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ABSTRAKT

V této diplomové praci je popsana problematika vyuziti pénoasfaltu jako pojiva
do asfaltovych smési. Prace je rozdélena do dvou casti, teoretickou a praktickou.
V teoretické Casti diplomové prace bylo cilem zpracovat prehled technologii, které
umoZznuji snizit pracovni teplotu pfi vyrobé a pokladce asfaltovych smési. Cilem
praktické casti diplomové prace bylo porovnat vybrané empirické a funkcni
parametry dvou typl asfaltovych smési vyrobenych vidy ve dvou variantach, a to
s béznym asfaltovym pojivem a s pénoasfaltovym pojivem. Pozornost byla vénovana

predevsim tuhostnim a nizkoteplotnim parametriim.

KLICOVA SLOVA

Asfaltova smés, asfaltovy beton, horka asfaltova smés, tepla asfaltova smeés, horky
asfalt, organické a chemické pfisady, pénici techniky, pénoasfalt, voda, empirické

a funkZni zkousky, modul tuhosti, nizkoteplotni charakteristiky.

ABSTRACT

In this diploma thesis there are described the issues use of foamed bitumen
as binder in asphalt mixtures. The thesis is divided into two parts, theoretical
and practical. The aim of theoretical part was to elaborate an overview
of technologies, which allow to reduce the temperature during the production
and laying of asphalt mixtures. The aim of the practical part was to compare
the selected empirical and functional parameters of two types of asphalt mixtures
produced in two variants, with hot bitumen and foamed bitumen. Attention was

paid mainly to stiffness and low temperature parameters.

KEYWORDS

Asphalt mixture, asphalt concrete, hot mix asphalt, warm mix asphalt, hot bitumen,
organic and chemical additives, foaming techniques, foamed bitumen, water,

empirical and functional tests, stiffness module, low-temperature characteristics.
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1 UvVOD

Doprava je nedilnou soucasti Zivota kazdého z nas. Celosvétovy nardst silni¢ni
dopravy vede kneustdle se zvySujicim poZadavkim na konstrukci vozovky.
NejrozSifenéjSim typem vozovek jsou netuhé, konkrétné vozovky s asfaltovym
krytem. S rostoucim dopravnim zatizenim je Zzadouci, vénovat se vstupnim
materialdm potfebnym k vyrobé asfaltové smési, kterd je standardné realizovana

za pomeérné vysokych teplot.

Vyroba asfaltové smési za vyssich teplot je spojovana s energetickou naro¢nosti
i s produkci sklenikovych plynl, coZ miZze mit negativni dopad na Zivotni prostredi.
V této souvislosti je potieba zminit Kjotsky protokol, ve kterém se pramyslové zemé,
jejichz soucasti je i Evropskad unie, zavazaly snizit emise sklenikovych plyn(.
V dlsledku zdvaznych ujednani predstavuje ochrana Zivotniho prostredi stale vétsi
motivaci k hledani novych technologii vyroby asfaltovych smési. Jednim
ze soucasnych trendd, které Ize sledovat v oblasti vyroby a pokladky asfaltovych
smési je problematika moZnosti sniZovani pracovnich teplot. Existuje nékolik
zpUsobd, jak snizit pracovni teplotu asfaltové smési, a tedy vyrobit tzv. teplou
asfaltovou smés. Pomérné dobre znamy jsou zkuSenosti s pouzitim nizkovisk6znich
asfaltovych pojiv nebo vyuzitim organickych ¢i jinych chemickych pFisad, které snizuji
viskozitu asfaltového pojiva. Méné rozsifenou je vsak technologie pénoasfaltu. Jde
o technologii, pfi které je asfaltové pojivo zpénéno pridanim malého mnozstvi vody
do horkého asfaltového pojiva. Snizenim vyrobni teploty se soucasnym zachovanim
kvality asfaltové smési, Ize docilit vyrazného snizeni energetické narocnosti a tim

také snizeni tvorby sklenikovych plynd.

Technologii pénoasfaltu je doposud vénovana pozornost prfedevsim v zahranici.
Z tohoto dlvodu je diplomova prace vénovana pravé problematice vyuZiti

zpénéného asfaltu jako pojiva do asfaltovych smési.
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2 DOSAVADNI STAV PROBLEMATIKY

Teoreticka Cast diplomové prace je vénovana dosavadnimu stavu problematiky
vyuziti pénoasfaltu jako pojiva do asfaltovych smésich. V Gvodu této kapitoly je
uvedeno zakladni rozdéleni asfaltovych vrstev, dale je zminéna problematika
snizovani pracovnich teplot. Hlavnim cilem teoretické casti diplomové prace
je seznamit se s problematikou technologie pénoasfaltu. V zavéru této kapitoly jsou

zminény dosavadni zkusenosti s pouzitim p&noasfaltu v zahrani¢i a Ceské republice.

2.1 Asfaltova vrstva

Z ekonomickych i praktickych ddvod( se vozovky stavi z vice konstrukénich
vrstev vzajemné odliSného slozeni, kde kazda vrstva plni svou specifickou ulohu
v zavislosti na zplUsobu jejiho namahani. Vidy se jednd o konstrukéni vrstvu
vyrobenou zjednoho stavebniho materidlu nebo ze stavebni smési jednim
ucelenym technologickym postupem. KonstrukZni vrstvy vozovek mohou byt bud
nestmelené, nebo stmelené vhodnym pojivem. V silni¢nim stavitelstvi se pouzivaji
pojiva na bazi asfaltu nebo pojiva hydraulicka, jejichZ typickym reprezentantem je

cement.

NejrozSifenéjSim typem konstrukcnich vrstev pouZzivanych pro kryt vozovky
jsou asfaltové vrstvy. Jedna se o smés kameniva a asfaltového pojiva, pfipadné
dalSich prisad zlepSujicich vlastnosti této smési. Asfaltovym pojivem mdze byt bud
silni¢ni asfalt, asfaltova emulze, ktera je zpracovatelna za béznych teplot, nebo tfeba
pénoasfalt. Podle Ucelu pouziti existuji rbzné druhy asfaltovych smeési,
napf. asfaltovy beton (AC), asfaltovy koberec mastixovy (SMA), asfaltovy koberec

drenazni (PA), asfaltovy koberec otevreny (AKO).

Standardni asfaltova vrstva vznikd zhutnénim Ccerstvé vyrobené horké
asfaltové smési. Vyroba asfaltovych smési se provadi na obalovnach. Cyklus vyroby
asfaltové smési se fidi vyrobnim predpisem, ve kterém jsou uvedeny minimalni
a maximalni teploty, které nesmi byt prekroceny v zadném misté obalovny. Mezni

teploty vybranych asfaltovych smési jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Mezni teploty vybranych asfaltovych smési [1]

Mezni teploty podle druhu vyrdbéné smési

Druh asfaltu Specifikace [°C]
AC PA AKO
100/150 130-170 130-160 110-140

50/70; 70/100 ESN EN 12591 140 - 180 140-175 120 -160
35/50; 40/60 150 - 190 150 - 180 -
30/45 155-195 - -

Kromé horkych smési existuji i tzv. smési studené. PouZiti asfaltovych vrstev
za studena jako nahrada standardnich asfaltovych vrstev je rozSifeno jen
v nékterych zemich (napf. Francie), v naSich podminkach se pouzivaji v omezeném
rozsahu pro vyspravkové technologie. Studené smeési jsou vyrabény nejcastéji

na bazi asfaltové emulze.

Do kategorie asfaltovych vrstev provadénych za studena patfi postrikové
a natérové technologie, tenké uUpravy neboli emulzni kalové vrstvy a studené
asfaltové smési pro vyspravky. Asfaltové vrstvy provadéné za studena jsou typické
zejména pro opravy a souvislou udrzbu stavajicich vozovek. Vyjimku tvofi pouze
spojovaci postriky, které slouzi pro zajisténi spojeni dvou asfaltovych vrstev, jakoz
i provadéni membranovych vrstev, které jsou uzivané i pfi provadéni novych
konstrukci vozovek. Zakladnim znakem asfaltovych vrstev za studena je
technologicky proces, ktery je realizovan za béznych klimatickych teplot (15-25 °C),
coZ vede jednak k urychleni postupu praci, zejména ale ke snizeni emisi z material
na bazi asfaltu, a tedy i k vy38i ochrané pracovnik(l a Zivotniho prostfedi. Studené
smeési jsou vyrabény nejcastéji na bazi asfaltové emulze. V nékterych pripadech jsou

pouZivana specialné upravena asfaltova pojiva, napr. fedéné nebo fluxované asfalty.

Zajimavou technologii jsou studené pénoasfaltové vrstvy. Zakladem této
technologie je poufZiti zpénéného asfaltu, ktery obaluje mokré zejména drobné
kamenivo za studena [1]. Pouziti zp€énéného asfaltu je mozné i v pripadé tzv. teplych

asfaltovych smési.
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2.2 Snizovani pracovnich teplot

Otazkam snizovani pracovnich teplot pfi vyrobé&, zpracovani a pokladce
asfaltovych smési je pozornost vénovana jiz fadu let. Motivaci je pfedevsim snaha
omezit energetickou narocnost a docilit mensi produkce CO; a ostatnich emisi
privyrobé a zpracovani asfaltové smési, véetné uvolfiovani vypard a aerosoll
z asfaltového pojiva pfi jeho zpracovani za horka. DUleZité je zminit, Ze koncentrace

emisi zavisi na teploté asfaltové smési [15], [17].

Existuje Fada technologickych moznosti, které umoznuiji snizit pracovni teplotu
pripadné rozsifit teplotni interval vyroby a pokladky asfaltové smési. Cilem vSech
technologickych postupl je v dostatecné mife ztekutit asfaltové pojivo tak, aby
umoznilo dostate¢né obaleni zrn kameniva [8]. ZpUsoby, jak toho Ize docilit,

zaviseji na mife snizeni teploty.

Na zakladé grafického znazornéni zavislosti spotfeby energie na pracovni
teploté asfaltové smési Ize tyto smési kategorizovat na [2]:

e studenou asfaltovou smés - Cold mixes,

e poloteplou asfaltovou smés - Half Warm Asphalt,

e teplou asfaltovou smés - Warm Mix Asphalt,

e horkou asfaltova smés - Hot Mix Asphalt.

Technologicky proces vyroby studené asfaltové smési je realizovan za béznych
klimatickych teplot. Polotepla asfaltova smés se vyrabi v rozmezi pracovnich teplot
70-100 °C. V pripadé teplé asfaltové smési se jedna o interval pracovnich teplot
100-150 °C. U standardnich za horka vyrabénych asfaltovych smési se pracovni
teploty pohybuji zhruba vrozmezi 140-180 °C. Pracovni teploty jsou zavislé

na pouzitém asfaltu.

Na zakladé grafu 1 je zfejmé, Ze s rostouci pracovni teplotou asfaltové smési
logicky narUsta i spotfeba energie. Snizenim pracovni teploty Ize sniZit spotfebu
energie, coZ je potfeba vnimat jako ekonomicky pfinos pro samotné vyrobce

asfaltovych smési.
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Graf 1: Rozdéleni asfaltovych smési v zavislosti na vyrobni teploté [2]

Na zakladé zahrani¢nich prlzkumd na asfaltovych vozovkach, které jsou
v provozu osm a méné let a u nichz byly pouZity rlizné pfisady umoZznujicich snizeni
pracovnich teplot prokazaly, Ze takto upravené asfaltové smeési Ize v porovnani se
standardnimi za horka vyrabénymi asfaltovymi smésmi povazovat za technicky

rovnocenné [15].
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2.3 Tepl4 asfaltova smés ,WMA"

V zahranicni literatufe znama jako ,Warm Mix Asphalt’ (WMA), v Ceském
prekladu jako tepla asfaltova smés je asfaltova smés, ktera se vyrabi a zpracovava
pfi teplotach o 20 az 40 °C méné nez standardni za horka vyrabéna asfaltova smés

neboli Hot Mix Asphalt (HMA).

Obecné existuje nékolik technologickych mozZnosti, které umoznuji vyrobit
teplou asfaltovou smés, a tedy sniZit vyrobni teplotu asfaltové smési [2]:

e pourziti organickych pfisad,

e pouziti chemickych prisad,

e pourziti pénicich pfisad (pFirodni a synteticky zeolit, voda).

Snizeni pracovni teploty o 20-40 °C se na prvni pohled nemusi jevit jako velky
rozdil, ale kazda redukce vyrobni teploty o cca 12 °C snizi produkce emisi o cca 50 %
[2]. Grafické znazornéni zavislosti snizeni vyrobni teploty asfaltové smeési

na mnozstvi produkovanych emisi je vidét z grafu 2.
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Graf 2: Graf zavislosti redukce teploty na mnoZstvi emisi [3]
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2.3.1 Organické prisady

Prvni technologickou moznosti snizeni vyrobni teploty asfaltové smési je

pouziti organickych pfisad.

Organické prisady jsou latky, které umoznuji zménit reologické vlastnosti
asfaltovych pojiv tak, ze pfi pouZziti téchto asfaltovych pojiv Ize sniZit teplotu vyroby
a pokladky asfaltové smési. Organické prisady snizuji viskozitu asfaltového pojiva,

tim padem i celé asfaltové smési.

Mohou byt davkovany do asfaltového pojiva prfimo na obalovné pfi vyrobé
asfaltové smési nebo Ize k vyrobé asfaltové smési pouzit tzv. primyslové vyrobené
nizkoviskézni asfaltové pojivo, které je dodavano jiz s namichanou organickou
pfisadou. Lze Fici, Ze nizkoviskoézni asfaltova pojiva jsou pojiva na bazi béznych
silni¢nich asfaltovych pojiv, polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv, pfipadné
multigradovych asfaltovych pojiv, jejichz reologické vlastnosti byly vhodnymi
organickymi pfisadami zméneény tak, Ze mohou snizit teplotu pfi vyrobé a pokladce
asfaltové smési v dlsledku zménéného vztahu mezi teplotou a viskozitou. Vyrobce

v tomto pripadé ruci za vlastnosti tohoto asfaltového pojiva [15].

Za Ucelem sniZeni viskozity asfaltového pojiva Ize pouzit rzné organické
prisady, které Ize dle svého plvodu rozdélit do nasledujicich skupin [6]:

e na bazi syntetickych vosk,

e na bazi amidl mastnych kyselin,

e tenzid (povrchoveé aktivni latka) na bazi amind.

Mezi zakladni reprezentanty organickych pfisad na bazi syntetickych voskU

patfi montanni vosky a Fischer-Tropschovy parafiny.

Prisady na bazi syntetickych voskld aamidl mastnych kyselin se davkuji
do asfaltového pojiva nebo asfaltové smési vmnozstvi 2-3 % z hmotnosti
asfaltového pojiva. Tenzidy na bdazi aminl se pfidavaji v mensim mnoZstvi
cca 0,3-1,0% z hmotnosti asfaltového pojiva, pficemz zakladni vlastnosti se
pridanim téchto prisad vyrazné neméni, snizi se vsak viskozita a zpracovatelnost

asfaltové smési [15].
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2.3.2 Chemickeé prisady

Dalsi technologickou moznosti, jak snizit vyrobni teplotu asfaltové smési, je
pouziti chemickych prisad. Chemické prisady neméni viskozitu asfaltového pojiva,
ale jsou zde uplatfiovany nanotechnologické poznatky. Pouzitim chemickym pfisad

je docileno snizeni pracovni teploty o 20-40 °C [2].

2.3.3 Pénici prisady
Treti technologickou moznosti, ktera umoznuje snizit vyrobni teplotu
asfaltové smési, je pouZiti pénicich pfisad. K docileni napénéni asfaltového pojiva lze
pouzit dvou pénovych technologii [2]:
e zpénovaciho zafizeni,

e minerdld.

Obé metody vyuzivaji malé mnozstvi vody, které je davkovano
v pfedepsaném mnozstvi do horkého asfaltového pojiva. Vlivem vysokeé teploty voda
zméni své skupenstvi z kapalného na plynné. Vlivem pfemény na paru se zvetsi
objem asfaltového pojiva a na kratky casovy Usek je snizena viskozita asfaltového
pojiva. Tato expanze umoznuje lépe obalit kamenivo a zbytkova vlhkost zlepsi
zhutnitelnost asfaltové smési. Pouziti zpénovaciho zafizeni umoZznuje sniZeni

pracovni teploty o 20-40 °C.

Druhd metoda vyuziva jako zdroj vody ke zpénéni rlizné prisady. Nejbéznéji
jsou vyuzivany hydrofilni mineraly ze skupiny zeolit(. Zeolity jsou hlinitokfemicité
mineraly, které maji mikroporézni strukturu. Tato struktura jim umozZnuje do jejich
porl zachytavat latky riznych skupenstvi, zejména pak krystalickou vodu v mnozstvi
kolem 20 %. PFi zahFati kameniva nad 100 °C se vazana voda uvolni a zapficini
napénéni pojiva. Vysledna smeés umoznuje prodlouzeni zpracovatelnosti o 6 az 7

hodin, nebo do té doby, neZ teplota smési klesne pod 100 °C. Tato technika

umoznuje rovnéz snizeni pracovni teploty o 30 °C [2].

Pfikladem technologie, ktera vyuZziva jemné granulovany synteticky zeolit
pro vyrobu asfaltové smési je Aspha-Min®. Tato technologie vznikla na zakladé

dlouholetého vyzkumu provadéného spole¢nostmi MHI Group a EUROVIA [18].
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2.4 Vyhody teplé asfaltové smeési

Teplé asfaltové smési se vyrabgji za nizSich teplot, a presto se pfi pokladce

dosahuje stejnych parametr( findlni vrstvy jako u horkych asfaltovych vrstev.

V dlsledku snizeni vyrobni teploty se soucasnym zachovanim kvality
asfaltové smési docilime vyrazného snizeni energetické narocnosti, dochazi téz
k omezeni mnozstvi produkovanych emisi CO,, diky cemuz lze prispét k dosazeni
pozadovanych nizsich limitd tohoto sklenikového plynu a technologii vyroby teplych
asfaltovych smési je mozné povazovat za aktivné pfistupujici k problematice
udrzitelného rozvoje. LepSi pracovni podminky pro posadky finiSerovych cet jsou

dalSim benefitem teplych asfaltovych smési.

Zakladni vyhody teplych asfaltovych smési Ize spatfit ve [3]:
e snizeni vyrobni teploty (20-40 °C),
e snizeni energetické narocnosti (~ -15 %),
e nizSich emisich ze zafizeni a na stavenisti, (CO2 ~ -64 %, NOy -19 %),
e lepSi podminky pfi praci z hlediska BOZP,
e dobrém obaleni,
e dobré pfilnavosti,
e delSi zpracovatelnost smési,

e pomalejsi starnuti pojiva pfi vyrobé.

Mezi promeénné faktory pfi vyrobé teplé asfaltové smési patfi [3]:

typ asfaltového pojiva (napft. silni¢ni, modifikované),
e schopnost zpénéni pojiva,

e mnozstvi vody pouZité ke zpénéni,

e prisada, pokud je pouZita,

e R-material, pokud je pouzit,

e teplota pfivyrobé,

e technologie zpénovani.
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2.5 Vyroba teplé asfaltové smeési pouzitim technologie

pénoasfaltu

Vyroba standardnich asfaltovych smési se provadi na obalovnach. Z pohledu
technologie vyroby rozliSujeme dva zakladni typy obaloven, kontinualni a Sarzové.
Kontinualni obalovny se pouzivaji zejména pro vétsi liniové stavby, kde se
pfedpokladdd pouziti jednoho druhu asfaltové smési po delsi dobu. V Ceské
republice neni tento typ obaloven az na vyjimky pouZzivan, naopak v USA tvori

cca 80 % vSech obaloven [1].

Nedilnou soucasti vyrobniho zafizeni asfaltové smési je michacka, kde dochazi
k michani kameniva s asfaltového pojivem, pfipadné dalSich pfisad. V horni casti
michacky jsou umistény vypusti nasypek pretfidéného kameniva, R-materialu, fileru
(vCetné vratného fileru), souctova vaha apfivod pojiva. Pfi vyrobé teplych
asfaltovych smési pomoci technologie pénoasfaltu je potfeba modifikovat obalovnu
asfaltovych smési, respektive pred misici buben je nutné instalovat pridavné
zpénovaci zafizeni, které ma za ukol vyrobit asfaltovou pénu neboli pénoasfalt.
V michacce probiha obvykle nejdfive michani kameniva ,na sucho” v délce 5-10s.
Poté se do michacky vstfikuje asfaltova péna, ktera se navaZzuje pres asfaltovou
vahu. Nasleduje michani kameniva s asfaltovou pénou, pficemz délka michani je

dana druhem asfaltové smési. Vyslednym produktem je tepla asfaltova smés [1], [4].

Obrdzek 1: Laboratorni zpérnovaci zafizeni [19]

21



2.6 Vyroba asfaltové pény

PFivyrobé asfaltové pény je nejprve Cerpano horké asfaltové pojivo standardni
teploty do expanzni komory zp&fhovaciho zafizeni. Ukolem tohoto zafizeni je
vstfiknout pod vysokym tlakem predepsané mnozstvi studené vody bez chemickych
pfisad do expanzni komory. Nadavkovana voda se pod vlivem vysoké teploty zméni
z kapalného na plynné skupenstvi (vodni paru), zvétsi objem asfaltového pojiva
a na kratky casovy interval snizi jeho viskozitu. V expanzni komore zpénovaciho
zarizeni vznikne asfaltova péna, ktera je nasledné vytlacovana vystupnim otvorem

zpénovaciho zafizeni a pomoci pfivodu pojiva davkovana do michacky obalovny [4].

Hot bituren l

|
| 50O On
) 0Q,
— By .
Cold water — -
ﬂ A,
Expané:i'On'Chamber‘
Spray Nozzle
Foamed Bitumen
Obradzek 2: Zpénovaci zarizeni [2]
Legenda k obrazku 3: hot bitumen - horké asfaltové pojivo,

cold water - studena voda,
expansion chamber - expanzni komora,
spray nozzle - rozprasovaci tryska,

foamed bitumen - asfaltova péna, pénoasfalt.
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Vstupni materialy pro vyrobu asfaltové pény [4]:
e predepsané mnozstvi horkého asfaltového pojiva, jehoz teplota se
pohybuje od 170 az 190 °C (silni¢ni asfalt 50/70 az 160/220 pfipadné
polymerem modifikovany asfalt),

e predepsané mnozZstvi studené vody o teploté 15az25°%Cje2 az4 %

z hmotnosti asfaltu.

Obrdzek 3: Zpénéné asfaltové pojivo (foamed bitumen) [19]
Tato technologie vyroby asfaltové pény umoznuje snizit vyrobni teplotu
asfaltové smési o 20 °C az 40 °C. DUlezité je zminit, Ze kazdé sniZeni vyrobni teploty

0 cca 12 °C, znamena snizeni vypard o cca 50 % [2].

Cold water Static mixer
Hot .
Bitumen % High pressure
— & 7
. 7/ m Jmy
Spraying nozzles T TIm
Foamed bitumen Mixer

Obrdzek 4: Napériovaci tryska [2]
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2.7 Vlastnosti asfaltoveé pény

Z hlediska kvality jsou u asfaltové pény sledovany dva parametry [5]:
e expanzni pomér (ER),

e polocas usazeni pény (ti/2).

Prvnim sledovanym parametrem kvality u asfaltové pény je expanzni pomeér,
ktery udava pomeér maximalniho dosazeného objemu asfaltové pény a objemu
pavodniho asfaltového pojiva. U kvalitni asfaltové pény by mél expanzni pomér

nabyvat hodnoty 8 az 15.

Tim druhym sledovanym parametrem kvality u asfaltové pény je polocas
usazeni pény. Ten je definovan jako doba, za kterou dojde ke sniZzeni maximalniho

dosazeného objemu asfaltové pény o 50 %.

5 o g Half-life
B/, (" : [s])

Expansion
(Ex : [-1) o

Obrazek 5: Vztah expanzniho poméru a polocasu rozpadu usazeni pény [20]
Obecné plati, Ze ¢im delSi je polocas usazeni pény, tim kvalitnéjsi a stabilné;si
je asfaltova péna. Polocas usazeni pény je uveden ve vterinach a standardné nabyva

hodnot 10 az 15 vtefin. PoloCas usazeni pény u kvalitni asfaltové pény by mél

nabyvat hodnoty vétsi nez 15 vtefin.

S rostoucim mnoZstvim davkované vody roste také expanzni pomér, naopak

klesa polocas usazeni pény viz graf 3.
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Graf 3: Zavislost mnoZstvi davkované vody na parametrech asfaltové pény [20]

Oba vySe uvedené parametry jsou zavislé na druhu a plvodu asfaltového
pojiva, na teploté horkého asfaltového pojiva, na mnozstvi pfidavaného stlaceného

vzduchu a tlaku, kterym je voda vstfikovana do horkého asfaltového pojiva.

Na zakladé expanzniho poméru, polocasu usazeni pény a podilu vstfikované
vody lze stanovit tzv. index napénéni (Fl), ktery vymezuje vhodnost asfaltové pény
pro smiseni s kamenivem nebo R-materidlem. Poloc¢as usazeni pény je nepfimo

umeérny expanznimu pomeéru viz graf 4 [5].
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Graf 4: Neprima uméra mezi expanznim pomérem a polocasem usazeni [20]
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2.8 Zkusenaosti s technologii teplych asfaltovych smeési

v zahranici

V zahranici nejsou pénoasfalty zadnou inovaci. Kazdé asfaltové pojivo, které
v horkém stavu pfijde do kontaktu s vodou, zacne pénit a nékolikanasobné zvysi svij
objem. Takovy jev neni ve vétsiné pripadl zadouci, protoze pfi nefizeném vyvoji
muZe dojit k nadmérnému a rychlému zvyseni objemu asfaltového pojiva, Uniku

ze skladovaci nadoby a v krajnim pFipadé k popaleni osob.

Princip fizené technologie vyroby pénoasfaltu neboli asfaltové pény byl
patentovan vroce 1956 profesorem Ladis H. Csanyi z Engineering Experiment
Station of lowa State University v USA. PUvodné se jednalo o vylepSené pojivo
pro stabilizaci zemin pfi vystavbé silnic americké armady na tichomorskych
ostrovech s vyuzitim vulkanického popelu. K napénéni asfaltového pojiva byla

vyuzivana para pri daném tlaku a teploté.

Prvni zaznamenany zkuSebni Usek byl uskutecnén v roce 1957 na mistni silnici
ve staté lowa. Vroce 1960 nasledovaly dalSi projekty v Arizoné a pocatkem

Sedesatych let také v Kanadé.

V roce 1968 byl Csanyilv patent odkoupen spolecnosti Mobil Qil Australia,
ktera provedla klicovou Upravu technologie a nahradila v procesu vyroby asfaltoveée
pény vodni paru vstfikovanim studené vody do horkého asfaltového pojiva
v nizkotlakém systému, v€etné moznosti uziti pfipadnych pfisad. Az do roku 1993
byl tento postup chranén patentovymi pravy a zajemci mohli od spolecnosti Mobil

Oil Australia koupit pouze licenci na technologicky postup [5].

V Dansku vyrabi spolecnost NCC nizkoteplotni asfaltové smési technologif
pénoasfaltu s vyuzitim patentovaného vyvijeCe pény. Vroce 2012 byl proveden
pokusny usek (pobliz Ulladulla) srovnavajici nizkoteplotni technologii (sniZzeni teploty
o cca 20 °C) s konvencni technologii a byly zjiStény identické volumetrické parametry
i pfilnavost obou smési. Nizkoteplotni smés byla navic [épe aplikovatelna finiSerem.

Pozdéji byly v Dansku provedeny dalSi pokusné useky.
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Ve Francii je technologie teplych asfaltovych smési na vzestupu. Pouzivaji se
vSechny technologie ke snizeni pracovni teploty asfaltové smési. Stale Castéji se
WMA vyrabi s R-materialu, cozZ je jedno velké plus z hlediska ochrany Zivotniho

prostredi.

Vroce 2010 byla v Norsku zapocata realizace projektu ,Low temperature
asphalt” (LTA-2011), ve kterém se hodnoti vliv technologii na zdravi pracovniku
a na kvalitu asfaltovych smési. Pomoci Sesti technologii bylo provedeno jedenact
pokusnych Useku. Vyrobni teplota byla snizena o 30 °C. Zavéry této studie [2]:

e nebyly nalezeny vyznamné rozdily v zatiZzeni pracovnikd,

e doslo k poklesu emisi koure o cca 50 %,

e nebyly pozorovany zadné rozdily v kvalité (mezerovitost, rovinatost, trvalé

deformace) oproti klasickym technologiim za horka.

Od roku 2012 jsou v Norsku nizkoteplotni technologie (snizeni pracovni
teploty minimalné o 25 °C oproti bézné vyrobé pri zachovani stejné kvality smési)
finan¢né zvyhodriovany ze strany statu. Vysledkem toho byl obrovsky nartst v poctu

vyrobenych tun nizkoteplotnich asfaltovych smési, ktery je zfejmy z grafu 5.
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Graf 5: Narust vyroby teplych asfaltovych smési'v Norsku [2]
Na Slovensku realizovala po roce 2014 spolecnost Colas prvni pokusné useky
s pénoasfaltem. Pro vytvoreni asfaltové pény bylo vyuzito 2,5 % vody. Bylo zjisténo,

ze kvalita pénoasfaltovych smési je srovnatelna s klasickymi technologiemi za horka.
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NejvétSi pokrok, co se tyCe produkce teplych asfaltovych smési,

v e

nez v Evropé. V grafu 6 je patrny velky pokrok USA oproti Evropé v podilu produkce
WMA.

Srovnani produkce WMA v Evropé a USA
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Graf 6: Srovnani produkce WMA v Evropé a USA [6]

Napriklad v roce 2012 bylo v USA vyrobeno 24 % teplych asfaltovych smési
z celkové produkce asfaltovych smeési viz tabulka 2. Z toho pfiblizné 88 % tvorily

pénoasfaltové technologie [2].

Tabulka 2: Podil produkce WMA v letech 2009 aZ 2012 v USA [2]

Produkce

Rok asfaltczv;r'/ch Produkce WMA
smesi

[x 10%t] [x 106¢t] [%]
2009 325,0 15,2 5
2010 326,0 37,3 11
2011 332,0 62,3 19
2012 323,5 77,1 24
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2.9 Zkusenosti s technologii teplych asfaltovych smeési

v Ceské republice

Ceské vysoké uleni technické v Praze ve spolupraci sVysokym ucenim
technickym v Brné vydalo v roce 2012 predbézné technické podminky Ministerstva
dopravy soznaCenim TP 238 - Nizkoteplotni asfaltové smési (NTAS). Predpis
popisuje technologické moznosti, jak vyrobit teplou asfaltovou smés pouzitim
nizkovisko6znich pojiv, nebo davkovanim organickych, chemickych &i mineralnich
pfisad (napf. zeolit). Pfedpis ale nepopisuje vyrobu teplé asfaltové smési za pomoci

technologie pénoasfaltu [2].

Prvni zku3enost s technologii pé&noasfaltu byla v Ceské republice ziskana
koncem roku 2013. Firma Fronék provedla dva zkuSebni Useky s vyuZitim
pénoasfaltu. Hlavnim cilem realizovanych Usekd bylo ovéfeni moZnosti vyroby
a pokladky asfaltovych smési s pouzitim zpénéného asfaltu a vysSiho podilu
R-materialu ve vysledné asfaltové smeési. Technologie zpénéného asfaltu byla
odzkousSena v loznich vrstvach s asfaltovym pojivem gradace 70/100 a se dvéma
urovnémi davkovaného mnozstvi R-materialu, konkrétné s 50 % a 75 % hmotnosti
ve vysledné smési. V obrusnych vrstvach byly opétovné realizovany asfaltové smési
typu ACO 11 + s pojivem 50/70 ve variantach 20 % a 40 % R-materialu, resp.
s rejuvenatorem Storbit nebo bez jeho aplikace. Vyrobni teplota byla cca 130 °C.
Navrh smési provedlo Ceské vysoké uceni technické v Praze. Tato technologie

pénoasfaltu se ovsem dale nerozvijela [21].

Obrazek 6: Hutnéni asfaltové smési s recykldtem se soucasnym snizenim vyrobni teploty
metodou pénoasfaltu [21]
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Obrdzek 7: Jadrové vyvrty vozovky s ,pénoasfaltovou” lozni vrstvou [21]

Vramci projektu CESTI zapocatého vroce 2013 se mimo jiné feSi vyvoj
nizkoteplotni smési typu lity asfalt, ovSem vyuzivaji se chemické nizkoteplotni

prisady.

Pri vystavbé tunelového komplexu Blanka v Praze bylo z divodu omezené
moznosti vétrani a zachovani bezpecného pracovniho prostfedi pro pracovniky
nutné snizit mnoZstvi vyparl a exhalaci z horkého asfaltu a strojni mechanizace.
Z tohoto davodu byla vyuZila se technologie teplych asfaltovych smési. Konkrétné
byla vyuZita organicka prfisada na principu povrchové aktivnich latek a sice
Evotherm® MA3, kterd umoznila sniZzeni pracovni teploty o 20 °C u asfaltového
betonu pro velmi tenkou vrstvu a o 30 °C u asfaltového betonu pro lozni vrstvu.

Jedna se tedy o nizkoteplotni asfaltovou smés [6], [22].

Koncem roku 2016 provedla spolecnost Colas pokusnou vyrobu malého
mnozstvi pénoasfaltové smeési pro pokladku obrusné a lozni vrstvy mistni
komunikace v Olbramkostele. Asfaltova péna ovSem obsahovala nizké mnozZstvi

vody [4].
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Obrdzek 9: Odebirdni vzork( za tcelem laboratorniho zkouseni [23]

Cilem spolecnosti Colas do budoucna je zaméfit se na lepsi vyuZiti recyklatu
do asfaltovych smési se soucasnym snizenim vyrobni teploty metodou

foambitumenu. Je to celosvétovy trend, ktery by radi prosadili i v Ceské republice.
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2.10 Legislativa

Vyrobkové normy Fady CSN EN 13108 nezakazuiji pouzivani teplych asfaltovych
smési Cili ani pénoasfaltovych smési. Jedna se o normy, které obsahuji pozadavky
na maximalni teploty vyroby pro jednotlivé typy smési. Minimalni teploty vyroby
jsou deklarovany vyrobcem. Tyto normy dale obsahuji ustanoveni, jak zachazet
s asfaltovymi smésmi obsahujicimi aditiva, pokud tyto smési dosahuji ekvivalentnich
vlastnosti. Z toho ddvodu je mozné shrnout, Ze evropské normy nezakazuji pouZiti

nizkoteplotnich technologii v€etné pénoasfaltové technologie [2].

V Ceské republice existuji technické podminky Ministerstva dopravy:
e TP 112 - Studené pénoasfaltové vrstvy [13],

e TP 238 - Nizkoteplotni asfaltové smési [15].

Technické podminky Ministerstva dopravy zroku 2007 pod oznacenim
TP 112 - Studené pénoasfaltové vrstvy stanovuji zasady pro pouziti, provadeni
a kontrolu konstrukénich vrstev pozemnich komunikaci vcetné docasnych
provizornich tras (vozovky PK) a konstrukci dopravnich a jinych ploch (konstrukce
DJP), nemotoristickych komunikaci a zpevnénych krajnic (konstrukce ZK)
z pénoasfaltové smési pfi jejich vystavbé, opravach a udrzbé. Predpis uvadi nékolik
terminl souvisejicich s problematikou pénoasfalltt [13]:
e studena pénoasfaltova vrstva - podkladni, lozni a pripadné obrusna
vrstva z pénoasfaltové smési,
e pénoasfaltova smés - stavebni smés s pfipadnymi pfisadami obalena
za studena asfaltovou pénou,
e asfaltova péna - specialnim postupem zpénény ropny nebo pfirodni
asfalt s pfipadnym obsahem vhodnych pfisad, jehoZ viskozita
a povrchové napéti jsou zménény natolik, Ze za studena obaluje vihké

jemnozrnné materialy.

V TP 112 jsou sice uvedeny informace o technologii pénoasfaltu, ale pouze
pro pénoasfaltové smési za studena. V predpise je dale uvedeno, Ze tyto smési je

mozné vyuzivat bez omezeni pouze pro podkladnivrstvy, pro lozni vrstvy jen do tfidy
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zatiZeni (V1). Navic je nutné opatfit povrch této obrusné vrstvy natérem nebo emulzni
kalovou vrstvou. Z toho vyplyva, Ze se nejedna o technologii vyroby standardnich
asfaltovych smési za horka ani o technologii teplych asfaltovych smési, které by byly
vhodné pro provadéni obrusnych nebo loZnich asfaltovych vrstev, a zaroven

srovnatelné se za horka vyrabénymi asfaltovymi smésmi [13].

Pfedbézné technické podminky Ministerstva dopravy zroku 2012
pod oznacenim TP 238 - Nizkoteplotni asfaltové smési plati pro navrh, vyrobu,
dopravu, pokladku, kontrolu a zkouSeni nizkoteplotnich asfaltovych smeési, které
jsou vyuzitelné pro vSechny typy asfaltovych Uprav aplikované v jednotlivych
vrstvach  konstrukce vozovky, vcetné smési typu VMT definovanych
v TP 151 - Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT). Nizkoteplotni
asfaltové smési jsou smési, které se vyrabégji a zpracovavaji pfi teplotach nad 100 °C,
pricemz dochazi k vyuziti pfisad, které upravuji (snizuji) viskozitu asfaltového pojiva,
resp. smeési. Oproti béZznym asfaltovym smésim u nich Ize docilit dil¢iho snizeni
pracovnich teplot, zpravidla v rozsahu 10 °C az 30 °C. Popsané prisady mohou
v pfipadé nevycerpani celého potencialu snizeni teploty zlepSit zpracovatelnost
litého asfaltu a miru zhutnéni ostatnich asfaltovych smési. TP uvadéji i nékteré
zakladni udaje pro jejich aplikaci v konstrukcich vozovek. Pfedpis popisuje
technologické moznosti, jak vyrobit teplou asfaltovou smés pouZitim
nizkoviskdznich pojiv, nebo davkovanim organickych, chemickych ¢i mineralnich
pfisad (napf. zeolit). PFedpis ale nepopisuje vyrobu teplé asfaltové smési za pomoci

technologie pénoasfaltu [15].
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3 CIL PRACE

Cilem diplomové prace bylo zpracovat problematiku vyuziti zpénéného asfaltu
jako pojiva do asfaltovych smési. Diplomova prace je rozdélena do dvou casti,

teoretickou a praktickou.

V teoretické casti diplomové prace bylo cilem zpracovat prehled technologii,

které umoznuji snizit pracovni teplotu pfi vyrobé a pokladce asfaltovych smési.

Cilem praktické casti diplomové prace bylo porovnat vybrané empirické
a funkéni parametry dvou typu asfaltovych smeési vyrobenych vidy ve dvou
variantach, a to sbéznym asfaltovym pojivem a s pénoasfaltovym pojivem.
Pozornost byla vénovana predevsim tuhostnim a nizkoteplotnim parametrdm
stanovenych dle platnych ¢eskych norem. Cilem diplomové prace bylo zjistit, do jaké
miry ovliviiuje malé mnozstvi vody davkované do horkého asfaltového pojiva
sledované parametry pénoasfaltové smési v(ci standardni za horka vyrabéné

asfaltové smeési.

Vysledky jednotlivych zkousek byly zpracovany do tabulek a graf(i, vyhodnoceny

a shrnuty v zavéru diplomoveé prace.
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do nékolika kapitol. Uvodni kapitola
se zabyva vstupnimi materialy potfebnymi pro vyrobu jednotlivych asfaltovych
smési. Dalsi kapitoly jsou vénovany slozeni asfaltovych smésich a pouzitym
zkuSebnim metodam. V zavéru této kapitoly jsou shrnuty vysledky jednotlivych

zkousSek.

4.1 Pouzité materialy

Kazda asfaltova smés se skladd z kameniva a asfaltového pojiva, pripadné

z dalSich pridanych materiald zlepSujicich vysledné vlastnosti smési.

411 Kamenivo

Pro vyrobu asfaltovych smési vramci praktické casti diplomové prace bylo
pouzito kamenivo z lomu Tasovice. Jedna se o drcené kamenivo, které se vyznacuje
svym ostrohrannym tvarem zrn a drsnym lomovym povrchem. Praveé proto je tento
druh kameniva vhodny do asfaltovych smési. Pro vyrobu asfaltovych smési bylo
pouzito frakci 0/4, 4/8, 8/11, 8/16. Dale byl potfeba pridavny fileru neboli kamenna
moucka plvodem z cementarny v Mokré. U kazdé frakce byl stanoven sitovy rozbor.

V tabulce 3 jsou uvedeny sitové rozbory jednotlivych frakci kameniva.

Tabulka 3: Sitovy rozbor jednotlivych frakci kameniva [24], [25], [26], [27]

Propad sitem Frakce kameniva

[%] 0/4 4/8 8/11 8/16 filer
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

T 22,4 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
g 16,0 100,0 100,0 100,0 91,2 100,0
S 11,2 100,0 | 100,0 94,6 25,7 | 100,0
z 8,0 100,0 92,7 12,3 1,3 | 100,0
S 4,0 88,9 2,4 1,4 0,9 100,0
‘g 2,0 58,1 1.2 1,0 0,8 | 100,0
= 1 40,1 1,2 0,7 0,7 100,0
2 0,125 11,0 1,0 0,7 0,7 92,2
0,063 7,6 0,9 0,7 0,6 74,7
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Ze sitovych rozbor( jednotlivych frakci kameniva, které jsou uvedeny
v tabulce 3, Ize sestrojit cary zrnitosti, které slouZi jako podklad pro navrh cary

zrnitosti jednotlivych asfaltovych smési pouzitych v této diplomové praci viz graf 7.

Céry zrnitosti

—0—0/4 —0—4/8 8/11 —e=8/16 =—e=filer

100,0 o o o O
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Propad sitem [%]

0,063 0,125 1 2 4 8 11,2 160 224 31,5
Velikost oka sita [mm]

Graf 7: Cdry zrnitosti jednotlivych frakci kameniva

4.1.2 Pajivo

Jako pojivo do asfaltovych smési byl pouzit silni¢ni asfalt 50/70. Silni¢ni asfalt
je oznacen vzdy penetracnim zlomkem, ktery vyjadfuje rozmezi pro néj
charakteristické hodnoty penetrace. V tabulce 4 je uvedena hodnota penetrace

v penetracnich jednotkach a bod méknuti ve stupnich celsia.

Tabulka 4: Vlastnosti silnicniho asfaltu 50/70 [24], [25], [26], [27]

50/70 Minimalni |[Maximalni| ZkuSebni
hodnota | hodnota vzorek
Penetrace p.j.] 50 70 63
Bod méknuti [°C] 46 54 51,2
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4.2 Asfaltové smesi

Prakticka cast diplomové prace se zabyva zkousenim asfaltovych smési, které
byly pro ucely diplomové prace dodany v podobé zhutnénych asfaltovych desek.
Celkem byly zaslany Ctyfi asfaltové smési, vSechny typu asfaltovy beton (AC). Jedna
se o druh asfaltové smési, ktery je urCen pro stavbu krytovych (loZnich i obrusnych)
a podkladnich vrstev silni¢nich a dalnicnich vozovek, letistnich a jinych zpevnénych
ploch. Tento typ asfaltové smési se vyznacuje plynulou ¢arou zrnitosti, coz znamena

priblizné rovnomeérné zastoupeni zrn vSech velikosti [1].

Pro navrh asfaltové smési typu asfaltovy beton plati obecné zasada, ze by
Cara zrnitosti méla prochazet pod tzv. Fullerovou parabolou, coz je kfivka
predstavujici Caru zrnitosti s nejtésnéjSim usporadanim zrn. Dochazi tak k zaklinéni
zrn hrubSich frakci, vytvoreni pevnéjsi kostry kameniva a tim i k dosazeni vyssi

odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci. Fullerovu parabolu charakterizuje

rovnice.
Y = (d/D)%° x 100
Kde: Y procentualni propad kameniva na daném sité [%]
d velikost oka sita, na kterém pocitame propad [mm]
D velikost oka horniho sita nejhrubsi pouzité frakce kameniva

(tzv. nominalniho sita) pro dany druh asfaltové smési [mm]

Vypocet Cary zrnitosti je vypocCtem zastoupeni jednotlivych frakci. Obor zrnitosti
neboli rozsah propadu vymezeny hornimi a dolnimi meznimi hodnotami
najednotlivych sitech je uveden vnorm& CSN EN 13108-1 - Asfaltové

smési - Specifikace pro materidly - Cast 1: Asfaltovy beton [9].
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4.2.1 ACO 11+

Prvni zkouSenou asfaltovou smési typu asfaltovy beton je smés s oznacenim
ACO 11+ 50/70. Jedna se o asfaltovy beton pro lozni vrstvu vozovky s velikosti
maximalniho zrna 11 mm tfidy dopravniho zatizeni Il - IV a silni¢nim asfaltem 50/70.

V ramci zjednodusSeni je tato smés dale v diplomové praci oznacovana jako ACO 11+.

Tabulka 5: Zrnitost smési kameniva ACO 11+ [24]

Propad sitem [%]
ACO 11+ , Cara zrnltostll ,
Navrh Fuller Dolni mez [ Horni mez
_ 31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
E 22,4 100,0 100,0 100,0 100,0
';‘ 16 100,0 100,0 100,0 100,0
‘E 11,2 97,6 100,0 90,0 100,0
s 8 74,8 85,3 70,0 90,0
o | 4 45,7 60,3 42,0 68,0
wv
9 2 32,3 42,6 24,0 49,0
o 0,125 9,8 10,7 4,0 14,0
> 0,063 7,3 7.6 3,0 11,0
Cara zrnitosti smési ACO 11+
—e—Horni mez —e—Dolni mez
—e—Fullerova parabola ACO 11+
100,0 ~

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0,01 0,1 1 10 100

Velikost oka sita [mm]

Propad sitem [%]

Graf 8: Cdra zrnitosti asfaltové smési ACO 11+
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Graficky je znazornéna cara zrnitosti asfaltové smési ACO 11+, horni a dolni
meze dle CSN EN 13108-1 [9] a dale Fullerova parabola viz graf 8. Horni i dolni meze
jsou zobrazeny kfivkou, nebot hodnoty mezi se nachazeji ve frakcich, které nasleduji

po sobé.

Tabulka 6: Studené davkovani kameniva smési ACO 11+ [24]

Skladba kameniva smésl ACO 11+ [%]
Zdroj a frakce kameniva

Tasovice | Tasovice | Tasovice Mokra 5
0/4 4/8 8/11 filer
45,0 23,0 27,0 5,0 100,0

Zakladni slozkou asfaltové smési je kamenivo a asfaltové pojivo. Asfaltova
smés ACO 11+ se sklada:
e 7z kameniva frakce 0/4, 4/8, 8/11,
e pridavného fileru neboli vapencové moucky,
e jako pojivo je poufzit silni¢ni asfalt gradace 50/70 v mnozstvi 5,9 %,
e do smési je dale pfidavano adhezivo addibit L300 v mnozstvi 0,2 %

z hmotnosti asfaltu, které zlepSuje pfilnavost asfaltu ke kamenivu.

Procentualni zastoupeni vSech sloZek této asfaltové smési je vidét z grafu 9.

Slozeni smési ACO 11+

59
4,7
\l 42,3
254

21,6

=0/4 =w4/8 =»8/11 mfiler m50/70

Graf 9: Procentudlni sloZeni asfaltové smési ACO 11+
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4.22 ACO1M+F

Druhou zkouSenou asfaltovou smési typu asfaltovy beton je smés
s oznacenim ACO 11+ F 50/70. Jedna se o asfaltovy beton pro lozZni vrstvu vozovky
s velikosti maximalniho zrna 11 mm tfidy dopravniho zatizeni Il - IV a pénoasfaltem
(silni¢ni asfalt gradace 50/70 a voda). Vramci zjednoduSeni je tato smeés dale

v diplomové praci oznacovana jako ACO 11+ F.

Tabulka 7: Zrnitost smési kameniva ACO 11+ F [25]

Propad sitem [%]
Cara zrnitosti
ACO 11+ F - . —
Navrh Fuller Dolni mez |Horni mez
—_ 31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
E 22,4 100,0 100,0 100,0 100,0
';‘ 16 100,0 100,0 100,0 100,0
‘E 11,2 98,3 100,0 90,0 100,0
N 8 78,8 85,3 70,0 90,0
S 4 44,3 60,3 42,0 68,0
wv
o 2 32,4 42,6 24,0 49,0
T 0,125 9,7 10,7 4,0 14,0
> 0,063 7,2 7,6 3,0 11,0
Cara zrnitosti smé&si ACO 11+ F
—e—Horni mez —e—Dolni mez
—e—Fullerova parabola ACO 11+F
100,0 oA 0
90,0
§ 80,0
£ 70,0
I 600
v 50,0
O
8 40,0
o 300
o 20,0
10,0
0,0
0,01 0,1 1 10 100

Velikost oka sita [mm]

Graf 10: Cdra zrnitosti asfaltové smési ACO 11+ F
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Graficky je znazornéna Cara zrnitosti asfaltové smési ACO 11+ F, horni a dolni
meze dle CSN EN 13108-1[9] a dale Fullerova parabolaviz graf 10. Hornii doIni meze
jsou zobrazeny kfivkou, nebot hodnoty mezi se nachazeji ve frakcich, které nasleduji

po sobé.

Tabulka 8: Studené davkovdni kameniva smési ACO 11+ F [25]

Skladba kameniva smésl ACO 11+ F [%]
Zdroj a frakce kameniva

Tasovice | Tasovice | Tasovice Mokra 5
0/4 4/8 8/11 filer
46,0 28,0 22,0 4,0 100,0

Asfaltova smés ACO 11+ F ma obdobné slozeni jako predchozi asfaltova
smés. Sklada se z:
e kameniva frakce 0/4, 4/8, 8/11
e pridavného fileru neboli vapencové moucky,
e jako pojivo je pouzit tzv. pénoasfalt (silni¢ni asfalt gradace 50/70
v mnozstvi 5,9 % + voda v mnozZstvi 2,5 % z hmotnosti asfaltu).
e do smési je dale pfidavano adhezivo addibit L300 v mnozZstvi 0,2 %

z hmotnosti asfaltu, které zlepSuje pfilnavost asfaltu ke kamenivu.

Procentualni zastoupeni vSech sloZek této asfaltové smési je vidét z grafu 11.

Slozeni smési ACO 11+ F

38 >°
20,7 '
\ 43,3

26,3

=0/4 mw4/8 ~8/11 mfiler mpénoasfalt

Graf 11: Procentualni sloZeni asfaltové smési ACO 11+ F
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4.2.3 ACP 16+

Treti zkouSenou asfaltovou smési typu asfaltovy beton je smés s oznacenim
ACP 16+ 50/70. Jedna se o asfaltovy beton pro podkladni vrstvu vozovky s velikosti
maximalniho zrna 16 mm tfidy dopravniho zatizeni Il - IV a silni¢nim asfaltem 50/70.

V ramci zjednoduseni je tato smés dale v diplomové praci oznacovana jako ACP 16+.

Tabulka 9: Zrnitost smési kameniva ACP 16+ [26]

Propad sitem [%]
ACP 16+ , Cara zrnltostll ,
Navrh Fuller Dolni mez [ Horni mez
_ 31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
E 22,4 100,0 100,0 100,0 100,0
';‘ 16 97.1 100,0 90,0 100,0
= 11,2 69,7 83,7 / /
s 8 60,6 70,7 50,0 80,0
° 4 38,9 50,0 / /
wv
9 2 26,7 35,4 25,0 50,0
o 0,125 6,8 8,8 5,0 16,0
> 0,063 5,0 6,3 4,0 10,0
Cara zrnitosti smési ACP 16+
e Horni mez e Dolni mez
—e—Fullerova parabola —e—ACP 16+
100,0
90,0
§ 80,0
= 70,0
\g 60,0
g 50,0
g 40,0
o 300
o 20,0
10,0
0,0

0,01 0,1 1 10 100
Velikost oka sita [mm]

Graf 12: Cdra zrnitosti asfaltové smési ACP 16+
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Graficky je znazornéna cara zrnitosti asfaltové smési ACP 16+, horni a dolni
meze dle CSN EN 13108-1[9] a dale Fullerova parabolaviz graf 12. Hornii doIni meze
jsou zobrazeny bodové, nebot hodnoty mezi se nenachazeji vzdy ve frakcich

nasledujicich po sobé.

Tabulka 10: Studené ddvkovani kameniva smési ACP 16+ [26]

Skladba kameniva smési ACP 16+ [%]
Zdroj a frakce kameniva

Tasovice | Tasovice | Tasovice Mokra 5
0/4 4/8 8/16 filer
41,0 18,0 39,0 2,0 100,0

Zakladni slozkou asfaltové smési je kamenivo a asfaltové pojivo. Asfaltova
smés ACP 16+ se sklada:
e 7z kameniva frakce 0/4, 4/8, 8/16,
e pridavného fileru neboli vapencové moucky,

e jako pojivo je pouZzit silni¢ni asfalt 50/70 v mnozstvi 4,40 %.

Procentualni zastoupeni vSech sloZek této asfaltové smési je vidét z grafu 13.

SloZzeni smési ACP 16+
1,9 4,4

17,2

m0/4 mw4/8 m8/16 mfiler m50/70

Graf 13: Procentudlni sloZeni asfaltové smési ACP 16+
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4.2.4ACP16+F

Posledni zkouSenou asfaltovou smeési typu asfaltovy beton je smés
s oznacenim ACP 16+ F 50/70. Jedna se o asfaltovy beton pro podkladni vrstvu
vozovky s velikosti maximalniho zrna 16 mm tfidy dopravniho zatizeni Il - IV
a pénoasfaltem (silni¢ni asfalt gradace 50/70 a voda). V ramci zjednoduseni je tato

smeés dale v diplomové praci oznacovana jako ACP 16+ F.

Tabulka 11: Zrnitost smési kameniva ACP 16+ F [27]

Propad sitem [%]
ACP 16+ F , Céra zrnltostll ,
Navrh Fuller Dolni mez [ Horni mez

—_ 31,5 100,0 100,0 100,0 100,0
E 22,4 100,0 100,0 100,0 100,0
o 16 97,3 100,0 90,0 100,0
= 11,2 73,0 83,7 / /
o 8 62,1 70,7 50,0 80,0
S |4 38,9 50,0 / /
e |2 28,2 35,4 25,0 50,0
. 0,125 7.8 8,8 5,0 16,0
= 0,063 5,7 6,3 4,0 10,0

Cara zrnitosti smési ACP 16+ F

e Horni mez e Dolni mez

—e—Fullerova parabola —e—ACP 16+
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Propad sitem [%]

0,01 0,1 1 10 100
Velikost oka sita [mm]

Graf 14: Cdra zrnitosti asfaltové smési ACP 16+ F
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Graficky je znazornéna cara zrnitosti asfaltové smési ACP 16+, horni a dolni
meze dle CSN EN 13108-1[9] a dale Fullerova parabola viz graf 14. Hornii doIni meze
jsou zobrazeny bodové, nebot hodnoty mezi se nenachazeji vzdy ve frakcich

nasledujicich po sobé.

Tabulka 12: Studené ddvkovani kameniva smési ACP 16+ F [27]

Skladba kameniva smési ACP 16+ F [%]
Zdroj a frakce kameniva

Tasovice | Tasovice | Tasovice Mokra 5
0/4 4/8 8/16 filer
41,0 19,0 37,0 3,0 100,0

Asfaltova smés ACP 16+ F ma obdobné sloZeni jako pfedchozi asfaltova smés.
Sklada se z:
e kameniva frakce 0/4, 4/8, 8/16,
e pridavného fileru neboli vapencové moucky,
e jako pojivo je pouzit tzv. pénoasfalt (silni¢ni asfalt gradace 50/70
v mnozstvi 4,50 % + voda v mnozstvi 2,5 % z hmotnosti asfaltu).
PficemZ voda se prlibézné davkuje zpénovacim zafizenim do potrubi

s horkym asfaltem jesté pred asfaltovou vahou.

Procentualni zastoupeni vSech sloZek této asfaltové smési je vidét z grafu 15.

SloZzeni smési ACP 16+ F

9 4,5

\

39,2

2
353

18,1

m0/4 mw4/8 m8/16 mfiler mpénoasfalt

Graf 15: Procentudlni sloZeni asfaltové smési ACP 16+ F
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4.3 Pouzité zkuSebni metody

V této kapitole je pozornost vénovana laboratornimu zkouSeni asfaltovych
smési. Podobné jako u zkouseni asfaltovych pojiv Ize vyuzZit dvou pfistupd,
empirického a funkcniho. V ramci praktické casti diplomové prace bude stanovena
objemova hmotnost zhutnénych asfaltovych smési [10]. Dale bude provedeno
stanoveni funkénich parametrd, pfi nichZ je materidl podrobovan zkouSeni
v podminkach simulujicich skute¢né namahani asfaltovych smési v konstrukci
vozovky. Konkrétné se jedna o dvoubodovou zkousku ohybem na télesech tvaru
jednostranné vetknutého komolého klinu (2PB-TR) [10] a zkouSku nizkoteplotnich

vlastnosti s rovhomeérnym fizenym poklesem teploty (TSRST) [11].

4.3.1 Zhutnéné asfaltové desky

Pro Ucely diplomové prace byly dodany zhutnéné asfaltové desky. Celkem
bylo zaslano 8 zhutnénych asfaltovych desek, od kazdé asfaltové smési dvé desky.
Mezni teploty asfaltu pfi vyrobé smési byly 150-180 °C, u horké asfaltové smési byly
mezni teploty smési 140-180 °C, u pénoasfaltovych smési pak 130-180 °C. Vyroba
asfaltovych smési neprobihala za souCasného snizeni vyrobni teploty, protoze se

jedna o prvni fazi porovnani asfaltové smési bez a s pénoasfaltem.

At uzZ jsou zhutnéné asfaltové desky dodany odkudkoliv, i s certifikovanym
slozenim ci vlastnostmi, je Zadouci stanovit alespon objemovou hmotnost dilcich
zhutnénych asfaltovych desek. Na zakladé porovnani objemové hmotnosti zjisténé
vazenim s objemovou hmotnosti Marshalovych téles dle zkousky typu pro danou

asfaltovou smeés lze ziskat miru zhutnéni.

Obrdzek 10: Sada asfaltovych desek smési ACO a ACP
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4.3.2 Objemova hmotnost zhutnéné asfaltové smési

Jedna se o empirickou zkousku asfaltovych smési, ktera je popsana v normé
CSN EN 12697-6 neboli Asfaltové smési - Zkudebni metody pro asfaltové smési
za horka - Cést 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zku3ebniho télesa.
V normé jsou uvedeny Ctyfi postupy pro zjiSténi objemové hmotnosti zhutnéné
asfaltové smési. V praktické casti diplomové prace byla pouZita objemova

hmotnost - nasyceny suchy povrch (SSD) [10].

4.3.2.1 Terminy a definice

Objemova hmotnost - hmotnost pfi dané zkuSebni teplot€, pfipadajici na jednotku

objemu zkuSebniho télesa vCetné mezer.

4.3.2.2 Podstata zkousky

Objemova hmotnost neporuseného zkusSebniho asfaltového télesa se
stanovi z hmotnosti zkuSebniho télesa a jeho objemu. Hmotnost zkuSebniho télesa
se ziska vazenim suchého vzorku na vzduchu. Objem zkuSebniho télesa se ziska
zjeho hmotnosti na vzduchu a ve vodé. PFi zvoleném postupu SSD se zkuSebni

téleso nejdrive nasyti vodou a poté se jeho povrch osusi vihkou jelenici.

4.3.2.3 Priprava zkuSebnich téles a zafizeni

ZkuSebnim télesem je zhutnéna asfaltova deska. Zakladem zafizeni
pro stanoveni objemové hmotnosti je laboratorni vaha s moznosti méfeni na suchu
i ve vodé s presnosti vazeni nejméné +0,1 g. Dale pro méfeni hmotnosti ve vodeé je
zapotrebi vodni lazen a teplomér s presnosti +1,0 °C. Pro povrchové osuseni
zkuSebniho télesa je vhodné pouZit jelenici. Pfed zkouSkou je nutné zajistit, aby
zkuSebni téleso bylo suché. Pokud by bylo téleso vlhké, je nutné jej osusit

na ustalenou hmotnost v laboratorni susarné.

4.3.2.4 Postup zkousky

V prvnim kroku se nejprve stanovi hmotnost suchého zkuSebniho télesa m,
tak, Ze se vloZi na laboratorni vahy a zapiSe se jeho suchd hmotnost. Nasledné se
na laboratorni vahy pfipevni kovovy koS vytaruje se hodnota vah a vloZi se do néj

zkuSebni téleso. Kovovy koS i se zkuSebni télesem se ponofi do vodni 1azng, ktera je
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udrzovana pfi znamé zkuSebni teploté, u které se zjisti hustotu. ZkuSebni téleso by
mélo byt ve vodé ponorfené na dobu alespon 30 minut. Po ustaleni hmotnosti se
muzZe zapsat hodnota m,, tedy hmotnost zkusebniho télesa ve vodé. V poslednim
kroku se zjisti hmotnost zkuSebniho télesa po vytazeni ms , ktera se zjisti tak, zZe se
zkuSebni téleso vytahne zvodni 1azné, povrchové se osusi pomoci jelenice,

a nakonec se zvazi na laboratorni vaze [10].

4.3.2.5 Vypocet

Objemovou hmotnost zhutnéné asfaltové smési dle postupu objemova

hmotnost - nasyceny suchy povrch (SSD, Ize zjistit dle nasledujiciho vztahu [10]:

my

=——-X
Pbssd ms — m, Pw

kde: psg  je objemova hmotnost SSD [kg/m?],
my hmotnost suchého zkuSebniho télesa [g],
mo hmotnost zkusebniho télesa ve vodeé [g],

ms  hmotnost zkuSebniho télesa nasyceného vodou a povrchové

osuseného [g],

Pw

Obrazek 11: VaZeni zkuSebni desky ve vodé
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4.3.3 Pfiprava zkuS$ebnich téles

Pro ucely diplomové prace byly dodany zhutnéné asfaltové desky. Celkem
bylo zaslano 8 zhutnénych asfaltovych desek, od kazdé asfaltové smeési dvé desky.
ZkuSebni télesa se ziskaji vyfezanim z asfaltovych desek pomoci pily s diamantovym
kotouCem na hranolova zkuSebni télesa tzv.tramecky, na kterych se stanovi

nizkoteplotni vlastnosti, a komolé kliny tzv. trapezoidy pro zjiSténi modulu tuhosti.
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Obrdzek 12: Rezdni zkusebnich téles

PFi vyrobé asfaltové desky se standardné hutni deska o rozmérech
240 x 320 mm a vySce 40-90 mm. Za ucelem zkouseni byly zaslany asfaltové desky
o vySce 60 mm, coZ znamenalo brouseni zkuSebnich téles viz obrazek 13 na hodnotu
50 mm, protoZe poZzadovana tloustka trapezoidl i trdmécku je 50 mm. Po nafezani
se nechaji zkuSebni télesa vyschnout pfi laboratorni teploté a jsou zjistény jejich

rozmeéry a hmotnost, které jsou zapsany do zaznamového protokolu.
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Obrdzek 14: Priprava lepidla

Komoly klin ma standardné tloustku 50 mm, dolni hrana o Sifce 70 mm, horni
hrana o Sifce 25 mm a délka je 250 mm viz obrazek 15. Po vyschnuti trapezoidd se
zkuSebni télesa nalepi na ocelovou desticku a na Spicku trapezoidu se nalepi ocelovy
hacek. Pro nalepeni se pouziva epoxidova pryskyfice, ktera se smicha s tvrdidlem
a filerem. Po namichani na pozadovanou hustotu se lepidlo nanese na ocelovou
desku pomoci Spachtle a vzorek se pfi mirném stlaceni nastavi do poZadované
polohy. Po caste¢ném zaschnuti lepidla v podloZce se mala vrstva lepidla nanese
na spodni hranu hacku a pfilepi na trapezoid. Pfed samotnou zkouskou je vhodné

nechat lepidlo zatvrdnout po dobu nejméné 2 dnd.
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Obrazek 15: Komoly klin (trapezoid)

Standardni rozméry tramecku jsou 50 mm x 50 mm x 200 mm, kdy vyska je
zvolena jako Ctyfnasobek velikosti hrany tzn. 200 mm. Po vyschnuti trdmeckl se
zkuSebni télesa do specidlniho stojanu. Pro nalepeni se pouziva epoxidova
pryskyrice, ktera se smicha s tvrdidlem a filerem. Po namichani na pozadovanou
hustotu se lepidlo nanese na ocelovou podlozky pomoci Spachtle a vzorek se

pfi mirném stlaceni nastavi do pozadované polohy.

Obrdzek 16: Kovovy ram pro centrické nalepovani vzorki
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4.3.4 Stanoveni modulu tuhosti asfaltové smeési

Jedna se o funkcni zkousku asfaltovych smési, ktera je popsana v normé
CSN EN 12697-26 neboli Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési
za horka - Cast 26: Tuhost. Pro zjisténi charakteristik tuhosti asfaltovych smési
norma uvadi nékolik zkusebnich postupl. V praktické ¢asti diplomové prace byla
pouzita dvoubodova zkousSka ohybem na télesech jednostranné vetknutého

komolého klinu (2PB-TR) [11].

4.3.4.1 Terminy a definice

Komplexni modul E* - vztah mezi napétim a pretvofenim pro linearné

visko-elasticky material vystaveny harmonickému (sinusovému) zatiZzeni v Case t,
s pouzitim napéti, jehoz vysledkem je pomérné pretvoreni, které ma posun o fazovy
Uhel v porovnani s pribéhem napéti. Komplexni modul je charakterizovan dvéma
slozkami, realnou a imaginarni.E; predstavuje realnou slozku, ktera charakterizuje
pruzné vlastnosti asfaltové smési. E, je imaginarni slozka komplexniho modulu,
ktera charakterizuje viskdzni vlastnosti asfaltové smési. Komplexni modul E* Ize
vyjadFit ve tvaru:
E* = E; +iE,
E, = |E*| X cos(®)
E, = |E*| X sin(®)
kde: E* predstavuje komplexni modul [MPa],
E; je realna slozka komplexniho modulu [MPa],
E, je imaginarni slozka komplexniho modulu [MPa],

o) fazovy uhel [°].

Modul tuhosti S - je roven absolutni hodnoté komplexniho modulu. Lze jej vyjadfit

ve tvaru:
0
S==2=|E = /Ef +E,
€o
kde: S predstavuje modul tuhosti [MPa],

o je amplituda maximalniho napéti [MPa],

& je amplituda maximalniho pfetvofeni [m/m].
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4.3.4.2 Podstata zkousky

Vzorky tvaru komolého klinu (trapezoid) jsou deformovany vrozsahu
linedrniho pretvorfeni, a to bud pfi vyvozovani stejného zatézovani, nebo
pfi zatéZzovani konstantnim pretvofenim. Méri se amplituda napéti a pomérného

pretvoreni spolu s fazovym uhlem mezi napétim a pomérnym pretvorenim.

4.3.4.3 Priprava zkuSebnich téles a zafizeni

PFiprava zkuSebnich téles tvaru komolého klinu je uvedena v kapitole 4.3.3.
Voli se vhodny rozsah frekvence. V silni¢ni laboratofi se pouziva sada frekvenci 5 Hz,
10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz a znovu pocatecni frekvence 5 Hz. Posledni méfeni je pro
kontrolu, zdali zkuSebni téleso nebylo béhem zatéZovani rlznymi frekvencemi
posSkozeno. Pokud se tuhosti zkuSebniho télesa pri prvnim a pfi poslednim méreni
pfi stejné frekvenci a za stejné teploty liSi o vice nez 3 %, |ze konstatovat, ze zkusebni
téleso je poSkozeno, a proto jej nelze pouzit pro dalSi zkouSeni. Je potfeba
kontrolovat teplotu v klimatizované komore v blizkosti zkuSebniho télesa, ktera
musi byt stejnd jako je predepsana teplota s presnosti +0,5 °C. Pfed samotnou
zkouskou musi byt zkuSebni téleso temperovano pfizkusSebni teploté na dobu
nejméné 4 hodin. V silni¢ni laboratofi se uplatfiuje sada teplot -5 °C, 10 °C, 15 °C,

25 °Ca40 °C.

Obrdzek 17: Detail pfichyceni trapezoidu na hacek
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4.3.4.4 Postup zkousky
ZkousSka probiha tak, Zze se vzorky nejprve temperuji tak, jak bylo popsano
v pfredchozi kapitole. Méreni probiha na jednotlivych zkuSebnich télesech postupné

tak, Ze se vyuziva postup 2PB-TR [11]. Nejdfive je nutné téleso pfes podlozku Fadné

—_—

pripevnit pomoci Sroubl do rdmu zafizeni, tak aby byla garantovana co nejvyss
tuhost. Nasledné se pripevni tahlo, které bude pozdéji budit kmitani na hacek opét

pomoci Sroubl a mUze se pfristoupit k vlastnimu méreni. ZkuSebni zafizeni

pro méreni modulu tuhosti je zobrazeno na obrazku 18.

Obrazek 18: Zafizeni pro méfeni modulu tuhosti asfaltovych smési

4.3.4.5 Vyjadreni vysledkl
Hodnoty méreni ziskané béhem zkousky jsou vyvozena sila F [N], posun
z [mm] a jejich fazovy Uhel @ [°]. Misto, kde jsou tyto veli¢iny méreny, Ize vidét

na obrazku 19.

Obrazek 19: Dvoubodové zatéZovani - trapezoid [1]
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Dale Ize vypocitat komplexni modul tuhosti, respektive slozky komplexniho

modulu tuhosti. Realnou slozku E; [MPa] a imaginarni slozku E, [MPa].

F
E;=yX (Ex cos(®) + 1076 x u X a)2>

R
I

y X g X sin(®)
kde: Y predstavuje faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru

zkuSebniho télesa [1/mm],

3 1213 y [(2

V= b x (hy — hy)? 2h,

U je faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnosti
zkuSebniho télesa M [g] a hmotnosti pohyblivych ¢asti m

[g], které svoji setrvacnou silou ovliviuji vyslednou silu,
uw=0135M +m

W kruhova frekvence vynuceného kmitani [s7].

V neposledni fadé lze vyjadfit modulu tuhosti, ktery je roven absolutni
hodnoté komplexniho modulu. Vysledkem stanoveni modulu tuhosti je pak
aritmeticky prdmér dilcich vysledkl modulu tuhosti jednotlivych zkusebnich téles

[11].
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Obrazek 20: Ukdzka méfeni modulu tuhosti pomoci vypocetniho programu
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4.3.5 Zkouska nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomernym

Fizenym poklesem teploty (TSRST)

Jedna se o funkcni zkouSku asfaltovych smési, ktera je popsana v normé
CSN EN 12697-46 neboli Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési
za horka - C4st 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky
tahem. Norma specifikuje jednoosé zkouSky tahem pro urceni charakteristik
odolnosti asfaltové smési vUci tvorbé trhlin pfi nizkych teplotach. V praktické ¢asti
diplomové prace byla pouzita zkouska nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomeérnym

fizenym poklesem teploty (TSRST) [12].

4.3.5.1 Terminy a definice

Kryogenni napéti - tahové napéti vyvolané zamezovanym tepelnym smrsténim

pri teploté T.

Napéti pfi poruSeni - kryogenni napéti, které zpUsobi poruseni zkuSebniho télesa
pri zkouSce TSRST.

Teplota pfi poruSeni - teplota, pfi které kryogenni napéti vyvola poruseni

zkuSebniho télesa pri zkouSce TSRST.

4.3.5.2 Podstata zkousky

PFi zkouSce TSRST je vzorek sudrzovanou konstantni délkou vystaven
poklesu teploty s konstantni rychlosti. Vlivem zamezovaného tepelného smrstovani
se ve zkuSebnim télese vytvari kryogenni napéti. Vysledkem je Sifeni kryogenniho
napéti pfi teploté aw(T) a napéti zpUsobujiciho poruseni gwy, fiture, Pri teploté Tiiure,

pfi které dojde k poruseni.

Y2 Y14 Y3

X X X

Obrdzek 21: Podstata zkousky TSRST [7]

Legenda k obrazku 21: X - €as, Y1 - deformace, Y2 - teplota, Y3 - napéti.
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4.3.5.3 Pfiprava zkuSebnich téles a zafizeni

V pripadé kazdé kombinace asfaltového materialu a zkuSebnich podminek
(teplota a uroven namahani) se zkousi nejméné tri zkuSebni télesa. Zkouska TSRST
se provadi na hranolovych zkuSebnich télesech (trameccich) o standardnich
rozmérech 50 mm x 50 mm x 200 mm, kde délka se voli jako Ctyfnasobek velikosti
Sirky/vySky tramecku. Pfiprava zkuSebnich téles tvaru trédmecku je uvedena

v kapitole 4.3.3. Zkouska probiha ve zkuSebnim zarizeni CYKLON-40 viz obrazek 22.

4.3.5.4 Postup zkousky

ZkuSebni téleso se vyjme z ramu urceného pro centraci, poté se zkuSebni
téleso i s podlozkami Sroubovym pohybem upevni do zkusebniho zafizeni. Soucasti
zkuSebniho zarizeni CYKLON-40 jsou snimace posunu, které je potfeba upevnit
k podlozkdm zkuSebniho télesa. Dulezitd je temperace komory a po uplynuti

15 minut zac¢ne vlastni méreni. Pfi zkouSce jsou zaznamenavany hodnoty.

PFi zkousSce TSRST se udrzuje konstantni délka zkuSebniho télesa, zatimco se
jeho teplota v Case snizuje. V dlsledku zamezovaného tepelného smrstovani je

zkuSebni téleso vystaveno kryogennimu (tahovému) napéti.

Obrdzek 22: Pohled na zkuSebni zarizeni CYKLON-40
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4355 Vyjadieni vysledkd
Musi se zaznamenat Casové zavislé kryogenni napéti owy(T), napéti pfi

poruseni guy, fuiure @ teplota pfi poruseni Txire.

Vysledkem zkousky je grafické znazornéni, z néhoz Ize zjistit maximalni silu
pfi poruseni, maximalni napéti pfi poruseni, teplotu v komore pfi poruseni a teplotu

vzorku pfi poruseni [12].

Obrdzek 23: Detail zkuSebniho télesa ve zkusebnim zarizeni CYKLON-40
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4.4 Vysledky a vyhodnoceni

Vtéto kapitole je pozornost vénovana vysledklm zkousek, které byly
provedeny vramci praktické casti diplomové prace na zkuSebnich télesech
jednotlivych asfaltovych smeési, které jsou uvedeny v kapitole 4.2. Konkrétné se
jedna o dvoubodovou zkousku ohybem na télesech tvaru jednostranné vetknutého
komolého klinu (2PB-TR) [10] a zkousku nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérnym
fizenym poklesem teploty (TSRST) [11]. Dilci vysledky zkuSebnich téles a vysledné
primérné hodnoty jednotlivych asfaltovych smési jsou zpracovany do tabulek

a grafli, vyhodnoceny a shrnuty v zavéru této diplomové prace.

4.41 Vysledky objemové hmotnosti

Pro uUcely diplomové prace byly dodany zhutnéné asfaltové desky. Celkem

bylo zaslano 8 zhutnénych asfaltovych desek, od kazdé asfaltové smési dvé desky.

Vtabulce 13 je uvedena mira zhutnéni jednotlivych asfaltovych
zhutnénych desek pouzitych pro ucely diplomové prace. PoZzadovana mira
zhutnéni byla od 99 do 101 %. Lze fici, Ze na zakladé nize uvedenych hodnot miry

zhutnéni vSechny asfaltové desky vyhovély poZzadavkam.

Tabulka 13: Objemové hmotnosti a mira zhutnéni asfaltovych desek

Objemova hmotnost zhutnéné asfaltové smési
obj. hm. téles | obj. hm. mira
. . my m; ms ix . v v
Oznaceni vazenim téles zhutnéni
[g] [g] [g] [kg/ms] [kg/m3;] [%]
ACO 11+ 11538 6750 11573 2392 2394 100
11541 6762 11572 2399 100
ACO 11+ E 11642 6798 11672 2389 2408 99
11638 6790 11668 2386 99
ACP 16+ 11718 6905 11772 2408 2375 101
11713 6910 11770 2410 101
ACP 16+ E 11393 6682 11474 2378 2371 100
11403 6698 11479 2385 101
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4.4.2Vysledky modulu tuhosti

V ramci praktické casti diplomové prace bylo provedeno stanoveni tuhosti,
které je blize popsano v kapitole 4.3.4. Méfeni bylo stanoveno pfi zkuSebnich
teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C a 40 °C pfi plsobeni zatéZzovacich frekvenci 5 Hz,
10 Hz, 15Hz, 20 Hz a 25 Hz. Cilem zkousky bylo zjistit hodnotu modulu tuhosti

asfaltové smési.

K dispozici byly Ctyfi asfaltové smési. Za Ucelem zkouSeni byly vyrobeny
zkuSebni télesa tvaru komolého klinu (trapezoid). Kazdou asfaltovou smés
reprezentovalo sedm zkuSebnich téles. Celkem bylo vyrobeno dvacet osm
trapezoidl. Dil¢i vysledky modulu tuhosti jednotlivych zkuSebnich téles jsou
zpracovany do tabulek, které jsou v pfiloze této diplomové prace. Vysledné
pramérné hodnoty modulu tuhosti reprezentujicich jednotlivé asfaltové smési jsou

zpracovany do nadchazejicich tabulek a grafd.

Obrdzek 24: Ukdzka trapezoidd smési ACP 16+ F1_4 a ACP 16+ 2_3
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4421 Asfaltova smés ACO 11+

Prvni zkouSenou asfaltovou smési byla smés ACO 11+. K dispozici bylo sedm
zkuSebnich téles tvaru komolého klinu. Vtabulce 14 jsou uvedeny vysledné

pramérné hodnoty modulu tuhosti reprezentuijici tuto asfaltovou smés.

Tabulka 14: Viysledné primérné hodnoty modulu tuhosti smési ACO 11+

Primérné hodnoty modulu tuhosti [MPa]
ACO 11+ Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
S -5 14036 | 14607 | 14950 | 15185 | 15842
2. 10 9374 | 10109 | 10551 10895 | 11249
g 15 7599 8418 8885 9268 9735
g. 25 4333 5045 5510 5951 6330
= 40 1256 1671 1963 2400 2662
ACO 11+
——-50C —0—10°C —e—150C 259C —e=—40°C
18000
15185 15842
16000 14607 14950 P e
14036 o O
14000 o—
~
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E 10109 o —
S 9374 —— 9268 9735
o 8418 —
S 7599 —
=] 6330
o 5951
§ 6000 5045 5510
4333
4000 5400 2662
5000 1256 1671 1963  — —
+
o— e
0
5 10 15 20 25
Frekvence [Hz]

Graf 16: Vysledné pramérné hodnoty modulu tuhosti smési ACO 11+
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Dle technickych podminek TP 170 - Navrhovani vozovek pozemnich
komunikaci [14], [16] je poZzadovana hodnota modulu tuhosti pfi teploté 15 °C
a frekvenci zatézovani 10 Hz. U asfaltové smési ACO 11+ byla stanovena tato
hodnota modulu tuhosti na 8418 MPa. Oproti poZzadavkiim technickych podminek

byla hodnota modulu tuhosti stanovena také pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 25 °C a 40 °C.

PFi teploté -5 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti
na frekvenci zatézovani od 14036 do 15842 MPa. Pri teploté 10 °C se hodnoty
modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci zatéZovani od 9374
do 11249 MPa. Pfi teploté 15 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti
na frekvenci zatézovani od 7599 do 9735 MPa. P¥i teploté 25 °C se hodnoty modulu
tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci zatéZzovani od 4333 do 6330 MPa.
PFi teploté 40 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci
zatézovani od 1256 do 2662 MPa. Na zakladé grafu 16 Ize Fici, ze s rostouci frekvenci
zatézovani stoupa také hodnota modulu tuhosti, a to pfi vSech zkuSebnich
teplotach. V grafu 17 je zobrazena teplotni citlivost tzn. vliv zmény teploty

na primérnou hodnotu modulu tuhosti pfi frekvenci zatéZovani 10 Hz.

Teplotni citlivost pfi 10 Hz
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Graf 17: Teplotni citlivost smési ACO 11+ pfi 10 Hz
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4.4.2.2 Asfaltova smés ACO 11+ F
Druhou zkousSenou asfaltovou smési byla smés ACO 11+ F. K dispozici bylo

sedm zkuSebnich téles tvaru trapezoidu. Vtabulce 15 jsou uvedeny vysledné

pramérné hodnoty modulu tuhosti reprezentuijici tuto asfaltovou smés.

Tabulka 15: Viysledné prumérné hodnoty modulu tuhosti smési ACO 11+ F

Primérné hodnoty modulu tuhosti [MPa]
ACO 11+ F Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
S -5 13177 | 13703 | 14013 | 14253 | 14651
2. 10 9717 | 10361 10753 | 11005 | 11364
g 15 7842 8567 9006 9376 9746
g. 25 4886 5573 6024 6637 6802
= 40 1679 2114 2356 2672 2930
ACO11+F
——-50C —0—10°C —e—150C 259C —e=—40°C
18000
16000
14651
13703 14013 14253
14000 13177 ° e —
~
[S) 11364
& 12000 10753 11005
10361 o ==0
% 9717 9376 9746
10000 ,/85‘67 9006 —s
-g 7842 —
2 8000 /
3 6024 0637 0502
©
2 6000 4886 5573
4000 2930
2114 2356 2672 —e
1679 —— —l
2000 ® g
0
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Graf 18: VWsledné primérné hodnoty modulu tuhosti smési ACO 11+ F
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Dle TP 170 [14], [16] je poZzadovana hodnota modulu tuhosti pfi teploté 15 °C
a frekvenci zatéZzovani 10 Hz. U asfaltové smési ACO 11+ F byla stanovena tato
hodnota modulu tuhosti na 8567 MPa. Oproti pozadavkim technickych podminek

byla hodnota modulu tuhosti stanovena také pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 25 °C a 40 °C.

PFi teploté -5 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti
na frekvenci zatézovani od 13177 do 14561 MPa. Pri teploté 10 °C se hodnoty
modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci zatézovani od 9717
do 11364 MPa. Pfi teploté 15 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti
na frekvenci zatézovani od 7842 do 9746 MPa. P¥i teploté 25 °C se hodnoty modulu
tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci zatézovani od 4886 do 6802 MPa.
PFi teploté 40 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci
zatézovani od 1679 do 2930 MPa. Na zakladé grafu 18 Ize Fici, Ze s rostouci frekvenci
zatézovani stoupa také hodnota modulu tuhosti, a to pfi vSech zkuSebnich
teplotach. V grafu 19 je zobrazena teplotni citlivost tzn. vliv zmény teploty

na primérnou hodnotu modulu tuhosti pfi frekvenci zatézovani 10 Hz.
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Graf 19: Teplotni citlivost smési ACO 11+ F pri 10 Hz
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4.4.2.3 Porovnani ACO 11+/ACO 11+ F
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Graf 20: Porovnadni vyslednych priimérnych hodnot modulu tuhosti smési ACO 11+
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Graf 21: Porovnadni vyslednych priimérnych hodnot modulu tuhosti smési ACO 11+

a ACO 11+ F pfi teploté 10 °C
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Graf 22: Porovndni vyslednych priamérnych hodnot modulu tuhosti smési ACO 11+
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Graf 23: Porovnadni vyslednych priimérnych hodnot modulu tuhosti smési ACO 11+

a ACO 11+ F pfi teploté 25 °C
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40 °C
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Graf 24: Porovnadni vyslednych priimérnych hodnot modulu tuhosti smési ACO 11+
a ACO 11+ F pfi teploté 40 °C

Jednim z cilG diplomové prace bylo porovnat vybrané funkcni parametry
asfaltovych smeési vyrobenych ve dvou variantach - s béZznym pojivem (ACO 11+)
a s pénoasfaltovym pojivem (ACO 11+ F). Prvnim porovnavanym funkcnim

parametrem byla tuhost.

Na zakladé grafického znazornéni viz grafy 20-24 Ize konstatovat, Ze kfivka
reprezentujici standardni za horka vyrabénou asfaltovou smés ACO 11+ se témér
vzdy prekryva s kfivkou, ktera reprezentuje pénoasfaltovou smés ACO 11+ F, a to
pfi vSech zkuSebnich teplotach. Znamena to jediné, Ze tuhost pénoasfaltovych smési

je srovnatelna s tuhosti standardnich za horka vyrabé&nych asfaltovych smési.
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V grafu 25 Ize vidét porovnani teplotni citlivosti asfaltové smési ACO 11+
a ACO 11+ F pfi frekvenci zatéZovani 10 Hz. Z grafického znazornéni pribéhu krivek
reprezentujicich tyto smési vyplyva, ze pokles teploty ma na hodnotu modulu
tuhosti u obou smési pfiblizné stejny vliv. K vypocCtu a posouzeni konstrukce
netuhych vozovek vsouladu s technickymi podminkami TP 170 - Navrhovani
vozovek pozemnich komunikaci [14], [16] slouZi program LayEPS. Do navrhové
metody vstupuje hodnota modulu tuhosti pfi teploté 15 °C a frekvenci zatéZovani
10 Hz. V tomto pripadé se jedna o hodnoty 8418 MPa u smési ACO 11+ a 8567 MPa

u smeési ACO 11+ F, které jsou témér shodné.

Teplotni citlivost pFi 10 Hz

——ACO 11+ =—e=ACO 11+F

16000
14607

14000

13703
12000
10000

8000

6000

Modul tuhosti [MPa]

4000

2000

1671

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Teplota [°C]

Graf 25: Porovnani teplotni citlivosti smési ACO 11+ a ACO 11+ F pri 10 Hz
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4.4.2.4 Asfaltova smés ACP 16+

zkuSebnich téles tvaru komolého klinu. Vtabulce 16 jsou uvedeny vysledné

Treti zkouSenou asfaltovou smési byla smés ACP 16+. K dispozici bylo sedm

pramérné hodnoty modulu tuhosti reprezentujici tuto asfaltovou smés.

Modul tuhosti [MPa]

Tabulka 16: Viysledné prumérné hodnoty modulu tuhosti smési ACP 16+

Primérné hodnoty modulu tuhosti [MPa]
ACP 16+ Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
S -5 14899 | 15290 | 15465 | 15608 | 16062
2, 10 11343 | 12008 | 12372 | 12676 | 13504
*g 15 9800 | 10514 | 10934 | 11143 | 11791
é. 25 6202 7110 7589 7954 8491
— 40 1997 2624 3050 3471 3863
ACP 16+
—0—=-50C —=0—=100C =e=150C 259C —e=—40°C
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.7
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Graf 26: Vysledné prumérné hodnoty modulu tuhosti smési ACP 16+
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Dle TP 170 [14], [16] je pozadovana hodnota modulu tuhosti pFi teploté 15 °C
a frekvenci zatézovani 10 Hz. U asfaltové smeési ACP 16+ byla stanovena tato
hodnota modulu tuhosti na 10514 MPa. Oproti poZadavkiim technickych podminek

byla hodnota modulu tuhosti stanovena také pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 25 °C a 40 °C.

PFi teploté -5 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti
na frekvenci zatézovani od 14899 do 16062 MPa. Pri teploté 10 °C se hodnoty
modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci zatézovani od 11343
do 13504 MPa. Pfi teploté 15 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti
na frekvenci zatézovani od 9800 do 11791 MPa. Pfi teploté 25 °C se hodnoty modulu
tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci zatézovani od 6202 do 8491 MPa.
PFi teploté 40 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci
zatézovani od 1997 do 3863 MPa. Na zakladé grafu 26 Ize Fici, Ze s rostouci frekvenci
zatézovani stoupa také hodnota modulu tuhosti, a to pfi vSech zkuSebnich
teplotach. V grafu 27 je zobrazena teplotni citlivost tzn. vliv zmény teploty

na primérnou hodnotu modulu tuhosti pfi frekvenci zatézovani 10 Hz.
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Graf 27: Teplotni citlivost smési ACP 16+ pri 10 Hz
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4425 Asfaltova smés ACP 16+ F

Posledni zkouSenou asfaltovou smési byla smés ACP 16+ F. K dispozici bylo

sedm zkuSebnich téles tvaru komolého klinu. V tabulce 17 jsou uvedeny vysledné

pramérné hodnoty modulu tuhosti reprezentuijici tuto asfaltovou smés.

Tabulka 17: Viysledné primérné hodnoty modulu tuhosti smési ACP 16+ F

Primérné hodnoty modulu tuhosti [MPa]
ACP 16+ F Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
S -5 13654 | 14058 | 14246 | 14475 14996
2, 10 10581 11261 11553 | 11825 12244
*g 15 8840 9600 | 10043 | 10406 | 10857
é. 25 5502 6340 6856 7241 7635
— 40 1570 2140 2523 3002 3405
ACP16+F
——-50C —e—10°C —8=150C 250C —e=40°C
18000
16000 14996
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14000 . == —— *
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‘g 10000 8840 =
= /
> 7635
S 8000 7241
g 6340 6856
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s 6000
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2000 i
0
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Graf 28: Vysledné prumérné hodnoty modulu tuhosti smési ACP 16+ F
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Dle TP 170 [14], [16] je pozadovana hodnota modulu tuhosti pFi teploté 15 °C
a frekvenci zatézovani 10 Hz. U asfaltové smeési ACP 16+ byla stanovena tato
hodnota modulu tuhosti na 9600 MPa. Oproti pozadavkim technickych podminek

byla hodnota modulu tuhosti stanovena také pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 25 °C a 40 °C.

PFi teploté -5 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti
na frekvenci zatéZzovani od 13654 do 14996 MPa. P¥i teploté 10 °C se hodnoty
modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci zatézovani od 10581
do 12244 MPa. P¥i teploté 15 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti
na frekvenci zatézovani od 8840 do 10857 MPa. Pfi teploté 25 °C se hodnoty modulu
tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci zatézovani od 5502 do 7635 MPa.
PFi teploté 40 °C se hodnoty modulu tuhosti pohybovaly v zavislosti na frekvenci
zatézovani od 1570 do 3405 MPa. Na zakladé grafu 28 Ize Fici, Ze s rostouci frekvenci
zatézovani stoupa také hodnota modulu tuhosti, a to pfi vSech zkuSebnich
teplotach. V grafu 29 je zobrazena teplotni citlivost tzn. vliv zmény teploty

na primérnou hodnotu modulu tuhosti pfi frekvenci zatézovani 10 Hz.
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Graf 29: Teplotni citlivost smési ACP 16+ F pfi 10 Hz
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4.4.2.6 Porovnani ACP 16+/ACP 16+ F
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Graf 30: Porovndni vyslednych priimérnych hodnot modulu tuhosti smési ACP 16+
a ACP 16+ F pri teploté -5 °C
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Graf 31: Porovndni vyslednych priimérnych hodnot modulu tuhosti smési ACP 16+
a ACP 16+ F pri teploté 10 °C
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Graf 32: Porovndni vyslednych primérnych hodnot modulu tuhosti smési ACP 16+

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Modul tuhosti [MPa]

a ACP 16+ F pri teploté 15 °C

25°C

—e—ACP 16+ —e—=ACP 16+F

7589 7954 8491
7110
an TP TPt
5502
5 10 15 20 25
Frekvence [Hz]

Graf 33: Porovndni vyslednych priimérnych hodnot modulu tuhosti smési ACP 16+

a ACP 16+ F pri teploté 25 °C
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40 °C
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Graf 34: Porovndni vyslednych priimérnych hodnot modulu tuhosti smési ACP 16+
a ACP 16+ F pri teploté 40 °C

Jednim z cilG diplomové prace bylo porovnat vybrané funkcni parametry
asfaltovych smési vyrobenych ve dvou variantach - s béZznym pojivem (ACP 16+)
a s pénoasfaltovym pojivem (ACP 16+ F). Prvnim porovnavanym funkcnim

parametrem byla tuhost.

Na zakladé grafického znazornéni viz grafy 30-34 Ize konstatovat, ze kfivka
reprezentujici standardni za horka vyrabénou asfaltovou smés ACP 16+ se blizi
kfivce, které predstavuje pénoasfaltovou smeés ACP 16+ F, a to pfi vSech zkuSebnich
teplotach. Znamena to jediné, Ze tuhost pénoasfaltovych smési je srovnatelna
s tuhosti standardnich za horka vyrabénych asfaltovych smési. Nepatrné rozdily
v hodnotdch modulu tuhosti mohou byt zplsobeny napf. nehomogenitou smési,

ktera vznika pfi hutnéni asfaltovych desek.
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V grafu 35 Ize vidét porovnani teplotni citlivosti asfaltové smési ACP 16+
a ACP 16+ F pfi frekvenci zatéZovani 10 Hz. Z grafického znazornéni pribéhu krivek
reprezentujicich tyto smési vyplyva, Ze pokles teploty ma na hodnotu modulu
tuhosti u obou smési priblizné stejny vliv. VysSich hodnot modulu tuhosti dosahuje
asfaltova smés ACP 16+. K vypoctu a posouzeni konstrukce netuhych vozovek
v souladu s technickymi podminkami TP 170 - Navrhovani vozovek pozemnich
komunikaci [14], [16] slouZzi program LayEPS. Do navrhové metody vstupuje hodnota
modulu tuhosti pfi teploté 15 °C a frekvenci zatéZovani 10 Hz. V tomto pfipadé se
jedna o hodnoty 10514 MPa u smési ACO 11+ a 9600 MPa u smési ACO 11+ F, které

|ze povaZovat za velmi podobné.

Teplotni citlivost pfi 10 Hz

—o—ACP 16+ —e=ACP 16+ F

18000

16000 13290

14000
14058

12000

[MPa]

10000

8000

Modul tuhost

6000

4000

2000

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teplota [°C]

Graf 35: Porovnani teplotni citlivosti smési ACP 16+ a ACP 16+ F pri 10 Hz

76



4.4.3Vysledky nizkoteplotnich vlastnosti

Vramci praktické casti diplomové prace byla provedeno stanoveni
nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérnym Fizenym poklesem teploty (TSRST), které
je blize popsano v kapitole 4.3.5. Touto zkouskou lze simulovat vznik mrazovych
trhlin. Cilem zkousky bylo zjistit teplotu a velikost tahového napéti zkusebniho télesa
z asfaltové smési pfi poruseni, které vznika pfijeho ochlazovani z vychozi teploty
konstantni rychlosti za podminky nulové podélné deformace zkuSebniho télesa.
Zkous$ka byla provedena v nizkoteplotni komore Cyklon -40 pfi rychlosti ochlazovani

10 °C/hod.

K dispozici byly Ctyfi asfaltové smési. Za ucelem zkousSeni byly vyrobeny
zkuSebni télesa tvaru tramecku. Kazdou asfaltovou smeés reprezentovaly tfi
zkuSebni télesa. Celkem bylo vyrobeno dvanact trameckd. Diléi vysledky
nizkoteplotnich charakteristik jednotlivych zkuSebnich téles jsou zpracovany
do protokolu, které jsou v pfiloze této diplomové prace. Vysledné primérné

hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti reprezentujicich jednotlivé asfaltové smési jsou

zpracovany do nadchazejicich tabulek a grafQ.

Obrazek 25: Ukdzka poruseného zkusebniho télesa smési ACP 16+ 1_1
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4.4.3.1 Asfaltova smés ACO 11+

Prvni zkouSenou asfaltovou smési byla smés ACO 11+. K dispozici byly celkem
tfi zkuSebni télesa. V tabulce 18 jsou uvedeny namérené hodnoty nizkoteplotnich
vlastnosti vSech zkuSebnich téles reprezentujicich tuto smés. Konkrétné se jedna
o maximalni tahovou silu, maximalni tahové napéti a teplotu vzorku pfi poruseni.
Pribéh kryogenniho napéti v zavislosti na teploté zkuSebniho télesa je zndzornén
v grafu 36. Na zakladé grafického znazornéni Ize fici, Ze vSechna zkuSebni télesa byla

porusenalomem a napéti rdzem kleslo k nule. Na zakladé uvedenych vysledk( viech

tri zkuSebnich téles lze fici, ze charakteristiky nabyvaji témér stejnych hodnot.

Tabulka 18: Hodnoty nizkoteplotnich viastnosti smési ACO 11+

Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti
Max. sila Max. napéti |Teplota vzorku
ACO 11+ pfi poruSeni | pfi poruSeni | pfi poruSeni
[kN] [MPa] [°c]
=| ACO 11+ 1_1 10,34 4,14 -19,20
G| ACO 11+2_1 9,86 3,95 -18,80
S| ACO11+2_2 10,90 4,36 -19,20
Ol cCelkovy o 10,37 4,15 -19,07
ACO 11+
—ACO 11+ 1_1 ACO11+2_1 —ACO11+2_2
4,5
4
3,5
s §
25 S
2 ;‘§_
15 2
1
0,5
= 0
20,0 15,0 10,0 5,0 0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0
Teplota [°C]

Graf 36: Zavislost napéti na teploté zkusebniho télesa smési ACO 11+
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4.4.3.2 Asfaltova smés ACO 11+ F

Druhou zkouSenou asfaltovou smési byla smés ACO 11+ F. K dispozici byly
celkem tfi zkuSebni télesa. Vtabulce 19 jsou uvedeny naméfené hodnoty
nizkoteplotnich charakteristik vSech zkuSebnich téles reprezentujicich tuto smés.
Pribéh kryogenniho napéti v zavislosti na teploté zkusebniho télesa je zndzornén
v grafu 37. Na zakladé grafického znazornéni lze Fici, Ze vSechna zkuSebni télesa byla
porusenalomem a napétirdzem kleslo k nule. Na zakladé uvedenych vysledk( vsech

tri zkuSebnich téles lze fici, Zze charakteristiky nabyvaji pomérné stejnych hodnot.

Tabulka 19: Hodnoty nizkoteplotnich viastnosti smési ACO 11+ F

Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti
Max. sila Max. napéti |[Teplota vzorku
ACO 11+ F pfi poruseni | pfi porusSeni | pfi poruseni
[kN] [MPa] [°C]
‘= | ACO 11+ F1_1 8,47 3,39 -17,00
>§ ACO 11+ F2_1 8,37 3,36 -18,00
S|ACO 11+ F2_2 10,18 3,98 -18,40
O| Celkovy o 9,01 3,58 -17,80
ACO11+F
—ACO 11+ F1_1 ACO11+F2.1 —ACO11+F2_2
4,5
4
3,5
s §
25
15 2
1
0,5
0
20,0 15,0 10,0 5,0 0,0 50  -100 -150  -20,0

Teplota [°C]

Graf 37: Zavislost napéti na teploté zkusebniho télesa smési ACO 11+ F
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4.4.3.3 Porovnani ACO 11+/ACO 11+ F

Jednim z cild diplomové prace bylo porovnat vybrané funkcni parametry
asfaltovych smeési vyrobenych ve dvou variantach - s béZznym pojivem (ACO 11+)
a s pénoasfaltovym pojivem (ACO 11+ F). Druhym porovnavanym funkZnim
parametrem byly nizkoteplotni vlastnosti. Konkrétné se jednalo zejména

o maximalni tahové napéti a teplotu vzorku pfi poruseni.

Grafické porovnani dilCich zavislosti kryogenniho napéti na teploté
zkuSebniho télesa u smési ACO 11+ a ACO 11+ F Ize vidét v grafu 38. KFivky jsou si
velice podobné. U smési ACO 11+ vychazi primérna teplota vzorku pfi poruseni
na-19,07 °C, u smési ACO 11+ F pak na -17,80 °C. Lze konstatovat, Ze z pohledu
nizkoteplotnich vlastnosti jsou pénoasfaltové smési srovnatelné se za horka

vyrabénymi asfaltovymi smeésmi.

Tabulka 20: Porovndni nizkoteplotnich parametr( smési ACO 11+ a ACO 11+ F

Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti
Max. sila Max. napéti |Teplota vzorku
Oznadeni pfi poruseni | pfi poruSeni | pfi poruseni
[kN] [MPa] [°cj
ACO 11+ 10,37 4,15 -19,07
ACO 11+ F 9,01 3,58 -17,80

Porovnani ACO 11+a ACO 11+ F

20,0 15,0 10,0

50 0,0

Teplota [°C]

-5,0 -10,0

4,5

w
u

’

N
(0]
Napéti [MPa]

Graf 38: Porovnani zavislosti kryogenniho napéti na teploté zkusebniho télesa
smésiACO 11+ a ACO 11+ F
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4.4.3.4 Asfaltova smés ACP 16+

Treti zkouSenou asfaltovou smési byla smés ACP 16+. K dispozici byly celkem
tri zkuSebni télesa. V tabulce 21 jsou uvedeny namérené hodnoty nizkoteplotnich
charakteristik vSech zkuSebnich téles reprezentujicich tuto smés. Prabéh
kryogenniho napéti v zavislosti na teploté zkuSebniho télesa je znazornén v grafu
39. Na zakladé grafického znazornéni Ize fFici, Ze vSechna zkuSebni télesa byla
porusenalomem a napétirdzem kleslo k nule. Na zakladé uvedenych vysledk( vsech

tri zkuSebnich téles lze fici, Zze charakteristiky nabyvaji pomérné stejnych hodnot.

Tabulka 21: Hodnoty nizkoteplotnich viastnosti smési ACP 16+

Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti
Max. sila Max. napéti |[Teplota vzorku
ACP 16+ pfi poruSeni | pfi poruseni | pfi poruseni
[kN] [MPa] [°cj
=| ACP 16+ 1_1 6,18 2,48 -14,10
>§ ACP 16+ 2_1 8,62 3,50 -16,50
S| ACP 16+ 2_2 7,15 2,88 -14,60
O| Celkovy o 7,32 2,95 -15,07
ACP 16+
—ACP 16+ 1_1 ACP16+2.1 —ACP16+2_2
4,50
4,00
3,50
3,00 'QS'.
250
2,00’
150 2
1,00
0,50
- 0,00
20,00 15,00 10,00 5,00 0,00 -5,00 -10,00 -15,00 -20,00

Teplota [°C]

Graf 39: Zavislost napéti na teploté zkusebniho télesa smési ACP 16+
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4.4.3.5 Asfaltova smeés ACP 16+ F

Posledni zkouSenou asfaltovou smési byla smés ACP 16+ F. K dispozici byly
celkem tfi zkuSebni télesa. Vtabulce 22 jsou uvedeny naméfené hodnoty
nizkoteplotnich charakteristik vSech zkuSebnich téles reprezentujicich tuto smés.
Pribéh kryogenniho napéti v zavislosti na teploté zkusebniho télesa je zndzornén
v grafu 40. Na zakladé grafického znazornéni lze Fici, Ze vSechna zkuSebni télesa byla
porusenalomem a napétirdzem kleslo k nule. Na zakladé uvedenych vysledk( vsech

tri zkuSebnich téles lze fici, Zze charakteristiky nabyvaji pomérné stejnych hodnot.

Tabulka 22: Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti smési ACP 16+ F

Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti
Max. sila Max. napéti |[Teplota vzorku
ACP 16+ F pfi poruSeni | pfi poruseni | pfi poruseni
[kN] [MPa] [°C]
= | ACP 16+ F1_1 8,51 3,49 -17,30
>§ ACP 16+ F2_1 6,34 2,56 -16,00
S| ACP 16+ F2_2 10,21 4,10 -17,70
O| Celkovy o 8,35 3,38 -17,00
ACP 16+ F
—ACP 16+ F1_1 ACP 16+F2_1 ——ACP 16+ F2_2
4,50
4,00
3,50
3,00 '§
250
2,00 8
1,50 2
1,00
0,50
0,00
20,0 15,0 10,0 5,0 0,0 -50 -10,0 -15,0 -20,0

Teplota [°C]

Graf 40: Zavislost napéti na teploté zkusebniho télesa smési ACP 16+ F
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4.4.3.6 Porovnani ACP 16+/ACP 16+ F

Jednim z cild diplomové prace bylo porovnat vybrané funkcni parametry
asfaltovych smési vyrobenych ve dvou variantach - s béZznym pojivem (ACP 16+)
a s pénoasfaltovym pojivem (ACP 16+ F). Druhym porovnavanym funkcnim
parametrem byly nizkoteplotni vlastnosti. Konkrétné se jednalo zejména

o maximalni tahové napéti a teplotu vzorku pfi poruseni.

Grafické porovnani dilCich zavislosti kryogenniho napéti na teploté
zkuSebniho télesa u smési ACP 16+ a ACP 16+ F Ize vidét v grafu 41. KFivky jsou si
dosti podobné. U smési ACP 16+ vychazi prdmérna teplota vzorku pfi poruseni
na-15,07 °C, u smési ACP 16+ F pak na -17,00 °C. Lze konstatovat, Ze z pohledu
nizkoteplotnich vlastnosti jsou pénoasfaltové smési srovnatelné se za horka

vyrabénymi asfaltovymi smeésmi.

Tabulka 23: Porovndni nizkoteplotnich parametr( smési ACP 16+ a ACP 16+ F

Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti
Max. sila Max. napéti |Teplota vzorku
Oznacdeni pfi poruSeni | pfi poruSeni | pfi poruseni
[kN] [MPa] [°cj
ACP 16+ 7,32 2,95 -15,07
ACP 16+ F 8,35 3,38 -17,00
Porovnani ACP 16+ a ACP 16+ F
4,50
4,00
- 3,50
300 &
2,50 =
2,00 3
1,50 §'
1,00
0,50
0,00
20,00 15,00 10,00 5,00 0,00 -5,00 -10,00 -15,00 -20,00
Teplota [°C]

Graf 41: Porovnani zavislosti kryogenniho napéti na teploté zkusebniho télesa
smési ACP 16+ a ACP 16+ F
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4.4.3.7 Shrnuti vysledkil nizkoteplotnich vlastnosti

Z obrazkd 26 a 27 je zfejmé, Ze mrazova trhlina nevznikd vzdy uprostred
vysky tramecku. CoZ je zplsobeno tim, Ze poloha oslabeného prirezu zavisi
na mezerovitosti a mife zhutnéni asfaltové smési, které jsou nerovnhomérné
rozloZzeny po vysce télesa. Pfi zhutriovani desek vlamelovém zhutrovaci mize
navic dojit k podrceni vétsich zrn kameniva. Nehomogenity tedy vznikaji pfi hutnéni
asfaltovych desek, ze kterych se zkuSebni télesa feZou, ¢imz ovliviuji polohu

mrazové trhliny pfi zkouSce TSRST [8].

Obrdzek 26: PoruSend zkuSebni télesa smési ACO 11+ a ACO 11+ F

Obrdzek 27: PoruSend zkusebni télesa smési ACP 16+ a ACP 16+ F
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V diplomové praci byla pozornost vénovana problematice vyuziti pénoasfaltu

jako pojiva do asfaltovych smési. Prace byla rozdélena do dvou casti, teoretickou

a praktickou.

Cilem teoretické casti diplomové prace bylo zpracovat prehled technologii
umoznujicich snizit pracovni teplotu pfi vyrobé a pokladce asfaltovych smési. Dale
byl rozebran princip technologie pénoasfaltu v€etné popisu dosavadnich zkusenosti

ze zahranici.

V praktické casti prace bylo provedeno porovnani tuhostnich a nizkoteplotnich
parametrd dvou druhl asfaltovych smeési, které byly vyrobeny s pouzitim
pénoasfaltu a porovnany s totoznymi asfaltovymi smésmi vyrobenymi s béznymi

silni¢nimi asfalty gradace 50/70.

Na zadkladé porovnani dosazenych vySe uvedenych vysledkd funkcnich
charakteristik u jednotlivych variant zkousSenych asfaltovych smési je mozno
konstatovat, ze diky pouziti technologie zpénéného asfaltu nedoslo ke zhorseni
sledovanych parametri. Diky témto pozitivnim zavérlm by bylo vhodné, aby
v dalSich diplomovych pracich zabyvajicich se touto problematikou byla pozornost
soustfedéna na pouziti technologie pénoasfaltu pfi sou¢asném snizeni pracovnich

teplot napfr. o 20 °C.

Navzdory velkému potencialu v oblasti teplych asfaltovych smési se stale nedafri
ve V&t3i mife realizovat tyto technologie do b&Zné praxe v Ceské republice. MGzZe
za to predevsim omezena legislativni podpora ze strany statu. Pozitivnim krokem
vtomto ohledu bylo vydani technickych podminek TP 238 zabyvajicich se
problematikou nizkoteplotnich asfaltovych smési. Pfedpis ale nepopisuje vyrobu

teplé asfaltové smési za pomoci technologie pénoasfaltu.
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10 SEZNAM PRILOH

10.1Dil&i vysledky modulu tuhosti

10.1.1ACO 11+

Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté -5 °C

Frekvence [Hz]

ACO 11+
5 10 15 20 25
ACO 11+ 1_1 13967 | 14521 14830 | 15021 15873
_ ACO 11+ 1_2 15051 15581 15803 | 16280 | 17093
S ACO 11+ 1_3 15611 16233 | 16528 | 16595 | 17649
§ ACO 11+ 1_4 | 12967 | 13675 | 14058 | 14527 | 14842
8 ACO 11+ 2_1 14269 | 14794 | 15338 | 15571 16079
ACO 11+ 2_2 13386 | 13876 | 14197 | 14332 | 14892
ACO 11+ 2_3 13004 | 13567 | 13897 | 13970 | 14469
Celkovy @ 14036 | 14607 | 14950 | 15185| 15842
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 10 °C
ACO 11+ Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACO 11+ 1_1 9152 | 10042 | 10392 | 10849 | 11309
_ ACO 11+ 1_2 9688 | 10407 | 10878 | 11414 | 12078
S| ACO11+1_3 9866 | 10831 | 11412 | 11767 | 12297
’é ACO 11+ 1_4 8091 8654 8981 9126 8980
S ACO 11+ 2_1 9782 | 10583 | 10972 | 11425 | 11754
ACO 11+ 2_2 9473 | 10108 | 10582 | 10790 | 11156
ACO 11+ 2_3 9564 | 10135 | 10642 | 10891 11166
Celkovy @ 9374 (10109 |10551 (10895 |[11249
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfi teploté 15 °C
ACO 11+ Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACO 11+ 1_1 7673 8426 8992 9327 9854
_ | ACO11+1.2 8164 9154 9636 9986 | 10352
S| ACO11+1_3 7961 8873 9313 9846 | 10346
E ACO 11+ 1_4 7095 7858 8197 8595 9003
8 ACO 11+ 2_1 7449 8250 8870 9274 9865
ACO 11+ 2_2 7228 8052 8448 8719 9168
ACO 11+ 2_3 7622 8313 8739 9126 9556
Celkovy @ 7599 8418 8885 9268 9735
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Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 25 °C

Frekvence [Hz]

ACO 11+
5 10 15 20 25
ACO 11+ 1_1 4105 | 4979 | 5417 | 5804 | 6263
| ACO11+1.2 | 4182 | 4902 | 5553 | 6179 | 6606
S| ACO11+1_3 | 4239 | 4993 | 5466 | 5964 | 6381
§ ACO 11+ 1_4 | 4403 | 5088 | 5525 | 5938 | 6255
S| ACO 11+2_1 4193 | 5047 | 5435 | 5814 | 6177
ACO11+2_2 | 4442 | 5165 | 5647 | 6173 | 6401
ACO11+2.3 | 4769 | 5142 | 5528 | 5782 | 6224
Celkovy 4333 | 5045 | 5510 | 5951 | 6330
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 40 °C
ACO 11+ Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACO 11+ 1_1 1326 | 1768 | 1850 | 2234 | 2571
| ACO11+1.2 | 1224 | 1567 | 1769 | 2295 | 2453
S| ACO11+1_3 | 1144 | 1475 | 1805 | 2252 | 2438
§ ACO 11+ 1_4 | 1181 1602 | 2007 | 2464 | 2629
S| ACO 11+2_1 1153 | 1756 | 2053 | 2418 | 3030
ACO11+2_2 | 1464 | 1949 | 2070 | 2806 | 2930
ACO11+2_3 | 1300 | 1578 | 2188 | 2328 | 2581
Celkovy @ 1256 | 1671 | 1963 | 2400 | 2662
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10.1.2

ACOM+F

Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté -5 °C

Frekvence [Hz]

ACO 11+ F
5 10 15 20 25
ACO 11+ F1_1 13383 | 14110 | 14385 | 14671 14923
. ACO 11+ F1_2 13869 | 14484 | 14825 | 15220 | 16145
5 ACO 11+ F1_3 12273 | 12668 | 12919 | 13085 | 13440
§ ACO 11+ F1_4 | 12935 | 13397 | 13830 | 13939 | 14096
8 ACO 11+ F2_1 13152 | 13721 13982 | 14242 | 14689
ACO 11+ F2_2 14087 | 14551 14929 | 15221 15526
ACO 11+ F2_3 12542 | 12987 | 13223 | 13391 13737
Celkovy @ 13177 |13703 (14013 (14253 [14651
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 10 °C
ACO 11+ F Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACO 11+ F1_1 9684 | 10468 | 10864 | 11179 | 11647
. ACO 11+ F1_2 10353 | 10967 | 11720 | 11842 | 12063
5 ACO 11+ F1_3 9027 9559 9735 9996 | 10444
§ ACO 11+ F1_4 | 9648 | 10270 | 10570 | 10916 | 11256
8 ACO 11+ F2_1 9527 | 10096 | 10598 | 10691 11063
ACO 11+ F2_2 10098 | 10880 | 11197 | 11573 | 11738
ACO 11+ F2_3 9679 | 10290 | 10589 | 10835 | 11339
Celkovy @ 9717 (10361 [10753 |[11005 |[11364
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 15 °C
ACO 11+ F Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACO 11+ F1_1 8275 9051 10864 9729 | 10115
. ACO 11+ F1_2 7946 8687 | 11720 9624 | 10072
5 ACO 11+ F1_3 7402 8027 9735 8653 9054
>§ ACO 11+ F1_4 7760 8476 | 10570 9404 9674
8 ACO 11+ F2_1 7610 8275 8721 9102 9467
ACO 11+ F2_2 8023 8840 9373 9751 10100
ACO 11+ F2_3 7878 8612 9085 9366 9740
Celkovy @ 7842 8567 |10010 9376 | 9746
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Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 25 °C

Frekvence [Hz]

ACO 11+ F
5 10 15 20 25
ACO 11+ F1_1 4908 | 5680 | 6018 | 6544 | 6844
_ | ACO11+F1_2 | 4824 | 5459 | 6071 | 6473 | 6828
S| ACO11+F1_3 | 4714 | 5317 | 5642 | 6163 | 6214
§ ACO 11+ F1_4 | 4885 | 5557 | 6059 | 6452 | 6926
S| ACO 11+ F2_1 4823 | 5494 | 5860 | 6311 | 6606
ACO 11+ F2_2 | 5050 | 5767 | 6314 | 7958 | 7226
ACO 11+ F2_3 | 5001 | 5739 | 6207 | 6557 | 6969
Celkovy @ 4886 | 5573 | 6024 | 6637 | 6802
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 40 °C
ACO 11+ F Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACO 11+ F1_1 1518 | 2077 | 2366 | 2602 | 2837
_ | ACO 11+ F1_2 | 1565 | 2068 | 2300 | 2541 | 2891
S| ACO 11+ F1_3 | 1606 | 2023 | 2251 | 2603 | 2791
§ ACO 11+ F1_4 | 1930 | 2298 | 2534 | 2897 | 3220
S| ACO 11+ F2_1 1573 | 1993 | 2273 | 2493 | 2744
ACO 11+ F2_2 | 1809 | 2147 | 2412 | 2927 | 3099
ACO 11+ F2_3 | 1751 | 2195 | 2356 | 2641 | 2931
Celkovy 1679 | 2114 | 2356 | 2672 | 2930
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10.1.3

ACP 16+

Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté -5 °C

Frekvence [Hz]

ACP 16+
5 10 15 20 25
ACP 16+ 1_1 15382 | 15743 | 16030 | 16051 16435
. ACP 16+ 1_2 15158 | 15479 | 15798 | 15955 | 16331
5 ACP 16+ 1_3 16126 | 16562 | 16676 | 16852 | 17167
§ ACP 16+ 1_4 | 15381 | 15816 | 15938 | 16149 | 16558
8 ACP 16+ 2_1 13390 | 13697 | 13858 | 14092 | 14477
ACP 16+ 2_2 15550 | 16093 | 16177 | 16361 17236
ACP 16+ 2_3 13307 | 13639 | 13777 | 13796 | 14231
Celkovy @ 14899 |15290 (15465 (15608 (16062
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 10 °C
ACP 16+ Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACP 16+ 1_1 10909 | 11424 | 11705 | 11907 | 13444
. ACP 16+ 1_2 11793 | 12472 | 12824 | 13235 | 14565
5 ACP 16+ 1_3 11857 | 12685 | 13109 | 13386 | 14308
§ ACP 16+ 1_4 | 11930 | 12573 | 13006 | 13697 | 14127
8 ACP 16+ 2_1 10910 | 11392 | 11711 11976 | 12511
ACP 16+ 2_2 11933 | 12716 | 13285 | 13538 | 14074
ACP 16+ 2_3 10070 | 10797 | 10965 | 10995 | 11501
Celkovy @ 11343 |12008 (12372 (12676 [13504
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 15 °C
ACP 16+ Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACP 16+ 1_1 9338 9978 | 10340 | 10425 | 11366
. ACP 16+ 1_2 9902 | 10494 | 10792 | 11059 | 11374
g ACP 16+ 1_3 10231 10880 | 11316 | 11568 | 11798
>§ ACP 16+ 1_4 10377 | 11113 11495 11770 | 12433
8 ACP 16+ 2_1 9361 10159 | 10690 | 10841 11604
ACP 16+ 2_2 9948 | 10943 | 11433 | 11637 | 12544
ACP 16+ 2_3 9445 | 10033 | 10474 | 10701 11415
Celkovy o 9800 (10514 (10934 |[11143 |11791
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Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 25 °C

Frekvence [Hz]

ACP 16+
5 10 15 20 25
ACP 16+ 1_1 5831 | 6624 | 7224 | 7533 | 7815
| AcP16+1.2 5656 | 6598 | 7030 | 7401 | 7736
S| ACP 16+ 1_3 6647 | 7655 | 8167 | 8509 | 9001
§ ACP 16+ 1_4 6868 | 7889 | 8346 | 8671 | 8903
S| ACP 16+ 2_1 6087 | 6894 | 7334 | 7756 | 8923
ACP 16+ 2_2 6283 | 7255 | 7668 | 8158 | 9049
ACP 16+ 2_3 6043 | 6852 | 7351 | 7648 | 8010
Celkovy 6202 | 7110 | 7589 | 7954 | 8491
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 40 °C
ACP 16+ Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACP 16+ 1_1 2102 | 2670 | 2913 | 3308 | 3687
| AcP16+1.2 2314 | 2895 | 3529 | 3840 | 4259
S| ACP 16+ 1_3 2515 | 3201 | 3505 | 4098 | 4552
§ ACP 16+ 1_4 1819 | 2444 | 2901 | 3537 | 3777
S| ACP 16+ 2_1 1671 | 2475 | 2649 | 3102 | 3692
ACP 16+ 2_2 1748 | 2204 | 2793 | 3060 | 3545
ACP 16+ 2_3 1808 | 2482 | 3062 | 3352 | 3527
Celkovy 1997 | 2624 | 3050 | 3471 | 3863
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10.1.4

ACP16+F

Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté -5 °C

Frekvence [Hz]

ACP 16+ F
5 10 15 20 25
ACP 16+ F1_1 13646 | 13974 | 14136 | 14267 | 15362
. ACP 16+ F1_2 12696 | 13175 | 13255 | 13451 14105
5 ACP 16+ F1_3 13779 | 14099 | 14208 | 14396 | 15134
§ ACP 16+ F1_4 | 12972 | 13377 | 13539 | 13741 | 14136
8 ACP 16+ F2_1 13406 | 13767 | 13984 | 14332 | 14596
ACP 16+ F2_2 14646 | 15189 | 15576 | 15787 | 15999
ACP 16+ F2_3 14436 | 14828 | 15023 | 15350 | 15641
Celkovy @ 13654 |14058 (14246 (14475 (14996
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 10 °C
ACP 16+ F Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACP 16+ F1_1 10578 | 11230 | 11578 | 11811 12124
. ACP 16+ F1_2 10058 | 10714 | 11027 | 11255 | 11878
5 ACP 16+ F1_3 10163 | 10750 | 11161 11406 | 11673
§ ACP 16+ F1_4 | 10190 | 11011 | 11456 | 11678 | 12430
8 ACP 16+ F2_1 10524 | 11064 | 11198 | 11453 | 11950
ACP 16+ F2_2 11459 | 12121 12452 | 12775 | 13030
ACP 16+ F2_3 11094 | 11935 | 11999 | 12398 | 12625
Celkovy @ 10581 |11261 |[11553 (11825 (12244
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 15 °C
ACP 16+ F Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACP 16+ F1_1 8502 9295 | 11578 | 10137 | 10694
. ACP 16+ F1_2 8938 9684 | 11027 | 10465 | 11070
5 ACP 16+ F1_3 9270 | 10178 | 11161 10972 | 11745
>§ ACP 16+ F1_4 8369 9071 11456 | 10369 | 10579
8 ACP 16+ F2_1 8780 9415 9676 9921 10272
ACP 16+ F2_2 9227 | 10043 | 10688 | 10937 | 11255
ACP 16+ F2_3 8796 9512 9728 | 10044 | 10383
Celkovy @ 8840 | 9600 (10759 |10406 [10857
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Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 25 °C

Frekvence [Hz]

ACP 16+ F
5 10 15 20 25
ACP 16+ F1_1 5271 | 6249 | 6789 | 7149 | 7661
_ | ACP 16+ F1_2 5355 | 6024 | 6529 | 6886 | 7342
S| ACP 16+ F1_3 5086 | 6106 | 6463 | 6932 | 7216
§ ACP 16+ F1_4 5501 | 6242 | 6837 | 7186 | 7714
S| ACP 16+ F2_1 5738 | 6537 | 6881 | 7283 | 7568
ACP 16+ F2_2 5865 | 6761 | 7422 | 7814 | 8091
ACP 16+ F2_3 5696 | 6464 | 7073 | 7434 | 7853
Celkovy 5502 | 6340 | 6856 | 7241 | 7635
Hodnoty modulu tuhosti [MPa] pfFi teploté 40 °C
ACP 16+ F Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
ACP 16+ F1_1 1464 | 1959 | 2320 | 2851 | 3103
_ | ACP 16+ F1_2 1489 | 2125 | 2693 | 3138 | 3433
S| ACP 16+ F1_3 1350 | 2066 | 2446 | 3044 | 3228
§ ACP 16+ F1_4 1323 | 1942 | 2159 | 2622 | 3178
S| ACP 16+ F2_1 1749 | 2355 | 2823 | 3202 | 3509
ACP 16+ F2_2 1669 | 2232 | 2651 | 3193 | 3682
ACP 16+ F2_3 1947 | 2300 | 2566 | 2964 | 3701
Celkovy @ 1570 | 2140 | 2523 | 3002 | 3405
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10.2 Diléi protokoly nizkoteplotnich vliastnosti

10.21 ACO 11+
Zkouska odolnosti asfaltové smési

proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACO 11+ 1 1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 49.7 x 50.7 x 199.8
Datum zkousky : 21.11.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 10,34
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,14
Teplota v komore pfi poruseni -°C: -22,1
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -19,2
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Zkouska

odolnosti asfaltové smési

proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACO 11+ 2 1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 49.4 x 51.2 x 199.5
Datum zkousky : 22.11.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 9,86

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,95

Teplota v komore pri poruseni -°C: -23,0

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -18,8
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACO 11+ 2 2
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.2 x 51.4 x 199.4
Datum zkousky : 28.11.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 10,90

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,36

Teplota v komore pri poruseni -°C: -21,8

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -19,2
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10.2.2

ACOM+F

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACO 11+ F1_1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 49.7 x 50.0 x 200.4
Datum zkousky : 27.11.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 8,47

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,39

Teplota v komore pri poruseni -°C: -20,8

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -17,0

1,0 \j 7
0,8
\ T 6
—_ 0,6
£ 04 e e— T 5
E
8 0,2 ] \ 14
© 00 N R —
E ///’/L.‘M 4 3
= -02 —
o — N
(=4
8™ ~ T2
-0,6
T 1
-0,8
\N‘\_—
-1,0 0
-35 -30 -25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Primér Sila

Sila (kN)

105




Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACO 11+ F2 1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 49.8 x 50.0 x 200.3
Datum zkousky : 01.12.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 8,37

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,36

Teplota v komore pri poruseni -°C: -21,4

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -18,0

1,0 \‘ 7
0,8
] \ 16
0,6 \
—
€ 0,4 I 5
£ N
=~ 02
g —— [ ik
c 00 = —
g 02 /"&T"J 13
S ™~
8 -04 \ T2
-0,6
T 1
-0,8
|
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Primér Sila

Sila (kN)

106




Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACO 11+ F2 2
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 49.4 x 51.8 x 201.2
Datum zkousky : 30.11.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 10,18

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,98

Teplota v komore pri poruseni -°C: -22,7

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -18,4
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10.2.3

ACP 16+

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACP 16+ 1 1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 49.0 x 50.8 x 199.9
Datum zkousky : 05.12.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 6,18

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 2,48

Teplota v komore pri poruseni -°C: -17,3

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -14,1
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACP 16+ 2 _1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 49.5 x 49.7 x 199.2
Datum zkousky : 04.12.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 8,62

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,50

Teplota v komore pri poruseni -°C: -19,8

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -16,5
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACP 16 +2 2
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.0 x 49.7 x 200.0
Datum zkousky : 06.12.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 7,15
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 2,88
Teplota v komore pri poruseni -°C: -17,8
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -14,6
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10.2.4

ACP16+F

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACP 16+ F1_1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 49.0 x 49.7 x 200.0
Datum zkousky : 11.12.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 8,51

Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,49

Teplota v komore pri poruseni -°C: -21,7

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -17,3
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACP 16+ F2 1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 48.9 x 50.6 x 201.3
Datum zkousky : 08.12.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 6,34
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 2,56
Teplota v komore pri poruseni -°C: -20,6
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -16,0
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Venclikova DP
Asfaltova smés : ACP 16+ F2 2
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 49.0 x 50.8 x 199.1
Datum zkousky : 07.12.2017
Zkousku provedl : Venclikova
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 10,21

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,10

Teplota v komore pri poruseni -°C: -21,0

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -17,7
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