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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou pouziti specidlnich asfaltovych
pojiv  pfi vyrobé asfaltovych smési na obalovné sobsahem recyklovaného
materidlu. Aby bylo mozné porovnat vlastnosti a chovani specidlniho pojiva ve
vozovce, je tfeba navrhnout jednu asfaltovou smés s timto pojivem a druhou
referencni smés s pojivem pouzivanym do klasickych asfaltovych smési bez
obsahu R-materidlu. Zjisténi vlastnosti asfaltovych smési srozdilnymi
pojivy je provedeno pomoci vybranych funkénich zkousek asfaltovych smési.

Zavérem prace je vyhodnoceni a vzajemné porovnani vysledki.

Kliéova slova

Asfaltové smeési, asfaltova pojiva, zkuSebni vzorky, modul tuhosti, tinavové
charakteristiky, odolnost proti tvorbé trvalych deformaci, nizkoteplotni

vlastnosti, funkéni zkousky, vyroba asfaltovych smési, ndvrh asfaltovych smési

Abstract

The thesis deals with the matter of usage of special asphalt binders for
production of asphalt mixtures containing recycled materials in asphalt plant.
For comparison analysis of characteristics of special binder used in roads is
necessary to compose different mixtures of asphalt — one with binder containing
R-materials, and another benchmark mixture with binder used in common
mixtures without recycled materials. Investigation of features of mixtures with
different binders is carried out by selected performance tests of asphalt
mixtures. Evaluation and comparison of the results is described in the final

section of the thesis.
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Asphalt mixtures, binders, test samples, stiffness module, fatigue
characteristics, resistance against creation of permanent deformations, low-
temperature properties, performance tests, production of asphalt mixtures,

recommendations for asphalt mixtures
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1 Uvod

1.1 Cil diplomové prace

Cilem prace je provedeni navrhu dvou asfaltovych smési pro lozné vrstvy ACL
225 s danym procentudlnim zastoupenim R — materidlu. U prvni smési bude
jako pojivo pouzit modifikovany asfalt PmB 45/80 — 65 a pro druhou smeés
modifikovany asfalt PmB 45/80 — 65 RC, ktery byl vyroben jako specialni
asfaltové pojivo do asfaltovych smési s obsahem R — materidlu a tyto smési by

mély vykazovat lepsi vlastnosti.
Vyrobit zkusebni vzorky z obou smési a provést na nich funkéni zkousky:

o Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci (CSN EN 12 697 — 22)

o Modul tuhosti (CSN EN 12 697 — 26)

o Unavové charakteristiky (CSN EN 12 697 — 24)

o Nizkoteplotni vlastnosti (CSN EN 12 697 — 46)
[15]

Pomoci téchto zkouSek prokazat, ze s pouzitim specidlniho modifikovaného
asfaltu PmB 45/80 — 65 RC, bude mit asfaltova smés lepsi vlastnosti oproti smési
s modifikovanym asfaltem PmB 45/80 — 65, diky kterym by tato smés méla byt

odolng&jsi v béZném provozu.

1.2 Pozadavky na konstrukéni vrstvy vozovky'

Obrusna vrstva

» Protismykové vlastnosti (makrotextura, mikrotextura)

Mezi povrchem vozovky a pohybujici se pneumatikou vznikd tfeni, které
zajisStuje jejich vzdjemné spoluptsobeni. Protismykovymi vlastnostmi
rozumime schopnost povrchu vozovky zatizeného dopravou zajistit toto

spoluptisobeni, které posuzujeme podle zjisténi soucinitele tfeni.

Makrotexturou rozumime odchylku povrchu vozovky od filtrovaného

skutecného rovného povrchu ve vinovém rozsahu od 0,5 mm do 50 mm.

1 Pfevzato z bakalarské prace [26]
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Mikrotextura je odchylka povrchu vozovky od filtrovaného skutecného
rovného povrchu ve vlnovém rozsahu do 0,5 mm. Je dana velikosti a tvarem

jednotlivych zrn kameniva.

_ mikrotextura

Obrazek 1 - Specifikace makrotextury a mikrotextury [1]

Mikrotextura Makrotextura Megatextura Podélné nerovnosti

1 L Pl

v

Vinova délka 0,5 mm 5mm 50 mm 05m 5m 50 m

Obrazek 2 - Nazvoslovi z hlediska délky viny [2]

Ztrata makrotextury povrchu vozovky — nastane, kdyz se povrch vozovky

uzavre do hladké plochy bez vystouplych zrn kameniva

Ztrata mikrotextury povrchu vozovky — dojde k vyhlazeni zrn kameniva na

povrchu vozovky pneumatikami

[1,2,3]

* Rovnost povrchu (pficnd, podélna)

PodéIna nerovnost povrchu vozovky je odchylka skutecného podélného profilu
od pfimé referencéni cary ve sméru jizdy dopravnich prostfedkii. Pficna
nerovnost povrchu vozovky je odchylka skute¢ného pfi¢ného profilu od pfimé

referencni ¢ary v kolmém sméru na smér jizdy dopravnich prostredk.

Dle CSN 73 6175 se nejcastéji kontroluje nerovnost povrchu vozovky lati délky
4 metry pro nerovnost podélnou a lati délky 2 metry pro nerovnost pficnou.
Podstatou zkousky je zjisténi maximalnich dvojamplitud nerovnosti pod lati dle
obrazku 3. [2]
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Zakladni delka 4 m

| ) Délka viny L . '
| |

S ﬂ
S
7 &
b \

Skute&ny podélny profil

Pfima referenéni éara

Obrazek 3 — Podélna nerovnost [2]

1. méficl poloha

1

2. méficl poloha nemat! se
— Skutetny
s == s - \’/_/'“‘\_ podéiny”
prefil
3. méficl poloha
‘—H- m

4. méficl poloha

w’—% nem&f| se

Smé&r méfeni .
Maximaln| dvojamplituda nerovnosti 2a (mm) pod latl

Obrazek 4 - Postup méfeni podélné nerovnosti povrchu vozovky lati [2]
P P

o osa Ax S

EETEE TS r ,

Obrazek 5 - Pficny profil vozovky vykazujici vySku hibetu I, hrbolu Is a poklesu Ip
[2]

Legenda: 1 Horizontalni referencni ¢ara
p Vzdalenost vrcholu hibetu nebo hrbolu od jeho pocatku ve sméru pojezdu
* Odolnost proti tvorbé trvalijjch deformaci

Je to vlastnost asfaltovych smési vzdorovat tvorbé trvalych deformaci
(vyjizdéni koleji). Nachylnost na tvorbu trvalych deformaci asfaltovych smési
fesi norma CSN EN 12697 — 22 Zkouska pojizdéni kolem, kterd popisuje

zkudebni metody pro zjisténi trvalych deformaci asfaltovych smési. PouZivaji se
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mala, velka a extra velka zkuSebni zarizeni a zkousSi se télesa odebrana

z vozovky nebo pripravena v laboratofi. [4]

» Odolnost proti tvorbé trhlin — relaxace (viskozita pojiva)

Relaxace asfaltového pojiva znamend odbourdani napéti a souvisi
s viskoelastickym chovanim asfaltového pojiva, které je schopno odbouravat
vznikld napéti viskdznim pretvarenim.

Trhliny ve vrstvach vozovek vznikaji zr@znych pficin, podle kterych

rozdélujeme trhliny na:

-mrazové — vznikaji pfi dlouhotrvajicich extrémnich mrazech, pri

kterych asfaltové pojivo tuhne a ztraci viskoelasticke vlastnosti.

- reflexni — vznikaji u cementem zpevnénych podkladnich vrstev, kde
pfi tvrdnuti dochdzi k smrstovani vyvoldvajici tahova napéti vyssi nez pevnost

materidlu vrstvy.

- mozaikové — vznikaji pfi Spatném spojeni vrstev vozovky, které poté

prenasi mnohem vétsi zatiZzeni a v oslabenych mistech dochazi k poruse.

-v konstrukci vozovky - vznikaji pfi opakovaném zatiZeni v misté
nejvyssiho naméahéni na spodnim lici vrstev. V diisledku poddimenzovani nebo

snizeni inosnosti dochazi k naruseni spojeni mezi zrny a vznik trhliny.

-jiné — patfi mezi né trhliny obrusné vrstvy ve tvaru srpu, smykové
trhliny lemujici poruchy zemniho télesa a podélné trhliny mrazovym zdvihem

stfedu vozovky. [3]

» Trvanlivost (odolnost proti starnuti, opotiebeni povrchu)

Trvanlivost asfaltovych smési je ddna dlouhodobou odolnosti smési proti
ucinkim klimatickych vlivti, jako je voda, mraz, slunecni zatreni. Velky vliv na
odolnost proti starnuti mad mezerovitost a vliv srazkové vody. Pfi vysoké
mezerovitosti (Vm > 8% - propustnd smés) pronika do vrstvy voda a necistoty.
Opotiebeni povrchu je urychlovano dopravnim zatizenim a nejde mu nijak
zabranit.[11]

* Nepropustnost

Je ddna mezerovitosti asfaltové smési. Cim je mezerovitost vétsi, tim je také

vétsi propustnost. Nepropustnost zavisi na mezerovitosti Vm [%] dle tabulky.
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Vm propustnost
< 3% Mepropustna
3% -5% Prakticky vodotésna
5% -8 % Mimé propustna
> 8 % Propustna

Tabulka 1 — Propustnost asfaltovych smési v zavislosti na mezerovitosti [11]

»  Utlum hluku

Utlumit hladinu hluku od dopravy je mozné docilit nékolika zptisoby a to
vystavbou protihlukovych stén a tuneli, sniZzenim rychlosti vozidel,
pouzivanim pneumatik snizkou hlucnosti a vystavbou vozovek s nizkou
hluénosti, mezi které patfi asfaltovy koberec drendzni a asfaltovy koberec
mastixovy (smési s pferusenou ¢arou zrnitosti) nebo asfaltové smési s ptidanou

mletou gumou pfipadné spojeni obou, které svoji strukturou dokazZou snizit
hluk o nékolik dB. [5]

» Svétlost povrchu

Svétlost povrchu vozovky pusobi pfiznivym dojmem na fidice. Proto je pro
fidice prijemnéjsi jizda po cementobetonovém krytu nez po asfaltovych
smésich. Na povrch asfaltové smési vSsak muze byt proveden svétlejsi nasttik.

Svétly povrch vozovky je také dobry pro lepsi viditelnost.

Lozni vrstva
» Spolecné s obrusnou vrstvou — tuhy kryt

Lozni vrstva spolecné s obrusnou vrstvou tvori kryt vozovky, ktery prendsi
zatizeni od vozidel na podkladni vrstvy pres plan do podlozi. Tuhé kryty jsou
cementobetonové kryty z vyztuzeného nebo nevyztuzeného betonu, které se
pokladaji v jedné nebo dvou vrstvach. Dvouvrstvy kryt je betonovany ve dvou
fazich se spodni konstrukéni a horni obrusnou vrstvou, ktera se poklada na

Cerstvy beton spodni vrstvy. [6]

* Odolnost proti tvorbé trvalyjch deformaci

Jedna se o schopnost asfaltové smési odolavat ucinktim vnéjsich sil pfi vysoké
teploté a statickém nebo pomalém zatiZeni. Pro zlepSeni odolnosti se pouziva
drcené kamenivo a tvrdé nemodifikované pojivo nebo modifikované pojivo

¢imz docilime vysoké pevnosti ve smyku. [11]
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Podkladni vrstvy

) e

*  Obecné rozndseni ucinkii zatiZeni od dopravy

Podkladni vrstvy roznasi naméahéani od dopravniho zatiZeni z krytu vozovky na
podlozi tak, aby nedochdzelo k jeho nadmérnému zatézovani, deformacim a
deformacim vlastni podkladni vrstvy. Mtzeme je pouzivat jako nestmelené,
protoze zatizeni od dopravy uz je z ¢asti rozneseno vrstvami krytu. Spodni
nestmelené vrstvy vyrovndavaji rozdilnou unosnost podlozi a musi spliiovat
pozadavky na intenzitu mrazu a vodni rezim v podlozi vozovky. Horni
podkladni vrstvy se navrhuji podle dopravniho zatizeni. Pro vys$si zatizeni

pouzijeme vyssi tloustku a kvalitnéjsi material. [8]

b

=

o = obrusnd vratva
_‘éf’/* FERUINTAS Ry

- kryt t= hormni podkdadnl vrstva

podidad e | spodni podkladni vrstva

¥

=~ ochrannd vrstva = ochranndvrstva
= pldfi zemniho talasa I~ pldfi zemniho tElasa
|_. Pﬂd'ﬂﬂ' = podioEl

Obrazek 6 — Rozdéleni vrstev vozovky [7]

»  Stmelené asfaltem — odolnost proti inavé

Podkladni vrstvy stmelené asfaltem mohou byt navrzeny z asfaltového betonu
urceného pro podkladni vrstvy nebo miiZe byt pouZit penetracni makadam pro
I. tfidu dopravniho zatizeni. Odolnost proti tnavé se zjistuje tnavovou

zkouskou, kterd je dtilezita pro spravné dimenzovani vozovek.

»  Stmelené cementem — zamezeni tvorbé reflexnich trhlin

Stmelené podkladni vrstvy se pouzivaji tam, kde neni moZnost pouzit
dostate¢né kvalitni mistni kamenivo nebo je to ekonomicky vyhodnéjsi, nez
dovoz jiného kvalitniho materidlu. Stmelené vrstvy maiji relativné vyssi modul
pruznosti ale nizsi pevnost. Jsou tedy krehké a dochazi k poruseni vlivem
velkych napéti, ktera vznikaji uz pfi malych deformacich. Vznikaji zde
pravidelné reflexni trhliny zptisobené vlivem teplotnich zmén a smrstovanim
vrstvy. Cim je vy$si pevnost vrstvy, tim se riziko reflexnich trhlin zvysuje. Pro
snizeni rizika vzniku reflexnich trhlin mtizeme podpofit vznik mikrotrhlin
pomoci pojezdd vibraéniho valce nebo vytvafenim spar ¢ vrypta v cerstvé

polozené vrstvé. Piipadné mizeme zvysit tloustku asfaltovych vrstev. [ 3, 9]
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»  Nestmelené — splnéni filtracnich kritérii

1. Kriterium filtrace — nutnost zamezit pronikéni nestmelené vrstvy do podloZi.
Pro dodrzeni filtra¢niho kriteria musi byt splnéna podminka d15 nestmelené
vrstvy/d85 podlozi < 5. Pokud podminka neplati, vklada se mezi vrstvy

separacni geotextilie.

2. Kiriterium propustnosti — nutno dodrzet podminku d15 nestmelené
vrstvy/d15 podloZi > 5.

d15 - velikost zrna, které odpovida propadu 15 % [7]

min, vellkost zrm max, vellkost Zrn

pro dostaéuji propustnost pro zajisténi filtrace
DBE <5
zemina i !
e -
100 ™ I ;
N i/ /
£ o e e e
&0 ‘; i /
// // : /
|
® 77
20 1 .—/ S 4
15 [ """ - S R A R
el H
00063 'DIJ:E 0os a2 i 08 2 &
i oo moo o 003 503 velikost 2rm (mm)
Dis Dis Dis

Obrazek 7 - Kritérium filtrace a propustnosti [7]
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2 Pouzita asfaltova smeés

2.1 Asfaltovy beton

Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi druh asfaltové smési. Drfive se
asfaltovy beton (AB), ktery se pouzival pro obrusné a lozni vrstvy, pouzivalo
téz obalované kamenivo (OK) pro lozni a podkladni vrstvy. Oba typy smési
meély podobnou skladbu zejména s ohledem na plynulé vedeni ¢ary zrnitosti.
V dnesni dobé se pouziva jednotny nazev Asfaltovy beton s oznacenim (AC)
z anglického Asphalt Concrete. Asfaltovy beton se pouziva ve vSech vrstvach
krytu vozovky, tedy obrusnych, loZnich, podkladnich pfipadné vyrovnavacich.
Tato smés se vyznacuje rovhomérnym =zastoupenim zrn kameniva rtizné

velikosti. Oznacovani riiznych druhti smési se provadi podle nékolika kritérii:
Oznaceni asfaltového betonu podle pouziti v konstrukénich vrstvach
vozovky

» ACO - asfaltovy beton pro obrusné vrstvy

» ACL - asfaltovy beton pro loZni vrstvy

* ACP - asfaltovy beton pro podkladni vrstvy

Oznaceni podle nejhrubsi pouzité frakce kameniva

»= ACD - D je velikost oka horniho sita nejhrubsi pouzité frakce kameniva pro
dany druh asfaltové smési

Oznaceni asfaltového betonu podile kvalitativnich pozadavkd

» S -smeési se zvySenou odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci, nahrazujici
laboratornim ndavrhu 2x75 tudery Marshallova péchu pfi pouziti do
obrusnych a loZnich vrstev konstrukce vozovky a 2x50 udery pro ostatni
obrusné a lozni vrstvy pro nizsi dopravni zatizeni a pri pouziti do
podkladnich vrstev.

=+ - smési nahrazujici kvalitativni tfidu smési I dle CSN 73 6121, smési jsou
hutnény 2x50 adery Marshallova péchu

* Bez oznaceni — smés nahrazujici kvalitativni tfidu smési II a III dle CSN 73
6121, smési jsou hutnény 2x50 tdery Marshallova péchu

* CH - smési pro nemotoristické komunikace a chodnikové tpravy (oznaceni
koresponduje s TP 170 — Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci,
smeési jsou hutnény 2x50 tdery Marshallova péchu

Symbol je dopInén za oznacenim D — velikosti oka horniho sita
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Oznaceni asfaltového betonu se doplnuje
* o druh pouzitého pojiva — napf. modifikovany asfalt PMB 10/45-60

v technické dokumentaci uvedenim tloustky vrstvy v milimetrech a oznacenim

odpovidajici normy. [10, 12]
Oznaéeni asfaltového betonu
obrusné vrstvy loZni vrstvy
Nové Staré (CSN 73 6121) nove Staré (CSN 73 6121)
ACO-8 ABJ I ACL-165 ABH T (0-16) - TP
109
ACO-8CH ABJIL 11 ACL-16+ ABHI
ACL-16 ABHIL 11T, OKS 1
ACOD-115 ABS T (0-11) - TP|ACL-225 ABVH I (0-22) - TP
109 109
ACO-11+ ABS 1 ACL-22+ ABVHI
ACO-11 ABSTI, III ACL-22 ABVHIL III, OKH I
ACO-165 ABH I (0-16) - TP podkladni vrstvy
109
ACO-16+ ABH1 ACP-165
ACO-16 ABH 1L, 1II ACP-16+ OKS L 11
ACP-225 OKH T (0-22) - TP
109
ACP-22+ OKHILII

Tabulka 2 — Oznaceni asfaltového betonu dle normy CSN EN 13 108 — 1 [10]

Nejvyssi pripustny obsah R-materialu v % hmotnosti asfaltové smési

Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy

Druh smési | R-material | Druh smési | R-material Drl.;lh B-material
(%) (%) smési (%)

ACO 8 25 ACL16S 30115 |ACP16S 50"
ACO 8 CH 25 ACL 16 + 30" ACP 16 + 60
ACO11S - ACL 16 40 ACP22S 50"
ACO 11 + ; ACL22S 30115™ |ACP22 + 60
ACO 11 25 ACL 22 + 30"
ACO 16 S ; ACL 22 40
ACO 16 +
ACO 18 25

Tabulka 3 — Nejvyssi pipustny obsah R-materialu dle normy CSN EN 13 10 - 1 [10]

2 Pfevzato z bakalarské prace [26]

18



Poznamka: Pti vyrobé asfaltovych smési z nemodifikovanych asfalti je mozné
pouzit R-materidl v mnozZstvi do 30% a pfi pouziti modifikovanych asfalta do
15%. AvSak na zdkladé narodnich zkuSenosti je mozné pouzit i jiné mnozstvi
nez uvadi tabulka. [10]

PoZadavky na asfaltové smési loZznych vrstev

LoZni vrstvy
Typ 5 + bez oznaceni
Oznaceni smési ACL 168,228 16 +, 22 + 16, 22
Pocet udert Marshallova péchu 2x 75 2% 50 2% 50
Vieobecné poZadavky
o o b & © | o
Zmitost / sito (mm)" 5 o 7 “ = =
gl F | g%
31,5 — 100 — 100
224 100 90-100 100 90-100
16 90-100 | 72-84 | 90-100 70595
11,2 - - - - e | §
8 52-72 | 4862 | 52-80 | 46-72 Q Q
4 34-54 - 31-61 - E E
2 2440 | 24-36 2045 1843
0,125 513 4-12 4-16 4-15
0,063 4-10 39 310 39
Minimalni mezerovitost Vipin (%)~ 4,0(3,0)
Maximalni mezerovitost Vimax (%)° 6,0 (8,0)
Minimalni pomé&r pevnosti v pfiéném tahu
ITSR (%) 80 70 -
Max. poméma hioubka koleje PRDag(%)" 3.0 - -
Max. pfiristek hloubky koleje
WTSar (mm/10° cykii)® 0.09 - -
Mezni hodnoty teploty asfaltové smési pro 30/45 = 155 T — 195 T, 35/50 a 40/60 =
siinicn asfaity (C)” 150 T — 190 T, 50/70 a 70/100 140 T — 180 T
Max. podil STK v SK nebo DTK v DK (%) jen drcené 50 %
Empirické pozadavky
Min. obsah pojiva Bumin (% hm.)® ® 42 4,0 4.2 40 . N
Min. obsah pojiva Bew (% obj.)” 9.8 9,2 9.8 9,2 f %
Min. stuperi vypInéni mezer VFBmin (%)% - 60 60 % %
Max. stupefi vypInéni mezer VFBmax (%) - 74 71 > >

Tabulka 4 — Pozadavky na asfaltové smési loznych vrstev dle CSN EN 13108-1 [10]
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3 Navrh asfaltovych smési

Stanoveni optimalniho slozeni asfaltové smési a postup navrhu smési je uveden
v normé CSN 73 6160. Laboratorni ndvrh asfaltové smési vyplyva z pozadavkii
technickych norem predepisujicich druh a kvalitu stavebnich materidlti. Dale
predepisuji pozadavky na sloZeni a fyzikdlné mechanické a fyzikalni vlastnosti
asfaltové smési. Pro navrZeni asfaltové smési se stanovi zrnitost frakci

kameniva a provedou se navrhy:

» navrh €ary zrnitosti kameniva

Pfi ndvrhu smési kameniva do asfaltové smeési je tfeba dosahnout toho, aby
vysledna c¢dra zrnitosti smeési kameniva lezela uvnitf pfislusného oboru
zrnitosti a plnila tcel pouZiti smési. Obor zrnitosti je rozsah propadu dany
hornimi a dolnimi meznimi hodnotami na jednotlivych sitech a je déan

vyrobkovou normou pro urcitou asfaltovou smeés. [16]°

Pfi ndvrhu se postupuje nejdfive stanovenim car zrnitosti jednotlivych frakci
kameniva a pridavného fileru. Stanoveni zrnitosti frakci kameniva bylo
provedeno dle normy CSN EN 933-1 a bliZe popsano v kapitole 5.2 — Zkouseni

kameniva.

Stanoveni zrnitosti jednotlivych frakci kameniva (sitovy rozbor):

CARA ZRNITOSTI
vzorek ¢islo:0 popis vzorku: vapenna moucka Mokra
100
// 100 100
90 / m
80 //
70 73
{60
)‘9
]
& 50
-]
©
o
2 404
o
30
20
10 A
0 :
001 o 1 10 100

velikost ok sit (mm)

3 Pfevzato z bakalarské prace [26]
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propad na sité (%)

propad na sité (%)

100

Graf 1 — Cara zrnitosti fileru

CARA ZRNITOSTI

vzorek ¢islo:1 popis vzorku: DDK 0/4 Luleé¢

90

80

70

60

/

50

/33
/ 18,7
a8

100

0,1 1 10
velikost ok sit (mm)

Graf 2 — Cara zrnitosti kameniva frakce 0/4

CARA ZRNITOSTI

vzorek &islo: 2, popis vzorku: DDK 4/8 Luleé¢

100

90

~N

A 100

80

—
«©

70

60

50

ag ‘/

2 3 %
21 1 10

velikost ok sit (mm)

0,1

Graf 3 — Cara zrnitosti kameniva frakce 4/8
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CARA ZRNITOSTI
vzorek &islo: 3, popis vzorku: DDK 8/16 Lule¢
100 »

T/, 10
90 95

80

|
. |
|

60

propad na sité (%)

0 —c — - * R

1,0 j 2
0,01 0,1 11,1 1 1 10

velikost ok sit (mm)

Graf 4 — Cara zrnitosti kameniva frakce 8/16

CARA ZRNITOSTI
vzorek ¢islo: 4, popis vzorku: DDK 11/22 Lule¢
100

100

90 A 93
80
70 A

60

propad na sité (%)

0 4 . 4 N .

oo t
0,01 0,1 1 0,6 11 110

velikost ok sit (mm)

Graf 5 — Cara zrnitosti kameniva frakce 11/22
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Frakce 11/22 8/16 4/8 0/4 | Filer
22,4 93 100 100 100|100
16 14 95 100 100|100
11,2 1 18 100 100|100
8 1 2 92 991|100
5,6 1 2 92 991|100
4 1 1 11 951|100
2 1 1 4 711|100
1 1 1 3 49100
0,5 1 1 2 33100
0,25 1 1 2 19(100
0,125 1 1 2 7190
0,063 0,5 0,7 1,4 3,1|72,8

Tabulka 5 — Tabulka propadi na sitech pro pouzité frakce kameniva (Sitovy rozbor)

Pro navrh asfaltové smési s obsahem R-materidlu je nutné znat také frakce
kameniva a jejich podil v R- materidlu. Je tedy nutné i zde provést sitovy
rozbor. Pro ziskani kameniva z R-materidlu se pouzije postup pomoci extrakce

za studena.
Extrakce za studena

R-materidl se vlozi do nadoby a zalije rozpoustédlem (trichlorethylen). Po
rozpusténi a oddéleni asfaltu od kameniva se dal promyva trichlorethylenem
na sité 0,063 mm a 2 mm az je kamenivo Ccisté a protékd pouze Cisté
rozpoustédlo. Smés asfaltu a rozpoustédla se uchova pro dalsi zkousky. Jemné
Castice se zachyti v odstfedivce a z rozdilu navazky a ziskaného kameniva se
zjisti obsah asfaltového pojiva v R-materidlu. Na ziskaném kamenivu je poté

opét proveden sitovy rozbor nezbytny po spravny navrh smési.
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Stanoveni zrnitosti kameniva R-materialu:

CARA ZRNITOSTI
vzorek éislo: 5, popis vzorku: R - material 0/22
100 »
10
95

90

80 -

70 73
& 60
2 ? 6
E 50 56
©
©
Q
g_ 40 /

// 37
30
29
20 5 239
|15 g
10 - 8
0 ‘
0,01 0,1 1 10 100

velikost ok sit (mm)

Graf 6 — Cara zrnitosti R-materialu

Poté se odhadem nebo podle pfedchozich navrhii stanovi podil kazdé frakce
kameniva. Podle stanoveného procentualniho podilu se u frakci redukuje
propad na jednotlivych sitech. Secte se celkovy propad kazdého sita vysledné
smési. Vypoctena ¢dra zrnitosti smési kameniva se porovnd, zda lezi uvnitt
oboru zrnitosti, tedy mezi horni a dolni mezni c¢arou zrnitosti dané asfaltové
smési a odpovida vSem pozadavkim. Pokud cdra neleZi uvnitt oboru zrnitosti,
postup se opakuje s pozménénym procentudlnim podilem frakci kameniva.

Postup je mozné kontrolovat také grafickym zptisobem. [16]
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Vysledna navrzena ¢ara zrnitosti smési ACL 22S:

CARA ZRNITOSTI

Vysledna ¢ara zrnitosti, popis vzorku: ACL 228

100 o

80

70 A

:z e
A7
/‘aé

B

propad na sité (%)

) ./“/ 4
30 8
250
2] 9’ /‘
’ =/~r5/‘/u,e/r’5/
o
0
0,01 0,1 1 10 100

velikost ok sit (mm)

‘ Navrzend Cara zrnitosti —#— Horni mez —&— Dolni mez ‘

Graf 7 — Vyslednad ¢ara zrnitosti smési ACL 22S

» stanoveni teoretického optimalniho mnozstvi pojiva

Pro stanoveni teoretického optimalniho mnozstvi pojiva hutnénych asfaltovych
smési pouzivame vypocet podle soucinitele sytosti, konstant nebo se pouzije
drivéjsich zkusenosti.

- vypocet podle soucinitele sytosti

Soucinitel sytosti je cislo, kterym se upravuje tloustka asfaltového filmu. Pro
stanoveni je tfeba znat mimo soudinitele sytosti jeSté objemovou hmotnost
kameniva a mérny povrch kameniva, coz je soucet ploch povrchii jednotlivych
zrn kameniva o hmotnosti 1 kg. Teoretické mnozZstvi pojiva p [kg asfaltu/100 kg

kameniva] se vypocte dle vzorce:

p=nn{f;x2'55n,
Pa

- n — soucinitel sytosti (méni se podle druhu a uziti asfaltové smési
v rozmezi 3,10 a 3,40)

- 8 - mérny povrch kameniva v m?/kg
- Qa — objemova hmotnost kameniva stanovena dle CSN EN 1097 — 6
v Mg/m?
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» stanoveni navrhového mnozstvi pojiva

Je interval obsahu pojiva stanoveny vyhodnocenim objemovych charakteristik
asfaltové smési pro jednotlivé sady porovnadnim s meznimi hodnotami dané

prislusnou normou.

Po zjisténi teoretického optimalnitho mnozstvi pojiva dle zkuSenosti se
u hutnénych smési doporucuje namichat tfi sady smési dle normy CSN EN
12 697 — 35 odstupriované pro jemnozrnné smési (D <11 mm) 0 0,3 - 0,4 % a pro
hrubozrnné smési (D = 16 mm) o 0,4 — 0,5 %, aby teoretické optimalni mnozstvi
pojiva tvofilo stfedni sadu. Pro pfepocet mnozstvi pojiva p [kg pojiva/100 kg

kameniva] na e [v % hmotnosti] pouzijeme vzorec:
o=(p/100+p)x 100

Z kazdé sady se vyrobi minimalné 3 Marshallova télesa a z nich se zjisti jejich
objemova hmotnost (napfiklad metodou nasyceny suchy povrch SSD dle CSN
EN 12 697 — 6) a také maximalni objemova hmotnost asfaltové smési pomoci
pyknometru ve vodé, nebo vypoctem ze zjisSténych objemovych hmotnosti
jednotlivych slozek smési. Nasleduje vyhodnoceni podle pozadavkii pro
vybrany druh smési. VZdy mezerovitost Vm (% objemu) a obsah asfaltu Ap (%
objemu), nebo stupen vyplnéni mezer pojivem VFB (%), pokud je pozadovan a

mezerovitost smési kameniva VMA (%). Vyhodnoceni se provede graficky.

Mezerovitost asfaltovd smés| Stupefi wpln&nl mezer asfaltem
T2

Fj| B S p—— )

2 ) e == 1
504 1 i
wl . vgupr.

32 37 42 47 52
%

Obrazek 8 - Priklad grafu zavislosti objemové hmotnosti zhutnéné asfaltové smési a
maximalni objemové hmotnosti na obsahu pojiva v % hmotnosti [16]

[16]*

V tomto pripadé byl proveden ndvrh mnozstvi asfaltového pojiva podle
diivéjSich zkusenosti a podobnych navrht, kde poZadovanym vysledkem méla

byt mezerovitost smési, ktera se méla podle pozadavki pohybovat okolo 5%.

4 Pfevzato z bakalarské prace [26]
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Navrhové mnoZstvi pojiva bylo ztohoto diivodu stanoveno na 4,5% pojiva

v asfaltové smési. Jedna se vSak o celkové mnozZstvi asfaltového pojiva ve smési.

V pripadé asfaltové smési s obsahem R-materidlu, ktery jiz obsahuje danou ¢éast
pojiva, ktera byla zjisténa extrakci asfaltového pojiva za studena (4,6%), se musi
vypocitat priddvané mnozZstvi pojiva. 20% R-materidlu v asfaltové smési
obsahuje pr = 4,6 * 20 / 100 = 0,9 %. Pfiddvané mnoZstvi asfaltového pojiva je

pak pouze pp=4,5-0,9=3,6 %.
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4 Funkéni zkousky

4.1 Zkouska odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci
(zkouska pojizdéni kolem)

Vysledkem zkousky odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci je zjisténi
nachylnosti asfaltovych smési k trvalé deformaci pod danym zatizenim a
zkouska se pouzivd u smési s maximalni velikosti zrn kameniva do 32 mm.
Télesa pro zkouSeni mohou byt vyrobena v laboratofi, pfipadné odebrana
z vozovky a pro zkousSeni upevnéna do formy zkuSebniho zafizeni, aby povrch

télesa byl zaroven s hornim okrajem formy.

Néchylnost k deformacim asfaltovych smési zavisi na hloubce vyjeté koleje
vytvorené opakovanym pojizdénim zatéZovaciho kola pfi dané teploté. Pro
zkouSeni je mozné pouzit tfi typy zafizeni a to velkd zkusSebni zafizeni, extra
velka zkuSebni zafizeni a mald zkuSebni zafizeni. Temperovani zkuSebnich
téles probihd u velkych a extra velkych zkuSebnich zafizeni na vzduchu. U
malych zkuSebnich téles je mozné temperovani na vzduchu nebo ve vodni

lazni. Pro zkouSeni bylo pouzito malé zkuSebni zafizeni.[4]°

Malé zkuSebni zafizeni je slozeno z pojizdného stolu, formy, zaznamového
zafizeni, zafizeni pro regulaci teploty a zatiZzeného kola, které ptisobi na
zkuSebni téleso pevné upevnéné ve formé na zkuSebnim stole, ktery se
pohybuje pod kolem a méfici zafizeni méfi a zaznamenava narust vyjeté koleje

na télese.

5 Pfevzato z bakalarské prace [26]
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Obrazek 9 — Zkusebni zafizeni — vyjizdéc koleji [13]

ZkusSebni télesa pro tuto zkousku maji ptidorysné rozmeéry 320 x 260 mm a
tloustka télesa by dle normy CSN EN 12 697 — 22 méla odpovidat tloustce smési
ve vozovce nebo se pohybovat v navrhovém rozmezi v ptipadé pokladky smési

v raznych tloustkach:
* 25 mm pro smési s maximalni velikosti zrna mensi neZ 8 mm

* 40 mm pro smesi s maximalni velikosti zrna rovnou 8 mm a mensi

nez 16 mm

* 60 mm pro smési s maximalni velikosti zrna rovnou 16 mm a mensi

nebo rovnou 22 mm

* 80 mm pro smési s maximalni velikosti zrna vétsi neZ 22 mm a mensi

nebo rovnou 32 mm
Postup zkousky

Pro zkousku odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci jsou tfeba 2 zkusebni
télesa o rozmérech 320 x 260 x 60 mm pro asfaltovou smés s maximalnim zrnem
22 mm, ktera jsou pojiZdéna zaroven pfi jedné zkousSce. Vyroba téchto desek
probihd pomoci lamelového zhutiiovace v laboratofi. Po zjiSténi jejich
objemovych hmotnosti se desky umisti do forem a temperuji na vzduchu pfi

teploté 50°C minimalné 4 hodiny. Nasledné se formy s télesy pfemisti do
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zkuSebniho zafizeni, ve kterém se po celou dobu zkouSeni udrZuje teplota 50°C
*+ 1°C, a poté upevni k pojizdnému stolu. Na télesa se umisti kola, zatiZi
zavazim a spusti zafizeni, které zkousi po dobu 10 000 cyklii (pohyb tam a zpét)
a zaznamenava hodnoty, ze kterych se pocita prirtstek hloubky vyjeté koleje
(WTSAIR) a priimérna hloubka vyjeté koleje (PRDAIR): [4]

» Pririistek hloubky vyjeté koleje na vzduchu
Ptiriistek vyjeté koleje vyjadieny v mm za 103 zatéZovacich cyklii se vypocte jako:

d10 000 — 95000

WTSAR = =

kde ~ WTSar je pririistek hloubky vyjeté koleje v mm za 103 zatéZovacich
cyklii;

d10 000, d5 000 hloubky wvyjeté koleje po 5 000 a 10 000 cyklech
v milimetrech

* Primérny pririistek hloubky vyjeté koleje na vzduchu

Vysledek zkousky je priimér WTSar ze dvou zkusebnich téles.

JestliZe je zkouska ukoncena pied dosaZenim 10 000 cyklii, ndriist by mél byt pocitin z
linedrni Casti ki'tvky hloubky vyjeté koleje za predpokladu, Ze tato linedrni cast pokryovd
nejméné 2 000 cyklii.

® Priimérnd pomérnd hloubka vyjeté koleje PRDar na vzduchu

Pomérna hloubka vyjeté koleje pro zkouSenou asfaltovou smés pii N zatéZovacich
cyklech je priimér pomérné hloubky vyjeté koleje ze dvou (nebo vice) zkuSebnich téles
s presnosti 20,1 %.

® Priimérnd hloubka vyjeté koleje PRDar na vzduchu

Hloubka vyjeté koleje pro zkousenou asfaltovou smés pri N zatéZovacich cyklech je
priimér hloubky vyjeté koleje ze dvou (nebo vice) zkusebnich téles s presnosti 20,1 %.

[4]
Vysledkem zkousky je pak stanoveni priimérného pfirtstku hloubky vyjeté

koleje na vzduchu a stanoveni priimérné hloubky vyjeté koleje na vzduchu

z obou zaroven zkousenych desek.

4.2 Zkouska stanoveni modulu tuhosti®

Podstatou zkousky stanoveni modulu tuhosti je deformace vzorku vhodného

tvaru v linedrnim rozsahu pfi opakovaném zatéZovani nebo fizené rychlosti

¢ Pfevzato z bakalarské prace [26]
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zatézovani, které plisobi pomérné pretvofeni. Pri zkouSce se méfi a
zaznamenava amplituda napéti a pomérného pretvoreni s fazovym rozdilem
mezi napétim a pomérnym pietvorenim.

4.2.1 Zpusoby zkouseni

Zkousky ohybem
e 2PB-TR - dvoubodovy ohyb na télesech tvaru komolého vetknutého
klinu
e 2PB-PR - dvoubodovy ohyb na télesech tvaru tramecku
e 3PB-PR - tfibodovy ohyb na télesech tvaru tramecku

e 4PB-PR - ¢tyfbodovy ohyb na télesech tvaru trdmecku

Zkouska v priéném tahu

e IT-CY - zkouska modulu pruznosti na valcovych zkusebnich télesech

Zkousky jednoosym tahem a tlakem

e DTC-CY - zkouska jednoosym tahem a tlakem na valcovych zkuSebnich
télesech

e DT-CY - zkouska v pfimém tahu na valcovych zkuSebnich télesech

e DT-PR - zkouska v pfimém tahu na télesech tvaru trdmecku
4.2.2 Zkouska ohybem na vetknutém komolém klinu 2PB-TR

Zkouska na jednostranné vetknutém komolém klinu je jednou znékolika
moznych zkouSek pro meéfeni modulu tuhosti asfaltovych smési. ZkuSebni
téleso je pfilepeno svou spodni zdkladnou k podkladni desce a upevnéné
k pevnému ramu. Na volny konec zkusebniho télesa ptisobi sinusova sila F = FO
x sin (0 x t) nebo sinusovy prithyb z = z0 x sin (0w x t). Sila FO nebo prithyb z0
musi mit takovou velikost, aby pretvoreni, které zptisobuji, mélo v nejvice
namahané casti zkusebniho vzorku hodnotu € < 50 x 10-6. Pfi znamé sile FO,
prithybu z0 a fdzového thlu ® mtZeme spocitat komplexni modul pfi riznych

frekvencich a teplotach.

Pro zkousku modulu tuhosti na komolém klinu pouzivdme zkuSebni zafizeni,
které pfi minimalnim rozsahu frekvenci (3 — 30 Hz), dokaze vyvodit sinusovy
dynamicky prithyb na vrcholu zkuSebniho télesa. Podkladni desky musi byt
v pevném ramu uloZeny tak, aby kovové zkuSebni téleso pro dany prihyb

nemélo o vice jak 5% nizsi pretvoreni € mérené ve zkusSebnim zafizeni, nez
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pretvofeni € méfené na ocelovém ramu tvaru L o tloustce minimalné 80 mm pfi
sile cca 50 N.
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Obrazek 10 - Kontrola (ovéreni) uloZeni (ukotveni)

Legenda
1 prihyb 4 zkuSebni zafizeni
2 podpérnd deska k ulozeni (ukotveni) zkusebniho télesa 5 ocelovy ram ve tvaru L

3 uloZeni, které ma byt ovéfeno

ZkusSebni zafizeni by mélo byt uloZeno v termostatické odvétravané komote,
ktera umoznuje ustalit priimérnou teplotu proudu vzduchu na + 0,3 °C pfi dané
teploté po dobu trvani zkousky. Pokud vSak zkuSebni zafizeni neni uloZeno
v termostatické komote, musi se dodrZet poZadavky na teplotu podkladni

desky.

ZkusSebni télesa maji tvar komolého klinu o rozmérech uvedenych v tabulce a

znazornéné na obrazku.
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(D - je maximalni velikost kameniva v smési)

Rozméry Zkusebni
zkuSebnich télesa  tvaru|ZkuSebni télesa tvaru komolého klinu
téles tramecku
D <14 mm D <14 mm D <22 mm D>22mm
mm
B 40 56 70 75
B 40 25 25 30
E 40 25 25 35
H 120 250 250 250

Obrazek 11 — Rozméry zkusebnich téles

Legenda

1 drazka, 2 mm

Tabulka 6 — Minimalni rozmeéry zkuSebnich téles

2 kovova podkladni deska

———————

1

N 1 \/\XT

[17]
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Obrazek 12 — Upevnéni zkusebniho télesa




Priprava zkusebnich téles tvaru komolého klinu dle CSN EN

Zkusebni télesa tvaru komolého klinu (trapezoidy) ziskavame vyfezavanim
desek vyrobenych v lamelovém zhuttiovaéi v laboratofi dle normy CSN EN
12697 — 33 nebo z desek odebranych z krytu vozovky o tloustce vétsi nez 60
mm. Podélnd osa desky musi byt rovnobéZzna shorizontalni osou zhutnéni
smesi. Trapezoidy se uchovavaji pri teploté do 30 °C, chranéna ptfed pfimym
sluncem a postavena na rovném povrchu, aby se zabranilo jejich ohybu. Sada
zkusSebnich téles musi obsahovat alesponl 4 vzorky o rozmeérech uvedenych
vySe v tabulce. Rozméry vzorkti se méfi a zapisuji s presnosti na 0,Imm a
hmotnost na 0,1 g. Podle normy CSN EN 12697 — 6 se vypocte objemova
hmotnost kazdého vzorku, kterda se nesmi liSit o vice jak 1 % od primeérné
hmotnosti sady. Pokud ano, vzorek se vylouci. Poté se zkuSebni télesa nalepi
spodni plochou k ocelové podkladni desce o minimalni tloustce 10 mm. Tim
musi byt zajisténo spravné geometrické ukotveni zkouSeného vzorku a
podkladni desky k podstavci. Na horni povrch télesa se ptilepi pfichytka, jejiz
pomoci se pripevnuje zkuSebni téleso k zatéZovacimu zafizeni pro zménu

vychylky.
[17]

4.3 Zkouska stanoveni unavovych charakteristik

V normé CSN EN 12 697 — 24 je popsano méfeni tinavovych charakteristik,
které se pouzivaji pfi posouzeni odolnosti vozovky proti opakujicimu se
zatéZovani. Asfaltové smési se jako i ostatni materialy unavuji opakovanym
zatizenim. Unava asfaltovych smési se zkousi na trapezoidech, které se zatézuji
harmonickym zatiZenim pfi konstantni vychylce a zaznamenava se sila odporu
zkuSebniho télesa. Zkouska se ukonci pfi poklesu sily odporu na polovinu a
stanovi se pocet cykld. Vysledky zkouSky se vynesou pomoci Wo&hlerova
diagramu. Tato zkouSka se pouzZiva pro dimenzovani vozovek na pocet
piejezdti ndvrhové népravy dle zatézovacich cykli. Unavovou zkousku je

mozné stanovit dvéma zptisoby:
* 2bodové zkousky na komolém klinu
® 4 bodové zkousky na trameccich

(18]

7 Pfevzato z bakalarské prace [26]
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Wohlerav diagram
PARAMO MOFALT SMA 65-65 5.4 % nezestarlé
1.0E+07

1.0E+06 \

. \
1.0E+05

In poétu cykla

L] \'
1.0E+04

1.0E+03
1.0E-04

In deformace 1.0E-03

Obrazek 13 - Priklad Wohlerova diagramu [18]

4.3.1 Zkouska ohybem na vetknutém komolém klinu 2PB-TR

Zkouska unavovych charakteristik se provadi na stejném zarizeni jako zkouska
stanoveni modulu tuhosti. Popis zafizeni a prfiprava zkuSebnich téles viz.
Kapitola 4.2.

Oproti zkousce modulu tuhosti, kde se vzorky zkousi pfi zdkladni teploté 15°C,
frekvencich 5, 10, 15, 20 a 25 Hz a pretvofeni nesmi pfesahnout hodnotu € <
50 x 10, aby nedoslo k poruseni vzorku, tinavové charakteristiky se zkousi pfi
teploté 10°C, frekvenci 25 Hz a pretvofeni se nastavuje tak, aby vzdy doslo
k poruseni zkuSebniho télesa, ale sjinym poctem cyklit a bylo mozné vytvorit
Wohlertiv diagram tedy témito body prolozit pfimku a odedist vyslednou

hodnotu & (hodnota pretvofeni pfi 1 milionu cykli).

4.4 Zkouska stanoveni nizkoteplotnich viastnosti

Pomoci zkousek nizkoteplotnich vlastnosti 1ze stanovit odolnost asfaltové smési
proti tvorbé trhlin pfi nizkych teplotach. Tyto zkousky popisuje CSN EN 12 697
— 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem.

Z vysledki jednoosych zkousek tahem je mozné vyhodnotit:

Pevnosti vtahu prfi stanovené teploté pomoci zkousSky jednoosym tahem
(UTST)
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Minimalni teploty, kterou je asfaltova smés schopna snést pfed porusenim,
pomoci zkousky nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérnym fizenym poklesem
teploty (TSRST)

Rezervy pevnosti v tahu pfi stanovené teploté (provedenim zkousky TSRST
v kombinaci se zkouskou UTST)

Doby relaxace pomoci relaxa¢ni zkousky (RT)

Kfivky dotvarovani pro prepocitani reologickych parametrii pomoci

creepovych zkousek v tahu (TCT)

Odolnost vici tinavé prfi nizkych teplotach vlivem kombinace kryogenniho a

mechanického zatiZeni pomoci jednoosych cyklickych zkousek tahem (UCTST)

4.4.1 Zkouska nizkoteplotnich vlastnosti rovnomérnym rizenym
poklesem teploty (TSRST)

Zkusebni téleso je pri zkouSce vystaveno fizenému poklesu teploty konstantni
rychlosti za podminky nulové podélné deformace télesa, ve kterém vznika
kryogenni napéti a vysledkem je Sifeni tohoto napéti pfi teploté oey(T) a napéti

zpusobujiciho poruseni Oy, faiture pTi teploté Traiture, kdy dochdzi k poruseni.

Y2 Y14 Y3
X X X
Obrazek 14 - Podstata zkousky TSRST [14]
Y1 deformace
X cas
Y2 teplota

Pro zkouseni se pouziva zkuSebniho zafizeni zobrazené na obrazku nize, jenz je
schopné pomoci dvou kardanovych zavésii vyvijet pohyby s pfesnosti 0,1 um a
zabranovat vzniku radidlnich i pfi¢nych sil a momentt ve zkuSebnim télese.
Rizené sniZovani teploty je umoznéno diky termostatické komote, v niz je
zkuSebni zafizeni umisténo a pevné upevnéno. Uvnitf komory je mozné
udrzovat teplotu od -40 do +30°C s pfesnosti + 0,5 K a tim dosahnout fizeni

teploty v jadru zkusebniho télesa rychlosti 10 K/h.
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1—=
S S
L | 1
2 oo =
[ T~ T——¢
3 D | -,
| T 1T —7
2— ; 1
= | ";:_
T—T—6
I 5 | 1 5
h H4+— 8
4
i
Legenda
1 silovy tenzometricky snimac 5 kardanovy zavés
2 snimac posunu B telist
3 ohfev vné&jsiho ramu 7 zku&ebni téleso
4 pricny tram 8 prevadovka s krokovym matorem

Obrazek 15 - Pfiklad zkusebniho zafizeni pro provadéni zkousek jednoosym tahem pii
nizkych teplotach [14]

Kazda asfaltova smés se zkousi na nejméné tfech zkuSebnich télesech tvaru
hranolu nebo valce o rozmérech zavislych na maximalni velikosti zrna
kameniva (D) v asfaltové smési a tyto rozméry uvadi tabulka &. 7 z normy CSN
EN 12697 — 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé

zkousky tahem.

Maximalni velikost zrna kameniva D (mm)
Typ zkusebniho télesa | Rozmér

D<112 M2<D<224 D=224
Hranolova zkuSebni Sitka a vyska,
télesa ctvercového 40+2 B0+£2 60x2
prurezu mm
Valcova zkusebni télesa | Pramér, mm 0+2 50+2 60+2
W&echna zkusebni Minimalni delka
. zkusebniho télesa, 160 160 160
télesa mm

Tabulka 7 — Rozméry hranolovych a valcovych zkusebnich téles (mm) [14]

Pro ziskani zkuSebnich téles je tfeba nejprve vyrobit desku pro kaZdou

asfaltovou smés vlamelovém zhuttiovadi podle CSN EN 12697 - 33
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o minimalni tloustce, ktera se rovna vysce télesa podle tabulky. Z desek pak na
kotoucové pile vyrezat télesa a pro zkousku se pouziji ty z prostfedni casti

desky, pripadné télesa s minimalni vzdalenosti 20 mm od okraje desky.

Upevnéni télesa se provede umisténim do celisti, vycentrovanim pomoci
centrovactho rdmu a ndslednym pfilepenim télesa smési tvrdidla, pryskyfice a
fileru k Celistem a vlozeno zpét do centrovaciho rdmu a upevnéno do

zatvrdnuti.

1 2 3 1

e L e
ﬁLI\\/

T

5—]
s - %

Legenda

1 celist

2 zkusebni téleso

3 vyskové nastavitelna podpéra

4 vieteno

5 dolni ¢ast

Obrézek 16 — Pfiklad centrovaciho rdmu pro pfipravu zkusebniho télesa [14]

Po zatvrdnuti se téleso vyjme zcentrovactho rdmu a upne Cdcelistmi do
zkuSebniho zafizeni, kde dojde ke stabilizaci télesa na pocatecni teplotu To a
béhem ni nesmi byt téleso nijak zatiZzeno. Poté se zafizeni spusti, udrzuje se
konstantni délka té€lesa a zatézuje se poklesem teploty rychlosti 10 K/h az do

poruseni. [14]
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5 Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast prace zahrnuje zkousky kameniva, R-materidlu, vSech asfaltovych
pojiv a po navrhu asfaltovych smési ACL 22S PmB 45/80-65 a ACL 22S PmB
45/80-65 RC také funkcni zkousky na asfaltovych smésich a porovnani vysledki

zkousek.
Kamenivo:

Pro navrh a vyrobu smési byly pouZity frakce kameniva 0-4, 4-8, 8-16 a 11-22

mm z kamenolomu Lulec¢ a vapenna moucka z lokality Mokra.
R- material:

Asfaltova smés byla navrZena s obsahem 20 % R-materialu, ktery byl dovezen

ze skladky R-materidlu na obalovné v Rajhradicich.
Asfaltové pojivo:

Prace zahrnuje vyrobu dvou asfaltovych smési ACL 225, prvni
s modifikovanym asfaltem PmB 45/80-65 a druhd s modifikovanym asfaltem
PmB 45/80-65 RC urcenym do asfaltovych smeési s obsahem R-materidlu. Obé

asfaltova pojiva vyrabi spoleénost OMW Ceska republika, s.r.o.
5.1 Zkousky provedené na asfaltovych pojivech

e Penetrace dle CSN EN 1426

Zkouska penetrace asfaltového pojiva se provadi v penetrometru. Do vodni
lazné se umisti vzorek pojiva a temperuje se na 25°C. Poté se nastavi jehla, ktera
je zatizena zavazim o hmotnosti 100 g, tésné na dotyk s povrchem pojiva. Ze
stupnice se zaznamend nulova hodnota jehly a nasledné se uvolni na dobu 5
sekund a odecte se hodnota penetrace v desetinach milimetru. Penetraci je
nutné provést alespon tfikrat a aritmetickym priimérem stanovime vyslednou

hodnotu penetrace.

Pojivo PmB 45/80-65 PmB 45/80-65 RC

Penetrace [0,1 mm)] 52 66

Tabulka 7 — Naméfené hodnoty penetrace asfaltovych pojiv
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WEB FEINMESS ORESDEN

Obrazek 17 — Zarizeni pro méfeni penetrace ( penetrometr)

e Bod méknuti dle CSN EN 1427

Stanoveni bodu méknuti se provadi méfici metodou krouzek a kulic¢ka (KK). Do
dvou krouzkii se odlije rozehraté asfaltové pojivo a necha se zchladnout. Po
zchladnuti se rozpalenou Spachtli odstrani prebytecné mnozZstvi pojiva, aby
bylo zaroven shornim okrajem krouzkda. Krouzky s pojivem se vlozi do
kadinky s destilovanou vodou a temperuji se tak, aby po vloZeni kulicek na
pojivo v krouzcich, pfeneseni do zkusebniho zafizeni a spusténi byla teplota
vzorkti 5+1°C. Pfi zkouSeni dochazi k fizenému ohfivani rychlosti 5°C za
minutu a michdni magnetickym michadlem. Pfi vzristajici teploté dochazi
k postupnému protahovani kulicky pfes zahfivajici se pojivo a po protazeni do
hloubky 25 mm * 0,4 mm pod dolni okraj prstenu je zaznamenana teplota
jednoho i druhého vzorku a zkouska tim konc¢i. Bod méknuti zkouSeného

pojiva je pak aritmeticky primér z obou namétenych teplot.
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Pojivo PmB 45/80-65 PmB 45/80-65 RC

Bod méknuti [°C] 82,3 80,6

Tabulka 8 — Naméfené hodnoty bodu méknuti asfaltovych pojiv

Obrazek 18 — Zkusebni zafizeni pro zkouSeni bodu méknuti asfaltovych pojiv

5.2 Zkousky provedené na kamenivu

Po dovezeni kameniva do skolni laboratofe byla na vSech frakcich provedena
homogenizace, ktera je nezbytna pro spravné rozlozeni velikosti zrn kameniva
v dané frakci a obzvlasté dutlezité je to u R-materidlu, ktery je v naSem pripadé

giroké frakce 0-22 mm.

 Stanoveni zrnitosti kameniva — Sitovy rozbor dle CSN EN 933 — 1

Zrnitost kameniva se stanovuje u kazdé frakce pouZité pro navrh asfaltové

smési, a to dvakrat a vysledna zrnitost frakce je aritmetickym primérem.
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ZkuSebni navazka dané frakce, jejiz minimalni hmotnost udava tabulka 1
pfislusné normy, se vysousi pfi teploté 110+5 °C do ustdleni hmotnosti a po
vychladnuti se zaznamenad jako hmotnost Mi. NavaZzka se dale promyva na sité
0,063 mm s ochrannym sitem 1 nebo 2 mm tak dlouho, nez protéka cista voda.
Navazka zachycena na sitech se opét vysusi, necha vychladnout, zvazi a
zaznamena jako hmotnost Mz. VysuSeny vzorek o hmotnosti Mz se vysype na
sadu kontrolnich sit sestavenych od nejmensiho po nejvétsi na vibra¢nim stole a
mechanicky se otfasa. Pak se postupné odebiraji sita a jeSté rucné se trese,
dokud se hmotnost na sité béhem 1 minuty neméni o vice nez 1 % a hmotnost
na daném sité se zaznamena. Timto zptisobem se stanovi vSechny hmotnosti na
jednotlivych sitech (plus propad na dné) a je mozné vykreslit kfivku zrnitosti a

stanovit podil jemnych castic dle vzorce:

f=

1
M1 — hmotnost vysuSené zkuSebni navazky v kilogramech
M2 — hmotnost vysuSeného zlistatku na sité 0,063 mm v kilogramech

P — hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné v kilogramech

Obrazek 19 — Zarizeni pro stanoveni zrnitosti kameniva
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Frakce | Velikost otvoru na sité [mm]

224|116 | 11,28 56 |4 2 1 0,5 10,25| 0,125 | 0,063

11/22 93 |14 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5

8/16 100 |95 (18 |2 2 1 1 1 1 1 1 0,7
4/8 100 | 100 | 100 |92 |92 |11 |4 3 2 2 2 1,4
0/4 100 | 100 | 100 |99 |99 |95 |71 |49 |33 |19 |7 3,1

Filer 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90 72,8

Tabulka 9 - Sitovy rozbor frakci kameniva

Jednotlivé cary zrnitosti frakci kameniva jsou uvedeny v kapitole 3 — Navrh

asfaltovych smési.
5.3 Zkousky provedené na R-materialu

e Extrakce za studena

Postup stanoveni obsahu asfaltového pojiva, oddéleni a ziskani Ccistého
kameniva pro stanoveni zrnitosti pomoci extrakce za studena bylo popsano

v kapitole 3 - Navrh asfaltovych smési.
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Obrazek 20 — Extrakéni zafizeni

Obsah asfaltového pojiva

Obsah asfaltového pojiva v R-materialu se stanovi jako rozdil hmotnosti
puvodni navazky na extrakci za studena a hmotnosti Cistého vysuSeného

kameniva ziskaného z extrakce.

Vzorek 1 Vzorek 2
Pivodni navadzka 15405 ¢g 1459,1 g
VysuSené kamenivo | 1470,3 g 1398,0 g

Tabulka 10 — Hmotnosti zkuSebnich navaZek pfi extrakci za studena

Vypocet obsahu asfaltového pojiva se provede podle vzorce:

Pv. navdazka — Vysusené kamenivo
Y £100

Obsah pojiva = -
Vysusené kamenivo
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Vzorek 1 Vzorek 2 Pramér

Obsah pojiva

4,8 % 4,4 % 4,6 %

Tabulka 11 — Obsah asfaltového pojiva v R-materidlu

Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor

Zrnitost R-materialu byla stanovena stejnym zptisobem jako zrnitost kameniva

podle postupu v kapitole 5.2

Frakce Velikost otvoru na sité [mm]
2241161128 |56(4 |2 |1 |05(0,25|0,125 0,063
R-material 0/22 | 100 [ 95|73 |56 |56 |37 292419 |15 |11 8,4

100

Tabulka 12 — Zrnitost R-materialu frakce 0/22

CARA ZRNITOSTI

vzorek éislo: 5, popis vzorku: R - material 0/22

90

80

propad na sité (%)

0,01

0,1 1 10 100
velikost ok sit (mm)

Graf 8 — Stanovena ¢ara zrnitosti R-materialu
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Zpétna destilace asfaltového pojiva

Z wuschované smési asfaltového pojiva a rozpoustédla (trichlorethylen)
z extrakce za studena se pomoci zpétné destilace oddéli rozpoustédlo a ziska se
Cisté asfaltové pojivo z R-materidlu, na kterém je mozZné provadét kontrolni

zkousky pojiva.

Obrazek 21 - Pfistroj pro zpétnou destilaci asfaltového pojiva

Zpétna destilace se provadi na destilacnim pfistroji pfi teploté olejové lazné 115
°C a otackach 75 ot./minutu. Uzaviracim ventilem se nastavi tlak na 85 kPa a
smés asfaltového pojiva s trichlorethylenem se nasava po c¢astech do sklenéné
bariky, ktera je ponofena v olejové lazni. Pomoci vysoké teploty a podtlaku
v barice se trichlorethylen postupné odpatuje, v chladicim valci ochlazuje,
kondenzuje a stéka do sklenéné bariky umisténé pod chladicim valcem. Kdyz se
trichlorethylen prestane odpafovat, musi se zvysit teplota olejové lazné na 160
°C a snizit tlak na 2 kPa. Pokud se po uplynuti 60 minut trichlorethylen nadale
odpatuje, zvysi se teplota na 185 °C a destilace pokracuje do uplného odpareni
trichlorethylenu a zaznamend se doba, po kterou se destilovalo s teplotou
olejové lazné 185 °C.

e Penetrace

Penetrace na znovuziskaném asfaltovém pojivu se stanovuje podle postupu

uvedeného v kapitole 5.1 Zkousky provedené na asfaltovych pojivech.

Pojivo Znovuziskané pojivo

Penetrace [0,1 mm)] 17

Tabulka 13 — Naméfend hodnota penetrace na znovuziskaném asfaltovém pojivu
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e Bod méknuti

Bod meéknuti ze znovuziskaného asfaltového pojiva z R-materidlu se stanovi
stejnym zptsobem, jaky je uvedeny v kapitole 5.1 ZkouSky provedené na

asfaltovych pojivech.

Pojivo Znovuziskané pojivo

Bod méknuti [°C] 68,8

Tabulka 14 — Naméfend hodnota bodu méknuti asfaltového pojiva

5.4 Vyroba zkusSebnich téles

Po provedeni kontrolnich zkousek asfaltovych pojiv, zkouSek kameniva a R-
materidlu bylo mozné navrhnout dvé asfaltové smési ACL 22S, které se lisi
pouze pouzitim jiného asfaltového pojiva, ale obsah ptidavaného pojiva (3,6 %)
je pro obé smési stejny a zaroven i procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci
kameniva, které udava nasledujici tabulka vychazejici ze zjisténych ¢ar zrnitosti
v kapitole 3 — Navrhovani asfaltovych smési a danych pozadavkt pro tento typ

smési uvedenych v kapitole 2 — Asfaltové smési.

Davkovani

[%] Frakce| 22 | 16 | 11 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063
20 R-mat.| 100 | 95 | 73 | 56 | 37 | 29 | 24 | 19 | 15 11 8,4

24,4 11-22 | 93 | 14 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5
13 8-16 | 100 | 95 | 18 2 1 1 1 1 1 1 0,7
13 4-8 | 100 | 100 | 100 | 92 | 11 4 3 2 2 2 1,4
29 0-4D | 100 | 100 | 100 | 99 | 95 | 71 49 | 33 | 19 7 3,1
1,5 Filer | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90 | 72,8

100,9 98 | 77 | 60 | 53 | 38 | 29 | 21 15 | 11 6 4

Tabulka 15 — Davkovani frakci kameniva pro vyrobu zkuSebnich téles

Pro navrh asfaltovych smeési byla pfedem urcena hodnota obsahu R-materialu
na 20 % hmotnosti smési, ve kterém je vSak cast (tedy 20 % zhodnoty
znovuziskaného asfaltového pojiva zjisténého extrakci za studena), tj. 0,9 %
asfaltového pojiva a o tuto hodnotu musi byt navyseno celkové davkovani

frakci kameniva.
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Postup vyroby smési

Kamenivo vSech pottebnych frakci se vysousi v peci do ustdlené hmotnosti pfi
teploté 105 °C. R-materidl se vysousi dle pozadavka pouze pfi teploté 50 °C,
aby nedochazelo k degradaci asfaltového pojiva v R-materialu. Po vysuSeni a
zchladnuti se navazi potfebné mnozstvi vSech slozek smési a opét se zahfiva,
nyni na teplotu michani 165 °C tak, Ze R- material se zahtiva na teplotu 110 °C a
zbylé kamenivo na takovou teplotu (cca 175 °C), aby po smichani meéla smés
teplotu poZadovanou pro michani. Poté se smés jesté rucné domicha a pfihfeje
se na teplotu hutnéni 155°C.

Pro zjisténi objemovych hmotnosti navrZenych smési byla nehutnéna 3

Marshallova télesa pro kazdou smeés. Hutnéni se provadi pro smési ACL 225
(odolné proti tvorbé trvalych deformaci) 2x75 tidery Marshallova péchu.

Obrazek 22 — Marshalltv zhutriovac v silni¢ni laboratori
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* Vypocet navazky a davkovani na Marshallova télesa:

Frakce kameniva Davkovani [%] Podil [g]

Celkem 100,9 8072

R-mat. 20 1600

11-22 24,4 1952

8-16 13 1040

4-8 13 1040

0-4D 29 2320

Filer 1,5 120

Pojivo 3,6 pridavané 299

Hmotnost navazky ze 8371
vzorce

Tabulka 16 — Davkovani kameniva a pojiva na Marshallova télesa

Objemova hmotnost vzorkii byla zjisténa podle normy CSN EN 12 697-6

nasyceny suchy povrch (5SD).

1. Zjisténi objemovych hmotnosti na Marshallovych télesech

PmBgE/BO' Vzorek | | Vzorek II | Vzorek Il Pm&‘géso' Vzorek | Vz<|>|rek vZﬁlrek
m, [kg] 1199,3 | 1199,9 | 1197,3 m, [kg] 1194,6 | 1199,7 | 1191,2
my [kg] 696,8 | 697,8 696,6 my [kg] 6947 | 697.8 | 692,3
ms [kg] 1201,6 | 12027 | 12007 | Lmalkal 1199,1 | 1202,6 | 1194,2

Tabulka 17 a 18 — Naméfené hmotnosti zkusSebnich téles, nasyceny suchy povrch (SSD)

¢ Objemové hmotnosti asfaltovych smési:

Objemové
hmotnosti
téles

vzorek 1

vzorek 2

vzorek 3

Prdamér

ACL 22S (PmB
45/80-65)

2372

2372

2371

2372

ACL 22S (PmB
45/80-65 RC)

2364

2373

2369

2369

Tabulka 19 - Zjisténé objemové hmotnosti Marshallovych téles asfaltovych smési
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Déale byla stanovena maximalni objemova hmotnost asfaltovych smési
v pyknometru a vypoctena mezerovitost smési, ktera se dle pozadavkii méla

pohybovat do 5 %. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

¢ Maximalni objemové hmotnosti asfaltovych smési:

Maximalni v
objemové ve vodeé rozpoustédle Prame
hmotnosti (kontrolni) rumer
teles vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3
ACL 22S (PmB
45/80-65) 2489 2484 2499 2487
ACL 22S (PmB
45/80-65 RC) | 2*7° 2489 2494 2483

Tabulka 20 - Zjisténé maximalni objemové hmotnosti v pyknometru

® Mezerovitost asfaltovych smési:

Mezerovitost asfaltovych “ox
.y voda rozpoustédlo
smési
ACL 22S (PmB 45/80-65) 4,6% 5,1%
ACL 22S (Erg)B 45/80-65 46% 5.0%

Tabulka 21 — Vysledna mezerovitost asfaltovych smési

ProtoZe zjisténé objemové hmotnosti se prakticky nelisi a mezerovitosti smési
jsou totozné, byly pouzity pro vypocet navazky, ktera by se pro druhou smés
v procentudlnim davkovani kameniva lisila v fddu gramii, hodnoty pouze
smesi ACL 22S s pojivem PmB 45/80-65 RC. Navazky se vypocitaji ze vztahu
uvedeného niZe:
m = Pznt — 70) x 0,32 x 0,26 x (tl. desky —0,0008) x 0,995 kgl

m — hmotnost navazky vcetné asfaltového pojiva [kg]

Pzht - objemova hmotnost zhutnéné smési [kg/m?]

0,0008 — tloustka plechu
0,995 — koeficient prepoctu
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Vypocet navazky a davkovani na 6 — ti centimetrovou desku:

vzorce

Frakce kameniva Davkovani [%] Podil [g]
Celkem 100,9 10867
R-mat. 20 2154
11-22 244 2628
8-16 13 1400
4-8 13 1400
0-4D 29 3123
Filer 1,5 162
Pojivo 3,6 pridavané 406
Hmotnost navazky ze 11267

Tabulka 22 — Davkovani kameniva a pojiva na desku 6 cm

Vypocet navazky a davkovani na 5 - ti centimetrovou desku:

vzorce

Frakce kameniva Davkovani [%[ Podil [g]
Celkem 100,9 9027
R-mat. 20 1789
11-22 24,4 2183
8-16 13 1163
4-8 13 1163
0-4D 29 2594
Filer 1,5 134
Pojivo 3,6 pridavané 337
Hmotnost navazky ze 9363

Tabulka 23 — Davkovani kameniva a pojiva na desku 5 cm
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Pro provedeni funkénich zkouSek asfaltovych smési je tfeba vyrobit dvé 6 - ti
centimetrové desky pro kazdou smés pro zkouseni tvorby trvalych deformaci,
dale tfi 6 - ti centimetrové desky od kazdé smési pro zkousku stanoveni
modulu tuhosti a stanoveni tunavovych charakteristik a jednu 5 - ti

centimetrovou desku opét pro obé smeési pro zkousku nizkoteplotnich




vlastnosti. Celkové je tfeba vyrobit deset 6 — ti centimetrovych a dvé 5 — ti
centimetrové desky, jejichz ptidorysné rozmeéry jsou 26x32 centimetra a vyrabi
se v lamelovém zhuttiovaéi dle normy CSN EN 12 697-33.

Obrazek 23 — Lamelovy zhutiiovac pro hutnéni desek

U kazdé vyrobené desky se stanovi objemova hmotnost, ktera by se neméla lisit
o vice nez 1 % od objemové hmotnosti stanovené z Marshallovych téles.
Objemova hmotnost se stanovi opét metodou nasyceny suchy povrch dle
prislusné normy.

2. Zjisténi objemovych hmotnosti a miry zhutnéni na 6 - ti

centimetrovych deskach

PmB6455/80- Vzorek | Vzorek Il Vzorek lll Vzorek IV Vzorek V
my [kg] 11,266 11,230 11,238 11,223 11,241
mz [kg] 6,585 6,547 6,544 6,528 6,549
m3 [kg] 11,314 11,285 11,321 11,287 11,306
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PmB 45/80- Vzorek | Vzorek Il Vzorek llI Vzorek IV Vzorek V
65 RC
my [kq] 11,188 11,242 11,226 11,223 11,236
mo [kq] 6,531 6,552 6,540 6,543 6,544
m3 [kg] 11,245 11,303 11,273 11,278 11,300

Tabulka 24 a 25 - Hmotnosti desek 6 cm, nasyceny suchy povrch (SSD)

¢ Objemové hmotnosti desek a mira zhutnéni:

vzorek oy
01 © vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 vzosrek Pramér
ACL 22S (PmB
2378 2366 2349 2354 2359 2361
45/80-65)
Zhutnéni 100,3% 99,8% 99,0% 99,3% 99,5% | 99,68%
ACL 22S (PmB
2369 2362 2368 2366 2358 2365
45/80-65 RC)
Zhutnéni 100,0% 99,7% 100,0% 99,9% 99,6% | 99,83%

Tabulka 26 — Zjisténé objemové hmotnosti desek a mira zhutnéni v zavislosti na
objemovych hmotnostech Marshallovych téles

3. Zjisténi objemovych hmotnosti a miry zhutnéni na 5 - ti
centimetrovych deskach
PmB 45/80-65 Vzorek | PmB 45/80-65 RC Vzorek |
my 9,335 my 9,354
my 5,417 ms 5,443
ms 9,385 ms 9,396

Tabulky 27 a 28 — Hmotnosti desek 5 cm, nasyceny suchy povrch (SSD)
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¢ Objemové hmotnosti desek a mira zhutnéni:

vzorek 1 vzorek 1
ACL 22S (PmB ACL 22S (PmB
2349
45/80-65) 45/80-65 RC) 2362
Zhutnéni 99,02% Zhutnéni 99,7%

Tabulky 29 a 30 — Zjisténé objemové hmotnosti desek a mira zhutnéni

v zavislosti na objemovych vlastnostech Marshallovych téles
4. Postup vyroby zkuSebnich téles, jejich tvary a pouziti

a) Po zjisténi objemovych hmotnosti vSech desek byly jednotlivé desky
rozdéleny pro pouziti k funkénim zkouskam. Ctyf¥i 6 — ti centimetrové
desky, dvé od kazdé smési, byly bez nutnosti upravy pripraveny na
zkousku odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci, jejiz priibéh je blize
popsan v kapitole 4.1.

Obrazek 24 — Deska upevnéna ve formé umisténé ve zkusebnim zafizeni [15]

b) Zbylé desky této tloustky bylo tfeba roziezat na kotoucové pile. Tim
vzniklo 5 zkusSebnich téles (trapezoidil), z kazdé desky, o pfibliznych
rozmérech 70x25x60x250mm. VSechny takto vyfezané trapezoidy o Sifce
6 cm (rozmér e dle obrazku v kapitole 4.2) musely byt dodatecné
ofiznuty z obou stran o 0,5 cm na e = 5 cm, coz je spravny postup
vyzadovany pro zkouseni modult tuhosti a tinavovych charakteristik

asfaltovych smési s velikosti kameniva D > 16 mm.
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Obrézek 25 — Kotoucova pila k roziezani desek na trapezoidy a tramecky

e Skutecné rozméry zkusSebnich téles

’2%02_2; (PMB iy mm] | h2mm] | e[mm] v [mm] m [g]
P Il 70,2 25,7 50,9 249,7 1426,4
P2 Il 70,1 25,1 50,1 249,7 1420,8
P3.Il 70,0 26,9 50,7 249,6 1443,2
P4 Il 69,9 25,6 51,0 2493 1438,1
P5 Il 70,0 255 51,3 2492 1445,9
P1 Il 69,7 27,2 51,1 251,2 1466,7
P2 Il 69,9 24,1 51,3 251,2 1423,0
P3 Il 79,5 25,1 50,7 251,0 1412,8
P4 Il 70,3 25,8 51,7 250,7 1465,4
P5 Il 70,0 26,1 50,8 250,6 1446.,9
P1V 69,3 245 51,0 250,5 1404.,6
P2V 70,1 25,2 51,2 250,8 1435,6
P3V 69,8 25,3 50,8 250,9 1405,1
P4V 70,4 24,3 50,8 250,8 1423,1
P5V 68,8 237 50,9 250,7 13924

Tabulka 31 — Naméfené rozmeéry a hmotnosti smési ACL PmB 45/80-65
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ﬁ\sc/léoz_gg éFéTB hi[mm] | h2[mm] | e[mm] v [mm] m [q]

RCA I 69,8 25 1 52,1 251,9 1453,0
RC2 Il 69,3 255 51,1 2522 1452,2
RC3 I 70,1 25,3 51,2 2524 1463,7
RC4 I 69,4 255 51,1 2523 1465,2
RC5 || 70,9 27,0 51,1 252,3 1506,9
RCA1 IV 69,4 25 1 50,9 251,9 1397,5
RC2 IV 70,1 25,9 50,3 251,9 1440,2
RC3 IV 69,7 26,2 514 251,9 14538
RC4 IV 70,5 26,3 51,2 2516 1481,1
RC5 IV 70,2 26,1 51,0 2515 1471,7
RC1 V 70,1 25,7 51,1 250,1 1415,3
RC2 V 69,9 248 514 250,2 14244
RC3 V 70,1 26,6 51,3 250,1 1451,6
RC4 V 69,9 248 50,7 250, 1 1420,0
RC5 V 69,9 25,6 51,0 250, 1 1436,1

Tabulka 32 — Naméfené rozmeéry a hmotnosti smési ACL PmB 45/80-65 RC

Ocisténé a suché vzorky se nasledné nalepily pomoci smési tvrdidla, pryskyftice
a fileru na podkladni desky a khornim povrchiim téles byly pfilepeny
prichytky umoznujici uchyceni do zkusebniho zafizeni. Aby doslo ke splnéni
normy CSN EN 12 697 — 26, byla takto pfipravena télesa z dtivodu stabilizace

uskladnéna v laboratofi po dobu dvou tydnt.

ke zkouSeni

Obrazek 27 — Detail trapezoidu pfipraveného




c) Posledni dvé 5 — ti centimetrové desky se rozfezaly na hranoly
o rozmeérech 50x50x200 mm. Z kazdé desky tak vzniklo 5 hranolt s tim,
Ze pro zkouSeni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési se pouZiji 3
hranoly z prostfedni ¢asti desky. Dalsi dva se uskladni v laboratofi pro
piipad rozdilnych vysledk, které popisuje norma CSN EN 12 697 — 46.
Postup ptipravy a lepeni zkuSebnich téles je obdobny jako v pfedchozim
kroku a dtikladné popsan v kapitole 4.4 - Zkouska stanoveni

nizkoteplotnich vlastnosti.

Obrazek 28 — Priklad zkusebniho télesa prilepeného k celistem a upnutého v centrovacim
zatizeni [15]

5.5 Vysledky zkousek asfaltovych smési

5.5.1 Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci

Priibéh zkousky je blize specifikovan v kapitole 4.1. Tabulky znazormuji
protokoly ziskané ze zdznamového zafizeni, ze kterych se odectou vysledné

hodnoty priimérného pfirtistku hloubky koleje WTS ar a priimérné hloubky

vyjeté koleje PRD a.
kolo primérna hloubka koleje | prdmérna hloubka koleje d d
po 5000 cyklechvmm | po 10 000 cyklech v mm 10000 = % 5000 (mm)
1 0,95 1,01 0,06
2 1,00 1,11 0,11
pramér 0,98 1,06 0,09
prirastek hloubky d 10 o0 - d 5 om0
koleje WTS ar 5 0,01 7 mm
PRDaR 1,6 %
Tabulka 33 — Protokol s vysledky smési ACL 225 PmB 45/80-65 z vyjizdéce koleji
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kolo primérna hloubka koleje | primérna hloubka koleje po d 10000 - d 5000 )
po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm

1 0,90 0,97 0,07

2 0,92 0,97 0,05
pramér 0,91 0,97 0,06
e Wide | ) 0,012 |

PRDar 1 ,5 %
Tabulka 34 — Protokol s vysledky smési ACL 22S PmB 45/80-65 RC z vyjizdéce koleji

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze odolnost proti tvorbé trvalych deformaci

vychdzi u asfaltové smési s pojivem PmB 45/80-65 RC o néco vyssi, ale rozdil

neni pfili§ znatelny.

5.5.2 Stanoveni modulu tuhosti

Modul tuhosti asfaltovych smési byl stanoven podle postupu uvedeného

v kapitole 4.2. Celkem bylo zkouSeno 30 vzorka pri zdkladni teploté 15 °C a

frekvencich 5, 10, 15, 20 a 25 Hz.
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ISD:?']?)S4§/%I(_) _222 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
P11l 7366 8118 8592 9071 9339
P21l 7588 8405 8911 9381 9666
P31l 6983 7705 8200 8616 8997
P4 1| 7392 8154 8563 8938 9310
P5 Il 7819 8517 8937 9302 9581
Pramér 7429,6 | 8179,8 | 8640,6 | 9061,6 | 9378,6
P11l 7365 8104 8528 8971 9271
P2 1l 7253 8014 8494 8929 9092
P3 Ill 6986 7745 8177 8567 8883
P4 11l 6683 7355 7827 8117 8341
P5 Ill 7247 7899 8295 8623 8941
Pramér 7070,25 | 7775,75 | 8206,75 | 8569,5 8859
P1V 7303 8033 8467 8866 9128
P2V 6994 7680 8135 8496 8769
P3V 7224 7860 8241 8578 8769
P4V 7409 8192 8577 8927 9245
P5V 7462 8217 8727 9167 9382
Pramér 7278,4 | 7996,4 | 8429,4 | 8806,8 | 9058,6
Celkovy primeér 7272,9 | 7998,9 | 8441,2 | 8830,0 | 9115,9

Tabulka 35 — Vysledné namétené moduly tuhosti smési ACL 22S s pojivem PmB 45/80-65
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Pg?ig/ggl_'szszgc 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
RC1 1l 7333 8072 8541 8854 9224
RC2 1l 7819 8512 9002 9308 9605
RC3 Il 7954 8847 9205 9710 9874
RC4 || 7921 8660 9176 9503 9728
RC5 Il 7984 8818 9236 9727 9912
Pramér 7802,2| 8581,8 9032 | 9420,4| 9668,6
RC1 IV 6402 7159 7662 8063 8329
RC2 IV 7210 7999 8505 8900 9169
RC3 IV 7120 7803 8197 8674 8922
RC4 IV 7792 8593 9151 9576 9836
RC5 IV 7468 8144 8591 9059 9237
Pramér 7198,4| 7939,6| 8421,2| 8854,4| 9098,6
RC1V 6895 7535 7963 8256 8465
RC2 V 7334 8019 8536 8893 9196
RC3 V 6823 7600 8009 8427 8666
RC4 V 7159 7895 8368 8797 9118
RC5 V 6733 7391 7866 8275 8541
Pramér 6988,8 7688 | 8148,4| 8529,6| 8797,2
Celkovy primér 7329,8 | 8069,8 |8533,867 | 8934,8 |9188,133

Tabulka 36 — Vysledné namétené moduly tuhosti smési ACL 22S s pojivem PmB 45/80-65
RC

Rozdil 0,8% 0,9% 1,1% 1,2% 0,8%

Tabulka 37 — Rozdil moduli tuhosti v % stanoveny z celkovych priamérit smési

Po vy¢isleni rozdilu stanoveného z celkového priiméru obou asfaltovych smési
pro dané frekvence bylo zjisténo, Ze modul tuhosti vychazi pfiblizné o 1 % vyssi
u smési s asfaltovym pojivem PmB 45/80-65 RC, avSak rozptyl vysledki
jednotlivych zkuSebnich téles u obou smési je znacny, hodnoty se hodné

prolinaji a nemtizeme fici, Ze vypocteny rozdil ma vypovidajici hodnotu.

5.5.3 Stanoveni unavovych charakteristik

Zptisob zkouSeni unavovych charakteristik je popsan v kapitole 4.3. Tato

zkouska se provadi ve stejném zafizeni a na stejnych zkuSebnich télesech, na
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kterych byl jiz modul tuhosti stanoven, jako zkouska stanoveni modulu tuhosti
s tim rozdilem, Ze se zkousi pfi teploté 10 °C a frekvenci 25 Hz do poruseni

vzorku nebo snizeni modulu tuhosti na polovi¢ni hodnotu.

Druh smési €6
ACL 225 - PmB 45/80-65 125,7*10°®
ACL 225 - PmB 45/80-65 RC 120,7 *10°®

Tabulka 38 — Vysledné hodnoty inavovych charakteristik [15]
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Graf 9 — Wohlertiv diagram obou asfaltovych smési

Jako vysledek této zkousky se bere hodnota pretvofeni es odectend z Wohlerova
diagramu, ktera odpovidd jednomu milionu cyklt zatiZzeni. Z pfilozené tabulky
i diagramu je patrné, Ze u asfaltové smési ACL 22S s pojivem PmB 45/80-65
vychézeji inavové charakteristiky lépe. Dle p¥islu$né normy CSN EN 12 697 —
24 je hodnota s jedinym vysledkem zkousky, coZ muZe byt Skoda, protoZe

napfiklad parametr b udavajici sklon tnavové pfimky diagramu vychdazi pro
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asfaltovou smés s pojivem PmB 45/80-65 RC téméf dvojnasobny a znaci, Ze tato

smés se pomaleji unavuje.

5.5.4 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési bylo provedeno podle
postupu z kapitoly 4.4. Nasledujici tabulka obsahuje vychozi a naméfené
hodnoty celkem Sesti zkuSebnich téles zatéZovanych cyklickym snizovanim

teploty bez moznosti podélné deformace.

] . PmB 45/80-65 PmB 45/80-RC
Asfaltova smés ACL 22S
P2 P3 P4 RC2 RC3 RC4
Rozmeéry vzorku - mm : 50 x 50 x 200 50 x 50 x 200
Vychozi teplota °C : 10 10 10 10 10 10
Teplotni spad °C/hod : 10 10 10 10 10 10
Sila pri poruseni kN : 7,18 7,19 7,77 8,91 8,01 8,36
Napéti pri poruseni
2,87 2,88 3,11 3,57 3,2 3,34
MPa :
Tepl Fi ruseni -
eplota pri poruse 252 | -24,2 -25,2 -24,9 -25,3 -26,5
komora °C :
Teplota pri poruseni -
21,2 | -22,0 -23,4 -23,0 21,2 22,7
vzorek °C :
Primérna teplota
erna tep 22,2 22,3
poruseni - vzorek °C :

Tabulka 39 — Protokoly s vysledky zkousky nizkoteplotnich vlastnosti [15]

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze teploty pfi poruSeni vzorku jsou velmi
podobné a primérna teplota vzorku pfi poruSeni je pak prakticky stejna. To
neplati pro napéti pfi poruSeni vzorku, které vychdzi vyssi u asfaltové smési
s pojivem PmB 45/80-65 RC.
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6 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout, vyrobit a ndsledné posoudit vlastnosti
dvou asfaltovych smési, obsahujici dané mnozstvi R-materidlu, pro lozné
vrstvy ACL 22S s pouzitim béZného modifikovaného asfaltového pojiva pro
jednu a specidlniho modifikovaného asfaltového pojiva pro druhou smés,
pomoci vybranych funkénich zkousek, které by meély simulovat redlné zatizeni

a namahani asfaltovych smési.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole 5.5, je mozZné fici, Ze asfaltové smési
ACL 22 S, at uz s bézZnym modifikovanym asfaltovym pojivem PmB 45/80-65
nebo specialnim modifikovanym asfaltovym pojivem PmB 45/80-65 RC, maji
velmi podobné nizkoteplotni vlastnosti a 1ze je tim padem oznacit v této oblasti
jako srovnatelné. Stejné tak l1ze chapat i vysledky zkouSeni modulti tuhosti, kde
bylo prokazano, Ze u asfaltové smési s asfaltovym pojivem PmB 45/80-65 RC
vychdzi pramérny modul tuhosti pfiblizné o 1% vyssi, neZ u asfaltové smési
s pojivem PmB 45/80-65, avSak vysledky jednotlivych méfeni jsou natolik
rozdilné, coz je prisuzovano napiiklad tvarovym nepresnostem vzorkti nebo
obsahu velkych zrn kameniva ve smési a jejich pfipadnym shlukiim

v kritickych prafezech, Ze vysledek neni relevantni.

Zkouska odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci doklada, ze asfaltova smés
se specidlnim pojivem PmB 45/80-65 RC ma mirné lepsi odolnost proti tvorbé
trvalych deformaci, i kdyz se tyto hodnoty pohybuji v fadu desetin procent a
tisicin milimetra.

Naproti tomu hodnota ¢, kterd je podle pfislusné normy vysledkem zkousky
unavovych charakteristik, vychazi lépe pro smés s béznym modifikovanym
asfaltovym pojivem. Norma ale nebere v tvahu parametr b, ktery odpovida
sklonu pfimky Wohlerova diagramu a znaci rychlost tinavy smési. Tento
parametr vychazi téméf dvojnasobny u asfaltové smési se specidlnim

modifikovanym pojivem, coz znamend, ze se pomaleji unavuje, avSak
dtilezitéjsi je hodnota pretvoreni pfi milionu cykld, kterd vychdzi u dané smési

0 néco hure.

Provedenymi funkénimi zkouskami nelze potvrdit, Ze by pouzitim specialniho
modifikovaného asfaltového pojiva doslo k vyraznému zlepSeni nebo naopak

zhorseni zjiStovanych vlastnosti asfaltovych smési.

64



7 Seznam pouzité literatury

[1] CSN 73 6177 Méfeni a hodnoceni protismykovych vlastnosti povrchii

vozovek
[2] CSN 73 6175 Méfeni a hodnoceni nerovnosti povrchi vozovek

[3]  BMO02 Pozemni komunikace II — Pfednéasky text 11 — Udrzba a poruchy

netuhych vozovek

[4] CSN EN 12697 — 22 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cést 22: Zkouska pojizdéni kolem

[5] (http://www.mogul.eu/cs/sd/novinky/firemni-novinky-
2011/25_11_2011_silnice.html)

[6] BMO02 Pozemni komunikace II — Pfednasky text 10 — Cementobetonové
kryty

[7] BM02 Pozemni komunikace II - Pfednasky text 3 — Nestmelené
podkladni vrstvy

[8] BMO02 Pozemni komunikace II — Pfednasky prezentace 3 — Nestmelené
podkladni vrstvy

[9] BMO02 Pozemni komunikace II — Pfedndsky prezentace 4 — Stmelené

podkladni vrstvy

[10] CSN EN 13 108 — 1 Asfaltové smési — Specifikace pro materidly — Cast 1:
Asfaltovy beton

[11] Pfednaska 4 asfaltové smeési - http://files.mondy.webnode.cz/200000384-
3e50c3f4a9/p%C5%99edn%C3%A1%C5%A1ka%204%?20-
%20ASFALTOV %C3%89%20SM%C4%9ASI%20student%20podklady.pdf

[12] BMO02 Pozemni komunikace II — Pfednasky prezentace, text, poznamky 7

— Asfaltové smési
[13] Prezentace — Funkéni zkousky asfaltovych smési 2

[14] CSN EN 12697 — 46 Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci

jednoosé zkousky tahem
[15] Zprava- VUT - OMV 2.¢ast — Zkousky asfaltovych smeési
[16] CSN 73 6160 Zkousent asfaltovych smési

[17] CSN EN 12697 — 26 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cést 26: Tuhost

65



[18]  (http://www.casopisstavebnictvi.cz/funkcni-zkousky-asfaltovych-
smesi_N278, Ing. Petr Hyzl, Ph.D.)

[19] CSN EN 12697 — 6 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cést 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho

télesa

[20] CSN EN 12697 — 33 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové

smési za horka — Cést 33: P¥iprava zkusebnich téles zhuttiovadem desek

[21] CSN EN 12697 — 34 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové

smési za horka — Cést 34: Marshallova zkougka

[22] CSN EN 12697 — 35 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové

smési za horka — Cést 35: Laboratorni vyroba smési
[23] CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou

[24] CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti-
Metoda krouzek a kulicka

[25] CSN EN 933 — 1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1:

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

[26] PECH, P. Vliv pfipravy vzorkii na modul tuhosti asfaltovijch smési, Be.prace

66



8 Seznam obrazku

Obrazek 1 — Specifikace makrotextury a mikrotextury [1].......ccooviiiinine 11
Obrazek 2 — Nazvoslovi z hlediska délky vIny [2].......cccooiiviiiiiiniiiniinne, 11
Obrazek 3 — Pod€INa NerovnOoSst [2].....cccceecieriereeiieeieeeiesieesieeieseesaeesaeeeesseevessnens 12
Obrazek 4 — Postup méfeni podélné nerovnosti povrchu vozovky lati [2]......... 12

Obrazek 5 — Pri¢ny profil vozovky vykazujici vysku hibetu Iz, hrbolu Is a

poklesu Ip L2 ettt sttt 12
Obrazek 6 — Rozdéleni vrstev VOZOVKY [7].....ccccoviiiiiiiininiiiiiiiiiicciccce 15
Obrazek 7 — Kritérium filtrace a propustnosti [7].......ccccoeveiciiniiiinnnicnnne 16

Obrazek 8 — Priklad grafu zavislosti objemové hmotnosti zhutnéné asfaltové

smeési a maximalni objemové hmotnosti na obsahu pojiva v % hmotnosti [16] .26

Obrazek 9 — ZkuSebni zatizeni — vyjiZdéc koleji [13]......ccoeiviviiiiiniiiiiniiininne 29
Obrazek 10 - Kontrola (ovéreni) ulozeni (UKOtVeNI) .......coceoveerereerirenenicencniennen 32
Obrazek 11 — Rozmeéry zkuSebnich téles ............ccociviiiiiniiniiiiiiiiiicice 33
Obrazek 12 — Upevnéni zkuSebniho télesa [17].....cccccoviiiiiiniiiiiiiiiiccne 33
Obrazek 13 — Ptiklad Wohlerova diagramu [18] ........ccccvvviiiiininiiiiiiiicccne, 35
Obrazek 14 — Podstata zkouSky TSRST [14].......cccccoeiviiiiiniiiniiiiiiiiccicccne 36

Obrazek 15 — Priklad zkusSebniho zafizeni pro provadéni zkousek jednoosym
tahem pfi nizkych teplotdch [14] ......ccccccviiiiiiiiniiiiiicce 37

Obrazek 16 — Ptiklad centrovaciho ramu pro pfipravu zkusebniho télesa [14] .38
Obrazek 17 — Zatizeni pro méfeni penetrace ( penetrometr) ..........cccccccevevevnnnee. 40

Obrazek 18 — Zkusebni zafizeni pro zkouseni bodu méknuti asfaltovych pojiv41

Obrazek 19 — Zarizeni pro stanoveni zrnitosti kameniva ... 42
Obrazek 20 — Extrakéni zaFizeni.........cccccviiviiiiiiiiniiiniiiicicccccccce 44
Obrazek 21 — Pfistroj pro zpétnou destilaci asfaltového pojiva.........ccccoeucununee 46
Obrazek 22 — Marshalltiv zhutriovac v silnicni laboratofi ... 48
Obrazek 23 — Lamelovy zhutfiovac pro hutnéni desek ..........ccccoeviinininnnn 52

Obrazek 24 — Deska upevnéna ve formé umisténé ve zkusSebnim zafizeni [15].54

67



Obrazek 25 — Kotoucova pila k roziezani desek na trapezoidy a tramecky ....... 55

Obrazek 26 — Sady 2X15 VZOTKTL......ccoueiviiiiiiiiiiiiiiciiciiccc 56

Obrazek 27 — Detail trapezoidu pfipraveného ke zkousent ............cccevurcnnnnnne 56

Obrazek 28 — Priklad zkuSebniho télesa pfilepeného k celistem a upnutého

Vv centrovacim ZatiZend [15]..cueecerieiieieeieiieiert ettt sttt 57

68



9 Seznam tabulek

Tabulka 1 — Propustnost asfaltovych smési v zavislosti na mezerovitosti [11] ..14

Tabulka 2 — Oznacenti asfaltového betonu dle normy CSN EN 13 108 — 1 [10]...18

Tabulka 3 — Nejvyssi piipustny obsah R-materialu dle normy CSN EN 13 10 - 1

(10T ettt 18
Tabulka 4 — Pozadavky na asfaltové smési loznych vrstev dle CSN EN 13108-1
(10T et 19
Tabulka 5 — Tabulka propadt na sitech pro pouZzité frakce kameniva (Sitovy
TOZDOT) .ttt sttt et b ettt e et et et e sb e ebeeae e st ent et et e tenbentenaeas 23
Tabulka 6 — Minimalni rozméry zkuSebnich téles............cccooviiiiiiiiinnnnnne. 33
Tabulka 7 — Rozméry hranolovych a valcovych zkuSebnich téles (mm) [14] .....37
Tabulka 7 — Namérené hodnoty penetrace asfaltovych pojiv .........ccccccccvvininnnnee. 39
Tabulka 8 — Namérené hodnoty bodu méknuti asfaltovych pojiv ....................... 41
Tabulka 9 — Sitovy rozbor frakci kameniva...........cccocoviiiiniiiniiiie, 43
Tabulka 11 — Obsah asfaltového pojiva v R-materidlu ..., 45
Tabulka 12 — Zrnitost R-materidlu frakce 0/22......oocveveeieiieeieeeeeeeeeeeeeeeereee e 45
Tabulka 13 — Naméfend hodnota penetrace na znovuziskaném asfaltovém
POJIVUL 1ttt et eae s 46
Tabulka 14 — Naméfena hodnota bodu méknuti asfaltového pojiva.................... 47
Tabulka 15 — Davkovani frakci kameniva pro vyrobu zkusebnich téles............. 47
Tabulka 16 — Davkovani kameniva a pojiva na Marshallova télesa..................... 49

Tabulka 17 a 18 — Nameéfené hmotnosti zkuSebnich téles, nasyceny suchy

POVICH (SSD) ..ttt 49
Tabulka 19 - Zjisténé objemové hmotnosti Marshallovych téles asfaltovych
SIMIEST...vvriiiiietet et 49
Tabulka 20 — Zjisténé maximalni objemové hmotnosti v pyknometru................ 50
Tabulka 21 — Vysledna mezerovitost asfaltovych smeési ..........cccevvviiiiininnnnnne, 50
Tabulka 22 — Davkovani kameniva a pojiva na desku 6 cm.........cccccviiinnene, 51
Tabulka 23 — Davkovani kameniva a pojivana desku 5 cm ..., 51

69



Tabulka 24 a 25 - Hmotnosti desek 6 cm, nasyceny suchy povrch (SSD)............ 53

Tabulka 26 — Zjisténé objemové hmotnosti desek a mira zhutnéni v zavislosti na

objemovych hmotnostech Marshallovych téles............cccccoeiiiiiniinnniiine 53
Tabulky 27 a 28 — Hmotnosti desek 5 cm, nasyceny suchy povrch (SSD)........... 53
Tabulka 31 — Naméfené rozméry a hmotnosti smési ACL PmB 45/80-65 ........... 55
Tabulka 32 — Naméfené rozméry a hmotnosti smési ACL PmB 45/80-65 RC.....56
Tabulka 33 — Protokol s vysledky smési ACL 22S PmB 45/80-65 z vyjizdéce
KOLEJ ..t 57
Tabulka 34 — Protokol s vysledky smési ACL 225 PmB 45/80-65 RC z vyjizdéce
KOLEJ ..t 58
Tabulka 35 — Vysledné naméfené moduly tuhosti smési ACL 22S s pojivem
PB 45/80-65......oouiieiiiiiiiieieeteteereet ettt 59
Tabulka 36 — Vysledné naméfené moduly tuhosti smési ACL 22S s pojivem
PmB 45/80-65 RC ... 60
Tabulka 37 — Rozdil modulii tuhosti v % stanoveny z celkovych priimért smeési
......................................................................................................................................... 60
Tabulka 38 — Vysledné hodnoty tinavovych charakteristik [15]..........cccceuueeeee. 61
Tabulka 39 — Protokoly s vysledky zkousky nizkoteplotnich vlastnosti [15] .....63

70



10 Seznam grafu

Graf 1 — CAra ZIMItOSH FILETU .......e.veeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Graf 2 — Cara zrnitosti Kameniva frakce 0/4 ......mmoveeeeereeeeeereeereseeesesesesesesessesenen. 21
Graf 3 — Cara zrnitosti Kameniva frakce 4/8 ......oevoveeeeeeeeeeseeereseeeeseeereseesereseresen, 21
Graf 4 — Cara zrnitosti Kameniva frakee 8/16 ......ovomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeereseseenns 22
Graf 5 — Cara zrnitosti kameniva frakce 11/22 ... mmemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeveseeseresevenen. 22
Graf 6 — Cara zrnitosti R-MateriAlt.........o..ovveveiveeeeeeeeseeeeeee s 24
Graf 7 — Vysledna cara zrnitosti smési ACL 22S..........ccooviiiiiiniiiiiccne 25
Graf 8 — Stanovena ¢ara zrnitosti R-materialul ........cccocevevivininieiiieieeeseneen, 45
Graf 9 — Wohlertv diagram obou asfaltovych smési...........cccccvviiiiiiiiiiicnnne. 62

71



