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ABSTRAKT

V ramci bakalarské prdce byly navrZeny dvé asfaltové smési, z nichZ jedna obsahuje
konvencni asfaltové pojivo a druhd asfalt modifikovany pryZzovym granuldtem. Cilem
prdce je srovnat tuhost a unavové charakteristiky téchto dvou smési dvoubodovou
zkouskou ohybem na komolych klinech a zhodnotit vliv pridavku asfaltu
modifikovaného pryZovym granuldtem do jedné z téchto smési.

KLICOVA SLOVA

PryZovy granuldt, asfalt modifikovany pryZovym granuldtem, konvencni asfaltové
pojivo, asfaltova smés, modul tuhosti, tnava

ABSTRACT

In this bachelor&apos;s thesis were suggested two kinds of asphalt mixtures. The first
one contains conventional asphalt binder and the second one Crumb Rubber modified
Bitumen. The aim of this thesis is a comparison of stiffness and fatigue characteristics
of these two mixtures by two-point bending test on truncated wedges. There will be also
an evaluation of the impact of an asphalt addition of the Crumb Rubber modified
Bitumen in one of these mixtures.
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Rubber granulate, Crumb Rubber modified Bitumen (CRmB), Conventional asphalt
binder, asphalt mixture, stiffness, fatigue
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1 UVOD

Vzhledem k rostoucimu dopravnimu zatizeni na ceskych silnicich jsou netuhé
vozovky stile vice zatézovany. V mnohych pfipadech neni jejich skladba na novy
piirGstek zatizeni dimenzovana, nebo jsou jiz porusené. Casté rekonstrukce vozovek
zpusobuji komplikace, zdrzeni a plynulost dopravy. Porusené vozovky Casto nelze opravit
jinak nez polozenim nové obrusné vrstvy nebo dokonce vyménou vice asfaltovych vrstev.

Jako dobré feseni se nabizi vyuziti asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem.
Pryzovy granulat neni nic jiného, nez podrcend pryz z ojetych recyklovanych pneumatik.
Pouzitim asfaltové smési s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem,
oznaCovanym jako CRmB, se muize prodlouzit zivotnost vozovky. Z divodu obsahu
pryze v asfaltu je vSak tfeba davkovat vyS$si mnozstvi pojiva do asfaltové smeési, coz se
také pozitivné projevuje na prodlouzeni zivotnosti smési. Dalsimi vyhodami je snizeni
hluku, zvySeni protismykovych vlastnosti vozovky a v neposledni fadé moznost vyuziti
odpadniho materialu z pneumatik, ¢imz se pozitivné ovliviiuje ekologie prostiedi a
mohou se snizit kubatury skladek pneumatik, které nejsou esteticky pfiznivé v zadné
krajinné oblasti a v pripadé jejich pozaru dochazi k velkému znecisténi okolniho
prostfedi. Protoze jsou tyto asfaltové smési obsahujici asfalt modifikovany pryzovym
granulatem v Ceské republice viceméné mladou technologii, je nutné s timto stavebnim

materidlem ziskavat zkuSenosti a zji§tovat jeho laboratorni vlastnosti.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem bakalarské prace je zjistit vliv pfidaného pryzového granulatu na
tuhost a Unavové charakteristiky. Prace je slozena ze dvou hlavnich Casti: teoretické a
praktické.

V teoretické casti bylo mym cilem strucné popsat problematiku asfaltu
modifikovaného pryzovym granulatem a vyrobu smeési s jeho pouzitim. Dale pak popsat
jednotlivé zkousky a postupy, kterymi jsem se tidil pfi navrhu a zkouSeni smési.

V praktické ¢asti bylo cilem zjistit, jak ovlivni pfidany pryzovy granulat tuhost a
unavové charakteristiky smeési v porovnani s konvenéni smési. Jako srovnavaci smés byla
zvolena smés Asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11+, ktera byla navrzena dle
CSN EN 13108-1. Pro tuto smé&s byl zvolen b&n& pouzivany silni¢ni asfalt gradace
50/70. Jako smes s predpokladanou vyssi odolnosti vac¢i vzniku trhlin byla navrzena
asfaltova smés typu asfaltovy beton pro obrusné vrstvy ACO 11+ s asfaltem
modifikovanym pryzovym granulatem. Tato smés byla navrzena dle CSN EN 13 108-1 a
TP 148. Asfalt modifikovany pryzovym granulatem byl vyrobeny v misicim zafizeni
pristaveném na obalovné asfaltovych smési (kontinualni vyroba CRmB). Navrh asfaltové
smési s CRmB vychazel z navrhu uvedené konvencni smési ACO 11+, ovSem sloZeni
smési bylo nutné prizpasobit zvlastnim vlastnostem CRmB (zejména jeho vysoké
viskozite). Proto byl snizen obsah drobného kameniva a dale byl zvySen obsah pojiva.

Presto, ze se jedna o asfaltové smési pro obrusné vrstvy, byly kromé tuhosti v této
praci stanoveny unavové charakteristiky. Protoze se jedna o novou smés s CRmB a bylo

snahou o této smési ziskat co nejvice informaci [1], [2].
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3 ASFALT MODIFIKOVANY PRYZOVYM GRANULATEM

Technologie piidavku pryzového granulatu do silni¢niho asfaltu a asfaltovych se do
Evropy dostala z USA. V USA se pro tuto technologii pouzivalo oznafeni Asphalt
Rubber (popt. Rubberized Asphalt). Z toho vznikl hovorovy nazev gumoasfalt, kterym

se oznacuje technologie, pojivo i asfaltova smés [3].

4 ASFALTOVE SMESI S CRMB

Hlavnim divodem modifikace silni¢nich asfalt je zlepSeni vlastnosti asfaltovych
pojiv, smési a vrstev. Vyhodou CRmB je jeho pouziti do smési, kde je zddana zvySena
odolnost proti tnavovym, reflexnim a mrazovym trhlinam a do drenaznich vrstev, které
by vykazaly nedostateCnou unosnost s pouzitim konvencnich pojiv.

Diky moznosti pouziti vyS$§i mnozstvi pojiva a vétsi viskozité je tfeba ¢aru zrnitosti
asfaltovych smési s CRmB posunout nize, tj. snizit obsah drobného kameniva ve smési
tak, aby byl prostor pro pojivo v kostfe kameniva. Vstupni navrhové slozeni smési
kameniva s pouzitim CRmB lezi pti spodnich meznich ¢arach zrnitosti prislusnych typa
asfaltovych smési dle norem fady CSN EN 13108. To je divod pro¢ lze vyrobit
mezerovité asfaltové smési a jemnozrnné asfaltové smeési s dodrzenim jejich zivotnosti a

tenkovrstvé Upravy (bézné 20 — 30mm) [3].

4.1 Vyroba smési CRmB

Nejpouzivanéjsi technologii pro zpracovani pryzového granulatu ve vyrobé
asfaltovych smési se nazyva Mokry proces (wet process). Tato metoda je popsana v TP
148. Metoda mokrého procesu je zalozena na vmichani pryzového granulatu do
asfaltového pojiva, ze kterého je nasledné vyrobena smeés. Pojivo se oznacuje jako asfalt
modifikovany pryZovym granuldtem. Pfi mokrém procesu je pojivo vyrabéno ve

specialnim misicim zafizeni nazyvaném blender [4].
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Obrazek 1: Misici zafizeni blender, ve kterém se vyrabi pojivo pii mokrém procesu [4]

5 POUZITE ZKUSEBNIi METODY

V této Casti budou popsany vSechny zkousky, postupy ¢i zkuSebni metody, které

jsem pouzil béhem zpracovavani praktické casti.

5.1 Sitovy rozbor

Sitovy rozbor je popsan v normé CSN EN 993-1. Podstata zkousky spoliva
v roztfidéni a oddéleni materialu pomoci sady sit do nékolika frakci se sestupnou velikosti

otvort. Otvory sit a poCet sit jsou vybrany vzdy dle druhu vzorka a pozadované presnosti.

5.1.1 Pouzité pristroje a pomucky

Zkusebni sita, pevné licujici viko a dno sady sit, suSarna pro vysuseni kameniva,
praci zafizeni, laboratorni vahy s pfesnosti na + 0,1 % hmotnosti zkusebni navazky,

nadoby, kartace, Stétce, prosévaci pfistroj.
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5.1.2 Postup sitového rozboru

Nejprve se v suSarné vysus§i mnozstvi zkouseného materialu pii teploté¢ 110 = 5 °C
na ustalenou hmotnost. Po vychladnuti se material zvazi a zaznamena se hmotnost (M7).
Nasledné se povede tzv. prani vzorku, to znamen4a, ze se material promichava s vodou,
aby doslo k dokonalému oddéleni jemnych castic, a nasledné€ se vSechna voda necha
protéci sitem velikosti 63 um, dokud neodtéka Cira €ira voda. Poté se zustatek materialu
na sité 63 pum opét vysusi a zvazi (M2).

VysuSeny vzorek nasype na pripravenou sadu sit, které jsou nad sebou, sestupné
podle velikosti otvora sit. Nasledné se na tfesacim zafizeni nastavi vibrace a po nékolika
minutach se vibrace ukonci. Poté jsou odebrany jednotliva sita a zaznamenavaji se
hmotnosti na kazdém z nich (R, R2,R3..). Pfi prani se nejjemnéjsi castice nikdy nevyplavi
uplné, proto jsou zaznamenavany hmotnosti propadu ¢astic pres nejmensi sito 63 um (P).

Vsechny zaznamenané hmotnosti na jednotlivych sitech jsou v protokolu
vyjadieny procentualné k ptivodni vysuSené hmotnosti (M;) a nasledné se vynese tzv.

Cara zrnitosti. Cara zrnitosti je grafické vyjadfeni zaznamenanych hmotnosti. Také je

provedeno vyjadieni procenta jemnych Castic, které propadly sitem 63 pm dle vztahu:

M; —M,)+ P
f= (M, Mlz) % 100
kde:
M; je hmotnost vysuSené zkuSebni navazky, v kg;
M; je hmotnost vysuseného zistatku na sit€ 0,063 mm, v kg;
P je hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné, v kg [4], [14].
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Obrazek 2: ZkuSebni sita s tfesacim zafizenim, vhodné pro sitovy rozbor

5.2 Laboratorni vyroba smeési

Vyroba asfaltovych smési v laboratofi je provadéna podle evropské normy CSN EN
12697-35+A1 Asfaltové smési — zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
35: Laboratorni vyroba smési. V normé je popsano rucni i strojni michani smési

v laboratofi. V mé praci budou pouzity obé metody, tak je popisi.

5.3 Poutzité pristroje a pomicky pro ru¢ni michani

Néadoba na michani materialu, misky na kamenivo, lopatka, odvétravana susarna,
konvencéni asfaltové pojivo, asfalt modifikovany pryzovym granulatem, kamenivo frakce

0/4, 4/8, 8/11, vapencova moucka (filer), laboratorni vahy a teplomér.

16



5.3.1 Postup vyroby smési ru¢nim michanim

Nejdiive je tfeba v laboratorni susarné vysusit jednotlivé frakce kameniva a filer pfi
teploté 110 £ 5 °C. Kamenivo je vysuSené, kdyz dvé po sobé nasledujici vazeni provadéna
nejméné po jedné hoding€ se nelisi vice nez o 0,1% hmotnosti zkusebni navazky. Pokud
je tento pozadavek splnén, lze pokraCovat dalSim krokem. Dalsi krok je nahtati
konvencniho asfaltového pojiva a pojiva modifikovanym pryzovym granulatem na
pozadovanou teplotu (pro smiseni s kamenivem) v odvétravané susarné. Konvencni
pojivo se zahteje na 155 °C, pojivo modifikované pryzovym granulatem na 170 °C. Pred
samotnym smisenim obou pojiv, kameniva a fileru je tfeba nahrat Spachtli a nadobu, ve
které dojde ke smiseni.

Po ohfati vSech pomiticek a surovin na pozadovanou teplotu, se nejprve do nadoby
vsype kamenivo s filerem a provede se michani za sucha. Poté se nadoba umisti na
laboratorni vahu a prida se asfaltové pojivo resp. pojivo modifikované pryzovym
granulatem s presnosti 1% hmotnosti davkovaného pojiva. Nasledné se smes dikladné
promichd, dokud nedojde k dostatenému obaleni kameniva pojivem. Maximalni doba
ruéniho michéni pro konvencni asfaltové pojivo je 5 minut, pro pojivo s pryzovym
granulatem dle Casové potieby. Takto navrzené smési se zhutiiuji a jsou z nich vyrobena

tzv. Marshallova télesa.

5.3.2 Pouzité pristroje a pomucky pro strojni michani

Laboratorni michacka, ktera umozni obaleni vSech zrn kameniva do 5 minut
vybavena termostatickym ohfevem, misky na kamenivo, lopatka, odvétravana suSarna,
konvencni asfaltové pojivo, asfalt modifikovany pryzovym granulatem, kamenivo frakce

0/4, 4/8, 8/11, vapenna moucka (filer), laboratorni vahy, teplomér.

5.3.3 Postup vyroby smési strojnim michanim

Nejdiive je tfeba v laboratorni susarné vysusit jednotlivé frakce kameniva a filer pfi
teploté 110 £ 5 °C. Kamenivo je vysuSené, kdyz dvé po sobé nasledujici vazeni provadéna
nejméné po jedné hoding se nelisi vice nez o 0,1% hmotnosti zkuSebni navazky. Pokud
je tento pozadavek splnén, lze pokraCovat dalSim krokem. Dalsi krok je nahtati

konvencniho asfaltového pojiva a asfaltu modifikovanym pryzovym granulatem na
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pozadovanou teplotu (pro smiseni s kamenivem) v odvétravané susarné. Konvencni
pojivo se zahieje na 155 °C, pojivo modifikované pryzovym granulatem na 170 °C.
Kamenivo a filer se vsypou do nahtaté laboratorni michacky. Nasledné se navazi
potiebné mnozstvi konvencniho pojiva resp. asfaltu modifikovanym pryzovym
granulatem. Takto navazené asfaltové pojivo se piida do michacky. Smés se micha tak

dlouho, dokud nedojde k obaleni. [5], [6].

Obrazek 3: Laboratorni michacka vhodnéa pro machani kameniva s asfaltovym pojivem
5.4 Hutnéni zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem

Tato metoda je nazorné popsana v evropské normé CSN EN 12697-30+A2 Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30: Pfiprava zkugebnich
téles razovym zhutiiovacem. Podstatou zkousky je nasypani pripravené asfaltové smési

do ocelové formy pro hutnéni.
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5.4.1 Pouzité pristroje a pomucky

Razovy zhutiiovac s ocelovym dolnim podstavcem, forma na hutnéni, suSarna na
ohtev asfaltovych smési, ocelovy blok pro pocatecni ohfev podlozky bici hlavy, plechova

nasypka, Spachtle, separacni papir, teplomer.

5.4.2 Priprava pred hutnénim

Nejdiive se musi ur¢it mnozstvi asfaltové smési potfebné pro vyrobu jednoho
zkuSebniho télesa. ZkuSebni téleso ma tvar valcového prifezu o praméru (101,5 + 0,1)
mm a vysku (63,5 + 2,5) mm. Potfebna navazka se pohybuje v rozmezi od 1050 g do
1400 g. Provede se tzv. pokusné hutnéni. Pokud takto vyrobené téleso ma predepsanou
vysku (63,5 £ 2,5) mm, lze hmotnost navazky ponechat a vyrabét dalsi télesa. Pokud ma
téleso jinou vySku nez vysku predepsanou, musi se vhodné upravit navazka pro vyrobu
dalsich téles.

Takto pfipravené navazky se ohfivaji v suSarné na pozadovanou teplotu.
Pozadovana teplota je 155 °C. Je vSak potfeba nahfat na teplotu hutnéni i formu a
podlozku bici hlavy hutniciho péchu a pred hutnénim prvni navazky nahrat také podlozku

formy a bici hlavy [5], [7].
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Obrazek 4: Razovy zhutiiova¢ Marshallovych téles

5.4.3 Postup hutnéni

Na ohtatou podlozku formy, kterd byla zahfata na teplotu hutnéni se polozi
ptipravené koleCko separaniho papiru. Ohfatd smés se nasledné po Castech naplni
nasypkou do formy pro hutnéni a jemné se srovna Spachtli. Je potieba dat pozor, aby
nedoslo k segregaci smési. Po naplnéni se povrch srovna Spachtli a umisti se na né€j druhé
kolecko ze separacniho papiru. Bezprostiedné potom se na formu nasadi nastavec pro
hutnéni a cela soustava se umisti do zhutiiovace. ZkuSebni t€leso je hutnéno 50 udery
z jedné strany. Nasledné se forma obrati a hutni se 50 udery ze strany druhé. Hutnici beran
pechu dopada z vysky (457 £ 5) mm. Tento proces musi probéhnout za dobu maximalné
4 minut. Nasledné se valcova forma se zkuSebnim télesem vyjme ze zhutiiovace. Odebere
se separaCni papir a necha se vychladnout na laboratorni teplotu. Poté se vzorek

(Marshallovo téleso) pomoci vytlaéného zafizeni vyjme z formy.
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Obrazek 5: Marshallova télesa vyrobena pomoci razového zhutriovace

5.5 Hutnéni desek segmentovym zhutinovacem

Hutnéni desek popisuje evropska norma CSN EN 12697-33+A1 Asfaltové smési —
Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 33: Piiprava zkuSebnich téles
zhutiiovacem desek. Podstatou této metody je hutnéni asfaltové smeési do obdélnikové

formy pomoci segmentového zhutiiovace.

5.5.1 Pouzité pristroje a pomucky

Segmentovy zhutfiovac, suSarna pro ohfev smési, kryci plech, $pachtle, separacni

prostfedek a separacni papir.

5.5.2 Priprava pred hutnénim

Nejdiive se stanovi potfebné mnozstvi smési pro vyrobu jedné desky. Hmotnost
smési pro vyrobu jedné desky se stanovi z rozmeért zkusebni desky a objemové hmotnosti

ziskané na Marshallovych télesech:
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M=10"°XLXlXxeX p

kde:
M je hmotnost desky (potfebné navazky) asfaltové smési, v kg;
L je vnitini délka formy, v mm;
l je vnitini Sitka formy, v mm;
e je tloustka desky snizena o tloustku plechu;
p je zhutnéna objemova hmotnost asfalt zjisténa na Marshallovych télesech.

Takto pfipravend navazka asfaltové smési o stanovené hmotnosti se nasledné
nahfeje v susarné na pozadovanou teplotu hutnéni, tj. 155 °C. Sepne se hutnici forma

segmentového zhutiiovace a vymaze se separa¢nim prostiedkem.

5.5.3 Postup hutnéni

V okamziku, kdy je na povrchu asfaltové smési v suSarné naméfena pozadovana
teplota hutnéni, se pfistoupi na plnéni formy. Do se formy segmentového zhutiovace se
vsype nahiata navazka asfaltové smési. Pomoci Spachtle se rozprostie a urovna. V rohach
formy se Spachtli nékolikrat propichne, aby se zajistilo dostatecné vyplnéni roht desky
asfaltovou smési. Na povrch urovnané asfaltové smési se polozi separacni papir, na n¢j
se polozi kryci plech. Razovym zhutiovacem se opatrné sjede az k povrchu smési.
Nasledné se na pfistroji zapne hutnici program. Je vzdy tifeba pred hutnénim nastavit
zadanou tloustku desky. Po zhutnéni desky se necha deska ve formé vychladnout.

Nasledné se forma odepne a zhutnéna deska se vyjme [5], [8].
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Obrazek 6: Segmentovy hutnici pfistroj pro hutnéni zkusebnich desek

Obrazek 7: Kontrola teploty pii hutnéni asfaltové smeési
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5.6 Stanoveni objemové hmotnosti na zkuSebnich télesech

Objemova hmotnost je hmotnost, ktera pfipadd na jednotku objemu zkuSebniho
télesa vCetné jeho mezer. Stanoveni objemové hmotnosti je popsano v evropské normé
CSNEN 12697-6+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro provadéné asfaltové smési
zahorka - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa. Norma
popisuje 4 mozné postupy, jak lze stanovit objemovou hmotnost. Ke své praci jsem si

vybral postup: Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD) a ten zde popisi.

5.6.1 Pouzité pomucky a pristroje

Laboratorni vaha s presnosti + 0,1 g (vhodna k vazeni ve vodé i na vzduchu), kovovy
kosik pro vazeni télesa pod vodou, vodni lazen, teplomér s presnosti + 0,1 °C, osuska pro

povrchové osuseni télesa.
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5.6.2 Postup zkouSky

Prvnim krokem je stanoveni hmotnosti suchého zkuSebniho télesa m; Nasledné se
téleso ponoti do vodni lazn€. Je dulezité, aby téleso bylo ve vodni lazni ponoteno celym
svym objemem. Ve vodni lazni se téleso ponecha alespoii 30 minut, aby doslo
k dostate¢nému nasyceni. Nasledn€ se vlozi téleso do kovového kosiku, ktery je zavéSen
na laboratorni vahu a po ustaleni jeho hmotnosti se zvazi téleso pod vodou m.. Po tomto
kroku se zjisti teplota vody, ze které 1ze snadno odvodit hustotu vody p.. Zvazené téleso
se vyjme z vody a pomoci osusky se povrchové osu$i a okamzité stanovi hmotnost

nasycencho télesa vodou m;.

Obrazek 8: Vyrobena deska ponotena ve vodni lazni

5.6.3 Objemova hmotnost zkuSebniho télesa

Z naméfenych hmotnosti a hustoty vody se vypocita objemova hmotnost zkusebniho

télesa s presnosti na 1 kg/m? dle vztahu:

bssd = X
pSS mg_mz pW
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kde:

Pbssd  je objemova hmotnost zkuSebniho télesa (SSD); v kg/m?;

mj je hmotnost suchého télesa, v g;

my je hmotnost télesa ve vodé, v g;

ms3 3je hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného, v g;

Pw je hustota vody pfi zkuSebni teploté stanovena s presnosti na

0,1 kg/m? v kg/m?[5], [9].

5.7 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Maximalni objemova hmotnost je hmotnost, ktera pripada na jednotku objemu smeési
bez mezer. Je potfebna pro vypocet mezer ve zhutnéném vzorku. Maximalni objemova
hmotnost je popsana dle evropské normy CSN EN 12697-5+A1 Asfaltové smési —
Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 5: Stanoveni maximalni objemové
hmotnosti. Norma popisuje 3 mozné zpusoby. Ve své praci jsem pouzil volumetricky

postup, proto zde popisi jen jej.

5.7.1 Pouzité pomucky a pFistroje

Pyknometr s nastavcem, vyvéva, vodni lazei s proudénim vody, teplomér

s presnosti 0,1 °C, laboratorni vaha, susarna, alobal, perchlorethylen.

5.7.2 Postup zkouSky

Vzorek asfaltové smési se v susarné zahfeje na takovou teplotu, aby zméknul,
maximalné vSak na 110 °C. Nasledné za postupného ochlazovani se vzorek ru¢né
rozdrobuje na jednotliva zrna, pfitom maximalni velikost jednoho zrna mutze byt 6 mm.
Po dukladném rozdrobeni je vzorek mozné pouzit pro provedeni zkousky. Hmotnost
jednotlivych navazek se v mé praci pohybovala okolo 1000 g.

Pred zacatkem zkousky je tfeba zvazit prazdny pyknometr s nastavcem m;. Objem
pyknometru Vpje jiz pfedem zndmy. Nasledné se rozdrobeny vzorek opatrné€ vsype do
pyknometru. Necha se temperovat na laboratorni teplotu a pyknometr s nastavcem a
vzorkem se zvazi mz. Poté se pyknometr naplni perchlorethylenem, maximaln¢ vSak 30
mm pod okraj. Je dobré s pyknometrem opatrné michat, aby se vzduch dostal ven.

Nasledné se pyknometr doplni perchlorethylenem skoro po referencni znacku. Takto
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ptipraveny vzorek se necha temperovat na dobu minimalné 90 minut ve vodni lazni

s teplotou (25 £+ 0,2) °C. Po vytemperovani se opét pyknometr promicha a doplni

perchlorethylenem po referencni znacku. Pyknometr se osusi a nasledné zvazi ms.

Obrazek 9: Rozmeélnéna asfaltova smés

Obrazek 10: Pyknometry s rozpoustédlem a asfaltovou smési
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5.7.3 Vyhodnoceni zkousky

Maximalni objemova hmotnost se ziské ze vztahu:

kde:
Pmy
mji
m;

ms

Pw

m, — my
Pmv = [/;, B (m3p_wm2)

je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v kg/m?

je hmotnost pyknometru vCetné€ nastavce, v kg;

je hmotnost pyknometru véetné nastavce a zkusebniho vzorku, v kg;

je hmotnost pyknometru vcetné nastavce, zkuSebniho vzorku a
rozpoustédla, v kg;

je hustota vody pii zkusebni teploté stanovena s presnosti na 0,1 kg/m?,

v kg/m?[5], [10].

5.8 Stanoveni mezerovitosti Marshallovych téles a desek

Mezerovitost je objem mezer ve zkuSebnim télese vyjadieny v procentech

celkového objemu zkuSebniho télesa. Stanovené mezerovitosti je popsano v evropské

normé& CSN EN 12697-8 Asfaltové smési za horka — Cast 8: Stanoveni mezerovitosti

asfaltovych smési.

Norma také obsahuje kromé& mezerovitosti V,, charakteristiku, kterou je stupeil

vyplnéni mezer pojivem VFB vyjadienou v %. V mé praci jsem pro Marshallova télesa

stanovil ob¢ tyto charakteristiky, pro vyrobené desky pouze mezerovitost.

5.8.1 Vypocet mezerovitosti

Mezerovitost zkuSebniho télesa se ziska ze vztahu:

V, = Pm — Pp x 100
Pm
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kde:

Vn  je mezerovitost zkusebniho télesa, v %, s pfesnosti 0,1%;
Pm  je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m>;

Pb je objemova hmotnost zkugebniho télesa, v kg/m®.

5.8.2 Vypocet stupné vyplnéni mezer pojivem

Stuperi vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem v asfaltovém télesa se vypocita

ze vztahu:
B X pp
PB
VFB = ——— % 100
VMA

kde:

VFB je stupeil vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem, v %, s pfesnosti

0,1%:;
B je obsah pojiva ve zkuSebnim télese ve 100% smési, v %, s presnosti 0,1%;

Pb je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m?
PB je objemova hmotnost pojiva, v kg/m?;

VMA  je mezeovitost smési kameniva, v %, s piesnosti 0,1%.

Mezerovitost smési kameniva se vypocita s presnosti 0,1% podle vztahu:

VMA=V, +Bx 2
PB

kde:
VMA je mezerovitost smesi kameniva, v %, s presnosti 0,1%;
Vin je mezerovitost zkuSebniho télesa, v %, s presnosti 0,1%;
B je obsah pojiva ve zkuSebnim télese ve 100% smési, v %, s presnosti 0,1%;
Pb je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m?;

PB je objemova hmotnost pojiva, v kg/m?[5], [11].
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5.9 Stanoveni tuhosti — zkouSka dvoubodovym ohybem na

jednostranné vetknutém komolém klinu (2PB-TR)

Jde o funkéni zkousku asfaltovych smési, pfi které se zjiStuje modul tuhosti
asfaltové smési. Zkouska je popsana v evropské normé& CSN EN 12697-26 Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 26: Tuhost. V normé je
popsano nekolik zkuSebnich metod. V ramci mé praci byla pouzita metoda zkousky
dvoubodovym ohybem na jednostranné vetknutém komolém klinu, a proto popisi jen tuto
metodu.

Podstatou této zkousky je, ze vzorky jsou deformovany v oblasti linearnich
pretvoreni, a to bud’ pfi vyvozovani stejného zatézovani, nebo pfi zatéZovani konstantnim
pretvorenim. M¢éfi se amplituda napéti a pomérného pretvoreni spolu s fazovym thlem

mezi napétim a pomernym pietvoienim.

5.9.1 Pouzité pomucky a pristroje

Zkusebni zafizeni COOPER, které dokaze vyvodit sinusovy dynamicky prihyb ve
vrcholu zkuSebniho télesa pii frekvencich o rozsahu od 1 Hz do 30 Hz. Déle odvétravaci
komora pro udrzeni konstantni teploty. Méfici zafizeni, které je slozeno ze snimace pro
méfeni dynamické sily, snimace pro méfeni prihybu a ze zafizeni pro méfeni fazového
uhlu. Dale kovova podkladni desticka pro pfilepeni zkuSebniho télesa, specialni

rychletuhnouct lepidlo, vahy s ptesnosti na 0,1 g, Suplera, pila pro fezani téles.

5.9.2 Priprava pred provedenim zkouSky

Pro tuto zkousku je tfeba pfipravit zkuSebni télesa tvaru komolého klinu (trapezoidy),
které maji rozméry uvedené na obrazku 11 Tato télesa se ziskaji vyfezanim z desek o tl.
40 mm, které se vyrobi dle kap. 5.4. Z jedné desky se ziska 5 zkuSebnich téles. ZkuSebni
télesa se po nafezani omyji vodou a osusi pti laboratorni teploté. Dal§im krokem je zjistit
hmotnosti zkuSebnich téles s pfesnosti na 0,01 mm. Nasledné jsou zkuSebni télesa
prilepena na kovovou podkladni desticku pomoci specialniho rychletuhnouciho lepidla
tak, aby jeho strany byly rovnobézné s hranami podkladni destic¢ky a téleso bylo ptilepeno

svisle. Na horni ¢asti se také ptilepi kovova desticka.
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Rozméry: h = 250 mm

B =70 mm
b=25mm <
e =40 mm

Obrazek 11: Rozmeéry zkusebniho télesa [5]

5.9.3 Postup zkousky

Po vytvrzeni lepidla se zkuSebni télesa umisti do termostatické komory zkuSebniho
zafizeni, kde se nechaji minimaln€ 4 hodiny temperovat na prvni pozadovanou teplotu
meéteni. Prvni pozadovana teplota v mém piipadé byla 10 °C. Po vytemperovani
zkuSebnich téles se upevni pomoci podkladni desticky a Srouby k ramu zafizeni. V ramci
mé prace bylo pouzito zkuSebni zafizeni COOPER, které umoziiuje provadét zkousku na
4 télesech zaroven, viz obr. 11. Do programu zkusSebniho pfistroje se dale zadaji rozméry
zkusebnich téles. Na zku§ebnim pfistroji se nastavi maximalni pfetvoreni 5.10”> m/m.
Pristroj bude méfit tuhosti zkuSebnich téles pii frekvencich zatézovani 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz,
15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 27 Hz a 30 Hz pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C a 40 °C.
Pred zapocetim méfeni pii zméne kazdé teploty jsou zkuSebni télesa temperovana vzdy 4
hodiny. Nasledné je provadéno postupné pro vSechny uvedené frekvence. Timto
postupem byly testovany 4 zkusebni télesa (v pripadé ACO 11+), resp. 5 zkuSebnich téles
(v ptipadé ACO 11 s CRmB) a vysledné moduly tuhosti byly nasledné zprimérovany [5],
[12].
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Obrazek 12: Prilepené zkusSebni téleso na horni a dolni kovovou desticku

Obrazek 13: Upevnénich zkuSebnich téles ve zkuSebnim pfistroji
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Obrazek 14: Veskera vyrobena komola télesa

5.10 Stanoveni unavovych charakteristik

Jde o funk¢ni zkousku asfaltovych smési, pri které se zjistuje odolnost proti unave.
Zkouska je popsana v evropské norm& CSN EN 12697 -24. Asfaltové smési — Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cast 24: Odolnost vii&i unavé. V normé je popsano
nekolik zkusebnich metod. V ramci mé praci byla pouzita metoda zkousky dvoubodovym
ohybem na jednostranné vetknutém komolém klinu, a proto popisi jen tuto metodu.
Podstatou této zkousky je, ze vzorky jsou deformovany v oblasti plastickych deformaci.
Zvoli se pocateCni pomérné pretvoreni €, které je konstantni po celou dobu zkousky
(strain control). V dasledku ptsobenim namahani dochazi k poklesu komplexniho
modulu, v zavislosti na poc¢tu cykli do poklesu modulu tuhosti, zavislosti na poc¢tech
cykld, a tim k Sifeni unavovych trhlin. Nastavi se pocatecni pomérné pietvoreni &. Méfi

se pocet cyklt do poklesu modulu tuhosti vlivem unavy na polovinu hodnoty po 1 milionu
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cykli. Vysledkem meéteni vsech zkusebnich téles je grafické znazornéni ve Wohllerove
diagramu. Wohllerav diagram je v logaritmickém méfitku, a vyjadiuje zavislost poctu
cykld a pocatecnim pomérnym pietvorenim. Do grafu se zaznamenava pocatecni hodnota
pretvoreni a k ni odpovidajici pocet cykla zatizeni, kdy je dosazena polovi¢ni hodnota
pocate¢niho modulu tuhosti. Zaznamenanymi body se prolozi spojnice trendu, z jejichz
sklonu se stanovi pomérné pretvoreni € pro hodnotu 10° zatézovacich cykld, které uréuje

odolnost smési proti tnave.

5.10.1 Pouzité pristroje a pomucky

Zkusebni zafizeni COOPER, které dokaze vyvodit sinusovy dynamicky pruhyb ve
vrcholu zkuSebniho télesa pii frekvencich o rozsahu od 1 Hz do 30 Hz. Déle odvétravaci
komora pro udrzeni konstantni teploty. Méfici zafizeni, které je slozeno ze snimace pro
méfeni dynamické sily, snimace pro méfeni prihybu a ze zafizeni pro méfeni fazového
uhlu. Dale kovova podkladni desticka pro pfilepeni zkuSebniho télesa, specialni

rychletuhnouci lepidlo, vahy s ptesnosti na 0,1 g, Suplera, pila pro fezani teles [5], [13].
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6 PRAKTICKA CAST — POUZITY MATERIAL

6.1 Pouzité kamenivo

V mé praci jsem pouzil kamenivo z lomu Lule€. Pouzil jsem frakce 0/4, 4/8, 8/11

a vapencovou moucku (filer) z lokality Mokra.

Jednotlivé Cary zrnitosti byly stanovené mnou. Propady na jednotlivych

sitech a kfivky zrnitosti jsou uvedeny v tabulce a grafu:

Frakce kameniva Propad na sité [%]]
16 |11 8 4 2 1 0,5 10,25 [ 0125 | 0,063
8/11 100 75,5 80 | 06 | 05| 04 | 04 | 04 | 04 | 0,3
4/8 100 | 100 [ 950 |114] 6,3 | 6,1 | 6,0 | 57 | 49 | 4,0
0/4 100 | 100 | 100 | 95,3 | 70,1 [ 49,3352 | 21,0 | 84 | 21
Filer 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,6 | 95,8 | 76,4
Tabulka 1: Propady na sitech jednotlivych frakci
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Graf 1: Cary zmnitosti jednotlivych frakci kameniva
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6.2 Pouzité pojivo

Pro ucely bakalarské prace byla pouzita 2 :Pojivo silni¢niho asfaltu gradace 50/70,
jez je b&zné pouzivanym pojivem v Ceské republice a dale pojivo gradace 50/70
modifikované pryzo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>