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ABSTRAKT

Diplomova prace se v ivodu zabyva technologii provadéni a pouziti asfaltového betonu
pro velmi tenké vrstvy (BBTM) svyuzitim asfaltového pojiva vysoce polymerem
modifikovaného (tzv. HIMA). Déle jsou zde popsany vybrané a provedené funk¢ni zkousky.

Préace pokracuje navrhem smeési pro obrusnou vrstvu typu asfaltovy beton pro velmi tenké
vrstvy s riznymi pojivy. Po vhodném navrhu smési probéhly laboratorni zkousky (modul
tuhosti, odolnost proti trvalym deformacim, nizkoteplotni charakteristiky, odolnost vuci vodé
a ztrata castic).

Vystupem této prace je soubor naméfenych hodnot a zpracovanych vysledki a jejich

interpretace.

KLIiCOVA SLOVA

Asfaltové pojivo, HIMA, kamenivo, asfaltova smés, BBTM, modul tuhosti, odolnost proti

trvalym deformacim, nizkoteplotni charakteristiky, odolnost viici vode, ztrata Castic.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with technology for the implementation and use of asphalt
concrete for very thin layers (BBTM) with use of asphalt binder of high-polymer modification
(HiMA). Further, there are described selected and performed functional tests.

Thesis also contains design of a mixture for bituminous concrete type targeted for very
thin layers with different types of binders. After a suitable design of the mixture, laboratory
tests were carried out (stiffness modulus, resistance to permanent deformation, low temperature
characteristics, water resistance and particle loss).

The output of this work is a set of measured values and processed results with their

interpretation.

KEYWORDS

Asphalt binder, HIMA, aggregate, asphalt mix, BBTM, stiftness modulus, resistance to

permanent deformation, low temperature characteristics, water resistance, particle loss.
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1. Uvod

Téma tenkovrstvych uprav je obzvla$t podstatné zpracovat pro potieby budoucich
technologt, ktefi maji zdokonalit a vylepsit navrh asfaltovych smeési v navaznosti na zménu
norem.

V dnesni dobé se stale zvySuje dopravni zatizeni pozemnich komunikaci od osobnich
ale i nakladnich automobila, a proto jsou kladeny vyssi naroky na kvalitu a spolehlivost
jednotlivych vrstev vozovky. V Ceské republice jsou povrchy vozovek v prevazné mife tvofeny
netuhymi asfaltovymi kryty, tudiz se musi brat ohled na nejvice vytizenou slozku konstrukce
vozovky, tedy obrusnou vrstvu.

Obrusna vrstva je bezpochyby znatné namahana a zfinanéniho hlediska jednou
z nejdrazsich slozek vystavby. Z tohoto divodu je vyvijen tlak na snizovani tloustky vrstvy,
tudiz na snizeni spotfeby asfaltového pojiva i kameniva.

Pouzitim tenkych obrusnych vrstev (tzv. BBTM) dochazi ke snizeni nakladi na vyrobu,
dopravu a realizaci pokladky asfaltové vrstvy. To ma jisté kladny dopad na zivotni prostiedi.
Pti provadéni tenkych vrstev musi byt bran zfetel na dlouhodobé hledisko, tudiz na kvalitu
pouzitych materiali, protoze nejobvyklejsimi vadami pozemnich komunikaci jsou poruchy
krytu vozovky. Na poruchy, tedy na zménu vlastnosti pojiva, ma do znacné miry vliv teplota,
ktera ovliviiuje vznik piipadnych poruch. Pii vysokych teplotach mize dochazet v asfaltovych
vrstvach ke vzniku trvalych deformaci (napt. vyjizdéni koleji). Naopak pfi nizkych teplotach,
kdy je asfaltové pojivo tuzsi a pruznéjsi, dochazi ke vzniku trhlin v povrchu vozovky. Dale ma
veliky vliv na vyslednou kvalitu smési 1 pouzité kamenivo, kdy se stale setkavame se zhorSujict
se kvalitou tohoto materialu.

V uvodu se tato diplomova prace bude zabyvat problematikou tenkych obrusnych vrstev.
Déle je pak snaha cCtenafe teoreticky seznamit s oblasti pouziti asfaltu vysoce polymerem
modifikovaného tzv. HIMA.

V druhé Casti prace nasleduje popis jednotlivych pouzitych laboratornich zkousek. Dalsi
kapitolou bude samotné experimentalni méfeni parametrti zkusebnich vzork. Vystupem této

prace je soubor naméfenych hodnot a zpracovanych vysledku a jejich interpretace.

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Brmno, 2018
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2. ReSerse literatury

Jak uz bylo v tivodu této prace feCeno, asfaltova smés je nejdrazsi slozkou pii vystavbe
nebo rekonstrukci, a proto je veliky zajem o snizeni nakladd na vystavbu. Na tuto vrstvu
jsou kladeny nejvyssi naroky at zdavodu ekologickych, ekonomickych, estetickych
ale pfedevsim bezpecCnostnich, jedna-li se o provoz na pozemnich komunikacich. V poslednich
nékolika desetiletich byla zkoumani problematiky snizovéani tloustky vrstvy a zvySovani

kvality kladena velké pozornost.

2.1. Zakladni rozd¢€leni asfaltovych smési

Aby bylo c¢tenafi umoznéno samotnou problematiku pfiblizit, je potfeba ho seznamit
se zakladnimi informacemi o bézné pouzivanych smeésich. Jedna se vzdy o smés kameniva
a asfaltového pojiva. V Ceské republice fedi provadéni asfaltovych smési norma
CSN EN 13108-(x) Asfaltové smési-Specifikace dle materialu. Podle zrnitosti pouZitého
kameniva a podle dalSich kritérii se asfaltové smési déli:

> Cast 1: Asfaltovy beton (ACx)
Cast 2: Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM)
Cast 3: Velmi mékka asfaltova smés
Cast 4: Asfaltova smés hutnéna za horka (HRA)
Cast 5: Asfaltovy koberec mastixovy (SMA)
Cast 6: Lity asfalt (MA), &asto také LA
Cast 7: Asfaltovy koberec drenazni (PA)

Y V.V V V V V

Cast 8: R-material
> Cast 9: Asfaltova smés pro ultratenké vrstvy z asfaltového betonu (AUTL) [1]
V nasledujici kapitole si pfiblizime nejpouzivangjsi smési v Ceské Republice. Srovnani

Car zrnitosti jednotlivych smési je uveden na Obrdzku 1.

2.1.1  Asfaltovy beton

Asfaltovy beton neboli =z anglického vyrazu Asphalt Concrete (AC) je dnes
nejrozsirenéjsi a nejpouzivanéjsi smési do konstrukci vozovek. Vyuziva se v obrusné (ACO),
lozné (ACL), podkladni (ACP) ale 1 vyrovnavaci vrstvé. Smé€s ma plynulou €aru zrnitosti
kameniva (je zastoupena vSemi druhy frakce, az po ten nejmenSi, filer). Mezerovitost

se pohybuje od 2.5 a7 do 7 %. Pozadavky na tuto smés uréuje norma CSN EN 13108-1 ed.2.
[2]

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
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2.1.2  Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

Jedna se o asfaltovou smes, kde jsou frakce kameniva odstupniovany tak, aby vytvarely
oteviené povrchové struktury. Pozadavky pro tuto smés fesi norma CSN EN 13108-2 ed.2. [2]
Podrobnéji bude tento typ obrusné vrstvy popsan v dalsi kapitole.

2.1.3  Asfaltovy koberec mastixovy

Smeés nema plynulou ¢aru zrnitosti, tudiz vznikaji mezery mezi jednotlivymi frakcemi
kameniv, které vypliuje tzv. mastix, coz je smés asfaltu a drobného kameniva do 2 mm a vlaken
pouzivanych k zabranéni stékavosti pojiva. Mezerovitost se pohybuje v rozmezi 2,5 az 4,5 %.

Vyuziva se téméf vyhradné do obrusnych vrstev. Zde plati norma CSN EN 13108-5 ed.2. [2]

2.1.4  Asfaltova smés pro ultratenké vrstvy z asfaltového betonu

Jedna se o obrusnou vrstvu za horka pokladanou na spojovaci vrstvu ve jmenovité
tloustky od 10 do 20 mm. Jde piedev§im o zpusob napojeni na predchozi vrstvu. Metoda
spojeni je podstatnou ¢asti postupu a koneénym produktem je kombinace systému spojeni
a asfaltové smeési. Asfaltovou smeés pro ultratenké vrstvy z asfaltového betonu fesi norma

CSNEN 13108-9. [2]

2.1.5  Asfaltovy koberec drendzni

Koberec ma spojené mezery ve zhutnéné smesi, kde je umoznéno prichodu vzduchu
avody za ucelem snizeni hluku (az o 6 dB), v nékterych zemich i za Gcelem snizeni teploty
(Japonsko). Vyuziva se davkovani predevsim nejhrubsi frakce (az 90 %) s men§im obsahem
frakce 0/4 a fileru. Mezerovitost je mezi 14 az 30 %. Pro pozadavky na asfaltové koberce

drenazni plati norma CSN EN 13108-7 ed.2. [2]

2.1.6  Lity asfalt

Tento typ nepatii do hutnénych smési, ale pro uplnost je zde uveden. U litého asfaltu
pfevlada mnozstvi asfaltového tmelu a kamenivo se diky tomu navzajem nedotyka a doslova
,plave”. Pii chladnuti smési dojde k pfimému kontaktu mezi zrny kameniva z diivodu znacné

roztaznosti asfaltu. Smés nema prakticky zadnou mezerovitost. [2]

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
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Obrazek 1: Schématické zndzornéni car zrnitosti vyjmenovanych asfaltovych smési [3]

2.2. Asfaltovy beton pro tenké obrusné vrstvy

V zahrani¢ni literatufe se muzeme docist, ze nejCastéji pouzivana zkratka pro tenké
obrusné vrstvy je Thin Asphalt Layers (TAL). Vyuziti této technologie probéhlo predevs§im
ve Francii, ve Svédsku, gvycarsku a Norsku, kde se TAL v urcité mife vyuziva na dalni¢nich
sitich. Pozadu nezustava ani Velka Britanie, Nizozemsko, Dansko nebo tfeba Rakousko,
kde pouziti zatim zistava omezeno na mistni a krajské komunikace.

Ve svété se tenké vrstvy vymezuji mocnosti od 15 mm do 35 mm a mezerovitosti
od 1 az 24 %. Publikace ERA — NET road [4] se snazi sjednotit rizné metodiky navrhu a pouziti
této vrstvy. Dle publikace se tedy TAL vyznacuje vrstva v rozsahu 10 mm az 30 mm
s mezerovitost ponechanou od 1 do 24 % s mocnosti jednotlivych vrstev v rozsahu 2,5 nékdy
az 4nasobku maximalni velikosti zrna kameniva. Pii nedodrzeni téchto zasad, muze dochazet
k trvalym deformacim nebo k nedostatecné mife zhutnéni. Nejcastéji se pro TAL pouziva
velikost zrna do 11 mm.

V nasledujici Tabulce 1 je ptrehled komercné vyuzivanych druhli tenkych asfaltovych
vrstev ve Francii, Nizozemsku a Velké Britanii. Na Obrdzku 2 je vidét ptiklad navrhu vozovky

na 10 let. [4]

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
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Tabulka 1 : Komercni druhy asfaltovych vrstev ve Francii, Nizozemsku a Velké Britanii [4]

Dubofalt Novachip DuraSilent
Nobelpave Tapisville Nobelpave HS
ZSM Fluisterfalt Deciville
Micropave Microville SilentWay
SilenTONE Decipave Topfalt
Viagrip Twinlay-m Microflex LS
MASTERpave Stil Mastiek Microflex HS
Micro-Top 0/6 Bruitville Microville HS
Micro-Top 0/8 Duolay Colsoft
Ultraphone Minifalt Thinpave
Redufalt Konwé Stil UL-M
Accoduit Rugosoft Nanosoft

Hlavni vyhody pouZiti asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy:
»  Snizeni nakladu
» Kratsi doba pokladky, tudiz i kratsi doba uzavirky
» Redukce hluku
» ZlepSeni protismykovych vlastnosti (pfi urcitych rychlostech)

Tohoto muzeme docilit vhodnym navrhem kiivky zrnitosti v asfaltové smeési.

Y

Pozitivni vliv na rozstfikovani vody na vozovce — u nékterych typu

Y

Snizeni produkce sklenikového plynu CO,

Zmensenim valivého odporu pneumatik a vozovky dojte k uspore paliva, tedy
i ke snizeni sklenikového plynu. Déle zivotni prostiedi Setfime tim, ze TAL
vyzaduje pouze tenkou vrstvu materialu, tim mohou byt pouzity Spickové materialy
v menSich mnozstvich, coz snizuje emise CO: spojené s tézbou, vyrobou

a prepravou.

Samozriejmé pouZiti TAL md i své nevyhody:
» Vhodnost klimatickych podminek pfi pokladce vrstvy
» Kratsi zivotnost
Nejvice kritickymi misty jsou oblasti kfizovatek, odstavné plochy a stoupajici
nebo klesajici pruhy, kde je zna¢né zatizeni vrstvy horizontalnimi silami.
» Frézovanim vrstvy se znehodnocuje material (pfi pouziti soucasné techniky)

» Zhorseni protismykovych parametrii pro nékteré varianty TAL [4]

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
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Pavement design (principle)

Design period : 10 years traffic 30 mm TAL (AC 70M100)
Traffic; 200-500 standard 10 ton axles/day 60 mm Bituminous binder layer
(~600-1400 lorriesiday) 65 mm Bituminous base layer

215 mm Unbound base (gravel)
350 mm Unbound base (sand)

TAL (Thin Asphalt Layer)

Bituminous hinder layer (upper base)
Bituminous base layer (lower base)

Unbound base (gravel)

Unbound base (sand)

Foundation (planum of soil)

Obrazek 2: Priklad priiFezu asfaltové vozovky navrzené na 10 let [4]

2.2.1  Technologie Kompakten Asphaltbefestigungen ,, horké na horké*“

Jedna se o technologii pokladky vice vrstev asfaltové smési v jednom pracovnim kroku.
Pti pokladce tenké obrusné vrstvy se tak prodluzuje doba, po kterou je mozno Uc¢inné hutnit
asfaltovou smeés. Vyhodou této technologie oproti bézné pokladce asfaltovych vrstev je lepsi
spojeni lozné a obrusné vrstvy. Vrstvy nejsou jen , slepeny* (pii pouziti spojovaciho posttiku),
ale jsou také zaklinény pfii hutnéni horkych smeési, coz ma pozitivni vliv na pfenos smykovych
napéti a na zivotnost vozovky. Dale je ohromna vyhoda prace i za nepiiznivych tepelné-
klimatickych podminek a také zkraceni doby vystavby.

Metoda byla vyvijena a zdokonalovana v Némecku. Pouzitim této technologie je nutné
brat v uvahu transport dvou smesi soucasné, provedeni podélné spary, pojizdéni spodni vrstvy
a zhodnoceni prostorovych podminek trasy (malé poloméry smeérovych obloukl, strmé
stoupani atd.). V podstaté¢ existuji 3 varianty moznosti pokladky, jak je wvidét

na Obrdzku 3. 5, 6]

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Brmno, 2018

15



Variante 1 2 3

" Einbauverfahren heiB auf heil heil auf warm
Typische Bezeichnung Kompaktmodulfertiger InLine Pave
Erforderliche 1 modifizierter Fertiger | 1 .normaler” Fertiger | 2 .normale" Fertiger
Maschinentechnik 1 Beschicker 1 modifizierter Fertiger | 2 Walzengruppen
1 Walzengruppe 1 Beschicker
1 Walzengruppe
Befahren der unteren MNein mit dem Fertiger filr | mit Lieferfahrzeugen
Schicht die obere Schicht und Fertiger fiir die
obere Schicht
Abstand der Fertiger - konstant variabel und
beeinflussbar
Nutzung des vollstindig nahezu vollstindig teilweise
Wiirmepotenzials (Oberflichentempera-
der unteren Schicht tur der unteren
Schicht mind. 80 *C)
Schichtenverbund verklebt und verzahnt verklebt, teilweise
verzahnt
Anforderung an den
Verdichtungsgrad
- untere Schicht mindestens 99 Oy 99 o 97 U [/ 98 00 ")
- obere Schicht mindestens 99 o 99 oy 98 W

" je nach Graftkomn der Gesteinskémung Spannweite 580 - 800 kg/m® Beton, (Bekspicl) [10].

Obrazek 3: Moznosti poklddky [5]

Varianta prvni ,, horké na horké “:
Upraveny finiSer jednim pojezdem poklada soucasné na sebe dvé vrstvy, tudiz

je zamezeno pojizdéni po horké spodni vrstvé dal§im finiSerem, Obrazek 4. [5, 6]

Obrazek 4: Ukdzka pokladky, varianta prvni [6]

Varianta druha ,, horké na horke, tzv. In Line Pave “:
Metoda ,,InLine Pave* spociva v pokladce lozni a obrusné vrstvy v jednom pracovnim
kroku pomoci dvou finiSert jedoucich za sebou a pomoci vyhtivaného pasového dopravniku

je do obou stroji dopravovana asfaltova smeés, Obrdzek 5. [5, 6]
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distributor,
druhy finiger pasovy dopravni

Obrazek 5: Ukdzka pokladky, varianta druha [6]

Varianta treti ,, horké na teplé *
Tento zpusob je obdobny jako standardni pokladka asfaltové smési, lisi se pouze tim,
ze obé& vrstvy se pokladaji v nasledném sledu. Tudiz kazda vrstva mé svoje strojni vybaveni

(finiSer, skupinu valca, nakladni automobily). [5, 6]

2.2.2  Technologie DSH -V

Asi od poloviny 80. let byla technologie DSH - V vyvijena ve Francii a Dansku. Slouzi
pfevazné k opravé vozovek poni¢enych trhlinami. Od roku 2003 se tato technologie zanesla
do némeckych stavebnich norem. Dle dosavadnich zkuSenosti je Zzivotnost této Upravy
v zavislosti na kvalité podkladu, poCasi a dopravnim zatizeni nékolik let.

Metoda spociva v naneseni tésnici (spojovaci) asfaltové emulze a nasledném polozeni
tenké asfaltové obrusné vrstvy v jednom pracovnim cyklu.

Jako u vSech technologii s vyuzitim tenké obrusné vrstvy je nutné docilit perfektniho
spojeni vrstev. Pfedpokladem pro dlouhou zivotnost je dostateCna tinosnost, ¢istota a rovinatost
podkladni vrstvy. Bézné se stava, ze postiik neni proveden dostate¢né nebo je odstranén
jak pasy finiSeru, tak i koly nakladnich automobila piivazejicich asfaltovou smés viz Obrdzek 6.

FiniSer je doplnén o nadrz na asfaltovou emulzi a postfikovaci listy, které je schopen
rozsifit dle Sitky pokladané vrstvy. Rozstrikovaci liSta je schopna davkovat asfaltovou emulzi

vysokym tlakem v presné daném mnozstvi tésné pred finiSer, ktery nasledné poklada asfaltovou
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smés béznym zpusobem. FiniSer Ize pouzit i bez postiikovaci listy k bézné pokladce asfaltovych

vrstev. [7, 8]

Obrazek 7: Umisténi postrikovacich list na spojovaci emulzi [8]
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2.2.3  Asfaltovda smés BBTM

Jak uz bylo vySe poznamenano, jedna se o asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy BBTM
(Beton Bitumineux Trés Minces). Technologie byla vyvinuta ve Francii na pocatku 90. let
a je predev§im urCena pro stavbu obrusnych vrstev silni¢nich, dalni¢nich a letiStnich ploch.
BBTM maji v pfevazné mire skeletovou kostru, coz znamena, Ze maji preruSenou ¢aru zrnitosti
kameniva. Kamenivo, respektive jeho Casti jsou odstupriovany tak, aby dokazaly vytvofit
otevienou strukturu na povrchu, pfi¢emz se pouziva maximalné velikost zrna 4, 5, 8, 11 mm.
Jako asfaltova pojiva se pouzivaji silni¢ni asfalty, polymerem modifikované nebo specialné
modifikované asfalty (s pryzovym granulatem). Norma 13108-2 ed.2 uvadi tloustku vrstvy
v rozmezi 20 mm az 30 mm.

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy 1ze rozdélit dle obsahu drobného kameniva (Cary
zrnitosti) na:

» smesi s oznaCenim A, - smé&s s vy$sim obsahem drobného kameniva a jemnych
castic, mezerovitost se pohybuje mezi 3,0 — 10,0 %

» smesi s oznaCenim B, - smés s niz§im obsahem drobného kameniva a jemnych
castic, mezerovitost je v rozmezi 11,0 — 15,00 %

» smesi s oznacenim C, - smé&s s vys§im obsahem drobného kameniva a nejvyssim
obsahem jemnych Castic, mezerovitost na hranici 2,5 — 4,0 %

Zakladnimi charakteristikami BBTM je redukce =zatizeni hlukem, zlepSeni
protismykovych vlastnosti vrstvy nebo provedeni tenkych oprav jako udrzbova technologie.
S mezerovitosti kolem 15,0 % je smés velice podobna drenaznimu koberci, kde je ale za cil
snizit hluk od dopravy. Problém je se zanasenim poru, tudiz ztrata protihlukovych vlastnosti.

[2,9]

100 -
80 +

B0 -

Procentudini propad sitem [%]
8

0,063 0,125 0.25 0.5 1 2 4 8 11 18
Vilikost oka sita [mm]

Obrazek 8: Ukdzka oboru zrnitosti asfaltové smési BBTM 8 A [2]
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Obrazek 9: Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM) [10]

Zde uvedeme nejznaméejsi komercni produkty typu BBTM:
RUGOSOFT

Rugosoft je patentovany francouzskou spole¢nosti COLAS. Spolecnost byla v roce 2004
ocenéna Mezinarodni federaci (International Road Federation) za tento produkt. U Rugosoftu
bylo zji§téno snizeni hluku o 7 dB, lepsi odolnost proti smyku (dlouhodoba), odolnost proti
vyjetym kolejim a mensi vytvareni vodnich mlh. Kfivka zrnitosti je nepferusovana s pouzitim
frakce 0/2, 2/4 a 4/6. Produkt lze aplikovat jak do extravilanu tak i do intravilanu pro vSechny

druhy zatizeni v tloust’ce 20 az 30 mm pro velmi tenké vrstvy, 30 az 40 mm pro tenké vrstvy.

[11]

Obrazek 10: Aplikace Rugosoftu ve Francii [11]

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Brmno, 2018

20



VIAPHONE

Jedna se o dalsi komer¢ni smés od firmy Eurovia CS, ktera spliiuje standardy asfaltového
betonu pro velmi tenké vrstvy a soucasné ma vylepSené akustické charakteristiky (sniZeni
03 dB) a dale vyborné protismykové a drenazni vlastnosti. Viaphone ma pterusenou kiivku
zrnitosti v oblasti 2 az 4 mm a vysoky obsah hrubého kameniva frakce 4/6 nebo 4/8. Smés
se zpravidla provadi v 30 az 40 mm tloustkach. Jako pojivo se pouziva silni¢ni asfalt
s pfidavkem organickych vlaken, Ize bez problému také pouzit polymerem modifikované
asfalty.

Dale tato spolecnost napiiklad nabizi vyrobky snazvem VIASAF nebo RUGOVIA

s obdobnymi zlepsSujicimi vlastnostmi vSak pro odliSna pouziti. [12]

Obrazek 11: Aplikace smési VIAPHONE [12]

2.3. Asfaltové pojivo

Asi nejstarsi pisemna zminka o t€zbé asfaltu, ktery se vyuzival jako pojivo, se objevuje
uz v knize Genesis. Ale historie tohoto materialu s masovéj§im vyuzitim hovoii az zpravy
o hlubinnych vrtech ve starovéké Cin& v provincii Se¢uan asi 200 let pf. n. 1.

Asfalt je zfyzikalniho hlediska visko-elasticky material, jehoz chovani se meéni

s teplotou. Pii vysokych teplotach je kapalinou, a naopak pfi nizkych je pruzna az pevna viz

Obrazek 12 a). Z chemického pohledu jde o koloidni smés molekularnich uhlovodiki
s vysokym zastoupenim organickych sloucenin.

Asfalty mizeme v zakladni terminologii rozdélit podle pivodu na piirodni a ropné.

[2, 13]
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\iskdzni

l | ] |
-30 25 60 135

Teplota [*C]

Obrazek 12: a) Tepelné chovani asfaltu b) a c) Asfalticka hornina [2]

2.3.1  Prirodni asfalty

Jedna se o asfalty, které se nachazeji volné v piirodé a vyskytuji se pomérné vzacné.
Novodobé nalezeni piirodniho asfaltu je pfedevsim spojeno se jménem objevitele Walter
Raleigh a datuje se od roku 1595. Jedna se o pfirodni jezerni asfalt z ostrova Trinidad viz
Obrazek 13. V Evropé je nejznaméjsi skalni pfirodni asfalt v albanské lokalité Selenica. Tyto

asfalty se pouzivaji predevsim jako ptisada do silni¢nich ropnych asfaltt. [2]

Obrazek 13: Pitch Lake [14]
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2.3.2  Ropné asfalty

Ropny asfalt vznika pfi zpracovani (destilaci) vybranych druhi ropy v rafineriich,
a to smiSenim nejtézsich frakci. Tyto frakce jsou vysledkem procesu atmosférické a vakuové
destilace viz Obrazek 14. Z vice nez 1300 celosvétové znamych druhd ropy je pouze 10 %
vhodnych k vyrobé asfaltu podle evropskych norem. Jeho adhezni, kohezni a elastické
i reologické charakteristiky z ného dé€laji dobfe zpracovatelny, trvanlivy a cenové dostupny

material pro silnicni stavitelstvi. [2, 15]

LPG, benzin Oxidacni reakic

Letecky benzin
Predehfival - ;
Motorova Topni .
0 E nafta olej Ouidovany
Topny olej
Ropa E asfalr
—_— =
7]
w
[&] cXora Bz
Zbytek z ATM destilace Lolvant
Zbytek z vakuove —
destilace
tmosfericka "/ i
Vakuova destilace g [
Eestilafznijednmha Silnicni
—s asfalr
Blandr Banvitelne
asfalty
. Speciaini

asfalty

Obrdzek 14: Schéma frakcni destilace ropy [15]

Asfalty se dale pro zlepSeni svych vlastnosti upravuji naptiklad dofoukavanim, ptfidanim
vhodnych polymernich piisad nebo modifikaci pryzovym granulatem. Polymery je dale mozno
rozdelit do skupiny termosetickych (tvrdnou pii zahtati) a termoplastickych (zahratim se stavaji
reversibilné plastickymi). Termoplastické polymery se dale déli na elastomery a plastomery.

Obecné lze fici, ze polymerem modifikovana asfaltova pojiva jsou lepSi v oblasti
vysokych 1 nizkych teplot a dale maji lepsi pfilnavost ke kamenivu a nejsou tak nachylné
na starnuti.

Dalsi dnes uz vyznamnou skupinou jsou kategorie asfalti multigradovych (zvyseny bod
meknuti) nebo specialni (aditivovana, recyklacni, barevna pojiva), které upravuji moznosti

pouziti. [2, 15]
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2.3.3  Vysoce polymerem modifikované asfalty (HiMA)

Vyzkumnou Cinnosti  bylo  zjiSténo, Ze zvySenym obsahem polymeru
v asfaltu se umoziiuje ziskat kvalitativni vyhody, které zna¢né zlepsuji trvanlivost asfaltového
povrchu — odolnost proti vzniku trhlin, plastickym deformacim v podobé vyjizdéni koleji
aunavé. Velmi zajimavé je prekroCeni meze obsahu SBS polymeru (cca 7-7,5 % m/m),
po které se polymerova faze méni na spojitou fazi v polymerem modifikovaném asfaltu. Méni
se pomér SBS polymeru a asfaltu viz Obrdzek 15.

Pouzitim tak velkého procenta SBS polymeru vedlo k problémim se skladovanim
(dochazi k oddéleni polymerti) a také k potiebé zvySeni teplot na obalovné (lepivé ucinky
asfaltu) a rychlému chladnuti smési pii zpracovani. Tyto problémy se podarilo vyfesit.

Ze strukturalniho hlediska jsou vrstvy HiMA tuz§i nez vrstvy s klasickymi
modifikovanymi asfalty a zarovenl maji vyssi toleranci ke zvySeni tahovych (tzv. unavovych)

deformaci, potencialné umoziuji zmenseni tloustky asfaltovych vrstev na vozovce. [16]

Zvétsen

ORBITON HIiMA . wl 2

SBS polymer

Typicky
SBS
polymer
->-:.-;v Obrusna vrstva
= s typickym PMB
re Spojovaci vrstva
Obrdazek 15: Objemova proporce \ prlnk hiny
asfaltu [16] T

vrstvy

Obrazek 16: Siveni trhlin asfaltovymi vrstvami
a) modifikovany asfalt b) vysoce modifikovany
asfalt [16]

V USA ve staté¢ Alabama (NCAT Pavement Test Track) probéhl na zkuSebni draze
vroce 2009 vyzkum, ktery prokéazal, ze zmenSenim tloustky vrstvy o 18 % pii soucasném

pouziti vysoce modifikovaného specialniho pojiva HIMA je velice uspésny.

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Brmno, 2018

24



Byl vytvoren kontrolni tisek S9 aisek N7 s pouzitim pojiva HIMA, vysledky jsou patrné
na Obrazku 17 a 18.

Vpravo na obrazku je Crack Map (Recent Cracks in Solid Red, Potential Reflective Cracks in Blue, Patches Outlined
‘f in Green, and Trucking Percent Complete via Height of Gray Map Date Box)
. , in
mapa trhlin na NCAT na tiseku gx: \q. i~ {’.’:ﬂ"q 4‘. (1" 4 ‘il il l\ { v
L. 6
S9 a N7 po 17,5 milionech | % . .
po- 24 3 N/ ASsv v An < 0 -
’ o0 — — — f— —
cyklech. Hloubka trvalych | =7, " 50 % 100 s 150 ws 00
Aoorox. € Ar 'm.' - "°'J3:‘¥; s RWP: 21
4 7 ox. Cracked Areas: Lane: A - L3
deformaCI na useku N7 Crack Map (Recent Cracks in Solid Red, Potential Reflective Cracks in Blue, Patches Outlined
. . .. - . - in Green, and Trucking Percent Complete via Height of Gray Map Date Box)
(HiMA) je o tfetinu mensi nez | £2 "
% 8
S9 (kontrolni). [16, 17] Ty .
£ ’ '
§o - = = - =
= 0 % 50 75 100 125 150 175 200
Longitudinal Distance from Far Transverse Joint (feet)
Acorox. Cracked Areas Lane: 0% LWP: 0% RWP: 0%

Obrazek 17: Diagram trhlin [17]

Na Obrdzku 18 a) a b)

ZkusSebni draha NCAT v Alabamé, USA

mizeme  vidét  poruchy

na méné unosném podlozi.
Vlevo na obrazku jsou
poruchy  po  standardni
rekonstrukci frézovanim
snovym krytem po 3.5
milionu navrhovych naprav.
Na pravé stran¢ obrazku
byla rekonstrukce provedena
za pouziti asfaltového pojiva
oznaCovaného jako HiMA
po 5,3 milionech navrhovych

naprav. [17]

Obrazek 18: ZkuSebni draha NCAT [17]
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V Ceské republice se pro asfalty a asfaltova pojiva vychazi z norem CSN EN 12591
Specifikace pro silniéni asfalty, CSNEN 14023 Systém specifikace pro polymerem
modifikované asfalty, CSN 65 7204 Asfalty a asfaltova pojiva-Silni¢ni asfalty a normou
CSN 65 7222-1 Asfalty a asfaltova pojiva-Silni¢ni modifikované asfalty-Cast 1: Polymerem
modifikované asfalty. [1, 16]

3. Cile diplomové prace

Snahou kazdého investora je uSetfit své financni prostfedky, a proto realizace tenkych
obrusnych vrstev se stava stale vice oblibenou formou snizeni naklad na vystavbu. Ale tento
fakt musi jit ruku v ruce s pouzivanim kvalitnéjSich materiald, v naSem pfipadé asfaltového
pojiva.

Tato diplomova prace se zaméfuje na hodnoceni a srovnani variaci asfaltovych smési
typu asfaltovy beton pro velmi tenké obrusné vrstvyy BBTM 8 B za pouziti dvou
modifikovanych asfaltdi, z toho jeden bude vysoce modifikovany a oznacovany jako HIMA
a druhy bézny polymerem modifikovany asfalt tiidy 45/80-65.

Cilem diplomové prace je tedy provést navrh asfaltové smeési a srovnani laboratornich
zkousek vlastnosti asfaltd a posléze asfaltovych smesi.

Tato dvé asfaltova pojiva PmB 45/80-65 a HIMA byla podrobena zkousce stékavosti
dle normy CSN EN 12697-18.

Dal§im cilem prace bude srovnani asfaltovych smési zkouskami:

> Tuhosti dle normy CSN EN 12697-26
Zkouska pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1
Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa viii vodé (ITSR) dle CSN EN 12697-12
Ztrata astic zkusebniho télesa dle CSN EN 12697-17+A1
Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin dle CSN EN 12697-46

Y V V V
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4. Pouzité zkuSebni metody

V nasledujici Casti textu bude vysvétlen pribéh laboratornich zkousek asfaltovych pojiv

a asfaltovych smési, ktery je popsan v piislusnych normach a predpisech.

4.1  Zkousky asfaltového pojiva a kameniva

» Pojiva PmB 45/80-65 a HIMA byla podrobena zkouSce stékavosti

» Na kamenivu byl stanoven obor zrnitosti-sitovy rozbor

4.1.1  Stanoveni stékavosti pojiva

Postup a vyhodnoceni této zkousky je popsan v norm& CSN EN 12697-18 Asfaltové
smési-Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka-Cast 18: Stékavost pojiva [18]. Norma
popisuje dvé mozné metody zjiSténi stékavosti pojiva, metoda dérovaného koSe
a Schellenbergovu metoda.

V ramci této diplomové prace byla zkouska provedena pomoci Schellenbergovy metody,

proto je dale popsana pouze tato metoda.

Postup zkousky

Zkouska se pro modifikované asfalty provadi pii referencni teploté michani plus 15 °C,
v ptipadé méfeni na modifikovaném asfaltovém pojivu, které bylo pouzito v ramci diplomové
prace (kde se jeho mezni teploty pohybuji v rozmezi 155 °C az 180 °C), byla referen¢ni teplota
michani stanovena na 165 °C, to znamenalo 165 + 15 = 180 °C.

Odvazi se tfi davky kameniva s pfedepsanou Carou zrnitosti a kamenivo se da susit
do suSarny. Z nahratého kameniva a pojiva se vyrobi dané asfaltova smeés. Tti kadinky se umisti
na 15 min do susarny vyhtaté na zkusebni teplotu (180 °C) a zjisti se jejich hmotnost s presnosti
na 0,1 g (W1). Smichana smés kameniva a pojiva se vlozi do kadinek a zvazi (W»).

Nasledné se kadinky se smési vlozi zpét do suSarny, piicemz kadinka nesmi byt vné
susarny dobu delsi nez 60 s. Po (60 + 1) minuté se vyjme prvni kadinka a zjisti se teplota v ni,
tato davka se vylouci. Dalsi kadinky se vyjmou po uplynuti jejich doby v susarn€ (60 = 1) minut
a thned po vyjmuti ze suSarny se kadinky plynule oto¢i a drzi v obracené poloze po dobu
(10 £ 1) s. Po ochladnuti se kadinky se zbytkem smeési zvazi s presnosti na 0,1 g (W3).

Pokud byl zbytek smési vétsi nez 0,5 % pavodni hmotnosti smési a bylo by jasné,
Ze se nejedna pouze o pojivo, ale 1 o ¢astice kameniva, promyje se tento zbytek rozpoustédlem

(trichloretylen) na sit€ 1 mm. Material, ktery by zustal na sité se zvazi s presnosti na 0,1 g (Wy).
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Vypocet
Pro jednotlivou smés se vypocita steCeny material D (vztah 1). V ptipadé zbytku na sité

s velikosti ok 1 mm R (vztah 2), z téchto dvou rovnic:

(W3 — Wy —W,)

= 0
D =100 = AT [%] (1)
— L 0
R =100 = AT [%] ()
kde D steCeny material, v [%]

R zbytek na sité, v [%]
W1 hmotnost prazdné kadinky, v [g]
Wz  hmotnost kadinky a davky, v [g]
W3 hmotnost kadinky a zachyceného materialu po jejim prevracenti, v [g]
Wi hmotnost vysuseného zbytku zachyceného na sité, v [g]
Rozdil ste¢eného materialu u dvou smési se stejnym obsahem pojiva by se nemé¢l lisit

o vice nez 0,5 % a vysledek se spocita jako prumér ze dvou stanoveni. [18]

4.1.2  Stanoveni zrnitosti, Sitovy rozbor

Metoda je popsana v evropské normé CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti
kameniva-Cast 1. Stanoveni zrnitosti-Sitovy rozbor [19]. Stanoveni zrnitosti kameniva
provadime pomoci zkuSebnich sit, kde podstatou zkousky je oddé€leni a zatfidéni kameniva
pouzitim normované sady sit.

Jednotliva typizovana sita jsou sefazena sestupné dle velikosti otvor. Ta jsou popsana
v normé& CSN EN 933-2 Stanoveni zrnitosti-Zkusebni sita, jmenovité velikosti otvort [20].
Pro provedeni zkouSek zrnitosti se pouzivaji sita s otvory o velikosti 0,063 mm, 0,125 mm,
0,25 mm, 0.5 mm, 1,0 mm, 2,0 mm, 4,0 mm, 80 mm, 11,2 mm, 16,0 mm, 224 mm, 31,5 mm,

63 mm, 125 mm.

Postup zkousky

Sita sestavime sestupné do sloupce a pod sestavu sit umistime nadobu pro zachyceni
propadu. Na vrchni sito s nejvétS§imi otvory nasypeme zvazeny, vyprany a vysuseny vzorek
kameniva. Nasledn€ se sita upnou ve vibra¢nim pfistroji a spusti se vibrace viz Obrdzek 19.

Vibrace oddéluji jednotliva zrna, ktera propadaji sity a zachycuji se na piislusném situ, kterym
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uz nepropadnou. Mnozstvi kameniva zachyceného na kazdém situ se zvazi (Rx) a stanovi

se procentualni hmotnost zr urcité frakce (vztah 3).
Vypocet
Ur¢ime sitovy rozbor jednotlivych frakci kameniva vypoctem hmotnosti zustatku

na kazdém sité, jako procento hmotnosti pivodni vysusené navazky Mi.(vztah 4). Tyto hodnoty

pro lepsi orientaci vyneseme do grafu Cary zrnitosti viz Graf 1:

procenta zlstatku materialu = 100 * % [%] (3)
1
soultové procento propadu = 100 — (100 * % [%] 4)
1
f =100 * My — Mp)+P [%] (5)
1
kde f jemné Castice, které propadly sitem 0,063 mm (vztah 5 v %)

M;  hmotnost vysusené zkuSebni navazky, v [kg]
M,  hmotnost vysuSeného zustatku na sit€ 63 um, v [kg]
R« hmotnost ztstatkt na jednotlivém sité, v [kg]

P hmotnost propadu jemnych ¢astic na dn€, v [kg] [19, 20]

Obrazek 19: Ukdzka prosévaciho pristroje [viastni]
42  Laboratorni vyroba smési

Vyroba asfaltové smési v laboratofi se fidi normou CSN EN 12697-35+A1 Asfaltové
smési-Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka-Cast 35: Laboratorni vyroba smési [21].
Tato norma obsahuje postup pro rucni i strojni michani smési v laboratofi. Dale stanovuje

referencni teploty pro michéani v zavislosti na segregaci pojiva.
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Ru¢ni michani bylo aplikovano pro vyrobu Marshallovych téles a strojni michani pro

vyrobu desek.

Postup vyroby smési pri ru¢nim michani

Zacne se vysuSenim jednotlivych frakci v laboratorni susarné viz Obrdzek 20 na teplotu
110+ 5 °C. Zdali je kamenivo vysuSené se zjisti tak, ze pfi dvou po sobé nasledujicich vazenich
po nejméné jedné hodin€ se jejich hmotnosti nezméni o vice nez 0,1 % hmotnosti zkuSebni

navazky.

Poté se vysuSené a vychladlé kamenivo za studena
navazi dle navrhu s presnosti +0,1 % hmotnosti
navazky. Nasledné se zacne nahfivat presna navazka
kameniva, fileru a asfaltového pojiva na pozadovanou

teplotu pro miseni (v nasem piipadé¢ 170 £ 5°C).

Nasleduje promichani vSech slozek (asfaltové pojivo se
davkuje s presnosti £ 1 %). Poté se smés micha na vafici,
dokud neni kamenivo dostate¢né obaleno pojivem, coz

se subjektivné vizualné posoudi. Maximalni doba

michani je 5 minut.

Obrdzek 20: SusSdrna [viastni]

Vyrobena smés se nasledné pouzije pro vyrobu Marshallovych zkuSebnich téles.

Postup vyroby smési pri strojnim michani
Postup je obdobny jako u ru¢ni vyroby
smesi, jen s tim rozdilem, ze michani probiha ve

vyhfivané laboratorni michacce Obrdzek 21.

Vyrobenou smés nasledné pouzijeme pro

vyrobu zkuSebnich desek. [21]

Obrdzek 21: Strojni michaci zarizeni [viastni]
4.3  Ptiprava zkuSebnich téles

Pro tuto diplomovou praci je potfeba vyrobit Marshallova télesa a zkuSebni desky.

Z desek je dale nezbytné vyfezat na kotoucové pile Obrdzek 22 a) dalsi zkuSebni télesa-
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tramecky (50 mm x 50 mm x 200 mm) a trapezoidy (70 mm x 30 mm x 50 mm x 250 mm), viz
Obrdazek 22 b) a c).

Obrazek 22: a) Kotoucova pila b) Trapezoidy c) Tramecky [viastni]

4.3.1  Priprava zkuSebnich téles rdzovym zhutinovacem

Postup a piiprava se fidi normou CSN EN 12697-30+A1 Asfaltové smési-Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka-Cast 30: Piiprava zkusebnich t&les razovym zhutiiovadem.
[22] ZkuSebni téleso, téz nazyvané jako Marshallovo (pruméru 101,6 = 0,1 mm), ziskame

hutnénim smési pii pozadované teploté a hutnicim cyklu.

Postup zkousky
Po nahtati pfipravené presné navazky, formy, nastavce a podlozky na pozadovanou
teplotu (v naSem piipade 155 °C) se forma slozi a zaplni navazkou tak, aby nedochazelo
k segregaci smeési. Poté se vlozi forma bez néstavce do zhutiiovace viz Obrazek 24 a zapne se.
Smés se hutni standardné 50ti udery (pii mezerovité smési je mozno 25 tdert a pii méné
mezerovité 75 tdert) z obou stran télesa. Nasledné se té€leso vyjme a necha se s formou chladit

na laboratorni teplotu a na konec se pomoci hydraulického lisu vytlaci z formy, Obrdzek 23 a),
b). [22]
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Obrazek 23: a) Priklad Marshallovych téles

b) Forma s nastavcem a podlozkou [viastni]

Obrdazek 24: Razovy zhutiiovac (péch) [viastni]

4.3.2  Priprava zkusebnich téles zhutniovacem desek

Tato metoda je popsana normou CSN EN 12697-33+A1 Asfaltové smési — Zkugebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cast 33+A1: Piiprava zkuebnich téles zhutiiovatem
desek. [23] Jeji podstatou je zhutilovani asfaltové smési ve formé do tvaru desky. Vysledkem

je deska o rozmérech 260 mm x 320 mm x 50 mm, Obrdzek 25.

Postup zkousky

Nejdiive je potreba spocitat hmotnost smési na jednu desku. Toto provedeme
z pozadovanych rozmért desky a objemové hmotnosti (vztah 6). Dale dame opét smés nahtat
na pozadovanou teplotu (v nasem piipade 155 °C). Mezitim si seSroubujeme a vymazeme
separacnim prostiedkem formu zhutiiovace a kryci plech. Nasledné se nahtata smés rozprostie
do formy a zakryje krycim plechem a necha se sjet a spustit segmentovy zhutiiovac,
Obrdzek 26. Zhutnéna deska se ponecha vychladnout ve formé a po jejim vychladnuti se odepne

forma a vyjme se zhutnéna deska.
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Sroubovice,
urcujici silu
hutnéni

Separacni
prostiegek

Elektromotor

Obrazek 25: ZkuSebni vzorek (deska) [viasmi]

Obrazek 26: Segmentovy zhutiovac [viastni]

Vypocet
Vypocet navazky na vyrobu jednu desku:
— 100 —v

M:L*l*e*pm*106*(W) [kg] (6)
kde M hmotnost potfebné navazky desky asfaltové smési, v [kg]

L vnitini délka formy, v [mm]

1 vnitini §itka formy, v [mm]

e tloustka desky konec¢na (snizena o tloustku plechu), v [mm]

Pm zhutnéna maximalni objemova hmotnost smési, v [kg/m?]

\% mezerovitost smési, v [%] [23]

4.4  Zkousky asfaltovych smési

Zde jsou vypsany zkousky provedené na zhotovenych télesech dle norem fady
CSN EN 12697 Asfaltové smési-Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka:
» Desky — stanoveni objemové hmotnosti, zkouska pojizdéni kolem
» Marshallova télesa — objemové hmotnosti, ztrata ¢astic, odolnost proti G¢inktim
vody
» Tramecky — modul tuhosti

» Trapezoidy — nizkoteplotni charakteristiky

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Brmno, 2018

33



4.4.1  Stanoveni objemové hmotnosti

Metoda je popsana v norm& CSN EN 12697-6+A1 Asfaltové smési-Zkusebni metody pro
asfaltové smési za horka-Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkugebniho télesa
[24]. Objemovou hmotnost urime zvazenim zhutnéného télesa za sucha, saturovaného

ve vodni lazni a nasledné nasyceného.

Postup zkousky

Zvazime hmotnost suchého zkuSebniho télesa (min), po sléze ponotfime téleso do vodni
lazné o urcité teploté viz Obrazek 27. Hustotu vody pti dané teploté uréime dle Tabulky 2. Zcela
ponotené téleso nechame saturovat po dobu pfiblizné 30 minut. Zkontrolujeme, zda z télesa jiz
neunikaji vzduchové bubliny a zda ma téleso ustalenou hmotnost, pot¢ mizeme vazenim
stanovit hmotnost nasyceného télesa (mon). Nasledné téleso vyjmeme z vody, nechame odtéci
vodu a povrch otfeme do sucha. Pokud jiz z télesa samovolné neodtéka voda, ihned stanovime
hmotnost nasyceného télesa (msn).
Vypocet

Vypocet objemové hmotnosti télesa nasyceného s osusenym povrchem vypocteme

(vztahu 7):

Possa = Pu + (——2—) [kg/m’] (7

M3p — Mzh

kde Possd  objemova hmotnost SSD, v [kg/m?]
min  hmotnost suchého télesa, v [g]
mon  hmotnost télesa ve vode, v [g]
msn  hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného, v [g]

Pw hustota vody pfi zkusebni teploté stanovena z Tabulky 2, v [kg/m®]

Obrdzek 27: Ukdzka méreni objemové hmotnosti [viastni]
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Tabulka 2: Hustota vody v zavislosti na teploté [24]

Teplota | Hustota | Teplota | Hustota
vody vody vody vody

[°C] | [keg/m’] | [°C] | [kg/m’]
10 999 8 20 9983
11 9997 21 9981
12 999.6 22 997.8
13 999 4 23 997.6
14 999,3 24 9974
15 999 2 25 997.1
16 999.0 26 9968
17 998 8 27 996.,6
18 9987 28 9963
19 9985 29 996,0
20 9983 30 9957

Vypocet objemové hmotnosti dle rozméra t€lesa (vztah 8):

Poaim = 10° % s [kg/m’] (8)

kde Podim Objemova hmotnost zkuSebniho télesa podle rozmérd, v [kg/m?]
mir  hmotnost suchého télesa, v [g]
hr vyska zkusebniho télesa, v [mm]
Iy délka télesa, v [mm]
Wr Sitka télesa, v [mm] [24]
4.4.2  Stanoveni maximdalni objemové hmotnosti

Zkouska je popsana v norm& CSN EN 12697-5+A1 Asfaltové smési-Zkugebni metody
pro asfaltové smési za horka-Cast 5: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti [25]. Byla
provadéna za ucelem vypoctu mezerovitosti a jinych objemovych charakteristik asfaltovych
smeési. Maximalni objemova hmotnost byla zjis§téna volumetrickym postupem.

Jedna se o zkousku, kde je objem smési méfen jako objem rozpoustédla vytésnéného

v pyknometru.

Postup zkousky
Ur¢ime hmotnost prazdného pyknometru (mim) vCetné nastavce o objemu (Vpm).
Posléze se vysuSeny vzorek umisti do pyknometru a nechéd se temperovat na okolni teplotu.

Nasledné se stanovi hmotnost véetné nastavce (mam). Poté se pyknometr vyplni rozpoustédlem
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(perchlorethylen) do max. vySky 30 mm pod okraj. Takto naplnény pyknometr se jesté protiepe,
aby se odstranil vzduch zachyceny v mezerach vzorku smési.

Pyknometr se ponofi do vodni lazn€ s ustalenou zkuSebni teplotou na dobu minimalné
60 minut. Po této dobé dojde k vyrovnani teploty vzorku, rozpoustédla v pyknometru a vodni
lazni. Pfipadné se doplni rozpoustédlo po znacku na nastavci pyknometru.

Pyknometr se vyjme z vodni 1azné&, osusi se a okamzité se urci jeho hmotnost (m3m).
Vypocet

Vypocet maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési dle volumetrického postupu

(vztah 9):

m. -m
Pmv = - mglrr:— Mam [kg/m3] ©)
1000 * (me - W)
kde pmy  maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v [kg/m?]

mim hmotnost pyknometru, nastavce a pruziny, v [g]

mam  hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny a vzorku smési, v [g]

m3m  hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny, vzorku a rozpoustédla, v [g]
Vpm  objem pyknometru pfi naplnéni po rysku, v [m?]

pwm  hustota rozpoustédla pii zkusebni teploté, v [kg/m3] [25]

4.4.3  Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési

Zkouska je popsana v norm& CSN EN 12697-8 Asfaltové smé&si-Zkusebni metody pro
asfaltové smési za horka-Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési [26]. Mezerovitost
dvou navrzenych asfaltovych smési byla provedena na zékladé vypoc¢tu z maximalni objemové

hmotnosti smési a objemové hmotnosti zkusSebniho télesa (vztah 10).

Vypocet
v, = (%) 100 [%] (10)
kde Vm  mezerovitost smési, v [%]

pmy  maximalni objemova hmotnost smési, v [kg/m°]

Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa, v [kg/m’] [26]
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4.4.4  Stanoveni stupné vyplnéni mezer pojivem a mezerovitost Smeési
kameniva

Stupeit vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem (VFB) a mezerovitost smeési

kameniva v asfaltovém télese (VMA) se vypocte dle nasledujicich rovnic (vztah 11 a 12).

Vypocet
)
VFB = (;W—BA> * 100 [%] (11)
kde VFB stupenl vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem, v [%]
B obsah pojiva ve zkuSebnim télese (ve 100 % smési), v [%o]
Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa, v [kg/m?]
pB objemova hmotnost pojiva, v [kg/m?]
VMA mezerovitost smesi kameniva, v [%]
VMA =V, + B * Z—b [%] (12)
B
kde VMA mezerovitost smési kameniva, v [%]

VM  mezerovitost zkuSebniho télesa, v [%0]
B obsah pojiva ve zkuSebnim télese (ve 100 % smési), v [%o]
Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa, v [kg/m?]

pp objemova hmotnost pojiva, v [kg/m’] [26]

4.4.5  Modul tuhosti asfaltové smési

Zkouska je popsana v norm& CSN EN 12697-5 Asfaltové smé&si-Zkusebni metody pro
asfaltové smési za horka-Cast 26: Tuhost [27]. Na zakladé této zkousky je stanovena amplituda
napéti, pomeérného pretvoreni a také fazovy uhel (mezi napétim a pomérnym pietvorenim).

Zkouska probiha na jednostranné vetknutém komolém klinu, jedna se o jednu z ne¢kolika
moznych zkouSek pro meéfeni modulu tuhosti asfaltovych smési (pribéh modulu tuhosti
napodobuje chovani asfaltovych smeési v konstrukci). Zatézovanim ustalenym harmonickym
namahanim viz Obrdzek 22 a), zjifujeme komplexni veli¢inu modulu E* (modul tuhosti
je potom absolutni hodnota komplexniho modulu). Komplexni modul tuhosti popisuje velikost

deformace pfi raznych teplotach a frekvencich namahani.
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Modul tuhosti v nasem ptipadé byl zjistovan pii teplotach -5 °C a +15 °C a frekvencich
5,10, 15,20 2 25 Hz.

Postup zkousky

Na zkousku jsou pouzity komolé kliny tzv. trapezoidy viz Obrdzek 28 b). Trapezoidy byly
ziskany vyfezanim z pfedem pfipravenych desek.

Takto pfipravené vzorky se daji temperovat na dobu minimalné 4 hodin do klimatizované
komory. Dale se pomoci podlozek a Sroubti upevni do ramu v pfistroji viz Obrdzek 28 a).

Na zjisténi komplexniho modulu trapezoidu je potieba do zafizeni zadat rozméry a

hmotnost vzorku.

Obrazek 28:a) Zarizeni pro méreni modulu tuhosti asfaltovych smési
b) Pripravené trapezoidy [viastni]
Vypocet

Vypocet okamzitého napéti (vztah 13)

0 =0y * s (wt + @) [MPa] (13)
kde o okamzité napéti, v [MPa]

60 amplituda maximalniho napéti ve zkusebnim télese, v [MPa]

® thlova rychlost, v [s!], ® = 2xf

(0] fazovy uhel posunu prubéhu pretvoreni za prabéhem sily, v [°]
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Vypocet velikosti pietvoreni pii pasobeni cyklického namahani (vztah 14)

£ =¢gy* Bbs(wt + V¥) [-] (14)
kde € okamzité pomérné pretvorent, [-]

€0 amplituda maximalniho pfetvoreni ve zkuSebnim télese, [-]

o thlova rychlost, v [s], o = 2nf

v fazovy uhel posunu prihybu a sily, v [°]

Vypocet komplexniho modulu slozeny z realné a imaginarni slozky (vztah 15)

E*=E, + iE, = (§* Ebs (p) + (§* sin(p) [MPa] [15]
0 0

kde E’ komplexni modul, v [MPa]

E; realna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti, v [MPa]

E» imaginarni slozka, v [MPa]

60 amplituda maximalniho napéti ve zkusebnim télese, v [MPa]
€0 amplituda maximalniho pfetvoreni ve zkuSebnim télese, [-]

Vypocet modulu tuhosti, jako pomér maximalniho napéti a poruseni (vztah 16)

S = ? = |E*| = JE? + E2 [MPa] [16]

0

kde S modul tuhosti, v [MPa]
60 amplituda maximalniho napéti ve zkusebnim télese, v [MPa]
€0 amplituda maximalniho pretvoreni ve zkuSebnim télese, v [-]
E’ komplexni modul, v [MPa]
E; realna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti, v [MPa]

E» imaginarni slozka, v [MPa] [27]

4.4.6  Zkouska pojizdéeni kolem

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 12697-22+A1 Asfaltové smési-Zkugebni

metody pro asfaltové smési za horka-Cast 22: Zkouska pojizdéni kolem [28]. Zkouska uréuje

nachylnost smési ke tvorbé trvalych deformaci ve vozovce od zatizeni.
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Postup zkousky

Vzorek smési (deska) a vnitini prostory zafizeni se nechaji temperovat na teplotu 60 °C
po dobu 24 hodin. Umyslné byla zvolena zvy$ena zkusebni teplota, nez se bézné v CR pouziva
(50 °C), aby bylo mozné 1épe rozlisit chovani srovnavanych smési pii vysoké teplote.

Nasledné se vzorek upne do rozebiratelné formy (potfené nepfilnavou chemikalii) v
zafizeni viz Obrazek 29 a pristroj se uvede do provozu. Zatizeni na desku ¢inni 10 000 cykld,
coz odpovida 20000 pojezdu. Jakmile je dosahnuto pozadovanych cykld, zkouska se
automaticky ukonci. Vyhodnoceni probiha pomoci grafu, ktery bere v potaz zavislost hloubky

vyjeté koleje a poctu cyklu.

Obrazek 29: Pristroj na vyjizdéni koleji s detailem [viastni]

Vypocet
Ptirastek hloubky koleje (vztah 17) a pomérna hloubka koleje na vzduchu (vztah 18):
WTSyp = S —Cson [mm/10] (17)
PRD,p = 22222 4 100 [%] (18)

t
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kde WTSARr piirGstek hloubky vyjeté koleje zatdzovacich cykll, v [mm/10°]

PRDaRr pomérna hloubka vyjeté koleje, v [%0]

d10000 hloubka vyjeté kolej po 10 000 cyklech, v [mm]
ds 000 hloubka vyjeté kolej po 5 000 cyklech, [mm]

t tloustka desky, v [mm] [28]

4.4.7  Stanoveni odolnosti zkusebnich téles vici vodé

Jedna se o zkousku, ktera je popsana v evropské norm& CSN EN 12697-12 s ndzvem
Asfaltové smési-zkusebni metody pro asfaltové smési za horka-Cast 12: Stanoveni odolnosti
zkuSebniho télesa vici vode [29]. V norm¢é jsou popsany tii zkuSebni metody, pomoci kterych
1ze stanovit odolnost zkusebnich téles (Marshallova télesa) proti a¢inktim vody.

V tomto piipadé byla pouzita metoda A, ktera stanovuje pevnost v pricném tahu

zkusSebnich téles z asfaltové smési.

Postup zkousky

Oddélime sucha télesa a nechame je na vzduchu na rovné podlozce pfii laboratorni
teploté (20 £ 5) °C. Mokra télesa se umisti do vakuové komory viz Obrazek 30 s destilovanou
vodou o teploté (20 £ 5) °C 20 mm pod hranu hladinky. Nasledné se ve vakuové komote zvedne
tlak na (6,7 +0,3) kPa po dobu (10+ 1) min. Tlak se béhem této doby postupne snizuje,
aby nedoslo k  poskozeni  téles. i
Pozadovany tlak se zachovava po dobu
(30+ 5) min. a poté se pomalu vpousti
bézny atmosféricky tlak. Vzorky se po
vyrovnani vn¢j§ich a vnitinich tlak
ponechaji ve vakuové komote ve vodni
lazni jest€ po dobu (30+5) min a
nasledné se télesa vlozi do vodni lazné o

teploté (40+1) °C na dobu 72 hodin.

Obrdzek 30: Vakuova komora [viastni]
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Po uplynuti doby 72 hodin ve vodni lazni
se skupina suchych téles ulozi do termostatické
komory viz Obrdzek 31 o teploté (15+2) °C
na dobu minimalné 2 h. Skupina mokrych téles se
opét ulozi dovodni 14zné a necha saturovat pii

stejné teploté a Casu jako sucha.

Obrdazek 31: Termostatickda komora [viastni]

Po uplynuti doby temperovani se provede samotna zkouska v pfistroji viz Obrdzek 32.

Zkouska se musi provést do 1 minuty od vytazeni vzorki ztemperovanych mist. Pomoci

vysledkti z méfeni byla vypoctem (vztah 19) stanovena pevnost v pficném tahu ITS. Dale ze

stanovenych pevnosti v pficném tahu byla vypocitana odolnost proti pisobeni vody ITSR

(vztah 20).

Obrazek 32: Zkusebni lis [viasmi]
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Vypocet

Vypocet pevnosti v pricném tahu (vztah 19):

_ 2 * Pt’

ITS = T [MPa] (19)
kde ITS  pevnost v pficném tahu, v [MPa]

Py maximalni zatizeni, v [N]

D¢ prumér zkuSebniho télesa, v [mm]

H; vyska zkusebniho télesa, v [mm]
Vypocet poméru pevnosti v pficném tahu (vztah 20):

ITS,,

ITSR = 100 = 5, [%] (20)
kde ITSR pomér pevnost v pticném tahu, v [%]

ITSw primérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych téles, v [kPa]

ITSq¢ pramérna pevnost v piicném tahu skupiny suchych téles, v [kPa] [29]

4.4.8  Nizkoteplotni viastnosti a tvorba trhlin

Nizkoteplotni charakteristiky laboratorni smési se uréuji dle CSN EN 12697-46 Asfaltové
smési-Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka-Cast 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba
trhlin pomoci jednoosé zkouSky tahem [30]. Pomoci zkouSky uvedené v této normé se
vyhodnocuje napfiklad minimalni teplota, kterou je asfaltova smés schopna vydrzet pred svym
porusenim.

Pti zkousSce nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérnym fizenym poklesem teploty dochézi
ke vzniku trhliny pfi postupném ochlazovani konstantni rychlosti 10 °C/hod. Pfi snizovani
teploty je nutno zabranit podélnému zkracovani vzorku, za timto ucelem je upnut do tuhého

ramu. Vlivem zamezeni smrstovani se v télese vytvari napéti.

Postup zkousky

Na zkousku byl pouzit pfistroj s oznacenim CYKLON-40, ktery vyvozuje pohyby s
presnosti 0,1 um a mefi deformace od £ 2,5 mm do +£0,5 um. Na testovani byly pouzity
tramecky viz Obrazek 22 c¢) (Po konzultaci s vedoucim diplomové prace nebyly zarezavany
vSechny strany vzniklé roziezdnim desky viz kapitola 4.3.2 Priprava zkuSebnich téles

zhutiovacem desek). Na oba konce tramecku se nalepily pomoci dvouslozkového epoxidového
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lepidla specialni uchyty a téleso bylo umisténo do kovového ramu, ktery se nasledné pomoci
spojovacich ty¢i upevnil do pristroje. Takto spojené téleso simuluje realnou situaci ve vozovce.

V pfistrojové komorte je nasledné snizovana teplota (rozsah teplot pfistroje -40 az +30 °C)
s presnosti 0,5 °C za soucasného ohfevu upinacich prvka. Souborem namérenych hodnot 1ze

stanovit maximalni tahovou silu za kritické teploty (vznikaji mrazové trhliny). [30]

——— L
V== ]
— —_— 5 ] |
L 1 T
_ o8 —3
——1 1 il 2 . i
I —b : 11 6
3__———- ih—__ q . .I
| B I |
2—1 I i i | .
T LT N
S H—r—s 3 b |
L | I 5
2
—h
| L
1 Ut B 3
I"x
__— B
| |
1
Legenda
1 silovy tenzometricky snimad 5 wardanovy zaves
2 snimad posunu B Gelst
3 ohifev vné&Eiho ramu T Zkusebni téleso
4 piigny tram & plevodovka s krokovym molorem

Obrazek 33: Ukdzka zkuSebniho zarizeni pro zkousky jednoosym tlakem za nizkych teplot [30]

4.4.9  Ztrdta castic zkusSebniho télesa

Ztrata astic zkuSebniho télesa se fidi normou CSN EN 12697-17+A1 Asfaltové smési-
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka-Cast 17. Ztrata &astic zkusebniho télesa
asfaltového koberce [31]. Zkouska umoziuje hodnotit odolnost proti opotiebeni asfaltového

koberce do velikosti zrn 25 mm, proto byla zvolena i pro nasi smés.

Postup zkousky

ZkuSebni Marshallova télesa, kapitola 4.3.1 Priprava zkuSebnich téles rdzovym
zhutfiovacem, rozdélime na dveé skupiny s rozdilnou teplotou temperovani (v nasem piipadé
+15°C a 0°C) s piesnosti + 2 °C po dobu nejméné 4 hodin. Zaznamename hmotnost
jednotlivych zkusebnich téles (Wie).

Nasleduje vlozeni jednotlivych téles viz Obrazek 34 do otlukového bubnu Los Angeles,
ze kterého se vyjmou ocelové koule. Otlukovy buben viz Obrdzek 35 se otoci 300krat rychlosti

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Brmno, 2018

44



30 az 33 otacek za minutu. Po ukonceni zkousky se téleso lehce ocisti a urci se jeho hmotnost
(W2).
Vypocet

Vypocet ztraty ¢astic (vztah 21):

We—Woi

PL =100 x [%] (21)

1¢

kde PL hodnota ztraty ¢astic, v [%]
Wi  pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa, v [g]

W2 koncova hmotnost zkuSebniho télesa, v [g] [31]

Ochranny kryt
pfistroje

ci
As
~ elektgpmotorem

Obrazek 34: Vzorek (Marshallovo téleso) PRED
a PO zkousce [viastni]

Obrazek 35: Otlukovy buben Los Angeles [viastni]
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5. Pouzité materialy

V nize uvedenych kapitolach jsou uvedeny materialy s charakteristikami na vyrobu

asfaltovych smési typu BBTM 8 B 45/80-65, BBTM 8 B HIMA.

5.1 Kamenivo

Pro navrhované smési typu BBTM 8 B bylo zvoleno a pouzito kamenivo z lomu Lulec
v okrese Vyskov. Jedna se o moravskou drobu, tedy o horninu sedimentarni. Kamenivo
je drcené, tudiz vznika z vétsich kust hornin a ma ostrohranny a nepravidelny povrch. Do smési
byly pouzity frakce 0-4 mm, 4-8 mm a vapencova moucka neboli filer, ten byl odebran
z kamenolomu Mokra. Pouzitd kameniva s filerem odpovidaji pozadavkim CSN EN 13043
Kamenivo pro asfaltové smeési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych
dopravnich ploch [32]. V Grafu 1 a Tabulce 3 jsou uvedeny vysledky a srovnani jednotlivych
frakci sitového rozboru. Postup je popsan v kapitole 4. 1.2 Stanoveni zrnitosti, Sitovy rozbor.

Uplné protokoly jsou doplnény v Priloze 1.

Srovnani ¢ar zrnitosti
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Graf 1: Srovnani zrnitosti jednotlivych frakci [vlastni]

Obrazek 36: Ukdzka kameniva

a) frakce 0-4 Lule¢

b) frakce 4-8 Lulec [viastni]
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Tabulka 3: Sitovy rozbor pouzitého kameniva [viastni]

Frakce Propad na sitech [%]
kameniva [mm]
16 | 112 | 8 |56 4 | 2 1 |05 /025]/0,125/0,063
filer, Mokra 1 5 | 100.0 | 100,0|100,0|100,0|100,0|100,0{99.8 |99.5| 96.6 | 75.1
0-4, Lule€ 110501 100,0 | 100,0| 997 | 962 | 73.5 | 52.5 |36.6|21.6| 83 | 3.9
4-8,LuleC | 106011000 | 969 | 608 | 21,6 | 42 | 33 32130 21 | 2.1

52

Asfaltové pojivo

V diplomové praci bylo pouzito pojivo PmB 45/80-65 (specifikace modifikovanych

asfalth v Tabulce 5,6 a 7), kde vyrobcem je Evropské distribucni centrum a.s. a pojivo HIMA.

Pojivo HiMA bylo vyrobeno laboratorné smisenim silni¢niho asfaltu a polymernich pfisad.

Vlastnosti pouzitych pojiv jsou uvedeny v 7abulce 4.

Tabulka 4: Zdkladni viastnosti pouZzitych pojiv [viastni]

Vlastnost PmB 45/80-65 HiMA 45/80-80
Penetrace [0,1 mm] 67 59
Bod meknuti [°C] 65,4 91,9
Vratna duktilita [%] 83 96
Bod lamavosti [°C] -18 -18
Skladovaci stabilita (rozdil bodu méknuti) [°C] 0,5 0,4
Dynamicka viskozita, 135 °C [mPa:s] 1213 2650

Tabulka 5: Specifikace druhii polymerii modifikovanych asfaltit (PmB) v Ceské republice dle

CSN EN 14023 [33]
. . Metoda
Tab. Viastnosti v . | Jednotka - /8- - -
zkoudeni 45708 45780 4588 4508 AV100-65 | 40/100-75 | 120/200-40
50 55 60 65
Penetrace pii 25°C EN 1426 | 0,1 mm | 45-80 | 45-80 | 45-80 [ 45/80 | 40-100 | 40-100 | 120 -200
Bod méknuti EN 1427 “C 250 255 260 265 265 275 240
Roheze-silovi | oo oo™ | 51 | 22 | =23 | =3 >2 >3 o1
duktihita smluvni EN 13703 Jlem . N . . - B N
energie pii teploté: . (5°C) (5°C) (5°C) (5°C) (5°C) (5°C) (0°C)
1A | Odolnost proti starnuti:
- zbyld penetrace EN % =60 =60 =60 =60 =60 = 6l = 60
- zvyEeni bodu méknuti | 12607-1 - < <8 <10 <10 <8 €10 <8
- rména hmotnosti Yo <05 <05 <05 <05 <0,3 <0,3 <05
Bod vzplanuti ISO 2592 *C > 235 =235 =235 =235 =235 =235 =235
Bod limavosti EN 12593 *C £-12 <-15 £-15 £-15 <£-15 £-18 £-18
B —— —
Vratné ;;.lgﬂ"d PV EN13398 | % =50 | =50 | =50 | =s0 >50 >50 TBR
Rozsah plasticity N/A *C TBR TBR TBR TBR TBR TBR TBR
Vratnd duktilita pi Y . . . . s 5
3C | 25°C po EN 12607-1 EN 13398 Yo =50 =50 =50) =50) =50 =50 TBR
Skladovaci stabilita EN 13399 .
Rozdil bodu méknuti | EN 1427 ¢ 3 €3 <3 3 €3 <3 =3
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Tabulka 6: Specifikace pro silnicni asfalty s penetraci od 20 x 0,1 mm do 220 x 0,1 mm [34]

Tab Vlastnosti Zkusebni | 340 0eica | 3550 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220
metoda
Penetrace pii 25°C EN 1428 | 0.1mm | 35-50 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220
Bod méknuti EN 1427 °C | 50-58 | 46-54 | 43-51 | 3947 | 3543
Odolnost proti starnuti | EN 12607-
pti 163°C (RTFOT) 1
1A Zména hmotnosti Ya =05 | =05 | =08 =08 = 1,0
* | Zbyla penetrace % =53 | =250 | =46 =43 =37
Zvyieni bodu meknuti =C <11 | =11 | =11 | =12 <12
o EN IS0 o . ] - w1 .
Bod vzplanuti 2592 C =240 | =230 | =230 [ =230 =220
Rozpustnost EN 12592 % [2990|=990] =990 | =990 | =990
g | Bod lamavostipedle 1 by 0594 =C =5 | =8 | =10 | =-12 | =-15
Fraasse

Tabulka 7: Systém specifikaci polymerem modifikovanych asfaltii-viastnosti pozadované u
polymerem modifikovanych asfaltit [33]

TEidy pro vs echny polymerem modifik ované asfalty
Vlas tnosti Metnda. Jednotka il Y =
zkoudeni 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Penetrace pfi 25° C EN 1426 | 0,1mm | 1040 | 25.55 | 4580 [ 40-100| 65-105 | 75-130 | 90-150 | 120-200 | 200-300
Bod méknuti EN 1427 °C =80 | =75 | =70 | =65 | ze0 | =55 | =50 | =45 | =40
Silova duktilita * EN 13589 23 | =2 | =1 | =2 >2 23 | 205 | 22 [ z05 ] =05
i iy | ndslednd EN | Jen?
[F’Tﬂlﬂ““‘”f’ el B | pri 5 °C| pti $°C | pi 5 °C | pfi 0.°C| pti 10 °C | pfi 10 °C |pfi 15 °C | i 15 °C | pfi 20 °C [pri 25 °C
neho
Koheze ® Zkouska v tahu * EN 13587 . =3 =2 =1 =3 =3
= ani - nasledné EN | Jemr
(Protahovani 100 mm/min) S pfi 5 °C | pri 5 °C | pfi 5 °C | pri 0-°C | pri 10°C
ncha 13703
Zkouika kyvadlem Vitalit * EN 13588 Tent =07
(rdzova shouska)
Odolnost Zbyla penetrace % =35 | =40 | =45 [ =50 =55 = i)
protistamuti|  7yygeni bodu méknuti | EN 12607-1 aC =8 | =10 | =12
b =
Zména hmotnosti © % =03 | =05 | =08 | =10
Bod vzplanuti ENISO2592| °C | =250 | =235 | =220

© Zména hmotnosti mize byt kladna nebo zapoma.

" Vybird se jedna metoda koheze podle koneéného pouZiti. Pro pojiva natérovych technologii vozovek se poudije pouze Zkouika kyvadlem Vitalit (EN 13588).
" Hlavni zkouskou Je RTFOT p#i 163 °C. Pro nékteré vyie viskdmi polymerem modifikované asfalty, u nichz je viskozita pfilis vysoka pro vanik pohybujiciho se
filmu, nelze provadét zkouiku RTFOT pfi retenéni teploté 163 °C. Vtéchto pfipadech se postup provadi pfi 180 °C podle EN 12607-1.

5.2

A

Vysledky stékavosti pouzitych pojiv

Zkouska byla provedena za ucelem porovnani konven¢né vyrabéného pojiva a vysoce

modifikovaného pojiva vzniklého smisenim v laboratofi. Vlastnosti materialli ve smési jsou

popsany v kapitole 5. PouZzité materidly a samotna zkouska je popsana v kapitole 4.1.1

Stanoveni stékavosti pojiva.

Zkouska se provadéla na vzorku asfaltové smé€si BBTM 8 B PmB 45/80-65 a smési

BBTM 8 B HiIMA. Hodnota stékavosti se stanovovala jako praimér ze dvou meéfeni v kadinkach

VI all
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Tabulka 8: Urceni stékavosti asfaltovych pojiv [viastni]

Stékavost pojiva Smés €. 1 sPmB | Smés ¢. 2 s HIMA
45/80-65
Oznaceni kadinky I VI VI I
Vypoctena stékavost pojiva D v [%] 0,057 0,077 0,255 0,249
Priméma stékavost pojiva oD [%] 0,07 0,25

Z vysledkt v Tabulce 8 je patrny znaCny rozdil ve stékavosti pojiv. Rozdil s nejvetsi

pravdépodobnosti je zptsoben vysokou lepivosti a zaroven nizkou tuhosti pojiva ve smési Cislo

2. Tato zkouska vypovida hodn¢ o zpracovatelnosti smési za béznych podminek na stavbe.

6.

SloZeni a navrh asfaltovych smési

Vzdy je snahou navrhnout optimalni slozeni jednotlivych materiall. Rozhodujici

je vhodné zvolena Cara zrnitosti piiblizujici se Fullerové parabole a uréeni potfebného mnozstvi

pojiva. Byly zhotoveny dva druhy smési s pouzitim bézné modifikovaného asfaltu (PmB)

a vysoce modifikovaného asfaltu (HiIMA). Navrh asfaltovych smési byl proveden na zaklade

normy a pozadavkd narodni piilohy CSN EN 13108-2 ed.2 [9], a na zakladé zkuSenosti

vedouciho prace.

6.1 Zrnitost

Jak uz bylo dfive feceno, byly navrzeny dvé smési typu BBTM 8 B se stejnou zrnitosti,

ale s pouzitim jiného pojiva.

Tabulka 9 a Graf 2 charakterizuji navrzenou smés.

Tabulka 9: Navrzend skladba kameniva [viastni]

Vvuziti Kamenna
yu moucka, | frakce 0-4 | frakce 4-8 | Suma
kameniva [%]
filer
Smés BBTM 8 B 4 18 78 100

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem

Diplomova prace, VUT FAST Brno, 2018

49



Cara zrnitosti navrzené smési BBTM 8 B
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Graf 2: Navrzend cdra zrnitosti smési BBIM 8 B [viastni]

6.2  Obsah pojiva

Nejprve byla provedena pomoci sady ¢tyf sad Marshallovych téles optimalizace
davkovani pojiva. Na téchto télesech byla méfena objemovad hmotnost kapitola 4.4.1,
maximalni objemova hmotnost kapitola 4.4.2, spocitana mezerovitost kapitola 4.4.3. a
mezerovitost smési kameniva (VMA) se stupném vyplnéni mezer pojivem (VFB)
kapitola 4.4.4.

Pro lepsi orientaci jsou hodnoty vypsany v Tabulce 10.

Z danych vysledk bylo podle pozadavki CSN EN 13108-2ed.2 Asfaltové smési-
Specifikace pro materialy-Cast 2: Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy [9] a po konzultaci
s vedoucim diplomové prace urceno optimalni mnozstvi pojiva. Narodni ptiloha normy [9] totiZ
pozaduje pro smési BBTM 8 B mezerovitost (ur¢enou vodnim vazenim) v rozmezi 11 %
az 15 %, ptiCemz snahou bylo piidrzet se spodni hranice mezerovitosti.

Optimalni mnozstvi pojiva u smési BBTM 8 B bylo stanoveno na 6,0 %.
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Tabulka 10: Urceni optimdlniho obsahu pojiva [viastni]

Zpusob e e
Ziskani- Zmeétené hodnoty Spocitané hodnoty
. Mezero- -
Obsah . Ll . 72 Oby;. vitost Mezero- M(?zero- Stup(in,
» Max. obj. | hydro- . vitost | vyplnéni
POV | 1 otnost | statického hmotnosto z hydro- VItOStZ‘, smesi mezer
ve smési 3 v, z rozméru | statického | rozméra ; »
%] [g/cm’] | vazenim [ vaFent (%] kameniva | pojivem
[g/cm?] %] VMA [%]| VFB [%]
5,0 2,464 2,156 2,019 12,5 18,1 23,1 45,8
5,5 2,451 2,159 1,994 11,9 18,6 23,5 49,5
6,0 2,426 2,157 2,020 11,1 16,7 23,8 53,3
6,5 2,410 2,177 2,056 9,7 14,7 23.6 58,9
Zavislost VMA a VFB na mnozstvi pojiva
70,0
60,0
50,0 /
S
@ 40,0
S
< 30,0
=
>
20,0
10,0
0,0
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
MnozZstvy pojiva [%]
—@—Stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem (VFB)
Mezerovitost smési kameniva (VMA)

Graf 3: Zavislost mezerovitosti smési kameniva (VMA) a stupné vyplnéni mezer ve smési
kameniva pojivem (VFB) na mnozZstvi pojiva [vilastni]
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7. Vysledky zkouSek

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vysledky zkousek, které byly v ramci praktické
casti diplomové prace provadeény a jejich postup je popsan v kapitole 4. Pouzité zkuSebni

metody.

7.1  Vysledky objemové hmotnosti, maximalni objemové

hmotnosti a mezerovitosti zhutnénych desek

V této kapitole jsou uvedeny hodnoty objemové a maximalni objemové hmotnosti,
1 mezerovitosti zhutnénych zkusebnich desek. ZjiS§ténim objemové a maximalni objemové
hmotnosti se zabyva kapitola 4.4.1 a 4.4.2, zji§ténim mezerovitosti se zabyva kapitola 4.4.3.

U kazdé smési bylo provedeno zjisténi objemové hmotnosti dvéma zpusoby. Prvni
probéhlo z rozmeéru téles a druhé z hmotnosti nasyceného osuseného povrchu. Jako maximalni
objemova hmotnost byla vzata hodnota z kapitoly 6.2 Obsah pojiva.

Ukazka métenych desek na Obrdzku 37 a vysledky jsou pro prehlednost zpracovany
v Tabulce 11.

Obrdzek 37: Ukdzka mérenych zkuSebnich desek [viasmi]
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7.2 Vysledky méfeni modulu tuhosti asfaltové smési

Zkouska vtéto praci je popsana v kapitole 4.4.5 Modul tuhosti asfaltové smési.

Komplexni modul tuhosti byl zjistovan pfti teplotach -5 °C, +15 °C a meéfeni probihalo pfi

pusobeni frekvenci 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Vysledky méfeni jsou zprimérované

hodnoty patnacti zkuSebnich teles od kazdé smési uvedeny v Tabulce 12 a nazorné zobrazeny

v Grafu 4.
Rozmeéry vzorka a jednotlivé vysledky méteni jsou v Priloze 2 a pozadavky z normy
Priloha 5.
Tabulka 12: Komplexni modul tuhosti asfaltovych smési [viastni]
Modul tuhosti [Mpa] Teplota
Smés | Frekvence zatézovani -5°C 15°C
i SHz 7138 3289
m 5
0 Q 10 Hz 7672 3752
29 15 Hz 7982 4042
g @ 20 Hz 8264 4347
A 25 Hz 8414 4441
= SHz 8088 3375
© < 10 Hz 8674 3963
== 15 Hz 9006 4334
2 = 20 Hz 9321 4684
25 Hz 9454 4837
Srovnani modull tuhosti
12000
10500 SO0E 9321
— 8674
T 5000 8088 9454
S 8414
E 7500 P— 7982 8264
% e000 " 39672672 4684 e
= 4500 3374
g 3000 3751 4347 444l
1500 3289
0
5 Hz 10 Hz 20 Hz 25 Hz
Frekvence
e BBTM 8 B PmB 45/80-65, -5 °C BBTM 8 B PmB 45/80-65, +15 °C
BBTM 8 B PmB HiMA, -5 °C BBTM 8 B PmB HiMA, +15 °C

Graf 4: Zavislost modulit tuhosti na frekvenci obou smési [vlastni]
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Navrhova hodnota modulu tuhosti je dle TP 170 [38] urCovana pii zakladni frekvenci
10 Hz a teploté +15 °C. Proto bylo na misté vytvorit Graf 5, ktery zobrazuje zavislost modult
tuhosti na teploté pti zakladni frekvenci 10 Hz.

Srovnani modulu tuhosti
10000
8674
— 8000
(T
o
= 7672
% 6000
(@]
N
=}
*; 3962
< 4000
©
[e]
S 3751
2000
0
-10 -5 0 5 10 15 20
Teplota [°C]
BBTM 8 B PmB 45/80-65 BBTM 8 B PmB HIiMA

Graf 5: Zavislost modulii tuhosti na teploté obou smési [viastni]

Se zvySujici se frekvenci zatézovani, dochazelo ke zvySeni hodnoty modulu tuhosti
asfaltové smési. V piipadé smési BBTM 8 B jak s pojivem HiMA, tak u smési s bézné
modifikovanym pojivem, byl namétren modul tuhosti velice nizky. Podle sklonu ¢ary tuhosti
v zavislosti na teploté¢ vykazovala nizsi teplotni citlivost smés s pojivem PmB (2,05 MPa)
oproti smesi s pojivem HIMA (2,19 MPa), coz ma pozitivni vliv pii vzniku trvalych deformaci
za vysokych teplot a taktéz pfi tvorbé mrazovych trhlin vznikajicich pfi nizkych teplotach.

Pti teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz byl naméfen modul tuhosti 3962 MPa u smési
spojivem HiIMA ausmési s PmB 45/80-65 ¢inil jen 3751 MPa. Protoze norma
CSN EN 13108-2 ed.2 Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy neuréuje miniméalni hodnotu
modulu tuhosti, porovname vysledky s naroky normy CSN EN 3108-1 ed.2 Asfaltovy beton
[35] a TP 148 Hutnéné asfaltové vrstvy s pojivem modifikovanym pryzovym granulatem

z pneumatik [36] viz Tabulka 13.
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Tabulka 13: Porovnani modulu tuhosti s normami [35, 36/

Minimalni moduly y y
tuhosti pii 15 °C CSN EN 13108-1 TP 148 CSN EN 13108-2
al0 Hz

BBTM 8 B

PmB 3751 MPa

45/80-65
>7000 MPa >3 500 MPa Neurcuje

BBTM 8 B

HiMA 3 962 MPa

Tuhost obou sad smési BBTM 8 B (PMB a HiMA) byla nizsi, nez pozaduje narodni
ptiloha normy CSN EN 13108-1 [35] (PFiloha 5), ale vy$si, nez udava TP 148 [36]. Nizsi
hodnota tuhosti smeési asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy ovSem neni vzhledem
k men§im tlou§tkam provadénych vrstev této smési kritickd. Na vin€ je zejména znacna
mezerovitost obou smési a také vysoky obsah pojiva, z cehoz vyplyva velka tloustka filmu

pojiva na povrchu kameniva.

7.3  Vysledky zkousky trvalych deformaci

Dalsi z funk¢nich zkousSek, ktera byla provedena, je odolnost proti trvalym deformacim.
Zkouska je popsana v kapitole 4.4.6 ZkouSka pojizdéni kolem. Zkouska byla provedena u kazdé
smési pii teplot€ 60 °C. Z nameéfenych hodnot se zjistila hloubka wvyjeté koleje
po 10 000 cyklech (dioooo) a vypocCte se prumérna pomeérna hloubka vyjeté koleje PRDar
apomémy priristek hloubky vyjeté koleje WTSar. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 14 a Grafu 6 a 7. Vysledky méfeni jsou v Priloze 3.

Maximalni hodnota PRDar dle normy CSN EN 13108-2 ED.2: Asfaltové smési-
Specifikace pro materialy-Cast 2: Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy [9] by mé&la byt 7,5 %
pfi tloust’ce desky 50 mm. Je dobré zminit, Ze norma nebere v potaz pomérny piirastek hloubky

vyjetych koleji.
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Tabulka 14: Vysledné hodnoty zkouSky pojizdéni kolem [viastni]

Zkouska pojizdéni kolem pfi teploté 60 °C

Asfaltova | Oznaceni | d;0000 | PRDAD WTSAR
smés desek | [mm] [%] | [mm/10° cykld]

3,12 6,24 0,154

2 2

BBTM 8 B
PmB
45/80-65
S

1,96 3,92 0,028

2 2

BBTM 8§ B
HiMA
™

3,5
3,0
E 25
£
:E.
2 2,0
-
(8]
>
g
g 1,5
©
<
=)
3
o 1,0
I
0,5
0,0

Zavislost hloubky vyjetych koleji na po¢tu cykla, T =60 °C

hloubka 3,12 mm
M

—

/ hloubka 1,96 mm

/“{ ——BBTM 8 B, 45/80-65

r —=—BBTM 8 B, HIMA

T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000

Pocet cykll

Graf 6: Zavislost hloubky vyjetych koleji na poctu cykhi [viastni]
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Pomérna hloubka koleji na pocet cyklt, T = 60 °C

6,24 %
6,0 i

50 /
/ 3,92 %
4,0

/”, ——BBTM 8 B, 45/80-65
2,0 I

( —=—BBTM 8 B, HIMA

Pomérna hloubka vyjeté koleje [%]

0,0 .

0 2000 4000 6000 8000 10000
Pocet cykll

Graf 7: Zavislost pomérné hloubky vyjetych koleji na poctu cykhi [viastni]
Jak uz bylo poznamenano vyse, jedna se o grafické znazornéni vysledka. Z Grafu 6 a 7
lze odvodit, ze lépe dopadla smés BBTM 8 B HiMA s hloubkou koleji 1,96 mm
po 10 000 cyklech a s proménou hloubkou vyjetych koleji 3,92 %. Lépe jsou hodnoty vidét
na Obrdzku 38 a 39.

Obrazek 38: a) Deska s pojivem PmB 45/80-65 b) detail [viastni]
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Obrazek 39: a) Deska s pojivem PmB HiMA b) detail [viasti]

74  Vysledky nizkoteplotnich charakteristik smési

Zkouska stanoveni nizkoteplotnich charakteristik je popsana vysSe v kapitole
4.4.8 Nizkoteplotnich viastnosti a tvorba trhlin. Zkouska probehla na zatfizeni jménem Cyklon-
40 na tfech vzorcich, a to od kazdé smeési. Zkusebni télesa vznikla nafezanim vyrobené zkuSebni
desky, viz 4.3 Vyroba zkuSebnich téles. T¢€lesa byla temperovana na teplotu 10 °C po dobu
minimalné 15 minut a néasledné fizenym poklesem teploty o 10 °C za hodinu az do poruseni
vzorku. Jednotlivé vysledky s hodnotami jsou uvedeny v 7abulkdach 15 a 16 a zpracovanych
Grafech8 a 9.

Vysledky méfeni z pristroje jsou uvedeny v Priloze 4.

7.4.1  Vysledky smési s pojivem PmB 45/80-65
Tabulka 15: Vysledky nizkoteplotnich charakteristik, pojivo PmB 45/80-65 [viastni]

Asfaltova smés BBTM 8 B61;mB 45/80-
Oznaceni vzorku F2 F3 F4

Tloustka [mm] | 52,0 | 51,0 51,4
Rozméry vzorkd Sitka [mm] | 51,5 | 52,2 52,0
Délka [mm] [200,0| 200,0 | 200,0
Maximalni sila pfi poruseni [kN] 6,65 6,26 6,09
Maximalni napéti pii poruseni [MPa] | 2,48 | 235 2,28
Teplota v komore pii poruseni [°C] |-33,3| -32,6 -33.3
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] | -30,1| -31,1 -30,0
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Zavislost teploty na napéti

3
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o
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Graf 8: Znazornéni zavislosti napéti na teploté u smési s pojivem PmB 45/80-65 [viastni]
7.4.2  Vysledky smési s pojivem HiMA
Tabulka 16: Vysledky nizkoteplotnich charakteristik, pojivo HiMA [vlastni]

Asfaltova smés BBTM 8 B HIMA
Oznaceni vzorku 52 53 5.4
Tloustka [mm] | 50,7 | 51,0 50,7
Rozméry vzorkd Sitka [mm] [ 50,7 | 51,2 51,0
Délka [mm] |200,0| 200,0 | 200,0

Maximalni sila pfi poruseni [kN] 7,57 | 7,06 7,48
Maximalni napéti pii poruseni [MPa] || 294 | 2,71 2,89
Teplota v komore pii poruseni [°C] |-32,2| -30,4 -29.2
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] | -29,2| -269 -27.8

Zavislost teploty na napéti
3,5
3 8
b
= 2,5
o
)
B 15
Q.
(4] B
z 1
05 e
O — = -
-40 -30 -20 -10 0 10 20
Teplota[°C]
Vzorek 5.2 Vzorek 5.3 Vzorek 5.4

Graf 9: Znazornéni zavislosti napéti na teploté u smési s pojivem HiMA [viastni]
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7.4.3  Porovndni a  vyhodnoceni  vysledku  zkousky
nizkoteplotnich charakteristik

Oba typy smési dosahovaly vybornych hodnot, co se tyka sily i teploty pii poruseni. Vzdy
doslo k poruseni télesa mrazovou trhlinou bez zbytkového napéti.

Jak je patrné z Grafu 10 vzorky s pojivem HiMA se povétsinou porusily do teploty -30 °C
a s pojivem PmB 45/80-65 mirn¢€ pod teplotu -30 °C. Sila k tomuto porusSeni byla naopak
potfeba vyssi u smési s pouzitim pojiva vysoce polymerem modifikovanym, a to nad hodnotu

2,7 MPa a PmB do 2,5 MPa.

Srovnani vysledkd nizkoteplotnich charakteristik

2,5
© 2
2
= 15
>
&
= 1

0,5

0 —
-40 -30 -20 -10 0 10 20
Teplota [°C]
= BBTM 8 B PmB 45/80-65 BBTM 8 B HIMA

Graf 10: Srovndni vysledku nizkoteplotich charakteristik obou smési [viastni]

7.5  Vysledky odolnosti télesa viici vodé

Zkouska odolnosti vuci ucinkim vody je popsana v kapitole 4.4.7 Stanoveni odolnosti
zkuSebnich téles viici vode.

Byla provedena zkouska pevnosti v pficném tahu na skupiné suchych a mokrych téles.

Pti vyhodnoceni odolnosti vii¢i vodé se ziska pomér pevnosti v pficném tahu ITSR. Jednotlivé

hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 17 a 18, a znazomeny v Grafu 11, 12, 13, 14 a 15.
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7.5.1  Vysledky smési s pojivem PmB 45/80-65
Tabulka 17: Odolnost viici vodé u smési BBTM 8 B PmB 45/80-65 [viastni]

Smés s | Vzorek | Prumér | Tloustka | Hmotnost | Sila | Pretvoreni | ITS Plilf[,rrsler ITSR
pojivem | cislo | [mm] [mm] [g] [KN] [mm] [kPa] [kPa] [%]
S| PmB
O
2 | 45/30-65 5 101,7 67,2 10529 8.2 2,0 762.9
[&]
P
i PmB
% 45/30-65 6 102,3 66,0 1047.3 8.4 1,7 795.,8
< 792,6
i Ll S 7 102,3 66,7 10544 8.8 1,7 822.9
= | 45/80-65 ’ ’ ’ ’ ’ ’
- PmB
m
45/30-65 8 101,9 66,7 10319 8.4 1,9 7887
Prumér 102,1 66,7 1046.6 8.5 1,8 792.6
Oznaceni | Vzorek | Praimér | Tloustka | Hmotnost | Sila | Pretvoreni | ITS Plilf[,rrsler 84,4
vzorku cislo [mm] [mm] [g] [KN] [mm] [kPa]
[kPa]
S| PmB
;,3 45/30-65 1 101,9 67,0 1045.1 6,9 3,6 640,6
=
PmB
-~z
g 45/30-65 2 101,9 67,3 10499 | 7.3 2.4 674,9
= 669,1
§= PmB
E 45/30-65 3 102,0 67,4 10440 | 7,2 2.3 666,7
“ PmB
m
45/30-65 4 102,3 65,7 1037,1 7.3 2.8 6943
Prumér 102,0 66,9 10440 | 7,2 2.7 669,1
10
9
8 W—
7
6
z s ——BBTM 8 B PmB 45/80-65, vzorek 5
© 4 BBTM 8 B PmB 45/80-65, vzorek 6
2 3 ——BBTM 8 B PmB 45/80-65, vzorek 7
2 ——BBTM 8 B PmB 45/80-65, vzorek 8
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Graf 11: Zavislost pretvoreni na sile smési BBIM 8 B PmB 45/80-65, skupina suché [viastni]
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Graf 12: Zavislost pretvoreni na sile smési BBTM 8 B PmB 45/80-65, skupina mokré [viastni]

7.5.2  Vysledky smési s pojivem HiMA
Tabulka 18: Odolnost viici vodé u smési BBTM 8 B HiMA[viastni]
% Smés s | Vzorek | Prumér | Tloustka | Hmotnost | Sila | Pretvorfeni | ITS Plilf[,rrsler ITSR
% pojivem | Cislo | [mm] [mm] [g] [kN] [mm] [kPa] [kPa] [%o]
=
S | HIMA 1 1022 | 65,0 10431 |11.6| 23 |1110.7
s | HIMA 2 | 1022 | 66.0 10482 [11.8] 24 [11099] 1126,2
£ | HIMA 3 | 1022 ] 652 10492 [12.1]| 3.0 [1157.9
v
7 Primér 1022 | 654 10468 |11.8| 26 |11262
g Oznaceni | Vzorek | Primér | Tloustka | Hmotnost | Sila | Pretvoreni | ITS Plilf[,rrsler
= | Vzorki | &slo | [mm]| | [mm] [g] [NJ | [mm] | [kPa] | o po 80,2
[&]
k=
2 | HIMA 4 | 1020 | 643 10441 100 3.0 966.8
E | HiMA 1021 | 655 10416 | 9.0 2.5 859.6 | 902,6
=
5 | HIMA 6 | 1019 | 652 10399 | 92 2.9 881.5
v
Z Primér 102,0 | 65,0 10419 | 9.4 2.8 902.6
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Graf 14: Zavislost pretvoreni na sile smési BBTM 8 B HiMA, skupina mokré [viastni]

7.5.3  Porovndni a vyhodnoceni zkouSky odolnosti proti uicinkiim
vody
Porovnanim vysledki obou smési BBTM 8 B zjistime, Ze lepsi odolnost proti u¢inkim
vody (parametr ITSR) vykazuje smés s pojivem PmB 45/80-65. Naproti tomu smés BBTM 8 B

s pojivem HiMA dosahovala zna¢né€ vysSich hodnot pevnosti v pficném tahu skupiny mokrych

1 suchych téles nez smés s pojivem PmB 45/80-65.
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Minimalni hodnota ITSR dle normy CSN EN 13108-2 ED.2: Asfaltové smési-
Specifikace pro materialy-Cast 2: Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy [9] by mé&la byt 80 %
(Priloha 5).

Tento pozadavek z normy ob¢ smési spliiuji.

Teplotni citlivost smési

1200 1126,2 100
1000 844 902,6 80
792,6 .
— 800 669,1 ’ 0 =
& X
= 600 o
v 40 £
= 400
200 20
0 0

| ITS suchy, BBTM 8 B PmB 45/80-65 m ITS mokry, BBTM 8 B PmB 45/80-65
ITS suchy, BBTM 8 B HIMA B TS mokry, BBTM 8 B HIMA
® ITSR, BBTM 8 B PmB 45/80-65 ® ITSR, BBTM 8 B HIMA

Graf 15: Srovndni odolnosti smési proti ucinkiim vody [vlastni]

7.6  Vysledky ztraty Castic zkuSebniho télesa

Zkouska je popsana v kapitole 4.4.9 Ztrdta castic zkuSebniho télesa. Pozadavek na ztratu
Gastic zkusebnich téles norma CSN EN 13108-2 ed.2 ]9] neuvadi, obvykle se stanovuje pouze
pro asfaltové koberce drendzni. Vysledky pro asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy jsou zde
uvedeny za ucelem srovnani s relativn€é novym druhem pojiva HIMA a také z divodu spise
vysoké mezerovitosti smési, a tudiz urcité podobnosti s asfaltovymi smésmi typu asfaltového
koberce drenazniho.

Zatazenim dle normy CSN EN 13108-7 Asfaltové smési-specifikace pro materialy-
Cast 7: Asfaltovy koberec drenazni [37] se ob& smési fadi do PL10=10 %. Timto srovnanim
se poukazalo na fakt, ze smési jsou dle oCekavani nachylné§i na ztratu Castic v zavislosti
na snizujici se teploté. Mirné nizs§i hodnoty ztraty Castic bylo dosazeno v piipadé smési BBTM
8 B s pojivem PmB 45/80-65.

Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 19 a na Obrdzku 40 jsou vidét télesa po zkousce.
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Tabulka 19: Srovndni ztrdty cdstic smési [viastni]

Smés BBTM 8 B PmB 45/80-65
Teplota s Sy Pocatecni | Koncova | Hodnota S
.1 Vyska | Primér . Prumér
zkuSebnich | Vzorek o] o] hmotnost | hmotnost ztraty [%]
téles Wie) [g] | (Wa)[g] | Castic [o]
1 63,0 101,9 1057,7 1025,1 3,1
15 °C 2 63,2 102,1 1041,2 991,6 48 3,8
3 63,2 101,7 1047,0 10088 3.6
4 63,1 1013 1056,2 9832 6,9
0°C 5 62,0 102,1 1058,4 988.9 6,6 6,9
6 63,2 102,2 1052,7 9774 72
Smés BBTM 8 B HiIMA
Teplota s Sy Pocatecni | Koncova | Hodnota S
. Vyska | Primér . Prumér
zkuSebnich | Vzorek Tl - hmotnost | hmotnost ztraty [%]
% v 7 . (1]
téles Wie) [g] | (Wa)[g] | Castic [o]
1 63,2 101,9 10583 1005,8 5.0
15°C 2 62,2 102,1 1059,7 1005,3 5.1 52
3 63,3 101,7 1052,7 9942 5.6
4 63,7 101,7 1052,8 9458 10,2
0°C 5 62,1 102,0 1053,9 9456 10,3 9,3
6 63,0 102,2 10578 979.6 74

Obrazek 40: Télesa pied a po zkousce ztraty

castic [vilastni]
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Cilem diplomové prace bylo navrhnout a porovnat vlastnosti asfaltovych smési pro
obrusné vrstvy typu asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy tzv. BBTM.

V teoretické cCasti diplomové prace byly struéné piiblizeny nejpouzivanéjsi typy
smési, a predevsim vysvétleny dulezité pojmy tykajici se technologie provadéni a pouziti velmi
tenké vrstvy obecné. Dale je v praci popsan vznik a pouziti vysoce polymerem modifikovaného
pojiva tzv. HIMA.

V praktické Casti byly nejprve popsany vSechny pouzité zkousky a zkuSebni metody,
které byly beéhem diplomové prace provadény. Dale jsou zde charakterizovany jednotlivé
materialy, které byly na vyrobu smési v prabéhu prace pouzity.

Dale se diplomova prace zabyva samotnym navrhem smési pro velmi tenké vrstvy
s pouzitim dvou rozdilnych asfaltovych pojiv. Jedna se o jedno pojivo bézné modifikované typu
PmB 45/80-65 a druhé vysoce polymerem modifikované HiMA, které vzniklo laboratornim
smisenim silni¢niho asfaltu s polymernimi pfisadami.

V ramci diplomové prace byly navrhnuty dvé smési typu BBTM 8 B PmB 45/80-65
a BBTM 8 B HIMA. Obé smési maji stejnou caru zrnitosti kameniva a obsahovaly stejné
mnozstvi asfaltového pojiva, tj. 6 %.

Na asfaltovych pojivech pouzitych pii vyrobé jednotlivych smési byla provedena
zkouska stékavosti asfaltového pojiva. [ kdyz norma pro asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy
neuvadi maximalni pozadovanou hodnotu, tak ob& pojiva obsazena v dané asfaltové smési
dopadla velice dobfe — PmB 0,07 % a HIMA 0,25 %. Tyto hodnoty vypovidaji hodné o
zpracovatelnosti vyrobenych smési z téchto pojiv.

Dale se na asfaltovych smeésich vyrobenych v laboratofi provedlo nékolik funkcnich
zkousek. Nejdfive byla provedena zkouska stanoveni modulu tuhosti. Jednotlivé tuhosti byly
zjistovany za teploty -5 °C a +15 °C a frekvencich 5, 10, 15,20 a 25 Hz. Pfi porovnani vysledka
obou smési bylo zjisténo, ze smés s pouzitim pojiva HIMA dosahuje mirn€ vyssi tuhosti. Norma
pro vyrobu asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy ovSem neuvadi minimalni moduly
tuhosti, a proto srovnani prob&hlo sjinymi predpisy. Ani jedna ze smési nevyhovuje
pozadavkiim narodni piilohy normy CSN EN 13108-1 pro asfaltovy beton, ale vyhovuje
TP 148 na minimalni hodnoty modulu tuhosti. S nejvétsi pravdépodobnosti je na viné znacna
mezerovitost obou smési, ale vzhledem k mensi tloust'ce vrstev neni nikterak kritickd. Znacny

vliv na spiSe nizkou tuhost mél 1 zvySeny obsah asfaltového pojiva.
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Dalsi funkéni zkouskou bylo stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim neboli
zkouska pojizdéni kolem. Pfi zkousce se ukazalo, ze lepSich vysledkt dosahla smés za pouziti
pojiva HIMA, avSak i druhd smés vyhovéla hodnotam stanovenych v normé pro asfaltové
betony pro velmi tenké vrstvy.

Pti zkouSce nizkoteplotnich vlastnosti se ukazalo, ze ob&é smeési dosahuji velice dobrych
hodnot. Smés s pojivem HiMA se vzdy porusila tahovou trhlinou do teploty -30 °C pfi tahovém
napéti 2,7 MPa. Smés s pojivem PmB 45/80-65 se porusila tahovou trhlinou s teplotou nizsi
nez -30 °C a napétim 2,5 MPa.

Dale byly smési podrobeny zkouSce odolnosti vici vodé. Obé vyhovély pozadavkim
normy, ale smes za pouziti pojiva PmB 45/80-65 dosahla vyssi hodnoty parametru ITSR oproti
smési s pojivem HIMA.

Posledni provedenou funkéni zkouskou byla =ztrata castic zkuSebniho télesa.
I kdyz zkouSka byla provadéna jako dopliikova, za tcelem lepsiho porovnani smési podala
presvédcujici informace. Zkouska probéhla za teplot 0 °C a +15 °C a v obou pfipadech dopadla
smeés s pojivem PmB 45/80-65 mirné 1épe. Smés ma takika o tfetinu mensi ztratu astic, nez
smes s pojivem HIMA.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze testované smeési vyhovuji pozadavkim z piislusnych
norem. Nicméné smeés BBTM 8 B HiMA vykazuje dobré predpoklady pouziti v silni¢nim
stavitelstvi, avSak jeji vlastnosti jsou srovnatelné s bézné polymerem modifikovanymi pojivy.

Je mozné fict, ze pojivo HIMA umoznilo zlepsit chovani smési pii vysokych teplotach,
ovSem pii nizkych teplotach obé smési obsahujici pojivo HIMA a 45/80-65 dosahovaly spise
srovnatelnych vysledk. Pro pfehlednost jsou hodnoty jednotlivych vysledki uspofadany
v Tabulce 20.

Navaznost na tuto praci spatfuji predev§im v provedeni dalSich funkénich zkousek
za pouziti vysoce polymerem modifikovanym asfaltem od ruznych vyrobcl, a predevsim

sledovani chovani smeési s timto pojivem v realném prostiedi provozu.
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Tabulka 20: Porovndni jednotlivych vysledkii zkousSek [viastni]

z o BBTM 8 B PmB | BBTM 8§ B
Provedené zkousky 45/80-65 HiMA
Stékavost pojiva (eD) [%] 0,07 0,25
Modul tuhosti (pii 15 °C a 10 Hz) [MPa] 3751 3962
Odolnost proti trvalym deformacim (PRDamw) [%] 6,24 3,92
Prirastek hloubky vyjeté koleje zatéZzovacich cykla
(WTSaR) [mm/10° cykli] 0,154 0,028
Hloubka vyjetych koleji [mm] 3,12 1,96
EZ
2% Praméma teplota poruseni [°C] -30,40 -27.97
g8
g3
% = Primérné napéti pii poruseni [MPa] 2,37 2,85
(&)
Odolnost vuci vodé (ITSR) [%] 84,4 80,2
S0 15°C 3,8 5.2
oS = 0°C 6,9 9,3
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CSN EN 12697-17+A1 Asfaltové smési-Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka-
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CSN EN 13108-7 Asfaltové smési-specifikace pro materidaly-Cast 7: Asfaltovy koberec
drendzni. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2008.

TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci. Brno: VUT FAST, 2010.

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Brmno, 2018

72



10. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol
AC

BBTM

SMA

MA

PA (LA)

AUTL

TAL
HiMA

PmB

Filer

Jednotka
[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
[-]
[-]

[-]
[-]

[-]

[-]
[%0]
[%0]
[g]
[g]
[g]

[g]

[70]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]

Nazev

Asfaltovy beton (Asphalt Concrete)
Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy
(Beton Bitumineux Trés Minces)

Asfaltova smes hutnéna za horka

Asfaltovy koberec mastixovy (Stone Mastix
Asphalt)

Lity asfalt (Mastic Asphalt)

Asfaltovy koberec drenazni (Porous Asphalt)
Asfaltova smés pro ultratenké vrstvy

z asfaltového betonu

Tenké obrusné vrstvy (Thin Asphalt Layers)
Vysoce polymerem modifikovany asfalt
(Highly Modifed Asphalt)

Polymerem modifikovany asfalt (Polymer
modified Bitumen, Polymer modifizierte
Bitumen)

vapencova moucka

steCeny material

zbytek na sité

hmotnost prazdné kadinky

hmotnost kadinky a davky

hmotnost kadinky a zachyceného materialu
po jejim prevracent

hmotnost vysuSeného zbytku zachyceného
na sité

jemné Castice, které propadly sitem 0,063 mm
hmotnost vysusené zkusebni navazky
hmotnost vysuseného zustatku na sit€ 63 pm
hmotnost zistatk na jednotlivém sité

hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné
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Pm

Pbssd
min
mMoh

110K) 1}

Pw

Pb,dim

hy
Iy
Wr

Pmv

Mim

mMom

m3m

Pwm

Vm
Pb

[ke]

[mm]
[mm]

[mm]

[kg/m]
[%0]
[kg/m]
[g]

[g]

[g]

[kg/m’]
[kg/m’]

[g]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg/m]
[g]

[g]

[g]

[m’]
[kg/m’]
[%]
[kg/m’]
[%]

[%]

hmotnost potfebné navazky desky asfaltové
smesi

vnitini délka formy

vnitini Sitka formy

tloustka desky konec¢na (snizena o tloustku
plechu)

zhutnénd maximalni objemova hmotnost smési
mezerovitost smeési

objemova hmotnost SSD

hmotnost suchého télesa

hmotnost télesa ve vodé

hmotnost télesa nasyceného vodou

a povrchové osuseného

hustota vody pfi zkuSebni teploté

objemova hmotnost zkusebniho télesa podle
rozméru

hmotnost suchého télesa

vyska zkuSebniho télesa

délka télesa

Sitka télesa

maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
hmotnost pyknometru, néstavce a pruziny
hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny

a vzorku smési

hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny,
vzorku a rozpoustédla

objem pyknometru pfi naplnéni po rysku
hustota rozpoustédla pti zkuSebni teploté
mezerovitost smeési

objemova hmotnost zkusebniho télesa

stupenl vyplnéni mezer ve smeési kameniva
pojivem

obsah pojiva ve zkuSebnim télese (ve 100 %

smési)
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PB
VMA
A%V

Go

€0

WTSAR

PRDAR
d10000
ds 000

t

ITS
ITSw

ITSq

ITSR
Py

Dy

Hi
PL
Wi
W

[kg/m’]
[%]
[%]
[MPa]
[MPa]
[s]

[°]

[-]
[-]

[°]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm/10%]

[%]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[kPa]

[kPa]

[%0]
[N]
[mm]
[mm]
[%0]
[g]
[g]

objemova hmotnost pojiva

mezerovitost smési kameniva

mezerovitost zkuSebniho télesa

okamzité napéti

amplituda maximalniho napéti v télese

uhlova rychlost

fazovy tuhel posunu prubéhu pretvoreni
za prubéhem sily

okamzité pomérné pietvoreni

amplituda maximalniho pretvoreni
ve zkuSebnim télese

fazovy uhel posunu prihybu a sily

komplexni modul

realna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti
imaginarni slozka

modul tuhosti

prirastek hloubky vyjeté koleje zatézovacich
cyklu

pomeérna hloubka vyjeté koleje

hloubka vyjeté kolej po 10 000 cyklech
hloubka vyjeté kolej po 5 000 cyklech
tloustka desky

pevnost v pfi¢ném tahu

priméra pevnost v piicném tahu skupiny
mokrych téles

priméra pevnost v piicném tahu skupiny
suchych téles

pomeér pevnost v piicném tahu

maximalni zatizeni

pramér zkusebniho télesa

vyska zkuSebniho télesa

hodnota ztraty Castic

pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa

koncova hmotnost zkuSebniho télesa
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11. Seznam priloh

Ptiloha 1: Stanoveni zrnitosti-Sitovy rozbor kameniva

Priloha 2: Hodnoty komplexnich modulu tuhosti asfaltové smeési a rozmeéry vzorkt
Ptiloha 3: Hodnoty zkousky pojizdéni kolem-odolnosti proti trvalym deformacim
Ptiloha 4: Vysledky zkouSek nizkoteplotnich charakteristik

Ptiloha 5: Pozadavky na smési z norem
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Stanoveni zrnitosti-Sitovy rozbor kameniva Pfiloha 1
Frakce: Kamenna moucka, filer List 1/3
Stanoveni obsahu jemnych Castic
Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (Mj): g 278,7
Hmotnost vysuseného ziistatku na sité 0,063 mm (M>): g 75,2
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): g 5,6
Obsah jemnych castic: f=(M'_MZ)+Px % 75,1
1
Stanoveni zrnitosti
Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] lg] [%o] [%o] [%o]
125 0,0 0,0 0,0 100,0
90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31.5 0,0 0,0 0,0 100,0
22.4 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
5.6 0,0 0,0 0,0 100,0
4 0,0 0,0 0,0 100,0
2 0,0 0,0 0,0 100,0
1 0,0 0,0 0,0 100,0
0.5 0,5 0,2 0,2 99,8
0,25 0.8 0,3 0,5 99,5
0,125 8.2 2,9 34 96,6
0,063 59.8 21,5 249 75,1
Dno sitovy rozbor P 56
— 75.1 100.0 0,0
Wity i 203,7
Celkem 278.,6 100,0 100.0 0,0
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Piiloha 1

Frakce: 0-4 Lulec List 2/3
Stanoveni obsahu jemnych Castic
Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (Mj): g 611,8
Hmotnost vysuseného ziistatku na sité 0,063 mm (M>): g 589,1
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): g 3,9
Obsah jemnych castic: f=(M‘_M2)+Px100 % 3,9
I
Stanoveni zrnitosti
Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] 0] [%] [%] [%]
125 0,0 0,0 0,0 100,0
90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
5,6 1,7 0,3 0,3 99,7
4 214 3,5 3,8 96,2
2 139,1 22,8 26,5 73,5
1 128,0 20,9 47,5 52,5
0,5 97,0 15,9 63,4 36,6
0,25 91,9 15,0 78,4 21,6
0,125 81,1 13,3 91,7 8,3
0,063 27,0 44 96,1 3,9
Dno sitovy rozbor P 11
— 3,9 100,0 0,0
Dno Je(r'me_ t;,\:l;)tlce 227
Celkem 611,0 100,0 100,0 0,0
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Piiloha 1

Frakce: 4-8 Lulec List 3/3
Stanoveni obsahu jemnych Castic
Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (Mj): g 1111,0
Hmotnost vysuseného ziistatku na sité 0,063 mm (M>): g 1087,2
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): g 0,3
Obsah jemnych castic: /- (M -M)+P m % 2,1
I
Stanoveni zrnitosti
Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] 0] [%] [%] [%]
125 0,0 0,0 0,0 100,0
90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 34,0 3,1 3,1 96,9
5,6 401,0 36,1 39,2 60,8
4 4356 39,2 78,4 21,6
2 192,4 17,3 95,8 4,2
1 9,9 0,9 96,7 3,3
0,5 1,6 0,1 96,8 3,2
0,25 21 0,2 97,0 3,0
0,125 9,8 0,9 97,9 2,2
0,063 0,5 0,0 97,9 2,1
Dno sitovy rozbor P 0.3
— 21 100,0 0,0
Dno Je(r'me_ t;,\:l;)tlce 228
Celkem 1110,0 100,0 100,0 0,0
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Hodnoty komplexnich modulu tuhosti asfaltové Ptiloha 2
smési a rozméry vzorku List 1/3
» Nameéfené hodnoty smési BBTM 8 B PmB 45/80-65
Modul Tuhosti [MPa]
Teplota: -5°C

T¢lesa S Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz SHz
B.1 6811| 7468| 7868| 8269| 8392| 7312
B.2 6255| 6923| 7391| 7640| 7835| 6707
B.3 7047| 7696| 7953| 8286| 8420| 7384
B.4 7527| 8051 8378| 8695| 8870 7662
B.5 7203| 7693| 8040| 8305| 8413| 7395
C.1 7833 8245 [8528 |8860 |8983  |7885
C2 7718 8230 [8598 |8706 9049  |8034
C3 7618 8128 [8456 |8714 |8878 |7844
C4 7035 |7654 7892 |8268  |8372  [7293
C5 |7361 |7909 [8228 |8459  |8661  [7433
D.1 6973| 7468| 7727 7932| 8023| 6770
D.2 6726 7235 7589 7932 8060 6815
D3 6393 6880 7089 7379 7478 6419
D4 7513 8009 8238 8533 8626 7587
D.5 7051 7493 7752 7986 8148 7155

Primér | 7137,6| 7672,1| 7981,8| 8264,3| 8413,9| 7313,0

Modul Tuhosti [MPa]
Teplota: +15 °C

T¢lesa S Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz S Hz
B.1 3069| 3527| 3823|  4118|  4249| 3029
B.2 2816 3326 3588 3938 3966 2877
B.3 2946 3420 3691 3974 4099 2992
B.4 2962 3429 3707 4035 4138 3023
B.5 3046 3487 3750 4118 4195 3123
C.1 3722 4247 4552 4863 4930 3836
C2 3737 4169 4513 4823 4979 3828
C3 3773 4241 4579 4898 4957 3881
C4 4080 4539 4769 4996 5111 3962
CS5 3840 4309 4616 4868 4961 3877
D.1 3073 3494 3781 4078 4154 3068
D.2 3016 3448 3739 4092 4145 3096
D3 3036 3478 3768 4094 4220 3039
D4 3219 3727 4048 4347 4452 3316
D.5 2993 3431 3704 3965 4060 2989

Primér | 3288,5| 3751,5| 4041,9| 4347,1| 4441,1| 3329,1
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Priloha 2

List 2/3
» Nameéftené hodnoty smési BBTM 8 B HIMA
Modul Tuhosti [MPa]
Teplota: -5°C

Télesa SHz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz SHz
1.1 8462 8935 9216 9561 9591 8598
1.2 8525 9129 9460 9671 9772 8741
1.3 8759 9382 9653 10009 10159 8954
1.4 8587 9125 9441 9709 9843 8674
1.5 8362 8913 9353 9587 9714 8516
2.1 7645 8282 8736 8883 9185 7864
2.2 8904 9501 9799 10152 10229 | 9060
23 7864 8442 8834 9151 9327 8054
2.4 7950 8607 8981 9391 9494 8225
2.5 7495 8082 8451 8756 8942 7635
3.1 7487 8160 8430 8798 8922 7709
32 7257 7847 8099 8575 8655 7499
33 8435 8934 9254 9493 9672 8548
34 8030 8634 8976 9314 9444 8259
3.5 7560 8131 8405 8762 8856 7696

Primér | 8088,1| 8673,6| 90059 9320,8| 9453,7| 8268,8

Modul Tuhosti [MPa]
Teplota: +15 °C

Télesa SHz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz SHz
1.1 3297| 3822| 4180| 4564|  4639| 3245
12 3359|  4006| 4379| 4777| 4905| 3457
1.3 3480  4115| 4524|  4800| 4966| 3462
14 3533|  4245|  4551| 4946| 5042| 3549
1.5 3654 4237 4661 5008 5230 3673
2.1 3399 3888 4257 4634 4731 3291
2.2 3342 3892 4256 4557 4769 3280
23 3131 3695 4063 4472 4628 3144
2.4 3321 3921 4282 4716 4805 3299
2.5 3110 3664 4101 4392 4590 3159
3.1 2839 3430 3841 4149 4352 2919
32 3044 3666 4011 4365 4507 3099
33 3737 4327 4631 5026 5131 3689
34 3785 4378 4740 5061 5237 3734
3.5 3586 4151 4539 4787 5021 3590

Primér | 3374,5| 3962,5| 43344 4683,6| 4836,9| 33727
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Pfiloha 2

List 3/3
» Rozméry zkusebnich téles (trapezoidi)
Sitka | Sitka

Smes | Vzorek §podni homni |Tloustka| Vyska |Hmotnost

zdkladna| strana | [mm] | [mm] [¢]

[mm] [mm]

1.1 |708 249  [512 1512 12928

12 |705 252 [515 2514  |1314.0

13 |708 25.5 51,0 2517 |13158

14 |708 244 (505 2512 [13072

15 |705 253 50,3 251,1  |1304.0
% 2.1 709| 25,1 503| 250,7| 13020
- 2.2 708 249 50.6| 250.8| 13094
- 23 710 252 50.8| 251,0| 13006
= 24 70,0| 253 51,0/ 250,7| 1300,0
2 25 704 246 50.7| 2505| 12823

31 [705 26,7 [505 2491 [1288.6

32 (701 259  |508 2494  [1304.7

33 [702 24,8 50,7 2494 [12745

34 (708 25.1 50,9 2496 |1284.6

35 [71,0 26,8 50,7 2493  [1303.9

B.1 |712 252 [515 2502 |1313,0

B2 [718 233 51,7 2505 |1287.4

B3 |714 244  [517 2502  |1299.0

0 B4 |71,0 260  [517 2505 |1318.7

S B5 |71,0 264  [515 2510 |1317.1
5 C.1 712 26,0 515 2524| 13255
m C2 710] 256 520 2524| 13369
£ C3 712 269 520| 2522| 13505
m CA4 74| 26,1 520 251,7] 13304
S C.5 715 259 51.8| 2515| 13175

= D1 |717 26,5 52.0 2512 [13186

M D2 |710 264 [522 2512 [1329,0

D3 |712 27.5 52.0 2512 | 13343

D4 |710 26,3 52.0 2510 |1323.4

D5 |714 27.0 |51 2505 |1315.6
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Hodnoty zkousky pojizdéni kolem

odolnosti proti trvalym deformacim

BBTM 8 B BBTM 8 B
45/30-65 HiMA
Poéeot Pomeérna Poméma
EIE LY Y H[lgl“rg%(a hloubka HE;‘;ET*‘
[Y0] [%6]

o [ 000 | 000 | 000 | 000
500 | 276 | 138 | 250 | 125
1000 | 320 | 1.60 | 282 | 141
1500 | 346 | 173 | 3.02 | 151
2000 | 372 | 1.86 | 3.4 | 157
2500 | 392 | 1.96 | 326 | 163
3000 | 408 | 204 | 338 | 1.60
3250 | 418 | 2.09 | 3.44 | 172
3500 | 432 | 2.6 | 348 | 174
3750 | 432 | 216 | 350 | 175
4000 | 440 | 220 | 354 | 177
4250 | 450 | 225 | 3.58 | 1.79
4500 | 454 | 227 | 358 | 179
4750 | 462 | 231 | 3.02 | 181
5000 | 470 | 235 | 364 | 182
5250 | 476 | 2.38 | 368 | 184
5500 | 4.86 | 243 | 368 | 184
5750 | 492 | 246 | 372 | 186
6000 | 502 | 251 | 3.68 | 184
6250 | 508 | 254 | 370 | 185
6500 | 520 | 2,60 | 3.72 | 1586
6750 | 530 | 265 | 3,74 | 187
7000 | 540 | 270 | 374 | 187
7250 | 548 | 274 | 3,74 | 187
7500 | 554 | 277 | 3,78 | 1.89
7750 | 558 | 279 | 3.80 | 1.90
8000 | 5.08 | 2.84 | 380 | 1.90
8250 | 574 | 2.87 | 3.82 | 191
8500 | 582 | 2091 | 3.82 | 191
8750 | 590 | 295 | 384 | 1.92
0000 | 598 | 299 | 3.8 | 193
0250 | 604 | 3.02 | 3.8 | 193
9500 | 612 | 3.06 | 3.88 | 194
9750 | 616 | 3.08 | 3.88 | 194
10000] 624 | 3.2 | 392 | 1.9
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Vysledky zkouSek nizkoteplotnich charakteristik Piiloha 4

List 1/6

» BBTM 8 B PmB 45/80-65

Akce Diplomova prace

Asfaltova smeés, vzorek BBTM 8 B PmB 45/80-65, F.2

Rozmeéry zkusebniho télesa [mm] 52,0 x 51.5 x 200
Datum zkousky 12.08.2018
Zkousku proved] Jaroslav Renza
Teplota temperovani [°C] 10
Doba temperovani [min. ] 15
Rychlost ochlazovani [°C/hod] 10
Max. sila pfi poruseni [kN] 6,65
Max. napéti pfi poruseni [MPa] 2,48
Teplota v komote pii poruseni [°C] -33,3
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -30,1
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Piiloha 4

List 2/6
Akce Diplomova prace
Asfaltova smés, vzorek BBTM 8 B PmB 45/80-65, F.3
Rozméry zkusebniho télesa [mm] 51,0 x 52.2 x 200
Datum zkousky 13.08.2018
Zkousku provedl Jaroslav Renza
Teplota temperovani [°C] 10
Doba temperovani [min. ] 15
Rychlost ochlazovani [°C/hod] 10
Max. sila pii poruseni [kN] 6,26
Max. napéti pii poruseni [MPa] 2,35
Teplota v komote pii poruseni [°C] -32,6
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -31,1
1,0 7
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— 08—
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Akce Diplomova prace
Asfaltova smés, vzorek BBTM 8 B PmB 45/80-65, F.4
Rozmeéry zkusebniho télesa [mm] 51.4x 52,0 x 200
Datum zkousky 16.08.2018
Zkousku proved] Jaroslav Renza
Teplota temperovani [°C] 10
Doba temperovani [min. ] 15
Rychlost ochlazovani [°C/hod] 10
Max. sila pii poruseni [kN] 6,09
Max. napéti pii poruseni [MPa] 2,28
Teplota v komote pii poruseni [°C] -33,3
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -30,0
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» BBTM 8 B HIMA
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Akce

Diplomova prace

Asfaltova smes, vzorek

BBTM 8 B HIMA, 5.2

Rozméry zkusebniho télesa [mm]

50.7 x 50.7 x 200

Teplota (°C)

Datum zkousky 09.08.2018
Zkousku provedl Jaroslav Renza
Teplota temperovani [°C] 10
Doba temperovani [min. ] 15
Rychlost ochlazovani [°C/hod] 10
Max. sila pii poruseni [kN] 7,57
Max. napéti pii poruseni [MPa] 2,94
Teplota v komote pii poruseni [°C] -32,2
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -29,2
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Akce Diplomova prace
Asfaltova smés, vzorek BBTM 8 B HIMA 5.3
Rozméry zkusebniho télesa [mm] 51,0 x 51.2 x 200
Datum zkousky 10.08.2018
Zkousku provedl Jaroslav Renza
Teplota temperovani [°C] 10
Doba temperovani [min. ] 15
Rychlost ochlazovani [°C/hod] 10
Max. sila pii poruseni [kN] 7,06
Max. napéti pii poruseni [MPa] 2,71
Teplota v komote pii poruseni [°C] -30,4
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -26,9
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Akce Diplomova prace
Asfaltova smés, vzorek BBTM 8 B HIMA 5.4
Rozméry zkusebniho télesa [mm] 50.7 x 51,0 x 200
Datum zkousky 15.08.2018
Zkousku provedl Jaroslav Renza
Teplota temperovani [°C] 10
Doba temperovani [min. ] 15
Rychlost ochlazovani [°C/hod] 10
Max. sila pii poruseni [kN] 7,48
Max. napéti pii poruseni [MPa] 2.89
Teplota v komote pii poruseni [°C] -292
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -27.8
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Pozadavky na smési z norem

» Pozadavky na Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy [9]
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Obrusné vrstvy
Typ ) + bez oznacéeni
Oznaéeni smési
BBTM 8S§,118 8+ 11+ 5,8, 11
Pocet uderi
Marshallova péchu 2x50 2x50 2x50
VSeobecné poZadavky
S o o e |= o
AERERERE AR R
Zrnitost / sito (mm) = = L = = S(=|l3]|2 = = S|=|=
R | & | E| 5| & |=lz|E[E| &8 | B |B|&|(G
o o o a a o|o|@|m o m m|o|R
22,4 - - - - - =
16 - - 100 100 100 - -
11,2 100 100 | 90-100 [90-100{90-100| v | | @ | @ - - wln]|t
<|la|Z|© <|m|@
8 90-100 | 90-100 | 40-60 | 40-60 | 30-50 | | @ | = = - - S |o | T
5 = = = = - _|E|E| 2|z [eo-too]e0ci0]| E | E |2
4 40-60 | 2040 | 3045 | 3045 | 20-35 | @ | @ [ B | B | - - |of=|a
2 25-35 | 15-25 | 256-35 | 26-35 | 1525 | 5 | > E § 2535 | 15256 | > | > 'g
0,5 15-256 | 7-17 | 15-25 | 15-25 | 8-18 10-20 8-18
0,063 7-9 4-6 7-9 10-12 4-6 7-9 4-6
Minimé&ini meze- 3,0 11,0 3,0 2,5 11,0 7,0 11,0
rovitost Vn (%) (2,0) | (10,0) | (2,00 | (1,5 | (10,0) <£ » ﬁ n| (6,0) | (10,0)
N N
Maximalni meze, 6,0 15,0 6,0 4,0 150 |5 |5 |55 10,0 15,0 wlol+
rovitost Vimax (%) (7,0) | (16,0) | (7,0) {(5.0) | (16.0) (11,0) | (16,0) AR
Minimaini pomér g
pevnosti v pficném 80 70 _
tahu ITSR (%)
g"&g‘;ﬂ;‘géﬂg‘y 30/45 = 155 °C — 195 °C, 35/50 a 40/60 = 150 °C — 190 °C,
silnicni asfalty (o%)ﬁ 50/70 a 70/100 = 140 °C — 180 °C, 100/150 = 130 °C — 170 °C
Empirické pozadavky
MiniméIni obsah nlolol|lon olonl+
rozpustného pojiva 54 5,2 5,0 53 4,8 N|IN[N|N 5,4 52 NININ
Buin (% hm)5 6 > > > > > > >

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Hodnoty propadu pro typ s plynulou &arou zrnitosti pro smési typu S, +:
propad sitem 8 .... 55 % az 75 %; propad sitem 4 .... 34 % aZ 55 %, ostatni hodnoty zlistavajl nezménény.

Hodnoty propadu pro typ s plynulou &arou zrnitosti pro smési typu S a bez oznaceni:
propad sitem 8 .... 55 % aZ 75 %,; propad sitem 4 .... 35 % az 55 %, ostatni hodnoty zstavaji nezménény.

PFi riizné objemové hmotnosti HDK a DDK (SDK) Ize &aru zrnitosti vyhodnocovat v % objemu.

Mezerovitost zhutn&né asfaltové smési se stanovi podle CSN EN 13108-20:2008, tabulka B. 2, fadek 3. Hodnoty
v zavorkach plati pro kontrolni zkousky.

Zkouska pevnosti v pfiéném tahu se provede podle CSN 13108-20:2008, tabulka B. 2, fadek 7.

Uvedené minimélni a maximaini teploty nemaii byt piekrogeny na zadném misté obalovny. Teploty pro modifikované
asfalty se fidi podle Gidaju vyrobce.

HK - hrubé kamenivo, DK — drobné kamenivo, SK — smés kameniva (napfi. 0/4), HDK — hrubé drcené kamenivo, DDK —
drobné drcené kamenivo, SDK — smés drceného kameniva

Minimalini hodnota obsahu asfaltu se nasobi korek&nim faktorem a = 2650/pd, kde pd je objemova hmotnost kameniva
v Mg/m3 stanovena podle EN 1097-6.

Doporuéené hodnoty.

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Bmo, 2018
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» Minimalni tuhost dle CSN EN 13108-1 [35]
Obrusné vrstvy
Typ S (F) + (F)
Oznageni smési ACO 11S(F),16S(F) | 11+ (F), 16+ (F)
Poéet tidert Marshallova p&chu 2x75 2 x50
Pojivo 50/70
VSeobecné pozadavky
my [ T C
w (/)] + +
Zrnitost / sfto (mm)" = ) = o
3 3 3 3
< < < <
22,4 - 100 - 100
16 100 | 90-100 | 100 | 90-100
11,2 90-100 = 90-100 -
2 20-42 | 26-40 | 24-49 | 2045
0,063 5-10 4-9 3-11 3-10
Minimaini mezerovitost Vimin (%)2) 2,5(2,0) 2,5(2,0)
Maximalnl mezerovitost Vinax (%)° 4,0 (5,5) 4,5 (6,0)
Minimaini pomé&r pevnosti v pfiéném tahu ITSR (%) 80 70
Maximalinl pom&ma hloubka koleje PRDair (%) po 5 000 cyklech 5,0 .
Maximalni pfiriistek hloubky koleje WTSar (mm/10° cyki)® 0,07 =
Mezni hodnoty teploty asfaltové smési pro silnigni asfalty (°C)* 50/70 — 150 °C ~180 °C
Maximalni podil DTK nebo STK ve smési kameniva (%) 10 % 15 %
Funké&ni pozadavky®
Minimalini tuhost Smin (MPa)® 7000
Odolnost proti trvalym deformacim — triaxial o max (m/min) BT R L A

" P rizné objemové hmotnosti HDK a DDK (SDK) Ize &aru zmitosti vyhodnocovat v % objemu. V pfipadé odligného
konceptu navrhu smési (napr. pfi pouZiti pfisad) mohou byt Eary zmitosti kameniva nize, nez jsou spodni meze
zrnitosti.Pro zlepSenl protismykovych a protihlukovych viastnosti se miiZze pouZit také smés kameniva do 8 mm.

2 Mezerovitost zhutnéné asfaltové smési se stanovi podle €SN EN 13108-20:2008, tabulka B.1, Fadek 3.
Hodnoty v zavorkach plati pro kontrolni zkousky.

3 stanovenl odolnosti vi&i vodé se provede podle GSN 13108-20:2008, tabulka B.1, Fadek 7.

4 Zkouska odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci se provede podle CSN 13108-20:2008, tabulka D.1, fadek 4.

®  Uvedené minimalni a maximalni teploty nemaji byt pfekroteny na Zadném misté obalovny. Teploty pro jiné

silni€nl asfalty se fldf podle tabulky 11 a pro modifikované nebo specialni asfalty se fidi podle udaji vyrobce.

8  Pfi pouziti jinych druht silnignich asfaltt a modifikovanych asfaltli pro zlepSeni viastnosti podle 4.2.2.1 a nové

vyvijenych asfaltovych smasi se hodnoty funk&nich viastnosti stanovuji podie fady norem CSN EN 12697 a zatiiduji
se do kategoril uvedenych v tabulce 22 az 25. V piipadé dosaZzeni vy33ich kategorii, Ize na zakladé vypottu konstrukce
vozovky podle platné navrhové metody snizit tloustky pouZitych vrstev v konstrukci vozovky a/nebo se potita
s delSi trvanlivosti obrusné vrstvy. Tuhost asfaltové smési se stanovi podie GSN EN 13108-20:2008, tabulka D.3,
metoda D.3.1.

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
Diplomova prace, VUT FAST Brno, 2018
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» Modul Tuhosti dle TP 148 [36]

Tabulka 1 — Kategorie funkénich vlastnosti CRmB smési

Minimalni kategorie funkéni vlastnosti '
Typ vrstvy z CRmB smési AC BETM B, PA A PAB
Modul tuhosti _ S S S
{névrhovﬂr modul prUiI‘IGStI) minsd 500 min3 500 min1 500
Odolnost proti Gnavé * Eminien
Poznamky:

' Moduly tuhosti je moZno zvysit napf. pfidanim vapenného hydratu v mnoZstvi 20 % obsahu silnigniho
asfaltu namisto pfidani stejného mnozstvi vapencové mouéky nebo |ze pouZit i jiné pfisady.

Pro vypocet vozovky dle TP 170 je minimalni hodnota charakteristiky unavy B = 6, pfitemZ se pouZije
soutinitel aplikace Onavové zkousky podle B.10.2.9 TP 170 y, = 1,25.

2

» Ztrata Castic [37]

Tabulka 9 — Maximalni ztrata ¢astic, PL

Maximalni ztrata castic Kategorie

% PL
10 PL1g
15 PL1s
20 Pl
30 Pl
40 Plag
50 Plsy

Bez poZadavki PLnr

Vyuziti tenkych obrusnych vrstev s vysoce polymerem modifikovanym asfaltem
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