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TVORBA TRVALYCH DEFORMACI U ASFALTOVYCH SMESI

ABSTRAKT

Bakalarskd prace se zaobird popisem laboratornich vlastnosti zestarlych
asfaltovych pojiv ve vztahu k trvalym deformacim. V teoretické casti je popsan
princip empirickych zkousek: penetrace jehlou a stanoveni bodu méknuti. Déle je
vysvétlen postup a podstata zkousky MSCR. V praktické ¢asti jsou vyhodnoceny
vlastnosti patnacti zkousenych asfaltovych pojiv a na zdkladé vysledkd jsou

vyhotoveny dvé desky, které jsou podrobeny zkousce pojezd kolem.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, starnuti, RTFOT, penetrace jehlou, bod méknuti, MSCR, dynamicky

smykovy reometr (DSR).

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the laboratory properties of aged bituminous
binders in relation to permanent deformation. The theoretical part deals with the
empirical tests: needle penetration and softening point. There is also explained the
procedure and the principle of the MSCR test. In the practical part are evaluated
the properties of fifteen tested bituminous binders and based on the results are

made two plates which are tested to permanent deformation.
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Bitumen, ageing, RTFOT, needle penetration, softening point, MSCR,

dynamic shear rheometer (DSR).
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1 Uvod

1 Uvob

Pozemni komunikace jsou nedilnou soucasti béziného Zivota lidské
populace. Clovék se s nimi skoro kazdy den setkava a ocekéava plynulou a ni¢im
nerusenou jizdu. Proto je dllezité vozovky udrzovat v adekvatnim stavu a
predchazet tak tvorbé poruch.

Mezi nejcastéjsi poruchy patii trvalé deformace. Jejich vznik ovliviiuje cel
rada faktorl mimo jiné: $patné provedend skladba vozovky, nespravny névrh
asfaltové smési, nevhodny vybér asfaltového pojiva a vliv klimatickych podminek.
Zasadni vliv na tvorbu trvalych deformaci méa také vysokd teplota, kterd se
zohlednuje pfi zkouseni asfaltovych pojiv a smési v laboratofi.

Asfaltovd pojiva se posuzuji dle empirickych zkousek jako je stanoveni
penetrace jehlou a stanoveni bodd méknuti metodou krouzek kuli¢ka. Vzhledem ke
zvyseni tézké nédkladni dopravy, a tim padem zvyseni néroku na asfaltové pojiva se
tyto metody jevi jako zastaralé, proto se v soucasné dobé pracuje na vyvoji novych
dokonalejsich metod. Jednou z nich je metoda The Multiple Creep Recovery (ve
zkratce MSCR). Tato novéd metoda byla prevzata do evropskych norem v roce 2015.
Zkouska by méla duvérnéji popsat nachylnost asfaltovych pojiv na vznik trvalych
deformaci nez empirické zkousky. Déle je to proces starnuti pojiv, ktery dokaze
simulovat starnuti asfaltové smési. Teoretickym pojetim téchto metod se zabyva
prvni kapitola této prace.

V praktické Casti se tato prace zabyva hodnocenim patnacti silni¢nich asfaltt
od ruznych dodavateld. Hodnocené silni¢ni asfalty byly nejprve vystaveny procesu
starnuti metodou Rolling Thin Film Oven Test (ve zkratce RTFOT). Tato metoda
nejlépe vystihuje redlné vlastnosti asfaltové smési po ulozeni pokladky.

Déle jsou jednotlivéd pojiva vystavena progresivni zkousce MSCR. V USA se
zkouska provadi postupné po predepsanych teplotach a to po 6 °C (napf.: 46°C,
52°C a 58°C). Predepsané teploty jsou dany oblasti, v kterych se pouzivaji. Tyto
oblasti byli fazeny do systému PG. V CR jesté 74dné pozadavky nejsou zavedeny

kvali tomu, ze zkouska byla pfijatd pomérné nedévno. Doporucena teplota v CR se
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1 Uvod

jevi 50 °C, protoze za této teploty se provadi zkouska pojezd kolem. Tato hodnota
dle odbornikd ovéem neni s cela adekvatni k letnim teplotdam vozovek v CR, které
mnohdy tuto teplotu presahuiji.

Po vyhodnoceni vSech zkousek, byla vybrana dvé asfaltové pojiva na vyrobu
dvou desek. Tyto desky byly vystaveny zkousce pojezd kolem. Pfi vybéru pojiv by se
jako idealni jevilo, vybrat nejlepsi a nejhorsi vzorek vyhodnocenym pfi zkousce
MSCR. Avsak s ohledem na omezeni mnozstvi pojiv v laboratofi nebylo toto mozné.
A proto byly vybrany vzorky nejblizsi nejlepsimu a nejhorsimu.

Zavérem bakalarské prace jsou vysledky zkousky MSCR porovnany se

zkouskou bodu méknuti pomoci metody krouzek kulicka a zkouskou pojezd kolem.

1.1 CiL PRACE

Cilem bakalarské prace je urceni laboratornich vlastnosti vybranych
silni¢nich asfaltd zestarlych metodou Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT). Tyto
asfalty byly vystaveny empirickym zkouskdm stanoveni penetrace jehlou a
stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kuli¢cka, dale progresivni zkousce The
Multiple Creep Recovery (MSCR), kterd byla provadéna v dynamickém smykovém
reometru (DSR).

Z hodnocenych asfaltovych pojiv byla vybrana pojiva a z nich byly vyrobeny
asfaltové smési typu asfaltovy beton a zhotoveny dvé desky, na kterych byla

provedena zkouska pojezd kolem.
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2 Teoretickd ¢ast

2 TEORETICKA CAST

2.1 ASFALTOVA POJIVA

Asfaltové pojivo mulze byt pfirodni (hornina) nebo ropné (umélé).
Nejznaméjsi asfaltova hornina v Evropé se tézi v Albanii v lokalité Selenica. Ropny
asfalt je ziskdvan pfi destilaci surové ropy v rafinérii. Prvni zminka o pouZiti
asfaltového pojiva na vozovku pochazi zr. 1859 v Pensylvanii. [26]

Zpracovani ropy zacind v atmosférické destilaéni koloné, kde jsou
oddélovany lehké podily, jako jsou benziny, plynné uhlovodiky, petroleje, plynové
oleje. Po odlouceni téchto latek vznikne destilacni zbytek mazut, ktery se dostava
do vakuové destila¢ni kolony, kde se oddéluji olejové frakce. Posledni slozkou

destilaéniho zbytku z mazutu je asfalt. [25]

Plynné /
uhlovodiky (§
— - N

Benzin

1

Petrolej 2
L el A e ey

Plynovy olej - nafta

SUROVA ROPA

Obr. 1 Schéma destilace ropy

TEPLOTNI CITLIVOST ASFALTU

Jelikoz asfaltové pojiva jsou viskoelastické a termoplastické latky, plsobi na
né tri dulezité faktory, to je velikost zatizeni, rychlost a teplota. Za podminek nizkych

teplot a vysokych frekvenci zatizeni (napfiklad rychle pojizdéjici néakladni

12 Lucie BAMBULOVA



2 Teoretickd ¢ast

automobily) se tyto pojiva chovaji jako pruzny a pevny polymerni materiél, coz
znamena, ze pokud asfaltové pojivo neprekroc¢i mez Unosnosti, vrati se zpét do
plvodniho stavu. Ale za opacnych podminek prekroceni meze vznikd poruseni
smrstovacimi trhlinami. [28]

Dalsi rozdilnou vlastnost midzeme sledovat pfi vysoké teploté a trvalém
zatizeni (napfriklad stojici vozidlo), kdy se asfaltovd smés jevi jako newtonovska

viskdzni kapalina. Ve vrstvach toto skupenstvi zplsobuje triaxidlni napéti, které

-20 +50

Obr. 2 Vlymezeni oboru pouzitelnosti asfaltu na teplotni ose

1

2.1.1 TRVALE DEFORMACE - VYJETE KOLEJE

Vyjeté koleje jsou deformace pfi¢ného fezu vozovky ve stopé kol vozidel,
kdy se asfaltovd smés krytu vozovky vytlaéi mimo jizdni stopu pneumatik. Vznikaji
pfi nedostatec¢né odolnosti vrstev krytu proti trvalym deformacim. Tyto deformace
muzou byt zpUsobeny napfiklad vysokym obsahem asfaltu, druhem asfaltu o vyssi
penetraci, vysokym dopravnim zatizenim, nevhodnou kfivkou zrnitosti, pouZitim
tézenych kameniv. Vyskytuji se tak koleje o sifce 60 i vice, vznikajici v mistech
pomalé a zastavujici dopravy (zastdvky, misto stoupéni, atd.). A mohou se
vyskytovat v souvislych délkach anebo lokélné v misté stani tézkych vozidel. Pokud
trvalé deformace dosdhnou nerovnosti vy$si nez 10 mm v prvnich tfech letech,
bude tomu odpovidat hloubka vyjeté koleje pres 20 mm. Moznost vzniku

aquaplaningu. [21]

" Obor pouzitelnosti je déan, pro jakou aplikaci v danych klimatickych podminkéch je dany asfalt pouzitelny.

13 Lucie BAMBULOVA



2 Teoretickd ¢ast
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Obr. 3 Ukazka vyjeté koleje

Vyjeté koleje jsou ohrozujici pro bezpecnost silni¢niho provozu a je nutno

minimalizovat vznik trvalych deformaci. [21]

2.2 STARNUTI ASFALTOVYCH POJIV

Vsechny latky, které obsahuji usporfddanou strukturu organickych sloucenin
a zivé organismy podléhaji procesu starnuti. Ani asfalt, ktery mé koloidni systém,
vSak neni vyjimkou a podléhd béhem manipulace a skladovani taktéz starnuti.
Dlvod tohoto procesu byvd zpusoben vlivem pusobeni kysliku, ultrafialového
zareni a zvysené teploty. [2]

Na starnuti asfaltovych pojiv ma vliv vice druha déja. Avsak tyto metody maji
mezi sebou malou spojitost, lisi se hlavné ve zdroji zpUsobujici starnuti a nasledné
projevujici se vlastnosti na asfaltové smési. Hlavnimi druhy jsou starnuti

odparovanim, starnuti oxidaci a strukturni. [27]

STARNUTI VLIVEM ODPAROVANI

Soudast asfaltovych pojiv jsou olejové latky, které se za vysokych teplot
odparuji. Tento dé&j uz nelze vrétit. Proces odparovani je zavisly na teploté a
povrchu. S vyssi teplotou dochazi ke snizeni viskozity asfaltu a naopak s vétsi
plochou vznikd vétsi odparovani tékavych latek (oleji). Asfalty, které maji vyssi
podil asfalténu s obsahem malténl a s nizsi penetraci maji vétsi hmotnostni ztratu

nez asfalty s niz§im obsahem asfalténd. [4]

14 Lucie BAMBULOVA



2 Teoretickd ¢ast

OXIDACGNiI STARNUTI

Tento déj md mnohem vétsi vyznam nez starnuti pojiva vlivem odparovani,
proto se mu priklddd mnohem vétsi vyznam. Nastava k nému pfri kontaktu vzduchu
s asfaltem. Tento dé&j probiha za uréené rychlosti v zavislosti na teploté. S kazdym
zvyseni teploty o 10 °C dochézi ke zdvojndsobeni rychlosti reakce. Za plsobeni
vzduchu a tepla vznikaji chemické reakce, jejichz vysledkem je vyssi viskozita,
krehkost a tvrdost asfaltového pojiva. Dalsi vliv mé slunecni zareni. Vlivem UV zéreni
dochéazi k akceleraci absorpce kysliku a naslednému zrychleni procesu starnuti

asfaltu. [4]

STRUKTURNIi STARNUTI

Poslednim moznym déjem starnuti je strukturni, pri kterém dochéazi ke
zméné koloidnich ¢astic na dispergované koloidni ¢astice. Castice se shlukuji do
vétsich Castic a vytvareji tak mensi mérny povrch. Naésledné dochazi k uvolnéni
olejnatych slozek, které se vsakuji do kameniva. Asfalt se pfi tuhnuti stava
pevnéjsim a kfehcim. Dochazi tak ke vzniku trhlin.

Starnuti se rozdéluje do dvou kategorii. Za prvé, termalné-oxidacni starnuti,
které probihé pfi skladovani a zpracovani asfaltového pojiva, ke kterému dochazi
vlivem vysokych teplot. Za druhé, strukturné-oxidacni starnuti, které probihd za
nizkych teplot a pusobeni UV zéafeni na povrchu hotové vozovky. Vysledkem

plUsobeni starnuti je zvyseni bodu méknuti a snizeni penetrace. [4]

15 Lucie BAMBULOVA



2 Teoretickd ¢ast

2.2.1 ZKUSEBNi METODA RTFOT

Zkouska RTFOT, celym nazvem Rolling Thin Film Oven Test, ve volném

prekladu znamena tepelnou stélost v tenké pohybujici se vrstvé. MGzeme ji najit v

normé& CSN EN 12607-1 a podstatou této
metody je vérohodné simulovat starnuti
pojiva, kterou muazZeme pfrirovnat jevu
probihajici na obalovné pri obalovani
kameniva, prepravé a poklddce asfaltové
smési. V laboratofi tato metoda probiha

v susarné (viz obr. 4). [28]

PRIPRAVA VZORKU —

Zkusebni vzorek asfaltového pojiva se
zahteje na cca 90 °C a nalije do sklenénych ;
nadob. Po naliti se sklenéné nadoby vlozi
do susarny v horizontalnim sméru.

Obr. 5 Sklenice naplnény pojivem
PRUBEH RTFOT
Po umisténi sklenénych nddob s pojivem se zapne proces starnuti. Prstenec se
zaCne otacet podle hodinovych rucicek a
spusti se tryska, kterd je umisténa na
spodni casti suSarny (viz obr. 6). Takto
upevnéna tryska foukd ohraty vzduch do

kazdé sklenicky priteploté 163 °C.

Obr. 6 Pohled do oteviené susarny

2 Susarna s dvojitou sténou a elektrickym ohfevem, kde se mald pohybujici asfaltova vrstva (pfiblizn& do 50
mikrometr() zahfiva a je vystavéna proudicimu vzdusnému kysliku.

16 Lucie BAMBULOVA



2 Teoretickd ¢ast

Za Ucinku tepla a vzduchu dochédzi k Ubytku hmotnosti a také zména

vlastnosti asfaltového pojiva. Vlastnosti jsou méreny pred a po metodé starnuti. Pro

méreni zmén vlastnosti se pouzivaji empirické zkousky penetrace jehlou, bod

méknuti, dynamicka viskozita a MSCR. [25]

& F TN

Obr. 7 Sklenéné nadoby po metodé RTFOT

Tab. 1 Metoda urychleného starnuti RTFOT [1]

Metoda Nazev Oznaceni Pracovni = Velikost Cas Podminky = Rozmér
urychleného metody  normy teplota vzorku expozice expozice geometrie
starnuti ) [°C] gl [min] [mm]

Rotation
Thin
EN 12607 -
RTFOT Film 163 35,0+0,5 75 =1 rotujici film 140 x p64
Oven 1
Test
17

Pfivod

Nucena

vzduchu/

kysliku

[ml/min]

cirkulace

Atm. vzduch

prerudovana 4,5

LucieE BAMBULOVA



e T 2 Teoretickd ¢ast

2.3 POUZITE ZKUSEBNI METODY

Obsahem této kapitoly bude postup a podstata laboratornich zkousek, které
byli zkouseny za pfislusnych norem a predpist. Vétsi pozornost bude vénovéna
metodé MSCR, kterd by méla vérohodnéji napodobit redlné podminky pusobici na

pojivo.

2.3.1 STANOVENI PENETRACE JEHLOU

Zkouska je dana normou CSN EN 1426 - Stanoveni penetrace jehlou.
Stanoveni penetrace je zakladni konvencni zkouska. Zakladem metody je méreni
hloubky proniknuti jehly, za predepsanych podminek (aplikované zatizeni, cas
zatézovani a teplota). Hloubka proniknuti do vzorku je vycislena v penetracnich
jednotkach, ktery je roven desetiné milimetru. Jehla vnikd do vzorku pfi zatizeni

100 g po dobu 5 s a je ponorfena ve vodni lazni o predepsané teploté 25 °C. [28]

Pfi méreni penetrace slouzi pfistroj zvany Penetrometr.
Soucast pristroje je penetracni jehla, kterd je vyrobena z plné
tvrzené, popusténé a lesténé oceli. Jehla s primérem 1 mm se
muze pohybovat jen ve svislém sméru. Pri SirSim popisu je
konec zakonéen skosenim do kuzele s ¢ 0,14 mm az ¢ 0,16
mm. Tato jehla pronikd do nadoby se vzorkem asfaltového
pojiva. Nadoba mé tvar vélce s kovového ¢i sklenéného
materidlu s plochym dnem a vnitfnim @ 55 mm az @ 70 mm.
Dalsi soucast je vodni lazen, kterd je schopna udrzet teplotu
vzorku = 0,15 °C, coz se rovna objemu minimalné 10 |. Teplotu =~

monitoruje zabudovany teplomér v pfistroji.

Obr. 8 Penetrometr
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PRIPRAVA VZORKU
Vzorek jako u RTFOT se nechd nahrat v peci, na teplotu okolo 90 °C, aby se

mohl prelit to zkusebni nadoby. Pak se nasledné temperuje na teplotu 25°C.

PRUBEH STANOVENIi PENETRACE JEHLOU

Po ustéleni teploty naddoby se vzorek zcela potopi do vodni lazné. Do
penetrometru jehoz presnost je na 0,1 mm, se upevni jehla a nastavi se nulova
hodnota. K presnému nastaveni hrotu jehly poslouzi baterka, kterd zobrazi stin jehly
na povrchu vzorku (viz obr. 9). Az se opticky jehla a stin dotkne, spusti se na pfistroji
pozadovany cas 5 s. Hodnota vpichu se zobrazi na stupnici (viz obr. 9). Jehla se
vyjme, a ocisti se hrot. Tento proces se opakuje minimalné trikrat. Dilezité je, aby

vzdalenost vpichld byl od strany nddoby minimalné 10 mm.

Obr. 9 Vpich jehly do vzorku (vlevo), stupnice penetrometru (vpravo)

Vysledkem je aritmeticky primér ze vSech tfi méreni zaokrouhleny na celé
&islo. Norma CSN EN 1426 - Stanoveni penetrace jehlou, udavé maximalni rozdil
platnych hodnot. Ty se nesmi liSit o vice, nez je zaznamenéno v Tab. 2. Vzhledem
k jinym moznym predpokladim, jako je starnuti metodou RTFOT je bréna tato
tabulka jen jako voditko. [8]

Tab. 2 Maximalni rozdil platnych stanoveni

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 az 149 150 az 249 250 a vyse

Maximalni rozdil mezi nejvyssim a

2 4 6 8
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2.3.2 STANOVENI BODU MEKNUTI METODOU KROUZEK A KULICKA

Zkouska bodu méknuti se provadi dle normy CSN EN 1427 Asfalty a
asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek kuli¢ka. [9]

Bod méknuti je teplota, pri které asfaltové pojivo mékne natolik, Ze ocelova
kulicka polozena na vrstvé pojiva 6,4 mm se tlakem protdhne na stanovenou délku
(25 mm). [31]

Zkouska se provadi ve zkuSebnim zafizeni s teplomérem. Soudasti je
sklenénd kadinka (lazen) min. @ 85 mm a vysky 120 mm, kterd musi odolavat
vysokym teplotdm. V ldzni na dné je umistén magnet, ktery slouzi jako michadlo pfi
rovnocennému zahtivani kadinky (100 ot/min). Do této lazné se umistuje nerezovy
stojan, do kterého se uchyti dva mosazné krouzky (2 15,9 mm = 0,1) a dvé kulicky z
korozivzdorné oceli ( @ 9,5 mm = 0,05 a hmotnosti 3,5 g = 0,05). P¥i centrovani
kulicek na stfed asfaltového vzorku pomaéhaji stredici prstence. Dulezitou a
posledni soucasti pfistroje je drzak krouzkd, ktery stabilizuje krouzky ve vodorovné

roviné.

Obr. 10 Pomdcky pri méreni bodu méknuti

PRIPRAVA VZORKU

Tak jako u penetrace a starnuti RTFOT se asfaltové pojivo musi nejprve
rozehrat na teplotu okolo 90 °C, potom se nalije do zkusebnich krouzkd. Krouzky
jsou pred nalitim pojiva umistény na odlévajici desticku, kterd je natfena separacni

vrstvou. Vzorky se nechaji temperovat na laboratorni teplotu. Po vychladnuti se
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sefizne horni ¢ast vzorku nahratou Spachtli, tak, aby licovala s hranou (viz Obr.11).
Pripraveny vzorek se umisti do zkuSebniho stojanu. Stojan je vloZzen do kadinky
s destilovanou vodou do vysky 50 mm (= 3 mm). Kédinka se temperuje na zkusebni
teplotu 5 °C (= 1 °C). Po temperaci, které probihd 15 minut, se vyjme stojan a vlozi
se do stfedu krouzku kuli¢ka, kterd je centrovana pomoci strediciho prstence. Do
kadinky pred uchycenim do zkusebniho zafizeni se vlozi magnet. Sestava je

kompletni az po vloZeni stojanu zpét do kadinky.

Obr. 11 Sefiznuti vzorku

PRUBEH STANOVENI BODU MEKNUT{
Kédinka se umisti na topnou desku a spusti se zkusSebni zafizeni (viz Obr. 12).
Teplota ohfivani destilované vody stoupa rychlosti 5 °C/min. Vlivem vzristu teploty

asfaltové pojivo mékne a kulicka polozena na stredu =

»

¥ =

se propada a vznikd deformace (viz Obr. 13 a 14)

propadl obou vzorku. Hodnoty se nesmi lisit o vice |

nez 1 °C pro bod mé&knuti do 80 °C. Pokud je SOETMALIC i

vyslednd hodnota pro bod méknuti vyssi nez 80°C

ve vodni lazni, zkouska se zamitne a znovu se
provede v glycerinu.

Obr. 12 Zkusebni zafizeni
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Obr. 14 Propad vzorku

Vyslednd hodnota se vyjadri jako prdmér zaznamenanych teplot pfi bodu
méknuti nizsi nebo rovny 80 °C a zaokrouhli se na 0,2 °C. Pokud je vysledek nad

80°C tak zaokrouhleni bude na 0,5 °C.[9]

2.3.3 UBYTEK ASFALTOVEHO POJIVA

Ubytek mdzeme brét jako ztratu asfaltového pojiva pfi starnuti RTFOT.
PRIPRAVA VZORKU

Nezestarle asfaltové pojivo se rozehfeje na cca 90 °C a nalijeme do 8

vélcovych nadob.
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PRUBEH ZKOUSKY

Tento proces probihd v susarné pri starnuti RTFOT. Kdy se nejprve zvazi
vSech 8 skleni¢ek bez pojiva a zapise se jejich hmotnost s presnosti na 0,001 g.
Potom se do nich nalije rozehraté asfaltové pojivo a znovu se zvazi a zapise. Takto
zvazené sklenicky se vlozi do susarny a pusti se proces RTFOT. Po ukonceni zkousky
se znovu sklenicky zvazi. Pomoci ziskanych hmotnosti se zjisti Ubytek asfaltového
pojiva tak, Ze se urci rozdil hmotnosti zvazené pred metodou RTFOT a po metodé

RTFOT.

2.3.4 MSCR

Tato novodobé zkouska Multiple Strees Creep Recovery (ve zkratce MSCR),
byla vyvinuta v USA (viz metoda AASHTO T 350-14) a nahrazuje tak starsi zkousku
trvalé deformace pomoci komplexniho smykového modulu G*/sin & a fazového
Ghlu &.[2][23]

V roce 2002 ve Virginii byl proveden test, za kterého byla vystavena vozovka
z dvanéacti raznymi druhy asfaltd. Kazdy pruh vozovky byl vystaven zkousce
pojezdem kolem za stejnych podminek (rychlost, ¢as a zatizeni). Nasledné byly

méreny hloubky vyjetych koleji u kazdého druhu asfaltové smési. [24]

Obr. 15 Vozovka rozdélend na 12 usekd [33]
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Pfi redlném mérfeni byla zjisténa vy3si hodnota korelace R? pro parametr
MSCR nez pro parametr G*/sin 8. Proto se zaved| MSCR test.

Ve Spojenych statech americkych jsou predepsané teploty, za kterych by
méla progresivni zkouska MSCR byt provadéna. K urceni teplot slouzi takzvany PG
systém. Je to systém na urceni teplot, které jsou analyzovany z velkého mnozstvi
meteorologickych stanic, podle kterych vznikly jednotlivé oblasti. Teploty jsou po 6
°C. Napriklad 46 °C, 52 °C a 58 °C tyto teploty jsou zaroven teploty, pri kterych se
provadéla zkouska MSCR. [7]

Tab. 3 Ukazka PG systému v Americe pfi jedné teploté [33]

Performance Grade

PG 64
10 16 2 28 k) 40
Average 7-day max pavement design temp, °Cb
Min pavement design temp, °Cb >10 >-16 >-22 >-28 >-34 >40
Original Binder Flash point temp, T 48, min °C 230
Viscosity, T 316:cmax 3 Pas, test temp, °C 135
Dynamic shear, T 315:dG*/sing, min 1.00 kPaetest temp @ 10 64
rad/s, °C
Rolling Thin-Film Oven Residue (T 240)
Mass change, max, MSCR, TP 70: Standard Traffic "S" GradeJnr3.2, max 4.0 64
percent f kPa-1Jnrdiff, max 75% test temp, °C
MSCR, TP 70: Heavy Traffic "H" GradeJnr3.2, max 2.0 64
kPa-Jnrdiff, max 75% test temp, °C
MSCR, TP 70: Very Heavy Traffic "V" GradeJnr3.2, max 1.0 64
kPa-TJnrdiff, max 75% test temp, °C
MSCR, TP 70: Extremely Heavy Traffic "E" GradeJnr3.2, max 0.5 64
kPa-TJnrdiff, max 75% test temp, °C
Pressurized Aging Vessel PAV aging temp, °Cg 100
Residue R28) pynamic shear, T 315: "S" Grade G sing, max 5000 kPaetest 3 2 2% 2 19 16
temp @ 10 rad/s, °C
Dynamic shear, T 315: "H, "V", "E" Grades G* sin3, max 6000 31 28 25 2 19 16
kPaetest temp @ 10 rad/s, °C
Creep stiffness, T 313:hS, max 300 MPam-value, min 0.300 test 0 6 12 -18 24 -30

temp @60, °C

Pri spusténi testu MSCR probihd prvni etapa zatizeni pfi 0,1 kPa, ktera
zahrnuje deset cykld. Obsahem kazdého cyklu je smykové zatizeni po dobu jedné
sekundy a nasledné odlehceni po dobu 9 sekund (viz Graf 1). Po uplynuti prvni
etapy, ihned néasleduje druha za stejnych podminek jen s rozdilem, Ze zatizeni

probiha pri 3,2 kPa. Cely prabéh zkousky je zobrazen v Grafu 2.
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Graf 1 Prabéh cykld pri 0,1 kPa a 3,2 kPa [25]

0,1 kPa
nebo | ¢+ i smykové pretvoreni
3,2 kPa
----- smykové napéti
0 : T : : T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas (s)
Graf 2 Prabéh zkousky MSCR [25]
Pribéh zkousky MSCR
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a
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0
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Méreni probihalo v dynamickém
smykovém reometru (DSR) znacky Kinexus (viz
Obr. 16). Tento pfistroj ma rozsah frekvence
TuHz az 150 Hz a je schopen pfijimat data
kazdych 0,1 sekundy. Reometr se dokaze
nahrivat na 200 °C az - 40°C s presnosti na
*0,1 °C kdykoliv v prabéhu zkousky. Kazdy test

ma svou vhodnou geometrii (viz Obr. 17). [3]

Obr. 16 Dynamicky smykovy reometr zn. Kinexus
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Obr. 17 Geometrie

PRIPRAVA VZORKU
Asfaltové pojivo se neché v laboratorni susarné temperovat na 90 °C. Takto
pfipraveny vzorek se nalije do formy ze silikonu (viz Obr. 18). Poté se necha

zchladnout na laboratorni teplotu.

Obr. 18 Silikonové formy

PRUBEH zKOUSKY MSCR

Po uchyceni pohyblivé (horni) a pevné (dolni) geometrie se zkontroluje, zda
jsou obé casti cisté (pokud ne tak se opatrné odisti papirovym ubrouskem
namoceném v rozpoustédle) a zapne se program smykového dynamického
reometru. Nejprve horni geometrie sjede na aUrovni dolni, tak aby mezi nimi byla
mezera 1 mm (viz Obr. 19) a zavie se pec reometru. Po nahtati a vyjeti horni
geometrie se na spodni nepohyblivou ¢ast vlozi kotoucek asfaltového pojiva.
Nasledné sjede horni nahrata ¢ast a vytladi prebytek asfaltového pojiva, ktery musi
byt v co nejkratsim Case sefiznuty nahratou Spachtli. Po sefiznuti sjede vrchni ¢ast o
5% (rezerva pri vytvoreni soudku), zavie se pec a nechd se znovu nahfivat na

presnou testovaci teplotu. Pfi dosazeni teploty se spusti proces zatézovani. Pribéh
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zkousky je monitorovan pomoci grafu, ktery je vykreslovdn na monitoru po 0,1
sekundy. Po skonceni zkousky se otevie pec a posuvnad geometrie vyjede nahoru.
Obé geometrie se odisti od rozehratého asfaltového pojiva. Vysledkem je graf

prabéhu pretvoreni (viz Graf 3). Po uloZeni vysledku s DSR se tento proces opakuje,

ale s dalsi potrebnou teplotou.

Obr. 19 Mezera 1 mm, mezi horni a doIni geometrii

Graf 3 Prubeh pretvoreni [29]

Y, - vratné pretvoreni

Smykové pietvoreni [-]

Y, - okamZité vrcholové

pretvoreni Y. - hevratné

pretvoreni
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VYSLEDKEM TESTU MSCR JSOU HODNOTY POMOCI, KTERYCH LZE VYPOCITAT:

® PRUMERNE ELASTICKE ZOTAVENI Rn: pro obé zatézovaci napéti (0,1 kPa a 3,2 kPa)
po 10 cyklech. U tohoto plati, Ze ¢im vétsi je hodnota Ry, tim lepé se pojivo
vrati do plvodniho stavu, protoze pojivo je vice elastické a mélo by pfriznivéji

odolavat trvalym deformaci. Zaokrouhluje se na 0,1%. [25]

1 n=10 yy - pFetvoreni
ROJ kPa= 10 2 ¥ p - Pretvorent -100 [%]

n=1
n=10 y

1 =
R35kpa= 10 21
n=

- pretvorent

- 100 [%]

Vp- pretvoreni
® ROzDIL V ELASTICKEM ZOTAVENI Ry Pocitdme v procentech a je to rozdil
hodnot namérené pfi napéti 0,1 kPa a 3,2 kPa.

Ro,1 kPa - R3 2 kPa

Raify kpa = ( Ro1 kPa ) -100 [%]

B NEVRATNA SMYKOVA PODDAJNOST Jyg: klasifikuje pojiva dle odolnosti vici
trvalym deformacim a plati, Ze ¢im je hodnota nizsi, tim je pojivo odolnégjsi.
Pocitad se pro zatizeni 0,1 kPa a 3,2 kPa po 10 cyklech. Jak je vidét z Grafu 3
smykovd poddajnost je zavisld na velikosti smykového napéti a teploté.

Zaokrouhluje se na tfi platné Cislice.

n=10 - v .
1 Yn - pretvoreni 1
Jur01 kPa= TO Zl 0.1 - [kPa’']
n=
n=10 - v .
1 Yn - pretvoreni 1
Ju32kPa= T0 30 - [kPa’']

n=1

® ROzDIL V NEVRATNE SMYKOVE PODDAJNOSTI Jyrpore: POMoci procentualniho

rozdilu ve smykové poddajnosti ziskané pri napéti 0,1 kPa a 3,2 kPa se ziska

vysledny hodnotici parametr zkousky MSCR.

Jnr32 kPa - Jnr0 1 kPa

S nrdifr = ( Tnr0,1 kPa ) 100 [%]
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2.3.5 LABORATORNI VYROBA SMESI

Asfaltové smés se vyrabi podle névrhu dle normy CSN 73 6160 : 2008 -

Zkous$eni asfaltovych smési.[10]

NAVRH CARY ZRNITOSTI
Vysledna cara zrnitosti musi byt navrzena tak, aby lezela uvnitf
predepsaného oboru zrnitosti podle normy CSN 13 108. Dle &ary se vypodita

obsah pojiva a to pomoci vypoctového programu anebo ru¢né. [19]

Tab. 4 Meze zrnitosti kameniva

ACO 8
Meze 11 8 4 2 0,125 0,063
Horni 100 100 50 35 8 5
Dolni 100 90 28 17 3 3

Graf 4 Céra zrnitosti

100
90 (0000404

80 /
70 /
60

5 /%
40 ﬂ

30
20 5

Propad na sité [%]

0,01 0,1 1 10 100
@ d&érazrnitosti

B hornimez

A dolnimez

® Fullerova parabola

Velikost ok sit [mm]
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VYPOCET NAVRHU MNOZSTVi POJIVA

Mnozstvi pojiva je spocitano dle nasledujicich vztah.

e STANOVENI TEORETICKEHO OPTIMALNIHO MNOZSTVi POJIVA [6]

SOUCINITEL SYTOSTI:

e=0,01-(0,174G + 0,40g + 2,30S + 15,335 + 140f)

G - je podil kameniva v % hmotnosti, které zadrzi sito 8 mm

g - je podil kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 8 mm a zadrZi sito 4 mm

S - je podil kameniva v %, které propadne sitem 4 mm a zadrzi sito 0,25 mm

s - je podil kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 0,25 a zadrzi sito 0,063 mm

f- je podil kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 0,063 mm

e STANOVENI NAVRHOVEHO MNOZSTVi POJIVA A ODVOZENI OPTIMA [6]

TEORETICKE MNOZSTVi POJIVA:

_ 5\/— 2,650
p=n € Qa

n-je 3,4
p - je objemové hmotnost zrn kameniva v mg/m?3
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PRIPRAVA KAMENIVA PRO VYROBU SMESI

Pfed samotnou vyrobou se nejprve musi rozdélit frakce kameniva do ¢tyrech
nadob z nehorlavého materidlu. V obsahu zkusebniho kameniva je pfitomna tzv.
volnd voda, kterd se musi odstranit. Volnd voda ve zkuSebnim vzorku se odstrani
pomoci temperovdnim na cca 110 °C g

v laboratorni sus$arné. Kvali mozné srazeni

vlhkosti vné frakce, se v intervalech po 30
minutdch kamenivo promisi pomoci |
laboratorni kovové lopatky. Pri dosdhnuti
160 °C se nddoby vyjmou s pece. [14]
Obr. 20 Viédzeni frakci a filleru

VYROBA ASFALTOVE SMESI

Navézi se presné mnozstvi frakci kameniva a filleru (viz Obr. 21) a Tab. 4.
Misky s navazkou a plechovka s asfaltovym pojivem se vlozi do pece, kde se nechaji
temperovat na teplotu 170 °C. Po dosazené teploty navazky a pojiva se prejde
k michani.

Tab. 5 Navazka pro asfaltovou smés

Frakce Podil [%] Hmotnost [g]
filler 9 99
0-4 47 517
4-8 44 484
Suma 100 1100

Obr. 21 Pfesné navézeni frakce a filert
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Po navéazeni frakci se vlije pfesné mnozstvi asfaltového pojiva a nddoba se
premisti z vahy na varnou desku. Smés se promichava spachtli. Az jsou vSechny
zrna obaleny (viz Obr. 22), mize se smés presypat do specidlné upravené misky se
zkosenymi celnymi hranami. A znovu se vloZi do pece, kde je temperovéna na

155°C. Takto pripravena smés je pripravena na vyrobu Marshallovych téles.

Obr. 22 Obalovani zrn asfaltovym pojivem

VYROBA MARSHALLOVYCH TELESECH

Jsou to télesa potfebnéa k vyhodnoceni objemové hmotnosti a mezerovitosti.
Vychazi s presného navrhu asfaltové smési.

Télesa se vyrabi v rdzovém zhutriovadi dle normy CSN EN 12697-30. Kde se
na povrch smési ve formé spusti hutnici péch skladajici se z vodici tyce, hutnici ho
beranu a bici hlavy. Zhutnovac funguje na principu pohonného fetézu, ktery zdviha
a pousti hutnici beran z vysky cca 460 mm. Hutnici beran klesa po vodici tyci na bici

hlavu, ktera tak zhutnuje asfaltovou smés. [20]

POSTUP VYROBY MARSHALLOVYCH TELES
Horka asfaltovd smés se vlozi do forem (viz Obr. 23). Pred vlozZeni asfaltové
smési, musi byt do formy s obou stran vlozen separacéni papir, aby se smés

nepfichytila na dno podlozky ¢i dderniku zhutriovace.
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Obr. 23 Formy Marshallovych téles

Potom se forma scentruje pomoci vyliskli do zhutfiovade a uchyti
odstredivou vackou. Spusti se rédzova zkouska po 50 uderech. Nasledné se vzorek
otoli a znovu se vystavi rdzové zkousce také po 50 Uderech. Po ukonceni, které by
nemélo presdhnout 4 min, se vzorek vlozi do chladiciho zarizeni. Na ktery po dobu
cca 45 min pusobi studeny vzduch z ventildtoru. Jakmile je mozné na povrchu
vzorku udrzet ruku, vlozi se do lisu (viz Obr. 24 - vlevo). Pomoci paky lisu se vytlaci
zhutnéné Marshallové téleso (viz Obr. 24 - vpravo). Vzniklé téleso je vélec o
rozmérech vyska 63,5 = 2,5 mm, prdmér 101,6 = 0,1 mm, které je nutné popsat

bilou barvou. [17]

Obr. 24 Marshall télesa (vlevo), lis s Marshallovym telesem (vpravo)
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2.3.6 OBJEMOVA HMOTNOST A MEZEROVITOST

STANOVENI MAXIMALNI OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVYCH SMESIi - hmotnost pfi dané

zkusebni teploté, pfipadajici na jednotku objemu asfaltové smési bez mezer. [11]
Maximalni objemovéa hmotnost se vypocitd pomoci volumetrického postupu.

U tohoto postupu se objem vzorku méfi jako objem vody ¢&i rozpoustédla

vytésnéného v pyknometru (viz Obr. 25).

Obr. 25 Tvar a popis pyknometru

PRUBEH ZKOUSKY POMOCI PYKNOMETRU

Zvézi se hmotnost prazdného pyknometru s nastavcem (mi) o zndmém
objemu (V). Do pyknometru se vsype vysuseny vzorek asfaltové smési a necha se
temperovat na laboratorni teplotu. Poté se znovu zvazi a stanovi se hmotnost (my).
Pyknometr se naplni destilovanou vodou, kterd sahd maximalné 30 mm pod okraj
nastavce. Aby se odstranily vzduchové bubliny, vlozi se pyknometr do exsikatoru
(po dobu cca 15 min, viz Obr. 26). V exsikdtoru pod tlakem 4 kPa se vytésni
prebytecny vzduch. Vlivem toho klesne hladina vody, kterd se musi doplnit po
rysku znacenou na pyknometru. Dullezité je, aby dolivand voda méla stejnou

teplotu jako voda v nadobé a vodni lazni.
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Obr. 26 Exsikator

Takto pripraveny pyknometr se vyjme z vodni ldzné a po osuseni se zvazi
hmotnost (m3). Po zjisténi vSech hmotnosti pfichazi na fadu vypocet maximalni

objemové hmotnosti. [5]

POSTUP VYPOCTU PRI VOLUMETRICKE METODE
Maximalni objemovd hmotnost asfaltové smési pmy se vypoclitd pomoci
rovnice s pfesnosti 1 kg/m3.

VZTAH PRO VYPOCET OBJEMOVE HMOTNOSTI:

mp - ny
va = m3 - my)
1000-y V,,- —
p Omy

Pmv - je maximalni objemové hmotnost asfaltové smési v [kg/m?3] s pfesnosti 0,1 [kg/m?]
mj - hmotnost pyknometru a nastavce [g]

m2 - hmotnost pyknometru, néstavce a zkusebniho vzorku [g]

mg3 - hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a vody [g]

V,, - objem pyknometru pfi naplnéni po referenéni znac¢ku néstavce [m3]

Pmv - hustota vody pfi zkusebni teploté v [kg/m?3] s pfesnosti 0,1 [kg/m?3]
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STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOST ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

Na stavbé se méfi pomoci radiosondy troxler a v laboratofi pomoci
Marshallovych télesech mérené ve vodé a na suchu. Objemova hmotnost zhutnéné

asfaltové smési se vypocita pomoci zkusebniho télesa a jeho objemu.

PRUBEH ZKOUSKY POMOCi MARSHALLOVYCH TELESECH

Stanovi se hmotnost suchého vzorku Marshallova télesa (m1). Vzorek se
poveési na rameno vahy do vodni |azné tak, aby bylo plné ponoreno a nedotykalo
se stran nadoby (viz Obr 27). Po ustadleni hmotnosti se zapiSe hmotnost
ponofeného télesa (my). Téleso se vyndd, povrchové osusi a znovu se zvazi

hmotnost (ms3).[12]

Obr. 27 Marshallové téleso ponoreného ve vodni lazni
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PosTupP vYPOCTU OBJEMOVE HMOTNOSTI
Objemovéa hmotnost se stanovi na 1 [kg/m?].
VZTAH PRO VYPOCET OBJEMOVE HMOTNOSTI POMOCI MARSHALLOVYCH TELES:

my

Obssd = m3 - mo " Ow

Pbssd - je objemova hmotnost SSD [kg/m?]

my - hmotnost suchého télesa [g]

my - hmotnost télesa ve vodé [g]

m3 - hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného [g]

Pw - je hustota vody [kg/m3]

MEZEROVITOST

STANOVENI MEZEROVITOSTI ASFALTOVE SMESI
Objem mezer, ktery je mezi zrny kameniva zhutnéné smési véetné vzduchu
vyplniujici mezery. Mezerovitosti smési kameniva je vyjadren v [%]. [18]

VZTAH PRO VYPOCET MEZEROVITOSTI:

Obssd

Omv

Mz(l— )'100[%]

Pbssd - je objemova hmotnost SSD [kg/m?3]

Pmv - je maximélni objemova hmotnost asfaltové smési v [kg/m3] s pfesnosti 0,1 [kg/m?3]

2.3.7 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES ZHUTNOVACEM DESEK

Pro vyhodnoceni zkousky pojezd kolem byli vyrobeny dvé zkusebni télesa ve
tvaru desky. Tento zku$ebni postup stanovuje nachylnost asfaltové smési k trvalé

deformaci pod ucinkem zatizeni. [15]
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NAVRH DESKY

Pri vyrobé desek se vychdzelo z vypocitané objemové hmotnosti a
mezerovitosti hutnéné smési, ale také se musel brat zretel na tloustku desky a

rozméry formy. Pro kazdou desku byl pouZit jiny druh vyrobce pojiva.

PRUBEH VYROBY DESKY

Dle néavrhu se urcila hmotnost asfaltové smési a navazek frakci kameniva. Po
navazeni véech frakci se kamenivo vloZilo do susarny a nechalo se temperovat na
hutnici teplotu 150 °C. Teplota se sledovala pomoci cidla digitdlniho teploméru,
ktery byl umistén ve vzorku.

Po nahrati na pozadovanou teplotu se vzorek vsypal do laboratorni michacky
a rovnomérné se promichal. Potom do smési byla nalita presnd hmotnost
asfaltového pojiva.

Takto pfripravena asfaltovd smés se rovnomérné rozprostie do formy
zhutnovace (viz Obr. 28). Dulezité je, aby stény formy byli opatfeny separacnim
prostfedkem, kvili moznému zachyceni horké asfaltové smési. Pod pokladni desku
se vlozi distan¢ni ramecky o rlzné sile vymezujici tloustku desky. Pro zkousku
pojezdu kolem je tloustka desky 40 mm. Na asfaltovou smés se polozi ocelovy
plech o sile 2 mm, ktery je téz opatfen separacni vrstvou. Na plech se naskladaji
jednotlivé ocelové lamely 260x100x15 mm. V této fazi se spusti na lamely vélec,

ktery pojizdi po lamelach a hutni tak asfaltovou smés. [16]

Obr. 28 Visypani asfaltové smési do zhutriovace
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Hutnéni probiha tak, ze valec konstantni silou zatlacuje lamely do formy. Po
dosednuti vélce na okraj formy se vypne zhutnovac po dobu jedné minutu, aby se
uvolnilo vzniklé napéti ve smési. Poté se znovu spusti a necha se do hutnit nékolika
pojezdy valce (viz Obr. 29). Po vyndani zkusebniho télesa s formy, vznikne deska

s rozméry 320 x 260 x 40 mm (viz Obr. 30). [30]

Obr. 30 Zkusebni desky

Po vychladnuti desky se zjistuje zminéna objemova hmotnost, mezerovitost a
mira zhutnéni vzhledem k objemové hmotnosti smési dle Marshallovych
zkusebnich téles. Mira zhutnéni se pohybuje v rozmezi 98 % az 102 % objemové
hmotnosti ur¢ené Marshallovou zkouskou. Po stanoveni vsech vlastnosti zkusebni
desky se dale desky vystavily zkousce na odolnost proti trvalym deformacim

pomoci zkousky vyjeti koleji.
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2.3.8 ZKOUSKA POJIZDENI KOLEM

Evropska normalizace zavadi funkéni zkousky na performance ,related tests”
a ,performance based tests”. Jsou to zkousky, které by se méli nejvérohodné;i
podobat skutecnému chovani asfaltovych smési na redlné vozovce. Co se tyce
zkouseni asfaltovych pojiv na tvorbu trvalych deformaci se, jako funkéni metoda
osvédcila zkouska vyjeti koleje pojezdem kolem dle CSN EN 12697-22.[32]

Vyjeti koleji probihd v laboratofi pomoci pojezdem kolem. Zkouska
stanovuje nachylnost asfaltové smési k trvalym deformaci za pdsobeni zatizeni.
Zkusebni télesa se bud odebiraji pfimo z vozovky ¢i se vyrabéji v laboratofi. Téleso
uchycené ve formé na zkousku pojezdem kolem musi mit zrnitost maximalné
32 mm a musi byt uchyceno tak, aby horni ¢ast licovala s hornim okrajem formy (viz

Obr.31).[13]

Obr. 31 Pristroj na vyjeti koleji

PRIPRAVA VZORKU
Bud' se odebere vzorek z vozovky anebo se
v laboratofi vyrobi deska. Vyroba desky je popséana v
kapitole 2.3.7., kterad se uchyti do formy. Forma se vlozi

do pfistroje (viz Obr. 32).

Obr. 32 Uchyceni desky ve formé

40 Lucie BAMBULOVA



FAKULTA
STAVEBNI
pozemnich

2 Teoretickd &ast

uuuuu kact

PRUBEH ZKOUSKY POJEZD KOLEM

Po uchyceni zkusebniho télesa k rédmu vyjizdéce, se nastavi potrebné
zatizeni, rychlost a Cas, pfi kterém bude deska vystavena metodé pojizdéni kolem.
A spusti se samotny proces zkousky. Kdy koleso o priiméru 20 cm a Sitky 5 cm
umisténé v pfistroji opakované prejizdi zkusebni desku pfi dané teploté. A vytvari

tak trvalou deformaci - vyjetou kolej. Zkouska trva priblizné 6 hodin.

Obr. 34 Deska po zkousce pojezd kolem

41 Lucie BAMBULOVA



FAKULTA
=
pozemnich komunikaci

3 Prakticka ¢ast

3 PRAKTICKA CAST

3.1 POUZITE MATERIALY

V této kapitole budou uréené druhy materidll od rlznych dodavateld, které

byly pouzity v bakalarské praci.

3.71.1 DRUHY ASFALTOVYCH POJIV

Ke zkouskédm bylo vybrdno 15 druhu asfaltovych pojiv od ceskych i
zahrani¢nich vyrobcl, kdy dva z nich byli o gradaci 70/100 a ostatni 50/70.
V néasledujici tabulce jsou oznaceny vsechny vyrobci a znaceni kazdého pojiva pro
laboratorni Ucely.

Tab. 6 Laboratorni oznaceni pouZitych pojiv

Cislo Dodavatel a gradace pojiva O‘,Z::rizm

1 Litvinov 70/100

2 OMV 70/100 B
3 Litvinov 50/70 C
4 Eurobit Holasovice 50/70 D
5 OMV 50/70 Chrlice E
6 TOTAL 50/70 F
7 Orlen 50/70 G
8 Lotos 50/70 H
9 Shell 50/70 |
10 Paramo 50/70 J
11 Orlen 50/70 K
12 Orlen 50/70 L
13 Litvinov 50/70 M
14 Litvinov 50/70 N
15 Litvinov 50/70 O

3.1.2 DRUHY KAMENIVA (LULEE, FILLER)

Pri vyrobé smési typu asfaltovy beton bylo pouZito kamenivo Lule¢ a jeho

frakce 0/4, 4/8. Déle byla pouzita vapenna moucka filler.

42 Lucie BAMBULOVA



3 Prakticka ¢ast

3.2 VYSLEDKY NA ASFALTOVYCH POJIVECH

Obsahem kapitoly je vyhodnoceni jednotlivych zkousek, které nejlépe
vystihuji nachylnost k trvalym deformacim. To jsou empirické zkousky (penetrace
jehlou a bod méknuti) a progresivni zkouska MSCR. Tyto metody budou
vyhodnoceny do grafa a tabulek. Zkousky probihali dle platnych pfislusnych norem

a predpisl v laboratofri.

3.2.1 STANOVENI PENETRACE JEHLOU

Tato zkouska byla provedend dle normy CSN EN 1426 - Stanoveni
penetrace jehlou a podrobnéji je popséna v kapitole 2.3.1.

U kazdého vzorku byla zkouska provedena ctyrikrdt a tyto namérené
hodnoty se zprimérovali a zaznamenali do nasledujici tabulky. Po té byli vysledky
vyneseny do grafu, kde je mozno vidét rozdil penetrace u jednotlivych pojiv.

Tab. 7 Penetrace jehlou

Penetrace
Coatend Pred Max dle CSN | Min dle CSN

vzorkd Fojivo rrror | POT Rozdil 1 ENq2591 | EN12592
[0,1 mm] | [0,1 mm] | [0,1 mm] [0,1 mm] [0,1 mm]

A Litvinov 70/100 74 48 26 100 70

B OMV 70/100 63 37 26 100 70

C Litvinov 50/70 52 31 21 70 50

D Eurobit Holasovice 50/70 56 85 21 70 50

E OMV 50/70 Chrlice 57 37 20 70 50

F TOTAL 50/70 64 41 23 70 50

G Orlen 50/70 56 35 21 70 50

H Lotos 50/70 57 36 21 70 50

| Shell 50/70 54 33 21 70 50

J Paramo 50/70 47 29 18 70 50

K Orlen 50/70 52 31 21 70 50

L Orlen 50/70 52 29 23 70 50

M Litvinov 50/70 55 34 21 70 50

N Litvinov 50/70 52 34 18 70 50

@) Litvinov 50/70 60 39 21 70 50
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Graf 5 Penetrace jehlou
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VYHODNOCENI ZKOUSKY

Dle hodnot v tabulce se urcilo, ze vSechny hodnoty vyhovuji mezim
penetrace, dle normy CSN EN 14 023. Nejvétsi zména asfaltového pojiva je u
vzorku A a B, tyto pojiva jsou gradace 70/100. Naopak nejmensi zména je u vzorkd
J a N gradace 50/100.

Zavérem tedy je, ze vysledky penetrace vSech pojiv mérené pri 25 °C klesly
zhruba o polovinu nez pred jejim plsobenim. To znamena, Ze penetrace pojiv po

metodé RTFOT klesa a je zavisla na gradaci pojiv.

3.2.2 STANOVENI BODU MEKNUTI

Bod méknuti se zjistuje pomoci metody krouzek kulicka, ktery je popsan
v kapitole 2.3.2. Vysledné hodnoty bodu méknuti nizs$i nebo rovné 80 °C se
vyjadrily jako prdmér zaznamenanych teplot a zaokrouhlily se na 0,2 °C, viz tabulka

nize.
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A Litvinov 70/100 46,7 49,3 -2,6 51 43
B OMV 70/100 47,5 51,9 -4.4 51 43
C Litvinov 50/70 50,8 52,6 -1,8 54 46
D Eurobit Holasovice 50/70 48,9 55,6 -6,7 54 46
E OMV 50/70 Chrlice 47,4 52,9 -5,5 54 46
E TOTAL 50/70 46,7 51,1 -4,4 54 46
G Orlen 50/70 48,7 52,3 -3,6 54 46
H Lotos 50/70 47,5 53,0 5,5 54 46
| Shell 50/70 48,1 54,2 -6,1 54 46
J Paramo 50/70 51,0 56,9 -5,9 54 46
K Orlen 50/70 499 55,5 -5,6 54 46
L Orlen 50/70 491 54,6 -5,5 54 46
M Litvinov 50/70 49,7 56,1 -6,4 54 46
N Litvinov 50/70 496 56,6 - 54 46
O Litvinov 50/70 47,7 51,9 -4,2 54 46
Doba plsobeni RTFOT 0 75
Graf 6 Bod méknuti
© pred starnutim ® RTFOT
400 -- Maxdle CSNEN 12591  -- Min dle CSN EN 12592
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VYHODNOCENI ZKOUSKY

Hodnoty bodu méknuti po metodé RTFOT se zvysily. Tim padem se snizila
horni hranice oboru plasticity a pojiva jsou nachylnéjsi na trvalé deformace.
Nejvétsi nardst zmény po a pred RTFOT bodu méknuti byl zaznamenan u vzorku N
gradace 50/70, tento vzorek prekrocil maximalni hodnotu dle CSN EN 12 591 o
2,6°C. Nejmensi rozdil bodu méknuti byl u vzorku C, kdy rozdil pred a po RTFOT
byl jen 1,8 °C.

Dle vysledku je patrné, ze jednotlivd pojiva vyhovéla pozadavkim na
minimalni teploty pfi propadu kulicek, ale nékteré pojiva prekrocila hodnotu

maximalnich teplot.

3.2.3 UBYTEK ASFALTOVEHO POJIVA PO RTFOT

Ubytek asfaltového pojiva vzniké pfi zkusebni metodé RTFOT v sugarné. Tato
metoda je popséna v kapitole 2.2.1. Vysledné hodnoty jsou zaznamenéany do

nasledujici tabulky. Z tabulky je potom vynesen sloupcovy graf Ubytku vsech pojiv.

Tab. 9 Ubytek asfaltového pojiva

Ubytek po RTFOT Mezni hodnota po RTFOT
Pojivo Vzorek

[%] [%]
Litvinov 70/100 A 0,41 0,80
OMV 70/100 B 0,37 0,80
Litvinov 50/70 C 0,34 0,50
Eurobit Holasovice 50/70 D 0,43 0,50
OMV 50/70 E 0,40 0,50
TOTAL 50/70 F 0,38 0,50
Orlen 50/70 G 0,46 0,50
Lotos 50/70 H 0,27 0,50
Shell 50/70 | 0,36 0,50
Paramo 50/70 (Borohradek) J 0,34 0,50
Orlen 50/70 (Borohradek) K 0,50 0,50
Orlen 50/70 (Lukavice) L 0,49 0,50
Litvinov 50/70 (Lukavice) M 0,42 0,50
Litninov 50/70 (A024/14) N 0,49 0,50
Litninov 50/70 (A014/14) ©) 0,42 0,50
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Litvinov 70/100 [A]

OMV 70/100 [B]

Litvinov 50/70 [C]

Eurobit Holasovice 50/70 [D]
OMV 50/70 [E]

TOTAL 50/70 [F]

Orlen 50/70 [G]

Lotos 50/70 [H]

Shell 50/70[1]

Paramo 50/70 (Borohradek) [J]
Orlen 50/70 (Borohradek) [K]
Orlen 50/70 (Lukavice) [L]
Litvinov 50/70 (Lukavice) [M]
Litvninov 50/70 (A024/14) [N]
Litvninov 50/70 (A014/14) [O]
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Graf 7 Ubytek asfaltového pojiva

[ Ubytek po RTFOT [ Mezni hodnota po RTFOT

Vsechny Ubytky jsou zaokrouhleny na 0,01 a jsou uvedeny v procentech. Jak

je vidét z grafu nejvétsi ubytek asfaltového pojiva mé vzorek K (0,5%) a nejmensi

Ubytek mé vzorek H (0,27%).
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Metoda MSCR je popséna v kapitole 2.3.4. Vysledky jsou vyhodnocené po

zkousce RTFOT, ktera je popsana v kapitole 2.2.1.

Prabéh zkousky je zndzornén pro kazdé pojivo zvlast (viz pfiloha ¢. 1)

spole¢né pro teplotu 46 °C, 52 °C a 58 °C. Pro lepsi viditelnost smykového

pretvoreni byli vytvoreny vyrezy pro zatizeni 0,1 kPa v case od 0 do 100 s. V

nasledujicich grafech jsou vykresleny prabéhy vzorkl F a K, které byli vybrany k

vyrobé asfaltovych smési.

Graf 8 Pribéh zkousky u vzorku F
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Graf 10 Prabéh zkousky u vzorku K

® 46°C ® 52°C ® 58°C
2500
= 2000 =
= ’J_,
2
S 1500
2
a r’r
‘% 1000 ’_,_’"-
V4
>
& 500 ,.:=""—‘-
0 _——j#‘-‘—
0 50 100 150 200
Cas [s]
Graf 11 Vyrez vzorku K pfi 0,1 kPa
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VYHODNOCENI PRUBEHU ZKOUSKY MSCR

Z graf( lze pozorovat zménu chovani asfaltovych pojiv pri teploté 46 °C,
52°C a 58 °C. Nejhure v testu obstéal vzorek F, kdy jeho smykové pretvoreni bylo
nejvice patrné. Nejlépe v testu obstél vzorek M, u kterého smykové pretvoreni bylo
nejméneé patrné.

V nésledujicim grafu jsou demonstrovany dva vzorky, které byli pouzity pfi
vyrobé desky a to zastupce nejlepsiho a nejhorsiho vyhodnoceném v MSCR.

Bohuzel vzorek M, jako to nejodolnéjsi pojivo vyhodnocené v MSCR proti trvalym
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deformacim, nebyl pouzit pfi vyrobé asfaltové smési z toho dtvodu, Ze v laboratofi
nebylo k dispozici dostate¢né mnozstvi asfaltového pojiva. Proto se pouzil vzorek,
kterého vysledky byli nejblizsi vzorku M a zaroven ho bylo dostatek pro vyrobu
asfaltové smési. Tyto kritéria splnoval nejlépe vzorek K. V grafu je znaden vzorek F

cervené a vzorek K modre.

Graf 12 Prabéh zkousky MSCR vzorki F a K
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Graf 13 Wyrez jednoho cyklu
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Z grafu je viditelny pribéh, ktery ma “schodovity” tvar. U vzorku F pfi teploté
58 °C je tento jev nejvyraznéjsi. To znamena, ze pfi pusobeni smykového napéti
vznika velmi malé vratné pretvoreni a naopak vznika vyssi okamzité pretvoreni. Déle
je mozno vidét, ze prlbéhy pfi teplotach u vzorku F-46 °C a vzorku K-52 °C, vzorku

F-52 °C a vzorku K-58 °C se prekryvaji. Z toho vyplyva, ze pojivo K je o 6 °C lepsi.
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3.2.4.1 VYSLEDNE HODNOTY MSCR VSECH POJIV

Vysledky z DSR se pouziji pfi vypoctu Jnr a Rn. Pocitd se pomoci vzorct
obsazené v kapitole 2.3.4. VSechny vysledné hodnoty jsou uvedené v nasledujicich
tabulkach a vyneseny do grafd smykové poddajnosti(Jnr) a elastického zotaveni (R,).

Tab. 10 Vyhodnoceni J,, vsech patnécti vzorka

Hodnoty z DSR
Oznaceni 46°C 52°C 58 °C
vzorkd Jnro,1 Jnrs,2 Jnrdiff Jnro,1 Jnr32 Jnrdiff Jnro,1 Jnr32 Jnrdiff
[kPa'] | [kPa'] = [%]  [kPa'] [kPa'] | [%] | [kPa'] @ [kPa'] = [%]
A 0,20 0,21 1,70 0,64 0,68 6,45 1,76 1,92 9,20
B 0,11 0,11 2,25 0,34 0,35 3,83 0,88 0,94 7,71
C 0,04 0,04 6,14 0,13 0,14 6,81 0,39 0,43 10,94
D 0,05 0,05 3,12 0,16 0,17 5,72 0,49 0,53 7,41
E 0,08 0,08 1,80 0,24 0,25 2,95 0,66 0,70 5,50
F 0,21 0,21 0,32 0,59 0,62 4,87 1,58 1,69 6,95
G 0,08 0,08 3,80 0,27 0,28 2,52 0,75 0,80 7,09
H 0,13 0,13 1,41 0,37 0,39 4,28 1,01 1,09 8,49
| 0,11 0,11 2,60 0,34 0,36 4,72 0,95 1,03 7,54
J 0,06 0,06 2,22 0,17 0,18 4,29 0,51 0,55 8,33
K 0,06 0,07 1,60 0,20 0,21 2,62 0,58 0,62 7,42
L 0,07 0,07 1,31 0,22 0,23 3,30 0,61 0,65 7,58
M 0,03 0,03 1,50 0,10 0,10 4,20 0,31 0,33 6,89
N 0,04 0,04 2,47 0,16 0,16 2,09 0,44 0,49 10,61
@) 0,10 0,11 3,93 0,32 0,34 5,26 0,94 1,03 9,41
Graf 14 Vlyhodnoceni Jn,1 vSech patnacti vzorkd
I [46°C] M [52°C] M [58°C]
1,80
1,35
0,90
0,45
0,00
A B C D E F G H | J K L M N (o]
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Graf 15 Vyhodnoceni Jn3,2 vSech patnécti vzorki

[ [46°C] W [52°C] W [58°C]

Graf 16 Vlyhodnoceni Jniff vSech patnacti vzorkd

[0 [46°C] M [52°C] M [58°C]
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Tab. 11 Vyhodnoceni R, vSech patnéacti vzorku

A 16,48 15,03 8,78 9,32 5,61 39,81 4,30 0,92 78,62

B 21,06 19,69 6,52 12,48 9,78 21,62 7,46 3,39 54,58

C 50,34 47,26 6,12 38,27 32,17 15,95 27,33 16,26 40,50

D 38,04 36,32 4,52 26,29 22,31 15,17 16,10 10,73 33,33

E 20,91 20,00 4,34 13,02 11,18 14,07 7,16 4,15 42,06

F 13,96 13,73 1,63 8,66 5,92 31,61 4,53 1,38 69,42

G 24,89 23,10 7,21 14,44 12,71 11,98 8,11 4,33 46,68

H 21,42 19,88 7,16 13,24 10,34 21,89 7,35 2,99 59,29

| 24,86 22,05 11,30 14,97 10,83 27,66 8,42 3,64 56,77

J 38,98 37,42 4,01 27,02 23,30 13,76 16,76 10,38 38,07

K 28,65 27,49 4,05 18,18 16,51 9,19 10,72 6,69 37,61

L 29,68 28,78 3,04 19,41 17,00 12,39 11,80 6,95 41,12

M 49,72 48,59 2,26 36,94 33,24 10,01 24,93 17,87 28,34

N 46,66 44,90 3,79 32,20 28,18 12,51 22,52 13,09 41,87

(@) 27,44 25,28 7,88 17,81 13,67 23,26 9,83 4,87 50,41

Graf 17 Vyhodnoceni Rng,1 vSech patnacti vzorkd
[T [46°C] B [52°C] B [58°C]

60,00
45,00
30,00
15,00
0,00
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Graf 18 Vyhodnoceni R,32 vSech patnécti vzorkd

[ [46°C] M [52°C] B [58°C]
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37,50
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Graf 19 Vyhodnoceni R,qifr vSech patnécti vzorka

[ [46°C] M [52°C] | [58°C]
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VYHODNOCENI ZKOUSKY

Z grafli je opét patrny rozdil jednotlivych hodnot mezi teplotami (46°C, 52°C
a 58°C - tyto teploty byli vybrany dle pozadavkd PG systému pouzivaném v USA).
Se zvysujici se teplotou nevratnd smykova poddajnost stoupd, avSak u elastického

zotaveni je tento jev opacny. Hodnoty primérného elastického zotaveni urcuji,
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vrati do puvodniho stavu. Pokud jsou hodnoty

elastického zotaveni vyssi, tak je asfaltové pojivo odolnéjsi vaci trvalym

deformacim.

Zavérem tedy je, ze nizsi hodnoty nevratného smykového pretvoreni jsou u

odolnéjsich asfaltovych pojiv. Tedy u vzorku M a naopak u vzorku F bylo nevratné

smykové pretvoreni vyssi, proto bylo uréené jako to méné odolné asfaltové pojivo

na trvalé deformace. V nasledujicich grafech jsou navzdjem porovnany vzorky, které

byli pouZity pfi vyrobé asfaltové smési F a K.

Tab. 12 Vlyhodnoceni J,- vzorkd F a K

46 °C 52 °C 58 °C
Vzorek Jnr0,1 Jnr3,2 Jnrdiff Jnr0,1 Jnr3,2 Jnrdiff Jnr0,1 Jnr3,2 Jnrdif'F
[kPa™] [kPa™] [kPa™'] [kPa™] [kPa'] [kPa™] [kPa'] [kPa™] [kPa]
F 0,21 0,21 0,32 0,59 0,62 4,87 1,58 1,69 6,95
K 0,06 0,07 1,60 0,20 0,21 2,62 0,58 0,62 7,42
Graf 20 Vlyhodnoceni J,, vzorka F a K
8,00 7,42
6,95
6,40
4,87
4,80
3,20 262
1,60 1,69
1 ,60 1,58
0,59 0,62 0,58 0,62
021 ggs 021 gg7 32 0,20 0,21 ] L]
000 e s —— ——
F K F K F K F K F K F K F K F K F K
Jnr0,1 Jnr3,2 Jnrdiff Jnr0,1 Jnr3,2 Jnrdiff | Jnr0,1 Jnr3,2 Jnrdiff
46 °C 52°C 58 °C \
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Tab. 13 Vyhodnoceni R, vzorkd F a K
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F 13,96 13,73 1,63 8,66 5,92 31,61 4,53 1,38 69,42
K 28,65 27,49 4,05 18,18 16,51 9,19 10,72 6,69 37,61
Graf 21 Vwhodnoceni R, vzorkd F a K
70,00 69,42
56,00
42,00 37,61
2865 31,61
28.00 ' 27,49
18,18
13,96 13,73 1651
14,00 8,66
4,05 592 6.69
1,63 . - 1,38
0,00 | | —
F K F K F K F K F K F K F K F K F K
RO,1 R3,2 Rdiff RO,1 R3,2 Rdiff RO,1 R3,2 Rdiff
46 °C 52°C 58 °C
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3.3 VYSLEDKY ASFALTOVYCH SMES|

Hlavni néplnim kapitoly je vypocet maximalni objemové hmotnosti,
objemové hmotnosti a mezerovitosti smési. Dale bude pozornost vénovana

hodnotam ze zkousky pojezd kolem.

3.3.1 MAXIMALNI OBJEMOVA HMOTNOST

Dle postupu uvedeného v kapitole 2.3.6 byla vypocitand maximalni

objemovéa hmotnost.

Tab. 14 Vypocitané maximalni objemové hmotnosti

. Hmotnost Hmotnost Hmotnost pyktometru + |Maximalni objemova
A S pyktometru | pyktometru + vzorek voda + vzorek hmotnost
pyktometru 5
m1 [g] m2 [g] m3 [g] Pmv[g/mm°]
381,7 955,5 1372,2 2420,0
2 362,6 952,8 1359,8 2420,0

3.3.2 OBJEMOVA HMOTNOST

Pro zjisténi objemové hmotnosti byli vyrobeny tfi stejné Marshallova télesa.
Tato télesa byla oznacena LB1, LB2, LB3. OvSem po srovnani vysledkd s hodnotami
dle normy CSN 12 697 nebyli splnény pozadavky na maximéalni mezerovitost
(2,5 % — 4,5 %). Vysledna vypocitdna hodnota mezerovitosti byla 5,7 %. Vzhledem
k tomu byla znovu navrzena asfaltovd smés, kde se zménila gradace a doslo k
upraveni Cary zrnitosti. Z této nové smési byli znovu zhotoveny tfi Marshallova

télesa LB4, LB5, LB6. Hodnoty navazky téchto téles jsou obsahem kapitoly 2.3.5.

Hmotnosti zkusebnich téles byli zjisténé:
1. vsuchém stavu mq
2. ponorené ve vodé my (teplota vody 19 °C)

3. povrchové osusené a nasycené vodou m3
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Tab. 15 Namérené hodnoty Marshallovych téles

’ Oznadeni Vyska" [mm] Sitka” [mm] m1 [g] mz [g] m3 [g]
LB4 61,8 102,0 1167,9 667,2 1165,9
LB5 62,8 102,0 11671 666,4 1168,0
LB6 61,6 102,0 1164,4 668,1 1165,3

*Poznamka: Uvedené hodnoty u vysky a $itky jsou primérem ze tfech naméfenych hodnot.

Tab. 16 Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti

Oznaéeni Objemova hmotnost ppssd [g/mm?]
LB4 2341,9
LB5 2326,8
LB6 2341,9
Pramér 2336,9

3.3.3 MEZEROVITOST

Dle vztahu uvedeného v kapitole 2.3.6 byla vypocitand mezerovitost.

Tab. 17 Vypocitané hodnoty mezerovitosti

Maximalni objemovéa hmotnost [g/mm3] Objemova hmotnost [g/mm3] | Mezerovitost [%]

2420,0 2336,9 3.4

Zjisténa mezerovitost nové navrzené asfaltové smési u vzork( LB4, LB5, LB6
&ini 3,4 % coz odpovida kritériim dle normy CSN 12 697 na maximéalni mezerovitost
(2,5 % — 4,5 %). Tato smés byla nasledné pouzita pro vyrobu desek, které slouzily

pro dalsi zkousku, viz déle.

3.3.4 TRVALE DEFORMACE

Do zkusebniho zafizeni byli upevnény dvé desky a vystaveny zkousce
pojezdem kolem, viz kapitola 2.3.8. Popis vyroby zkusebnich desek je popséan
v kapitole 2.3.7. Pro vyrobu desek byli pouzity dvé asfaltové pojiva. Prvni pojivo
TOTAL 50/70 (vzorek F) bylo v testu MSCR vyhodnocené jako méné odolné
viéi trvalym deformacim a druhé Orlen 50/70 (vzorek K) jako to odolnéjsi

na tvorbu deformaci.
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Tab. 18 Namérené hloubky vyjeté koleje s obsahem pojiva vzorku F

vzorek F 41,23 1,08 3,10 0,03

Graf 22 Namérené hloubky vyjeté koleje s obsahem pojiva vzorku F
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Tab. 19 Namérené hloubky vyjeté koleje s obsahem pojiva vzorku K

vzorek K 41,53 1.26 3,48 0,044

Graf 23 Namérené hloubky vyjeté koleje s obsahem pojiva vzorku K
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Graf 24 Prabéh hloubky vyjeté koleje obou desek
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Po vyhodnoceni zkousky pojezd kolem byli zjistény hloubky koleji obou
vzorkd. Kde jak Ize vidét z graft u vzorku K (1,26 mm) byla hloubka vyjeté koleje

vétsi nez u vzorku F (1,08 mm).
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3.4 KORELACE MSCR A ZKOUSKY BODU MEKNUTI

V kapitole je zobrazena zavislost vyslednych hodnot ze zkousky MSCR po
metodé RTFOT a hodnoty po zkousce bodu méknuti také po metodé RTFOT.
Zavislost zkousek je zobrazena v nasledujicich grafech. V grafu jsou jednotlivé
korelaéni funkce a rovnice regresni funkce y s korelaénim soucinitelem R2. Pokud
se korelacni soucinitel blizi k hodnoté 1, tak jde o silnou zavislost. Pokud ovsem

nastane opak a rovna se nule, pak neexistuje zadna zavislost.

Graf 25 Korelace bodu méknuti's Jp0,1 [kPa’’]
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Graf 27 Korelace bodu méknuti s Jqift [kPa™"]
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Graf 28 Korelace bodu méknuti's Rno,1 [%]
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Graf 30 Korelace bodu méknuti' s Radift [%]
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V grafu na ose x jsou vyneseny hodnoty bodu méknuti. Na ose y jsou
vysledné hodnoty ze zkousky MSCR ziskané pro teploty 46 °C, 52 °C a 58 °C. Tyto
hodnoty jsou: primérné elastické zotaveni pfi zatizeni 0,1 kPa (Rng1) a 3,2 kPa
(Rn32) a jejich rozdil (Rngi), déle je to smykova nevratnd poddajnost opét pfi
zatizeni 0,1 kPa (Jnro,1) a 3,2 kPa (Jnr32) a jejich rozdil (Jnrgig).

Za pomoci lineédrni krivky se urcil korelacni soucinitel, kde ve vSech grafech
byla zjisténa korelace, kterd nabyvala hodnoty blizké nule. Tudiz se prokazalo, ze

zkousky mezi sebou nekoreluji.
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3.5 KORELACE MSCR S TRVALYMI DEFORMACEMI

U zkousky MSCR byl vzorek K vyhodnocen jako odolnéjsi vici trvalym
deformaci a vzorek F jako nachylnéjsi na tvorbu trvalych deformaci. Tudiz tyto
hodnoty vysly obracené a zkouska MSCR tak nepotvrzuje vysledné hodnoty
méreni u asfaltové smési. Aby se prokéazalo tvrzeni, Ze zkouska MSCR potvrzuje
vysledky asfaltové smési ze zkousky pojezd kolem, muselo by se vykonat vice

méreni.
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V bakalarské praci bylo vyhodnoceno 15 asfaltovych pojiv, kterd byla
podrobena zkousce stanoveni odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci a zestéarla
metodou RTFOT. Kazdé pojivo bylo od jiného vyrobce, z nichz 13 pojiv byla
gradace 50/70 a dvé nabyvala vyssi gradace o hodnoté 70/100. Tato pojiva byla
podrobena zkouskdm penetrace jehlou, bodu méknuti a MSCR.

Prvni provddénou empirickou zkouskou bylo stanoveni penetrace jehlou.
Tato zkouska byla provedena pred a po starnuti metodou RTFOT. Po vyhodnoceni
se zjistilo, Ze nejvétsi rozdil hodnot pred a po starnuti RTFOT nabyvali hodnoty s
vyssi gradaci a dale, Zze pri plUsobeni starnuti metodou RTFOT klesd penetrace
asfaltového pojiva. Nutno zdUraznit, Ze pfi méreni penetrace vSechny pojiva
vyhovéla normovym pozadavka.

Dalsi zkouskou provddénou na pojivech byla zkouska bodu méknuti
metodou krouzek kulicka. Po starnuti RTFOT doslo ke zvySeni bodu méknuti u
vSech pojiv, tudiz se snizila hranice oboru plasticity a pojiva se tim padem stala
nachylnéjsimi na tvorbu trvalych deformaci.

Déle pojiva byla vystavena progresivni zkousce MSCR. Tato zkouska byla v
CR pfijata pomérné nedavno, a to v roce 2015. Vzhledem k této skute¢nosti je
zatim pro Evropu zpracovan jen navrh normy a nejsou tak stanoveny limitni
prijatelné hodnoty. Za pomoci této zkousky, provadéné v dynamickém smykovém
reometru za teplot 46 °C, 56 °C a 58 °C (teploty urcené dle PG systému v USA) a pfi
zatizeni 0,1 kPa a 3,2 kPa, se diagnostikovala smykovéd poddajnost (J.) a elastické
zotaveni (Rn). Po vyhodnoceni vSech pojiv, obstalo v testu na elastickou plasticitu a
smykové pretvoreni nejlépe pojivo Litvinov 50/70 (vzorek M) naopak nejhorsi
vysledky vykazovalo pojivo TOTAL 50/70 (vzorek F). To znamen4, ze vzorek M by
mél lépe odolat trvalym deformacim nez vzorek F.

Aby se toto tvrzeni potvrdilo, byly vyrobeny dvé desky z téchto pojiv.
Bohuzel v laboratofi nebylo k dispozici dostatecné mnozstvi pojiva vzorku M a

muselo se pfi vyrobé desky zvolit nasledujici pojivo s podobnymi vyslednymi
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hodnotami z MSCR, a to pojivo Orlen 50/70 (vzorek K). Tyto desky byly podrobeny
zkousce pojizdéni kolem, kdy vysledkem testu byly vyjeté koleje u vzorku K o
hloubce 1,26 mm a u vzorku F o hloubce v hodnoté 1,08 mm.

Po korelaci MSCR a zkousce pojezd kolem vysly protichGdné vysledky. To
znamend, ze vzorek K by mél byt odolné&jsi vaci trvalym deformacim, ale po
zkousce vyjeti kolem hloubka koleji byla vétsi nez u vzorku F. Tato anomalie byla
pravdépodobné zplsobena chybou pfi vyrobé asfaltové smési. Tudiz se
neprokazalo, Ze MSCR koreluje se zkouskou pojezd kolem. Aby se toto tvrzeni
ukazalo jako pravdivé, muselo by se provést vice méreni.

Déle se korelovala zkouska MSCR se zkouskou bod méknuti, ale vzhledem
k nizkému korelaénimu souciniteli R?, ktery témé&F nabyval hodnotu nula, se zjistilo,

ze metoda bod méknuti a MSCR spolu nekoreluji.
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Priloha ¢. 1 - Priubéhy zkousek MSCR u ostatnich vzorkd
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Graf 33 Prubéh zkousky u vzorku B
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Graf 35 Prabéh zkousky u vzorku C
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Graf 39 Prubéh zkousky u vzorku E
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Graf 41 Prabéh zkousky u vzorku G
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Graf 43 Prabéh zkousky u vzorku H
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Graf 45 Prabéh zkousky u vzorku |
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Graf 47 Prabéh zkousky u vzorku J
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Graf 49 Prabéh zkousky u vzorku L
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Graf 51 Prabéh zkousky u vzorku M
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Graf 53 Prabéh zkousky u vzorku N
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Graf 55 Prabéh zkousky u vzorku O
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