnoZstvi asfaltového pojiva, kvalita pouZitého pojiva a kameniva,
tloustka asfaltové vrstvy, typ asfaltové vrstvy a procentuani obsah vzduchovych
mezer. Mezi vnéjsi faktory jsou zahrnuty: plsobeni vysokych teplot, ultrafialové
zareni, klimatické podminky, dopravni zatizeni. [11]

Jeden z nejvyznamnéjsich faktor( je obsah vzduchovych mezer. Pri vysoké hodnoté
mezerovitosti asfaltové smési mize do filmu snaze vniknout vzdusny kyslik a ten je
jednim z dusledku vyssi termooxidacni zatéze (starnuti) asfaltového pojiva. Zaroven
plati, Ze pokud asfaltova vrstva na povrchu kameniva je pfilis tenkd, mize dojit k

[3]
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nadbytecnému starnuti této tenké vrstvy. Naopak plati, Ze pokud tlousStka asfaltové
vrstvy roste, vzrista také exponencialné difuzni odpor této vrstvy a asfaltové pojivo,

které se nachazi pod touto vrstvou, je chranéno pred vlivem starnuti. [13]

2.3 MECHANISMY STARNUTI
Mechanismy starnuti zahrnuiji: oxidaci, vyparovani, strukturalni starnuti, fyzikalni
tvrdnuti. Nejzasadnéjsi vliv na zménu vlastnosti asfaltového pojiva ma starnuti
termooxidacni. [2],[15]
Oxidace je chemicky déj, pfi kterém reaguje asfaltové pojivo s kyslikem. Proces
starnuti ovliviiuje teplota a plati, Ze pro kazdé navyseni teploty o 10 °C je rychlost
termické oxidace, neboli rychlost termooxidacniho starnuti, asi dvojnasobna. Mira
termooxidacniho starnuti zavisi na sloZzeni a chemické povaze asfaltového pojiva.
Tato vzajemna zavislost se prokazuje pomoci indexu starnuti asfaltové smési, ktery
vyjadfuje pomér viskozity pfed a po procesu starnuti. [2], [15]
Vyparovani neboli destila¢ni procesy probihaji pfi zpracovani silni¢nich asfaltt za
horka a Casto se vyskytuji u typU asfaltll, které jsou za vyssich teplot nachylné ke
zvySené mire Stépeni uhlovodikovych molekul za vzniku nizkomolekularnich
sloucenin nebo obsahuiji olejovité podily. Starnuti vypafovanim je zavislé na teploté
a podminkach okoli. Pri dlouhodobém plsobeni zvysené teploty dochazi
k vydestilovani. Vyparovani lehkych frakci se zvétSuje s vyssi teplotou, rostoucim
povrchem a penetraci asfaltu. [15]
Strukturalni nebo také migracni starnuti je obdobou destilacnich procesu. Na rozdil
od destila¢nich proces( probihaji za normalnich teplot s mensi rychlosti. Tento jev
nastava, pokud je do asfaltového pojiva pfimichan maly podil fluxacnich oleji nebo
se prfi vyrobé nepouzivaji dostatecné vykonné destilacni kolony, coZz vede
k vytvrzovani asfaltll. Vlivem strukturdlniho starnuti asfaltové pojivo ztraci plasticitu,
elasticitu a kfehne, coZ se zhorsuje narlstem velikosti koloidnich ¢astic. Pri zvétSeni
rozmér(l ¢astic miZze vzniknout hrubd disperze a vicefazovy systém. [15]
Fyzikalni tvrdnuti je vratny déj, ktery méni bez zestarnuti jeho chemického slozeni a
reologické vlastnosti. Vznika, pokud je téleso vystaveno nizkym teplotam po delsi

Casové obdobi. [2]

[4]
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2.4 SIMULACE STARNUTI V LABORATORICH PODMINKACH
Mezi metodami umélého starnuti v laboratofi a skute€nym degradacnim procesem
by méla existovat velice blizka vzajemna zavislost. Modelovat starnuti asfaltového

pojiva a asfaltové smési v laboratornich podminkach mizeme:
— starnutim samotného asfaltového pojiva;
— simulaci starnuti pojiva umisténého v asfaltové smési;
e starnutim na volné lozené smési;
e starnutim na zhutnélych zkuSebnich vzorcich. [2] [11]
Dale je mozné simulaci starnuti délit na:
— kratkodobou simulaci starnuti (kratkodobé starnuti);
— dlouhodobou simulaci starnuti (dlouhodobé starnuti). [2]

Kratkodobé starnuti pojiva simuluje starnuti asfaltu na obalovné pfi obalovani
kameniva pojivem a pfi pokladce, hutnéni vrstvy. Dlouhodobé starnuti pojiva

simuluje znehodnoceni asfaltu zabudovaného ve vrstvé zhutnéné asfaltové smési.

[2]

[5]
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2.4.1 METODY STARNUT{ ASFALTOVEHO POJIVA
Asfalt se skldda sz rozmanitych uhlovodikovych sloucenin organického puvodu,
které za urcitych podminek podléhaji degrada¢nim procestim vlivem pUsobeni
tepla, vzduSného kysliku, ultrafialového elektromagnetického zareni nebo jejich

kombinaci. [15]

2411 KRATKODOBEHO STARNUTI ASFALTOVE POJIVA

Pro metody simulovani kratkodobého starnuti asfaltového pojiva patfi:

— zkouska tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé

»Rolling Thin Film Oven Test” - RTFOT;
— zkouska tepelné stalosti tenkého filmu ,Thin Film Oven Test” - TFOT;
— zkousSka kratkodobého starnuti metodou RFT ,Rotating Flask Test". [2]

2.4.1.2 DLOUHODOBE STARNUTI{ ASFALTOVEHO POJIVA

Mezi metody modelovani dlouhodobého starnuti asfaltového pojiva se Fadi:

— urychlené dlouhodobé starnuti metodou rotujiciho valce ,Rotating Cylinder

Ageing Test" - RCAT

— zkousSka urychleného dlouhodobého starnuti v tlakové nadobé ,Pressure

Ageing Vessel” - PAV
— modifikovana zkouska RTFOT (3krat RTFOT) [2]

Pfehled metod pro starnuti asfaltového pojiva mizeme naleznout v tabulce 1 spolu

S nazvy norem, pracovni teplotou, velikosti vzorku, casem a podminkami expozice.

(6]



Metody Nazev . . | Pracovni | Velikost Cas . Rozmér . PFivod
f Oznaceni . Podminky . Nucena /
urychleného | metody norm teplota vzorku | expozice expozice geometrie cirkulace vzduchu/kysliku
starnuti (angl.) y [°Cl g] [min] P [mm] [ml/min]
Rotation -
RTFOT | ThinFilm | EN12607-1 | 163 | 35405 | 751 | "o | q40xg6q | AMC | Atm.vzduch
film prerusovana 4,5
Oven Test
roT | [MNAIM N 126072 | 120(163) | s0x05 | 2000 | SBUKY g5y 5140 Ne :
Oven Test 15) film
Rotating Rotujici 1000 ml Ano Atm. vzduch
RTF Flask Test EN 12607-3 165 100£1 150 £1 film Std. 29/32 | permanentni 500
Rotating
RCAT Cylinder | e\ 1533 163 525425 | 23545 | RO 300,105 Ano Kyslik
Ageing film permanentni 4,0
Test
Pressure Ne / Ano
. 100 Staticky . Atm. vzduch
PAV Ageing EN 14769 (90/110) 50+0,5 1200 film 9,5x@ 140 NEJceny 21 MPa
Vessel pretlak

Tabulka 1: PFehled hodnot akcelerovaného starnuti normovanych v Evropé [15]
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SIMULACE STARNUTI ASFALTOVE SMESI V LABORATORI

2.4.2 METODY STARNUT{ ASFALTOVE SMESI
V této kapitole budou popsany nejcastéji pouzivané postupy pro starnuti asfaltové
smeési, které nejsou popsany v Ceskych technickych normach ani ve schvalenych

harmonizovanych evropskych normach.

2.4.21 KRATKODOBE STARNUT( ASFALTOVE SMESI

Mezi postupy umélého kratkodobého starnuti asfaltové smési prislusi:
— metody amerického programu SHRP — SHRP#1025.
— metody z normy prEN 12697-52 popsané v kapitole 2.5. [2], [13]

Béhem procesu kratkodobého starnuti asfaltové smési dle postupu SHRP#1025,
popsané ve zpravé SHRP-A-383, je nezhutnéna asfaltova smés podrobena teploté
135 °C po dobu 4 hodin. [2]

2.4.2.2 DLOUHODOBE STARNUTI ASFALTOVE SMESI

Metody dlouhodobého starnuti asfaltové smési jsou:
— Braunschweigerska metoda starnuti;
— metody amerického programu SHRP — SHRP#1030;
— metody z normy prEN 12697-52 popsané v kapitole 2.5. [2],[13]

Braunschweigerska metoda starnuti, zkracené BSA, je postup dlouhodobého
starnuti asfaltové smési vytvoreny na Technické univerzité v Braunschweigu. Vrstva
tloustky pfiblizné 40 mm nezhutnéné asfaltové smési je vystavena teploté 80 °C po
dobu 96 hodin v laboratorni susarné s nucenych obéhem vzduchu. Poté jsou
provedeny zkousky. Vyhodnoceni starnuti bude provedeno porovnanim vysledkd
zkouSek zestarlé a nezestarlé asfaltové smési, ktera nebyla zhutnéna.
Termooxidacni zatéZ je mezi metodou RTFOT a PAV. [2], [13]

SHRP#1030 metoda dlouhodobého starnuti asfaltové smési, popsana ve zpravé

SHRP-A-383, kdy zhutnéna asfaltova smés (zkusebni téleso), u které se mezerovitost

(8]
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pohybuje okolo 8 % + 1 % a ma plynulou ¢arou zrnitosti, starne v susarné pfri teploté
85 °C po dobu 120 hodin. Nizkotlaka oxidace zhutnélych zkuSebnich téles v triaxialni
komore pri teploté 85 °C po dobu 5 dnu je vhodna pro asfaltové smési s vysokou
mezerovitosti nebo s meékkym pojivem. Pojivo z asfaltovych smési je poté

znovuziskano a podrobeno funkénim zkouskam. [2], [13]

2.5 METODY STARNUTI, dle PrEN 12697-52
PrEN 12697-52 je prvni verze evropské normy, ktera se bude zabyvat simulaci

starnuti asfaltové smési v laboratofi. [13]

2.5.1 STARNUTI{ VOLNE LOZENE SMESI
Do vhodné plechové nadoby se umisti volné loZzena smés tloustky zhruba 25+5 mm.
PFichystana smés se umisti do vyhFivaci komory s nucenou ventilaci vzduchu.

LoZena smés starne pri zvySené teploté, aby se proces starnuti urychlil.

Metody starnuti pro volné lozené smeési:
1. kratkodobé starnuti volné lozené smési
— AASTHO R30/02 pfi teploté 135 °C po dobu 4 hodin.

2. dlouhodobé starnuti volné lozené smési
— BRRC pfi teploté 60 °C po dobu 336 hodin;
— komise RILEM pfi teploté 85 °C po dobu 216 hodin;

— BSA pfi teploté 80 °C s perforovanou deskou po dobu 96 hodin. [6], [11]

2.5.2 STARNUTI ZHUTNENE SMESI
Starnuti se odehrava v ohfivaci komore, kde jsou zhutnéna télesa nejCastéji
valcového tvaru podrobena teploté 85 °C po dobu 5 dnd nebo mohou zestarnout
nizkotlakou oxidaci, kdy se télesa usadi do triaxialni komory za nuceného proudéni

ozonu obohaceného o staceny vzduch. [6] [11]

[9]
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3 CILEBP

Hlavnim cilem bakalarské prace je:

zpracovani poznatk( vénujicich se starnuti asfaltového pojiva v asfaltové
smési;

popis metod starnuti;

simulace zestarnuti asfaltové smeési ve formé Marshallovych téles;

porovnani zmén vlastnosti asfaltové smési pred a po zestarnuti.

Bakalarska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti: teoretické a praktické.

Teoreticka Cast je vénovana popisu jednotlivych zkousSek a jejich postupu a hlavnim

myslenkam zkousek. Dale charakterizuje pouzité materialy a jejich vlastnosti.

V praktické ¢asti jsou vyhodnoceny zkousky:

Ztrata Castic asfaltového koberce drenazniho, dle CSN EN 12697-17+A1

— Stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu, dle CSN EN 12697-23

Dale je stanovena mira zestarnuti Marshallovych téles.

[10]
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4 POUZITE ZKUSEBNi METODY

V této Casti budou popsané vyrobni procesy zkusebnich vzork(l, pouzité zkousky,
jejich pracovni postupy, zakladni myslenky a zkusebni metody, které byly potfebné

ke zpracovani a k vyhodnoceni praktické casti bakalarské prace.

4.1 STARNUTI
V bakalarské praci byl simulovan proces dlouhodobého starnuti asfaltové smési na
Marshallovych télesech, vyrobenych dle kapitoly 4.2, v odvétravané laboratorni
susarné s nucenym obéhem vzduchu (obrazek 1). Valcova télesa budou vystavena
teploté 85 °C po dobu 5 dn(. Pred uloZzenim téles do susarny je nutné valcova télesa
chranit pred rozpadem. Téleso bylo chranéno pruznym obinadlem (obrazek 2). Mira

starnuti byla zhodnocena pomoci zkousky ztraty Castic a pevnosti v pficném tahu

dle kapitoly 4.3 a 4.4,
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Obréazek 1: Laboratorni susarna Obrézek 2: Marshallova télesa urcena
k simulovani laboratornimu starnuti
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4.2 PRIPRAVA TELES, dle CSN EN 12697-30+A1
Pfiprava zkuSebnich téles (tzv. Marshallovych téles) je popsana vnormé
CSN EN 12697-30+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za
horka — Priprava zkuSebnich téles razovym zhutrfiovacem. Takto vyrobena télesa se

uplatiuji pro urceni objemové hmotnosti a jinych charakteristik. [7]

4.2.1 POSTUP VYROBY
Pro vyrobu valcovych zkuSebnich téles, tzv. Marshallovych téles, se asfaltova smés
zahFeje na urcitou teplotu. V této praci byla asfaltova smés zahrata na teplotu
hutnéni 155 °C (obrazek 4). Hotova asfaltova smés byla nasypana do ocelové formy
pro hutnéni (obrazek 6). Poté byla asfaltova smés zhutnéna pomoci razového
zhuthovace (obrazek 7). Hutnici beranovy péch razového zhuthovace byl spoustén
z predepsané vysky a poZadovanym poctem raz( na asfaltovou smés. Od jednoho
vzorku smési byly 4 télesa zhutnény 2 x 50 Udery a 6 téles bylo zhutnéno2 x 25 udery.

Poté byla valcova télesa zchlazena na laboratorni teplotu a byla vyjmuta z formy. [7]

Obréazek 3: Laboratorni susarna

[12]
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el €3 (“’-34?' o .
Obrazek 4: Teplomér Obrazek 5: Forma pro rozehrati Obrazek 6: Forma pro
s teplotou hutnéni smési na teplotu hutnéni hutnéni

Obrazek 7: Razovy zhutriovac [14]

[13]
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4.3 ZTRATA CASTIC ASFALTOVEHO KOBERCE DRENAZNIHO,
dle CSN EN 12697-17+A1

Tato zkou3ka byla provedena dle v normy CSN EN 12697-17+A1 Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Ztrata castic zkusebniho télesa
asfaltového koberce drenazniho. Ztrata castic zkusebniho télesa, které bylo ohfato
na pozadovanou teplotu 23 °C, byla posuzovana porovnanim hmotnosti pred
zapocetim zkouSky a hmotnosti konecné po otaceni v otlukovém bubnu Los Angeles
(obrazek 8), ktery vykonal 300 otacek. Pomoci zkousky byla stanovena odolnost proti
opotrebeni. ZkousSka se bézné pouziva pro smési typu asfaltovy koberec drenazni,
ale zde z Cisté vyzkumnych ddvodU byla zkouska aplikovana i na smési typu asfaltovy

beton. [8]

4.3.1 POSTUP ZKOUSKY
Valcova télesa vyrobena dle kap. 4.1, ktera byla hutnéna 2 x 50 udery hutniciho
beranového péchu z obou hornich ploch télesa. Télesa byla pred zkousku ulozena
v komore, v které byla udrzovana zkuSebni teplota 23 °C s toleranci £ 2 °C, nejméné
4 hodiny pred zapocetim zkousky. Nejdfive byla stanovena pocate¢ni hmotnost
vzorku Ws. Poté bylo téleso vlozeno do otlukového bubnu, ktery se otacel rychlosti
30 az 33 otacek za minutu a to celkem 300krat. Po skonceni bylo téleso vyjmuto a
oCiSténo, poté byla stanovena hmotnost W». Zkouska byla uskutecnéna pro kazdé

téleso. [8]

4.3.2 VYHODNOCENI ZKOUSKY

Ztrata Castic byla vypoctena pro vSechna zkuSebni télesa dle vzorce (Rovnice 1):

PL =100 % Rovnice 1

1

kde: PL je hodnota ztraty castic [%];
Wi je pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa [g];
Wz  je kone¢na hmotnost zkuSebniho télesa [g].
Vysledek zkousky je aritmeticky prdmér z péti jednotlivych hodnot. Zaokrouhlenf je

na nejblizsi 1 %. [8]

[14]
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Obrazek 8: Otlukovy buben Los Angeles Obrazek 9: Télesa pfed a po provedeni
zkousky

4.4 STANOVENI PEVNOSTIV PRICNEM TAHU, dle CSN EN
12697-23

Pevnost v pficném tahu muiZeme najit vnormé& CSN EN 12697-23 — Asfaltové
smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Stanoveni pevnosti
v pricném tahu.

Marshallovo téleso o prliméru (100+3) mm, zhutnéno 2 x 25 Udery, bylo osazeno do

zkuSebniho lisu mezi zatézovaci pasy (12,7 £ 0,2) mm (obrazek 10).

Legenda
G 1 Tlacna Celist

2 ZatéZzovaci pasy
3 3 ZkuSebni téleso

Obrazek 10: Tlacna Celist se zatéZzovacimi pasy a zkuSebni téleso [9]

[15]
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Téleso bylo zatéZovano podél stfredoveé osy pri konstantni rychlosti zatéZovani, az se
prvek porusil.

Pevnost v pficném tahu byla vypoctena z nejvétsi hodnoty tahového napéti pfi
poruseni vzorku a z rozméru valcového zkuSebniho télesa. Valcovy zkuSebni vzorek,

ktery bude podroben zkouSce, musi mit pfedepsanou teplotu. [9]

4.4.1 POSTUP ZKOUSKY
Marshallova valcova télesa byla zhotovena dle kap. 4.2. Zhutnéna byla pomoci
péchu zobou stran podstav valce 25 udery. ZkuSebni télesa byla zahrata
v termostaticky regulované vzduchové komore, kterda ma schopnost udrZovat
teplotu s prfesnosti = 0,5 °C, na teplotu 15 °C. Ve vzduchové komore se vzorky musi
ponechat nejméné 2 hodiny temperovat. Poté byla télesa upnuta do zatéZovaciho
lisu, tak aby byl zatéZovan jeho prlmér. Téleso bylo namahano az do dosaZeni
nejveétsi hodnoty zatizeni pfi konstantni rychlosti zatizeni (50 £ 2 mm za minutu).
Bylo stanoveno maximalni zatizeni P. ZkuSebni valec byl namahan az do doby, kdy

se porusil. [9]

Pokud si vSimneme typu poruseni, ktery klasifikujeme takto:
,rovna podélna prasklina” — vzorek je porusen podél osy priméru, mimo
eventuality drobnych trojuhelnikovych prasklin v blizkosti zatéZovacich pasu;
- ,deformace” —vzorek bez viditeIné praskliny
— nebo ,kombinace” — vzorek s malou rovnou prasklinou a mista v blizkosti

zatéZovacich pasd s poruchami obrovské velikosti. [9]

Obrazek 11: typy poruseni [9]

[16]
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Ukonceni zkouSky musi byt minimalné 2 minuty poté, co vzorky vytahneme ze

vzduchové komory. [9]

4.4.2 VYHODNOCENI ZKOUSKY
Pevnost v pricném tahu ITS pro vSechny zkuSebni vzorky stanovujeme dle
vzorce (Rovnice 2):
ITS = % Rovnice 2

kde: ITS je pevnostv pricném tahu, zaokrouhlena na tfi platné Cislice [MPa];

P je nejvétsi dosazena hodnota zatiZeni, s pfesnosti na jedno desetinné
¢islo [N]

D je primér zkuSebniho vzorku, s presnosti na jedno desetinné Cislo
[(mm]

H je vyska zkuSebniho vzorku, s pfesnosti na jedno desetinné cislo [mm]

(9]

Obrazek 12: ZkuSebni zafizeni Obrazek 13: Upevnéni télesa v lisu
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5 POUZITE MATERIALY
Nékteré zkousky vybranych smési byly jiz popsany v jiné praci Daska a kol. [2] a jejich

vysledky jsou zde prevzaty. Pro ucely zhodnoceni odolnosti asfaltovych pojiv ke
starnuti bylo odebrano na obalovnach asfaltovych smési Ctyri silni¢ni asfalty o stejné
tridé 50/70 od rlGznych vyrobcl pojiva. Pojiva byla pouzita pro vyrobu asfaltovych
smési typu asfaltovy beton (AC) se zrnitosti kameniva do 11 mm. Soupis takto
vyrobenych smési mdzeme naleznout v tabulce 2 s typem smési, mistem provedeni,
s datem provedeni, vyrobcem pojiva, tfidou. Pro ovéreni vlastnosti asfaltové smési
a asfaltd byly provedeny kontrolni zkousky, které byly pouZity pro nalezeni

vzajemnych zavislosti. [2] [11]

Asfaltova smés

oznaceni v BP Smés 1 Smés 2 Smés 3 Smés 4

typ smési
misto

provedeni _

provedeno

Vyrobce
pojiva
trida

Tabulka 2: Pouzité asfaltové smeési

5.1 KONTROLNIZKOUSKY PRO ASFALTOVOU SMES
Pro vyhodnoceni kvality smési jsou zde uvedeny oveérovaci zkousky: zrnitost v grafu
1, obsah pojiva ve smési v grafu 2 a mezerovitost v grafu 3. Podrobny prehled dat

ke zkouskam nalezneme v tabulce 3.

Asfaltova smés typu ACO 11
16

11
9
4
2
0,125
0,063
Tabulka 3: Vlastnosti asfaltové smési - zrnitost [2]

Zrnitost [mm]

[18]
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Zgrafu 1 je zfejmé, ze vSechny smési maji velice podobnou kfivku zrnitosti
s plynulou carou zrnitosti, coz je typické pro asfaltové smési typu
asfaltovy beton (AC). Vhodnym ndvrhem kfivky zrnitosti m0zeme dosahnout
zlepSeni protismykovych vlastnosti a zpracovatelnosti. [1]

Graf 1: Kfivka zrnitosti pro jednotlivé smési

105
95
85
75
65
55
45
35

Propad na sité [%]

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Velikost ok sit [mm)]

~—@®—Smés1 —@—Smés2 —@—Smés3 —@—Smés4

Asfaltova smés typu ACO 11
Obsah pojiva [%]
Mezerovitost [%]

Tabulka 4: Vlastnosti asfaltové smési - obsah pojiva, mezerovitost [2]

Mnozstvi asfaltového pojiva ovliviiuje zpracovatelnost asfaltové smeési a ma velky

vliv na jeji kvalitu. Obsah pojiva v jednotlivych smésich mizeme naleznout v grafu 2.

(1]
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Graf 2: Obsah pojiva pro jednotlivé smési
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Mezerovitost asfaltové smési je definovana jako mnozstvi mezer ve zkuSebnim
télese asfaltové smési v procentech vztazenych k celkovému objemu zkusebniho

télesa. Mezerovitost ovliviuje vodopropustnost. [4] [5]

Graf 3: Mezerovitost pro jednotlivé smési
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5.2 KONTROLNi ZKOUSKY POUZITYCH POJIV

Penetrace jehlou [0,1 mm]

Bod méknuti [°C]
Tabulka 5 Vlastnosti asfaltd [2]

V této kapitole jsou uvedeny vlastnosti asfaltovych pojiv pouzitych pro vyrobu
hodnocenych asfaltovych smési. Penetrace jehlou (graf 4) je kliCovy znak popisujici
asfaltova pojiva, podle kterého muizZeme pojiva rozfadit do mnoha kategorii. Tato
zkouska udava tvrdost asfaltu pfi teploté 25 °C a patfi do tzv. konvencnich zkousSek.
(11131

DalSi konvencni zkouSkou je bod méknuti (graf 5), ktery udava meze oboru plasticity
a uvadisev °C. [3]

Graf 4: Penetrace jehlou pojiva pro jednotlivé smési
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Graf 5: Bod méknuti pojiv pro jednotlivé smési
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Tuhost asfaltovych smési je vyjadfena modulem tuhosti, ktery byl urcen pfi teploté

15 °C pf¥i frekvenci 10 Hz. [2]

Modul tuhosti [MPa]

Tabulka 6: Tuhost asfaltovych smési

Graf 6 Modul tuhosti jednotlivych asfaltovych smési
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6 VYSLEDKY ZKOUSEK

Tato kapitola bude vénovana vyhodnoceni vSech provedenych zkouSek a hledani
jejich vzajemnych zavislosti mezi provedenymi zkouskami a vlastnostmi asfaltové
smési nebo pojiva. Jak jiz bylo zminéno, zkuSebni télesa byla vyrobena dle kap. 5.2

a starnuti téles probéhlo v susarné po dobu 5 dni pfi teploté 85 °C.

6.1 STANOVEVENI ZTRATY CASTIC ASFALTOVEHO KOBERCE
DRENAZNIHO

ZkousSka ztrata castic v otlukovém bubnu Los Angeles je podrobné popsana
v kap. 4.2. ZkuSebni télesa byla hutnéna 2 x 50 udery Marshallova zhutriovace.
Zkouska byla vykonana pfi teploté 23 °C a otlukovy buben se otacel 300krat bez
ocelovych kouli. Ztrata Castic byla vypocitana dle rovnice 1 a vysledky jsou souhrnné

popsané v tabulce 7.

nezestarlé zestarlé
Smés 1 8,8 %
Smés 2 10,1 %
Smés 3 10,4 %
Smés 4 11,7 %

Tabulka 7: Stanoveni ztraty castic pro jednotlivé smési

U vzork( zestarlych smési 1 az 3 byla ztrata ¢astic vétsi nez ztrata castic nezestarlych
vzorkd smési. (PLestarie >PLnezestari¢), OZ je graficky znazornéno v grafu 7. Vyjimku tvori
smés 4, ktera ma hodnotu ztraty ¢astic nezestarlych téles vyssi. Rozdily hodnot
ztraty Castic zestarlych a nezestarlych vzork( se pohybuji od 0,5 % do 1,5 %, nejmensi
rozdil hodnotou ztraty castic zestarlé a nezestarlé smési ma smés 1 (PL=0,5%) a
nejvétsi smés 3 (PL = 1,5 %). Z grafu 8 je patrné, Ze vysledky ztrat ¢astic nezestarlych

vzorkd smési rostou vzestupné jako cisla oznaceni smési, a proto Ize o¢ekavat tuhle
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vzestupnost hodnot PL i u vzork( zestarlych smési, ale byl zde zaznamenan pokles
hodnoty ztraty ¢astic vzorku smési 4.

Ze zkousky bylo stanoveno, ze smés 1 je nejodolnéjsi proti opotfebeni, protoze ma
nejmensi vysledky nezestarlé i zestarle ztraty ¢astic smési. Naopak nejvétsi hodnotu
ztraty Castic zestarlé a nezestarlé smeési ma smés 3 a nezestarla smés 4. Tyto smési
budou nejméné odolné proti opotfebeni. Dale bylo stanoveno, Zze na smés 4 ma
nejmensi vliv starnuti a naproti tomu smeés, ktera nejvice podléha vlivu starnuti, je
smés 3.

Jako nejkvalitnéjSi smeés jsem urcila smés 1 (Plnezestaric = 8,8 %, Pliestarie = 9,3 %,
PLzestarlé - PLnezestarie = 0,5 %), nejméné kvalitni smés 3 (Plnezeswrie = 10,4 %,
PLzestarle = 11,9 %, PLzestarie - PLnezestarie = 1,5 %).

Dale jsem hodnoty ztraty castic porovnavala s pozadavky na ztratu castic
asfaltového koberce drendzniho dle tabulky 8, kdy vSechny vzorky smési musi
hodnotu PL mensi nez 30 %.

Po vizualni strance dle obrazku 14 nejsou patrné zadné viditelné zmény ztraty na

zestarlém a nezestarlém télese.

Zestarlé téleso

Nezestarlé téleso

Obrazek 14: Vizualni hodnoceni télesa pfed a po
zkousce ztraty &astic
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Clanek, tabulka
CSN EN 13108-7 ed. 2:2017

Nazev ¢lanku

Parametr

PoZzadovana hodnota?

5.3.2.2, tabulka 3

Minimalni mezerovitost

Viin (%) Vmniso
Mezerovitost® - -
5.3.2.2. tabulka 3 Maximalni m%zerowtost Vinaao o
Vinax (%)
Minimaini horizontalni 5
6.3.2.3, tabulka 4 propustnost Knmn Knmina, o
Propustnost® P e
inimalni vertikaln )
5.3.2.3, tabulka 5 propustnost Kunin Kumint.o
Minimalni pomér
5.3.4, tabulka 10 Odolnost viici plisobeni vody® | pevnosti v pfiéném tahu ITSRmin70”)
ITSRmin (%)
3 Maximaini ztrata castic
8) 9)
5.3.5, tabulka 11 Ztrata castic PLinax (%) PLmaxan

Tabulka 8: Pozadavky na smési asfaltového koberce drenazniho PA [17]

Graf 7: Stanoveni ztraty Castic v procentech pro porovnani jednotlivych vzorku asfaltovych

smési
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Graf 8: Stanoveni ztraty ¢astic v procentech pro porovnani zestarlych a nezestarlych
asfaltovych smési
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P4

6.2 STANOVENI PEVNOSTIV PRICNEM TAHU
Postup zkousky je podrobné vysvétlen v kapitole 4.4. Marshallova télesa byla
hutnéna 2 x 50 udery a temperovana na teplotu 15 °C. Télesa byla stlacovana
rychlosti 50 mm/min v termostaticky regulované vzduchové komore. ZjiSténé

pevnosti v pricném tahu vypocitané podle rovnice 2 se nachazi tabulce 9.

nezestarlé zestarlé
Smeés 1 2,185MPa
Smés 2 2,460MPa
Smés 3 2,513MPa
Smés 4 2,493MPa

Tabulka 9: Pevnosti smési v pfi¢cném tahu

Pro vSechny vzorky testovanych asfaltovych smési byla namérena vétsi hodnota
pevnosti v pricném tahu zestarlych téles, tuto skutecnost znazornuje graf O.
(ITSzestarle>TSnezestaris).  TO  je logické, protoZze je mozné v prlbéhu starnuti
predpokladat zvySeni tuhosti pojiva obsazeného ve smési. Pokud jsme hodnotu
pevnosti v pficném tahu nezestarlych téles odecetli od pevnosti v pricném tahu
zestarlych téles, dosli jsme k hodnotam, které se pohybovaly mezi 25 az 174 kPa.

Z grafu 10 si mGZeme vSimnout, Ze nezestarlé smési 2, 3 a 4 dosahuji podobnych
pevnosti v pficném tahu, nezestarla smés 1 ma vyznamné nizsi hodnotu pevnosti
v pfi¢ném tahu. Po porovnani vzork{ zestarlych smési v grafu 10 hodnota pevnosti
v pficném tahu zestarlé smési 3 ndpadné klesla. Pro vyhodnoceni miry starnuti byl
stanoven procentudini narlst pevnosti. Dle zkousky pevnosti v pricném tahu ma
nejvétsi vliv starnuti na smés 2 (narlst 17, 4 %) a nejmensi vliv na smés 1

(narast 2,5 %).
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Graf 9: Pevnost v pficném tahu pro porovnani jednotlivych vzorku asfaltovych smési.
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Graf 10: Pevnosti v pFficném tahu pro porovnani zestarlych a nezestarlych asfaltovych smési
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Graf 11: Diagram pevnosti a pfetvoreni zkousenych téles smési 1
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Z grafu 11 je vidét, Ze hodnoty pevnosti v pficném tahu zestarlych a nezestarlych
téles jsou velice podobné. Rozdil vidime v pribéhu zatizeni, kdy zestarla télesa maiji

velké pfetvoreni pfi malé zatéZovaci sile.

Graf 12: Diagram pevnosti a pretvoreni zkouSenych téles smési 2
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Z grafu 12 je patrné tzv. tvrdnuti po procesu starnuti, kdy pevnost v pficném tahu
zestarlych téles je vySSi nez u nezestarlych téles. Velké deformace na zacatku
procesu zatézovani jsou u nezestarlych i zestarlych téles.

Graf 13: Diagram pevnosti a pfetvoreni zkousenych téles smési 3
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Z grafu 13 nezestarlé télesa maji mnohem vétsi pretvoreni pri stejné sile pfitizeni

nez télesa zestarla.

Graf 14: Diagram pevnosti a pretvofeni zkouSenych téles smési 4
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Z grafu 14 nezestarlé télesa dosahuji vétSi hodnoty pevnosti v pficném tahu nez

zestarlé télesa.

6.3 VYHODNOCENI ZKOUSEK ZTRATY CASTIC A PEVNOSTI

v 7w

V PRICNEM TAHU
Dle zkousky ztraty castic jsem vyhodnotila, Ze smés 1 je nejodolnéjSi proti
po zestarnuti téles je mensi u nezestarnutych téles, a smés 3 podléha nejvice
procesu starnuti.
Dale jsem zkoumala pevnost v pricném tahu, ktera byla u vSech zestarlych smési
vetSi nez hodnota pevnosti v pficném tahu nezestarlych téles. Miru zestarnuti téles
jsem posuzovala dle procentudlniho narlstu pevnosti, kdy je nejméné ovlivnéna

projevy starnuti smeés 1 a nejvice smeés 2.

6.4 VZAJEMNA KORELACE VLASTNOSTI

Porovnanim vysledkd z provedenych zkousek a vlastnosti se budeme snaZzit zjistit,
zda se nevyskytuji mezi nimi vzajemné zavislosti. ZjiSténi korelaci mezi vlastnostmi
muZe byt pfinosem pfi dalsim zkoumani, protoZe diky této skutecnosti mizeme
z jedné zkousky s vysokou pravdépodobnosti odvodit vysledky zkousky druhé. [17]
Zavislost je definovana rovnici kfivky y a koeficientem determinace A%
Pokud se hodnota parametru & pohybuje:

— pod 0,5 (50 %), jedna se o slabou zavislost;

— vrozmezi0,5az 0,7 (50 % -70 %), lze mezi zkouskami nalézt urcity vztah;

— VvétsSinez 0,8 (80 %), mezi zkouskami je silna zavislost. [17], [18]
Hodnoty pro vytvoreni grafli zavislosti jsou vysledky provedenych zkousek
avysledkld silni¢nich asfaltd. Prehledné vyhodnoceni korelaci nalezneme
v tabulce 10. Nejvétsi zavislosti dle parametru R’ se pohybuji mezi hodnotami
62,3 % az 68,9 %, pro které mGzeme naleznout urcity vztah. Vzdy je vétsi zavislost

mezi vysledky provedenych zkousek a hodnot silni¢nich asfalt(l nezestarlych smési.
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korelace x |korelacey Y=a+bx R? % zavislost
nezestarlé Obsah Ztrata y=0,1882x + 1,265 | 0,1906 | 19,1 slaba
zestarlé pojiva Castic |y = 0,2424x+1,0323|0,1777| 178 | slaba
nezestarlé 7tr4 y=10,695x + 1,3165 | 0,6887 | 68,9 |urity vztah
. trata
Mezerovitost Eastic
zestarlé y =14,503x + 0,9445 | 0,6229 | 62,3 |urcity vztah
nezestarlé Obsah Pevnostv | y=0,1882x + 1,265 [0,1906 | 19,1 slaba
- pricném
zestarlé pojiva tahu y =0,2424x +1,0323|0,1777 | 17,8 slaba
nezestarlé Pevnostv |y=10,695x + 1,3165 | 0,6887 | 68,9 |urcity vztah
Mezerovitost | pFicném
zestarlé tahu y =14,503x + 0,9445 | 0,6229 | 62,3 |ur€ity vztah
nezestarlé Pevnostv |y=10,695x + 1,3165 | 0,6887 | 68,9 |ur€ity vztah
Ztrata €astic | pFi€ném
zestarlé tahu y =14,503x + 0,9445 | 0,6229 | 62,3 |urcity vztah
Tabulka 10: Vysledky korelaci
Graf 15: Zavislost ztraty Castic a obsah pojiva
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R
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Graf 16: Zavislost ztraty castic a mezerovitosti
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Graf 17: Zavislost pevnosti v pficném tahu a obsahu pojiva
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Graf 18: Zavislost pevnosti v pficném tahu a mezerovitosti
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Graf 19: Zavislost ztraty castic a pevnosti v pficném tahu
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7 ZAVER
Starnuti je proces, ktery zhorsuje vlastnosti asfaltového pojiva, ovliviiuje Zivotnost i
kvalitu pozemnich komunikaci. V ddsledku jeho plsobeni vznikaji predcasné
poruchy vozovek, jako napfiklad tvorba trhlin, vytluk(, a diky nim dojde k
predCasnému vycCerpani zivotnosti vozovky.
V Ceské republice neexistuje 74dna metodika o postupech modelovani starnuti
asfaltové smési, existuje pouze navrh evropské normy PrEN 12697-52 Bituminous
mixtures - test methods - Part 52: Conditioning address oxidative ageing.
V ramci bakalarské prace bylo simulovano dlouhodobé starnuti asfaltové smési ve
formé Marshallovych téles a zhodnoceni miry zestarnuti zménou hodnot pevnosti v
pricném tahu a zménou hodnoty ztraty castic Marshallovych téles.
Celkem bylo vyrobeno 40 zkuSebnich valcovych téles 4 vzork( asfaltovych smési o
stejné tridé 50/70 od rdznych vyrobcl pojiv.
Laboratorni simulace starnuti zhutnéné asfaltové smeési (Marshallova télesa)
probéhlo po dobu 5 dni v odvétravané laboratorni susarné s nucenym obéhem
vzduchu o teploté 85 °C.
Teoreticka cast bakalarské prace byla vénovana popisu znalosti o starnuti,
metodach starnuti asfaltového pojiva a vyzkumnych postupl starnuti asfaltové
smési. Dale jsem se vénovala popisu poZzitych materiall a jejich vlastnosti a postupt
provedenych zkousek.
Hlavni cil praktické casti bakalarské prace je vyhodnotit starnuti z provedenych
zkousek a hledat vzajemné zavislosti mezi zkouskami.
Ze zkousky ztraty ¢astic dle CSN EN 12697-17+A1 bylo vypozorovano, Ze smés 4 je
nejméné nachylna na projevy starnuti, protoze ztrata castic pred starnutim je vétsi
nez ztrata po ném. Smés nejvice ovlivnéna starnutim je smeés 3, kterd méla nejvétsi
rozdil mezi hodnotou ztraty castic pred a po starnuti.
Dle zkousky pevnosti v pFi¢ném tahu z normy CSN EN 12697-23 bylo stanoveno, Ze
pevnosti v pricném tahu vSech zestarlych téles jsou vétsi nez téles nezestarlych. To
vyplyva z poznatku, Ze asfaltovd smés po starnuti zvétsi svoji tuhost. Ovlivnéni
vzorkd smési starnutim jsem stanovila z procentudiniho nardstu pevnosti po

starnuti. Nejmensi vliv starnuti byl pro smés 1 a nejvétsi pro smés 2.
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Poté byly hledany vzajemné zavislosti pomoci koeficientu determinace A U zadnych
z hodnot provedenych zkousek a vlastnosti nebyla nalezena velmi silna zavislost. #°
se pohybovalo vrozmezi 0,5 az 0,7, coz znamena, Ze mezi zkouskami lze nalézt urcity
vztah. Jednalo se o zavislost mezi hodnotou pred a po procesu starnuti: ztraty ¢astic
a pevnosti v pficném tahu; mezerovitosti a ztratou ¢astic, mezerovitosti a pevnosti v

pricném tahu.
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