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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérena na navrh a vyrobu dvou inovativnich asfaltovych smési
typu VMT 22 do podkladnich vrstev vozovky. Nové vyrobené smési obsahuji
modifikovana pojiva, jako jsou polymerem modifikované asfaltové pojivo PMB
a asfaltové pojivo modifikované pryzovym granuldtem CRMB. Teoreticka ¢ast diplomové
prace popisuje dosavadni stav pouzivani R-materidlu do podkladnich vrstev vozovek.
Dale jsou zde popsany druhy asfaltovych smési do podkladnich vrstev, pouzivanych v CR
a v zahranici. Zavér teoretické casti se vénuje popisu R-materialu, jeho skladkovani
a zpracovani v michacim centru za horka. Prakticka cast popisuje navrh a vyrobu dvou
novych asfaltovych smési typu VMT 22, do kterych je davkovano 25 % R-materialu za
studena bez pridani jakychkoliv ozivovacich pfisad. Tyto asfaltové smési jsou poté
podrobeny funkénim zkouskdm (stanoveni tuhosti, stanoveni odolnosti vici Unaveé,
stanoveni odolnosti vi¢i Ucinkdim mrazu). Vysledky funkénich zkousek jsou porovnany
s funkénimi pozadavky v ceském predpise TP 151. V zavéru diplomové prace je pomoci
programu LayEps ovéreno, ze vhodnym navrhem asfaltové smési Ize vyrazné prodlouzit

Zivotnost vozovky.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, R-material, polymerem modifikované asfaltové pojivo (PMB), asfalt modifikovany
pryzovym granulatem (CRMB), asfaltova smeés s vysokym modulem tuhosti, tuhost,

odolnost vici Unavé, LayEps.

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the design and production of two innovative asphalt
mixtures of the VMT 22 type into the base asphalt course. The newly produced blends
contain modified binders, such as polymer modified bitumen (PMB) and Crumb rubber
modified bitumen (CRMB). The theoretical part of the thesis describes the current state
of the use of Reclaimed asphalt pavement in the base asphalt course. Furthermore, there
are described types of asphalt mixtures for the base asphalt course are used in the Czech
Republic and other countries. The conclusion of the theoretical part is devoted to the

description of Reclaimed asphalt pavement (RAP), its storage and processing in a hot mix



center. In the practical part of this thesis, there is described design and test of two High
modulus asphalt mixture VMT 22, into which 25% RAP is dosed cold without rejuvenators.
These asphalt mixtures are then subjected to functional tests (Stiffness of asphalt mixture
test, Resistance to fatigue test, Low temperature properties of asphalt mixture test). The
results of the functional tests are compared with the functional requirements in the Czech
regulation TP 151. In the end of this thesis it is verified by means of the LayEps software

that a suitable design of the asphalt mixture can significantly extend the road life.

KEYWORDS

Bitumen, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), Polymer Modified Bitumen (PMB), Crumb
Rubber Modified Bitumen (CRMB), High Modulus Asphalt Mixture, Stiffness, Resistance

to Fatigue, Software LayEps.
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Fast VUT v Brné

1. Uvod

V roce 2019 piekrodil poéet registrovanych vozidel v CR 8 miliénovou hranici,
Z toho pies 1,5 milionu tvoii tézka nakladni vozidla [1]. Problém zvySujiciho se stupné
automobilizace a tim padem i vyssiho dopravniho zatizeni neni jen u nés, ale tyka se
celého svéta. Vzhledem k tomu, ze velka ¢ast vozovek je tvofena z netuhych asfaltovych
vrstev, je dulezité se zabyvat vyvojem novych, inovativnich asfaltovych smési, které
asfaltu jakozto produktu z ropy. Mnozstvi ropy neustale ubyva, a proto je snaha piidavat
do novych smési vV co nejvyssi mife recyklovany material z vyfrézovanych vozovek a tim

celkové snizit naklady na rekonstrukce a vystavbu novych komunikaci.

8500000 Pocet registrovanych vozidel v CR (2011-2019)

8000000

7500000

7000000

6500000 l I I I
6000000 O

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Sledovany rok
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Graf 1: Vyvoj poctu registrovanych vozidel v CR v letech 2011-2019 [1]

Zvysujici se dopravni zatizeni ma za nasledek pretiZzeni stavajicich komunikaci
a konstrukci vozovek, které je tak potieba rekonstruovat. S tim souvisi i zvySujici se
vyroba asfaltovych smési, kdy v roce 2018 ptrekrocilo mnozstvi vyrobené asfaltové smeési
v CR hodnotu 7 500 000 tun. Oproti roku 2017 se tak jedna o narist pies 500 000 tun
asfaltové smési (viz graf 1).

V grafu 2 je znazornén vyvoj vyroby asfaltovych smési v CR b&hem let 2008-
2018. Z pozvolného narlstu za posledni 1éta vybocuje jen rok 2015, ktery byl poslednim
rokem, kdy bylo mozné vyuZit evropské dotace z OPD I a kdy byl také poskytnut nejvyssi
ptispévek krajim na silnice II. a III. t¥idy z rozpoctu SFDI. [2]
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Tisice tun

Graf 2: Vyvoj vwroby asfaltovych smési v letech 2008-2018 [2]

Resenim problémi se zvysujicim se dopravnim zatizenim mohou byt konstrukce
tzv. véenych vozovek, tj. vozovek z asfaltovych smési s vyssi zivotnosti, napt. smési typu
VMT. Pravé témito smésmi se bude zabyvat tato diplomova prace.

Smési s vysokym modulem tuhosti (dale jen smési VMT), jsou charakterizovany
vysokou Zivotnosti a dobrou odolnosti vi¢i inavé. Pro smési typu VMT je typické pouziti
tvrdych asfalti. Do téchto smési je tedy mozné davkovat vyssi mnozstvi R-materialu
a tim snizit celkové naklady na vyrobu asfaltové smési. Lze dokumentovat, ze v zahranici
se do smési VMT beézné pridava vice nez 50 % R-materialu, smési i tak vykazuji vyborné
vlastnosti [3]. V ramci bakalaiské prace jsem se zabyval smésmi VMT 16, které se
pouzivaji pro lozni vrstvy vozovek. I kdyz jsem do téchto smési davkoval 30 % R-
materialu, tak se tyto smési prezentovaly vybornymi vysledky, které ukéazaly, Ze je pouziti
R-materidlu ve smésich VMT velmi vhodnym feSenim. Z téchto dtvodi povazuji
vyzkum a pouziti smési typu VMT za velmi dilezity a hodnotny.

Tyto za horka zpracovavané asfaltové smési jsou urceny pro lozni nebo podkladni
vrstvy vozovek s vysokym dopravnim zatizenim. Smési tohoto typu jsou velmi oblibené
a pouzivané napt. ve Svycarsku nebo Francii. V t&chto zemich je oznaduji jako smési
EME (z francouzstiny: enrobés bitumineux & module élevé = asfaltova smés s vysokym

modulem).
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2. Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a laboratorn¢ odzkouset dvé nové
asfaltové smési typu VMT pro podkladni vrstvy vozovek. Do téchto smési bude piidano
25 % R-materialu. Odpovidd to maximalnimu mnozstvi R-materialu, které jsme
teoreticky schopni piidat do smési na obalovnach v CR bez paralelniho bubnu, tj. za
studena. Tyto nov€ navrzené asfaltové smési by mély vyhovovat minimalnim
pozadavkim stanovenym v TP 151 [4]. Snahou je pfiblizit se vysledkim vyzkumu

Svycarskych smési a vyhovét pozadavkim Svycarské normy SN 640 431-1B-NA [5].

Zeme Oznaceni smési Moduly tuhosti pri 15 °C Odolnost viic¢i inavé €6 pri
a 10 Hz [MPa] 10 °C a 25 Hz [10°]
- ACEME 22 C1 >11000 > 100
Svycarsko
AC EME 22 C2 >14 000 >130
3 VMT 22 >9 000 >125
Cesko
VMT 16 >9 000 >125

Tabulka 1: Pozadavky na smési typu VMT a AC EME dle Ceskych a svycarskych norem [6]

Diplomova prace se sklada ze dvou casti: teoretické a praktické.

Teoreticka ¢ast se bude zabyvat popisem dosavadniho stavu problematiky pouziti
R-materialu do asfaltovych smési v mnozstvi vys§im nez 20 %. Dale se bude podrobné
vénovat jednotlivym asfaltovym smésem, které se pouzivaji pro podkladni vrstvy
vozovek, zejm. pak pouzitim smési typu VMT v podkladnich vrstvach vozovky.
V teoretické &asti také budou porovnany jednotlivé ptistupy v CR a v zahranici
(Svycarsko, Francie). Budou piedstaveny viechny zku$ebni metody pouZité pfi navrzeni
a vyrobeni smési.

Prakticka ¢ast se bude vénovat navrhu a vyrobé dvou smési typu VMT. Navrh
prvni asfaltové smési vychazi ze smési, kterd byla navrzena a vyrobena pfi predchozim
vyzkumu v rdmci diplomové prace Ing. Romana Stromeckého [6] v laboratofi védeckého
centra AdMaS v Brné. Tato smés mé zaujala svymi dobrymi vlastnostmi. Noveé navrzené
smési budou obsahovat 25 % R-materidlu davkovaného za studena a modifikované
asfalty (PMB, resp. CRMB) bez piidani rejuvenatord. Tyto smési poté budou podrobeny
nasledujicim funkénim zkouSkam:

e stanoveni tuhosti;

e stanoveni odolnosti vii¢i unave;

14




Fast VUT v Brne

e stanoveni odolnosti vii¢i u¢inkiim mrazu.
Vysledky téchto funkCénich zkousek porovndm s minimalnimi pozadavky
stanovenymi v TP 151 [4] a ve Svycarské normé SN 640 431-1B-NA [5].
Na zavér posoudim piinos pouziti navrzenych asfaltovych smési v konstrukci
vozovky pomoci vypoctového programu LayEps. Snahou je dokézat, Zze vhodnym

vvvvv

stejné tloustky asfaltové vrstvy a tim snizit ndklady na rekonstrukce.
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3. Teoreticky rozbor problematiky

V této casti diplomové prace je popsan dosavadni stav pouziti R-materialu do
asfaltovych smési v mnozstvi vy$sim nez 20 %. Déle je v této Casti popis a porovnani
asfaltovych smési do podkladnich vrstev vozovek pouzivanych v CR. Je zde také
porovnani asfaltovych smési s vysokou zivotnosti U nas a v zahrani¢i. Zavér teoretické
¢asti je zaméten na popis R-materialu, jeho sklddkovani a zpracovani v michacim centru
za horka. V neposledni fadé jsou v této casti diplomové prace popsany vSechny
laboratorni zkousky a metody, které byly pouzity pifi vyrobé a zkouSeni novych

asfaltovych smési.
3.1 Asfaltové smési pro podkladni vrstvy vozovek

Jedna se o nejspodnéjsi asfaltovou vrstvu v konstrukci vozovky. Na tuto vrstvu
plsobi nejvetsi tahova napéti, a proto musi byt navrzena tak, aby byla schopna odolavat
napéti v tahu za ohybu bez projevli unavovych poruch. Pfi pretizeni vozovky muize dojit

k lomové poruse, ktera se prokopiruje az do obrusné vrstvy vozovky.

- OBRUSNA ASFALTOVA VRSTVA

-LOZNI ASFALTOVA VRSTVA

I VRCHNi PODKLADNI ASFALTOVA VRSTVA
- SPODNI PODKLADNI VRSTVA

- OCHRANNA VRSTVA

LPODLOZI

Obrdzek 1. Umisteni podkladni vrstvy v konstrukci vozovky

Koncepce vozovek s dlouhou zivotnosti je v jednotlivych zemich odlisna, ale
hlavni cil je, Ze méd vydrzet bez rekonstrukce v dlouhé perspektivé s vyjimkou
planovanych vymén obrusné vrstvy. Vrstvy s dlouhou Zivotnosti zajist'uji dostate¢nou

tuhost a vysokou odolnost vici unavovym trhlinam. Pro spravnou funkci asfaltové
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podkladni vrstvy musi byt zajisténo dokonalé spojeni jednotlivych konstrukénich vrstev
vozovky. Pouzitim asfaltovych smési s vysokou zivotnosti mizeme piredejit deformacim
vozovky a tim uSetfit naklady na pfipadné rekonstrukce.

Do podkladnich vrstev 1ze pouzit tyto asfaltové vrstvy:

e asfaltovy beton pro podkladni vrstvy — ACP;
e asfaltova smés pro podkladni vrstvy typu RBL (Rich Bottom Layer);
e asfaltova smés s vysokym modulem tuhosti — VMT.

Zajimavosti mize byt pouZiti asfaltové smési SMA (asfaltovy koberec mastixovy)
do podkladnich vrstev. Stalo se tak v ramci koncepce vozovky pro velka dopravni zatizeni
se 3 vrstvami SMA v polské rafinerii v Gdansku. Jedna se o unikatni a inovativni typ
asfaltové vozovky s velkou odolnosti vii¢i pomalu jedouci tézké dopraveé. Byly navrzeny
tf1 vrstvy smési SMA s pouZzitim vysoce modifikovaného asfaltového pojiva (HIMA) ve
vSech vrstvach. Obrusna vrstva byla navrzena jako SMA 16 s PMB 45/80-80 a loZni
vrstva odolna proti deformacim jako SMA 22 s PMB 25/55-80. Podkladni vrstva odolna
proti unavé byla SMA 16 s PMB 45/80-80. [7]

SMA 16

SMA 22

SMA 16

AGGREGATE 0/31,5mm

E2 2 180 MPa

AGGREGATE (WE3mm

Obrazek 2: Skladba vozovky v gdariské rafinerii [7]
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3.1.1 Asfaltovy beton pro podkladni vrstvy
Asfaltovy beton je asfaltova smés s plynulou ¢arou zrnitosti kameniva, ktera
vytvati vzdjemné zaklinénou kostru. Tato smés se ¥idi normou CSN EN 13108-1 [8]
Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 1: Asfaltovy beton.
Asfaltovy beton se znaci zkratkou AC (z angl. Asphalt Concrete). Tato asfaltova
smés se pouziva do obrusnych, loznich i podkladnich vrstev vozovky:
e ACO = asfaltovy beton pro obrusné vrstvy;
e ACL = asfaltovy beton pro lozni vrstvy;
e ACP = asfaltovy beton pro podkladni vrstvy.
V CR je to nejvice rozsifena asfaltova smés. Do podkladnich vrstev se nejéastéji
pouzivaji smesi ACP 16S, ACP 16+, ACP 22S a ACP 22+. Na obrazku 3 jsou znazornény
ptiklady pouziti smési typu ACP v konstrukcich vozovek dle katalogovych listti TP 170.

DO-N-1 | Podlozi PI PIl PIll Pl PIl Pl Pl PIl PIll Pl PIl Pl
-
'8 100 — B0 ACL 228 0 ACL 228 70 ACL 165 60 ACL 16+
r ACP 16+
N| 200 ACP 228 ACP s Aiso
= w150 (K &Te0 £200.>2004 MZK
- ] ¢ 1 <250
a| 3% S 2509200 £2004 MZK 250 20200 MK XX wao
Q 2002004 MZK o w0 gp 77,
400 — k250 RXAXKS o0 L %
<, RS a0 S0y v | 160 150 3D
| 500 — S0y 150 / ol A 2%0] 8D cow (/Y 250 A
3] 150 soy (/77507 8D, X A
<| 600 — S0y 2504 SDa sy
< /| sy (/] LY LA
=| 700 — 15y
7
Ha 270 270 270 230 230 230 200 200 200 160 160 160
Hv 5200 620 720 480 580 680 450 550 650 410 510 610

Obrazek 3: Priklad pouziti ACP z katalogovych listii TP 170 [9]

3.1.1.1 Pozadavky na ACP

a.) Pozadavky na asfaltové pojivo:

V tabulce 2 jsou vypsany doporucené druhy asfaltovych pojiv podle druhu
asfaltové smési a tfidy dopravniho zatizeni. Lze vidét, Ze pro vyssi tfidy dopravniho
zatizeni muZeme pouzit pouze tvrdsi asfaltové pojivo nebo asfaltové pojivo
modifikované. Déle jsou zde uvedeny doporucené tloustky konstrukéni vrstvy ACP 16S

a ACP 22S.
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Oznaceni Trida dopravniho zatiZeni

smési - s | I i IV v Vi CH

Tloust’ka
vrstev

ACP 16S 50-80 | (PMB 10/40-65, 25/55-55,-

40/60, 50/70, 30/45, 35/50;

60,-65, 45/80-60)

ACP 16+ | | 40/60, 50/70, 30/45, 35/50, 70/100

ACP 22S | 60-100 | (PMB 10/40-65, 25/55-55,-

40/60, 50/70, 30/45, 35/50;

60,-65, 45/80-60)

ACP 22+ | | 40/60, 50/70, 30/45, 35/50, 70/100

Tabulka 2: Doporucené druhy asfaltovych pojiv podle tiidy dopravniho zatizeni [8]

b.) Kritéria navrhu ¢ary zrnitosti smési

V nésledujicich grafech Ize vidét pozadavky na horni a dolni interval zrnitosti

ACP. V grafu 3 jsou uvedeny meze pro asfaltovou smés ACP zrnitosti do 16 mm. V grafu

4 jsou uvedeny meze pro asfaltovou smés ACP zrnitosti do 22 mm.
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70 b
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®  horni mez A dolnimez == oe=Fullerova parabola
Graf 3: Meze pri navrhu édry zrnitosti ACP 16
¢ara zrnitosti 100~ 100
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Graf 4: Meze pri navrhu cary zrnitosti ACP 22
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3.1.2 Asfaltova smés pro podkladni vrstvy — typ RBL

Smés oznacovana jako RBL (z angl. Rich Bottom Layer) je Vv zasadé typ
asfaltového betonu pro podkladni vrstvy, ktery ma cilen¢ vyssi obsah asfaltového pojiva,
¢imz je docilena lepsi unavova Zzivotnost, a tudiz vyuzitelnost takovych vrstev pro
vozovku s dlouhou zivotnosti. Asfaltové smési RBL se s uspéchem vyuzivaji napiiklad
v USA, Velké Britanii, Francii ¢ Némecku. V Ceské republice jsou tyto smési zatim jen
testovany. [10]

RBL oznacuji smési pouzivané do pokladnich vrstev vozovky, které obsahuji
0 min. 0,5 % asfaltového pojiva vice nez bézné asfaltové betony. Hlavnimi vyhodami
téchto smési jsou:

e vysoka odolnost vici unave;
e vysoka trvanlivost/zivotnost.

Vrstva slouzi predevsim k pfenaseni napéti z dopravniho zatizeni a k zamezeni
pripadl poruseni na spodni hran¢ podkladni vrstvy (vznik inavové trhliny), kdy dochézi
v kratké dobé k destrukci zbytku konstrukce. Asfaltova vrstva, se zvySenim obsahu
asfaltového pojiva zvySuje odolnost viici tnavé (energii 1épe disipuje), vrstva se stdva
flexibiln¢jsi a snaze pienasi opakovana zatizeni. Vys$$i obsah asfaltového pojiva
v asfaltové smési pro podkladni vrstvy ma za duasledek jejich vyssSi pruznost, ale na
druhou stranu muiZze mit castené¢ zhorSeny dopad na odolnost vii¢i vzniku trvalé
deformace. Asfaltové smési s vy$§im obsahem asfaltového pojiva a s niz8§i mezerovitosti
jsou do urcité miry nachylnéjsi na vznik trvalych deformaci. Z toho diivodu je nezbytné,
aby asfaltova vrstva z asfaltové smési typu RBL byla vzdy ptekryta vrstvami vysoce
odolnymi vuéi trvalé deformaci. [10]

Tyto smési vychéazeji z konceptid ovéfenych v poslednich vice jak 20 letech
v USA. Pro jejich navrh lze pouZit jak silni¢ni, tak 1 modifikovana asfaltova pojiva
(zejm. typu HiMA). V CR byla funkénost téchto asfaltovych smési testovana na
nékterych zkusebnich Gsecich (napf. silnice 1/26, pritah obci Ling). [10]
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3.1.3 Smési typu VMT

Smési oznacované jako VMT (v dfive platném ptedpisu TP 151 z roku 2001 jako
“VMT A*) jsou za horka zpracovavané asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti,
s relativné vysSim obsahem asfaltli tvrdSich druht (popf. dalSich ztuzujicich ptisad),
nizkou mezerovitosti pro podkladni vrstvy a upravenou mezerovitosti pro lozni vrstvy.
U téchto druhti smési je nutné prokazat vlastnosti funkénim zpisobem (kombinace
vseobecnych pozadavku a funkénich pozadavkil) podle koncepce evropskych norem pro
asfaltové smési fady CSN EN 13108. Podle zrnitosti pouZité smési kameniva se rozdéluji
smési VMT na druhy 0/16 a 0/22. [4]

Smési s vysokym modulem tuhosti pochazi z Francie, kde se hojné vyuzivaji do
loznich 1 podkladnich vrstev vozovek. DalSimi zemémi, které se zabyvaji smésmi
s vysokym modulem tuhosti jsou napt. Svycarsko, Velka Britanie, Jizni Afrika nebo také
Australie ¢i Polsko. [12]

Smési typu VMT lze obecné pouzit pro podkladni a lozni vrstvy vozovek vsech
tiid dopravniho zatiZzeni. Pouzivaji se pfedevsim na vozovkach s velkym dopravnim
zatizenim (tfida dopravniho zatiZzeni S, I, Il a v usecich s pomalou a zastavujici dopravou),
zejména na nestmelenych podkladnich vrstvach. [4]

Smési typu VMT jsou vyznacné pouzitim tvrdych asfalti. Proto je na misté do
téchto smési pridavat v co nejvyssi mife R-material, ktery obsahuje zestarl¢, tvrdé pojivo.
Problémem je, ze v CR jsme limitovani poétem obaloven s paralelnim bubnem slouzicim
k ptedehfevu R-materialu. V CR se jich nachazi pouze 5 (viz tabulka 6). Z toho diivodu
jsme realné schopni pridavat do smési pouze maximalni mnozstvi 25 % R-materialu
davkovaného za studena. Dalsim problémem v CR je skuteénost, ze soucasna legislativa
umoziuje pouziti maximalné 30 % R-materialu do podkladnich vrstev. [4]

Na obrazku 4 jsou znazornény ptiklady pouziti smési typu VMT v konstrukcich

vozovek dle katalogovych listii TP 170.
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Obrazek 4: Priklad pouziti smeési VMT z katalogovych listi TP170 [9]

Kritéria navrhu ¢ary zrnitosti smési:

Smés typu VMT je asfaltova smés s plynulou ¢arou zrnitosti, kterd vytvari
vzajemné zaklinénou kostru. Pfi navrhu ¢ary zrnitosti musime vénovat pozornost horni
a dolni mezi zrnitosti. V grafu 5 jsou znazornény pozadavky na horni a dolni interval

zrnitosti smési VMT 16. V grafu 6 jsou vykresleny pozadavky na zrnitost smési VMT 22.
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Graf 6: Meze pri navrhu cary zrnitosti VMT 22
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3.1.4 Porovnani asfaltovych smési do podkladnich vrstev

Porovnani pozadavki na asfaltové smési do podkladnich vrstev je zndzornéno
v tabulce 3. Co se ty¢e vSeobecnych pozadavkl, mizeme Si vS§imnout, Ze nejvétsi rozdil
je v mezerovitosti jednotlivych smési. TP 151 u smési typu VMT umoziiuje minimalni
mezerovitost 3 %. Stejné je tomu u smési RBL, které obsahuji vy$s§i mnozZstvi asfaltového
pojiva a tim vznikne smés s niz§i mezerovitosti. [10] Maximalni mezerovitost u téchto
dvou smési se poté 1isi 0 0,5 %. Naopak norma CSN EN 13108-1 dovoluje u smési typu
ACP minimdalni mezerovitost 5% a maximalni 7 %. DalSim rozdilem je pfiprava
zkusebnich Marshallovych téles slouzicich ke stanoveni objemové hmotnosti asfaltové
smési. Zatimco pocet razti Marshallova péchu pii hutnéni zkusebniho télesa ze smési
VMT je 75 udert z kazdé strany, u ostatnich uvedenych smési je to 2 x 50 adert. Tloustky
jednotlivych vrstev jsou prakticky totozné, jen u smési typu VMT 22 mtizeme klast jednu
vrstvu v tloust’ce az 120 mm.

Pfi srovnani funk¢énich pozadavka si Ize v tabulce 3 povsimnout, ze nejpiisnéjsi
kritéria na minimalni modul tuhosti musi splnit smési typu VMT. Smés musi vykazovat
modul tuhosti vy$§i nez 9 000 MPa, coZ je o 2 000 MPa vice nez pozaduje norma CSN
EN 13108-1 pro smési typu ACP. U smési typu RBL je pozadovany minimalni modul

tuhosti 8 000 MPa [10], ale na tuto smés jsou nejvyssi pozadavky na odolnost viici inave.

Oznaceni smési
< Q < S Q| S
o o = = o m o m
R e
VSeobecné pozadavky
Tloustka vrstvy [mm] 5080 | 60-100 | 50-80 | 60-120 | 50-80 | 60-100
Pocet udera Marshallova péchu 2x50 2X75 2x50
Min. mezerovitost Vmin [%0] 5,0 (4,0) 3,0(2,5) 3,0 (2,5)
Max. mezerovitost Vmax [%] 7,0 (9,0) 5,0 (6,0) 55(6,5)
Funkéni pozadavky
Min. modul tuhosti Smin [MPa] 7000 9000 8000
Odolnost vuci tnave € 115 125 (135) 130

Tabulka 3: Srovndni poZadavkii na asfaltové smési do podkladnich vrstev
Smeési typu VMT jsou charakteristické obsahem tvrdych asfaltii. Proto je na misté
do téchto smési pridavat v co nejvyssi mife R-material, ktery obsahuje pravé tvrdy,
zestarly asfalt. Vyzkumy prokazuji, Ze pfidanim vyssSiho procenta R-materidlu do smési

typu VMT mizeme ziskat asfaltovou smés s velmi dobrymi vlastnostmi a vysokou
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Zivotnosti. [11] Tento postup hojné vyuZivaji v zahrani¢i, kde napf. ve Svycarsku
ptidavaji do smési ACE EME 30-60 % R-materialu bez pouziti rejuvenatort [3].
Problémem v CR je fakt, Ze legislativa pro smési typu VMT umoziiuje piidani maximalng
30 % R-materidlu do podkladnich vrstev. Pokud se pro smési vyuzije vice nez 10 % R-
materialu, je ale také zapotiebi, aby zhotovitel dolozil technologicky ptedpis na ziskdvani,
skladovani, tpravu & zkouseni R-materialu dle pozadavktt CSN EN 13108-8 a TP151.
[3]

Norma CSN EN 13108-1 oproti tomu umoziuje ptidavat do asfaltovych smési
typu ACP az 60 % R-materialu. Hlavni odliSnosti oproti smésem typu VMT je nutnost
pouziti rejuvenatoru, tj. latek slouzici k zmékceni asfaltu v asfaltové smési.

V tabulce 4 miizeme vidét maximalni legislativou povolené mnozstvi ptidavaného

R-materialu do asfaltovych smési typu ACP a VMT v CR.

Typ smési Oznaceni smési MnozZstvi R-materialu [%] dle predpisu

ACP 16S 50
ACP 16+ 60 -

ACP CSN EN 13108-1
ACP 22S 50
ACP 22+ 60
VMT 16

VMT 30 TP 151
VMT 22

Tabulka 4: Maximdlni povolené mnozstvi R-materialu ve smeésech

3.1.5 Porovnani p¥istupu v CR a v zahraniéi

Asfaltové smési S vysokou Zivotnosti jsou charakteristické vysokym modulem
tuhosti a dobrou odolnosti vii¢i unavé. Takové smési se v Ceské republice oznaduji jako
smési typu VMT. Ve Francii nebo Svycarsku se tyto smési znaéi jako EME
(z francouzstiny: enrobés bitumineux 4 module élevé = asfaltova smés s vysokym
modulem). Tyto smé&si byly poprvé pouzity ve Francii v poloving 70. let 20. stoleti. [12]
Zatimco u nas se do smési typu VMT pridava maximalné 30 % R-materialu, ve statech
jako jsou Francie nebo Svycarsko je to az 60 %. Aby bylo mozné pfimichat takové
mnozstvi R-materiélu, je zapotiebi mit obalovnu vybavenou paralelnim bubnem. Vysoka
pofizovaci cena paralelniho bubnu v kombinaci s nemoznosti ptfimichavat vyssi procento
R-materialu do smési, kvili legislativé, jsou diivodem, pro¢ v soucasnosti v CR drtiva
vétSina obaloven neni vybavena timto zafizenim na pfedehfev R-materialu.

Ve Francii mohou byt smési EME o maximalni zrnitosti 10, 14 a 22 mm Tyto
smeési jsou charakteristické vy§§im obsahem asfaltového pojiva, tudiz niz§i mezerovitosti,

nez je tomu u ceskych smési VMT. Déavkovanim vys$§iho mnozstvi pojiva do smeési
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dosahuji smési EME lepsich funk¢nich vlastnosti. [12] Nejptisnéjsi funkéni pozadavky
jsou ve Francii, a to na smés EME classe 2, kdy asfaltova smés musi vykazovat modul
tuhosti pres 14 000 MPa a odolnost viiéi tnavé € vétsi nez 130. TP 151 v CR stanovuje
odolnost vici unaveé €6 veétsi nez 125 (130 pii pouziti modifikovanych asfaltovych pojiv)

a modul tuhosti asfaltové smési vétsi nez 9 000 MPa.

Zemé Oznaceni smési Moduly tuhosti pii 15 °C a 10 | Odolnost viici unavé €6 pri 10
Hz [MPa] °C a 25 Hz [10°9]
) AC EME 22 C1 >11 000 >100
Svycarsko
AC EME 22 C2 >14 000 >130
VMT 22 >9 000 >125
Cesko
VMT 16 >9 000 >125
. EME classe 1 >14 000 >100
Francie
EME classe 2 >14 000 >130

Tabulka 5. Porovndni funkcnich poZadavkii u nds a v zahranici [4][5][21]

3.2 R-material

R-material je asfaltova smés, ktera je dle CSN EN 13108-8 znovuziskana
frézovanim asfaltovych vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek
nebo velkych kusti asfaltové smési a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby,
upravend nasledné tfidénim (pfipadné drcenim) a homogenizaci, kterd se pfidava do
asfaltové smési. [4]

V piipadé€ pouziti R-materidlu v mnozstvi vy$§im nez 10 % hmotnosti ze smési
kameniva, je zapotiebi, aby zhotovitel pfedlozil objednateli spolecné se zkouskami typu
technologicky ptfedpis na ziskavani, skladovani, upravu a zkouSeni R-materidlu dle
pozadavkt CSN EN 13108-8 a TP151. U pouzitétho R-materialu musi byt zjiténa po

extrakci ¢ara zrnitosti kameniva, obsah asfaltu a zakladni vlastnosti asfaltu. [4]

3.2.1 Historie pouzivani R-materialu do smési vyrabénych za horka

Jiz v 70. a dale 80. letech 20. stoleti bylo financovano n¢kolik vyzkumnych
programl zaméfujicich se na problematiku vyroby smési s R-materidlem. V USA doslo
také k provedeni n¢kolika zkuSebnich usekil s pouZitim vysokého obsahu R-materialu,
vétsinou okolo 50 % az 70 %. Bohuzel pfi vyrobé téchto smési nebyla v€novéana
dostate¢na pozornost zpracovani znovuziskanych asfaltovych smeési a ¢asto ani obalovny
nebyly na piidavani takto vysokého mnozstvi technologicky uzplsobeny. Z téchto
davodu plynuly také problémy, které¢ nastaly béhem vyroby, tj. u smési kolisal obsah
asfaltového pojiva, zrnitost smési byla proménliva a Casto i vysledna tuhost smési byla
pfili§ vysokd. Mnohdy nedosSlo ani ke splnéni volumetrickych parametrli, které byly
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kladeny na konvenéni smési. Nasledkem toho dochazelo u takovych smési
k pfed¢asnému vyskytu poruch a celkové degradaci. Tyto zkuSebni tseky musely byt
brzy sanovany pouzitim konvenc¢nich asfaltovych smési. Souhra téchto okolnosti vedla
k vyraznému omezeni pouziti vys$siho podilu R-materialu, kdy bylo maximalni ptidavané
mnozstvi snizeno na 10 % az 25 % hmotnosti smési v zavislosti na statu, kde probihala
pokladka. V nckterych statech pietrvava takto striktni omezeni dodnes, pfestoze
technologie vyroby a zpracovani materialii se v poslednich letech vyznamné posunuly.
S rozvojem technologického vybaveni obaloven byla umoznéna vyroba smési s obsahem
az 100 % R-materidlu, jejichz vlastnosti jsou srovnatelné se smésmi konvenénimi.
Naptiklad New York City Department of Transportation (NYCDOT) umoznil ve svych
ptedpisech pouzivat pro méstské komunikace ve stat¢ New York smési obsahujici 100 %
R-materidlu jiz v roce 2015. V Evropé se zda byt nejdale v tomto sméru spolkova zemég
Hamburk (SRN), kde byly konstruovany zkusebni tiseky s obsahem R-materialu az 90 %.
[13].

3.2.2 Pouziti R-materialu v nové vyrabénych asfaltovych smésich
V tabulce 6 jsou zndzornény moznosti pfidani upraveného R-materidlu do nové
vyrabénych asfaltovych smési. Mzeme si v§Simnout, Ze do podkladnich vrstev je mozné

davkovat R-material ziskany z jakékoliv asfaltové vrstvy kromé litého asfaltu.

Pouziti do nové vyrabénych smési pro:
R-material ziskany z:
Asfaltova Asfaltov Asfaltova
Lity asfalt obrusna . podkladni
loZni vrstva
vrstva vrstva

Litého asfaltu ANO NE NE NE
Asfaltové obrusné vrstvy @ ANO ANO ANO ANO
Asfaltové obrusné a loZni vrstvy ANO NE® ANO ANO
Asfaltf)ve obru’sne a !(')zm vrstvy ANO ANO ANO ANO
s modifikovanym pojivem
Asfaltové lozni vrstvy 2 NE NE® ANO ANO
Asfaltové podkladni vrstvy @ NE NE NE P ANO
Asfaltové obrusné, loZni a
podkladni vrstvy — neselektivni NE NE NE P ANO
frézovani
2 Jedna se o material selektivné vyfrézovany a po pretiidéni a pfedrceni skladovany vzdy jako
samostatny R-material
b Plati pfi pouziti smési pro komunikace kategorie D, R a silnice 1. t¥idy. V ostatnich pfipadech plati
HANO®.

Tabulka 6: Moznosti pridani upraveného R-materialu do nové vyrabénych smési [14]
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3.2.3 Ziskavani R-materialu
R-materidl se nejcastéji ziskava frézovanim nebo vybouranim asfaltovych vrstev
konstrukei vozovek pii rekonstrukcich a opravach. Déle je mozno vyuzit asfaltovych

smési z neshodné nebo nadbyte¢né vyroby. [14]

3.2.3.1 Frézovani

Jedna se o proces rozpojeni konstruk¢nich vrstev ocelovymi hroty silnicni frézy.
Frézovani vrstev vozovek se provadi za studena pomoci silni¢nich fréz. Obrusné vrstvy
vozovek obsahujici modifikovany asfalt je vhodné frézovat samostatné a vyfrézovanou
znovuziskanou asfaltovou smés odvazet a skladovat oddé€lené. Informace o tom, Ze bude
frézovéana vrstva obsahujici modifikovany asfalt, musi byt v predstihu zhotoviteli sdélena
objednatelem ptfed nacenénim stavebnich praci. V ptipadé ze neni zvoleno selektivni
frézovani, dojde k znehodnoceni nejkvalitngj§iho materidlu pouzitého V obrusnych
vrstvach. Z tohoto divodu se vyfrézovany R-material pouziva do méné kvalitnich loznich
a podkladnich vrstev, nikoliv do vrstev obrusnych. [14][15]

Hloubku frézovani ostatnich vrstev vozovek je nutné volit na zékladé vysledki
diagnostického prizkumu s ohledem na moznost ziskani kvalitniho stavebniho materidlu
typu R-material z vrstev kryt s minimalnim obsahem znecist'ujicich pfimeési (beton)
a vyloucenim malo vhodnych starych asfaltovych podkladnich vrstev.

Pro dalnice, silnice 1. tfidy a mistni komunikace I. tfidy je vhodné provadét
frézovani po vrstvach.

Silnicni frézy se déli predevsim dle Sitky frézovaciho vélce na frézy:

e malé - Sitka valce do 500 mm, zab&rova hloubka < 100 mm;
e stiedni — Sitka valce 500-1000 mm, zabérova hloubka do 180 mm;
e velké — sifka valce nad 1000 mm, zabérova hloubka do 350 mm;

e specialni — §itka valce do 350 mm, zabérova hloubka je az 100 mm. [15]
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Obrazek 5: Silnicni fréza Wirtgen W200 [16]
3.2.3.2 Vybourani

Proces vybourani se provadi bouracimi stroji. Aby bylo mozné znovu pouzit R-
materidl z vybouranych vozovek, musi se zvlast’ bourat asfaltové vrstvy a zvIast’ vrstvy

nestmelené. Ziskany R-material se musi nasledné podrtit a pretiidit.

3.2.4 Skladovani R-materialu

Skladovani R-materidlu mé velky vliv na jeho kvalitu a tim i na kvalitu vysledné
asfaltové smési. Znovuziskanou asfaltovou smés, kterd obsahuje polymerem
modifikovany asfalt, je vhodné skladovat oddélené. Dale je velmi dilezité skladovat R-
materidl v zastfeSenych prostorach, aby nedochazelo ke zvySeni vlhkosti materidlu
vlivem desté. ZastfeSenim skladky R-materialu si uSetiime ndklady na jeho vysuseni. Na
obrazcich 6 a 7 miizeme vidét rozdilné piistupy ke skladkovani R-materidlu v CR a ve
Svycarsku. Jednad se o nezastfeSenou skladku firmy COLAS CS, a.s. na obalovné
Holubice a prostory zastieSené haly na R-material na obalovné Hinwil pobliz Curychu
(Svycarsko). ZastfeSenim miizeme docilit zvyseni kvality R-materialu (piedev§im

vyrazného snizeni vlhkosti), tedy 1 asfaltové smési, do které je tento material ptimichan.

28



Fast VUT v Brné

Obrazek 6: Spatné skladkovani R-materialu v CR (vlevo)

Obrazek 7: Zastiesend skladka R-materidlu v Curychu — Svycarsko (vpravo)
3.3 Recyklace v michacim centru za horka
Recyklace se daji rozdélit podle mista provadéni recyklace nebo podle teploty
provadeéni.

a.) dle mista provadéni

e Vv michacim centru (in plant) - obalovna;
e na misté (in place)
b.) dle teploty provadéni
e zastudena
e zahorka
V moji diplomové praci se budu zabyvat pouze recyklaci v michacim centru za
horka. Je to nejefektivnéjsi zplisob zpracovani R-materialu. Podle zptisobu davkovani R-
materialu se d4 rozd¢lit na metody:
e davkovani pfimo do michacky Sarzové obalovny;
e predehfivani R-materialu v paralelnim bubnu;
e metoda Drum-mix.
Prvni dvé metody se tykaji Sarzové obalovny, zatimco metoda Drum-mix je
zaméfena na obalovny kontinualni. V CR se nachézeji vyhradné obalovny $arzové,
Vv kterych se da pribézné ménit receptura piipravované smeési, coZ kontinudlni obalovna

nenabizi. Obalovny kontinuélni jsou zalezitosti predev§im USA.

3.3.1 Davkovani primo do michacky Sarzové obalovny
V CR je registrovanych 106 $arzovych obaloven asfaltovych smési, z toho 95 %

obaloven neni vybaveno paralelnim bubnem na ptfedehiivani R-materidlu. Davkovani
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piimo do michacky je tak nejpouzivanéjsi zptisob pridavani R-materialu pfi michéani. Pti
této metode je mozné ptimichat do smési maximalné 25 % R-materialu. Vétsinou se jedna
0 R-material frakce 0/11 nebo 0/16.
Problémy pfi davkovani za studena:
e nutnost pfedehfivat kamenivo na vyssi teplotu — vyssi naklady;
e problémy s vlhkosti — nutnost cyklu odvétravani;

e slozitd moznost pouziti rejuvenacnich ptisad.
Horké tfidéni kameniva
Usazovaci .
(sekunddrni) filtry  Primarni filtr / &

\ b .
4 _ . Zasobniky
) P2 ' I / i ‘ ” asfaltové smési

(.; .
C.;t “

Cisterny
s asfaltovym \\
pojivem - N
Suéici \\\Nésypka pro davkovani

buben R-materialu

a4

\:\ . Nasypky pro frakce kameniva

‘('i:

Obrazek 8: Schéma Sarzové obalovny bez paralelniho bubnu [17]
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Cislo Nazev Cislo Nazev
1 | BERGER BOHEMIA a.s. -Nova Hospoda 52 | SILASFALT s.r.o.- Ceska u Brna
2 | BESs.r.0.- obalovna ChotySany 53 | SILASFALT s.r.0.- Kuncice
3 | BESs.r.0.- obalovna Lichovy 54 | SILASFALT s.r.0.- Smolin u Pohotelic
4 | Brnénska obalovna s.r.o.- Chrlice 55 | SILASFALT s.r.o.- Senov u Nového Ji¢ina
5 | Brnénské obalovna s.r.0.- Ivanovice 56 | SILASFALT s.r.0.- Valasské Mezifici
6 |COLAS CZ, a.s. - Basnice 57 |SILASFALT s.r.0.- Zadvetice u Zlina
7 |COLAS CZ, as. - Bradlec 58 | SILNICE CASLAV - HOLDING, a.s. - Chleby
8 |COLASCZ, as. - Bystfice nad Pemitejnem | 59 | S-NICE CASLAV -HOLDING, as. -
Markovice
9 |COLASCZ, a.s. - Cenkov 60 |SILNICE GROUP a.s.
10 |COLAS CZ, a.s. - Holubice 61 | Silnice HorSovsky Tyn a.s. - Valdorf
11 |COLASCZ, as. - Chuchelna 62 | SILNICE MORAVA s.r.0. - Stemplovec
12 | COLAS CZ, a.s. - Randifov 63 | Silnice Zacek s.r.o.
13 | COLAS CZ, a.s. - Sedlnice 64 | Skanska Asfalt s.r.0. - Ceské Bud&jovice
14 | COLAS CZ, as. - Soutice 65 | Skanska Asfalt s.r.o. -Huntifov
15 | COLAS CZ, a.s. - Sudoméfice u Bechyné 66 | Skanska Asfalt s.r.o0. -Pardubice
16 | COLAS CZ, a.s. - Tasovice 67 | Skanska Asfalt s.r.o. - Paskov
17 |EKOSTAVBY Louny s.r.o. 68 | Skanska Asfalt s.r.o0. -Policka
18 | EUROVIA CS, a.s. - Dalovice 69 | Skanska Asfalt s.r.0. -Pofi¢any
19 |EUROVIA CS, a.s. - Cernovice 70 | Skanska Asfalt s.r.o. - Tlumadov
20 |EUROVIA CS, a.s. - Klecany 71 | Spole¢né obalovny, s.r.o. - Béchovice
21 |EUROVIA CS, as. - Uzin 72 | Spole¢né obalovny, s.r.o. - Hulin
22 |HERKUL as. 73 | STRABAG Asfalt s.r.o. - Sobéslav
23 | HruSecka obalovna, s.r.o. 74 | STRABAG Asfalt s.r.0.- Hajky
24 | Chebska obalovna, spol. s r.o. 75 | STRABAG Asfalt s.r.0.- Havlicktv Brod
25 | JIHOCESKA OBALOVNA, spol. s r.o. 76 | STRABAG Asfalt s.r.0.- Jilové u Drzkova
26 | Jihomoravska obalovna s.r.0. 77 | STRABAG Asfalt s.r.o.- Kasarna
27 | LIBERECKA OBALOVNA, s.r.0. 78 | STRABAG Asfalt s.r.o.- KyleSovice
28 |LIBERECKA OBALOVNA, s.r.0. 79 | STRABAG Asfalt s.r.o.- Moravsky Pisek
29 | M-SILNICE as. 80 |STRABAG Asfalt s.r.0.- Pise¢na
30 | M-SILNICE as. 81 |STRABAG Asfalt s.r.0.- Pisek
31 | M-SILNICE as. 82 | STRABAG Asfalt s.r.o.- Polanka
32 | Obalovna Boskovice, s.r.0. 83 | STRABAG Asfalt s.r.0.- Probostov
33 | Obalovna Havli¢kiv Brod s.r.o. 84 | STRABAG Asfalt s.r.0.- Rajec
34 | Obalovna Chvaletice a.s. 85 | STRABAG Asfalt s.r.o.- Sokolov
35 |OBALOVNA LETKOV, spol. sr.o. 86 | STRABAG Asfalt s.r.0.- StaSov
36 | Obalovna Lipnik s.r.o. 87 | STRABAG Asfalt s.r.o.- Slovice u Plzné
37 | Obalovna Louny s.r.0. 88 | STRABAG Asfalt s.r.0.- Téovice
38 | Obalovna Ostrava s.r.o. 89 | STRABAG Asfalt s.r.o.- Travéice
39 | Obalovna Ptibram, s.r.o. - Bytiz 90 |STRABAG Asfalt s.r.0.- Velka Bysttice
40 | Obalovna Stifedokluky s.r.o. 91 |STRABAG Asfalt s.r.0.- Vysoké Myto
41 | Obalovna Tébor s.r.0. - Smyslov 92 | Strakonicka obalovna s.r.o0. - Sousedovice
42 | Obalovna Tiebovice 93 | Strojirny a stavby Tfinec, a.s.
43 | Obalovna Tynité s.r.o. 94 | STREDOCESKE OBALOVNY, a.s. - Voznice
44 | Olomoucka obalovna Hnévotin, S.r.0.-Hnévotin | 95 a\Z{j}ZEELSKY stavebni s.r.0. - Jindfichiv
45 | Olomoucka obalovna Hnévotin, s.r.o. - Jihlava 96 | SWIETELSKY stavebni s.r.0. - Kéjov
46 | OMT-Obalovna Moravska Tiebova, s.r.0. 97 | SWIETELSKY stavebni s.r.o. - Vyso¢ina
47 | PORR a.s. - obalovna Béchovice 98 |USKs.r.o.
48 |PORR as. - obalovna Stfedokluky 99 VCO - Vychodoéeska obalovna, s.r.o0.-Hradec
49 | POZEMNI KOMUNIKACE BOHEMIA, a.s. Kralové
50 | SaM silnice a mosty a.s., Ceskéd Lipa 100 | VIALIT SOBESLAV spol. s r.0.
51 |SCO s.r.o. - obalovna Libodiice 101 | Zapadoceska obalovna s.r.0.

Tabulka 7: Sarzové obalovny v CR bez paralelniho bubnu [18]
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3.3.2 Predehrivani R-materialu v paralelnim bubnu

Vyuziti technologie ptedehtati v paralelnim bubnu vyrazné zvySuje mnozstvi R-
materidlu, z n€hoz je z ¢asti tvorena vysledna asfaltova smés. Diky separadtnimu ohtéati R-
materialu v paralelnim bubnu neni nutno zahiivat kamenivo na vysokou teplotu pro
dosaZeni teploty michani, a tudiz je mozné davkovat vyssi mnozstvi R-materialu. Toto
feSeni dovoluje pridavat R-materidl az do mnozstvi 80 % z vysledné hmotnosti smési.
Maximalni teplota zahtivani R-materidlu je cca. 135 °C. Takto ohtaty R-material poté
putuje do samostatného zasobniku, odkud je navazovan a davkovan piimo do michacky
obalovny. Krom¢ snizeni teploty kameniva a zvySeni procentualniho podilu R-materialu
ve smési odpada také nutnost intenzivniho odvétravani. Jednou z dalsi obrovskych vyhod
pouziti R-materidlu je jeho 100 % zpracovatelnost. To znamend, ze vesSkery R-material
ziskany z asfaltového povrchu lze znovu, bezezbytku vyuzit. [19]

Paralelni buben

i,
' Nasypky pro

. ‘ Davkovaci zasobnik R-material

NavaZovaci zafizeni

Asfaltové pojivo -

| e

Zasobniky pro Misici vaz Susici buben Nasypky pro frakce |
asf. smés kameniva |
1 Pfidanim k navazenému kamenivu
2 Pfidanim do misiciho zafizeni
Obrdzek 9: Schéma Sarzové obalovny s paralelnim bubnem [20]

V Ceské republice se nachazi 5 obaloven vybavenych paralelnim bubnem na

predehiev R-materialu, coz tvoii necelych 5 % z celkového poc¢tu 106 obaloven.

Cislo Nazev Paralelni buben
1 Fronék, spol. s r.0. ANO
2 KARETA s.1.0. ANO
3 Prazska obalovna Herink, s.r.o. ANO
4 STRABAG Asfalt s.r.0.- Vinafice ANO
5 Vodohospodarské stavby, spol. s r.o. Teplice — Chabatovice ANO

Tabulka 8: Sarzové obalovny v CR vybaveny paralelnim bubnem [18]
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Obrdazek 10: Mapa sarzovych obaloven v CR vybavenych paralelnim bubnem

3.3.3 Metoda Drum-mix

Pro doplnéni uvadim i metody, které se tykaji vyuziti R-materialu v kontinualnich

obalovnach. Tato metoda pifidavani R-materialu Se pfedev$im pouziva v USA, kde
prevazuji kontinualni obalovny nad Sarzovymi. Hlavnim rozdilem od piedchozich metod
je zptsob davkovani a ohfivani R-materialu a samotné asfaltové smési. Vse se odehrava
Vv susicim bubnu kontinudlni obalovny, ktery slouzi i jako ohfivaci buben a michaci

zatizeni. Odtud jiz putuje pfipravend asfaltova smés do zasobnik.
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Usazovaci

Zasobniky

mouckou
pro asf.

Cisterny
s asfaltovym
pojivem

Obrazek 11: Schéma kontinudlni obalovny [20]

U metody Drum-mix je nutnost zajistit konstantni kvalitu vstupnich materialt.
Tuto metodu miizeme rozdélit podle zptsobu pfidavani R-materidlu na:

e pfidavani R-materidlu soubézné s proudem horkého vzduchu;

RAP Aggregate

Ex'.h‘ausl l 1

Asphalt

Hot Mix
Parallel Flow Drum Configuration

Obrdzek 12: Priddavani R-materidlu s proudem horkého vzduchu [19]
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e pridavani R-materialu proti proudu horkého vzduchu;
RAP Aggregate
¥

: == ==

Asphalt

Hot Mix

Counter Flow Drum Configuration
Obrazek 13: Pridavani R-materialu proti proudu horkého vzduchu [19]

e Separatni vysouSeni R-materidlu, michani v michacce.

Virgin
Inuioted] outy choarmbser heot ond prewinm
RAP 2o b, recioimed aipholt poveesent [RAP) Aggregate

inoer chorsber dries virgin oggregate  EXPOUSH &@,

RA? ond egyregode mix om dacharged inde o
/.vin'\!n‘l pogeil mixee/cooter with Squid AC

Liquid AC

Hot or Warm Mix 3

Obrazek 14: Separatni vysouSeni R-materidlu [19]
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3.4 Pouzité zkuSebni metody

V této Casti diplomové prace jsou popsany zkuSebni metody pouzité pii navrhu,

vyrobé a zkouSeni asfaltovych smési.

3.4.1 Sitovy rozbor

Tato zkouska se provadi podle normy CSN EN 933-1+Al [22] Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Tato
norma uvadi postup pro stanoveni zrnitosti kameniva pomoci zkuSebnich sit. Pouziva se
pro kameniva do jmenovité velikosti zrn 63 mm. Po proseti kameniva prosévacim
pfistrojem se jednotlivé zbytky na sitech zvazi a stanovi se procentudlni zlstatek na
sitech.

Pomoci sitového rozboru byla stanovena zrnitost jednotlivych frakei kameniva
a zrnitost kameniva z R-materialu po extrakci asfaltového pojiva. Pouzité kamenivo je
frakce 0/4, 4/8, 8/11, 8/16, 11/22 a vapencova moucka. R-materidl pro moji diplomovou
préci je do zrnitosti 22 mm. Zrnitosti materialti pro diplomovou préci byly ptevzaty jiz
z vyhotovenych sitovych rozbori kameniv, které byly provedeny v ramci piedchozich
vyzkumi v centru AdMaS. Vysledkem sitového rozboru je ¢ara zachycujici propady na

jednotlivych sitech, tj. ¢ara zrnitosti kameniva.

—

Obrdzek 15: Prosévact pristroj
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3.4.2 Stanoveni penetrace jehlou

Zkouska stanoveni penetrace jehlou byla provedena podle normy CSN EN 1426
[23] Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou. Tato evropska norma
specifikuje metodu na stanoveni konsistence asfalti a asfaltovych pojiv.

Zkousku jsem provedl pomoci penetrometru a penetracni jehly. Na zacatku jsem
nahfial asfaltova pojiva v laboratorni susarné na teplotu 80 °C. Po dikladném promichani
jsem asfaltova pojiva rozlil do zkuSebnich misek a nechal vychladnout. Vzorky
asfaltového pojiva jsem nechal 2 hodiny temperovat ve vodni lazni o teploté 25 + 0,15 °C.
Poté jsem vzorek presunul do penetrometru. Zde jsem umistil penetracni jehlu a jeji hrot
ptiblizil k povrchu asfaltového pojiva. Pti spusténi zkousky puisobi penetracni jehla na
asfaltové pojivo hmotnosti 100 g po dobu 5 s. Méfi se hloubka vniknuti penetracni jehly
do asfaltového pojiva. Na kazdém vzorku jsem tuto zkousku provedl ttikrat, pficemz se
jednotliva méfeni nesmi od sebe liSit o vice nez 2 penetracni jednotky.

Celkem jsem stanovil penetraci jehlou na 3 asfaltovych pojivech a to na:

e polymerem modifikovaném asfaltovém pojivu (PMB) 10/40-65;
e asfaltu gradace 20/30;
e asfaltu 20/30 modifikovaném pryZzovym granulatem (CRMB).

Obrazek 16: Penetrometr a vodni ldzen
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3.4.3 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kulicka

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN EN 1427 [24] Asfalty a asfaltovéa
pojiva — Metoda krouzek kulicka. Tato evropska norma specifikuje metodu na stanoveni
bodu méknuti asfaltu a asfaltovych pojiv v rozmezi od 28 °C do 150 °C.

Nejprve jsem si asfaltové pojivo zahtdl a rozlil do mosaznych krouzkl
pfedepsanych rozmért. Po vychladnuti jsem horkou Spachtli sefizl ptebytek asfaltového
pojiva z hrany krouzku. Takto pfipraveny vzorek jsem temperoval na teplotu 5 °C a poté
jej umistil do pfistroje na stanoveni bodu méknuti. Jako lazen v pfistroji byla pouzita
odvzdu$néna voda. Po spusténi zkousky se za¢nou vzorky v odvzduSnéné vod¢ zahiivat
rychlosti 5 °C/min.

Vysledkem této zkousky je teplota, pii které ocelova kulicka obalena asfaltovym
pojivem propadne na vzdalenost (25 + 0,4) mm. Stanovuje se zvlasté teplota pro pravou,
a zvlasté pro levou kulicku. Z téchto teplot se spocita vysledna pramérna teplota bodu
meknuti.

Celkem jsem stanovil bod méknuti na 3 asfaltovych pojivech a to na:

e polymerem modifikovaném asfaltovém pojivu (PMB) 10/40-65;
e asfaltu gradace 20/30;

e asfaltu 20/30 modifikovaném pryZovym granulatem (CRMB).

Obrazek 17: Asfaltové pojivo PMB 10/40-65 pred stanovenim bodu méknuti
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Obrazek 20: Pristroj na stanoveni bodu méknuti a protazené pojivo po zkousce
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3.4.4 Laboratorni vyroba smési

Laboratorni vyroba asfaltové smési byla provedena podle normy CSN EN 12697-
35+A1 [25] Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 35:
Laboratorni vyroba smési. V této evropské normé je popsano laboratorni mechanické
nebo rucéni michani asfaltovych smési pro vyrobu zkusebnich téles. V normé jsou také
stanoveny jednotlivé teploty michani, které jsou zavislé na gradaci silni¢niho asfaltového
pojiva.

Potiebné frakce kameniva a R-material jsem si odsypal do pekaci. Kamenivo
Vv pekacich jsem vlozil do laboratorni susarny vytemperované na 110 °C. R-material jsem
nechal vysusit zvlasté pti teploté 50 °C. VysuSené kamenivo jsem navazil na zkusebni
navazky potiebné pro vytvoreni nové smeési.

Pfed michanim asfaltovych smési bylo nutné spocitat teplotu, pti které se bude
ohfivat kamenivo. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze byl R-materidl davkovan za studena,
muselo byt kamenivo nahfivano na vysoké teploty.

SMES A: Teplota michani asfaltové smési A byla 175 °C. Této teploté michani
odpovidala teplota pouzitého asfaltového pojiva PMB (10/40-65). ProtoZe byl R-material
ptidavan zastudena, musel jsem kamenivo nahtat na teplotu 225 °C.

SMES B: Byl pouzit tvrdy silni¢ni asfalt 20/30, do kterého bylo pfimichéno 13 %
pryZzového granulatu. Teplota michdni asfaltové smési B byla 180 °C. Z divodu
pfimichéni R-materidlu zastudena, muselo byt kamenivo nahtato na 230 °C.

Ruéni michani jsem provadél pomoci Spachtle, dokud nebyla vSechna zrna
kameniva dokonale obalena asfaltovym pojivem. Ru¢né jsem michal asfaltovou smés, ze
které jsem si vytvofil zkuSebni Marshallova télesa pro stanoveni objemové hmotnosti
smési a navazky pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti pomoci pyknometra.

Laboratorni strojni michacku jsem pouzil pro namichani vyslednych asfaltovych
smési. Z takto namichanych smési jsem pomoci zhutiiovace vyrabél zkuSebni desky.

Kazdé michani asfaltové smési ruéné i laboratorni michackou trvalo do max. 5 min.

= .y © = s S crs-g m‘%‘%
2 g £28 88~ | 885 |8%8-| 855~
e N == 5= 9 g sS850 | 5280
= g ESQS Qo0 QL co Q=39S Q2 w9

S =z — £ S > % E

< <

<
PMB 10/40-65 175 225 175 25
B CRMB 180 230 180 25

Tabulka 9: Teploty michdni a ohievu pro vyrabéné asfaltové smési
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Obrazek 23: Asfaltova smés namichana v laboratorni michacce
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3.4.5 Hutnéni zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem

Tato zkuSebni metoda byla provedena podle normy CSN EN 12697-30+A1 [26]
Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30: P¥iprava
zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem. V této evropské normé najdeme popis metody
vyroby zkuSebnich téles asfaltovych smési pomoci razového zhutiiovace. Té¢lesa
vytvofena razovym zhutiiovadem jsou nejcastéji pouzivana pro stanoveni objemové
hmotnosti a jinych technologickych charakteristik. Tato télesa nazyvame Marshallova.
Tato norma se vztahuje na asfaltové smési s kamenivem o zrnitosti do 22,4 mm.

ZkuSebni (Marshallova) télesa musi mit tvar valce o praiméru (101,6 + 0,1) mm
a vysku (63,5 £2,5) mm.

Ru¢né namichanou asfaltovou smés jsem zahtal na teplotu hutnéni. Teplota
hutnéni byla stanovena pro smés A na 160 °C a pro smés B na 165 °C. Takto zahiatou
asfaltovou smés jsem vsypaval do ocelové formy, kterou jsem také nahtal v laboratorni
peci. Plnéni formy jsem provadél po tietinach, kdy jsem po kazdém vsypani urovnal
povrch smési ve formé Spachtli. K hutnéni jsem vyuzil rdzovy zhutiiova¢, umistény
Vv silni¢ni laboratofi vyzkumného centra AdMaS v Brn€. Hutnéni jsem provedl 2 x 75
udery, jak pfikazuji technické podminky TP151. Péch zhutiiovace pada na povrch vzorku
z vysky (457 £ 5) mm. Po zhutnéni jsem nechal zkusebni vzorek vychladnout a nasledné
jsem jej pomoci vytlaéného zatizeni vytlacil z formy. Na vytlaéeném vzorku jsem ovéfil,
zda mé poZadované rozméry.

Celkem jsem v laboratofi vyrobil 4 Marshallova télesa ze smési A, a 13

Marshallovych téles ze smési B (viz tabulka 10).

o —_ . MnoZstvi pojiva Pocet
Oznavc ent Pouzité ﬁsfaltove ve smési Marshallovych téles
smési pojivo [%] [Ks]
4,8 2
A PMB 10/40-65 4.9 >
54 3
CRMB (asfalt 20/30 +
B y . 59 9
13 % pryz. granulatu) 64 1

Tabulka 10: Pocet zhutnenych Marshallovych téles
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Obrazek 26: Marshallova télesa ze smési B
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3.4.6 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Tato zkusebni metoda byla provedena dle normy CSN EN 12697-5+A1 [27]
Asfaltové smési — Zku$ebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 5: Stanoveni
maximalni objemové hmotnosti. V této evropské norme jsou popsany zkuSebni metody
pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési, kterd neobsahuje mezery.
V normé je uveden volumetricky postup, hydrostaticky postup a matematicky postup.

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti ndm slouzi k vypoctu mezerovitosti
smési. V moji diplomové praci jsem pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti zvolil
volumetricky postup (tj. pomoci pyknometrit). Jako rozpoustédlo jsem pouzil
perchlorethylen. Tuto zkusebni metodu jsem provadél ve skolni laboratofi.

Po ru¢nim namichani asfaltové smési jsem tuto smés rozprostiel ve velkém
pekadi. Zatimco klesala teplota smési, odd€loval jsem od sebe jednotliva zrna smési.
Takto vychladlou nezhutnénou smés jsem opatrné vsypal do pyknometru. Po nasypani
jsem asfaltovou smés v pyknometru zalil rozpoustédlem. Pyknometr se smési
a rozpoustédlem jsem umistil do vodni lazné€ o teploté (25 + 0,2) °C, kde se vzorek
temperoval pfiblizné¢ 120 min. Nakonec jsem do vytemperované¢ho vzorku pfilil
pozadované mnozstvi rozpoustédla. V pribéhu tohoto procesu jsem stanovoval
pozadované hmotnosti, jako jsou:

e hmotnost prazdného pyknometru (mz);

e hmotnost pyknometru s asfaltovou smési (my);

e hmotnost pyknometru s asfaltovou smési a rozpoustédlem po temperaci
(M)

Po dosazeni do rovnice 1 muzeme spocitat maximalni objemovou hmotnost
asfaltové smési, kde:

e pMW = maximalni objemova hmotnost [kg/m®];
e pW = objemova hmotnost rozpoustédla [kg/m?];

e \V/p = objem pyknometru [m?].

_ my; -myq
me_ V. _(mg—mz)
p Pw

Rovnice 1. Maximalni objemova hmotnost smési

Byla stanovena maximalni objemova hmotnost na 8 vzorcich s riiznym obsahem

asfaltového pojiva (viz tabulka 11).
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Oznaceni smési HOUPALS _z}sfaltove M“"Z“Y‘.p"ol‘va ve Pocet vzorki [ks]
pojivo smési [%]
4,8 2
A PMB 10/40-65 4.9 >
54 1
CRMB (asfalt 20/30 +
B y . 59 2
13 % pryz. granulatu) 64 1

Tabulka 11: Pocet vzorkii na stanoveni maximdlni objemové hmotnosti

Obrdzek 27: Pyknometry s asfaltovou smési a rozpoustédlem

R i
s,

Obrazek 28: Nezhutnéna asfaltova smés

45



Fast VUT v Brné

3.4.7 Hutnéni zkuSebnich téles segmentovym zhutiovacem

Hutnéni zkusebnich t&les jsem provedl dle normy CSN EN 12679-33+A1 [28]
Asfaltové smési-Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 33: P¥iprava
zkuSebnich téles zhutiiovacem desek. V této normé jsou uvedeny metody zhutiiovani
plosnych zkuSebnich vzorkl z asfaltové smési. Tyto plosné prvky (desky) jsou urceny
pro vytezani zkuSebnich téles nebo pro pfimé zkouSeni. Pomoci segmentového
zhutiovace jsme schopni simulovat redlné hutnéni na stavbe.

Nejprve jsem si ohial asfaltovou smés v laboratorni peci na teplotu hutnéni.
Teplota hutnéni pro smés A je 160 °C a pro smés B byla stanovena teplota hutnéni na
165 °C. Po dosazeni teploty hutnéni jsem vsypal asfaltovou smés do pripravené ocelové
formy zhutiiovade. Spachtli jsem srovnal povrch smési a pistoupil k hutnéni. Pozadovana
vyska zkuSebni desky byla 60 mm.

Celkem jsem vyrobil 5 zkuSebnich desek ze smési A a 6 zkuSebnich desek ze
smési B (viz. tabulka 12). Rozméry zkuSebnich desek byly 320 x 260 x 60 mm.

Na takto vyrobenych zkusebnich deskach jsem nasledné stanovil objemovou
hmotnost a nasledné z nich vyfezal zkuSebni télesa, ktera byla dale zabrouSena na

pozadovanou tloustku. Zkusebni télesa jsem podrobil funkénim zkouSkam.

Oznaceni al:?::llf(l)'fé MnoZzstvi pojiva | Teplota hutnéni | Pocet zkuSebnich
smési .. ve smési [Yo] [°C] desek [Ks]
pojivo
A PMB 10/40-65 4,9 160 5
B CRMB 59 165 6

Tabulka 12: Pocet zhutnénych zkusebnich desek

Obrazek 29: Zhutnéné zkusebni desky ze smési A
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Obrazek 31: Segmentovy zhutrniovac
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3.4.8 Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnich téles

Tuto metodu jsem proved] dle normy CSN EN 12697-6+A1 [29] Asfaltové smési-
Zkugebni metody pro provadéné asfaltové smési za horka — Cast 6: Stanoveni objemové
hmotnosti asfaltového zkuSebniho télesa. V této evropské normé je popsano vice
zkusebnich metod pro stanoveni objemové hmotnosti zhutnéného asfaltového zkuSebniho
télesa. Pouzita zkusebni metoda zavisi na odhadovaném obsahu a pfistupu dutin ve
zkuSebnim vzorku.

V této diplomové praci jsem zvolil metodu stanoveni objemové hmotnosti
,hasyceny suchy povrch (SSD)“. Nejprve jsem pomoci laboratorni vahy stanovil
hmotnost suchého zkusSebniho télesa. Poté jsem toto téleso vlozil do kovového kose
a s timto kosem jej ponoftil do vodni lazné. Po ustdleni hmotnosti jsem tuto hmotnost
zaznamenal. T¢leso jsem vyjmul z vody, osusil jeho povrch ru¢nikem a stanovil hmotnost
zkuSebniho télesa nasyceného vodou. Déle jsem si zméfil teplotu vodni 1dzné€. Na zakladé
této teploty jsem stanovil hustotu vody dle tabulky v normé CSN EN 12697-6+Al.
Hodnoty potiebné pro stanoveni objemové hmotnosti tedy jsou:

e hmotnost suchého zkusebniho télesa (m1) [g];
e hmotnost zkuSebniho télesa pod vodou (my) [g];
e hmotnost nasyceného zkusebniho télesa vodou (m3) [g];

e teplota vodni 1dzné pro stanoveni hustoty vody (ow) [kg/m®].

= X
Phssd= = mz " Pw

Rovnice 2: Objemova hmotnost zkusebniho télesa [29]
Dosazenim do rovnice 2 jsem Stanovil objemovou hmotnost vSech vyrobenych
asfaltovych desek i Marshallovych téles. Z objemové hmotnosti zkusebnich desek jsem

mohl ovéfit miru zhutnéni desek a mezerovitost smési (dle CSN EN 12697-8 [30]).
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3.4.9 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési
Tuto funkéni zkousku jsem proved! dle normy CSN EN 12697-46 [31] Asfaltové
smési-Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 46: Nizkoteplotni vlastnosti
a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem. V této evropské normé jsou uptesnény
zkousky tahem pro ureni charakteristik odolnosti asfaltové smési vici tvorbé trhlin pii
nizkych teplotach.
Pro tuto diplomovou praci jsem zvolil zkousku nizkoteplotnich vlastnosti
s rovnomérnym fizenym poklesem teploty (TSRST). Tato metoda spociva v udrzeni
konstantni délky zkuSebniho télesa tvaru kvadru pii sou¢asném poklesu teploty vzorku
konstantni rychlosti (5 °C/hod). V dusledku zamezeni tepelného smr$tovani se ve
zkuSebnim télese vytvari tzv. kryogenni napéti. Toto kryogenni napéti neustale roste az
do poruseni vzorku.
Vysledkem této zkousky ziskdme hodnoty:
e kryogenni napéti pfi poruseni;
e silu plisobici na vzorek pfi poruseni;
e kritickou teplotu v komote pii poruseni;
e kritickou teplotu vzorku pfi poruseni.
Ze zku$ebni asfaltovych desek jsem si pomoci pily vytfezal zkusebni télesa, které
jsem zbrousil laboratorni bruskou na piedepsané rozmeéry (200 X 50 X 50 mm). ZkuSebni
telesa jsem prilepil lepidlem (sestavenym ze smési pryskyfice, fileru atvrdidla) do

vyc¢isténych ocelovych forem.

Obrdzek 32: Prilepené zkusebni téleso v ocelové formé (Vlevo)

Obrazek 33: Pryskyrice a tvrdidlo na vyrobu lepidla (vpravo)

Takto pfipravend télesa jsem umistil do pfistroje CYKLON-40, ktery slouzi

K ur¢eni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési a je umistén ve $kolni laboratofi.
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Celkem jsem této zkousSce podrobil 3 zkusSebni télesa ze smési A a 4 zkuSebni

télesa ze smési B.

Obrazek 34: Zkusebni pristroj CYKLON 40 s Fidicim pocitacem

r

senit

4

seni

v

Zkou
Poru

Ptilepeni

ZkuSebni téleso

Obrazek 36: Schéma postupu pri zkousce

50



Fast VUT v Brné

3.4.10Stanoveni tuhosti — Zkouska dvoubodovym ohybem na
jednostranné vetknutém komolém Kklinu (2PB-TR)

Tuto funkéni zkousku jsem proved! dle normy CSN EN 12697-26 [32] Asfaltové
smési-Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 26: Tuhost. Pfi této zkousce
je zkuSebni vzorek definovaného tvaru deformovan v rozsahu linearniho pfetvoreni. Méti
se amplituda napéti a pomérného pretvotreni spolu s fdzovym thlem mezi napétim
a pomérnym pretvorenim.

Ze zkuSebnim asfaltovych desek (pfipravenych dle kapitoly 4.4 a 4.7) jsem si
vyfezal zkusebni télesa tvaru komolého jehlanu (trapezoidu), které jsem zabrousil na
pozadovanou tloustku 50 mm. U vSech zkuSebnich téles jsem zméfil jejich rozméry
a stanovil hmotnost. Poté jsem trapezoidy prilepil do vycisténé ocelové formy. Pro
stanoveni tuhosti jsem pouzil zku$ebni piistroj vyrobce COOPER, ktery je umistén
v silni¢ni laboratofi vyzkumného centra AdMas v Brné.

Stanovoval jsem tuhost zkuSebnich vzorka pfi teploté -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C,
40 °C a frekvenci zatézovani 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz. Vysledkem je
modul tuhosti stanoveny pii teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz.

Stanoveni modulu tuhosti jsem provedl na 16 trapezoidech ze smési A a na 20

zkuSebnich télesech vyrobenych ze smési B.

Obrdazek 31: Zkusebni pristroj COOPER
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Obrazek 38: Trapezoidy ze smési A (vievo) a smési B (vpravo)

3.4.11Stanoveni odolnosti viuci unavé

Tuto funkéni zkousku jsem proved! dle normy CSN EN 12697-24 [33] Asfaltové
smési-Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 24. Odolnost viiéi tmave.
V této evropské normé jsou specifikovany metody pro ur€eni tinavy asfaltovych smési.

Pro tuto zkousku jsem stejné jako pro stanoveni modulu tuhosti pouzil zkusebni
pfistroj od vyrobce COOPER, ktery se nachazi v silni¢ni laboratofi centra AdMaS v Brné&.
Umistil jsem trapezoidy do pfistroje a stanovil rizné pocateéni pomérné ptetvoreni. Toto
zafizeni umoziuje stanovit odolnost vic¢i unavé metodou Strain control, tj. zkouska
probiha za konstantniho prithybu a je ukoncena pii poklesu pocate¢niho modulu tuhosti
na polovinu. Stanovuje se pocet cykll, kdy dojde k tomuto poklesu tuhosti na polovinu,
coz predstavuje poruseni unavovou trhlinou. Dle uvedené¢ normy se musi pocatecni
vychylka nastavit tak, aby u min. 6 vzorkt doslo k poruseni pii po¢tu cyklti nad 1 000 000
a u min. 6 zkusebnich vzorkd doslo k poruseni pii méné nez 1 000 000 zatézovacich
cyklli. Zkouska by se méla provést na min. 18 zkuSebnich vzorcich. Vysledkem zkousky
je grafické vyjadieni ve Wohllerové diagramu, kde je v logaritmickém méfitku zobrazena
zavislost poctu cyklli na pomérném pietvoieni. Po prolozeni tohoto grafu ptfimkou,
ziskavame pocateCni pomérné pretvoreni €6 pPro poruSeni zkusebnich téles tinavovou
trhlinou piti 1000 000 zatéZzovacich cykld. Toto pocate¢ni pomérné pietvoieni
€6 vyjadiuje vyslednou odolnost asfaltové smési vii¢i unave.

Stanoveni odolnosti vii¢i unavé jsem provedl na 18 trapezoidech ze smési A a na

18 zkusebnich télesech vyrobenych ze smési B.
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Obrazek 40: Télesa ze smési B po zkousce odolnosti vici unavé
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4. Prakticka c¢ast

V praktické casti diplomové prace se zabyvam navrhem a vyrobou dvou novych
asfaltovych smési s vysokou zivotnosti (vysokym modulem tuhosti) a jejich naslednym
posouzenim funkénimi zkouskami. Jednd se o smési VMT 22 s modifikovanym
asfaltovym pojivem, do kterych je pfimichano 25 % R-materialu za studena. Tento typ
asfaltovych smési se pouziva pro podkladni vrstvy vozovek s vy$Sim dopravnim
zatiZzenim.

Praktickou ¢ast miizeme rozdé¢lit na dve etapy, které jsou popsany na obrazku 41:

VYCHOZI SMES

1. ETAPA ZACHOVAT CARU ZRNITOSTI A MEZEROVITOST _ 2. ETAPA
ZVYSIT MODUL TUHOSTI A ODOLNOST VUCI UNAVE

I}

TVRDSI ASFALTOVE POJIVO

St SILNICNI ASFALT 20/30 +
BOD MEKNUT! 13 % PRYZ, GRANULATU

PENETRACE I ST
OBJEMOVA || MAXIMALNI

PMB 10/40 - 65

OBJEMOVA || "MAXIMALNI

HMOTNOST (| OBJEMOVA VISKOZITA HMOTNOST (| OBJEMOVA
(MARSHALL) || HMOTNOST (MARSHALL) || HMOTNOST
4 L1 $ ¥
STANOVENI OPTIMALNIHO STANOVENI OPTIMALNIHO
MNOZSTVi POJIVA MNOZSTVi POJIVA
12 a2
| VYROBA ZKUSEBNICH DESEK | | VYROBA ZKUSEBNICH DESEK |
12
| REZANi ABROUSENI VZORKU | | REZANI ABROUSENI VZORKU |
FUNKCNI ZKOUSKY

STANOVENi TUHOSTI =~
STANOVENI ODOLNOSTI VUCI UNAVE
STANOVENI NiZKOTEPLOTNICH VLASTNOSTI

POROVNANI VYSLEDKO DLE:
TP151;
SN-640 431-1B-NA.

Obrdzek 41: Schéma postupu praktické casti

1. ETAPA (smés A)

V 1. etap€ navazuji na piedchozi vyzkumy [34] na smési VMT 22, pracovné
nazvana ,,vychozi smés“, ktera mé¢ zaujala svymi vybornymi vlastnostmi. Pro novou
asfaltovou smés (smés A) zachovavam caru zrnitosti a mezerovitost smési shodnou jako
je tomu u vychozi smési, pfiCemz se snazim zvysit vysledny modul tuhosti smési

a odolnost smési vii¢i tnavé. Toho chei dosdhnout pouzitim tvrdsich asfaltovych pojiv.
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V 1. etapé€ jsem do nové asfaltové smési pouzil polymerem modifikované asfaltové pojivo
PMB 10/40-65 a dale jsem postupoval, viz schéma (obrazek 41) vyse.
2. ETAPA (smés B)

V 2. etapé jsem lehce upravil ¢aru zrnitosti asfaltové smési. Mezerovitost smeési
jsem zachoval a bylo pouzito asfaltové pojivo modifikované pryZzovym granulatem. Dale
jsem postupoval, viz schéma (obrazek 41) vyse.

Vysledky funkcnich zkouSek poté porovnavam s technickymi podminkami

TP 151 a také se Svycarskym predpisem SN-640 431-1B-NA.
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5. Prakticka c¢ast: pouzité materialy

V této Casti diplomové prace jsou popsany materidly pouzité pii vyrobé novych
asfaltovych smési. Jedna se o kamenivo a R-material. Vlastnosti asfaltovych pojiv
pouzitych pfi vyrobé novych asfaltovych smési jsou popsany v dalSich kapitolach

diplomové prace.
5.1 Kamenivo

Pro ucely této diplomové prace, bylo na vyrobu asfaltovych smési pouzito
kamenivo odebrané z obalovny v Rajhradicich. Vysledné asfaltové smési obsahuji frakce
kameniva 0/4, 4/8, 8/11, 8/16, 11/22 a vapencovou moucku. Na téchto frakcich kameniva
byly provedeny sitové rozbory (dle kapitoly 3.4.1) a stanoveny ¢ary zrnitosti. V grafu 7
jsou vykresleny ¢ary zrnitosti pro jednotlivé frakce kameniva a v tabulce 13 jsou uvedeny
zrnitosti frakci kameniva. Vysledky sitovych rozbort byly pievzaty ze silni¢ni laboratote

centra AdMas [6].

Cary zrnitosti frakci kameniva
P——— ‘ /ﬁ
90 ] // I’ /lr
80
/ [ ]
< 60
= V4 [ ]
2w / i
= 40 / /
= / I
< 30 7/
£ 20 V' /
a /] / .
10 ’——’ Y > 4
0 e Ve Nt Nttt N
001 0.1 velikost o[% sit [mm] 10 100
— 11/22 = 8/16 == 8/11 === 4/8 == 0/4 filer
Graf 7: Cary zrnitosti frakci kameniva z Rajhradic [6]
Frakce Propad na sitech [%]

kameniva| 32 22 16 11 8 4 2 1 0,5 [ 0,25 0,125 | 0,063

11/22 | 1000 | 91,2 | 6,5 1,0 0,8 0,8 0,8 08 (08|07 07 0,6

8/16 100,0 | 100,0 | 97,2 | 17,3 | 13 0,6 0,6 06 {06 |05| 04 0,4

8/11 100,0 | 100,0 | 100,0 | 80,0 | 11,0 | 2,4 1,8 16 | 14 13| 11 0,7

4/8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 91,8 | 5,3 1,2 1,1 10|10 09 0,9

0/4 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 96,6 | 77,0 | 54,5 |38,6|23,1| 99 3,4

moucka | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 { 99,9 | 99,6 | 95,8 | 76,4

Tabulka 13: Sitovy rozbor frakci kameniva z Rajhradic [6]
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Obrazek 42: Kamenivo: vapencova moucka

v

Obrazek 46: Kamenivo: frakce 8/16 mm

TN

Obrazek 44: Kamenivo: frakce 4/8 mm Obrazek 47: Kamenivo: frakce 11/22 mm
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5.2 R-material

R-materidl, ktery jsem pouzil v této diplomové praci, byl odebran ze zastieSenych
skladek obalovny v Rajhradicich. Jedna se o R-material s maximalni velikosti zrna do
22 mm. R-material pouzity v této diplomové préci se shoduje s R-materidlem pouzitym
ve vychozi smési Ing. Romana Stromeckého. [6] Proto jsem pievzal vysledky jiz
hotovych sitovych rozbort kameniva z R-materidlu a také vysledky provedenych

funk¢nich zkousek na asfaltovém pojivu vyextrahovaném z tohoto R-materialu.

3/2018

Fraken

| ,umuum RAJHRADICE

' R-mat

0/2:

Obrazek 48: R-material z obalovny v Rajhradicich

5.2.1 Kamenivo z R-materidlu
V tabulce 14 je uvedena zrnitost ziskaného kameniva z R-materialu pouzitého

Vv této diplomové praci a v grafu 8 je zobrazena ¢éra zrnitosti kameniva z R-materialu.

R-mat Propad na sitech [%]

frakce | 32 22 |16 | 11 8 4 2| 1 | 05 |025]0125 | 0,063

0/22 100 100 |97,3| 84,1 | 71,8 | 52,2 |41 | 31,1 | 225 | 151 9,3 7,2
Tabulka 14: Sitovy rozbor kameniva z R-materidlu
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Cara zrnitosti kameniva z R-materialu
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Graf 8: Cdra zrnitosti kameniva z R-materidlu

5.2.2 Asfaltové pojivo z R-materialu
Extrakci asfaltového pojiva z R-materidlu bylo zjiSténo, Ze odebrany R-material
obsahuje 5,15 % mnozstvi asfaltového pojiva. V tabulce 15 jsou uvedeny zakladni
vlastnosti vyextrahovaného asfaltového pojiva z R-materialu, které jsem pievzal

z podkladt poskytnutych silni¢ni laboratoti centra AdMaS v Brn¢ [34].

Vlastnosti asfaltového pojiva z R-materialu

hloubka vniknuti penetraéni jehly [PJ] | teplota bodu mé&knuti [°C]

16 60,8
Tabulka 15: Vlastnosti ziskaného asfaltového pojiva z R-materidlu
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6. Prakticka cast: 1. etapa

V prvni etapé jsem navrhnul a laboratorné vyrobil asfaltovou smés VMT 22

S polymerem modifikovanym asfaltovym pojivem PMB 10/40-65, do které bylo
zastudena pfimichano 25 % R-materialu. Pomoci objemové hmotnosti (dle kapitoly 3.4.2)
a maximalni objemové hmotnosti (dle kapitoly 3.4.3) jsem zjistil mezerovitost smési A.
Nasledné jsem navrhnul optimalni mnozstvi asfaltového pojiva ve smési. Laboratorni
michackou a segmentovym zhutiiova¢em jsem vyrobil 5 zkuSebnich desek, na kterych
jsem stanovil objemovou hmotnost, maximalni objemovou hmotnost, mezerovitost
a miru zhutnéni. Tyto desky jsem nasledné roziezal na zkusSebni télesa. Tato télesa jsem
podrobil nasledujicim funkénim zkouskam:

e stanoveni tuhosti (dle kapitoly 3.4.10);

e stanoveni odolnosti vici unavé (dle kapitoly 3.4.11);

¢ stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti smési (dle kapitoly 3.4.9).
6.1 Asfaltové pojivo ve smési A

Ve smési A bylo pouzito polymerem modifikované asfaltové pojivo gradace

10/40-65, které pro ucely této diplomové prace poskytla obalovna v Holubicich.

Obrdzek 49: Asfaltové pojivo PMB 10/40-65
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6.1.1 Vlastnosti asfaltového pojiva ve smési A
Na tomto asfaltovém pojivu byla provedena zkouska stanoveni penetrace jehlou
(dle kapitoly 3.4.2) a zkouska stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kulicka (dle
kapitoly 3.4.3). Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny v tabulce 16.

Vlastnosti asfaltového pojiva PMB 10/40-65

hloubka vniknuti penetra¢ni jehly [PJ] | teplota bodu méknuti [°C]

20 66,9
Tabulka 16: Viastnosti asfaltového pojiva ve smési A

6.2 Sitovy rozbor a navrh ¢ary zrnitosti

Céra zrnitosti smési A je totozna jako ¢ara zrnitosti vychozi smési. Sitové rozbory
jednotlivych frakci kameniva jsou uvedeny v tabulce 13 a 14. NavrZena zrnitost smési
kameniva pro smés A je uvedena v tabulce 17. Dale jsou zde uvedeny pozadavky na
zrnitost dle Ceskych a Svycarskych piedpisii pro asfaltové smési s vysokou zivotnosti. Jak

mizeme vidét v tabulce 17, tak vSechny tyto pozadavky jsme splnili.

Stanovené propady a srovnani s ¢eskymi a Svycarskymi piedpisy
meze pro meze pro "
VMT 22 | ACEMEC2 | navrzena | splnéni il
velikost dle dle Svycarského cara pozadavki Bugisoii
ok sit ¢eského piedpisu zrnitosti: propadem propiid((eiT
[mm] | predpisu | SN 640431- | propad | na situdle SIIl\Ia gicl)l 4361_
TP 151 1B-NA sitem [%] TP 151 1B-NA
[%] [%]
32 100 100 100,0 Ano Ano
22 90-100 90-100 98,4 Ano Ano
16 72-82 - 81,9 Ano -
11 - 58-81 65,7 - Ano
8 50-60 - 51,4 Ano -
4 34-46 31-54 34,0 Ano Ano
2 24-36 20-41 27,8 Ano Ano
1 - 14-31 21,9 - Ano
0,5 - 9-23 17,4 - ANo
0,25 - - 13,3 - -
0,125 - - 9,6 - -
0,063 5-9 6-12 7,0 Ano Ano

Tabulka 17: Vysledna zrnitost smési A

V tabulce 18 je vypsano procentualni zastoupeni jednotlivych frakci kameniva ve

smési. Nejvice je zde zastoupena frakce 11/22 v mnozstvi 18,3 %. Naopak vapencové
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moucky je ve smési pouze 5,7 %. Do nové asfaltové smési je davkovano 25 % R-

materialu.
Skladba kameniva
Kamenivo Mnozstvi [%]
vapencova moucka 5,7
frakce 0/4 14,6
frakce 4/8 12,5
frakce 8/11 121
frakce 8/16 11,8
frakce 11/22 18,3
R-material 25,0
suma X= 100,0

Tabulka 18: Skiadba kameniva ve smési A

Vysledna ¢ara zrnitosti smési A je zobrazena v grafu 9. Muzeme vidét, ze
vyhovuje hornimu i dolnimu intervalu zrnitosti pro smési VMT 22 stanovené v ¢eském
predpise TP 151. Céra zrnitosti je plynula (v grafu 9 zobrazena &ervenou barvou)

a respektuje Fullerovu parabolu.

Cara zrnitosti: smés A

98 100

90 fa

80 y 82

70
—_ 66
5 60 y
2 50 w7 AL
i 40 | P i’ 34
= 30 17 S B AR ——
3 20 i 13 (V‘TZ‘
= 7 10 w adl
2 10 r f_g%ﬂr 22
o

0

0,01 01 1 10 100

velikost ok sit [mm]

—@— Cara zrnitosti M hornimez A dolni mez ==¢==Fullerova parabola

Graf 9: Cdra zrnitosti smési A
6.3 Stanoveni mnoZstvi pojiva, stanoveni objemové
hmotnosti, maximalni objemové hmotnosti,

mezerovitosti

Smés, ktera slouzila jako vychozi, obsahovala 4,8 % asfaltového pojiva a méla

mezerovitost 3 %. Pro porovnatelnost smési bylo cilem dosazeni pokud mozno stejné
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mezerovitosti. Z toho didvodu jsem vyrobil Marshallova télesa (dle kapitoly 3.4.4
a kapitoly 3.4.5) s poc¢ate¢nim mnozstvi asfaltového pojiva 4,8 %. Mezerovitost smési
S obsahem asfaltového pojiva vySla 3,13 %. Protoze mezerovitost byla vyS$s$i nez
pozadovana mezerovitost 3,0 %, vyrobil jsem dalsi sadu Marshallovych téles s obsahem
asfaltového pojiva 4,9 %. Na téchto zkuSebnich télesech jsem stanovil objemové
hmotnosti (dle kapitoly 3.4.8) a maximalni objemové hmotnosti (dle kapitoly 3.4.6).
Z téchto hodnot jsem dopocital mezerovitost smési [30] a stanovil optimalni mnozstvi
asfaltového pojiva ve smési A, viz tabulka 19.

Mezerovitost smési 3,0 % odpovida minimalni mezerovitosti smési typu VMT

podle ceskych predpist TP 151.

6.3.1 Stanoveni optimalniho mnoZstvi pojiva U smési A
V tabulce 18 jsou vysledky zkousek stanovené pro asfaltovou smés A s obsahem
4,8 % a 4,9 % asfaltového pojiva PMB 10/40-65. Po vyhodnoceni jsem se rozhodl pouZit
mnozstvi pojiva 4,9 % jako optimalni. Vysledna mezerovitost smési A je tedy 2,86 %,
coz je podobné vychozi smési [6]. Vyslednd mezerovitost smési A je niz§i nez minimalni
mezerovitost stanovena v TP 151, ale vyhovuje §vycarskému piedpisu SN-640 431-1B-
NA, ktery uvadi minimalni mezerovitost pro asfaltové smesi EME 2,0 %. Déle jsem na

zkuSebnich télesech stanovil stupen vyplnéni mezer pojivem (VFB), spocitany ze vztahu:

B X py,

VFB= —22— x 100
VMA

Rovnice 3: Stuper vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem

kde: VFB stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem [%];
B obsah pojiva ve zkuSebnim télese ve 100% smési [%];
Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m®];
pB objemova hmotnost pojiva [kg/m?];
VMA mezerovitost smési kameniva [%], spocitana ze vztahu:
VMA=Vm+ B X L
PB

Rovnice 4: Mezerovitost smési kameniva

kde: Vm mezerovitost zkuSebniho télesa [%];
B obsah pojiva ve zkuSebnim télese ve 100% smési [%];
Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?];
PB objemova hmotnost pojiva [kg/m?].
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Optimalni mnozstvi pojiva 4,9 % odpovida stupni vyplnéni mezer ve smési

kameniva pojivem (VFB) 81,85 %.

Stanoveni optimalniho mnoZstvi pojiva ve smési A
mnosstvi biemové maximalni stupen vyplnéni
OZSIVL | objemova objemova mezerovitost | mezer pojivem
asfaltového pojiva hmotnost hmotnost [%] (VFB)
[%] [kg/m?] Ko/ ]
4,8 2417 2495 3,13 79,99
4,9 2417 2488 2,86 81,85

Tabulka 19: Stanoveni optimadlniho mnozstvi pojiva smési A

6.3.2 Vypocet davkovaného asfaltového pojiva do smési A
Pti celkovém mnozstvi asfaltového pojiva ve smési 4,9 % musime brat v tivahu,
ze urcitou ¢ast pojiva tvori zestarly asfalt z R-materidlu, ktery davkujeme do smési
Vv mnozstvi 25 %. R-materidl pouzity v diplomové praci obsahuje 5,15 % asfaltového
pojiva.
e celkové mnozstvi pojiva 4,9 %
e mnozstvi asfaltu v R-materialu 5,15 %
e mnozstvi asfaltu z R-materialu ve smési B 5,15 % x 0,25 =1,29 %
e celkové mnozstvi PMB 10/40-65 ve smési 4,9 % - 1,29 % = 3,61 %
Z celkového mnozstvi asfaltového pojiva ve smési A, tvori 3,61 % polymerem
modifikované asfaltové pojivo PMB 10/40-65. Zbytek asfaltového pojiva ve smési A,
tedy 1,29 % je zastoupeno zestarlym asfaltem z R-materialu. Do smési A je tedy

davkovano jen 3,61 % nového asfaltu.
6.4 Stanoveni miry zhutnéni zkuSebnich desek

Na vyrobenych zkuSebnich deskach (dle kapitoly 3.4.4 a kapitoly 3.4.7) jsem

stanovoval miru zhutnéni dle rovnice 5:

o,
c= 222 x 100

pbssd,z

Rovnice 5: Stanoveni miry zhutnéni zkusebnich desek
kde: ¢ = mira zhutnéni zkusebni desky [%];
ossd 1 = objemova hmotnost zkusebni desky [kg/m®];

Possd,2 = objemova hmotnost stanovena na Marshallovych t&lesech [kg/m?].
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Celkem bylo ze smési A vyrobeno 5 zkuSebnich desek, na kterych byly stanoveny
objemové hmotnosti (dle kapitoly 3.4.8), mezerovitost [30] a mira zhutnéni (dle
rovnice 3). V tabulce 20 jsou uvedeny miry zhutnéni jednotlivych desek. Muzeme vidét,
ze nejmén¢ byla zhutnéna deska oznacena jako VMT A-1. ZkuSebni desky VMT A-I. az
VMT A-IV. byly pouzity pro stanoveni tuhosti (dle kapitoly 3.4.10) a stanoveni odolnosti
vuci tnave (dle kapitoly 3.4.11). ZkuSebni deska oznacena jako VMT A-V. byla pouzita

na zkousku stanoveni odolnosti vii¢i nizkym teplotam (dle kapitoly 3.4.9).

Stanoveni miry zhutnéni — smés A
i objemova hmotnost | mezerovitost | mira zhutnéni
oznaceni desky [kg/m?] [%] [%]
VMT A-l. 2411 3,08 99,77
VMT A-IL. 2425 2,54 100,33
VMT A-II. 2425 2,53 100,34
VMT A-1V. 2431 2,27 100,60
VMT A-V. 2418 2,79 100,07

Tabulka 20: Stanoveni miry zhutnéni zkusebnich desek smési A

6.5 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

Zkouska stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti byla stanovena na 3 zkuSebnich
télesech predepsanych rozmért (dle kapitoly 3.4.9), vyrobenych ze zkuSebni desky
oznacené¢ VMT A-V. Kriticka teplota smési A, pfi které se t€leso porusi mrazovou
trhlinou, byla stanovena na -17,1 °C. Vysledky nizkoteplotnich vlastnosti smési A jsou
podrobné vypsany v tabulce 21 a zobrazeny v grafu 10. Maximalni kriticka teplota

poruseni byla naméfena u vzorku V.1, a to -17,8 °C.

Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti-smés A
oznaceni vzorku primérné
V.1 V.2 V.3 hodnoty
teplota vzorku pfi poruseni 178 172 163 171
[OC] 1 7 7 )
teplota v komofte pri poruseni -20.9 20.6 189 201
vzorku [°C] ' ' ' '
max sila pfi poruseni vzorku 10,41 10,19 0,37 9,99
[kN]
max napéti pfi poruseni
vzorku [MPa] 4,16 4,07 3,75 3,99

Tabulka 21: Nizkoteplotni viastnosti smési A
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Nizkoteplotni vlastnosti-smés A
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Graf 10: Nizkoteplotni viastnosti-smés A

6.6 Stanoveni tuhosti — ZkouSka dvoubodovym ohybem na

jednostranné vetknutém komolém klinu (2PB-TR)

Zkouska stanoveni tuhosti byla provedena celkem na 16 zkuSebnich télesech tvaru
komolého klinu (dle kapitoly 3.4.10). Jako rozhodujici hodnota pro tuto zkousku je modul
tuhosti stanoveny pii teploté¢ 15 °C a frekvenci 10 Hz. Vysledky zkousky stanoveni
tuhosti jsou zobrazeny v tabulce 22 a grafu 11. Po vyfazeni 6 téles, které se vyraznéji
lisily od ostatnich moduld tuhosti, byl stanoven primérny modul tuhosti 10 zkusebnich

téles na 12664 MPa. Smérodatna odchylka ¢inila 797 MPa.

Stanoveni tuhosti — smés A
frekvence [Hz]
teplota [°C]
1 5 10 15 20 25 27 30
-5°C 18592 | 20091 | 20808 | 21089 | 21338 | 21310 | 21757 | 22385
10 °C 11982 | 14225 | 15193 | 15645 | 16007 | 16146 | 16481 | 16977
15°C 9335 | 11631 | 12664 | 13191 | 13587 | 13795 | 14089 | 14500
25°C 4778 | 6858 | 7886 | 8448 | 8869 | 9172 | 9415 | 9936
40 °C 1150 | 2055 | 2611 | 2950 | 3197 | 3380 | 3538 | 3776

Tabulka 22: ZkousSka stanoveni tuhosti smési A
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V grafu 11 jsou zobrazeny primérné moduly tuhosti stanovené pro vsechny
frekvence a teploty.

Stanoveni modulul tuhosti - smés A
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Graf 11: Stanoveni tuhosti — smés A

V grafu 12 je graficky zobrazen pribéh zatéZovani zkuSebnich téles pii konstantni

frekvenci 10 Hz a ménici se teploté.

Moduly tuhosti smési A za vSech teplot pri frekvenci 10 Hz
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Graf 12: Moduly tuhosti smési A pri frekvenci 10 Hz a vSech teplotach

O Wwe

6.7 Stanoveni odolnosti viaci unavé

Zkouska stanoveni odolnosti vii¢i tnavé u smési A byla provadéna (dle kapitoly

3.4.11) na 18 zkuSebnich télesech tvaru komolého klinu pii teploté¢ 10 °C a frekvenci
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zatézovani 25 Hz. Vysledna odolnost vii¢i inavé stanovena parametrem g U smesi A je
155,5 x 108, Vysledky této zkousky jsou vypsany v tabulce 23 a graficky zndzornény

v grafu 13 pomoci Wohlerova diagramu.

Stanoveni odolnosti viic¢i unavé smési A
Odolnost vii¢i inave &g [-] 155,5 x 10°®
ZkuSebni teplota zatéZzovani [°C] 10
Frekvence zatéZovani [Hz] 25
Spolehlivost R? 0,809
B 11,44

Tabulka 23: Stanoveni odolnosti viici inavé-smés A

68



Fast VUT v Brné

Stanoveni odolnosti viaéi unavé - smés A

1,0E+08
1,0E+07 #
1,555E-04
1,0E+06
B
=
>
[&]
5
3 |
a9
0
1,0E+05 !
|
|
I
|
|
0
!
!
1,0E+04
1,0E-05 1,0E-04

Relativni pretvoreni

Graf 13: Stanoveni odolnosti viici unavé-smes A
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/. Prakticka Cast: 2. etapa

V druhé etap¢ praktické Casti jsem opét navrhnul a laboratorné vyrobil asfaltovou
smés VMT 22, ale tentokrat jsem pouzil asfaltové pojivo modifikované pryzovym
granulatem. Do této smési jsem, stejné jako do smési A, davkoval 25 % R-materidlu za
studena. Tuto asfaltovou smés s CRMB budu déle v textu nazyvat smés B. Nejprve jsem
pomoci laboratorni michacky ptimichal pryzovy granulat do asfaltu gradace 20/30 a na
tomto modifikovaném asfaltovém pojivu ovéfil viskozitu. Pomoci objemové hmotnosti
(dle kapitoly 3.4.2) a maximalni objemové hmotnosti (dle kapitoly 3.4.3) jsem zjistil
mezerovitost smési B. Nasledné jsem navrhnul optimalni mnozstvi asfaltového pojiva ve
smési. Laboratorni michackou a segmentovym zhutilova¢em jsem vyrobil 5 zkusebnich
desek, které jsem roziezal na zkuSebni tcélesa. Tato télesa jsem podrobil nésledujicim
funkénim zkouSkam:

e stanoveni tuhosti (dle kapitoly 3.4.10);
e stanoveni odolnosti vii¢i tnavé (dle kapitoly 3.4.11);

e stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti smési (dle kapitoly 3.4.9).
7.1 Asfaltové pojivo ve smési B

Ve smési B bylo pouZito asfaltové pojivo modifikovaném pryZovym granulatem
(CRMB). Toto asfaltové pojivo jsem si namichal ve $kolni laboratorni michacce. Pouzil
jsem asfalt gradace 20/30, ktery pro ucely této diplomové prace poskytla obalovna
v Holubicich. Do takto tvrdého asfaltu jsem piimichal 13 % pryzového granulatu zrnitosti
do 1 mm. Pfistup pfimichani pryzového granultu do takto tvrdého asfaltu je v CR
ojedingly, zejména kvili zpracovatelnosti asfaltového pojiva. Z toho diivodu bylo
davkovano pouze 13 % pryzového granulatu namisto obvyklého mnozstvi 15-16 %, které
se davkuje do obvyklejsich asfalti gradace 50/70, ¢i 70/100. Pravé z divodu
zpracovatelnosti bylo velmi dulezité sledovat viskozitu modifikovaného pojiva. Vysledna

viskozita byla stanovena pii teploté 165 °C na hodnotu 3,0 kPa/s™.
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Obrazek 50: Pryzovy granulat a overeni viskozity asfaltového pojiva

7.1.1 Vlastnosti asfaltového pojiva ve smési B
Na asfaltu gradace 20/30 1 na namichaném modifikovaném asfaltovém pojivu
CRMB byla provedena zkouska stanoveni penetrace jehlou (dle kapitoly 3.4.2) a zkouska
stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kulic¢ka (dle kapitoly 3.4.3). Vysledky téchto

zkousek jsou uvedeny v tabulce 24.

Vlastnosti asfaltovych pojiv-smés B

asfaltové poiivo hloubka vniknuti penetra¢ni | teplota bodu méknuti
— jehly [PJ] [°C]
asfalt 20/30 21 58,5
CRMB 15 73,2

Tabulka 24: Vlastnosti asfaltovych pojiv ve smési B

7.2 Sitovy rozbor a navrh ¢ary zrnitosti

Vysledna navrzena Céara zrnitosti smési B je zobrazena v grafu 14. Zrnitost smési
B se od smési A trochu lisi. Ve smési B je méné jemnych ¢astic nez ve smési A. Je to
z dtivodu obsahu pryzového granulatu v asfaltovém pojivu ve smési. V tabulce 25 jsou
vypséany jednotlivé propady na sitech. Jsou zde také vypsany horni i dolni intervaly
zrnitosti stanovené ¢eskym piedpisem TP 151 a §vycarskym predpisem SN 640-431-1B-
NA. Mizeme vidét, Ze zrnitost smési B vyhovuje Svycarskému predpisu a dle TP 151

vyhovuje téméf s vyjimkou propadu na sité€ velikosti 4 mm. Ten se vSak 1isi jen nepatrné.
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Stanovené propady a srovnani s ¢eskymi a Svycarskymi predpisy
meze pro meze pro navrzena splnéni
: VMT 22dle | ACEMEC2 1 R P [
velikost . dle svycarského . .| pozadavki
. ceského . i zrnitosti: propadem na
ok sit o predpisu SN propadem na ,
piedpisu TP propad , situ dle SN
[mm] 640 431-1B- . situ dle
151 NA sitem TP 151 640 431-1B-
[%] %] [%] NA
32 100 100 100,0 Ano Ano
22 90-100 90-100 98,4 Ano Ano
16 72-82 - 81,8 Ano -
11 - 58-81 65,5 - Ano
8 50-60 - 51,0 Ano -
4 34-46 31-54 33,1 Ne Ano
2 24-36 20-41 26,8 Ano Ano
1 - 14-31 21,0 - Ano
0,5 - 9-23 16,5 - Ano
0,25 - - 12,3 - -
0,125 - - 8,7 - -
0,063 5-9 6-12 6,3 Ano Ano

V tabulce 26 jsou vypsana procentualni zastoupeni jednotlivych frakci kameniva.
Nejméné¢ je zde vapencové moucky v mnozstvi 4,7 %, které bylo oproti smési A snizeno
0 1,0 %. Nejvice je zde zastoupena frakce kameniva 11/22 v mnozstvi 18,4 %. Ve smési

B je obsazeno 25 % R-materialu. V grafu 14 je zobrazena navrzena ¢ara zrnitosti smési

Tabulka 25: Vysledna zrnitost smési B

B. Dale jsou zde vykresleny horni a dolni meze zrnitosti smési dle TP 151.

Skladba kameniva
Kamenivo Mnozstvi [%]
vapencova moucka 47
frakce 0/4 14,6
frakce 4/8 13,2
frakce 8/11 12,1
frakce 8/16 12,0
frakce 11/22 18,4
R-material 25,0
suma X= 100,0

Tabulka 26: Skladba kameniva smési B
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Graf 14: Vysledna ¢ara zrnitosti smési B
7.3 Stanoveni mnoZstvi pojiva, stanoveni objemové
hmotnosti, maximalni objemové hmotnosti,

mezerovitosti

Pozadavkem pro smés B je zachovani shodné mezerovitosti, jako je tomu u smési
A, tedy 2,86 %. Vyrobil jsem si (dle kapitoly 3.4.4 a kapitoly 3.4.5) 3 sady Marshallovych
téles s poc¢ateénim mnozstvi asfaltu 5,4 %, 5,9 % a 6,4 %. Na téchto zkusebnich télesech
jsem poté stanovil objemové hmotnosti (dle kapitoly 3.4.8) a maximalni objemové
hmotnosti (dle kapitoly 3.4.6). Z téchto hodnot jsem dopocital mezerovitost smeési [30]
a stanovil optimalni mnozstvi asfaltového pojiva ve smési B viz tabulka 27. Dale jsem na
takto namichanych asfaltovych smésich stanovil stupenn vyplnéni mezer ve smési
kameniva pojivem VFB (dle kapitoly 6.3.1) a vysledky této metody jsem uvedl
v tabulce 27.

7.3.1 Stanoveni optimalniho mnoZstvi pojiva
Po vyhodnoceni zkouSek jsem stanovil mnoZstvi pojiva 5,9 % jako optimalni.
Toto mnozstvi asfaltového pojiva odpovidd mezerovitosti smesi 2,85 %, coz je totozna
mezerovitost jako u smési A. Vysledna mezerovitost smesi B je niz$i nez minimalni
mezerovitost 3 % stanovena v ¢eskych TP 151, ale vyhovuje Svycarskému predpisu SN-
640 431-1B-NA, ktery uvadi minimalni mezerovitost pro asfaltové smési EME 2,0 %.

Vysledky stanoveni optimalniho mnozstvi pojiva u smési B jsou uvedeny v tabulce 27.
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Optimalnimu mnozstvi asfaltového pojiva ve smési B 5,9 % odpovida stupent vyplnéni

mezer ve smési kameniva (VFB) 84,50 %.

Stanoveni optimalniho mnoZstvi pojiva ve smési B
mnodstvi obiemova maximalni stupeinl vyplnéni
X - : objemova mezerovitost | mezer pojivem
asfaltového pojiva hmotnost hmotnost [%] (VFB)
[%] [kg/m’] ke ]
5,4 2356 2462 4,32 75,76
59 2383 2453 2,85 84,50
6,4 2379 2442 2,57 87,03

Tabulka 27: Stanoveni optimdalniho mnozstvi pojiva ve smési B

7.3.2 Vypocet davkovaného asfaltového pojiva do smési B
Pti celkovém mnozstvi asfaltového pojiva ve smési 5,9 % musime brat v tivahu,
ze urcitou ¢ast pojiva tvoii zestarly asfalt z R-materidlu. DalSim vypliiovym materidlem
Vv asfaltovém pojivu CRMB jsou ¢astecky pryZového granulatu.
e celkové mnozstvi pojiva 59 %
e mnozstvi asfaltu v R-materialu 5,15 %
e mnozstvi asfaltu z R-materialu ve smési B 5,15 % x 0,25 =1,29 %
e celkové mnozstvi CRMB ve smési B 59%-1,29% =4,61 %
e celkové mnozstvi asfaltu 20/30 v CRMB 4,61 % x 0,87 =4,01 %
Z celkového mnozstvi asfaltového pojiva ve smési B, tvoii 4,01 % silni¢ni asfalt
gradace 20/30. DalSich 0,61 % zastavaji ¢astecky pryZového granulatu a zbytek, tedy

1,29 % je zastoupeno zestarlym asfaltem z R-materialu.
7.4 Stanoveni miry zhutnéni zkuSebnich desek

Na vyrobenych zkuSebnich deskach (dle kapitoly 3.4.4 a kapitoly 3.4.7) jsem

stanovoval miru zhutnéni dle rovnice 6:

P
c= 2581y 100

Pbssd,2
Rovnice 6: Stanoveni miry zhutneni zkusebnich desek
kde: ¢ = mira zhutnéni zkusebni desky [%];
Possd1 = objemova hmotnost zkusebni desky [kg/m?];

Possd,2 = objemova hmotnost stanovena na Marshallovych t&lesech [kg/m?].
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Celkem bylo ze smési B vyrobeno 6 zkusebnich desek, na kterych byla stanovena
objemova hmotnost (dle kapitoly 3.4.8), mezerovitost [30] a mira zhutnéni (dle
rovnice 6). V tabulce 28 jsou uvedeny vysledky téchto metod pro jednotlivé desky.
Vsechny zkusebni desky ze smési B byly mirné pifehutnény. Nejnizsi mira zhutnéni byla
naméfena na desce oznacené jako VMT B-I. a to 100,22 %. Vysledky vSech zkusebnich
desek odpovidaji mife zhutnéni (100,00 £ 1,00) %. Zkusebni deska oznacena jako VMT
A-III. byla pouzita na zkouSku stanoveni odolnosti vi¢i nizkym teplotam (dle kapitoly
3.4.9). Ostatnich 5 zkuSebnich desek byly pouzity pro stanoveni tuhosti (dle kapitoly
3.4.10) a stanoveni odolnosti vici tinavé (dle kapitoly 3.4.11). Z tabulky 28 Ize vidét, ze

vSechny zkusebni desky byly zhutnény na téméf stejnou miru zhutnéni.

Stanoveni miry zhutnéni — smés B
e Ay objemova hI;’lOtnOSt mezerovitost | mira zhutnéni
[kg/m?] [%] [%]
VMT B-I. 2388 2,64 100,22
VMT B-Il. 2394 2,41 100,46
VMT B-III. 2398 2,23 100,64
VMT B-IV. 2394 2,40 100,47
VMT B-V. 2395 2,38 100,49
VMT B-VI. 2394 2,40 100,47

Tabulka 28: Mira zhutnéni zkusebnich desek ze smési B

7.5 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

Zkousku stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti jsem u smési B provedl na
4 zkuSebnich télesech vyrobenych ze zkuSebni desky oznacené VMT B-III. Vysledky
nizkoteplotnich vlastnosti smési B jsou zobrazeny v tabulce 29. Primérna kriticka teplota
smési B, pfi které se téleso porusi mrazovou trhlinou, byla stanovena na -11,6 °C.
Maximalni sila, ktera psobila na téleso pii poruseni, je 9,83 kN. Tato sila zpisobila
maximalni primérné napéti pii poruseni vzorku 3,91 MPa. Jako nejodolnéjsi proti
pusobeni nizkych teplot se ukdzalo zkuSebni téleso oznacené III. 4, které se porusilo
mrazovou trhlinou pii teploté -13,0 °C.

Pribéhy zkouSek stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti smési B jsou vykresleny

v grafu 15.
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Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti-smés B

vzorku [MPa]

oznaceni vzorku priamérné
1. 1 1. 2 1.3 .4 | hodnoty

teplota vzorku pii poruseni -10.8 122 102 -13.0 116
[OC] 1 i) i) ) )

teplota vkomote pii | 101 | 459 | 436 | -167 | -151
poruseni vzorku [°C] ' ' ' ' '

max sila priporuSeni | g 19 | 1910 | 986 | 1016 | 9,83

vzorku [kN]
max napéti pfi poruseni 364 404 388 407 301

-13,0 Nizkoteplotni vlastnosti-smés B
4,500 -12,0
-10,2
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5
S 2,500
=
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—o—1Il.1 —e—I1l.2 —e—III. 3 .4 replotavzorku [°C]

Graf 15: Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti-smés B

7.6 Stanoveni tuhosti — Zkouska dvoubodovym ohybem na

Tabulka 29: Stanoveni nizkoteplotnich viastnosti smési B

jednostranné vetknutém komolém klinu (2PB-TR)

Zkouska stanoveni tuhosti u smési B byla provedena na 20 zkuSebnich télesech
tvaru komolého klinu (dle kapitoly 3.4.10). Jako rozhodujici hodnota pro tuto zkousku je
modul tuhosti stanoveny pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz. Vysledky zkousky stanoveni

tuhosti na smési B jsou zobrazeny v tabulce 30. Po vytazeni 10 téles, jejichz vysledky se
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.....

14160 MPa. Smérodatna odchylka ¢inila 349 MPa.

Stanoveni tuhosti-smés B
frekvence [Hz]
teplota [°C]
1 5 10 15 20 25 27 30
-5°C 19497 | 20770 | 21358 | 21520 | 21749 | 21719 | 22148 | 22772
10 °C 13488 | 15356 | 16186 | 16532 | 16849 | 16969 | 17312 | 17802
15°C 11239 | 13273 | 14160 | 14543 | 14895 | 15055 | 15358 | 15809
25°C 6684 | 8845 | 9820 | 10331 | 10722 | 10966 | 11191 | 11700
40 °C 1938 | 3227 | 3947 4362 | 4657 | 4858 | 5060 | 5359

Tabulka 30: Stanoveni tuhosti-smés B

Prubéh zkousky stanoveni tuhosti je pro vSechny teploty a frekvence zatézovani

zobrazen v grafu 16.

Stanoveni modulu tuhosti - smés B
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o
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5000 ././/F = —— 4.-——-.’_‘.
0
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—0—-5°C ——10°C —4A—15°C —=X—25°C ——40°C

Graf 16 Prubéh zkousky stanoveni tuhosti smési B

V grafu 17 je graficky zobrazen prib¢h zatéZovani zkusebnich téles ze smési B pii

konstantni frekvenci 10 Hz a ménici se teplote.
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Moduly tuhosti smési B za v§ech teplot p¥i frekvenci 10 Hz
25000

21 358
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Modul tuhosti [MPa]
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Graf 17: Moduly tuhosti smési B pri frekvenci 10 Hz a vSech teplotdach

7.7 Stanoveni odolnosti viaci unavé

Zkouska stanoveni odolnosti vic¢i tnaveé u smési B byla provadéna (dle kapitoly
3.4.11) na 18 zkuSebnich télesech tvaru komolého klinu pfi teploté 10 °C a frekvenci
25 Hz. Vysledna odolnost vii¢i inavé dana parametrem g6 u smési B byla stanovena na
182,8 x 105, Vysledky této zkousky jsou vypsany v tabulce 31, kde B reflektuje sklon

ktivky Wohlerova diagramu a R? znaéi korelaéni koeficient, ktery popisuje rozptyleni

bodi kolem piimky.
Stanoveni odolnosti vii¢i unavé smési B
Odolnost vici tnave g [-] 182,8 x 10-6
ZkuSebni teplota zatézovani [°C] 10
Frekvence zatéZzovani [Hz] 25
Spolehlivost R? 0,896
B 7,14

Tabulka 31: Stanoveni odolnosti viici unavé-smés B
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Stanoveni odolnosti vuéi unavé-smés B
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Graf 18: Stanoveni odolnosti vii¢i unavé-smés B
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8. Souhrnné vysledky asfaltovych smési a diskuze

V této kapitole jsou srovnany vysledky funkcénich zkousek nové vyrobenych
asfaltovych smési. Tyto vysledky jsou dale ovéteny, zda vyhovuji funkénim pozadavkim
¢eského predpisu TP 151 a Svycarského predpisu SN 640 431-1B-NA. Ve vsech grafech
vramci této kapitoly jsem pro prehlednost znadil smés A cCervenou barvou

a smeés B barvou modrou.
8.1 Nizkoteplotni vlastnosti smési A a B

V grafu 19 jsou zobrazeny prubéhy zatézovani zkuSebnich téles v rdmci funkéni
zkousky stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti. Mizeme vidét, ze smés A se jevi jako vice
odolna proti ptisobeni nizkych teplot, kdyz doslo k poruseni vzorkt pfi kritické primérné
teploté -17,1 °C. U smési B vysla prumérna kriticka teplota poruseni -11,6 °C, coz je
05,5 °C horsi vysledek, nez je tomu u smési A. MlZe to byt z dlivodu vyssi penetrace
pojiva ve smési A. Je nutno podotknout, Ze se jedné o asfaltové smési do podkladnich
vrstev, které nebudou v realnych podminkach ¢elit az takovému ucinku mrazu a poklesu
teplot, jako je tomu napf. u obrusnych vrstev. Proto mizeme konstatovat, Ze nové
navrzené asfaltové smési do podkladnich vrstev disponuji velmi dobrymi vysledky

odolnosti vii¢i nizkym teplotam.

Nizkoteplotni vlastnosti

4,500 171 16
3,500

2,500

Napéti [MPa]

1,500

0,500

ot

-20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
-0,500

Teplota vzorku [°C]
—@—smes A —@—smcs B

Graf 19: Srovnani nizkoteplotnich viastnosti smési A a B
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8.2 Srovnani modula tuhosti smési A a B

V grafu 20 jsou zobrazeny stanovené moduly tuhosti smési A i B pii teplote 15 °C
a frekvencich zatézovani (1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 27 Hz a 30 Hz).
V grafu 21 jsou naopak vykresleny moduly tuhosti pifi konstantni frekvenci zatézovani
10 Hz, ale pfi riznych teplotach. Z obou grafi 1ze vycist, ze smés B dosahuje vyssich
moduld tuhosti, nez smés A. Primérny modul tuhosti smési A (pii teploté 15 °C
a frekvenci zatézovani 10 Hz) vysel 12664 MPa, coz je o cca 10,5 % niz§i modul tuhosti

nez u smesi B, ktery je 14160 MPa.

Stanoveni modulul tuhosti - smés A
18 000

15809

16 000 15055 15358
14.000
12 000

10 000

Modul tuhosti [MPa]

6 000
0 5 10 15 20 25 30

Frekvence [Hz]
—A—smés A —A—smcs B

Graf 20: Srovnani modulii tuhosti smési A a B pri teploté 15 °C
Moduly tuhosti za vSech teplot p¥i frekvenci 10 Hz
25000
21 358
20 000

15000

10 000

Modul tuhosti [MPa]

5000

0 2611
-10 0 10 20 30 40 50

—0—smés A —o—smds B Frekvence [Hz]

Graf 21: Srovnani modulii tuhosti smési A a B pri frekvenci 10 Hz
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8.3 Srovnani odolnosti smési A a B vuc¢i unavé

V grafu 22 vidime porovnani vysledkli ze zkousky stanoveni odolnosti vici
unavé, kterd byla provedena na smési A (modrie v grafu) a smési B (Cervené v grafu). Obé
tyto smeési se prezentuji vybornou odolnosti vic¢i tnavé. U smési A byla stanovena tato

odolnost na 155,5 x 10 a u smési B to je dokonce 182,8 x 10°®.

Stanoveni odolnosti viaéi unavé
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Graf 22: Srovndni odolnosti smési A a B viiéi unavé
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8.4 Ovéreni splnéni funk¢nich pozadavku

V této kapitole se vénuji ovéieni, zda byly splnény funkcni pozadavky dané
Ceskym a Svycarskym predpisem. Vsechny hlavni vysledky funkénich zkousSek
stanovenych na nové€ navrzenych asfaltovych smésich jsou uvedeny v tabulce 32. Dale
jsou Vv této tabulce uvedeny funkéni pozadavky stanovené v Ceském piedpise TP 151
a Svycarském predpise SN 640 431-1B-NA.

Pro zkousku stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési nejsou
pozadovany zadné minimalni hodnoty. Lze vSak konstatovat, ze vzhledem k tomu, Ze se
jedna o asfaltové smési do podkladnich vrstev vozovek, tyto smési vykazuji velmi dobrou
odolnost viici ptisobeni nizkych teplot.

Modul tuhosti stanoveny na nové navrzené smési A je roven 12664 MPa a u smési
B je to dokonce 14160 MPa. Ob¢ tyto smési s pfehledem vyhovuji poZzadavkim ¢eského
ptedpisu TP 151, ktery stanovuje minimalni pozadovany modul tuhosti pro smési typu
VMT 9000 MPa. Smés A také vyhovuje pozadavkim smési AC EME 22 Cl1, které
predepisuje norma SN 640 431-1B-NA minimalni hodnotu modulu tuhosti 11000 MPa.
Modul tuhosti smési B vyhovuje vS§em pozadavkiim stanovenym ve §vycarském ptedpise,
jak pro smési AC EME 22 C1, tak i pro smési AC EME 22 C2, kterym norma SN 640 431-
1B-NA stanovuje minimalni hodnotu modulu tuhosti 14000 MPa.

Odolnost vici Gnaveé stanovena parametrem pomeérného pietvoreni s odpovida
usmési A hodnoté 155,5x 10°. U smési B vychazi tato hodnota jesté vyssi, a to
182,8 x 10°®. Obé nové navrzené asfaltové smési vyrazné pievysuji funkéni pozadavky
na odolnost vici tinavé dané Ceskym predpisem TP 151 i Svycarskym predpisem SN
640 431-1B-NA. V TP 151 je minimalni hodnota odolnosti vi¢i tinavé pro smési typu
VMT 125 x 10 a v SN 640 431-1B-NA je timto miniméalnim pozadavkem pro smési
AC EME 22 C2 hodnota 130 x 10°®.

Obe¢ vyrobené asfaltové smési vyrazné prevysuji funkéni pozadavky dané ¢eskym
predpisem TP 151. D4 se tedy prohlasit, Zze se v rdmci této diplomové prace podafilo
navrhnout a vyrobit dvé kvalitni asfaltové smési do podkladnich vrstev vozovek, které
dokézou konkurovat i §vycarskym smésem AC EME, jez jsou charakteristické svym
vysokym modulem tuhosti. NavrZené asfaltové smési navic, diky obsahu modifikovanych
asfaltovych pojiv, dosahuji dobré odolnosti vii¢i piisobeni nizkych teplot. Asfaltové smési
s takovymi vlastnostmi jsou idealni pro pouziti do konstrukce vozovek s vysokou

Zivotnosti.
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Souhrnné vysledky funk¢nich zkouSek

nizkoteplotni vlastnosti | modul stanoveni odolnosti vii¢i inavé
tuhosti
teplota max | (teplota dolnost | Korelacni
oznateni smési | vzorkupri | "APSU P | 15e¢, | O00TOSL oy poficient 8
porusent pomslim frekvence | V¢! ;n_asve spolehlivosti
°C] vzorku 10 Hz) €6 [10°] R?
[MPa] | [MPa]
smés A -17,1 3,99 12664 155,5 0,809 11,44
sm¢es B -11,6 3,91 14160 182,8 0,896 7,14
Funkéni pozadavky dle TP 151 a SN 640 431-1B-NA
VMT 22 - - >9000 > 125 - -
VMT 16 - - >9 000 >125 - -
ACEME 22 C1 - - >11 000 >100 - -
AC EME 22 C2 - - > 14 000 >130 - -

Tabulka 32: Souhrnné vysledky funkénich zkousek
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9. Posouzeni Zivotnosti vozovky pomoci programu

LayEps

Zivotnost vozovek s pouzitim asfaltovych vrstev z nové navrzenych smési byla
ovéiena pomoci programu LayEps. Vysledky funkénich zkouSek smési tak byly pouzity
V tomto vypoctovém programu. Vypoctovy program LayEps vychdzi ze superpozice
relativnich poskozeni. To znamend, ze velikost kazdého naméhani poskodi material
umérné meznimu poctu téchto namahani. Program je navrzen v souladu s TP 170. Kazda
vrstva konstrukce vozovky je charakterizovana modulem pruznosti, Poissonovym ¢islem
a tloustkou. Pro posouzeni vozovky s vrstvami VMT plati, ze pro zvyseni bezpecnosti
navrhu vozovky z divodu nizS§ich zkuSenosti, je hodnota soucinitele spolehlivosti
yu=1,3dle TP 170 (u b&znych asfaltovych vrstev je tato hodnota yu = 1,6). Hodnoty
pomérného poruseni jsou stanovené s touto zvysenou bezpecnosti. [35] Zvolené vstupni
parametry pro posouzeni skladby vozovky jsou vypsany v tabulce 33. Byla zvolena

vvvvv

Zivotnosti vozovKy je volen meziro¢ni rist dopravy 3 % a5 %.

Vstupni parametry

uroven poruseni Do

TNVc 85000000

C1 0,45

C2 1

C3 0,7

C4 1

podloZi modul stfedni 80 MPa

modul jarni 80 MPa

rezim pendularni
mirné¢ namrzavé

Tabulka 33: Vstupni parametry pro vypoctovy program LayEps
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9.1 Posouzeni Zivotnosti konstrukce vozovky dle TP 170: D0-

N-2-S-PllI

Tato kapitola se zabyva posouzenim zivotnosti konstrukce vozovky se skladbou
DO0-N-2-S-PlI dle katalogu TP 170. Pfi posuzovani jsem podkladni vrstvu nahradil smési
A apoté smesi B, které byly navrzeny v ramci této diplomové prace. Cilem bylo sledovat
prodlouzeni Zivotnosti vozovky. V tabulce 34 je vypsana a posouzena skladba vozovky
DO0-N-2-S-PlII.

V tabulce 34 miizeme vidét, ze koeficienty pomérného poruseni po zaokrouhleni
v zdsad€¢ spliiuji podminku < 1, tudiz tato skladba je dimenzovédna na pocet

TNV, = 85000000 pti navrhovém obdobi 25 let.

Skladba vozovky dle TP 170: DO-N-2-S-PlI

oznaceni tloustka modul tuhosti odolnost vuéi
Vrstvy Vrstvy vrstvy unave €
vozovky [mm] [MPa] [10]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
VMT 22 120 9000 125
MZK 200 600 0
SDa 150 400 0

pomeérné poruseni asfaltovych vrstev = 0,648

pomeérné poruseni podlozi = 1,084
pocet TNVc = 85 000 000

navrhové obdobi [rok]

25
Tabulka 34: Katalogova skladba vozovky DO-N-2-S-Pll dle TP 170

V tabulce 35 mtizeme vidét posouzeni skladby vozovky po zaménéni podkladni
vrstvy VMT z katalogu za smés A navrZenou v ramci této diplomové prace. TlouStky
jednotlivych vrstev byly zachovany. Pti takto upravené skladbé vozovky se dosahne
koeficientu pomérného poruseni 1,0 pifi prijezdu zhruba 95 mil téZkych nékladnich
vozidel, coz je cca o0 12 % vice vozidel nez u katalogové skladby. Za téchto predpokladii
muzeme teoreticky navysit navrhové obdobi pro tuto skladbu vozovky. Pfi uvazovani
mezirocniho naristu dopravy 3 %, se prodlouzi navrhové obdobi o cca 2 roky. Kdyz
zvolime meziro¢ni nartst dopravy 5 %, muzeme teoreticky uvazovat 0 prodlouzeni

navrhového obdobi o 1,5 roku.
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Smés A misto podkladni vrstvy

oznadeni tloustka modul tuhosti odolnost vuéi
vrstvy vrstvy vrstvy unave €g
vozovky [mm] [MPa] [10]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
smeés A 120 12664 155
MZK 200 600 0
SDa 150 400 0

pomérné poruSeni asfaltovych vrstev = 0,127

pomérné poruseni podlozi = 0,997

pocet TNVc= 95 000 000

navrhové obdobi [rok]

meziro¢ni narust 3 % meziro¢ni narast 5 %
27 26,5

Tabulka 35: Skladba vozovky DO-N-2-S-PII se smési A

Kdyz bychom pouzili do podkladni vrstvy vozovky smés B, zvysi se pocet
prijezda tézkych nakladnich vozidel pted teoretickym porusenim podlozi o 20 miliont.
Tento fakt znamena, Ze navrhové obdobi vozovky s touto skladbou se miize teoreticky

zvysit az o0 3,5 let, za pfedpokladu meziro¢niho nartstu dopravy 3 % (viz tabulka 36).

Smés B misto podkladni vrstvy

oznadeni tloustka modul tuhosti odolnost viéi
vrstvy vrstvy vrstvy navé &
vozovky [mm] [MPa] [10]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
smés B 120 14160 172
MZK 200 600 0
SDa 150 400 0

pomeérné poruseni asfaltovych vrstev = 0,048

pomérné poruseni podlozi = 1,010
pocet TNVc¢ =105 000 000

navrhové obdobi [rok]

meziro¢ni narast 3 % meziro¢ni naruast 5 %
28,5 27,5

Tabulka 36: Skladba vozovky DO-N-2-S-PII se smési B
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V grafu 23 je vykresleno porovnani teoretickych navrhovych obdobi pro rtizné
skladby konstrukce vozovky. Miizeme tedy konstatovat, ze navrzené asfaltové smési typu
VMT umoznuji, pii zachovani jednotlivych tlousték vrstev, prodlouzit Zivotnost vozovky
o vice nez 3 roky. Nutno vSak konstatovat, Zze pomérné poruseni asfaltovych vrstev bylo
nékolikandsobné nizsi, nez pomérné poruseni podlozi, tudiz neni zcela vyuzit potencial

smési VMT.

Narust Zivotnosti vozovky podle jeji skladby

30
29 28,5
28 m Skladba vozovky dle TP 170:
i~y DO-N-2-S-PII
£ 27
=
S 26 = Skladba vozovky DO-N-2-S-
) w s
) PII se smési A
w 25
>
£
E = Skladba vozovky DO-N-2-S-
= 23 PII se smési B
22
21
20

Graf 23: Porovndni teoretického navrhového obdobi vozovek s podkladni vrstvou z MZK
9.2 Posouzeni Zivotnosti konstrukce vozovky dle TP 170: DO-
N-3-S-PlI

Abych mohl vice vyuzit potencial smési typu VMT, zvolil jsem pro dalsi
posouzeni skladbu vozovky se stmelenymi podkladnimi vrstvami. Tyto podkladni vrstvy
vykazuji vy$$i modul pretvoreni a tim lepSi odolnost vici opakovanému namahéni.
Z TP 170 jsem vybral katalogovou skladbu vozovky D0O-N-3-S-PlIlI.

V tabulce 37 jsou uvedeny vysledky posouzeni této katalogové skladby. Mizeme
vidét, Ze koeficient pomérného poruseni podlozi spliiuje podminku < 1 i po prijezdu 108
miliont t€zkych nakladnich vozidel, coz znamena, Ze tato skladba je v katalogu nepatrné
pifedimenzovana (je navrzena na 85 mil. TNVc). Z toho divodu budeme, pro ucely
porovnani s vrstvami z navrzenych smési VMT, teoreticky uvazovat navrhové obdobi

této katalogové skladby 28,5 let.

88



Fast VUT v Brne

Skladba vozovky dle TP 170: DO-N-3-S-PlI

oznaceni tloustka modul tuhosti odolnost vuéi
vrstvy vrstvy vrstvy unave &g

vozovky [mm] [MPa] [10]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
ACP 22S 120 5500 100
SC C8/10 170 2500 0

SDa 150 400 0

pomeérné poruSeni asfaltovych vrstev = 0,209

pomeérné poruseni podlozi = 0,991
pocet TNVc = 108 000 000

navrhové obdobi [rok]

28,5
Tabulka 37: Katalogova skladba vozovky DO-N-3-S-Pll dle TP 170

Dale jsem v katalogové skladbé z TP 170 zaménil podkladni vrstvu ACP 22S za
smés VMT 22. Takto pozménénou skladbu vozovky jsem opét posoudil a vysledky
zaznamenal do tabulky 38. MuzZeme si v§imnout, ze doSlo k navySeni poctu prijezdi

TNV na zhruba 128 mil.

Smés VMT 22 misto podkladni vrstvy

oznadeni tloustka modul tuhosti odolnost viéi
vrstvy vrstvy vrstvy tnavé g

vozovky [mm] [MPa] [10]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
VMT 22 120 9000 125
SC C8/10 170 2500 0

SDa 150 400 0

pomérné poruseni asfaltovych vrstev = 0,148

pomérné poruseni podlozi = 0,993

pocet TNVc =128 000 000
Tabulka 38: Skladba vozovky DO-N-3-S-PII se smési VMT 22

V dal$im kroku jsem zaménil smés VMT 22 v podkladni vrstvé za smés A
vyrobenou v ramci diplomové prace. Pomoci softwaru LayEps jsem stanovil, Ze pomérné
poruSeni podlozi stdle vyhovi podmince < 1 po projeti pfiblizn€ 162 mil. téZkych

nakladnich vozidel, coz by pfi meziro¢nim narustu dopravy 3 % znamenalo teoretické
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prodlouzeni navrhového obdobi na 36 let. Vysledky posouzeni této skladby jsou vypsany

v tabulce 39.

Smés A misto podkladni vrstvy

oznaceni tloustka modul tuhosti odolnost vici
vrstvy vrstvy vrstvy unave gp
vozovky [mm] [MPa] [10€]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
smés A 120 12664 155
SC C8/10 170 2500 0
SDa 150 400 0

pomeérné poruseni asfaltovych vrstev = 0,032

pomérné poruseni podlozi = 0,994
pocet TNVc = 162 000 000

navrhové obdobi [rok]

meziro¢ni narast 3 % meziro¢ni narast 5 %
36 33,5

Tabulka 39: Skladba vozovky DO-N-3-S-PII se smési A

V poslednim kroku, pii posuzovani skladeb konstrukce vozovky, jsem pouzil do
podkladnich vrstev smés B. Tato smés prokazuje nejlepsi vlastnosti a po vyhodnoceni
v programu LayEps jsem zjistil, Ze k poruseni podlozi by teoreticky mohlo dojit az po
prijezdu 175 miliont TNV.. Jedna se o vice nez dvojnasobny pocet TNVc nez u
katalogové skladby z TP 170. MizZeme tedy uvazovat, Ze za téchto podminek vzroste
navrhové obdobi této skladby az na cca 39 let. Tyto vysledky skladby vozovky se smési

B najdeme v tabulce 40.

90



Fast VUT v Brné

V grafu 24 jsou zobrazeny jednotlivé teoretické navrhové obdobi pro katalogovou
skladbu z TP 170 a skladby vozovek s pouzitim nové navrzenych smési. Z namétenych
udaji muzeme Fict, Ze noveé navrzené asfaltové smési typu VMT mohou, za predpokladu

kvalitnich podkladnich vrstev, prodlouzit Zivotnost vozovky o vice nez 10 let.

navrhové obdobi [rok]
N N N N w w w
N £ (o] [00) o N S

20

Graf 24: Porovnani teoretického navrhového obdobi vozovek Se stmelenou podkladni vrstvou

Z vysledki se opét ukazuje, Ze relativni poruSeni asfaltovych vrstev je

nékolikanasobné nizsi nez relativni poruseni podlozi. Potencial vrstev VMT tak neni opét

Smés B misto podkladni vrstvy

oznaceni tloustka modul tuhosti odolnost vici
vrstvy vrstvy vrstvy unave €g
vozovky [mm] [MPa] [109]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
smés B 120 14160 172
SC C8/10 170 2500 0
SDa 150 400 0

pomérné poruseni asfaltovych vrstev = 0,017

pomérné poruseni podlozi = 0,998

pocet TNVc =175 000 000

navrhové obdobi [rok]

meziro¢ni narust 3 %

meziro¢ni narust 5 %

39

35

Tabulka 40: Skladba vozovky DO-N-3-S-Pll se smési B

Narust Zivotnosti vozovky podle skladby vozovky
39
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zcela vyuzit. Z toho duvodu bylo ve tfetim kroku (viz kapitola 9.3) pfistoupeno

k navyseni tlousték podkladnich vrstev.

9.3 Posouzeni Zivotnosti konstrukce vozovky s navySenim

tlousték podkladnich vrstev

Aby byl vice vyuzit potencial smési typu VMT v konstrukci vozovky, bylo
pfistoupeno k navyseni podkladnich vrstev (SC C8/10 a SDA) na 200 mm. Pro podkladni
asfaltovou vrstvu byla pouzita smés B, ktera dosahuje nejlepsich vysledki. Tuto skladbu
jsem opét posoudil pomoci programu LayEps a vysledky zaznamenal do tabulky 41.
MiuZeme si v§imnout, ze pomérné poruseni podlozi vyhovuje podmince < 1 1 po priijezdu
cca 375 milionu TNV.. Z vysledkt vyplyva, ze u této skladby vozovky mizeme
teoreticky, pii meziro¢nim nartstu dopravy 3 %, uvazovat navrhové obdobi o vice nez 34

let delsi, nez je tomu u katalogové skladby.

Smés B misto podkladni vrstvy

oznadeni tloustka modul tuhosti odolnost vici
vrstvy vrstvy vrstvy unave €6
vozovKy [mm] [MPa] [10€]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
smés B 120 14160 172
SC C8/10 200 2500 0
SDA 200 400 0

pomeérné poruseni asfaltovych vrstev = 0,023

pomeérné poruseni podlozi = 0,989
pocet TNVc =375 000 000

navrhové obdobi [rok]

meziro¢ni nartst 3 % meziro¢ni narast 5 %
63 46
Tabulka 41: Skladba vozovky s navysenim tloustek podkladnich vrstev a pouzitim smési B

V dal§im kroku jsem zjistoval, zda mohu snizit tlouStku podkladni asfaltové
vrstvy, pii zachovani vysoké Zivotnosti vozovky. Vysledky v tabulce 42 ukazuji, Ze kdyz
snizim tlous$t’ku konstruk¢ni vrstvy ze smési B 0 20 mm (0 17 %), dojde k teoretickému
poruseni podlozi po projeti 240 milionu TNVc. Odpovida to teoretickému navrhovému

obdobi vozovky 53 let, pfi meziro¢nim nartistu dopravy 3 %.
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Smés B misto podkladni vrstvy

oznaceni tloustka modul tuhosti odolnost vuci
vrstvy vrstvy vrstvy unave €6
vozovky [mm] [MPa] [109]
SMA 11S 40 5500 160
ACL 22S 80 7500 115
smés B 100 14160 172
SC C8/10 200 2500 0
SDA 200 400 0

pomérné poruseni asfaltovych vrstev = 0,020

pomeérné poruSeni podlozi =1,006
pocet TNVc =240 000 000

navrhové obdobi [rok]

meziro¢ni nartst 3 % meziro¢ni narast 5 %
53 42
Tabulka 42: Skladba vozovky se snizenou tloustkou podkladni vrstvy ze smési A

V grafu 25 jsou graficky srovnany teoretické hodnoty néavrhového obdobi
posuzovanych skladeb vozovky. Mizeme vidét, ze vhodnym zesilenim podkladnich

vrstev a podlozi, miizeme teoreticky prodlouzit zivotnost vozovky az o 34,5 roku.

Narust Zivotnosti vozovky podle skladby vozovky

70

m Skladba vozovky dle TP 170:
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o o
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s navysenim tloustek podkl.
vrstev a smési B tloustky 100

navrhové obdobi [rok]
N
ol

40 mm
35
u Skladba vozovky DO-N-3-S-PlI
30 s navysenim tlousték podkl.
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25
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Graf 25: Porovnani teoretického navrhového obdobi vozovek po upravé podkladnich vrstev

Dle dosavadnich vysledki mizu konstatovat, Ze zesilenim podkladnich vrstev a

podlozi, tak aby hodnoty pomérného poruseni podlozi a asfaltovych vrstev byly podobné,
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mizeme dosahnout vyrazného prodlouzeni zivotnosti vozovky nebo vyrazného snizeni

tloustky asfaltovych vrstev.
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10.  Zavér

V ramci diplomové prace jsem navrhl a laboratorné odzkousel dvé nové asfaltové
smési typu VMT, urcené do podkladnich vrstev vozovek. Tyto smési jsou zrnitosti do 22
mm, zaroven do nich bylo davkovéano 25 % R-materialu za studena a nebylo pouzito
zadnych rejuvenacnich piisad. Prvni asfaltovd smés (oznaCovana ,,smés A*), kterou jsem
vyrobil, obsahovala polymerem modifikované asfaltové pojivo PMB 10/40-65. Druha
asfaltova smés (oznacovana ,,smés B*) obsahovala asfaltové pojivo modifikované
pryzovym granulatem.

Tyto asfaltové smési jsem podrobil nasledujicim funkénim zkouskam:

e stanoveni tuhosti;
e stanoveni odolnosti vuéi tnave;
e stanoveni odolnosti vii¢i ucinkiim mrazu.

Nésledné jsem oveéfil, zda tyto asfaltové smési splituji funkéni pozadavky
stanovené v TP 151. Tyto smési jsem také porovnal s minimalnimi hodnotami
stanovenymi ve Svycarském piedpisu SN 640 431-1B-NA.

Modul tuhosti (pfi teploté 15 °C a frekvenci zatézovani 10 Hz) stanoveny u smési
A je roven 12664 MPa, pficemZ u smési B je to dokonce 14160 MPa. Obé navrzené
asfaltové smési tak disponuji vysokymi moduly tuhosti a vyrazné prevySuji minimalni
hodnotu 9000 MPa stanovenou V ¢eském piedpise TP 151. Smés A vyhovuje
i Svycarskym pozadavkim na smé€s AC EME C1, kde je pozadovan minimalni modul
tuhosti 11000 MPa. Nevyhovuje jen pozadavkim pro smési AC EME C2, pro které je
mezni hodnota 14000 MPa. Smés B vykazuje tak vysoky modul tuhosti, Ze spliuje
funkéni poZzadavky i1 dle Svycarského piedpisu SN 640 431-1B-NA.

Odolnost viici Ginavé stanovena parametrem & odpovidd u smési A hodnoté
155,5 x 108, U smési B vychazi tato hodnota jesté vyssi, a to 182,8 x 10°. Obé nové
navrzené asfaltové smési vyrazné prevysSuji funkcni pozadavky na odolnost viic¢i tnaveé
dané ¢eskym piedpisem TP 151 (g6 =125 x 10°®) i §vycarskym piedpisem SN 640 431-
1B-NA (g6=130 x 10°%).

Z pohledu nizkoteplotnich vlastnosti se jevi smés A jako vice odolna nez smés B.
Kriticka teplota poruseni vzorku, vyrobeného ze smési A, mrazovou trhlinou je -17,1 °C.
U smési B byla tato kritickd teplota stanovena na -11,6 °C. Jednim z diivodl je vyssi

hodnota penetrace pojiva ve smési A. Pozadavky na odolnost vii¢i nizkym teplotdm
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nejsou v predpisech stanoveny, a proto nemame moznost vysledky srovnat s minimalnimi

hodnotami. Vzhledem k pouziti asfaltovych smési do podkladnich vrstev lze vsak fici, ze

tyto smési vykazuji velmi dobrou odolnost vii¢i piisobeni nizkych teplot.

V posledni fazi diplomové prace bylo pomoci vypocetniho programu LayEps

ovéreno, Ze:

pouziti navrzenych asfaltovych smési do konstrukce vozovky
s nestmelenymi podkladnimi vrstvami umozni prodlouzit Zivotnost
vozovky az o 3,5 roku;

pouziti navrzenych asfaltovych smési do konstrukce vozovky se
stmelenymi podkladnimi vrstvami umozni prodlouzit Zivotnost vozovky
az o0 10,5 roku;

zvySeni tloustky podkladnich vrstev umozni vyS$$i vyuziti potencidlu
smési VMT a Zivotnost vozovky se prodlouzi na vice nez dvojnasobek

(0 34,5 roku).

Nutno vsak dodat, ze 1 kdyz se prodlouzi zivotnost vozovky, je stale potteba

Vv ¢asovych intervalech vymeéna obrusnych vrstev.

Zavérem lze konstatovat, ze diplomova prace splnila hlavni cile, kterymi byly:

Néavrh novych asfaltovych smési s vysokym modulem tuhosti, které
vyhovi miniméalnim funkénim poZadavkim stanovenym v TP 151 a
zaroven vyhovi i ndroénym funkénim pozadavkiim dle SN 640 431-1B-
NA.

Ovéfeni pouziti maximalniho mnoZstvi R-materidlu do smési typu VMT,
které jsme schopni davkovat bez pouziti paralelniho bubnu, tj. za studena.
Navrhnout takové asfaltové smési, které umozni prodlouzit zivotnost

vozovky a jsou vhodné do tzv. ,,vécnych vozovek*.
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15.  Seznam pouzitych symbolii a zkratek

mm milimetr

TP technické podminky

CR Ceska republika

t tuna

h hodina

min minuta

tis. tisic

CRMB crumb rubber modified bitumen

PMB polymer modified bitumen

kg Kilogram

Hz Hertz

PJ penetracni jednotka

MPa megapascal

S sekunda

kN kilonewton

min. minimalné

max. maximalné

g gram

kg/m?® kilogram na metr krychlovy

resp. Respektive

OPD I Operacni program Doprava

SFDI Statni fond dopravni infrastruktury

SMA asfaltovy koberec mastixovy

TNVc navrhova hodnota celkového poctu piejezdit TNV za navrhové
obdobi

106



Fast VUT v Brne

16.

N o g &

Seznam priloh

PRILOHA:
PRILOHA:

ZKOUSKY NA ASFALTOVEM POJIVU
OBJEMOVE HMOTNOST, MAXIMALN{ OBJEMOVA

HMOTNSOT A MEZEROVITOST MARSHALLOVYCH TELES

PRILOHA:

OBJEMOVA HMOTNOST, MEZEROVITOST A MIRA

ZHUTNENI ZKUSEBNICH DESEK

PRILOHA:
PRILOHA:
PRILOHA:
PRILOHA:

STANOVENI ODOLNOSTI VUCI UCINKUM MRAZU
STANOVENI TUHOSTI — SMES A

STANOVENI TUHOSTI — SMES B

STANOVENI ODOLNOSTI VUCI UNAVE
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1. PRILOHA: ZKOUSKY NA ASFALTOVEM POJIVU

Stanoveni penetrace jehlou na asfaltovém pojivu

Stanoveni penetrace jehlou

e éi_slo hloubka vpichu | hloubka vpichu priamér

vpichu [mm] [PJ] [PJ]
1 2,08 20,8

asfalt 20/30 2 2,12 21,2 21
3 2,11 21,1
1 1,45 14,5

20/ ?(’:%KAE?’ % 2 1,52 15,2 15
3 1,53 15,3
1 2,02 20,2

PMB 10/40-65 2 2,02 20,2 20
3 2,08 20,8

Stanoveni bodu méknuti asfaltového pojiva metodou krouzek kuli¢ka

Stanoveni bodu méknuti-metoda krouzek kuli¢ka

asfaltové pojivo | kulicka krltlcl[(OaCt]eplota priameér [°C] rozdil [°C]

prava 58,4

asfalt 20/30 58,5 0,2
leva 58,6
Q ] 73,3

20/30 + 13 % prava 73.2 0.2
CRMB leva 73,1
prava 66,4

PMB 10/40-65 66,9 0,9
leva 67,3
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2. PRILOHA: OBJEMOVE HMOTNOST, MAXIMALNI
OBJEMOVA HMOTNSOT A MEZEROVITOST
MARSHALLOVYCH TELES

Stanoveni objemové hmotnosti pro Marshallova télesa ze smési A

Stanoveni objemové hmotnosti pro Marshallova télesa ze smési A

St Sy hmotnost hmotnost hmotnost . , | primérna
Mivistsat |- vdien suchého | vzorku pod | osuseného objemova objemova
asfaltu vzorku K d P K hmotnost h J

[%] [mm] vzorku vodou vzorku [kg/m?] motngst
[g] [9] [g] [kg/m?]
62,15 1191,80 701,20 1192,20 2421
4.8 2422
62,60 1199,40 706,20 1200,00 2422
63,62 1222,60 717,40 1222,80 2414
4,9 2417
62,76 1210,60 711,80 1211,00 2420

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti pro smés A

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti-smés A
c > E 2 = - \E i
S S 5 553 ? 2 = 8
= oo S IS £ £ E 5
= N S e 23 @ o= T = S
& t£° £ ) Euow | §S% | £EE
ER| 283 282 | 222 | HwE | E25 | ev D
2 Z < =+ = & =eE | GEX | EgX
=) = > o o =7 = = S £
= s Q = S = o= g o
= | E 2 25 2 - £5
= = £ + e = a°
48 703,10 1899,90 3255,70 1306,29 2565 2522
’ 690,60 1889,60 3244,80 1322,74 2480
4,9 690,60 1888,50 3246,90 1322,74 2488 2488
Stanoveni mezerovitosti smési A
Stanoveni mezerovitosti smési A
maximalni

mnoZzstvi asfaltu | objemova hmotnost objemova mezerovitost smeési

[%0] [kg/mq] hmotnost [%0]

[kg/m?]
4.8 2422 2522 3,99
4,9 2417 2488 2,86
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Stanoveni objemové hmotnosti pro Marshallova télesa ze smési B

Stanoveni objemové hmotnosti pro Marshallova télesa ze smési B

mnodstvi hmotr’lost hmotnost hm9tn95t o prl‘.imérm;’l
asfaltu suchého vzorku pod osuseného hmotnost objemova
[9%] vzorku vodou vzorku [kg/m?] hmotncs)st
]l [a] [0] [kg/m?]
1189,40 687,60 1194,20 2345
54 1223,40 707,60 1225,80 2358 2356
1203,40 697,40 1205,80 2364
1207,80 699,60 1209,40 2366
1207,80 699,60 1210,00 2363
1162,20 676,80 1163,80 2383
1164,20 679,20 1164,80 2394
5,9 1162,00 679,00 1162,80 2399 2383
1196,80 698,40 1198,00 2393
1201,20 700,00 1202,40 2388
1193,20 694,80 1195,80 2379
1190,80 692,60 1192,00 2382
6,4 1208,20 701,40 1208,60 2379 2379

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti pro smés B

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti-smés B

* * ?D ;: N~ |
Qe > 2= 2. > — =22
| % g Es | : T | §f
g S E 5 Bl g 2% | 28,
E'g' \gg.—. $35 — §)§ EQ‘E g%‘ EEME
g2 Se= 282 28 fEwE | ES | =29
N S X 4 — O > = = C E = =%,
= = > 8 g = = g0 o B
= = = = st g G E g
N = o] °
£ £ £ g g £< | §73
e c »n
5,4 703,10 1915,00 3253,60 1320,60 2462 2462
59 693,10 1908,50 3245,40 1323,41 2450 2453
’ 687,90 1897,90 3200,40 1298,62 2456
6,4 690,70 1832,60 3215,00 1323,10 2442 2442
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Stanoveni mezerovitosti smési B

Stanoveni mezerovitosti smési B

maximalni
mnozstvi asfaltu | objemova hmotnost objemova mezerovitost smési
[%0] [kg/m?] hmotnost [%0]
[kg/m?]
54 2356 2462 4,32
59 2383 2453 2,85
6,4 2379 2442 2,57
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3. PRILOHA: OBJEMOVA HMOTNOST,
MEZEROVITOST A MiRA ZHUTNENI ZKUSEBNICH
DESEK

Vlastnosti stanovené na zkuSebnich deskach ze smési A

Vlastnosti zkusebnich desek ze smési A
= > E 4
- =< = e += O rm 4 % ‘R > 38
2o | B |EsT|EES|EE | fEg| T | fgo
S8R | ZE |8E5%|833| 88| E85| §2 | £ER
£ ot = EZ2Q| EB8o| E =S = N ¢
= = Y|l ecoc>| 5 o = = ()
= 3 £ E
62,10 12027,40 | 7080,80 | 12058,00 2411 99,77 3,08
61,50 12053,80 | 7109,40 | 12069,60 2425 100,33 2,54
4.9 61,20 12074,00 | 7128,40 | 12096,40 2425 100,34 2,53
61,60 12070,00 | 7130,60 | 12084,00 2431 100,60 2,27
61,30 12073,60 | 7110,40 | 12091,60 2418 100,07 2,79
Vlastnosti stanovené na zkuSebnich deskach ze smési B
Vlastnosti zkuSebnich desek ze smési
= > = +
Ez_ | 5— | 822|382 8% |fEeo| E_ | £,
% 2= S : —_ 5 — S 2=
$88| 2E | 2822 |823|8¢E|5zs5| 8 | 2%
£ oz = €29 ELo| EZ = E X o N 2
2 o2y | 5| 5 o < = =
> 2 = (S
60,80 11890,80 | 6939,40 |11912,20 2388 100,22 2,64
60,50 11869,80 | 6942,00 | 11894,20 2394 100,46 2,41
Eg 60,70 11877,80 | 6950,80 |11897,20 2398 100,64 2,23
’ 60,50 11872,00 | 6932,40 | 11885,00 2394 100,47 2,40
60,35 11890,40 | 6946,20 | 11905,40 2395 100,49 2,38
60,30 11881,80 | 6944,40 | 11901,00 2394 100,47 2,40
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4. PRILOHA: STANOVENI ODOLNOSTI VUCI
UCINKUM MRAZU
Nizkoteplotni vlastnosti smési A-vzorek V. 1
Akce : DP_Horacek
Asfaltova smés : VMT22-A-V-1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.2 x 49.9 x 200
Datum zKkousky : 11.09.2019
ZkousSku provedl : Horacéek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p¥i poruseni - kN : 10,41
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,15
Teplota v komoi‘e pri poruseni - °C : -20,9
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -17.,8
1,0 —— ‘\ 7
0.8 N\
\ L6
0,6 [ E—
E o4 \\ s
@ 02 L 3
3] \ T4x
g 00 ] —— et
[ +3 =
.g 0,2 \ (7]
0 04 \ 2
-0,6 \
-1
0,8 ~
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3
Delta Def. Primér Sila
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Nizkoteplotni vlastnosti smési A-vzorek V. 2

Teplota vzorku pri poruseni - °C :

Akce : DP_Horacek
Asfaltova smés : VMT22-V-2
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.2 x 49.9 x 200
Datum zkousky : 12.09.2019
Zkousku provedl : Horacéek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p¥i poruseni - kN : 10,19
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,07
Teplota v komore pri poruseni - °C : -20,6
-17,2

Teplota (°C)

1,0 7
0,8 L‘
\ - 6
0,6
—_ \\
£ 0,4 19
£ \
~ ‘\‘ —
o 02 P
o - \ T4
o R - ~—
S 0.0 I ——— — - | s
. L 3 \(5
O 02
Q
0 04 \ 2
-0,6 ™
\ 1,
0,8 S~
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15

Delta Def.1
Delta Def. Primér

Delta Def.2
Sila

Delta Def.3
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Nizkoteplotni vlastnosti smési A-vzorek V. 3

Teplota vzorku pii poruseni - °C :

Akce : DP_Horacek
Asfaltova smés : VMT22-V-3
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.1 x 49.9 x 200
Datum zKkousky : 18.09.2019
Zkousku provedl : Horacéek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p¥i poruseni - kN : 9,37
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,75
Teplota v komoi‘e pri poruseni - °C : -18,9
-16,3

1,0 \ 7
0,8 \
\ - 6
0,6
£ \
0,4 19
= \
e —_—
o 02 N z
o | \ 14X
© 0,0 —m————— = S— -
g 0 . — — ©
[ 1 3 b_)
“g -0,2 \
0 .04 \\ 2
-0,6 ~
-1
-0,8
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3
Delta Def. Primér Sila
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Nizkoteplotni vlastnosti smési B-vzorek I11. 1

Akce : DP_Horacek
Asfaltova smés : VMT22-111-1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.5 x 50 x 200
Datum zKkousky : 05.12.2019
Zkousku provedl : Horacéek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p¥i poruseni - kN : 9,19
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,64
Teplota v komoi‘e pri poruseni - °C : -14,1
Teplota vzorku pii poruseni - °C : -10,8
1,0 — 7
0,8 \
' -6
__ 08 — \
E 04 — +5
© 0.2 =
3 N + 2
g 00 - - et
g " g\ ©
. 3 N
O 02 (7]
@ N
0 04 L\ 2
-0,6 ~
+1
0,8 \\
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3
Delta Def. Primér Sila
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Nizkoteplotni vlastnosti smési B-vzorek I11. 2

Akce : DP_Horacek
Asfaltova smés : VMT22-111-2
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zKkousky : 06.12.2019
Zkousku provedl : Horacéek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p¥i poruseni - kN : 10,10
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,04
Teplota v komore p¥i poruseni - °C : -15,9
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -12,2
1,0 7
0,8 \ .
_ 0.6 = é
£ e L] 15
£ 0,4 p—
© 0.2 =
8 \ 4 E
g 00 == = s S
E ’ """ ‘—B
S 1 3 N
“g 0,2 \ (7]
0 04 \ 2
-0,6 \
+1
0,8
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3
Delta Def. Primér Sila
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Nizkoteplotni vlastnosti smési B-vzorek I11. 3

Teplota (°C)

Akce : DP_Horacek
Asfaltova smés : VMT22-111-3
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.4 x 50.4 x 200
Datum zKkousky : 04.12.2019
Zkousku provedl : Horacéek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p¥i poruseni - kN : 9,86
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,88
Teplota v komoi‘e pri poruseni - °C : -13,6
Teplota vzorku pii poruseni - °C : -10,2
1,0 \ 7
0,8
\ L6
__ 06
E 0,4 19
o 02 — =
8 \ 4 E
g 0,0 S——— — et
[ +3 =
O 02 7]
o
Q -04 \ 2
-0,6
-1
0,8
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15

Delta Def.1
Delta Def. Primér

Delta Def.2
Sila

Delta Def.3
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Nizkoteplotni vlastnosti smési B-vzorek I11. 4

Teplota (°C)

Akce : DP_Horacek
Asfaltova smés : VMT22-111-4
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zKkousky : 13.12.2019
Zkousku proved| : Horacek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p¥i poruseni - kN : 10,16
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,07
Teplota v komoi‘e pri poruseni - °C : -16,7
Teplota vzorku pii poruseni - °C : -13,0
1,0 7
0,8 \
\ L6
__ 06
E 0,4 19
© 0.2 =
8 \\ 4 E
© [ —————] ~—
g 00 T \ ©
.§ 0,2 X 5o
3 \
o o4 1 2
-0,6
-1
0,8
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15

Delta Def.1
Delta Def. Primér

Delta Def.2
Sila

Delta Def.3
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5. PRILOHA: STANOVENI TUHOSTI — SMES A

Stanoveni modulu tuhosti u smési A pri teploté -5 °C

oznadeni frekvence [Hz]

vzorku 1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 15996 | 17203 | 17709 | 17757 | 17970 | 17808 | 18 117 | 18 640

VMT22-1-2 15771 | 16861 | 17445 | 17709 | 17855 | 17925 | 18 488 | 19 218

VMT22-1-3 6 324 6718 | 6883 | 7012 | 7077 | 7076 | 7335 | 7496

VMT22-1-4 18242 | 19752 | 20306 | 20471 | 20650 | 20 585 | 20 646 | 20 835

VMT22-11-1 16503 | 17717 | 18262 | 18 363 | 18 645 | 18 555 | 18 865 | 19 365

VMT22-11-2 18704 | 20087 | 20835 | 21194 | 21392 | 21 413 | 22 046 | 22 967

VMT22-11-3 14883 | 16077 | 16498 | 16 731 | 16 870 | 16 928 | 17 363 | 17 758

VMT22-11-4 17121 | 18579 | 19158 | 19334 | 19533 | 19537 | 19639 | 19 903

VMT22-111-1 20473 | 22033 | 22756 | 22869 | 23242 | 23073 | 23579 | 24 342

VMT22-111-2 19382 | 20911 | 21742 | 22186 | 22436 | 22 522 | 23 241 | 24 240

VMT22-111-3 14456 | 15418 | 15840 | 16039 | 16 159 | 16 117 | 16 599 | 17 011

VMT22 111-4 20770 | 22612 | 23370 | 23571 | 23856 | 23844 | 23951 | 24 184

VMT22-1V-1 18914 | 20479 | 21180 | 21467 | 21874 | 21635 | 21939 | 22 606

VMT22-1V-2 18925 | 20512 | 21356 | 21919 | 22048 | 22 175 | 22 866 | 23 761

VMT22-1V-3 19120 | 20733 | 21774 | 22122 | 22371 | 22370 | 23077 | 23 790

VMT22-1V-4 16907 | 18175 | 18675 | 18800 | 18982 | 18904 | 18 955 | 19 104

prumér O 17031 | 18367 | 18987 | 19222 | 19435 | 19404 | 19794 | 20 326

Stanoveni modulu tuhosti u smési A pri teploté 10 °C

oznadeni frekvence [Hz]

vzorku 1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 10506 | 12288 | 13037 | 13306 | 13613 | 13647 | 13920 | 14 327

VMT22-1-2 10475 | 12192 | 13010 | 13429 | 13684 | 13835 | 14281 | 14878

VMT22-1-3 7333 8002 | 8225 | 8311 | 8345 | 8321 | 8479 | 8575

VMT22-1-4 11643 | 13839 | 14725 | 15105 | 15431 | 15504 | 15588 | 15 782

VMT22-11-1 10957 | 12890 | 13702 | 14001 | 14390 | 14441 | 14641 | 15068

VMT22-11-2 12128 | 14274 | 15268 | 15793 | 16 104 | 16 369 | 16 844 | 17 540

VMT22-11-3 11278 | 13265 | 14059 | 14444 | 14702 | 14 785 | 15146 | 15500

VMT22-11-4 10701 | 12773 | 13624 | 14027 | 14 348 | 14524 | 14632 | 14 967

VMT22-111-1 13325 | 15629 | 16 606 | 16 974 | 17390 | 17 488 | 17 843 | 18 384

VMT22-111-2 12479 | 14735 | 15803 | 16 365 | 16 708 | 16 900 | 17 418 | 18 178

VMT22-111-3 9990 | 11554 | 12182 | 12485 | 12731 | 12796 | 13139 | 13475

VMT22 111-4 12842 | 15352 | 16399 | 16881 | 17272 | 17411 | 17534 | 17 761

VMT22-1V-1 11490 | 13872 | 14846 | 15263 | 15724 | 15858 | 16 171 | 16 675

VMT22-1V-2 12032 | 14380 | 15464 | 16 046 | 16 370 | 16 620 | 17111 | 17 794

VMT22-1V-3 11646 | 14013 | 15058 | 15578 | 15976 | 16 086 | 16 509 | 17 085

VMT22-1V-4 10683 | 12583 | 13344 | 13685 | 13980 | 14 082 | 14 154 | 14 329

prumér O 11219 | 13228 | 14085 | 14481 | 14798 | 14917 | 15213 | 15645
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Stanoveni modulu tuhosti u smési A pri teploté 15 °C

oznadeni frekvence [Hz]

vzorku 1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 8 145 9993 | 10806 | 11166 | 11510 | 11598 | 11825 | 12 163

VMT22-1-2 8200 | 10039 | 10889 | 11361 | 11656 | 11868 | 12245 | 12 744

VMT22-1-3 6 501 7573 | 7971 | 8140 | 8264 | 8239 | 8465 | 8612

VMT22-1-4 9029 | 1131012233 | 12697 | 13070 | 13255 | 13374 | 13574

VMT22-11-1 8578 | 10586 | 11482 | 11869 | 12 245 | 12386 | 12 598 | 12 957

VMT22-11-2 9282 | 11472 | 12528 | 13134 | 13519 | 13760 | 14 177 | 14742

VMT22-11-3 8896 | 10990 | 11829 | 12388 | 12 726 | 12872 | 13198 | 13 553

VMT22-11-4 8320 | 10388 | 11263 | 11715 | 12074 | 12252 | 12 352 | 12 565

VMT22-111-1 10416 | 12775 | 13836 | 14293 | 14769 | 14924 | 15236 | 15736

VMT22-111-2 9637 | 12023 | 13165 | 13773 | 14163 | 14 444 | 14 856 | 15509

VMT22-111-3 7988 9627 | 10311 | 10681 | 11010 | 11121 | 11401 | 11686

VMT22 111-4 10273 | 12829 | 13978 | 14499 | 14914 | 15164 | 15289 | 15534

VMT22-1V-1 9065 | 11396 | 12474 | 12944 | 13408 | 13568 | 13844 | 14 275

VMT22-1V-2 9493 | 11970 | 13127 | 13776 | 14092 | 14 415 | 14788 | 15 262

VMT22-1V-3 8679 | 10958 | 11992 | 12539 | 12965 | 13 166 | 13 525 | 13 858

VMT22-1V-4 8409 |10364 | 11183 | 11578 | 11901 | 12056 | 12147 | 12 306

primér O 8807 |10893 | 11817 | 12285 | 12643 | 12818 | 13083 | 13442

Stanoveni modulu tuhosti U smési A pri teploté 25 °C

oznadeni frekvence [HZz]

vzorku 1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 4 392 6208 | 7055 | 7489 | 7857 | 8054 | 8210 | 8694

VMT22-1-2 4 545 6412 | 7297 | 7794 | 8134 | 8368 | 8606 | 8954

VMT22-1-3 4 036 5399 | 5939 | 6204 | 6407 | 6480 | 6636 | 6734

VMT22-1-4 4750 6860 | 7821 | 8354 | 8746 | 8982 | 9074 | 9292

VMT22-11-1 4 546 6431 | 7382 | 7853 | 8248 | 8679 | 8987 | 9529

VMT22-11-2 4 680 6771 | 7818 | 8437 | 8840 | 9137 | 9386 | 9706

VMT22-11-3 4 528 6537 | 7492 | 8031 | 8443 | 8680 | 8862 | 9050

VMT22-11-4 4178 6082 | 6995 | 7505 | 7887 | 8174 | 8304 | 8529

VMT22-111-1 5639 7878 | 8981 | 9518 | 9988 | 10229 | 10449 | 11633

VMT22-111-2 4993 7155 | 8282 | 8938 | 9345 | 9663 | 9933 | 10369

VMT22-111-3 4 462 6165 | 6920 | 7337 | 7681 | 7903 | 8094 | 8242

VMT22 111-4 5101 7285 | 8373 | 8953 | 9410 | 9705 | 9841 | 10087

VMT22-1V-1 4 504 6524 | 7522 | 8051 | 8497 | 8951 | 9311 | 9867

VMT22-1V-2 4759 6933 | 8024 | 8658 | 9065 | 9394 | 9623 | 9910

VMT22-1V-3 4279 6206 | 7163 | 7686 | 8108 | 8296 | 8682 | 9915

VMT22-1V-4 4516 6309 | 7167 | 7635 | 7988 | 8238 | 8339 | 8532

prumér O 4619 6572 | 7514 | 8028 | 8415 | 8683 | 8896 | 9315




Fast VUT v Brne

Stanoveni modulu tuhosti u smési A pri teploté 40 °C

oznadeni frekvence [Hz]

vzorku 1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 1179 2038 | 2565 | 2917 | 3164 | 3339 | 3477 | 3674

VMT22-1-2 1168 2058 | 2600 | 2927 | 3181 | 3351 | 3561 | 3902

VMT22-1-3 1057 1868 | 2339 | 2612 | 2840 | 2985 | 3227 | 3599

VMT22-1-4 1173 2068 | 2617 | 2946 | 3186 | 3358 | 3420 | 3527

VMT22-11-1 1106 1995 | 2531 | 2845 | 3072 | 3245 | 3366 | 3534

VMT22-11-2 1115 2045 | 2635 | 2990 | 3253 | 3436 | 3642 | 3941

VMT22-11-3 985 1855 | 2405 | 2737 | 2981 | 3178 | 3419 | 3788

VMT22-11-4 944 1764 | 2268 | 2562 | 2779 | 2954 | 3022 | 3123

VMT22-111-1 1479 2536 | 3159 | 3532 | 3801 | 3995 | 4142 | 4382

VMT22-111-2 1226 2148 | 2715 | 3068 | 3327 | 3509 | 3710 | 4022

VMT22-111-3 1150 2006 | 2512 | 2818 | 3036 | 3205 | 3447 | 3817

VMT22 111-4 1249 2201 | 2762 | 3104 | 3360 | 3551 | 3609 | 3725

VMT22-1V-1 1087 1933 | 2457 | 2781 | 3012 | 3184 | 3314 | 3469

VMT22-1V-2 1085 1965 | 2512 | 2856 | 3100 | 3289 | 3467 | 3714

VMT22-1V-3 990 1806 | 2321 | 2645 | 2876 | 3057 | 3288 | 3660

VMT22-1V-4 1180 2051 | 2562 | 2876 | 3098 | 3265 | 3328 | 3417

primér O 1136 2021 | 2560 | 2889 | 3129 | 3306 | 3465 | 3706




Fast VUT v Brne

6. PRILOHA: STANOVENI TUHOSTI — SMES B

Stanoveni modulu tuhosti u smési B pri teploté -5 °C

Oznacdeni frekvence [Hz]

vzorku 1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 19309 | 20591 | 21168 | 21203 | 21505 | 21 463 | 21 840 | 22 546

VMT22-1-2 14827 | 15605 | 16 096 | 16282 | 16 424 | 16 614 | 17997 | 18 412

VMT22-1-3 17562 | 18754 | 19249 | 19294 | 19428 | 19406 | 19983 | 20 621

VMT22-1-4 18395 | 19751 | 20290 | 20430 | 20659 | 20648 | 20 714 | 20918

VMT22-11-1 20150 | 21357 | 21917 | 21985 | 22278 | 22098 | 22 515 | 23 204

VMT22-11-2 18171 | 19231 | 19742 | 19981 | 20037 | 20055 | 20 627 | 21 428

VMT22-11-3 19221 | 20541 | 21075 | 21345 | 21506 | 21492 | 22 211 | 22 882

VMT22-11-4 19159 | 20462 | 20989 | 21129 | 21381 | 21389 | 21547 | 21 933

VMT22-1V-1 18161 | 19366 | 19899 | 19973 | 20251 | 20087 | 20451 | 21 072

VMT22-1V-2 18059 | 19191 | 19799 | 20064 | 20 189 | 20232 | 20842 | 21 718

VMT22-1V-3 17596 | 18724 | 19278 | 19394 | 19571 | 19550 | 20 078 | 20 603

VMT22-1V-4 19114 | 20520 | 21039 | 21166 | 21467 | 21 372 | 21 463 | 21 655

VMT22-V-1 17114 | 18118 | 18603 | 18614 | 18899 | 18842 | 19196 | 19 781

VMT22-V-2 19289 | 20511 | 21156 | 21344 | 21531 | 21704 | 22 427 | 23 516

VMT22-V-3 20294 | 21747 | 22494 | 22780 | 23097 | 23 200 | 23 965 | 24 715

VMT22-V-4 20599 | 22098 | 22688 | 22802 | 23 044 | 23005 | 23080 | 23 264

VMT22-VI-1 18863 | 19934 | 20444 | 20523 | 20781 | 20613 | 21 018 | 21 627

VMT22-1V-2 19518 | 20780 | 21401 | 21712 | 21802 | 21 704 | 22 366 | 23 157

VMT22-1V-3 17787 | 18896 | 19399 | 19608 | 19701 | 19638 | 20174 | 20 767

VMT22-1V-4 19732 | 21033 | 21519 | 21659 | 21882 | 21785 | 21875 | 22 044

primér O 18646 | 19861 | 20412 | 20564 | 20772 | 20745 | 21218 | 21 793




Fast VUT v Brne

Stanoveni modulu tuhosti u smési B pri teploté 10 °C

oznaceni vzorku

frekvence [Hz]

1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 13379 | 15237 | 16 045 | 16 302 | 16 649 | 16 741 | 17 076 | 17 603
VMT22-1-2 11600 | 12991 | 13644 | 13927 | 14136 | 14345 | 14726 | 15293
VMT22-1-3 11332 | 12913 | 13557 | 13811 | 14096 | 14 207 | 14557 | 14 936
VMT22-1-4 12720 | 14622 | 15393 | 15717 | 16 021 | 16 164 | 16 271 | 16 466
VMT22-11-1 13980 [ 15899 | 16 712 | 17000 | 17361 | 17366 | 17 721 | 18 272
VMT22-11-2 12889 | 14559 | 15253 | 15686 | 15873 | 15938 | 16 346 | 16 944
VMT22-11-3 12685 | 14606 | 15367 | 15760 | 16 072 | 16 145 | 16 637 | 17 105
VMT22-11-4 12950 | 14905 | 15689 | 16 031 | 16 360 | 16 429 | 16 535 | 16 749
VMT22-1V-1 12184 | 14036 | 14819 | 15091 | 15455 | 15476 | 15770 | 16 266
VMT22-1V-2 12960 | 14730 | 15553 | 15991 | 16 264 | 16 469 | 16 982 | 17 696
VMT22-1V-3 12151 | 13884 | 14682 | 15015 | 15300 | 15306 | 15706 | 16 136
VMT22-1V-4 13075 | 15087 | 15912 | 16 246 | 16 603 | 16 684 | 16 818 | 17 043
VMT22-V-1 12305 | 13919 | 14641 | 14859 | 15192 | 15267 | 15576 | 16 055
VMT22-V-2 13547 | 15334 | 16176 | 16525 | 16 747 | 16984 | 17511 | 18 142
VMT22-V-3 13170 | 15193 | 16 144 | 16533 | 16 916 | 17 148 | 17 682 | 18 285
VMT22-V-4 13742 | 15808 | 16 676 | 17018 | 17377 | 17521 | 17 625 | 17 839
VMT22-VI-1 13482 | 15110 | 15856 | 16 093 | 16 431 | 16 426 | 16 746 | 17 232
VMT22-1V-2 13962 | 15771 | 16 656 | 17136 | 17394 | 17542 | 18 074 | 18 832
VMT22-1V-3 12460 | 14075 | 14814 | 15176 | 15415 | 15486 | 15915 | 16 375
VMT22-1V-4 13704 | 15571 | 16350 | 16686 | 16 993 | 17065 | 17 172 | 17 366
primér O 12914 | 14713 | 15497 | 15830 | 16133 | 16 235 | 16 572 | 17 032




Fast VUT v Brné

Stanoveni modulu tuhosti u smési B pii teploté 15 °C

frekvence [Hz]
oznaceni vzorku
1 5 10 15 20 25 27 | 20

VMT22-1-1 | 11084 | 13095 | 13985 | 14333 | 14716 | 14862 | 15166 | 15 629
VMT22-1-2 13243 | 13726
VMT22-1-3 13 409
VMT22-1-4 | 10323 | 12299 | 13127 | 13524 | 13865 | 14023 | 14 132 | 14 295
VMT22-11-1 15725 | 16 051
VMT22-11-2 | 10666 | 12462 | 13375 | 13923 | 14014 | 14122 | 14557 | 15016
VMT22-11-3 | 10477 | 12454 | 13278 | 13674 | 13974 | 14119 | 14 444 | 14 816
VMT22-11-4 | 11070 | 13142 | 13992 | 14372 | 14708 | 14867 | 15057 | 15 310
VMT22-IV-1 | 10048 | 12050 | 12898 | 13247 | 13628 | 13699 | 13981 | 14 394
VMT22-IV-2 | 10879 | 12816 | 13690 | 14141 | 14391 | 14591 | 14994 | 15 549
VMT22-IV-3 | 10003 | 11968 | 12777 | 13157 | 13507 | 13592 | 13904 | 14 273
VMT22-IV-4 | 10541 | 12754 | 13657 | 14089 | 14429 | 14583 | 14691 | 14 882
VMT22-V-1 14 461
VMT22-V-2 13041 | 13937 | 14321 | 14644 | 14917 | 15357
VMT22-V-3 13023 | 13897 | 14202 | 14631 | 14868 | 15283 | 15 745
VMT22-V-4 | 11536 15602 | 15701 | 15902
VMT22-VI-1 13130 | 13956 | 14282 | 14632 | 14690 | 14 986 | 15 430
VMT22-1V-2 13304 | 14268 | 14781 | 15031 | 15194 | 15648 | 16295 |
VMT22-1V-3 12281 | 13056 | 13428 | 13700 | 13783 | 14 149 | 14537
VMT22-IV-4 | 11456 | 13505 | 14373 | 14773 | 15107 | 15232 | 15341 | 15514
primér @ | 10720 | 12683 | 13535 | 13924 | 14249 | 14392 | 14690 | 15 095




Fast VUT v Brne

Stanoveni modulu tuhosti u smési B pri teploté 25 °C

oznaceni vzorku

frekvence [Hz]

1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 6 555 8661 | 9630 | 10092 | 10519 | 10 713 | 10935 | 12 112
VMT22-1-2 6 102 8003 | 8822 | 9263 | 9562 | 9822 | 10042 | 10 395
VMT22-1-3 5764 7579 | 8386 | 8795 | 9181 | 9348 | 9586 | 9779
VMT22-1-4 6 048 8062 | 8980 | 9443 | 9830 | 10106 | 10234 | 10 450
VMT22-11-1 7020 9290 |10309 | 10798 | 11 233 | 11 406 | 11655 | 12 133
VMT22-11-2 6 602 8655 | 9646 | 10194 | 10504 | 10 727 | 10950 | 11 394
VMT22-11-3 6 082 8126 | 9032 | 9559 | 9944 | 10105 | 10357 | 10 619
VMT22-11-4 6 525 8764 | 9667 | 10166 | 10499 | 10882 | 10949 | 11 212
VMT22-1V-1 5757 7772 | 8695 | 9156 | 9559 | 9740 | 10173 | 10 995
VMT22-1V-2 6 555 8675 | 9666 | 10215 | 10554 | 10806 | 11117 | 11511
VMT22-1V-3 5944 7994 | 8898 | 9374 | 9768 | 9955 | 10187 | 10 398
VMT22-1V-4 6 038 8212 | 9158 | 9684 | 10071 | 10309 | 10470 | 10 728
VMT22-V-1 6 381 8407 | 9298 | 9726 | 10114 | 10285 | 10491 | 11 496
VMT22-V-2 6 794 8948 | 9956 | 10485 | 10833 | 11127 | 11 463 | 11 847
VMT22-V-3 6 186 8388 | 9351 | 9868 | 10334 | 10611 | 10884 | 11 160
VMT22-V-4 6 643 8924 | 9938 | 10460 | 10870 | 11114 | 11224 | 11 542
VMT22-VI-1 6 948 8952 | 9883 | 10322 | 10729 | 10884 | 11 101 | 12 263
VMT22-1V-2 6 899 9026 | 10046 | 10641 | 10999 | 11 264 | 11546 | 11 970
VMT22-1V-3 6 331 8244 | 9098 | 9547 | 9904 | 10070 | 10298 | 10 510
VMT22-1V-4 6 716 8821 | 9756 | 10265 | 10648 | 10851 | 11 034 | 11 246
primér O 6 395 8475 | 9411 | 9903 | 10283 | 10506 | 10 735 | 11 188




Fast VUT v Brne

Stanoveni modulu tuhosti u smési B pri teploté 40 °C

oznaceni vzorku

frekvence [Hz]

1 5 10 15 20 25 27 30

VMT22-1-1 1920 3185 3894 | 4291 | 4587 | 4802 | 5006 | 5290
VMT22-1-2 1872 3 046 3697 | 4068 | 4324 | 4480 | 4700 | 5014
VMT22-1-3 1576 2633 3234 | 3567 | 3806 | 3976 | 4258 | 4675
VMT22-1-4 1741 2917 3557 | 3940 | 4213 | 4415 | 4503 | 4642
VMT22-11-1 1983 3372 4138 | 4582 | 4892 | 5111 | 5315 | 5589
VMT22-11-2 1930 3239 3971 | 4390 | 4685 | 4890 | 5162 | 5560
VMT22-11-3 1654 2 865 3553 | 3949 | 4218 | 4414 | 4743 | 5219
VMT22-11-4 1600 2 800 3466 | 3870 | 4149 | 4348 | 4427 | 4557
VMT22-1V-1 1693 2 853 3520 | 3895 | 4177 | 4361 | 4531 | 4785
VMT22-1V-2 1935 3243 3990 | 4393 | 4695 | 4880 | 5153 | 5589
VMT22-1V-3 1667 2 826 3496 | 3884 | 4153 | 4344 | 4650 | 5114
VMT22-1V-4 1745 2947 3634 | 4035 | 4321 | 4517 | 4600 | 4728
VMT22-V-1 1936 3179 3858 | 4247 | 4541 | 4755 | 4937 | 5208
VMT22-V-2 2034 3343 4101 | 4511 | 4797 | 4963 | 5224 | 5575
VMT22-V-3 1669 2819 3490 | 3875 | 4155 | 4360 | 4687 | 5161
VMT22-V-4 1 866 3131 3822 | 4232 | 4529 | 4734 | 4826 | 4962
VMT22-VI-1 2212 3 566 4291 | 4721 | 5017 | 5218 | 5424 | 5728
VMT22-1V-2 2115 3448 4201 | 4652 | 4960 | 5162 | 5454 | 5908
VMT22-1V-3 1831 3037 3701 | 4094 | 4353 | 4527 | 4863 | 5348
VMT22-1V-4 2 046 3363 4074 | 4493 | 4793 | 4998 | 5088 | 5235
primér O 1851 3091 3784 | 4184 | 4468 | 4663 | 4878 | 5194




Fast VUT v Brne

7. PRILOHA: STANOVENI ODOLNOSTI VUCI UNAVE

Stanoveni odolnosti viici unavé smési A pii 10 °C a frekvenci 25 Hz

smeés A
microstrain pocet cykli

0,000123 10995642
0,000124 5228480
0,000127 11985684
0,000132 12511258
0,000135 2453627
0,000144 2185004
0,000146 4984232
0,000147 2679473
0,000152 1301259
0,000153 1321366
0,000153 1718712
0,000159 368453
0,000159 2461366
0,000160 750162
0,000160 1872658
0,000165 218643
0,000176 143719
0,000185 83435




Fast VUT v Brne

Stanoveni odolnosti vii¢i inavé smési A pii 10 °C a frekvenci 25 Hz

smés B
microstrain pocet cykli

0,000133 10541523
0,000133 9495632
0,000135 12122895
0,000147 5488235
0,000149 1866310
0,000156 2940395
0,000158 1899063
0,000163 3549808
0,000166 1843384
0,000166 1757672
0,000175 2426773
0,000176 741030

0,000181 2389946
0,000192 1017705
0,000194 550964

0,000217 139165

0,000234 197325

0,000269 70335




