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1 Uvopb

Zijeme v dobg, kterd je jesté stile pom&mé dost ovlivnéna pandemii COVID 19 a stale trvajici
valkou na Ukrajin€. Obé tyto udalosti pfinesli spoustu problému tykajicich se obyvatel po celém
svété. Valka na Ukrajiné je charakterizovana rostouci energetickou krizi Ceské republiky, kdy
se Ceska republika snazi osamostatnit od dodavek zdroji z Ruska. Dalsim dillezitym faktem
tohoto stoleti je potfeba sniZovani emisi sklenikovych plynl, a s tim souvisejici hledani
inovativnich feSeni praveé ve stavebnim pramyslu. Stavebni odvétvi ¢eli vyzvam, které vyzaduji
nejen efektivni a udrzitelnd feSeni, ale i snizovani celkové environmentalni zatéze spojené s

vyrobou a uzivanim stavebnich materiala.

Silni¢ni doprava po celém svéteé denné roste, pribyva stale vice osobnich a hlavné ndkladnich a
tranzitnich automobild. Pravé nédkladni a tranzitni doprava nejvice zatézuje a deformuje
konstrukce vozovek. Uz pifi navrhu vozovky se uvazuje s ptredpokladanym poctem prijezda
tézkych nakladnich vozidel za den, aby vozovka mohla po dobu své Zivotnosti odolavat zatiZeni
zpuisobeném pojezdy nekdy az pretizenych ndkladnich automobild. Proto jsou kladeny ¢im dal

vyssi naroky na konstrukce vozovek, at’ uz na asfaltové ¢i betonové vozovky.

Obrazek 1 — obalovna pro vyrobu asfaltovych smési
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Zasadnim faktorem pro zredukovani emisi CO» pii vyrob¢ asfaltovych smési je snizeni teploty
nutné pro zahtéati obalovny a s tim spojené problémy se sniZzenou pracovni teplotou asfaltové
smési pro prepravu a pokladku. Teplota asfaltové smési by pii pokladce neméla klesnout pod
130 C° v zavislosti na druhu smési. Aby se s asfaltovou smési dalo na stavbach dobie pracovat
a zaroven se snizila teplota nutnd pro hutnéni na co nejmensi, je potfeba do asfaltovych smési
pridavat rizné prisady. Jednu takovou ptisadu, kterd nam dokaze pomoci pii sniZzeni pracovni

teploty, budeme rozebirat a zkouset v nasledujici diplomové praci.

Tato diplomova prace se zaméfuje na vyznamny aspekt této problematiky — nizkoteplotni
asfaltové smési (NTAS). V kontextu rostouci energetické krize ptredstavuji nizkoteplotni
asfaltové smési potencialni nastroj pro snizeni energetické naro¢nosti procesu vyroby asfaltu.
S jejich vyvojem se vaze nadgje na efektivnéjSi vyuzivani energie a tim i1 na celkové sniZeni

emisi sklenikovych plynt spojenych s timto odvétvim.

Tato prace bude nejen zkoumat technické aspekty nizkoteplotni asfaltové smési, ale i sledovat
jejich piinosy z hlediska ochrany zivotniho prostfedi. Vénuje se také zkoumani moznosti
vylepSeni vlastnosti asfaltu, jako jsou mechanické odolnost, trvanlivost a celkova stabilita, coz

jsou nezbytné vlastnosti asfaltovych smési pro udrzitelny rozvoj silni¢ni infrastruktury.

V prvni ¢asti této prace se podrobnéji zabyvadme soucasné pouzivanimi asfaltovymi smésmi v
Ceské republice a vénujeme se oblastem, kde miize byt p¥inos nizkoteplotni asfaltové smési
klicovy. Nasledné¢ se vénujeme nizkoteplotni asfaltové smési s diirazem na pouzivané piisady
a technologie, které mohou poskytnout efektivni feSeni nejen pro stavebni primysl, ale i pro

celkovou energetickou a ekologickou udrzitelnost.

7 owr

Druh4 ¢ast prace pak podrobné rozpracovava zkusebni metody, které byly vyuzity k hodnoceni
vlastnosti nizkoteplotnich asfaltovych smési. Praktickd c¢ast diplomové prace prezentuje
konkrétni experimenty, jejichZ cilem je nejen zhodnoceni technickych aspektii nizkoteplotni
asfaltové smési, ale 1 ekonomického dopadu na stavebni primysl. Zahrnuje vysledky
experimentll, které zkoumaji vlastnosti asfaltovych smési s riznym obsahem pftisad a teplot
hutnéni asfaltovych smési, a to s ohledem na snizovdni emisi a zlepSeni celkovych

charakteristik asfaltu.

Zaverecna Cast diplomové prace se zametuje na shrnuti dosaZzenych vysledkt, diskusi o jejich
vyznamu v kontextu energetické krize a snizovani emisi, a na prezentaci moznych budoucich

smérl vyzkumu v oblasti nizkoteplotni asfaltové smési. Cilem této prace je prispét k rozvoji

~D~
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udrzitelnéjSich a energeticky efektivnéjSich materiali v ceském stavebnim pramyslu a podpofit

diskusi o nezbytnych krocich smérem k sniZeni environmentalniho dopadu stavebniho odvétvi.
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2 ASFALTOVE SMESI POUZIVANE V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice jsou vozovky budovany z n€kolika vrstev, které maji rizné slozeni a kazda
z nich mé svou specifickou funkci, kterd zavisi na tom, jak je dana vrstva zatézovana. Nejvetsi

Netuhé vozovky jsou nejrozsifenéjSim typem vozovek a pouzivaji se pro vSechny tiidy

vvvvvv

vozovky, jejich vyroba je levnéjsi, za to naklady na udrzbu jsou vyssi nez u tuhych vozovek.

Stmelené netuhé¢ asfaltové vrstvy délime na obrusnou vrstvu, loznou vrstvu a podkladni vrstvu.

Pod asfaltovyma vrstvami se nachdzi ochranna vrstva, které lezi na zemni pléani.

Obrusna vrstva je vystavena pifimému puasobeni klimatickych vlivli a zatézi z dopravy. Je
klicovym prvkem pro celkovou odolnost konstrukce vozovky. Jeji ikolem je odolavat srazkové
vod¢, mrazu a chemickym latkdm pouzivanym pfi rozmrazovani. Kromé toho musi vydrzet
opakované ohlazovani a opotiebeni a udrzet protiskluzové vlastnosti po celou svou zivotnost.
RovnéZ je dilezité, aby méla spravny pti€ny sklon a byla rovna. Obrusnd vrstva musi splitovat

stanovené normy co se tyce kvality materidlu, tak i technologie jejiho provedeni.

Lozni vrstva je zfizovana pod obrusnou vrstvou, aby zajistila kvalitni a rovny podklad pro
pokladku obrusné vrstvy. Tim se zarovenn zvySuje celkova nosnost konstrukce vozovky, kdy

loZni vrstva spoluplisobi s obrusnou vrstvou.

Podkladni vrstva roznasi zatizeni z krytovych vrstev do podlozi nasypu, plni tedy nosnou
funkci. Musi byt odolna proti trvalym deformacim. Na podkladni vrstvy jsou kladené

pozadavky zejména na Zivotnost, pevnost ve smyku, v tahu a za ohybu.
V Ceské republice se nejcastéji vyuzivaji ndsledujici asfaltové smési:

Asfaltovy beton AC (Asfalt Concrete) — asfaltova smés urcena pro konstrukci krytu a
podkladnich vrstev je charakterizovana rovhomérnym zastoupenim rtiznych frakci kameniva,
coZ znamena, Ze se smes vyznacuje plynulou kfivku zrnitosti. Standardné se provadi v tloustce
30 az 90 mm. Cilem je dosdhnout spravnou poklddkou a hutnénim asfaltové smési
mezerovitosti v rozmezi 2,5-3,5 %. Spravné zhutnéna smés je témef nepropustnd. Jako pojivo

se nejCastéji vyuziva silnicni asfalt 50/70 nebo polymery modifikované asfalty.

Asfaltovy koberec mastixovy SMA (Stone Mastix Asfalt) —asfaltovd smés urcena pro obrusné

vrstvy vysoce zatizenych vozovek a kiizovatek. Kfivka zrnitosti této smési neni plynuld,

~4 ~
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asfaltova smés SMA obsahuje zejména hrubsi frakci kameniva. Nejcastéji se vyuziva jako
pojivo modifikovany asfalt. Do asfaltové smési se pro zamezeni stékani pridavaji vlakna.
Asfaltova smés je povazovana za nepropustnou. Mezerovitost okolo 2,5-4,5 %, tloustka vrstvy

vétsinou 40 mm.

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy BBTM (Beton Bitumineux Trés Minces) — tato
asfaltovd smés se vyuziva pti udrzbé a opravé vozovek, kde nedochazi ke zméné nivelety.
Provadi se v tloustce 20-35 mm. Mezerovitost smési se pohybuje v rozmezi 2,5-11 %

v zavislosti na ¢afe zrnitosti.

Asfaltovy koberec drenazni PA (Porous Asfalt) — jednéd se o asfaltovou smés s vysokou
mezerovitosti uréenou pro obrusné vrstvy. Hlavni funkei této smési je odvadéet srazkovou vodu
do spodnich vrstev. Velkou vyhodou asfaltové smési je zvySeni protismykovych vlastnosti a

snizeni hlu¢nosti jizdy vozidel. Mezerovitost smési byva 16-30 %.

Lity asfalt MA (Mastix Asfalt) — tato asfaltovd smés neobsahuje vzduchové mezery a

nedochazi k vzajemnému zaklinéni zrn. Nejcastéji se pouziva zejména jako izolace na mostnich

objektech.
Tabulka 1 — seznam pouzivanych asfaltovych smési v Ceské republice

Druh vrstvy Oznaceni Norma

Asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu ACO CSN EN 13108-1
Asfaltovy beton pro lozni vrstvu ACL CSN EN 13108-1
Asfaltovy beton pro podkladni vrstvu ACP CSN EN 13108-1
Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy BBTM CSN EN 13108-2
Asfaltovy koberec mastixovy SMA CSN EN 13108-5
Asfaltovy koberec drendzni PA CSN EN 13108-7
Lity asfalt MA CSN EN 13108-6
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3 NIiZKOTEPLOTNI ASFALTOVE SMESI (NTAS)

vvvvvv

aspektli vystavby silnic a dalnic. Je dbano predev§im na snizeni spotieby energie pii vyrobé
asfaltovych smési. V souc¢asné dobé se potykame s energetickou krizi, kdy se Ceské republika
snazi nebyt zavisla na jednom dodavateli tepelné energie. V ramci této krize doslo k rapidnimu
narustu cen energii, at’ uz elektfiny, tak 1 plynu. Toto zdrazeni se vyrazné dotklo vétSiny
obaloven na tizemi Ceské republiky. Pokud by se podafilo sniZit pracovni teplotu vyroby
asfaltovych smési alespon o 10 °C, spotiebovalo by se tak mén¢ tepelné energie a tim padem
by obalovna uSetfila nemalé mnozstvi penéz. SniZenim teploty by se zaroven snizilo mnozstvi

emisi, prevazné COaz.

Snizeni pracovni teploty Ize dosdhnout riznymi zptsoby. Diky vlastnostem asfaltovych pojiv
lze teplotu snizit pomoci sniZeni viskozity pojiva nebo spravnou volbou technologie, ktera
nespotiebuje velké mnozstvi tepelné energie a pfitom nabidne srovnatelnou asfaltovou smés.
Nejcastéji se mizeme setkat s technologii nizkoteplotnich asfaltovych smési nebo studenych

asfaltovych smési na bazi asfaltovych emulzi a asfaltové pény.

Nizkoteplotni asfaltové smési se vyuzivaji pro snizeni teploty pii vyrob€ a pokladce Zivicnych
vrstev. Jedna se o asfaltové smési vyrabéné pii teplotach vyssich nez 100 °C, kdy se do smési
piidavaji ptisady, které¢ snizuji viskozitu asfaltového pojiva. V porovnani s béznymi
asfaltovymi smésmi lze u téchto dosdhnout ¢aste¢ného snizeni pracovnich teplot, obvykle v

rozmezi 10-30 °C.

Pti vyrobé nizkoteplotnich asfaltovych smési se vyuZivaji pfevazné silnicni asfalty, polymerem
modifikované asfalty nebo nizko viskézni asfaltova pojiva. Jako piisady se pouZzivaji organické
pfisady sniZujici viskozitu pii vyrobé asfaltové smési, kdy se jednd naptiklad o syntetické
vosky. Dale se pouzivaji mineralni ptisady jako naptiklad zeolity. Souc¢asné se mohou pouzivat
1 pfisady na zlepSeni pfilnavosti asfaltu ke kamenivu nebo tfeba pfisady pro zlepSeni

zpracovatelnosti.
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3.1 Oblast vyuziti NTAS

Nizkoteplotni asfaltové smési se uplatituji pro obrusné, lozni i podkladni vrstvy asfaltovych
vozovek vSech tfid dopravniho zatizeni. Tloustka konstrukce byva obvykld pro danou

asfaltovou smés a konstrukéni vrstvu. Dalsi uplatnéni NTAS ma v ucelnych situacich:

= Stavebni prace provadeéné ve zhorSenych klimatickych podminkéach
= Asfaltové smési vyuzivané v tunelech a vnitinich prostorech
= Stavebni prace naro¢né na Cas (napf. letistni plochy)

= Realizace ochrannych vrstev izolace mostl

3.2 Pouzivané prisady a technologie

3.2.1 Syntetické vosky [5]

Je vSeobecné znamo, ze pouziti voskl pfi vyrob¢ asfaltové smési zhorSuje adhezni vlastnosti
pojiva, a to diky svym hydrofobnim vlastnostem. Zastupcem syntetickych voskti montanni
vosky, amidové vosky, Fischer-Tropschovy parafiny, polyethylenové ¢i polypropylenové

vosky. Mezi pouzivané tvrdé syntetické vosky fadime naptiklad Sasobit. [1]

ey

At

Obrdazek 2 — Tvrdy synteticky vosk Sasobit [1]
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3.2.2 Hybridni a pFirodni vosky [5]
Tyto vosky se ziskavaji naptiklad jako odpad pfi zpracovani cukrové titiny. Hybridni vosky
ziskavame smichanim pfirodnich voskl se syntetickymi vosky. Mezi zastupci piirodniho vosku

muzeme najit napiiklad Deurex. [2]

Obrdzek 3 — prirodni vosk Deurex A 20 K [2]

3.2.3 Amidové vosky [5]

Aminové vosky jsou synteticky vyrobené latky na bazi mastnych kyselin s dlouhymi fetézci.
Tyto amidové vosky funguji podobné jako montanni vosky, zlepSuji ptilnavost pojiva ke
kamenivu a méni viskozitu smési. Pouzitim téchto voskl lze dosdhnout az zpracovatelnosti

asfaltové smési do teploty 95 °C. [3]

Obrazek 4 — ukazka praskového amidového vosku [4]

~8~
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3.2.4 Chemické prisady [5]

Chemické prisady se do NTAS pouzivaji zejména pro uUpravu povrchovych vlastnosti
kameniva, nikoliv pro ovlivnéni viskozity asfaltového pojiva nebo pro jiné reologické
vlastnosti. Chemické ptisady zadsadné€ ovliviuji piilnavost kameniva, smacitelnost povrchu zrn

a vnitini tfeni. Tim lze dosahnout nizsi teploty vyroby a hutnéni asfaltové smési az o 40 °C.

3.2.5 Zeolity [6]

Zeolity se vyskytuji v pifirodé¢ nebo se vyrabi primyslové. Jedna se o hydratované
hlinitokiemicitany. Zeolity se uplatiiuji v asfaltové smési jako nahrazka za filer. Syntetické
zeolity maji homogenni strukturu, dobfe na sebe vazou vodu. Ta se zacne po zahtati ménit v

paru a zpusobi napénéni asfaltového pojiva.

Obrazek 5 — zeolit [6]

3.2.6 Technologie na bazi zpénéného asfaltu [5]

Tato technologie ma ve vyuZiti pro NTAS nejvétsi zastoupeni. Existuje mnoho zptsobu jak
snizit viskozitu asfaltové smési pomoci pénové technologie. VSechny metody spojuje malé
mnozstvi vody pfidavané do horkého asfaltového pojiva. Timto postupem voda zméni diky
vysoké teploté své skupenstvi na paru, zvétsi svilj objem a na chvili snizi viskozitu asfaltového
pojiva. Diky tomuto postupu dokaze asfaltové pojivo obalit kamenivo 1épe i pfi nizsich

teplotach a zbytkova vlhkost zlepSuje zhutnitelnost asfaltové smési.
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Casove fizené Cisténi a uzavirani trysky

horky
asfalt - —»

ostatni

- — trysky

voda — - vzduch

zpénény asfalt

Obrazek 6 — technologie na bazi zpénéného asfaltu [8]

3.2.7 Zycosoil a Densicryl
Nanotechnologie Zycosoil se chemicky vaze na materidly, naptiklad kamenivo. Dokéze velmi
dobfe odpuzovat vodu. Densicryl je polymer, ktery je ur€en pro uziti spole¢né se Zycosoilem.

Jedna se o tekutou ptisadu, kterd se davkuje jesté pred pojivem. Spojenim téchto dvou latek lze

asfaltova smés hutnit az do teplot okolo 100 °C. Pfi pouziti Zycosoilu a Densicrylu se vytvari

Obrazek 7 — ukazka pouziti Zycosoilu a Densicrylu [7]

~10 ~
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4 ZKUSEBNI METODY

V oblasti dopravni infrastruktury hraje zasadni roli kvalita asfaltovych smési, ktera ovliviiuje
nejen bezpecnost silni¢niho provozu, ale i celkovou Zivotnost a udrzbu vozovek. V této Casti
diplomové prace najdeme rozbor zkuSebnich metod pro stanoveni objemové hmotnosti
asfaltovych smési, uréeni maximalni objemové hmotnosti téchto smési a stanoveni

mezerovitosti asfaltové smesi.

4.1 Hutnéni asfaltovych téles razovym zhutiiovacem
Podstatou této zkousSky je zhutnéni asfaltové smési ve formé pomoci razti péchu zhutiiovace.
Pé&ch dopada na téleso z ptedepsané vysky a predepsanym poctem razii. Takto vznikla véalcova

télesa nazyvame Marshallova télesa.

Hutnéni asfaltovych téles rizovym zhutiiovaéem bylo provedeno podle evropské normy CSN
EN 12697-30 Asfaltové smési — zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30:

Priprava zkusebnich téles razovym zhutiovacem. [9]

4.1.1 ZkuSebni pomicky
Seznam pouzitych zkusebnich pomtcek:
— Rézovy zhutiiovac s dolnim podstavcem
— Hutnici valcova forma o vnitinim priimeéru (101,6 = 0,1) mm
— Vytlacovaci zafizeni
— Laboratorni susarna
— Spachtle
— Separacni papir

— Teplomér

4.1.2 Postup zkouSky

Na nahfatou podloZzku hutnici valcové formy se poloZi separacni papirek, takto pfipravena
forma se postupné plni namichanou asfaltovou smési. Po naplnéni formy se povrch srovna
Spachtli a polozi se na néj separacni papirek. Nasledné se naplnénd forma vlozi do razového
zhutiiovace. Zde je téleso zhutnéno 50 razy z jedné strany, nasledné se forma obrati a téleso je
zhutnéno 50 razy z druhé strany. Po zhutnéni se forma se zhutnénym télesem vyjme ze
zhutnovace a pomoci vytlacovaciho zatfizeni se vytla¢i z formy hotova Marshallova télesa.

Nakonec se z téles odstrani separacni papirky a Marshallova télesa se nechaji vychladnout.

~11 ~
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Obrdzek 8 — razovy zhutitovac Marshallovych téles

4.2 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltové smési
Stanoveni objemové hmotnosti asfaltové smési patii mezi zakladni zkousky, které umoziuji
posoudit kompaktnost a hustotu materidlu. Tato metoda poskytuje dulezité informace o

struktuie smési a jeji schopnosti odolavat zatiZeni a opotiebeni.

Stanoveni objemové hmotnosti asfaltové smési bylo provedeno pomoci postupu B: Objemovad
hmotnost — nasyceny suchy povrch z evropské normy CSN EN 12697-6 Asfaltové smési —

Zkusebni metody — Cdst 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa. [10]

4.2.1 ZkuSebni pomiicky
Seznam pouzitych zkusebnich pomucek:
— Laboratorni vaha pro vazeni zkusebniho télesa na vzduchu i ve vod¢ (pomoci draténého
kosiku) s ptesnosti 0,1 g pro hmotnosti do 5 kg
— Vodni lazen udrzujici v okoli vzorku rovnomérnou teplotu

— Teplomér s vhodnou piesnosti

~ 12~
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4.2.2 Postup zkouSky

Zkouska spocivala v tom, ze se stanovila hmotnost suchého zkusebniho Marshallova télesa (m1)
a nasledné se zkusebni téleso ponoftilo do vodni 1azné se znamou teplotou. Zkusebni téleso se
ponechalo ve vodni lazni nasytit vodou po dobu piiblizn¢ 30 minut do ustaleni hmotnosti.
Stanovila se hmotnost ponofeného a nasycené¢ho télesa (m2) a téleso se vyjmulo z vody.
Z povrchu se odstranila piebytecnéd voda a osusené nasycené zkuSebni téleso se zvazilo (m3).
Dtlezitym krokem bylo zméfeni teploty vody pro zjiSténi presnéjsi objemové hmotnosti vody
(pw). Pomoci stanovenych hmotnosti 1ze nasledovné vypocitat objemova hmotnost asfaltové

smesi dle nasledujiciho vzorce [10]:

my
Pbssa = e Pw (1)
kde
Pbssd objemova hmotnost asfaltové smési [Mg/m?]
mj hmotnost suchého télesa [g]
m> hmotnost nasyceného télesa [g]
m3 hmotnost nasyceného télesa po vyjmuti a otfeni [g]
Pw hustota vody pifi zkusebni teploté [Mg/m?]

4.3 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési —

volumetricky postup
Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, zndma také jako maximalni hustota, je dalSim
klicovym parametrem, ktery ovliviiuje vykonnost asfaltového povrchu. Tato hodnota je spojena

s kompaktnosti smési a schopnosti odolavat deformacim a opotiebeni za riznych zatizeni.

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési pomoci volumetrického postupu
popisuje norma CSN EN 12697-5 Asfaltové smési — ZkuSebni metody — Cdst 5: Stanoveni
maximalni objemové hmotnosti, postup A: Volumetricky postup. [11] Maximalni objemova

hmotnost byla zjiStovana pro zkusebni teplotu vzorku 150 °C.

4.3.1 ZkuSebni pomicky

Seznam pouzitych zkuSebnich pomicek:
— Laboratorni véha v pfesnosti + 0,1 % hmotnosti zkuSebni navazky
— Nastroj pro rozdroleni zkusebniho vzorku

— Teplomér s vhodnou piesnosti

~13 ~
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— Demineralizovana voda

— SuSarna

— Vodni lazen udrzujici v okoli vzorku rovnomérnou teplotu
— Pyknometr vhodné velikosti s tésné ptfiléhajicim nastavcem

— Nadoba s kalibrovanym vakuometrem

4.3.2 Postup zkousky

ZkuSebni vzorek byl odebran pii vyrobé Marshallovych téles, kdy se vzorek nechal zahtat
v susarné na 110 °C. Nasledné byl zkuSebni vzorek rozdroben na hrubé ¢astice. Dal§im krokem
bylo stanoveni hmotnosti prazdného pyknometru (m;) s nastavcem o znamém objemu (V).
VysuSeny a rozdrobeny zkuSebni vzorek se umistil do pyknometru a nechal se odstat, aby
doséhl pokojové teploty. Nasledné se stanovila hmotnost pyknometru se zkuSebnim vzorkem a
s nastavcem (m:). Po stanoveni hmotnosti se pyknometr naplnil demineralizovanou vodou do
vysky 30 mm pod okraj. Z pyknometru se pomoci michani a rotace odstranil vzduch z mezer a
poté se vlozil do pfistroje vytvarejiciho ¢aste¢né vakuum se zbytkovym tlakem 4 kPa po dobu
15 minut, kdy doslo k odstranéni zbylého vzduchu v pyknometru. Po odstranéni veskerych

vzduchovych bublin v pyknometru se doplnila do pyknometru voda po znacku na nastavcei a

stanovila se jeho hmotnost (m3).

Obrazek 9 — nadoba s kalibrovanym vakuometrem

~14 ~



VSB TECHNICKA FAKULTA . r r
‘|||| UNIVERZITA | STAVEBNI Dlplomovaprace

OSTRAVA Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava

Pomoci stanovenych hmotnosti 1ze nasledovné vypocitat maximalni objemova hmotnost

asfaltové smési dle nasledujiciho vzorce [11]:

= (m; —my) ?)
106 -1, — (m3 —my)/py
kde
Pmy maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [Mg/m?]
mj hmotnost pyknometru a nastavce [g]
m> hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [g]
m3 hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a vody [g]
Vy objem pyknometru pti naplnéni po referenéni znacku [m?]
P hustota vody pfi zkusebni teploté [Mg/m?]

4.4 Stanoveni mezerovitosti asfaltové smési
Jednim z dulezitych parametrii, které ovlivituji kvalitu asfaltovych smési, je mezerovitost.
Mezerovitost, tedy rozlozeni vzduchovych dutin ve struktufe asfaltového povrchu, méa znacny

dopad na vlastnosti vozovky, vcetné jejiho odvodnéni, bezpe€nosti, hlu¢nosti a Zivotnosti.

Stanoveni mezerovitosti asfaltové smési najdeme v normé CSN EN 12697-8 Asfaltové smési —
ZkuSebni metody — Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. [12] Mezerovitost se
vypocitd pomoci maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési a objemové hmotnosti

zkuSebniho télesa. Pro vypocet se pouziva nasledujici vzorec [12]:

y,=2m P 100 3)
Pm
kde
Va mezerovitost asfaltového zkusebniho télesa [%]
Pm maximalni objemova hmotnost smési [Mg/m?]
Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa [Mg/m”]

~15~
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Cil prace

Prakticka cast diplomové prace zahrnuje ovéfeni ucinnosti vlivu piisady Bitusil na bazi
alkysilant. Tato pfisada m¢la byt ovéfena na nizkoteplotni asfaltové smési ACO 11+ 50/70.
Sm¢és byla navrhnuta tak, aby vysledna ¢ara zrnitosti smési kameniva odpovidala ptislusnému
oboru zrnitosti. VSechna télesa pro ucely diplomové prace byla vyrobena v akreditované

laboratoti TPA CR, pracovisté Ostrava a vyhodnocena dle platnych piedpisti a norem.

5.2 Pouzité materialy

5.2.1 Kamenivo
Pro ucely diplomové prace byly pouzity frakce kameniva 0/4 z lomu Bohucovice, frakce 4/8
z lomu Bohucovice, frakce 8/11 také z lomu Bohucovice a recyklat z obalovny Strabag ve

frakci 0/11.

Lom Bohuéovice patii spole¢nosti KAMENOLOMY CR s.r.0., ktera zajistuje t&Zbu, vyrobu a
prodej drceného kameniva pro Gcely silni¢nich a inzenyrskych staveb, at’ uz se jedna o vyrobu
asfaltovych smési, vyrobu betonovych smési, také vyrabi kamenivo pro kolejové 16ze a regulaci
vodnich tokid. Jednd se o horninu typu moravska droba. Droba je jemnozrnny kamen
sedimentarniho piivodu. Slozeni a barevnost jednotlivych vrstev droby jsou rtizné a mohou
obsahovat zrna riznych velikosti. Obecné miva droba nejcastéji Sedou barvu, mize byt i hnéda

a nékdy az zluta.

5.2.2 R-material

Zastoupeni v na$i asfaltové smési mél 1 recyklovany asfalt. Jeho pomér nepiesdhl 10 %
hmotnosti ze smési kameniva. Recyklovany material vznika jako produkt pii odfrézovani
asfaltovych vrstev pfi opravach komunikaci. Ziskava se drcenim a tfidénim téchto asfaltovych
vrstev. U nizkoteplotnich asfaltovych smési se R-material smi pouzit pfi dodrZeni pozadavka
CSN EN 13108 Asfaltové smési [13], TKP 7 Hutnéné asfaltové vrstvy [14] a technickych
podminek TP 238 Nizkoteplotni asfaltové smési (NTAS) [15]. Pro potieby diplomové prace byl
pouzit asfaltovy recyklat frakce 0/11.

5.2.3 Asfalt
Asfalt predstavuje jeden z klicovych stavebnich materidll s Sirokym spektrem vyuziti v oblasti

silni¢niho stavitelstvi. Pouziva se jako pojivo v asfaltovych smésich, pro prolévané podkladni

~16 ~
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vrstvy a jako zdkladni komponent pro vyrobu asfaltovych emulzi. Pro vyrobu zkuSebnich

vzorkl byl zvolen asfalt 50/70.

5.2.4 Bitusil

Bitusil je viskozni tmavéa kapalina s obsahem alkysilanti, rozpustna v polarnich i nepolarnich
organickych rozpoustédlech. Je to adhezivni ptisada, kterd vyrazné zvySuje piilnavost asfaltu
ke kyselému kamenivu, zlepSuje zhutnitelnost asfaltové smési pti nizsich teplotach a plisobi, ze
pracovni plochy finiSerd a prosttedku, které prichézeji do kontaktu s horkou asfaltovou smési,
zustavaji Cistsi. Tato ptisada je schopna odolat dlouhodobému zahtivani na teploty mezi 150

°C az 160 °C, aniz by ztratila svou G¢innost.

Obvykla davka prisady Bitusil je cca od 0,2 % do 0,5 % z hmotnosti asfaltu. Davkovani této
ptisady by mélo probihat soucasn¢ s davkovanim asfaltu, a nésledné by tato smés méla byt

okamzité¢ promichana s kamenivem po urcitou dobu, ktera zavisi na typu asfaltové smési.

Obrazek 10 — ukdzka pouzitého Bitusilu
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5.2.4.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

HO

¢
b

I PP [P,

L3

; 0,
CH3

CH

Obrazek 11 — chemicky vzorec Bitusilu

Tabulka 2 — parametry Bitusilu

Parametr Hodnota

Vzhled Viskozni kapalina, temné hnéda az ¢erné
Zapach Charakteristicky ropny

pH Neni znamo

Bod tani / bod tuhnuti -45 °C

Bod vzplanuti 135,5 °C

Relativni hustota pii 15 °C 886,5 km/m?

Rozpustnost ve vodé pii 20 °C Nepatrna

Rozpustnost jinych rozpoustédel

Rozpustny v bézné€ pouzivanych rozpoustédlech

Viskozita pti 40 °C

93 mm?/s

Oxidaéni vlastnosti

Neni znamo

Stabilita

Vynikajici
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5.3 Popis experimentu

Pro spravné provedeni experimentu bylo potfeba nachystat a zvazit jednotlivé frakce kameniva,
nechat je vysusit a zahfat na teplotu, pii které¢ se bude asfaltovd smes michat. Jak jiz bylo
zminéno, pro ucely diplomové prace byly pouzity frakce kameniva 0/4 z lomu Bohucovice,
frakce 4/8 zlomu Bohucovice, frakce 8/11 také z lomu Bohucovice a recyklat z obalovny
Strabag ve frakci 0/11. Dalsim velice dilezitym prvkem byl samotny asfalt 50/70 a velmi jemny

materidl v podob¢ vapencové moucky z VitoSova.

Pro vyrobu jednoho vzorku asfaltové smési bylo potfeba namichat 6 000 g navazky a zastoupeni

jednotlivych materiali mélo dany pomeér. Jejich presny pomér najdeme v tabulce €. 3.

Tabulka 3 — zastoupeni materialii v asfaltové smési ACO 11+ 50/70

Pomér
Frakce Zdroj
%o g

0/4 Bohucovice 34,9 2094
4/8 Bohucovice 27,3 1638
8/11 Bohucovice 19,7 1182

16 RA 0/11 10 600

asfalt 50/70 5,3 318

VIM VitoSov 2,8 168
Navazka 100 6000

Cel4 zkouska probihala na zakladé normy CSN 73 6120 Stavba vozovek — Ostatni asfaltové
vrstvy — Provadeni a kontrola shody [16] a jeji ptilohy | PoZadavky na nizkoteplotni asfaltové
smési a ptilohy K Stanoveni teploty vyroby Marshallovych zkusebnich téles NTAS. Ptied
samotnym zkouSenim piisady Bitusil bylo potieba zjistit hodnoty referenéniho vzorku asfaltové
smési, kterymi byly optimalni objemovou hmotnost, maximalni objemova hmotnost a

mezerovitost vzorku. V grafu €. 1 najdeme kiivku zrnitosti referencni asfaltové smési ACO 11+
50/70.
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Kiivka zrnitosti ACO 11+ 50/70
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Graf 1 — kifivka zrnitosti ACO 11+ 50/70

Prvnim krokem po vysuSeni jednotlivych frakci bylo potfeba fadné zvazeni kameniva podle
zadaného poméru jednotlivé frakce a nasledné piesypani navazky kameniva do michaci nadoby.
Poté byl do naddoby k navaZzce kameniva pfidam zahtaty asfalt v poméru k celkovému mnoZstvi
navazky. Po ptfidani vSech komponenti do michaci misy se navazka zamichala za stalého
ohfivani misy, aby doslo ke spravnému promiseni jednotlivych ¢asti kameniva s asfaltovym

pojivem.

Obrazek 12 — zvazenad navazka kameniva pro vyrobu asfaltové smesi ACO 11+ 50/70
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Obrdazek 13 — zahrivand michaci nadoba na miseni asfaltové smési

Pro kazdou teplotu hutnéni a pro pomérné zastoupeni pfisady Bitusil se vytvofila sada
Marshallovych téles po 4 kusech. Sada Marshallovych téles byla vytvofena i pro referencni
vzorek, ktery neobsahoval zadné pridané ptisady a hutnil se pfi teploté 150 °C. Celkem bylo
vytvotreno 12 sad pro piisadu Bitusil a jedna pro referencni vzorek. Pro cely experiment bylo
vytvotfeno celkem 52 Marshallovych téles. Kazd4 sada obsahovala 0,6 % Bitusilu, 0,8 %
Bitusilu a 1,0 % Bitusilu z hmotnosti pojiva. Po nahtati namichané asfaltové smési na urcitou
teplotu se dana asfaltova smés rozprostiela na plochu, kde se nasledné rozdélila na jednotlivé
navazky, a to o hmotnosti 1215 g. Zbyla navazka byla pouzita pro zjisténi maximalni objemové

hmotnosti asfaltové smési.
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N

\

Obrdzek 15 — navazka asfaltové smési pro vyrobu Marshallovych téles

Béhem tohoto procesu se forma pro hutnéni s nastavcem a podlozkou zahfivala v suSarné na
pozadovanou teplotu. Pro vyrobu Marshallovych téles bylo potieba vystlat dno hutnici formy
koleckem z papiru, aby se asfaltovd smés nepfilepila na péch. Nasledné se zahtata navazka
asfaltové smési vsypala do hutnici formy a jeji povrch se srovnal. Na horni povrch navazky se

znovu vlozilo papirové kolecko.
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Obrazek 16 — Marshallové téleso pred vytlacenim z hutnici formy

Takto nachystanou hutnici formou jiz jsem poloZila na hutnici podstavec a smés se zacala hutnit
automatickym péchem udery z vysky 460 mm. Jednotlivé vzorky asfaltové smési se hutnily 2x
50 udery. Po prvnich 50 uderech se hutnici forma otocila vzhiiru nohama, aby doslo k hutnéni
vzorku z obou stran stejné a probéhlo dalSich 50 uderti hutnéni. Po fadném zhutnéni se hutnici
forma vytahla, odstranily se obé vlozena papirova kolecka a zhutnény vzorek se vytlacil z formy
ven. Marshallova télesa méla po vytlaeni ven z formy vysku (63,5 + 2,5 mm). Tento postup se
opakoval pro kazdé Marshallové téleso. Po fddném zchladnuti Marshallovych téles se
jednotliva télesa v sad¢é zvazila v suchém stavu, namocily se na ptiblizn¢ 30 minut do vodni
lazné o znamé teploté, kde se po uplynuté dobé zvazily a nasledné se z vodni 1azné vytahly,

jemné osusily a zvazily. V kapitole €. 4 najdeme podrobnéjsi popis zkousky.
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Obrazek 17 — vzorek Marshallového télesa

Po namichéni referenéniho vzorku vyhodnotila jeho maximalni objemova hmotnost, optimalni
objemova hmotnost a mezerovitost. Zjisténé vysledky referencniho vzorku asfaltové smési
ACO 11+ 50/70 najdeme v tabulce ¢. 4. Zjisténym vysledkim s piisadou Bitusil se vénuji
v kapitole nize.

Tabulka 4 — namerené hodnoty referencniho vzorku

Referenc¢ni vzorek
Maximalni objemova hmotnost p,, [Mg/m?] 2,406
Optimalni objemova hmotnost pssa [Mg/m?] 2,324
Mezerovitost V, [%] 34
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Obrazek 18 — ukdzka sad Marshallovych téles
5.4 Vysledky
V této podkapitole najdeme ptehledné vysledky jednotlivych navazek asfaltové smési s danym

pomérem prisady Bitusil.

5.4.1 Hutnéni 110 °C

Jako prvni jsem hutnila asfaltovou smés pfi teploté 110 °C a s pomérem pftisady Bitusil 0,60 %,
0,80 % a 1,00 %. Po fadném zchladnuti Marshallovych téles se jednotlivé vzorky v sadé
zvazily. Nasledné byla zjisténa objemova hmotnost podle vzorce ¢. 1, vypocitana maximalni
objemova hmotnost podle vzorce €. 2 a také mezerovitost téles podle vzorce €. 3. Vysledky

najdeme v tabulkach ¢. 5,6 a 7.

Tabulka 5 — vysledky pro teplotu 110 °C a obsahu prisady Bitusil 0,60 %

Teplota smési 110 °C
Mnozstvi prisady 0,60 %
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1214,6 | 1213,8 | 1212,8 | 1214,7
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 703,6 | 701,1 701,0 | 701,2
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1216,3 | 1215,5 | 1214,7 | 1216,6
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9981

2,365 | 2,355 | 2,356 | 2,352

Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?3)

2,357
Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m3] 2,428
Mezerovitost téles V, [%] 2,9
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Tabulka 6 — vysledky pro teplotu 110 °C a obsahu prisady Bitusil 0,80 %

Teplota smési 110 °C
MnoZstvi prisady 0,80%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 12149 | 1213,7 | 1215,3 | 1214,3
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 700,4 | 7014 | 701,1 700,7
Hmotnost osuSeného télesa m; [g] 1216,9 | 12159 | 1217,4 | 1216,3
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9981
2,348 | 2,355 | 2,349 | 2,351
Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?)
2,351
Maximalni objemova hmotnost téles p,» [Mg/m?] 2,430
Mezerovitost téles V, [%] 33
Tabulka 7 — vysledky pro teplotu 110 °C a obsahu pfisady Bitusil 1,00 %
Teplota smési 110 °C
MnoZzstvi prisady 1,00%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1214,7 | 1215,5 | 1214,2 | 1214,0
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m; [g] 700,0 | 699,0 | 699,6 | 700,8
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1217,3 | 1218,0 | 1216,5 | 1216,2
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9981
2,344 | 2,338 | 2,345 | 2,351

Objemova hmotnost téles ppsa [Mg/m?3)

2,344
Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m?] 2,433
Mezerovitost téles V, [%] 3,2
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Z grafu C. 2 jde vidét, ze objemové hmotnosti jednotlivych procentudlnich zastoupeni jsou
zasadné vys$i nez optimalni objemova hmotnost referen¢niho vzorku. To svédéi o tom, ze
asfaltovd smés s pfisadou Bitusil je zhutnénd 1épe nez referencni vzorek. Primérna

mezerovitost se piiblizovala hodnoté referencniho vzorku.

Kfivka objemovych hmotnosti - teplota 110°C
2.360

2.355 2.357

2.351

2.344

Objemova hmotnost [Mg/m?]
o
ES

2.324
2.325

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Obsah piisady Bitusil [%]

—@— S prisadou Bitusil Referenéni vzorek

Graf 2 — ki'ivka objemovych hmotnosti — teplota 110°C

5.4.2 Hutnéni 120 °C
Dal$im provedenym pokusem bylo hutnéni asfaltové smési pti teploté 120 °C, kdy se provedly

3 sady po 4 kusech Marshallovych téles, a to pro procentudlni zastoupeni ptisady Bitusil

v poméru 0,60 %, 0,80 % a 1,00 % vahy pojiva.

Tato asfaltova smés po zahtéati na 120 °C plisobila dobfe, smés se nerozpadala a drzela tvar i po
vytlaeni z valcové normy pro Marshallové télesa. Dalsi postup byl stejny jako u prvniho
pokusu, doslo tedy ke vSem krokiim zvazeni vzorkil z kapitoly 4. Jednotlivé hmotnosti a
vysledky objemovych hmotnosti a mezerovitosti asfaltovych smési najdeme v tabulkach €. §, 9

alo0.
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Tabulka 8 — vysledky pro teplotu 120 °C a obsahu prisady Bitusil 0,60 %

Teplota smési 120 °C
MnozZstvi prisady 0,60 %
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1215,6 | 1215,5 | 12174 | 1216,4
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 705,6 706,0 7073 706,9
Hmotnost osuSeného télesa m; [g] 1217,8 | 1217,3 | 1219,5 | 1218,6
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9981

2,369 | 2,373 | 2,372 | 2,373
Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?)

2,372
Maximalni objemova hmotnost téles p,» [Mg/m?] 2,428
Mezerovitost téles V, [%] 2,3
Tabulka 9 — vysledky pro teplotu 120 °C a obsahu prisady Bitusil 0,80 %

Teplota smési 120 °C
MnoZzstvi prisady 0,80%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1203,7 | 1214,2 | 1207,2 | 1205,8
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m; [g] 694,9 | 704.,8 698,3 696,6
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 12064 | 1216,4 | 1210,2 | 1208,9
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9981

2,349 | 2,369 | 2,354 | 2,349

Objemova hmotnost téles ppsa [Mg/m?3)

2,355
Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m?] 2,430
Mezerovitost téles V, [%] 3.1
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Tabulka 10 — vysledky pro teplotu 120 °C a obsahu prisady Bitusil 1,00 %

Objemova hmotnost téles ppsss [Mg/m?]

Teplota smési 120 °C

MnoZzstvi prisady 1,00%

Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1212,8 | 1212,9 | 1212,5 | 1212,4
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 702,0 | 702,7 | 703,1 703,8
Hmotnost osuSeného télesa m; [g] 12144 | 1214,7 | 1214,4 | 1214,0
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9981

2,362 | 2,364 | 2,367 | 2,372

2,366
Maximalni objemova hmotnost téles p,» [Mg/m?] 2,433
Mezerovitost téles V, [%] 2,8

V grafu ¢. 3 miZeme vidét vynesené jednotlivé objemové hmotnosti Marshallovych téles

vypocitané podle vzorce €. 1. I zde se objemova hmotnost neptiblizila k objemové hmotnosti

referenéniho vzorku. Plati to stejné jako u teploty 110 °C, tedy ze asfaltova smés s ptisadou

Bitusil se hutnila 1épe nez referen¢ni vzorek bez pfisady. Primérna mezerovitost vzorki byla o

dost niz8i nez u referen¢niho vzorku.

2.380

N
w
Q
S

2.360

2.350

2.340

Objemova hmotnost [Mg/m?]
L
(V%)
S

2.320

0.5

Kftivka objemovych hmotnosti - teplota 120°C

2.372
2.366
2.355
2.324
0.6 0.7 0.8 0.9 1
Obsah prisady Bitusil [%]
—8— S ptisadou Bitusil Referen¢ni vzorek

Graf 3 — kifivka objemovych hmotnosti — teplota 120°C
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5.4.3 Hutnéni 130 °C

Dalsim zkuSebnim vzorkem byla asfaltova smés hutnéna pti 130 °C. Po smichani jednotlivych
slozek asfaltové smési byla smés zahiata na 130 °C a nasledné zhutnéna ve formach pro
Marshallova télesa. Po fadném zhutnéni Sla télesa v potadku bez poruseni vytlacit z formy a
smes drzela pii sobé. Po vychladnuti téles probéhlo vazeni jednotlivych krokt podle kapitoly
4. Vysledky jednotlivych vazeni pii riizném obsahu piisady a vysledné objemové hmotnosti,
spocitané podle vzorce €. 1 najdeme v tabulkach ¢. 11, 12 a 13.

Tabulka 11 — vysledky pro teplotu 130 °C a obsahu prisady Bitusil 0,60 %

Teplota smési 130 °C
MnozZstvi prisady 0,60 %
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1211,3 | 1213,6 | 1215,9 | 1214,5
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 699,0 | 699,0 | 697,8 699,6
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1213,1 | 1216,6 | 1219,0 | 1216,6
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983

2,352 | 2,341 | 2,329 | 2,345
Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?]

2,342

Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m?] 2,428
Mezerovitost téles V, [%] 3,5

Tabulka 12 — vysledky pro teplotu 130 °C a obsahu prisady Bitusil 0,80 %

Teplota smési 130 °C
MnoZzstvi prisady 0,80%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1213,7 | 1212,7 | 1216,2 | 1208,0
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 702,5 699,4 | 701,6 696,2
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1215,5 | 1214,4 | 1219,0 | 1209,5
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983

2,362 | 2,351 | 2,347 | 2,349
Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?]

2,352

Maximalni objemova hmotnost téles p,,, [Mg/m?] 2,430
Mezerovitost téles V, [%] 3,2
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Tabulka 13 — vysledky pro teplotu 130 °C a obsahu prisady Bitusil 1,00 %

Teplota smési 130 °C
MnoZzstvi prisady 1,00%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1214,8 | 1214,9 | 12149 | 1213,2
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 701,5 701,0 | 699.6 698.5
Hmotnost osuSeného télesa m; [g] 1216,0 | 1217,1 | 1217,4 | 1214,8
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983

2,357 | 2,350 | 2,342 | 2,346
Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?)

2,349
Maximalni objemova hmotnost téles p,» [Mg/m?] 2,433
Mezerovitost téles V, [%] 3,25

Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti téles najdeme zndzornéné v grafu €. 4. z tohoto grafu
jde vidét, ze zde se objemové hmotnosti pii rizném obsahu piisady nepiiblizuji hodnoté
referenéniho vzorku. I v tomto pripadée se tedy asfaltova smés s ptisadou Bitusil hutnila 1épe

nez referencni vzorek.
Kfivka objemovych hmotnosti - teplota 130°C
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Graf 4 — kifivka objemovych hmotnosti — teplota 130°C
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5.4.4 Hutnéni 140 °C

Jako posledni jsem dé€lala vzorky asfaltové smési pro teplotu hutnéni 140 °C. Po vytvoreni sady
Marshallovych téles a nasledném zvazeni jednotlivych se podle vzorce €. 1 spocitala objemova
hmotnost téles, podle vzorce ¢. 2 maximdalni objemovd hmotnost a podle vzorce ¢. 3
mezerovitost smesi. Té¢lesa hutnéna pii 140 °C byla jednotnd, spojena a drzela tvar. Vysledky
najdeme v tabulkach ¢. 14, 15 a 16.

Tabulka 14 — vysledky pro teplotu 140 °C a obsahu prisady Bitusil 0,60 %

Teplota smési 140 °C
MnoZstvi prisady 0,60 %
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1211,5 | 1210,7 | 1214,9 | 1212,2
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 700,0 | 697,1 701,8 697,8
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1213,5 | 1213,5 | 1216,7 | 1214,1
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983

2,355 | 2,341 | 2,355 | 2,344

Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?]

2,349
Maximalni objemova hmotnost téles p,» [Mg/m?] 2,428
Mezerovitost téles V, [%] 33

Tabulka 15 — vysledky pro teplotu 140 °C a obsahu prisady Bitusil 0,80 %

Teplota smési 140 °C
MnoZzstvi prisady 0,80%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1213,0 | 1212,1 | 1213,9 | 12143
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 698.8 698.,4 701,2 699,6
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1216,4 | 1214,7 | 1216,6 | 1217,7
Objemova hmotnost vody p, [Mg/m?| 0,9983

2,340 | 2,344 | 2,351 | 2,340

Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?]

2,344
Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m?] 2,430
Mezerovitost téles V, [%] 3.5
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Tabulka 16 — vysledky pro teplotu 140 °C a obsahu prisady Bitusil 1,00 %

Teplota smési 140 °C
MnoZzstvi prisady 1,00%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1211,7 | 1220,0 | 1215,0 | 1209,2
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 698,0 | 701,8 702,0 | 698,1
Hmotnost osuSeného télesa m; [g] 1214,3 | 1222,6 | 1217,4 | 1211,9
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983

2,343 | 2,339 | 2,353 | 2,349
Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?)

2,346
Maximalni objemova hmotnost téles p,» [Mg/m?] 2,435
Mezerovitost téles V, [%] 3,66

Po vypocitani vSech objemovych hmotnosti byly jednotlivé hodnoty vyneseny do grafu €. 5,
kde mizeme vidét, Ze hutnénim pii 140 °C a riiznych pomérech zastoupeni ptisady Bitusil jsme
také dosahli objemovych hmotnosti vysSich nez referencni vzorek. I v tomto piipadé se tedy

asfaltova smés s prisadou hutnila 1épe, nez referencni vzorek.

Kfivka objemovych hmotnosti - teplota 140°C
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Obsah piisady Bitusil [%]

—@— S ptisadou Bitusil Referen¢ni vzorek

Graf' 5 — kifivka objemovych hmotnosti — teplota 140°C
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5.4.5 Zhodnoceni v zavislosti na obsahu prisady

Po vyrobeni vSech zkuSebnich sad vzorka asfaltovych smési pfi riznych teplotach hutnéni a
rizném mnozstvi objemu pfisady Bitusil byly zjist€éné objemové hmotnosti vzorki téles
zavedeny do grafii podle mnozstvi obsahu piisady. Kazdy graf znazoriiuje objemovou hmotnost
télesa pti dané teploté hutnéni, a to pii 110 °C, 120 °C, 130 °C a 140 °C. Tyto grafy najdeme

v

nize.

Kiivka objemovych hmotnosti - obsah pojiva 0,60 %
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—&— Bitusil 0,60 % Referen¢ni vzorek

Graf 6 — ki'ivka objemovych hmotnosti — obsah pojiva 0,60 %

Kftivka objemovych hmotnosti - obsah pojiva 0,80 %
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Graf 7 — kifivka objemovych hmotnosti — obsah pojiva 0,80 %
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Kfivka objemovych hmotnosti - obsah pojiva 1,00 %
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Graf 8 — kFivka objemovych hmotnosti — obsah pojiva 1,00 %

Po vyneseni hodnot do grafii mizeme vidé€t, ze experiment s riznymi davkami piisady Bitusil
a ruznymi teplotami hutnéni byl vydafeny. Kazdad asfaltovd smés méla vyssi objemovou
hmotnost neZ referencni asfaltovd smes bez ptisady.

5.4.6 Stanoveni optimalniho mnoZstvi asfaltového pojiva u vybrané varianty s 1,00 %

prisady

Pti rozhodovani, ktera asfaltova smés je nejvice vhodna pro dal$i pouZiti je nutno sledovat také
hodnotu mezerovitosti smési. Vhodna mezerovitost ma byt podle CSN 73 6121 Stavba vozovek
— Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadeni a kontrola shody a jeji tabulky E.7 v rozmezi 2,5 az 4,0
%. V tomto ptipadé¢ je lepsi drzet se spodni hranice intervalu, a to z toho diivodu, aby vznikla
rezerva pro stavbu v pfipadé, Ze by asfaltovd smes nebyla na misté fddn€ dohutnéna. Pti

nedohutnéni asfaltové smési se zvysuje jeji mezerovitost, ale stale se vleze do daného intervalu.

Ze vsech provedenych vzorkd jsem vybrala jako optimalni vzorek asfaltové smési hutnéné pii
120 °C a obsahu pfisady Bitusil 1,00%, mezerovitost smési byla 2,8 %. Tento vzorek byl
nasledné podroben daldim zkouskam podle CSN 73 6120 Stavba vozovek — Ostatni asfaltové

vrstvy — Provadeni a kontrola shody a jeji ptilohy K.

Pro ovéteni spravné funkénosti ptisady Bitusil bylo potfeba dodate¢né posoudit Marshallova
télesa pti davkovani obsahu pojiva + 0,50 % hmotnosti. Pro ovéfeni byly vyrobeny dvé sady
Marshallovych téles po ¢tytech kusech. Postup piipravy smési byl stale stejny, po zahtati smési

byla hutnici nddoba naplnéna danou smési a zhutnéna 2x50 udery péchu na razovém
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zhutiiovaci. Nasledné se nechaly Marshallové télesa vychladnout, po vychladnuti se zvazila a

zméfené hodnoty byly pouzity pro vypocet objemové hmotnosti, maximalni objemové

hmotnosti a mezerovitosti. Vzorce najdeme v kapitole €. 4. Nize se miizeme podivat na tabulky

¢. 17 a 18, zda pfti jsme dosahli pii teploté 120 °C pozadovanych hodnot.
Tabulka 17 — vysledky pro teplotu 120 °C, obsah prisady Bitusil 1,00 % a obsah pojiva -0,5 %

Teplota smési 120 °C
Mnozstvi prisady 1,00%
Obsah pojiva -0,5 %
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1195,411209,0 | 1208,4 | 1207,7
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m; [g] 690,9 | 696,8 | 698,2 | 6939
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1198,211212,5]1212,6 | 1211,9
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9976

2,351 | 2,339 | 2,344 | 2,326
Objemova hmotnost téles ppsa [Mg/m?3)

2,340

Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m?] 2,437
Mezerovitost téles V, [%] 4,0

Tabulka 18 — vysledky pro teplotu 120 °C, obsah prisady Bitusil 1,00 % a obsah pojiva +0,5 %

Teplota smési 120 °C
Mnozstvi prisady 1,00%
Obsah pojiva -0,5 %
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1196,8 | 1201,4 | 1199,8 | 1198,0
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 687,6 | 688,1 | 691,0 | 689,8
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1198,5]11204,3 |1201,9|1200,3
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9976
2,337 | 2,322 | 2,343 | 2,341

Objemova hmotnost téles pssa [Mg/m?]

2,336
Maximalni objemova hmotnost téles p,., [Mg/m?] 2,432
Mezerovitost téles V, [%] 3.8
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Presvédcili jsme se, ze vyber asfaltové smési hutnéné pii 120 °C s obsahem piisady Bitusil 1,00

% vyhovuje kontrolnim zkouskam. Mezerovitost smési neptesahla 4 %.

Nasledné bylo nutné znovu namichat asfaltovou smés ACO 11+ 50/70 s obsahem ptisady

Bitusil 1,00 % a zahtat ji na 120 °C. Poté se vytvorily dalsi dvé sady zkusebnich Marshallovych

téles, kazda po Ctyfech kusech. Po vyplnéni hutnici formy asfaltovou smési se prvni sada

zhutnila 2x75 a druhd sada 2x100 tdery. Timto se zabrani neumérnému zvySeni mnoZzstvi

davkovaného pojiva. Nasledn¢ Marshallova télesa vytlacila z hutnicich vélci a nechala

zchladnout. Poté¢ bylo provedeno vazené jednotlivych téles a spocitani jejich objemovych

hmotnosti a mezerovitosti. Vysledky najdeme v tabulce ¢. 19 a 20.

Tabulka 19 — vysledky pro teplotu 120 °C, obsah prisady Bitusil 1,00 % a pocet uderit 2x75

Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?3)

Teplota smési 120 °C
MnoZzstvi prisady 1,00%
Pocet uderi péchu razového zhutiiovace 2x75
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1210,1]1212,5|1211,1|1213,4
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 701,3 | 702,8 | 700,0 | 703,2
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1213,0 | 1215,1|1213,8 | 1216,2
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9976

2,359 | 2,361 | 2,351 | 2,360

2,358
Maximalni objemova hmotnost téles p,,, [Mg/m?] 2,433
Mezerovitost téles V, [%] 3,0
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Tabulka 20 — vysledky pro teplotu 120 °C, obsah prisady Bitusil 1,00 % a pocet uderii 2x100

Teplota smési 120 °C
MnoZzstvi prisady 1,00%
Pocet uderi péchu razového zhutiovace 2x100
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 121541 1222,6|1217,9 | 1219,7
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m; [g] 707,9 | 710,3 | 708,3 | 709,7
Hmotnost osuSeného télesa m; [g] 1217,6 1 1224,8 | 1220,2 | 1222.,4
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9976

2,379 | 2,371 | 2,373 | 2,373
Objemova hmotnost téles ppsa [Mg/m?3)

2,374

Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m3] 2,439
Mezerovitost téles V, [%] 2,3

Mezerovitost asfaltové smési zhutnéné 2x75 udery a 2x100 udery rdzového zhutiiovace se
pohybovala v rozmezi 2,3 az 3 %. Pti takzvaném piehutnéni smési jeji mezerovitost lehce klesla

pod pozadovanou minimalni hodnotu 2,5 %. I pfesto je tato smés vyhovujici.

5.5 Experiment s maximalni davkou prisady Bitusil

V zavéru experimentu jsme vyzkouSeli pouZiti maximalni davky Bitusilu v asfaltové smési

dané vyrobcem. Vyrobce uvadi maximalni moznou davku 1,50 % ptisady z hmotnosti pojiva.

Ptiprava Marshallovych téles byla stejna jako doposud. Bylo potieba vytvofit ¢tyfi sady po
¢tyfech kusech Marshallovych téle, abychom mohli vyzkousSet rizné teploty hutnéni jako bylo
zkouseno u ptechozich téles. Po vytvoteni téchto teles se télesa vytlacila z forem. Po vytlaceni
jsme mohli pozorovat mirné zmeény chovani asfaltové smési. Smés byla piesycend ptisadou
Bitusil, kdy se Marshallova télesa mirné€ rozpadala a nedrZela tvar. Smés byla moc viskdzni. Po
vychladnuti téles probéhlo jejich jednotlivé zvazeni, které se podrobné&ji popisuje v kapitole €.

4. Vysledné hodnoty najdeme v tabulkach ¢. 21, 22, 23 a 24.
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Tabulka 21 — vysledky pro teplotu 110 °C a obsahu prisady Bitusil 1,50 %

Teplota smési 110 °C
MnoZstvi prisady 1,50%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1209,3 | 1216,0 | 1188,8 | 1203,5
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 691,9 | 6932 | 674,0 | 688,6
Hmotnost osuSeného télesa m; [g] 1211,5 | 1220,8 | 1194,9 | 1206,3
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983
2,323 | 2,301 | 2,278 | 2,321

Objemova hmotnost téles ppssa [Mg/m?)

2,306
Maximalni objemova hmotnost téles p,» [Mg/m?] 2,435
Mezerovitost téles V, [%] 53

Tabulka 22 —vysledky pro teplotu 120 °C a obsahu prisady Bitusil 1,50 %
Teplota smési 120 °C
MnoZzstvi prisady 1,50%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1192,8 | 1180,9 | 1187,8 | 1191,5
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m; [g] 678,9 | 6729 | 6789 680,6
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1196,3 | 11854 | 1191,3 | 1194,8
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983
2,301 | 2,300 | 2,314 | 2,313

Objemova hmotnost téles ppsa [Mg/m?3)

2,307
Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m?] 2,435
Mezerovitost téles V, [%] 53
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Tabulka 23 — vysledky pro teplotu 130 °C a obsahu prisady Bitusil 1,50 %

Teplota smési 130 °C
MnoZstvi prisady 1,50%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1191,0 | 1193,6 | 11904 | 1191,5
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m: [g] 681,9 | 684,0 | 683,5 683,9
Hmotnost osuSeného télesa m; [g] 1194,3 | 1195,5 | 1192,5 | 1194,1
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983

2,320 | 2,330 | 2,335 | 2,331

Objemova hmotnost téles ppsss [Mg/m?]

2,329
Maximalni objemova hmotnost téles p,» [Mg/m?] 2,437
Mezerovitost téles V, [%] 4,3

Tabulka 24 — vysledky pro teplotu 140 °C a obsahu prisady Bitusil 1,50 %

Teplota smési 140 °C
MnoZzstvi prisady 1,50%
Vzorek 1 2 3 4
Hmotnost suchého télesa m; [g] 1191,6 | 1190,6 | 1190,6 | 1193,1
Hmotnost télesa ponoieného ve vodé m; [g] 692,4 | 693,5 692,4 | 692,1
Hmotnost osuseného télesa m; [g] 1192,8 | 1191,9 | 1191,9 | 1195,0
Objemova hmotnost vody p,, [Mg/m?] 0,9983

2,377 | 2,385 | 2,380 | 2,368

Objemova hmotnost téles ppsa [Mg/m?3)

2,377
Maximalni objemova hmotnost téles p,, [Mg/m?] 2,428
Mezerovitost téles V, [%] 2,1

Po vypocitani vSech objemovych hmotnosti se jednotlivé vysledky zavedly do grafu, kde byly
porovnany s referen¢ni hodnotou asfaltové smési ACO 11 +50/70. Graf €. 9 s témito hodnotami

najdeme niZe.
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Kiivka objemovych hmotnosti - obsah pojiva 1,50 %
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Graf 9 — kifivka objemovych hmotnosti — obsah pojiva 1,50 %

Z grafu je patrné, ze pii nizkych teplotach a maximalnim obsahu ptisady Bitusil byla objemova
hmotnost vzorkl vyrazné€ niz$i nez referencni objemovd hmotnost asfaltové smési. Takto
namichand asfaltovd smés by nebyla vhodna pro vystavbu. Mezerovitost smési je bud’ velmi
nizkd anebo vysoka. Kdyz zohlednime to, Ze se Marshallova télesa rozpadala, na zékladé této
zkuSenosti bych nedoporucila pro nasi konkrétni asfaltovou smés vyuziti maximalni mozné

davky ptisady Bitusil.

5.6 Ekonomické zhodnoceni

Hlavnim diivodem vyuziti ptisady Bitusil je snizeni energetickych vydaji obaloven. S pouzitim
piisady se da sniZit pracovni teplota asfaltové smési o nekolik desitek stupiii Celsia. Takovymto
sniZzenim pracovni teploty miZzeme dosdhnout Gispory na vyrob¢ asfaltové smési az 16,6 % se

zékladni ceny asfaltové smési.

Pro na§ experiment byla vybrana asfaltovd smés ACO 11+ 50/70, kterd byla podrobena
zkouskam pfti riznych pracovnich teplotach. Cena této asfaltové smési bez jakékoliv ptisady
vyrobena na obalovné Polanka je 2 220 k¢/t bez DPH. V ramci diplomové prace se nejlépe
osvédcila asfaltova smés s prisadou Bitusil o obsahu 1 % a pii pracovni teploté¢ 120 °C. Cena
pfisady Bitusil dana vyrobcem je 99,70 K¢ za litr bez DPH. Hustota Bitusilu je 0,900 kg/l. Cena
zemniho plynu pro vyrobu asfaltové smési za obdobi duben az zafi roku 2023 na obalovné

Polanka byla 129 k¢/t. KdyZ vezmeme v potaz to, Ze se asfaltova smés na obalovné zahtiva na
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180 °C, pak by uspora pii snizeni teploty na 170 °C byla 7,22 K¢ na tunu zemniho plynu.
Snizenim pracovni teploty na 120 °C by tedy ptineslo usporu okolo 33 %, tedy piiblizné 42,8

K¢ na tuné zemniho plynu.
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6 ZAVER

V diplomové¢ prace jsme se vénovali problematice sniZeni teploty pii zpracovani asfaltovych
smési a jejich vyrobe. Ve zkuSebni laboratofi TPA v Ostravé jsme provadéli experiment s

chemickou pfisadou Bitusil, kterd méla za kol snizit teplotu hutnéni asfaltové smési.

V podkapitole 5.4 byly prezentovany vysledky rozsahlého experimentu zaméfeného na
zkoumani vlivu pfisady Bitusil na technologické vlastnosti asfaltovych smési pfi riznych
teplotach hutnéni a procentuélnich zastoupeni. Celkové byly provedeny Ctyfti série experiment,
z nichz kazda zahrnovala rizné kombinace teplot hutnéni (110 °C, 120 °C, 130 °C a 140 °C) a
procentualniho obsahu Bitusilu (0,60 %, 0,80 %, 1,00 % a 1,50 %).

Prvni série experimentl byla provedena pii teploté 110 °C, kde byly zkoumany tfi rtizné
procentudlni zastoupeni piisady Bitusil. Vysledky ukazaly vyrazné zvySeni objemovych

hmotnosti asfaltovych smési s Bitusilem ve srovnéni s referenénim vzorkem.

Druha série experimentli se zaméfila na teplotu hutnéni 120 °C. Opét byla provedena studie s
ttemi riiznymi obsahy Bitusilu. Ziskané vysledky potvrdily pfedeslé pozorovani a ukazaly, ze
asfaltové smési s chemickou piisadou Bitusil dosahuji vyssich objemovych hmotnosti ve
srovnani s referenénim vzorkem. Priimérna mezerovitost vzorki byla v souladu s normami a

ukazovala na pfijatelnou homogenitu smési.

Nasledovala tieti série experimentl s teplotou hutnéni 130 °C, kde bylo znovu zkouméno tfi
rizna procentudlni zastoupeni Bitusilu. I zde bylo pozorovano zvyseni objemovych hmotnosti

v asfaltovych smésich s Bitusilem, coZ potvrzuje jeho pozitivni vliv na hutnéni.

Dalsi série experimenttll byla zaméfena na teplotu hutnéni 140 °C. Vysledky této série potvrdily
trend zvySovani objemovych hmotnosti s pfidavanim Bitusilu, 1 kdyz pfi této vysoké teploté

byly dosaZeny niz$i hodnoty ve srovnani s niz§imi teplotami hutnéni.

Posledni série experimentd se vénovala navrzenému mnozstvi chemické ptisady Bitusil
vyrobcem. Vysledky zjisténé pomoci zkouSek Marshallovych téles piinesly negativni
rozhodnuti o vyuZziti maximalniho procentudlniho obsahu Bitusilu, a to 1,50 %. Proto pouZiti

maximalniho procentuélniho obsahu nedoporucuji.

Zavér téchto experimenttl a analyza vSech vysledkl ukazuji, Ze ptidavek Bitusilu do asfaltovych

smési mad vyrazné pozitivni vliv na hutnéni, coz vede k vys§im objemovym hmotnostem a
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potencialné k energetickym usporam pii vyrobé. V1iv na mezerovitost smési byl zkouman také,

a vétsina vysledki se drzela v pfijatelnych mezich mezerovitosti.

Dalsi ovéteni bylo provedeno s vybranym optimalnim vzorkem (120 °C, 1,00 % Bitusil), kde
byly dosazeny pozadované hodnoty mezerovitosti pfi riznych uderech hutniciho vélce. Tento

vzorek prosel sérii kontrolnich zkousek a byl ovéfen jako vhodny pro dalsi pouziti.

Ekonomicka analyza ukazala, ze pfestoze cena Bitusilu neni zanedbatelnd, tuspory v
energetickych nakladech na vyrobu asfaltovych smési mohou tuto investici kompenzovat. Pii
spravném vybéru podminek a obsahu Bitusilu mize byt dosazeno optimalniho kompromisu

mezi technickymi vlastnostmi smési a ekonomickou efektivitou.

Celkoveé Ize konstatovat, ze pfidanim chemické prisady Bitusil do asfaltovych smési
predstavuje perspektivni smér v oblasti inovaci v asfaltovém primyslu. Tato prace poskytuje
uceleny pohled na vysledky experimentli a vyznamny zaklad pro dal$i vyzkumy a optimalizaci
technologickych postupli v oblasti vyroby asfaltovych smési s ohledem na energetickou

ucinnost a technické vlastnosti.

Problematikou snizeni teploty u asfaltovych smési se jiz zabyvalo n¢kolik bakalatfskych a
diplomovych praci. Napiiklad v diplomové praci SniZovadni pracovnich teplot pri vyrobé a
pokladce asfaltovych smeési. [17] Diplomova prace zkoumala vliv aditiv na nizkoteplotni
vlastnosti asfaltovych smési se zaméfenim na sniZeni pracovni teploty. Zkousky na smésich s
riznymi aditivy (Licomont, TotalSasobit, Iterlow, Shell65S) kontrolni smési ukézaly, ze
vétSina aditiv neovliviiuje negativné nizkoteplotni parametry, s vyjimkou aditiva Sasobit, které

muze zvysit nachylnost k tvorbé mrazovych trhlin.

Dalsi ptikladem sniZeni pracovnich teplot miiZze byt pouziti polymerem modifikovanych pojiv.
Tato varianta byla zkoumana v bakalatské praci Nizkoteplotni chovani asfaltovych smési. [18]
Tato bakalafskd se zamétovala vyhodnoceni naméfenych vysledkii vztahujicich se k
nizkoteplotnim vlastnostem silni¢niho asfaltu a polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv.
V bakalaiské praci byly pouZzity zkousky jako modul tuhosti za ohybu, bod lamavosti podle
Fraasse, penetrace jehlou nebo bod méknuti k detailni specifikaci vybranych vzorki. Vysledky
naznacily, Ze zvySeni obsahu modifika¢nich pfisad v asfaltovém pojivu vede ke zlepSeni
nizkoteplotnich vlastnosti. Zkouska bodu lamavosti vSak neprokézala dostatecnou citlivost na
modifikace. Také byly zjiStény problémy s nesplnénim normativnich pozadavkd,

pravdépodobné z diivodu jejich pfisného nastaveni.
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Tteti praci, kterou bych chtéla zminit je diplomova prace Nizkoteplotni asfaltové smési s vyssim
obsahem R-materialu. [19] Cilem této diplomové prace bylo provéfeni chovani 13 variant
nizkoteplotnich asfaltovych smési ACL 16+, pfi¢emz byl zkouman vyssi podil R-materialu.
Varianty se lisily v mnozstvi pifidaného R-materialu, gradaci asfaltového pojiva a piidavanim
ruznych nizkoteplotnich ptisad. Vysledky ukazaly, Ze obsah R-materialu pozitivné ovlivnil
mezerovitost smési, zejména varianta s 60 % R-materialu a aplikaci vosku Sasobit REDUX. Pfi
zkouSce pevnosti v pfiéném tahu vykazaly varianty se zpénénym asfaltem a mekei gradaci
nejlepsi vysledky odolnosti vii¢i vodé a mrazu. Zkouska modulu tuhosti potvrdila vyhody
variant s nizkoteplotnimi piisadami, zvlast¢ Innodur a Deurex. Varianta s rejuvenatorem
Storelastic dosahovala nejstabilngjSich vysledkli. Zkouska trvalych deformaci ukézala, ze
varianty s R-materidlem mély zlepSenou odolnost, s vyraznym nariistem s rostoucim podilem
R-materidlu. Celkové diplomova prace tvrdi, ze kombinace R-materialu a nizkoteplotnich
ptisad je perspektivni s ohledem na kvalitu, energetickou a ekonomickou efektivnost a nizsi

vliv na zivotni prostiedi.

V soucasné dobé mame tedy spoustu moznosti, jak ovlivnit pracovni teplotu asfaltovych smési,
ale stale jsou tyto moznosti mdlo prozkoumané a vyuZzivané. Z ekonomického hlediska i
hlediska Zivotniho prostiedi by vyuziti nizkoteplotnich asfaltovych smési, které budou spliiovat

kritéria pro vystavbu silnic a dalnic, mohlo pfinést pozitivni vysledky.
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