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Abstrakt

Tato prace se zabyvd mozZnosti pouziti asfaltové smési se zvySenou odolnosti proti Sireni
trhlin (SAL). V teoretické ¢asti je pojedndno o problematice vrstvy SAL a jsou zde popsany
pouzité zkuSebni metody. V praktické ¢asti je navrzeno nékolik smési s odliSnymi parametry.
Na vybranych smésich byly napfiklad provedeny zkousky nizkoteplotnich charakteristik,
trvalych deformaci, zkousky v tahu za ohybu, relaxace, modulu tuhosti a Unavy. Na zakladé

vysledk( zkouSek bylo provedeno porovnani smési a vyhodnoceni v programu LayEps.

Klicova slova

Asfaltovd smés, SAL, CRmB, Marshallova zkouska, nizkoteplotni charakteristiky, trvalé

deformace, zkouska v tahu za ohybu, relaxace, modul tuhosti, Unava, LayEps.

Abstract

This master's thesis deals with the possibility of special asphalt-rubber mixture using - Stress
Absorbing Layer (SAL). In the theoretical part the SAL and test methods are described. In the
practical part, several different mixtures are designed and selected mixtures were tested.
Low-temperature characteristics, permanent deformations, bending tensile relaxation,
stiffness modulus and fatigue properties were determined. Based on the test results the
mixtures were compared and their benefit is evaluated according to Performance Pavement
Design Method, the pavement structure was evaluated by using of computer programme

LayEps.

Keywords

Asphalt mixture, SAL, CRmB, Marshall test, low-temperature characteristics, permanent
deformation, bending tensile test , Relaxation, stiffness modulus, fatigue, pavement

structure evaluation.
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1. UvOoD

Doprava patfi k zakladnim potfebam lidstva. Kazdy z nds se s ni setkdva v prlbéhu
celého Zivota. Nejvétsi zastoupeni ma doprava silni¢ni, proto je dileZité udrzovat silni¢ni sit
v adekvatnim stavu tak, aby splfiovala pozadavky vSech uZzivatel(. V dnesni dobé je silni¢ni sit
stdle vice zatizena predevsim tézkou nakladni dopravou, coz ma za nasledek zvysujici se
poZadavky na komunikace samotné. Dale je kladen dliraz na snizeni finan¢nich nakladu,
jednak na vystavbu samotnou, ale zejména na finance vkladané do udrzby a opravy.

Pro splnéni komfortu, bezpecénosti, snizeni hladiny akustického hluku a snizeni
finan¢nich nakladd jsou stale vyvijeny modernéjsi technologie. Mezi né Ize v Ceské republice
sméle zaradit i pokusy modifikace asfaltového pojiva pryzovym granuldtem. Tento postup,
ktery se zacal prosazovat nejprve v USA, si postupné hledd své zastance i na starém
kontinentu. Mezi priikopniky se fadi vedle Svédska i Ceskd republika. Jedna se o technologii,
ktera se snazi vylepsit stavajici pozemni komunikace a dale je dlleZité poznamenat, Ze se
jedna o materidlové vyuziti odpadu, ktery tvofi ojeté pneumatiky.

Gumoasfalt, jak je Sirokou verejnosti prezdivan asfalt modifikovany pryZzovym
granulatem, je ji testovan na nékolika zkuebnich usecich v Ceské republice. Mezi pfiklady
patii ulice Otakara Sevéika v Brné nebo Usek silnice I. tfidy u obce Zadvefice ve Zlinském
kraji. Jedna se o Useky s pouZitim asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem do obrusné
vrstvy. V této diplomové praci se ale budu zabyvat smési SAL, kterd je umisténa na podkladni
nebo loZni vrstvé a ma za ukol zabranit prokopirovani reflexnich trhlin na povrch vozovky.

Obdoba vrstvy SAL byla pouZzita jiz pti vystavbé nékterych usekd dalnice D1. Jednalo
se o tenkou asfaltovou vrstvu, ktera byla umisténa pod cementobetonovou obrusnou
vrstvou a meéla za uUkol zabranit prokopirovani reflexnich trhlin z podkladnich vrstev.
V poslednich dnech se ze vSech medii mizeme dozvédét o planované rekonstrukci této
dalnice, ktera je tepnou mezi nejvétiimi mésty v Ceské republice — Prahou a Brnem. | zde by
pripadné poufZiti vrstvy SAL mélo byt uvazovano, jelikoZ se jevi jako opodstatnénda ochrana
proti kopirovani trhlin, které mlze zejména u cementobetonovych vozovek znamenat nahlé
snizeni zivotnosti. Po¢atecni ndklady mohou byt vyssi, ale prostredky, které se usetti béhem
oprav a rekonstrukci se vrati. Prvni pokusny Usek vrstvy SAL s asfaltem modifikovanym

pryzovym granulatem byl navrZen dle diplomové prdce a nachazi v Brné na ulici Kolisté.
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2. CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zpracovat prehled moznosti pouzZiti asfaltovych smési pro

asfaltové vrstvy se zvySenou odolnosti proti Sifeni trhlin (SAL) a dale by mély byt uréeny

zasady pro navrh téchto smési.

V praktické ¢asti bude navrzena smés SAL s odliSnym vedenim ¢ary zrnitosti a rliznym

davkovanim asfaltu modifikovaného pryZzovym granulatem s pouZitim Marshallovy zkousky

podle TP 147 a TP 148. Na laboratorné pripravenych télesech budou stanoveny volumetrické

charakteristiky, odolnost vuci vzniku trvalych deformaci, nizkoteplotni charakteristiky

a pfipadné provedena zkouska v tahu za ohybu podle TP 151 vcetné zpracovani a vyjadreni

vysledk.

Dle zadani byly provedeny zkousky dle platnych ¢eskych norem, a to predevsim z fady

CSN EN 12697 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka. Mezi pouZité

zkousky patfi:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)
i)

Laboratorni vyroba smési dle CSN EN 12697-35+A1

PFiprava zkudebnich téles razovym zhutfiovacem dle CSN EN 12697-30+A1

PFiprava zkudebnich téles zhutfiovatem desek dle CSN EN 12697-33+A1

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti dle CSN EN 12697-5+A1

Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zku$ebniho télesa dle CSN EN 12697-6+A1
Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési dle CSN EN 12697-8

Zkouska pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1

Nizkoteplotni vlastnosti dle EN 12697-46

Stanoveni vlastnosti asfaltovych smési zkouskou v tahu za ohybu dle TP 151

Nad ramec zadani diplomové prace byly provedeny zkousky:
Zkouska relaxace asfaltovych smési dle TP 151
Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vii¢i vodé dle CSN EN 12697-12
Aplikace odolnosti zhutnéné asfaltové smési vici poruseni vodou a mrazem dle
aplikace predpisu AASHTO T 283
Stanoveni pevnosti v pficném tahu dle CSN EN 12697-23
Nasékavost dle CSN 73 6160

Méreni modulu tuhosti asfaltové smési dle CSN EN 12697-26
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p) MaéFeni tnavovych charakteristik dle CSN EN 12697-24

V diplomové praci byly nakonec zkouseny Ctyfi rozdilné smési vrstvy SAL, které se
liSily predevsim navrienou Carou zrnitosti. Pro jednotlivé smési bylo charakteristicky vybrano
10 % pojiva a u smési 2 bylo v nékterych zkouskach aplikovdno i mnoiZstvi 12 % pojiva.
V Cervenci roku 2012 byla jedna z vybranych smési poloZena na ulici Kolisté v Brné.

Dale byl nad ramec diplomové prace vyhotoven matematicky model, pomoci néhoz
byly posouzeny navriené vozovky sa bez vrstvy SAL, a byla orientacné zjisténa cena
takovych konstrukci.

Zavérem diplomové prace by tedy mél byt uceleny souhrn vysledku, které umozni
pouziti a technické a ekonomické posouzeni vrstev se zvySenou odolnosti proti Sifeni trhlin

(SAL) ve vozovce.
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3. PROBLEMATIKA VRSTEV SAL

3.1. CojetoSAL!

Nejprve by bylo vhodné nastinit, co znamend SAL. Jedna se o zkratku z anglického
Stress Absorbing Layer, tedy SAL. V cestiné je tato vrstva oznacovana jako Asfaltova vrstva se
zvySenou odolnosti proti Sifeni trhlin. Vrstva tedy nepfendsi pohyby spodni vrstvy vozovky
s trhlinami do vrstev vyssich.

SAL se navrhuje jako vrstva nebo pfipadné mezivrstva z asfaltovych smési
se zvySenou odolnosti proti prokopirovani a Sifeni trhlin, coZ je dano vynikajicimi Unavovymi
a nizkoteplotnimi charakteristikami. Jde o specidlné pro tyto ucely navrizenou smés typu
asfaltovy koberec tenky, mikrokoberec nebo popfipadé natér. Vrstva ma za nizkych teplot
nékolikanasobné vétsi prataznost nez vrstvy z béZznych smési nebo material(i, coZ pfispiva
ke zpomaleni Siteni trhlin z pod ni lezicich vrstev. Vrstva SAL se navrhuje dle TP 147 — Uziti

asfaltovych membran a geosyntetik v konstrukci vozovky.

3.2. Duvod navrhu SAL vrstvy

Vrstva SAL je vyvijena predevsim zddvodu nekopirovani reflexnich trhlin
z podkladnich vrstev do obrusnych vrstev. Tento problém je charakteristicky zejména pro
vozovky cementobetonové, které jsou posléze prekryty netuhymi  vrstvami.
V cementobetonovych vrstvach se nachdzeji dilatacni spary, které se snadno prokopiruji

do dalsich vrstev. Tomuto jevu maiji za ukol zabranit vrstvy na bazi SAL.

gt N i
a,n-;:-_-‘-a o i SN "3—‘-?
P s el o R et e

Obrazek 1: Rozdil p¥i pouZiti a nepoufiti vrstvy SAL, Zdroj: SemMaterials®™

Y TP 147. Uziti asfaltovych membrdn a geosyntetik v konstrukci vozovky. Brno: Ministerstvo dopravy, 2010.
o000
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V Ceské republice se nachazi velké mnozstvi Usekd, kde je cementobetonova vozovka
v havarijnim stavu. Jejim hlavnim predstavitelem je dalni¢ni tepna mezi Prahou a Brnem
(D1), i zde by pfi planované rekonstrukci bylo vhodné zvazit, zda pouZit vrstvu SAL
pro opravu vozovky. Obrazek 1 zndzornuje rozdil mezi pouZitim nebo respektive nepouZzitim
vrstvy SAL a zdroven zndzoriiuje hlavni vyhodu této smési. V levé ¢asti je znazornéna spara
na cementobetonové vozovce, ktera byla posléze prekryta netuhou konstrukci vozovky.
Ve spodni ¢asti byla vyuZita vrstva SAL a naopak v horni ¢asti od ni bylo upusténo. Z druhé
Casti fotografie je zfejmé, Ze v misté kde nebyla pouZzita vrstva SAL, se trhlina prokopirovala
az na povrch vozovky. Naopak u casti, kde byla pouzita vrstva SAL, se trhlina na povrch

neprokopirovala.

3.3. Aplikace vrstvy SAL

Vrstva SAL se umistuje pod loZzni, podkladni nebo vyjimecné pod obrusnou vrstvu. Lze
ji s vyhodou pouZit i u ndvrhu s cementobetonovym krytem. PouZiva se v tloustce 15 mm az
30 mm, kdy lze SAL poufZit i jako vrstvu vyrovndvaci. Dle poZadavk( TP 147 musi byt vrstva
SAL prekryta nejméné 90 mm asfaltovych vrstev, u nizsich vrstev musi byt prokdazana zkouska
vyjetych koleji u celého souvrstvi. SAL lze pokladat jak na podklady z hydraulicky stmelenych
vrstev, tak i na asfaltové upravy. V obou pfipadech se navrhuje spojovaci postrik
z modifikované asfaltové emulze. Podkladni plocha pod vrstvou musi byt dostatecné
zhutnénd a pevna. Podklad musi byt Cisty s opravenymi a osSetfenymi vytluky, trhlinami
a sparami. Vrstva SAL se predhutiuje pracovnim ustrojim finiSeru na cca 85 % miry zhutnéni.

Za finiSerem se vrstva zhutni valci s hladkymi ocelovymi béhouny. Pfi zhuthovani nesmi

, v s , s s , v s 2
dochazet k nezadoucimu vystupovani asfaltového tmelu na povrch zhutnéné vrstvy.

Asfaltova vozovka

SAL

CB kce

L u:.of- .""‘
Yt“x.% . o ﬁl“-yv
B8 0 gy

Obrazek 2: Zndzornéni vlozeni vrstvy SAL mezi tuhou a netuhou vozovku, Zdroj: Stokldsek Svatopluk

? Ibid.
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Dle poZadavkl ve Spojenych statech americkych vznikla vrstva s oznacenim STRATA —
crack realief layer (CRL), kterd je navriena dle nize popsaného zadavaciho protokolu. Jedna
se 0 jemnozrnnou smés za horka vyrabéné asfaltové smési (HMA), kterda se aplikuje
v tloustce 25 mm. Obsahuje vysoce elastické pojivo a ma nizkou mezerovitost, ¢imzZ je
nepropustnd pro vodu. Dalsi vyhodou je jeji recyklovatelnost. Indukéni doba pro Sifeni trhlin
je 5let. Na vrstvu CRL se aplikuje vrstva bézné asfaltové smési, kterda musi mit minimalni
tloustku 75 mm. Pokud se vrstva CRL provede na vrstvu z cementobetonu (v USA znacena
jako PCC — Portland Cement Concrete), je nutné aplikovat emulzni postfik.>

Srovnani navrhu SAL dle zadavaciho protokolu v USA a dle TP 147.*

Tabulka 1: Porovnani zadavaciho protokolu v USA a TP 147, Zdroj: Stoklasek Svatopluk

Spojené staty americké - zadavaci protokol Ceska republika - TP 147
Zrnitost - mezni . . ,
Sito (ASTM systém) holdnoty (%) | Sl't;,y(s(t;zr,:)EN Zrmtostl- mezni hodnoty, (%)
Dolni Horni Dolni Horni
(3/8inch) | mm 9,5 100 100 11 mm 100 100
No. 4 mm 4,75 80 100 8 mm 98 100
No. 8 mm 2,36 60 85 4 mm - -
No. 16 mm 1,18 40 70 2 mm 55 75
No. 30 um 600 25 55 1 mm - -
No. 50 pm 300 15 35 0,5 mm - -
No. 100 pm 150 8 20 0,125 mm 8 20
No. 200 pm 75 6 14 0,063 mm min. 10
Hutnéni Gyrator N, = 50 50 cykld Hutnéni Marsch. péchem 2x50
Pojivo PG 70-22 Mezerovitost 1,0-3,0%
Pojivo mnozstvi 8,0-10,0% Koeficient sytosti (CSN 73 6160) min. 4.6
Mezerovitost 0,5-25% Obsah modifikovaného pojiva min. 8,2 %
Mezerovitost smési kameniva 16% Mezerovitost smési kameniva min. 17,5 %
Unavové vlasnosti (AASHOTO Odolnost lprtv).ti t\iorbé trvalych
TP-8) 200 pie, 10 Hz, 15 °C, D CORTMERI G
3,0 £ % AVC pramér ze dvou PRDaR max. 8,0 %
fzaia WTSar max. 0,08 mm

* STOKLASEK, Svatopluk. PouZiti asfaltovych vrstev se zvysenou odolnosti proti $iteni trhlin (SAL). 2011.
4y .
Ibid.
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3.4. Srovnani chovani pfi vloZzeni nebo nevloZeni vrstvy SALS

V Ceské republice nejsou prozatim s vrstvou SAL adekvatni zkuenosti, proto se v této
kapitole budu vénovat vysledkim amerického vyzkumu, ktery se zabyval otazkou rozdilu, kdy
vlozime do konstrukce vozovky vrstvu SAL nebo kdy ji naopak nevlozime. Jak jiz bylo
zminovano vyse, pti pouziti vrstvy SAL omezime Sifeni reflexnich trhlin. Graf 1 zndzornuje

pomér poctu cykll, po kterych se priimérné vozovka porusi trhlinou.

Vrstvy na bazi SAL 100 000

PG 76-28 HMA (PMAC) 6 000

PG 64-22 HMA 2000

0 20 000 40 000 60000 80000 100000 120000
Pocet cyklu
Graf 1: Pomér poctu cykl, které jsou potfeba na poruseni, Zdroj: SemMaterials®
Na dalSim snimku (Graf 2) je popsano procento reflexnich trhlin, které vznikly
za jeden rok. Opét je zde srovnana klasicka vrstva, ktera dle prlzkumu méla 20 % poruch.
Naopak konstrukce, kde byla pouZita vrstva na bazi SAL, méla pouze 6 % poruch. Data jsou

posbirana z 15 rtznych projektl po péti letech od uvedeni do provozu.

Procentualni poruseni reflexni trhlinou za jeden rok

100% -
80% -
60% -
40% A
20%
20% -
° _ 6%
0% -
Klasické vrstvy Vrstvy na bazi SAL

Graf 2: Procentudlni poruseni reflexni trhlinou za jeden rok, Zdroj: SemMaterials®™

> KING, Helen. SEMMATERIALS. Strata — Reflective Crack Relief System. 2006.
o000
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Z vysledkl je zifejmé, Ze konstrukce s pouzitim vrstvy na bazi SAL daleko |épe odolava
reflexnim trhlinam. DalSim velice dlleZitym parametrem je misto reflexni trhliny v obrusné
vrstvé v0cCi podkladni vrstvé. U klasického souvrstvi bez pouZiti vrstvy SAL se trhlina
prokopiruje nad sparou v cementobetonové vrstvé. Tento fakt ma za ndsledek, Ze se do
podlozi sndze dostane voda. Naopak u konstrukce, kde se vloZi vrstva SAL, je bod lomu
posunut od dilatacni spary cementobetonové vrstvy. To ma za nasledek, Ze voda z povrchu
vozovky se nedostane do podlozZi a je zvySena Zivotnost vozovky. Tento fakt je znazornén na

nasledujicim schématu (Obrazek 3).

KONSTRUKCE PRI VLOZENI SAL KONSTRUKCE BEZ SAL
Nutuhd vrstva I { Nutuhd vrstva
SAL
CB Deska CB Deska

\l\/

Struktura je ohroZena,
jizda je horsi,
vozovka popraskand az na zakladnu

Struktura je neporusena,
fizeni je lepsi

Obrazek 3: Schéma poruseni vozovky s nebo bez vrstvy SAL, Zdroj: SemMaterials®™
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4. GUMOASFALT

4.1. Co je to gumoasfalt

Zjednodusené lze fici, ze gumoasfalt je asfaltové pojivo, které obsahuje pryzovy
granulat. PouZiva se jako pojivo pro rGzné typy netuhych vozovek véetné udriby povrch.
Dle americkych predpisi ASTM D 6114 (Standard Specification for Asphalt Rubber Binder)
by mélo byt v asfaltu minimalné 15 % drcené pryze pocitdno na hmotnost asfaltového pojiva.
Dale by mél byt dle tohoto predpisu asfalt modifikovany pryZzovym granuldtem pripraven
vyhradné mokrym procesem (wet process), o kterém bude pojedndno nize. Do smési lze
vhodné pridat rGzné ropné destilaty nebo oleje, které slouzi napftiklad ke snizeni viskozity,
usnadnéni nanaseni postrikli nebo ke zlepSeni zpracovatelnosti. Asfalt modifikovany
pryzovym granuldtem se vyrabi za zvySené teploty, kterd by méla byt vyssi nez 177 °C.
Pti vyrobé je dulezité, aby pojivo s pryZovym granulatem bylo stdle michano. Tim se zajisti
vznik fyzikdlnich vazeb mezi silniénim asfaltem a pryzi a taktéZz zajistime, aby pryz byla

rovhomérné rozptylena.®

4.2. Pryzovy granulat

PryZzovy granulat, ktery se vyuzivad jako pfisada do silni¢niho asfaltu, se nejcastéji
ziskava z ojetych pneumatik, coz patfi mezi nejvyznamnéjsi vyhody této technologie, jelikoz
se omezi rUst sklddek s pneumatikami. Pneumatiky lze taktéz vyuzit jako palivo, avsak
materidlovému vyuZiti se ddva prednost. PryZovy granulat se zpneumatik ziskava
mechanickym vicenasobnym drcenim, které probiha za béziné teploty. Dale je téZ umoznéno
ziskdvat drceny material kryogennim drcenim pryze, ke kterému je vyuzivan kapalny dusik.
Pti mikroskopickém pfiblizeni Ize zjistit, Ze zrna pryZe vyrabéné pfi béiné teploté maji sv(j
povrch vice ¢lenény a lze je pfirovnat ke snéhové vlocce, kdezto zrna ziskana pfi kryogennim
drceni, maji svlij povrch hladky. Dale je dulezité, aby byly vyuZity pouze vhodné pneumatiky.
Napriklad pneumatiky letadel nebo strojii pro zemni prace nemusi obsahovat slozky vhodné

pro asfalt modifikovany pryzovym granulatem.’

® STATE OF CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Asphalt Rubber Usage Guide [online].
Sacramento, California 95819, 2006 [cit. 2012-08-21]. Dostupné z: http://1url.cz/91ut

" KUDRNA, Jan a Ondfej DASEK. Viyuziti gumoasfaltového pojiva do obrusnych vrstev vozovek. Casopis
Stavebnictvi [online]. 2007, 06-7/07 [cit. 2012-08-21]. Dostupné z: http://1url.cz/gluM
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Na nasledujicich obrazcich (Obrdzek 4 a Obrazek 5) miZeme vidét mikroskopické
pfiblizeni tfech druh( granulatl. Granulat Cislo 1 je ziskan vicendasobnym mechanickym

drcenim za normadlni teploty, granulat 2 je ziskan kalandrovanim a nakonec granulat 3 je

ziskan pfi kryogennim drceni pryze.

Obrazek 4: Nitkové grafy povrch( zrn jednotlivych granulatt, Zdroj: Dasek Ondre;j

Obrazek 5: Trojrozmérné grafy jednotlivych granulatd v redlnych barvach, Zdroj: Dasek Ondrej

Dle predpisu ASTM D 6114 musi byt pryz zbavena dratkl a vSech kontaminujicich
pfisad. Americkd norma 1009 ASRM rozliSuje pro poutZiti dva typy pryzovych granulatd (A, B),
jez se rozlisuji stupném jakosti, ktery je testovan pomoci Arizonské zkusebni metody.®

Priklad automatické linky, kterou nabizi americka firma Phoenix Industries, je

znazornén nize (Obrazek 6).

Obrazek 6: Automaticka linka na vyrobu pryZového granuldtu, Zdroj: Phoenix Industries

® 1009ASRM. Standard Specification for Asphalt-Rubber Binder. West Conshohocken: ASTM International, 2002.
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4.3. Asfalt modifikovany pryzovym granulatem

Dle predpisi 1009 ASRM Ize pouzit do konstrukce vozovky tfi druhy asfaltovych pojiv,
a to dle klimatickych podminek.’ V Ceské republice odpovidaji této normé silni¢ni asfalty
s oznacenim 50/70 nebo pfipadné 70/100. Pfi vyrobé v misicim zafizeni je do asfaltového
pojiva postupné vmichan pryZovy granuldt v mnozstvi 15 % az 20 % z hmotnosti pojiva, ¢imz
se zvysi viskozita pojiva a pryZovy granulat zacne v pojivu reagovat a bobtnat. Asfalt
modifikovany pryZzovym granulatem se pfesune do davkovaci nadrZze, dale se promicha
a Cerpa zubovym cerpadlem k davkovacimu zafizeni v obalovné. Tento proces trva zhruba
45 a7 90 minut a je provadén pri teploté 175 °C. Pri tomto procesu se vyrazné méni vlastnosti
pojiva, zvysi se viskozita, snizi se penetrace a zvysi se bod méknuti. Pfredevsim dynamickou
viskozitu je nutné peclivé kontrolovat pomoci rota¢niho vietenového viskozimetru. Pfi nizsi
teploté (méné nez 160 °C) je uvadéno, Ze se asfalt modifikovany pryZzovym granulatem muze

dlouhodobé skladovat a na pozadovanou teplotu je nahfivan dle potfeby.*

4.4. Technologie pridavku pryzového granulatu do smési

Jak jiz bylo nastinéno, rozliSujeme dva zakladni postupy pfidani pryzového granulatu

do asfaltu, které mizeme rozdélit na suchy a mokry proces.

Material Postup Technologie Produkt
—H __.__%

l Continous blend I
s / \ Asfalt modifikovany
Mokry postup

—)l Terminal blend I—) pryZovym granuldtem

/ (wet process) (CRmB)
Asfalt a pryZovy \ l I

Predsmés

A 4

granulat \
Suchy t Asfaltova =
uchy postup I Rubit (PlusRide) I VS a‘ ova sme?s
(dry process) pryZovym granulatem

Obrazek 7: Znadzornéni pridani pryzového granuldtu do asfaltového pojiva, Zdroj: Dasek Ondrej
Prvni technologie pfidavku pryZového granuldtu do smési oznacovana jako suchy
proces (dry process) se provadi tak, Zze priddme pryzZovy granulat o frakci 0/4 mm pfimo

do michaéky obalovny spole¢né s kamenivem. Tento zptsob se uplatfioval v Ceské republice

° 1009ASRM. Standard Specification for Asphalt-Rubber Binder. West Conshohocken: ASTM International, 2002.
' KUDRNA, Jan a Ondfej DASEK. Vyuziti gumoasfaltového pojiva do obrusnych vrstev vozovek. Casopis
Stavebnictvi [online]. 2007, 06-7/07 [cit. 2012-08-21]. Dostupné z: http://1url.cz/gluM
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v letech 1998 az 2002, ale poté se od néj ustoupilo, jelikoz byl s ohledem na nedostatecnou
zivotnost vhodnéjsi druhy zpUsob. Druhy proces, ktery se oznacuje jako mokry (wet process),
probiha vmichanim pryzového granulatu do asfaltového pojiva.'! PFi této metodé se vyroba
asfaltu modifikovaného pryZzovym granulatem provadi ve specidlnich michacich zatizenich,
které byvaji hovorové oznacovany jako ,blendery”. V téchto zafizenich se pryzovy granulat
pfidavd do asfaltu, po reakci mezi asfaltem a pryZovym granuldtem se pojivo presune
do davkovaciho zafizeni obalovny s pfimym davkovanim do michacky. Vystizny prehled

znamych postupl znazoriiuje Obrdazek 7.

4.4.1. Mokry proces

Mezi pouzivané metody, které jsou vyvinuty na bazi mokrého procesu, patfi naptiklad
metoda Continous Blend. Tento zpUsob funguje tak, Ze se pojivo vyrobi v michacim zatizeni
vyrabéjicim CRmB, které je pfistaveno pfimo u obalovny. Davkuje se 15 % az 25 % pryzového
granulatu pfi teploté 170 °C az 180 °C. Dal$im zpUsobem je metoda Terminal Blend. Zde se
pryz davkuje pfimo v rafinérii podobné jako napfiklad modifikacni pfisady do polymerem
modifikovanych asfaltll. Vtomto postupu se obycejné davkuje 5% ai 15 % pryZového
granulatu a vhodné chemické pfisady. Sypky asfaltovy koncentrdt CRmB obsahujici 30 % az

50 % pryzového granulatu je kombinaci suchého procesu a metody Terminal Blend.™

4.5. Historie asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem

Gumoasfalt se zacal uplathovat koncem tficatych let 20. stoleti v USA. Nejprve se
tento materidl pouzival pro spojovaci natéry, vyspravky a membrdany. Po roce 1950 Lewis
a Welborn, ktefi pracovali v Uradu statnich silnic, zapocali rozsahly laboratorni vyzkum, jenz
mél za ukol zjisténi vlivu rlznych pryzi na vlastnosti ropnych asfalti. Dvojice pouZila pro sv(j
vyzkum 14 druh( pryZové drti a tfi druhy asfaltl. Mezi né patfil napfiklad kalifornsky asfalt,
ktery se vyznacoval nizkou objemovou hmotnosti, nizkym obsahem siry a ddle nizkym
obsahem asfalténd. Vysledky byly publikovany vroce 1954 v Public Roads spolecné
s vyzkumem, ktery provadéli Reck a Peck. Vyzkum se zabyval nejriznéjSimi pryzovymi

materidly véetné pryze ziskané z pneumatik. Dale se vyzkum zabyval moznosti pfidani pryze

YKudrna, J.: Vyuziti ojetych pneumatik ve stavbé PK, Sbornik Recyklace a vyuziti druhotnych surovin pfi stavbé
a opravé pozemnich komunikaci, VUT FAST, 2006

2 DASEK, OndF¥ej. Gumoasfalt: Asfalt modifikovany pryZovym granuldtem. Brno. Prezentace. VUT v Brné,
Fakulta stavebni.
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do smési mokrym i suchym zplsobem. JelikoZ se asfalt modifikovany pryZovym granulatem
stal vUSA velmi populdrni, usporadala asfaltérska spole¢nost Asphalt Institute prvni
konferenci na toto téma v roce 1960 v Chicagu. Na konferenci bylo predstaveno celkem pét
pFispévka.

Vyuziti gumoasfaltu v silni¢ni praxi se zacind znatelné rozmahat v roce 1960, kdy
Charles H. McDonald pfiSel s ndpadem ptidat pryZz zojetych pneumatik do asfaltového
pojiva. Zaroven je tento autor oznacovan za zakladatele mokrého procesu (wet process).
McDonald poprvé pouzil asfaltové pojivo s pridavkem pryze pro opravu malého uUseku
komunikace ve Phoenixu v Arizoné v roce 1963. Prvni vétsi natér na vozovku byl proveden
v roce 1967, tento pokus ovsem nepfrinesl| presvédcivé vysledky, a to s ohledem na vysokou
viskozitu pouzitého pojiva. Po mensi ddvce pryzového granulatu a pti pouziti fedidel byly
ovéem nakonec Usp&éné provedeny velkoplo$né natéry v roce 1970.*

Predesly zplsob se nakonec stal zakladem pro dnes jiz zndmou metodu SAM (stress
absorbing membrane) a ddle se zacal pouzivat i pro mezivrstvy s oznaceni SAMI (stress
absorbing membrane interlayer). V Arizoné byla pouZita prvni SAMI v roce 1972 jako soucdst
projektu, ktery se zabyval snizenim Siteni reflexnich trhlin ve vozovce. Vrstva SAMI se stala
velmi popularni a vhodnd pro feseni problém( s trhlinami. Technologie se postupem ¢asu
rozéifila i do daldich zemi véetné Ceské republiky. Napfiklad vrstva SAMI s pFidavkem
pryzového granuldtu byla pouzita pfi pokladce v Brné, ulice Kolisté, vroce 2012. O této
pokladce bude pojednano v kapitole 10.%

Na konci sedmdesatych let zacala Arizona Department of Transportation (ADOT)
financovat komplexni vyzkumny program pro porozuméni mokrému procesu (wet process).16
Arizona Department of Transportation (ADOT) je obdoba pro nds znama jako ministerstvo
dopravy a je zodpovédna za planovani, vystavbu a provoz dalnic vArizoné.”Jejl’ vyzkum

nakonec ukdzal, Ze vlastnosti asfaltu modifikovaného pryZzovym granuldatem jsou zavislé

3 STATE OF CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Asphalt Rubber Usage Guide [online].
Sacramento, California 95819, 2006 [cit. 2012-08-21]. Dostupné z: http://1url.cz/91ut
14History of asphalt pavement. Asphaltrubber.org [online]. [cit. 2012-08-16]. Dostupné z:
?Sttp://www.asphaItrubber.org/library/lcca_australia/history.html

Ibid.
' EPPS, JON A. Uses of Recycled Rubber Tires in Highways: NCHRP Synthesis 198 [online]. Washington, D.C.:
NATIONAL ACADEMY PRESS, 1994 [cit. 2012-08-16]. ISBN 0-309-05323-4. Dostupné z:
http://asphaltrubber.org/ARTIC/RPA_A1021.pdf
Y About ADOT. Arizona Department of Transportation [online]. [cit. 2012-08-16]. Dostupné z:
http://www.azdot.gov/Index_docs/About_ADOT.asp
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na typu, frakci a koncentraci pryze, dale na typu pouzitého asfaltu a jeho mnozstvi, na typu
a koncentraci rozpoustédla, na reakénim ¢ase a na teploté.*®

Dalsim zpusobem pridani pryze do asfaltu je takzvany suchy proces (dry process),
ktery byl pouzivan v Sedesdatych letech pro sportovni plochy a chodniky. Proces vyvinula
spolecnost U.S. Rubber Reclaiming of Vicksburg v Mississippi. Prvni pokusy byly provedeny
v Mississippi v roce 1968. Suchy proces, ktery se poté Casto pouzival v USA, byl vyvinut ve

Svédsku v pozdnich $edesatych letech. Produkt byl uveden na trh pod nazvem PlusRide.*?

Obrazek 8: Smés z gumoasfaltu Ize pouzit i v ndro€nych klimatickych podminkach, Zdroj: Rubber
Pavements Association

V roce 1975 California Department of Transportation (Caltrans) zacala v laboratofi
experimentovat s asfaltem modifikovanym pryZzovym granuldtem a vyuzZivala jej predevsim
pro lokdlni opravy. Prvni vozovka s pryZzovym granulatem, ktery byl pfidan suchym procesem,
byla poloZzena v roce 1975 nedaleko Myers Flat v Kalifornii. Do kameniva bylo pfidano jedno
procento drcené pryze pred smichanim s asfaltem a vysledek experimentu byl oznaéen jako
Uspésny. DalSim pokusem byla poklddka asfaltového betonu modifikovaného pryzovym
granulatem v Strawberry a Donner Summit v Kalifornii, ktery byl vyroben pomoci mokrého
procesu. Jednalo se o mista ve vysSich polohdach, kde jsou ¢asto vyuzivany snéhové retézy.

V projektu Strawberry se jednalo o nouzovou opravu porusSené vozovky. V opravé byla

8 EPPS, JON A. Uses of Recycled Rubbe rTires in Highways: NCHRP Synthesis 198 [online]. Washington, D.C.:
NATIONAL ACADEMY PRESS, 1994 [cit. 2012-08-16]. ISBN 0-309-05323-4. Dostupné z:
http://asphaltrubber.org/ARTIC/RPA_A1021.pdf
19,

Ibid.
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pouzita vyztuzena tkanina a 60 mm vrstvy dense-graded asphalt concrete (DGAC), coz? je
vrstva na zplsob asfaltového betonu. Jako obrusna vrstva byla o tloustce 30 mm poufZita
Rubberized asphalt concrete (RAC). Jedna se o asfaltovy beton s malym mnozZstvim pridané
pryze s kamenivem. Tato vrstva Udajné dobfe odolava obrusu snéhovymi fetézy a reflexnim
trhlinam.”

Prilomem pfi porovnani asfaltovych smési modifikovanych pryZovym granuldtem
a standardnich smési byl projekt Ravendale zroku 1983. Projekt mél za ukol Fesit
ekonomickou vyhodnost vrstev RAC vuci vrstvé DGAC. Projekt byl uskutec¢nén tak, Ze bylo
provedeno 13 testovacich Usekd, které se od sebe lisily dvéma rliznymi tloustkami. Zkusebni
useky byly sledovany v pribéhu ¢asu. Useky se suchym procesem pretrvaly pies 19 let, ne?
byly prekryty v roce 2002. Z vyzkumu je zfejmé, ze tenci vrstvy z RAC jsou vyhodnéjsi nez
tlustSi z DGAC. Od roku 1995 do roku 2005 bylo dokonceno spolecnosti Caltrans vice nez 100
RAC projektl a mésta a okresy v Kalifornii do této doby uskutecnily vice nez 400 projektu
s vyuzitim asfaltu modifikovaného pryzovym granuldtem. Ackoliv se béhem této doby
vyskytly néjaké problémy, jako napfiklad predcasné poruchy, zhodnotili inZenyfi tuto
metodu jako vhodnou. Nejcastéjsi poruchy se tykaly problému, Ze mnoho zhotoviteld mélo
malé nebo Zadné zkusenosti s praci s RAC. Dale bylo velice pfijemné zjisténi, Ze poruchy
v RAC vozovkach se vyskytovaly mnohem méné, nez se puvodné ocekavalo. V mnoha
pfipadech, kde se predéasné objevily trhliny, bylo zapotfebi relativné mensi udrzby

v s v e e v , v , ,e .. 21
k dosazZeni Zivotnosti, jelikoZ nasledné poruseni se vyvijelo pomaleji.

4.6. P¥iklad poutiti asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem v Evropé?

V srpnu roku 2007 Phoenix Industries pronajala jednu ze svych mobilnich jednotek
pro vyrobu gumoasfaltu do Svédska, kde byly naplanovany dvé zkusebni poklddky. Prvni
pobliz Jonkopingu v centralni ¢asti zemé a druhd pobliz mésta Malmé na jihu Svédska.

Prvni projekt byl proveden s vyuzitim hot in-place recycling (recyklace provedena na
misté za horka). Tento proces je ve Svédsku stale vice popularni. Proces zahrnuje nejprve

Ve

predehrati vozovky pomoci infrazaricl, nasleduje rozpojeni predehfatého povrchu

%% STATE OF CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Asphalt Rubber Usage Guide [online].
Sacramento, California 95819, 2006 [cit. 2012-08-21]. Dostupné z: http://1url.cz/91ut
21, .

Ibid.
%> PHOENIX INDUSTRIES. European Countries Go green with Paving. Phoenix Industries [online]. 2009 [cit. 2012-
08-22]. Dostupné z: http://www.phoenixindustries.com/images/European%20Countries%20Go%20green.pdf
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remixérem, poté promichani asfaltové smési a jeji poloZzeni pomoci finiSeru. Ve stejném
pracovnim postupu byla vozovka navySena o 30 mm vrstvou z gumoasfaltu. JelikoZ se obé
vrstvy pokladaji ve stejné pracovni fazi, jsou na zavér hutnény soucasné.

Smés byla vyrobena na obalovné firmy SKANSKA. SloZeni smési bylo obdobné klasické
smési SMA (asfaltovy koberec mastixovy), ktery se ve Svédsku €asto pouZivd. Navrh
predpokladal otevienou zrnitost kameniva a musel se mirné liSit od standardni SMA
s ohledem na vlastnosti pryze. S pfihlédnutim na zimni mésice ve Svédsku, které umoziuji

pouziti specidlnich pneumatik s hroty, byla mezerovitost smési navriena mensi nez 4,5 %.

Obrazek 9: Pfipojeni misiciho zafizeni AR 150M k obalovné Skanska pobliz Jonkopingu ve Svédsku,
Zdroj: Phoenix Industries

Projekt nedaleko Malmo6 mél za ukol predevsim zmirnit Sifeni reflexnich trhlin. Déle
byly vyzkouSeny vyhody asfaltu modifikovaného pryiovym granuldtem s ohledem
na hlu¢nost povrchu. To znameng, Ze navriena smés obsahovala 15 % vzduchovych péru.

Pokusné useky, které mél na starost tym okolo Thorstena Nordgrena, byly nakonec
hodnoceny jako prozatimné pozitivni s tim, Ze bude nutné naddle sledovat stav pokusnych
usekl. Svédsko je vieobecné velmi naklonéno k ochrané pfirody, a proto se da oéekdavat, ze
vyuziti pryZe ve vozovkdach ¢ekd v pripadé solidnich vysledk( zajimava budoucnost.

V Iété roku 2007 se dostaly dalsi dvé misici zafizeni firmy Phoenix Industries do
Evropy, a to konkrétné do polského mésta Wroclaw a dale do Ceské republiky. V obou
zemich méla koupé zafizeni podporu mistnich univerzit, ve Wroclawi spolupracovala firma

s Dr. Henrykem Kobem a vCR na VUT s prof. Kudrnou a na CVUT sdoc. Ing. Otakarem
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Vacinem, Ph.D. Obrazek 10 ukazuje misici zafizeni Reimo, které se jako prvni vyuZivalo

v Ceské republice.

Obrazek 10: Misici zafizeni Reimo, Zdroj: Dasek Ondiej
4.7. Vyroba asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem pomoci misiciho
zarizeni G-Asfalt

Dale bude popsano fungovani misiciho zafizeni, které se v sou¢asné dobé pouziva
v Ceské republice. Jednad se o zafizeni, které patii firmé G Asfalt a v dobé sepsani této

diplomové préce bylo pfipojeno k obalovné v Rajhradicich.

Obrazek 11: Misici zafizeni G-ASFALT
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Misici zafizeni, které se hovorové prezdivd ,blender”, bylo vyrobeno firmou
ASKOM a.s. v roce 2011. Jednd se o druhé zatizeni svého druhu v Ceské republice a vilbec
prvni, které bylo v Ceské republice navrZeno. Proto se da fict, Ze se jedna o prototyp, ktery je

teprve ve zkusebnim provozu. Zatizeni zndzornuje Obrazek 11.

Obrazek 12: Velkoobjemovy pytel s pryZovym granulatem, ktery je pomoci zvedaciho zafizeni zvedan
do nésypky

Obrazek 13: Granulat na zachytném sité

Jakym zpUsobem funguje misici zafizeni? V prvnim kroku je do sméSovaci nadrze
Cerpan asfalt a Snekovym dopravnikem davkovan pryzovy granulat z ndsypky, ktery je
k blenderu dopravovan ve specidlnich pytlich (viz. Obrazek 12). Ty jsou poté pomoci jefabu
postupné vysypany do nasypky (viz. Obrazek 13). Pryzovy granuldt je spolecné s asfaltem
michan tak, aby byly zarueny pozadované vlastnosti a homogenita smési pojiva. Cas
michani by mél byt pfiblizné jednu hodinu. Poté se jiz hotové pojivo precerpa do zafizeni
obalovny nebo je precerpano do pfrilehlé cisterny a nasledné odvezeno na pozadovanou

obalovnu.
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4.8. Priklady smési s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem®

Asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem se souc¢asné v Ceské republice zabyva
predevsim firma G Asfalts.r.o., kterd vznikla vroce 2010 scilem realizovat vyrobu
modifikovanych pojiv pryzovym granulatem. Spole¢nost soucdasné Uzce spolupracuje
s Fakultou stavebni VUT v Brné.

Nyni bych rad priblizil priklady smési, které byly modifikovany pryzovym granuldtem
a jsou soucasné nabizeny pro pokladku v Ceské republice. K nize popsanym smésim lze jesté

pridat vrstvu SAL, kterd je pfedmétem této prace.

4.8.1. Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM)

Vlastnosti téchto smési se vyznacuji naptiklad tim, Ze namérend hladina hluku je pfi
pouziti téchto vrstev pti porovnani s vrstvou SMA 11 o 1 dB az 4 dB nizsi. Nejlépe v oblasti
snizeni hluku vychazi vrstva BBTM 5 s mezerovitosti 11 % az 15 %. Dale jsou vrstvy tohoto

typu odolné vici trvalym deformacim a vzniku trhlin.

Obrazek 14: Smés BBTM B 5, Zdroj: G-ASFALT

Smés BBTM 5 se vyznacuje mensi velikosti maximalniho zrna kameniva. Sklada se
z kameniv o frakci 0/4 mm a 2/4 mm. JelikoZ ne vsechny lomy vyrabi frakci 2/4 mm, hlavni
nevyhodou smési je jeji nedostupnost na vSech obalovnach. Vrstvy je nejlépe pouzit do mist,
kde se snazime snizit hladinu hluku zplGsobeného silniénim provozem. Obrusna vrstva se
z téchto vrstev poklada o mocnostech okolo 20 az 30 mm. Dalsi dulezitou vyhodou jsou

dobré protismykové vlastnosti.

2 NOVACEK, Karel. Gumoasfaltové smési. Brno, 2012. Dostupné z:
http://www.gasfalt.cz/phocadownload/gumoasfalt_a3.pdf
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Vrstva BBTM 8 se vyznacuji vysSim davkovanim pojiva nez ACO, mezerovitosti 7 % az
10 %, respektive 11 % az 15 %. Vrstvy je vhodné opét pouZit do mist s poZadovanym

snizenim hladiny hluku. Vrstva se pouziva jako obrusna.

4.8.2. Asfaltovy koberec mastixovy (SMA 8 S)

Tato smés se vyznacuje zejména vysokou odolnosti vici trvalym deformacim, vzniku
trhlin a trvanlivosti. Tyto vlastnosti jsou dany kvalitnimi Unavovymi a nizkoteplotnimi
charakteristikami. Mezerovitost smési se pohybuje v rozmezi 4 % az 7 %. Obrusna vrstva je

vhodna zejména do mist s vy$Sim dopravnim zatizenim.

Obrazek 15: Smés SMA 8 S, Zdroj: G-ASFALT

4.8.3. Asfaltovy koberec drendzni (PA 8)

U asfaltového koberce drendziniho se nejlépe uplatiuji vyhody asfaltu
modifikovaného pryZzovym granulatem. Vrstva se vyznacuje vysokou mezerovitosti mezi 14 %
az 22 %. Vysoka mezerovitost ma za nasledek snizeni hladiny hluku o 3 dB az 5 dB a dale se
mezerovitou smési odvadi srdazkova voda z povrchu vozovky skrz vrstvu a po loZni vrstvé je
tato voda svadéna do prikopl nebo jiného zafizeni pro odvod srazkové vody. Z téchto
vlastnosti vyplyva, Ze vrstva je vhodna do mist, kde chceme snizit hladinu hluku, ¢imz
mulzZeme znatelné usSetfit napriklad na vystavbé protihlukovych stén. Dalsi nespornou
vyhodou je odvod srazkové vody vrstvou, ¢imz se zlepsi protismykové vlastnosti a zamezi se
vzniku aquaplaningu. Hlavni nevyhoda smési je spojena s vysokou mezerovitosti, a to
z dlvodu zandseni péra necistotami, které maji za nasledek snizeni pohltivosti hluku a dale
zejména hrozi, Ze voda nebude poZadované odvedena ven zvrstvy, coz muZe mit

za nasledek, Ze se vrstva bude v zimnich mésicich poruSovat trhlinami. Tohoto problému se
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da vyvarovat, pokud bude u vozovky provadéna kvalitni udrzba, zejména se musi ndnos

inertniho materialu vycistit pomoci specialnich Cisticich vozU.

Obrazek 16: Smés PA 8, Zdroj: G-ASFALT
4.8.4. Asfaltovy beton pro loZni vrstvy (ACL 16)

Smés ACL 16 se vyznacuje vysokou odolnosti vici trvalym deformacim a odolnosti
proti vzniku trhlin. Tyto vlastnosti jsou dany dobrymi uUnavovymi a nizkoteplotnimi
charakteristikami. Smés ma nizsi obsah drobného kameniva a ma vyssi obsah pojiva.
Mezerovitost se pohybuje v rozmezi od 4 % az do 7 %. Vrstva se pouziva jako lozni nebo
podkladni u vysoce namahanych vozovek s nebezpedim vzniku a prokopirovani trhlin.

Mocnost vrstvy se navrhuje v tloustce 50 mm az 70 mm.

Obrazek 17: Smés ACL 16, Zdroj: G-ASFALT

4.9. Vyhody a nevyhody smési s asfaltem modifikovanym pryzovym

granulatem

Smési s asfaltem modifikovanym pryZzovym granulatem casto rozdéluje odbornou
verejnost na dva tabory, na priznivce této technologie a naopak na jeji odplrce. Neni vzdy
zcela jednoduché posoudit, zda je smés s asfaltem modifikovanym pryZzovym granuldtem
vhodnou technologii pro navrh konstrukce vozovky. V nékterych pripadech je vhodné jeji
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m

vyuzZiti a v nékterych se naopak lépe jevi klasické asfaltové vrstvy. Mezi nejdllezitéjsi

parametry se jednoznacné radi ekonomickd vyhodnost. Pfi navrhu je vhodné spocitat, jaké
naklady bude predstavovat smés s asfaltem modifikovanym pryZzovym granulatem a naopak
na kolik vyjde klasickda smés. Smési s asfaltem modifikovanym pryZzovym granulatem maji
obecné vyssi pocatecni naklady, ale v nékterych pfipadech mize mit konstrukce vozovky
tloustky asfaltovych vrstev, které ve findle vyjdou ekonomicky Iépe.

Neni tedy Uplné snadné posoudit, kterd metoda je lepsi. Vidy je ale dlleZité provést
multikriteridIni rozbor, ktery poukaze na vyhodnost nebo respektive na nevyhodnost pouZziti
pryzového granulatu v konstrukci vozovky. Nasledné budou popsany vyhody a nevyhody

asfaltu modifikovaného pryZzovym granulatem.

Obrazek 18: Vyhodou vyuziti pryZzového granulatu do konstrukce vozovky je materidlové vyuziti
pneumatik, Zdroj: Autoweb

4.9.1. Vyhody

e VysSi odolnost vici Unavé, starnuti pojiva, trvalym deformacim a trhlinam

e Delsi Zivotnost nebo snizeni tloustky vrstvy s CRmB s vy3$sim obsahem pojiva
e SniZeni hladinu hluku

e Materiadlové vyuzZiti odpadové pryze - ekologi¢nost

e MozZnost vytvoreni smési typu asfaltovy koberec drendzni

e Odolnost proti otéru (pouZziti pneumatik s hroty)

4.9.2. Nevyhody
e VysSi pocatecni naklady
e \/ysSi pracnost a organizacni naro¢nost
e \/ysSi energetickd narocnost

e Problémova skladovaci stabilita pojiva
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5. POUZITE ZKUSEBNi METODY

5.1. Vyroba CRmB v laboratofi**

Vyroba asfaltu modifikovaného pryZzovym granuldtem (CRmB) se provadi dle TP 148 —
Hutnéné asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZzovym granuldtem z pneumatik.

CRmB se mlZe michat rlznymi zpUsoby, pfipadné lze pridat i nejriznéjsi prisady.
Specifikace zplsobu michani je ddna vyrobcem a je uvedena v TePf. Dale by mél CRmB
spliovat poZadavky, které jsou uvedeny v TP 148 (viz Tabulka 2).

Tabulka 2: Vlastnosti CRmB

CRmB
.. Skladovatelnost se posuzuje
Pojivo Skladovatelnost se o 2 B !
. podle CSN EN 13399 pfi 165
neposuzuje

°C po 2 dnech,

Obvyklé davkovani pryzového granulatu,

- 15-25 5-15
% z hmotnosti pojiva
) . . ) (1,5 az 4,0) Pa:s (0,5az1,0) Pa:s

Viskozita, viz kapitola 5.5 . .

pri 175 °C pri 150 °C
Penetrace 25 °C, vizkapitola 5.1.1 (25 az 75) p.j. (25 az 75) p.j.
Bod méknuti, vizkapitola 5.4 min. 55 °C min. 55 °C
Resilience pfi 25 °C, vizkapitola 5.3 min. 20 % min. 20 %

5.1.1. Popis vyroby

Vyroba probiha tak, Ze se nejprve nahfeje vybrané pojivo na teplotu michani, ktera je
vtomto pfipadé 180 °C. Po nahidni na uvedenou hodnotu se pojivo prelije do michaci
nadoby, ktera se pred tim vytaruje na vaze. Nasledné se nadoba zvazi véetné pojiva a dle
mnozstvi se napocita navazka pryzového granuldtu, ktery bude pfidan do pojiva. V dalsi fazi
se do predehraté michacky umisti nadoba s pojivem a do zafizeni se vsune michaci lopatka.
Po zapnuti zafizeni se pfistoupi kvlastnimu ddvkovani pryze, které se obvykle provadi
postupné po tretinach. Po nasypdni se nechd pojivo michat po dobu 45 az 60 minut
od dosaZeni teploty 170 °C.

Po uplynuti poZadované doby se michacka zastavi a namichané pojivo se prelije
do pripravenych plechovek, které se zakryji pomoci hlinikové félie a nechaji se vychladnout

(viz Obrazek 19). Nakonec se plechovky popiSou a uskladni se. Je dllezité, aby CRmB nebylo

4 TP 148. Hutnéni asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem z pneumatik. Brno:
Ministerstvo dopravy CR, 2009.
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vystaveno teplotam vrozmezi 170 az 185 °C déle nez 10 hodin s ohledem na moznou

degradaci pojiva.

e

¢4

Obrazek 19: Michaci nddoba s plechovkami

5.2. Stanoveni penetrace jehlou®

Tato zkouska je popsana v Ceské narodni normé CSN EN 1426 a jeji nazev je Asfalty
a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou.

Penetrace vyjadfuje hloubku, do které vnikne jehla u asfaltového pojiva.
Za stanovenych podminek je dano zatiZeni, Cas zatiZzeni a teplota. Teplota je predepsana

na 25 °C, aplikované zatizeni je 100 g a doba zatiZzeni 5 s.

Obrazek 20: Zkusebni jehla

5.2.1. Prfiprava na zkousku

Pfed samotnou zkousSkou se pfipravi méfici zafizeni. Nejprve se pfipravi drzak jehly
a jehla samotna (jehla viz Obrazek 20). Zkontroluje se, zda je drzak jehly ocistén od nedistot

nebo pfitomnosti vody. Pfipadné se penetracni jehla ocisti toluenem nebo podobnym

25 ESN EN 1426. Stanoveni penetrace jehlou. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2007.
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vhodnym rozpoustédlem. Nasledné se zkuSebni vzorek nahfeje a nalije se do zkuSebni
nadobky, kterd se zakryjeme vikem. Nadoba na zkusebni vzorek muiZe byt kovova nebo
sklenéna ve tvaru valce. Vnitini hloubka nadoby je minimdlné o 10 mm vétsi nez
predpokladanda penetrace a ne mensi nez 35 mm. Vnitfni primér by mél byt v rozmezi mezi
55mm az 70 mm. Po pfipravé zkuSebniho zafizeni a vychladnuti vzorku na laboratorni

teplotu lze pfistoupit k vlastni zkousce.

Vodni lazen

Stupnice y
Teplomér

Osvétleni

Drzék jehly

Penetracni
jehla

Vodni lazen

Nadoba se

zkusebnim Nastaveni

vzorkem » &asu

zatizeni

Obrazek 21: ZkuSebni sestava pro stanoveni penetrace jehlou
5.2.2. Postup zkousky

Pfipravi se vodni [azen o teploté (25+0,15) °C. Do této lazné se vloZi zkusebni nddoba
se vzorkem a umisti se na pozadovanou pozici. Nasledné se postupné snizuje jehla az
na povrch vzorku a lze zah3djit méreni. Dobu zatéZovani jehly se nastavi na 5sa spusti se
pristroj. Na stupnici lze sledovat hloubku vpichu jehly, tedy penetraci, kterd se zapise

do protokolu. Rozdil oproti postupu v normé CSN EN 1426 je popsan v TP 148. Penetrace se
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méri na hladkych a lesklych mistech. Postupné se provedou C¢tyfi méreni a do vypoctu

evvs

prameéru se neuvazuje nejnizéi hodnota.?® Métici zafizeni znazorfiuje Obrazek 21.

5.2.3. Vyjddreni vysledkii

Dle normy je dan maximalni rozdil platnych stanoveni. Jednotlivé hodnoty se od sebe
nesmi lisit o vice neZ je uvedeno v nasledujici tabulce (Tabulka 3). U modifikovanych asfaltu je
mozné brat tuto tabulku pouze jako voditko.

Tabulka 3: Maximalni rozdil platnych stanoveni, Zdroj: CSN EN 1426

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 az 149 150 az 249 250 a vyse
Maximalni rozdil mezi

nejvyssim a nejnizsim 2 4 6 8
stanovenim

Hodnoty penetrace se vyjadiuji jako aritmeticky primér namérenych hodnot

v desetinach milimetru zaokrouhleno na nejblizsi celé misto.

Obrazek 22: Pfiklad namérené hodnoty penetrace

5.3. Stanoveni penetrace a pruiné regenerace (resilience)?”’

Zkouska je popséana v evropské normé CSN EN 13880-3 s pfesnym nazvem Zalivky za
horka — Cast 3: Zku$ebni metoda pro stanoveni penetrace a pruzné regenerace (resilience).
Podstatou zkousky je, Ze se ¢dast laboratorniho vzorku nalije do dvou nadob a ty se nechaji
zchladnout na vzduchu. Nasledné se vzorky zakryji viky a ponofi se do vodni lazné. V posledni
fadé se vika sejmou a provede se laboratorni zkouska — ocelova kulic¢ka se vtlaci do povrchu

ve

pojiva a sleduje se vytlaceni kulicky ven z pojiva, které je zapri¢inéno pruznosti pojiva.

*® TP 148. Hutnéni asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem z pneumatik. Brno:
Ministerstvo dopravy CR, 2009.

7 SN EN 13880-3. Zdlivky za horka — Cdst 3: Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace a pruzné regenerace
(resilience). Praha: Cesky normalizaéni institut, 2004.
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5.3.1. Pfiprava na zkousku

Pro zkousku resilience je zakladem penetrometr, ktery umozniuje méreni s presnosti
0,1 mm. Drzak penetracniho ndstavce s kulickou ma byt lehce odnimatelny a musi mit
hmotnost (47,50+£0,05) g. Penetracni ndastavec s kulickou (Obrazek 23) md predepsanou

hmotnost (27,5+0,1) g a musi byt proveden z oceli.

L0759 58
V'o-T'Ed

49243 19+0,1

Obrazek 23: Penetracni nastavec s kuli¢kou, Zdroj: CSN EN 13880-3
5.3.2. Postup zkousky

Nejprve se zkuSebni vzorek nalije do kadinky a necha se za laboratorni teploty
vychladnout. Je vhodné kadinku zakryt a tim ochranit vzorek od ¢astic prachu nebo pfilis
rychlého ochlazeni, které by mohlo mit za nasledek zakfiveni povrchu vzorku. Po vychladnuti
se zkuSebni télesa vloZzi do vodni [dzné na dobu (1,75+0,25) h. Teplota vodni lazné je
pfedepsana jako (25+0,1) °C. Po uplynuti temperacni doby se télesa vyjmou zldzné
a okamzité se provede zkouska, kterou nelze provadét pod vodou. Zkusebni nadoba se vlozi
do penetracniho zatizeni (viz Obrazek 25) a se zkuSebni kulickou se sjede aZ k povrchu télesa.
Nejprve se uvolni kulicka na dobu (5,0+0,1) s, ¢imZ je umoznéna penetrace do zkusebniho
vzorku. Nasledné lze odedist s presnosti na 0,1 mm ze stupnice hloubku vtlaceni kuli¢ky.
Dale, aniz by se vratila na stupnici nula, se pokracuje tak, Ze se kulicka zatla¢i o 10 mm, a to
rovnomérné po dobu 10 s. Penetrometr se na pozici podrzi po dobu 5 s a nasledné se tlak
uvolni a pojivo se zatla¢enou kulickou se necha regenerovat po dobu 20 s. Po této dobé se
preCte na stupnici hodnota aktualniho vtlaéeni s presnosti +0,1 mm. Stejny postup

se provede ve tfech bodech, které jsou od sebe a taktéz od okraje nddoby nejméné 10 mm.

Obrazek 24: ZkuSebni vzorek po zkousce
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5.3.3. Vypocet a vyhodnoceni zkousky

Z jednotlivych méreni se nejprve zapiSe pocatecni penetrace P a konecnd penetrace

F. Penetrace se zapisuje s presnosti na 0,1 mm. Resilience R se vypocita dle rovnice:

R=(P+10—-F) 100
B 10
Kde R je resilience, v %;
P je pocatecni penetrace kulicky, v mm;
F je konecna penetrace, v mm.

Resilience se vyjadfuje jako primér ze tii méfeni a uvadi se s pfesnosti na 1 %.

Vieteno

Stupnice

Uvolnovaci
zafizeni

Penetracni
nastavec s
kulickou

Nadoba se
zkusSebnim
vzorkem

Podkladni
deska

Stavéjici

Srouby

Obrazek 25: Penetrometr
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5.4. Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek kuli¢ka®®

Metoda pro stanoveni bodu méknuti patfi mezi zakladni zkousky pojiv. Metoda je
popsana v evropské normé CSN EN 1427 — Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni bodu
méknuti - Metoda krouZek a kuli¢ka. Podstatou zkousky jsou dva kotoucky z asfaltového
pojiva, které jsou osazeny v mosaznych krouZcich a na které se osadi ocelova kulicka. Ty se
umisti do zkuSebniho zafizeni a jsou fizenou rychlosti zahfivany v kapalné lazni az

do propadu kulicky o (25,0+0,4) mm.

5.4.1. Pfiprava na zkousku

Pfed zkousSkou se nahteje poZzadované pojivo na teplotu tak, aby bylo mozné jej nalit
do zkusebnich krouzk(, které se dle normy nahfeji na teplou okolo 90 °C. Zkusebni krouzky
se umisti na odlévaci desticku, ktera je natfena separacnim prostiedkem pro jednodussi
odejmuti a pojivo se do nich nalije. Krouzky s pojivem se nechaji vychladit na pokojovou
teplotu, po vychladnuti se odfizne nadbytecné mnoiZstvi pojiva a posléze se vlozZi
do zkuSebniho stojanu. Celd zkuSebni sestava se vloZi do odvzdu$néné destilované vody
a nechad se ochladit na pocatecni zkuSebni teplotu (5%1) °C. Destilovand voda se nalije

do vysky (50+3) mm nad horni okraj krouzku.

Obrazek 26: Pfistroj na stanoveni bodu méknuti

%% SN EN 1427. Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouZek a kulicka. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2007.
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5.4.2. Postup zkousky

Nejprve se vlozZi vychlazend kadinka spolec¢né se stojanem do zkusebniho pfistroje
a pristoupi se k méreni. Samotnd zkouska probihd tak, Ze se spusti ohtivaci zafizeni, které
postupné zahtiva destilovanou vodu rychlosti 5 °C/min. Zkouska probiha tak dlouho, dokud
asfalt obklopujici ocelovou kulicku neprotne svételny paprsek. Poté pristroj automaticky
zapise vysledné hodnoty u obou krouzku. Zkouska se opakuje, pokud je rozdil teplot u obou
krouzk( vyssi nez 1 °C. U asfaltd modifikovanych mze byt tento rozdil az 2 °C. Pokud by
teplota bodu méknuti ve vodni lazni vysla vyssi nez 80 °C, je nutné provést zkousku
v glycerinu.

Dle TP 148 je moziné, Ze kulicky pfed protnutim svételného paprsku porusi vrstvu,
kterou jsou obaleny nebo lze pozorovat odlepeni asfaltu od kuli¢ky. V tomto pfipadé se na
rozdil od popisu v normé& CSN EN 1427 mUZe brat vzorek jako platny, pokud obé kulicky

dodri pozadovany teplotni rozdil jejich poruseni.?

Obrazek 27: Protazeni pojiva modifikovaného pryZzovym granulatem
5.4.3. Vyjadreni vysledkii

Bod méknuti nizsi nebo rovny 80 °C se vyjadri jako prlimér zjisténych teplot. Vysledek
se zaokrouhli na 0,2 °C. Pokud by byla teplota bodu méknuti vyssi nez 80 °C, zaokrouhli se

hodnotana 0,5 °C.

TP 148. Hutnéni asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem z pneumatik. Brno:
Ministerstvo dopravy CR, 2009.
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5.5. Stanoveni dynamické viskozity*°

Jmenovana zkouska je popsana v CSN EN 13302 s nazvem Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni dynamické viskozity asfaltovych pojiv rotacnim vietenovym viskozimetrem. Dle
této normy zjistime dynamickou viskozitu jak u modifikovanych i nemodifikovanych
asfaltovych pojiv. V predpise je predepsana i méfici teplota, kterd muzZe byt ovsem
nahrazena i jinou teplotou. Viskozita je mira odporu tekutiny, kterd se méri pomoci
rotujiciho télesa, které se nachazi vtekutiné. Cim je viskozita vy3si, tim je vy$$i odpor

tekutiny.

5.5.1. Priprava na zkousku

Pro pfipravu vzorku je zakladem prichystané pojivo, susarna s moznosti regulace

teploty a dale rotacni vietenovy viskozimetr (viz Obrazek 28).

2 naNR :
RION €/ISCOTESTER VT-04F*
:

Obrazek 28: Viskozimetr, nddobka na vzorek a rotacni vieteno

5.5.2. Postup méreni

Do zkuSebni nadobky se nalije pojivo a vloZi se do laboratorni susarny. Nastavi se
teplota 175 °C a pomoci teploméru se tato teplota kontroluje. V diplomové praci jsem se
zabyval asfaltem modifikovanym pryZzovym granuldtem, coZ znamena, Ze je dllezité, aby pfi
riznych mérenich byla stejna doba zahrivani a zejména doba, kdy je vzorek na uvedenou
teplotu nahtivan. Toto je duleZité s ohledem na vlastnosti asfaltu modifikovaného pryZzovym

granulatem, jelikoz viskozita se v prubéhu vysoké teploty méni. Nejprve roste a nasledné

% SN EN 13302. Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni dynamické viskozity asfaltovych pojiv rotaénim
vietenovym viskozimetrem. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2010.
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s Casem klesa, coz zplsobuje degradace pryZe pri vysoké teploté. Po zahrati na pozadovanou
teplotu Ize pfistoupit k méreni. Pfipravi se viskozimetr, nasroubuje se optimalni vieteno
a posléze se vytdhne ze susarny nadobka se vzorkem. Vzorek se pred zkouSkou promicha
a ihned se pfristoupi k méreni. Vieteno viskozimetru se pomalu ponofi do pojiva po rysku,
ktera je na vietenu. UdrZuje se vrieteno vrovnovainé poloze a ndasledné se na displeji
viskozimetru precte hodnota viskozity. Délka méreni by neméla presahnout délku 100 s.

Presnost viskozimetru VT-04F se udava +10 %.

5.5.3. Vyjadreni vysledkii

V nasem pripadé je vysledkem dynamicka viskozita v Pa-s. Dynamicka viskozita uvadi

pomér mezi smykovym napétim a smykovou rychlosti.

5.6. Stanoveni zrnitosti’

Zkouska zrnitosti se provadi dle evropské technické normy CSN EN 933-1, ktera se
nazyvd Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — sitovy
rozbor. Podstatou zkousky je roztfidéni a oddéleni materidlu pomoci sad sit do nékolika

frakci. Velikosti otvora sit jsou dany pomoci pozadavku na pfesnost a dale dle normy.

5.6.1. Priprava zkusebnich navdzek

Pred samotnou zkouskou je dllezité provést spravny reprezentativni odbér kameniva
a nasledné jej v laboratofi homogenizovat. Poté je reprezentativné vybran vzorek pro sitovy
rozbor. Hmotnost navazky pro sitovy rozbor se lisi podle zrna nejvétsSiho kameniva (viz
Tabulka 4). Vybrana zkusebni navazka se vysusi pfi teploté 11045 °C do ustalené hmotnosti.

Tabulka 4: Hmotnost zku$ebnich navaZek pro hutné kamenivo, Zdroj: CSN EN 933-1

Velikost zrna kameniva D | Hmotnost zkuSebni navazky
(nejvétsi) (nejmensi)
mm kg
63 40,0
32 10,0
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

1 €SN EN 933-1+A1. Zkouseni geometrickych viastnosti kameniva — Cdst 1: Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor.
Praha: Cesky normalizaéni institut, 2006.
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5.6.2. Postup zkousky

Nejprve se kamenivo zvaii a provede se prani kameniva. Ndsledné se pfipravi
zkusebni sito 0,063 mm a ochranné sito o vétsi velikosti, napfiklad 1 mm. Nakonec se
kamenivo svodou proplavuje pres obé sita do doby, nei je pod nejspodnéjSim sitem
pozorovana Cira kapalina.

Zlstatek na sité 0,063 mm se vysusi vlaboratorni susarné pfi teploté (110+5) °C
a pristoupi se k vlastnimu sitovému rozboru. Nejprve se sita sestavi do sloupce tak, Ze sito
nahotfe ma nejvétsi otvory a postupné se otvory chronologicky zmensuji. Na hornim situ se
osadi viko a pod néj spodni dno. V laboratofi se automaticky na tfesacim zafizeni nastavi
vibrace a po nékolika minutdch je trepani ukonéeno. Nasledné se postupné odebiraji
jednotliva sita. Zacina se od sita s nejvétSimi otvory, u téch je nejprve jesté rucné provedeno

prosévani a posléze se navazka na kazdém sité zvazi a zapiSe se do protokolu.

5.6.3. Vypocet a vyhodnoceni zkousky

Vsechny vysledky je nutné zapsat do zkuSebniho protokolu. Vypoctou se hmotnosti
zUstatku na kazdém sité jako procento hmotnosti plvodni vysuSené navazky M1. Vypoctou
se souctovd procenta hmotnosti plvodni navazky, které propadly kazdym sitem od shora
doll. Nakonec lze vypoditat podil jemnych castic (f), ktery dany odbér obsahuje. K tomu
slouzi nasledujici vztah:

(My — M) + P
M

f= 100

Kde M, je hmotnost vysusené zkusebni navazky, v kilogramech;
M, je hmotnost vysuseného zlstatku na sité 0,063 mm, v kilogramech;

P je hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné, v kilogramech.

5.7. Laboratorni vyroba smési’
Vyroba smési je popsana v evropské technické normé CSN EN 12697-35, pod nazvem
Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 35: Laboratorni

vyroba smési. Norma popisuje mechanické nebo ru¢ni michani asfaltovych smési pro vyrobu

32 SN EN 12697-35+A1. Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 35: Laboratorni
vyroba smési. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2007.
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zkuSebnich téles. Dale norma stanovuje referencni teploty pro michdni, které zavisi

na gradaci silni¢niho pojiva.

5.7.1. Priprava zarizeni

K mechanickému michdani je potfeba laboratorni michacka (viz Obrazek 29), kterd
umozni obaleni vSech zrn kameniva do 5 minut a zarovert by méla umoznit fizeny ohrev.
Michacka nesmi drtit kamenivo. Je zapotiebi i odvétrana susdrna pro ohfev kameniva

a asfaltu na predepsanou teplotu. V pfipadé ruéniho michani potifebujeme vafri¢ s regulaci

teploty.
P Ovladani zdvihu
g ana ‘ix‘
Metla
Nadoba se smési
Ovladani

termostatického
ohrevu

Obrazek 29: Laboratorni michacka

5.7.2. Postup vyroby smési

Nejprve pripravime kamenivo a filer. Pokud je kamenivo a filer v nevysuseném stavu,
musime je nejprve vysusit v laboratorni susarné, ktera se nastavuje na teplotu (110+5) °C.
Nasledné napocitame odpovidajici navazku a pripravime kamenivo s presnosti na 0,1 %
hmotnosti. Kamenivo se nahfeje na poZadovanou teplotu, v nasem pfipadé (170+5) °C.

Pojivo se pripravuje v uzavienych kovovych plechovkach, které se taktéZ nahteji na teplotu
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michani (170+5) °C. Pfed michanim se plechovka otevie, promicha se a zkontroluje se
teplota. V pfipadé rué¢niho michani se umisti elektricky vafi¢ pod misici misku nebo komoru.

Michani probiha tak, Ze se nejprve nasype kamenivo spole¢né s filerem do michaci
nadoby a spole¢né se smichaji. Nasledné se do kameniva ptidd pojivo, pfesné mnoZstvi
pojiva se urcuje s presnosti na £1 % hmotnosti béhem pridavani. Smés se micha tak dlouho,

dokud nedojde k obaleni kameniva pojivem.

5.8. PFiprava zku$ebnich téles razovym zhutiovaéem*?

Pfiprava zkuebnich téles je popsana v CSN EN 12697-30 s ndzvem: asfaltové smési —
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30: P¥iprava zkusebnich téles razovym
zhutnovacem. Tato zkouSka popisuje metodu vyroby zkusSebnich téles (nazyvany

i Marshallova télesa) za pomoci razového zhutriovace.

5.8.1. Priprava zkusSebnich téles a zarizeni

Zhutnéni se provadi pomoci razového zhutnovace, jehoZ vSechny ¢asti jsou popsany
ve vySe jmenované normé. Pfipravime samotné vzorky a formu na hutnéni, kterd ma mit
pramér (101,6+0,1) mm. Forma se skladd z nastavce, valcové formy a podlozky. Podlozka
musi byt vyrobena z oceli a nesmi béhem hutnéni dochazet k jeji deformaci. Samotné

hutnéni probiha u navazky smési s pfedepsanou teplotou.

5.8.2. Postup zkousky

Nejprve je potfeba nahrat presnou navazku smési, ktera je uréend k hutnéni. Smés se
v naSem pfipadé nahfiva v laboratorni susarné na teplotu 155 °C. TaktéZ forma s podlozkou
a nastavcem se vlozi do laboratorni susarny a nahreje se na stejnou teplotu.

Sestavi se forma a posléze se vytahneme ze susarny smés a nasype se do sestavené
formy. Po nasypani se sejme z nastavce nasypka a forma s podlozkou a ndstavcem se vlozi do
zhutnovace. Pfi standardnim hutnéni jsem pouzil 2 x 50 Uder( a pro télesa, kterd se pouzivaji
u zkousky odolnosti proti vodé, jsem nastavil hodnotu 2 x 25 uderl. Po osazeni tedy zacina
samotné hutnéni, po prvni sadé uderl se forma se vzorkem otoli a dalsi sada uder( se

provede z druhé strany hutnéné smési.

> ESN EN 12697-30+A1. Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 30: Pfiprava
zkusebnich téles razovym zhutfiovacem. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2007.
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Ovladani
zhutnovace
Vodici tyc¢
Hutnici péch
Ocelova deska
4 tahla

Drevény blok

Betonovy
podstavec

Obrazek 30: Razovy zhutrfiovac

Po ukonceni hutnéni se téleso nechd s formou vychladnout na laboratorni teplotu

a nakonec se pomoci lisu vzorek vytlaci z formy.
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5.9. Pfiprava zkusebnich téles zhutiiovaéem desek®

Pro pfipravu zkuebnich desek slouzi CSN EN 12697-33+Al1 (Asfaltové smési —
Zkudebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 33: Pfiprava zku$ebnich téles
zhutnovacem desek). Hutnéni se provadi v plosné formé pfi zatizeni hladkym ocelovym
valcem. V nasem pripadé pusobi vdlec na sestavu lamel, které zpuUsobuji hutnéni smési

(lamelovy zhutnovac). Valec pojizdi konstantni rychlosti.

Staticky zatéZovaci
valec

Hydraulika

Forma

Ovladani poiezdu

Zhutnéna deska

Pohvblivy stal

Distan¢ni rdmecky

Hydraulické

Robustni stal nastaveni valce

Obrazek 32: Zhutnovac desek

3 ESN EN 12697-33+A1. Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 5: Priprava

zkusebnich téles zhutfiovacem desek. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2007.
o000
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5.9.1. Priprava hutnéné smési a zarizeni

Nejprve se pfipravi navazka smési, kterd je pripravena dle kapitoly 5.7. MnoiZstvi
smési se stanovuje vypoctem a dle pozadované tloustky desky. V. mém pripadé napfiklad pro
zkousky pojizdéni kolem byly pouZity desky o tloustce 30 mm, u zkousky relaxace 40 mm
a u zkousky nizkoteplotnich charakteristik tloustka 50 mm. Délkové a sitkové rozméry desek
jsou dany rozméry formy. V laboratofi se jedna o hodnoty L = 320 mm, § = 260 mm. Tloustku
desky Ize upravit pomoci distan¢nich ramecka, které umoznuji vyskové skoky po 10 mm.

Pfed zapocetim pripravy desky se tedy nejprve nahteje smés, kterd se v mém pripadé
hutnila pfi teploté 155 °C. Dale se sestavi hutnici sestava (viz Obrdzek 32). Tuhy ram se

seSroubuje a vnitini plochy se vymazou vhodnym separaénim prostfedkem.

5.9.2. Postup hutnéni

Pomoci Spachtle se ve formé rovnomérné rozprostfe smés vytemperovana
na hodnotu 155 °C. Nasledné je na smés poloZen ocelovy plech a za¢nou se do hutniciho
zarizeni postupné vkladat lamely. Nakonec se poradné dotahnou Srouby ramu tak, aby byly
dodrZzeny rozméry desky.

Pomoci hydraulické paky se sjede s ocelovym valcem do vysky pfiblizné 1 cm nad
lamely a mlze se zhutriovaC uvést do chodu. Ocelovy valec zacne rovnomérné pojizdét
lamely, které postupné smés hutni konstantni silou F £ 20 % az do dosednuti valce na formu.
Poté Ize ukoncit hutnéni. Vdlec se zvedne a forma se necha minimdlné 30 minut

vychladnout. Forma se rozSroubuje a zhutnéna deska lze vyjmout.

Obrazek 33: Pfiklad zhutnéné desky
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5.10. Stanoveni maximalni objemové hmotnosti*’

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti je popsano v Ceské technické normé CSN
EN 12697-5: Asfaltové smési — Zkudebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 5:
Stanoveni maximalni objemové hmotnosti. Maximalni objemova hmotnost vyjadfuje objem
asfaltové smési bez mezer a slouzi spole¢né s objemovou hmotnosti zhutnéné smési
k vyjadreni jeji mezerovitosti. Dle normy lze vyuZit volumetricky postup, hydrostaticky
postup a matematicky postup. U volumetrického a hydrostatického postupu se maximalni
objemova hmotnost asfaltovych smési stanovi z objemu vzorku bez mezer a jeho suché
hmotnosti. U volumetrického postupu se objem vzorku méfi jako objem vody nebo
rozpoustédla vytésnéného vzorkem v pyknometru. Pfi hydrostatickém postupu se objem
vzorku vypocitd ze suché hmotnosti vzorku a z jeho hmotnosti ve vodé. Pfi matematickém
postupu se vychdzi zvlastniho sloZeni, tedy zobsahu pojiva a obsahu kameniva

a objemovych hmotnosti sloZek.

5.10.1. Priprava a postup zkousky

Ve své praci jsem pouzil metodu volumetrickou. S ohledem na pfitomnost vysoce
lepivého CRmB jsem misto destilované vody pouZzil rozpoustédlo trichloretylen, kvali némuz
bylo mozné rozpojit shluky.

Nejprve se stanovi hmotnost (m;) a objem (V,) prazdného pyknometru vietné
nastavce. Ddle se vysuSeny zkuSebni vzorek umisti do pyknometru a nechd se ochladit
na laboratorni teplotu. Poté se zjisti jeho hmotnost (m;) a opét se hodnota zapisSe
do protokolu. Po zvadzeni se naplni pyknometr rozpoustédlem maximalné do vysky 30 mm
pod okraj nadoby. Ndasledné se vlozi pyknometr na tocici zafizeni, které umozni promichani
smési a rozpojeni shlukl smési. Poté se doplni pyknometr az skoro po referencni znacku na
nastavci pyknometru rozpoustédlem tak, aby se zamezilo pfistupu vzduchu. Dale se vlozi
pyknometr do vodni lazné s teplotou (25%0,2) °C po dobu nejméné 60 min. Po uplynuti
temperancni doby se doplni rozpoustédlo aZz po referencni znacku a mize se pyknometr

s nastavcem, rozpoustédlem a vzorkem zvazit (ms).

> SN EN 12697-5+A1. Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 5: Stanoveni
maximdini objemové hmotnosti. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2007.
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5.10.2. Vypocet

Maximalni objemovd hmotnost p,,, asfaltové smési stanovena volumetrickym
zplUsobem se vypocitd pomoci vztahu:

B m, —my
100~ (v, —Tmme)

Pw

me

Kde pmv  je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v kg/m?;
my je hmotnost pyknometru s ndstavcem, v g;
m; je hmotnost pyknometru s nastavcem a zkusebniho vzorku, v g;
m; je hmotnost pyknometru s nastavcem, zkuSebniho vzorku a rozpoustédia, v g;
Ve je objem pyknometr po referencni znacku na ndstavci, v m3;
Pw je hustota rozpoustédla p¥i zkusebni teploté, v kg/m>.
Veskeré hmotnosti musi byt stanoveny v g s pfesnosti 0,1 g. Objem pyknometru musi

byt stanoven v m? s piesnosti 0,5 x 10° m>. Procenta se vyjadfuji s pfesnosti na 0,1 %.

Obrazek 34: Pyknometry
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5.11. Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa*®

Zku$ebni metoda je popsana v evropské normé CSN EN 12697-6, dle které se zjistuje
objemova hmotnost. Dle této normy je mozné vyuzit jeden ze Ctyf postupu:

a) objemova hmotnost — sucha (télesa s velmi uzavienym povrchem);

b) objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem);

c) objemova hmotnost — utésnéné zkusebni téleso (télesa s otevienym nebo

hrubozrnnym povrchem)

d) objemova hmotnost dle rozmérua.

V diplomové praci jsem vyuZival objemovou hmotnost pro télesa s uzavienym
povrchem, tedy tzv. nasyceny suchy povrch a dale kontrolné objemovou hmotnost dle
rozmérd. Objemova hmotnost zhutnéného asfaltového télesa se urcéi z hmotnosti zkusebniho
télesa a jeho objemu. U prvnich tfi postupll lze objem zkuSebniho télesa ziskat na zakladé

jeho hmotnosti na vzduchu a ve vodé.

5.11.1. Priprava zarizeni a zkusebnich téles

Zakladem zafizeni pro zkousku jsou laboratorni vahy s moZznosti méfreni na suchu i ve
vodé s presnosti +0,1 g. Ddle pro mérfeni hmotnosti ve vodé je zapotfebi vodni lazen
a v neposledni radé teplomér s presnosti +1,0 °C. Pro zjiSténi objemové hmotnosti z rozmérf(
je zapotrebi vhodné zatizeni na méreni rozméru s presnosti £0,1 mm. Pro povrchové osuseni
vzorku je vhodné pouzit jelenici.

Vzorky pro stanoveni objemové hmotnosti byly vyrobeny pomoci razového zhutnéni
(viz kapitola 5.8) nebo pomoci zhutfiovace desek (viz kapitola 5.9). Pfed zkouskou je nutné
zajistit, aby téleso bylo suché a ocisténé. Pokud by bylo téleso vlhké, je nutné jej osusit

na ustalenou hmotnost v laboratorni susarné.

5.11.2. Postup zkousky

V prvnim kroku se nejprve stanovi sucha hmotnost (m;) zkuSebniho télesa tak, Ze se
vzorek vlozZi na vahy a zapiSe se jeho sucha hmotnost. Nasledné se télesa ponoti do vodni
[azné, u které se zjisti hustotu. Télesa by méla byt ve vodé ponofena na dobu alespon

30 minut. Nasledné se na laboratorni vahy pfipevni kovovy kosik, vytaruje se hodnota vah

%% ESN EN 12697-6+A1. Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 6: Stanoveni
objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2007.
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a muUzZou se do kosSiku postupné vloZit télesa. Po ustaleni hmotnosti se mlzZe zapsat hodnota
(m3), tedy hmotnost zkuSebniho vzorku pod vodou. V poslednim kroku se zjisti hmotnost
zkuSebniho vzorku po vytaZzeni (ms3). Ta se urci tak, Ze se nejprve téleso vytahne z vodni
Idzné, povrchové se osusi pomoci jelenice a nakonec se vzorek zvazi.

Pro stanoveni objemové hmotnosti podle rozmér( se stanovi nejprve rozméry télesa

dle EN 12697-29 a nasledné se potiebuje suchd hmotnost (m;).

Obrazek 35: VazZeni zkusebni desky ve vodé
5.11.3. Vypocet

Objemovou hmotnost dle postupu b, tedy nasyceny suchy povrch (SSD), Ize zjistit dle

nasledujiciho vztahu:

my

bssd — '
Possa = =" Pu

Kde pss¢  je objemova hmotnost SSD, v kg/ms;
m; je hmotnost suchého télesa, v g;
m; je hmotnost télesa ve vodé, v g;
ms je hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného, v g;

Pw je hustota vody pfi zkusebni teploté, v kg/m>.
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Objemovou hmotnost zrozmérll na valcovém télese se vypocCitda s presnosti
na 1 kg/m? dle nasledujiciho vztahu:

my

i PN
T.h-q2 10
4

Pb,dim =
Kde ppdim je objemova hmotnost télesa podle rozmérd, v kg/ma;
m; je hmotnost suchého télesa, v g;
h je vyska zkusebniho télesa, v mm;
d je primér zkusebniho télesa, v mm.
Veskeré hmotnosti se uvadi v gramech s pfesnosti na 0,1 g. VeSkera méreni se

stanovuji v milimetrech s presnosti na 0,1 mm.

5.12. Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési>’

Mezerovitost asfaltové smési je popsana vevropské normé CSN EN 12697-8,
s kompletnim ndzvem Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka —
Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Dle této normy zjistime postup pro
vypocet dvou objemovych charakteristik zhutnéného zkusebniho télesa. Nejprve se jedna

o0 mezerovitost (Vp,) a dale o stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem (VFB).

5.12.1. Priprava ke stanoveni

Se stanovenim mezerovitosti asfaltovych smési jsem se v diplomové praci setkal
jednak u Marshallovych téles tvaru vélce a jednak u laboratorné vyrobenych desek. Aby bylo
mozno mezerovitost stanovit, je nejprve potfeba zjistit objemovou hmotnost télesa
a zaroven zjistit maximalni objemovou hmotnost smési. Obé jmenované velitiny se stanovi

dle vySe popsanych zkousek (kapitola 5.10 a kapitola 5.11).

5.12.2. Vypocet
Mezerovitost se pocita s presnosti 0,1 % nasledujicim zplsobem:

Pm — Py,
Pm

V, = 100

YESN EN 12697-8. Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 8: Stanoveni
mezerovitosti asfaltovych smési. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2004.
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Kde V, je mezerovitost smési s presnosti, v %;
. . , , . / v . 3
Pm je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m?;

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

Dale se stanovi stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem v % (VFB). Stupern
vyplnéni mezer ve smési kameniva v asfaltovém zkusebnim télese v % se vypocita z obsahu
pojiva, mezerovitosti smési kameniva, objemové hmotnosti zkuSebniho télesa a objemové
hmotnosti pojiva. Stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva v % se vypocitd s presnosti
0,1 % nasledujicim zplsobem:

Bpp

VFB = —£2_.100
VMA

Kde VFB je stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem, v %;
B je obsah pojiva ve zkusebnim télese (ve 100 % smési) v %;
Pb je objemova hmotnost zku$ebniho télesa, v kg/m?;
Pg je objemova hmotnost pojiva, v kg/m3;

VMA je mezerovitost smési kameniva, v %.

Mezerovitost smési kameniva se vypocita dle vztahu:

vMA=1V, +B-22

PB

Kde VMA je mezerovitost smési kameniva, v %;

Vi je mezerovitost zkuSebniho télesa, v %;

B je obsah pojiva ve zkusebnim télese (ve 100 % smési) v %;
Pb je objemova hmotnost zkuSebniho télesa, v kg/ms;
Pg je objemova hmotnost pojiva, v kg/m>.
/1
2 7 ::_g

Obrézek 36: Mezerovitost smési kameniva, Zdroj: CSN EN 12697-8
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Legenda:

1 — mezerovitost (Vi)
2 — objem asfaltového pojiva (V)

3 — objem smési kameniva (V,)

5.13. Zkouska pojizdéni kolem*®

Zkougka pojizdéni kolem je popsana v normé CSN EN 12697-22 a Ize ji pouZit u smési
s maximalni velikosti zrna <32 mm. Podstatou zkousky je nachylnost asfaltové smeési
k deformaci. Ta se méfi pomoci hloubky vyjeté koleje vzniklé opakovanym pojezdem

zatizeného kola. Zkouska probiha pti konstantni teploté.

5.13.1. Vyroba zkusebnich téles

Méreni probihalo na zkusSebnich deskach, které byly zhutnény pomoci lamelového
zhutnovace pfi teploté 155 °C. Samotnd smés se michala pfi teploté 170 °C. Rozméry desky
jsou 260 mm x 320 mm x 30 mm. Tato tloustka desky byla zvolena z divodu, Ze vrstva SAL se
poklada v nizsich tloustkach, kterym nejlépe odpovidd hodnota 30 mm. Po zhutnéni jsem
desku zvazil, zméfil jsem jeji rozméry a dikladné ji popsal. Z namérenych udajl jsem spocital
objemovou hmotnost desky zvazeni ve vodé a taktéz zrozmérl, ddle jsem zjistil

mezerovitost a spocital jsem miru zhutnéni.

5.13.2. Postup zkousky

Pfed zkouskou je nutné desku vlozZit do rozebiratelné ocelové formy, ve které musi
byt deska fadné fixovana. Nasledné se téleso pred zkouskou vytemperuje na pozadovanou
teplotu zkousky 50 °C. Pfi tloustce 30 mm je doba temperance pfi teploté (50+1) °C nejméné
4 hodiny a zaroven nejvySe 24 hodin. Pfed vlastni zkouskou je vhodné temperovat i zkusebni
zatizeni, tak aby byla zajisSténa pozadovana teplota jiz od pocatku zkousky.

Po temperaci se zkuSebni deska uloZi do zkuSebniho zafizeni (viz Obrazek 37), kde je
forma pridélana pomoci Sroubt. Nasledné se zkusebni zafizeni uvede do provozu, samotna

zkouska od této chvile probiha pIlné automaticky. Kazdy vzorek je zatéZovan 10 000

%% SN EN 12697-22+A1. Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 22: Zkouska
pojizdéni kolem. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2007.
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zatéZovacimi cykly, coZz odpovida 20 000 pojezdd. Po dovrseni této hodnoty je zkouska

automaticky ukoncena.

Obrazek 37: Zafizeni na zkousku pojizdéni kolem

5.13.3. Vypocet a vyhodnoceni zkousky

Vysledkem zkousky je grafické znazornéni hloubky vyjeté koleje v zavislosti na poctu

cykll (pojezdt). Zakladni charakteristikou je narust vyjeté koleje, ktery se znaci WTSaz.

le 000 — d5 000

WTSAIR = 5

Kde  WTSarje prirastek hloubky vyjeté koleje, v mm/10% zatézovacich cykld;

d10000, d5000 je hloubka vyjeté koleje po 5 000, resp. 10 000 cyklech, v mm.
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Priimérny pfriristek hloubky vyjeté koleje na vzduchu

Vysledkem zkousky je pramér WTSxr ze dvou zkuSebnich téles.

Primérna pomérnd hloubka vyjeté koleje PRDgr na vzduchu
Priamérna hloubka vyjeté koleje pro zkuSenou asfaltovou smés pfi N zatéZovacich
cyklech je priamér pomérné hloubky vyjeté koleje ze dvou (nebo vice) zkusebnich téles

s presnosti 0,1 %.

5.14. Stanoveni vlastnosti asfaltovych smési zkouskou v tahu za ohybu®

Zkouska v tahu za ohybu je popsana v Technickych podminkach (TP 151 - Asfaltové
smési svysokym modulem tuhosti). Podstatou zkousky je zjisténi deformacnich
charakteristik u vybranych smési. Zkouska byla realizovdna u vSech navrzenych smési. Hlavni
pri¢inou vybéru zkousky byl fakt, Ze bez této zkousky se neobejde relaxace asfaltovych smési,

ktera byla v této diplomové praci uvazovana jako stézejni.

5.14.1. Priprava zkusebnich téles

Zkouska vtahu za ohybu se provadi na télesech tvaru hranolu o rozmérech
40 mm x40 mm x 160 mm. Télesa jsou vyfezana z desky, kterd byla zhutnéna pomoci
lamelového zhutriovace (viz kapitola 5.9). Rozméry vzork( by se po vyfezani nemély lisit
od pozadovanych o vice nez 5 %. Dale je velmi dulezité, aby protistrany byly rovnobézné.
Po vyfezani jsou jednotlivé vzorky dikladné popsany, zméfeny a zvdzieny. Hodnoty jsem
zapsal do zdznamového bloku a stanovil jsem objemovou hmotnost, kterd by se
u jednotlivych smési neméla lisit o vice nez 0,04 g'cm's. Dale jsem na vzorky nalepil pomoci
vtefinového lepidla kovové plisky zdlvodu omezeni moZnosti vtlacovani podpor

a zatézovaciho bfitu do zkusebniho télesa. Plisky jsem nalepil na ofiznuté hrany trdmecku.

5.14.2. Postup zkousky

Samotna zkouska probihala pfi teploté +0 °C az +1 °C ve vodni |azni na lisu firmy
Consultest s.r.o. (viz Obrazek 40), ktery umoznil poZzadovanou zkousku provadét. K lisu bylo

dale duleZité pouzit vhodné Ccelisti (viz Obrazek 39), které byly pro potrebu zkousky

TP 151. Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT). Ministerstvo dopravy, odbor silni¢ni
infrastruktury, 2010.
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proptdjéeny Ustavem technologie stavebnich hmot a dilcG. Celisti byly pred zkouskou
pfiblizné na hodinu uloZeny do mraziciho zafizeni, z divodu aby voda v ocelovém hrnci
neztratila pozadovanou teplotu. Zkouska probihala tak, Ze byl do zafizeni lisu nejprve
umistén ocelovy hrnec s vodou o teploté +0 °C aZ +1 °C. Dale do tohoto hrnce byly dany
ocelové celisti, které umoznily pozadované namahani zkusebnich trameck(. Nakonec se
do lazné ponofil samotny zkuSebni trdmecek. Po usazeni vzorku pfislo na fadu vlastni
méreni, které bylo fizeno pomoci pocitace. Vzorek byl postupné zatézovan a pomoci snimace
byla zjiSténa maximalni sila, nez doslo k poruseni télesa, ddle byl zaznamenan naméreny

prahyb.

Obrazek 38: Vodni lazen se zkusebnimi celistmi
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Do zdznamového listu se postupné zapisuji rozmeéry vzorkd s presnosti na 0,1 mm,
vzdalenost podpor, zplsob poruseni vzorku (kfehky, plasticky, atd.), nejvétsi dosazena sila
v kN s presnosti na 0,1 kN odectena z grafického zaznamu zatézovani a nakonec prihyb

uprostied rozpéti pfi poruseni vzorku Ys v mm s presnosti 0,01 mm.

Celisti se
zkusebnim
vzorkem

ZkuSebni nadoba

Tuha podlozka

Hlavni vypinac
lisu

Obrazek 40: Pribéh zkousky ve zkusebnim lisu

5.14.3. Vypocet a vyhodnoceni zkousky

Zakladem zkousky je vypocet pevnosti vtahu za ohybu R; [kN]. Pevnost v tahu za

ohybu je zakladni hodnou pro zkousku relaxace a vypocita se pomoci nize uvedeného vztahu.

R - E P-l
‘2 b-h?
Kde P je nejvétsi dosazend silav N,
] je vzdalenost podpor zkusebniho télesa v mm,
b je Sitka zkuSebniho télesa v mm,
h je vyska zkusebniho télesa v mm.
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Dalsi hodnotou, kterou lze pomoci zkousky odvodit, je modul tuhosti v tahu za ohybu
E;[MPal].
. = 1 pP-I3
ST 4-Ye b-h3
Kde Ys je (korigovany) pruhyb zjistény uprostied rozpéti pfi okamziku poruseni

vzorku v mm.

Posledni velicinou, kterou lze ziskat, je maximdlni relativni pretvoreni €5 [%]. Ta se

stanovi pomoci vztahu:

600 - h
£S= lz R

Pevnost v tahu za ohybu se R; se uvadi s presnosti 0,01 MPa, modul tuhosti Es se
zaokrouhli na 10 MPa, relativni pretvoreni &s se uvadi s presnosti na 0,01 %. Vyslednd
hodnota se spocita jako aritmeticky primér nejméné tfi zmérenych téles. Zadny vysledek se

nesmi od aritmetického priiméru lisit o vice nez 25 %.

5.15. Zkouska relaxace asfaltovych smési*

Zkouska relaxace asfaltové smési je popsana v Technickych podminkach (TP 151) pod
nazvem Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT). Podstatou zkousky je stanoveni
relaxacnich charakteristik dané smési zkouskou v tahu za ohybu. Dle predpisu by se méla
zkouska provadét ve vodni lazni pfi teploté +0 °C. Pro orientacni stanoveni lIze zkousku
provést na vytemperovaném a povrchové izolovaném vzorku.

Zkouska byla provedena na vSech navrhovanych smésich, a to tak, Ze byly vybrany
télesa s 10,0 % pojiva a dale u smési Cislo 2, taktéz vzorek s 12,0 % pojiva. U jednotlivych

vzorkU byla pouZita vidy tfi télesa.

5.15.1. Priprava zkusebnich téles

Zkouska relaxace se provadi na télesech tvaru hranolu o rozmérech 40 mm x 40 mm

x 160 mm. Télesa jsou vyfezana z desky, ktera byla zhutnéna pomoci lamelového zhutriovace

0 TP 151. Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT). Ministerstvo dopravy, odbor silnini
infrastruktury, 2010.
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(viz kapitola 5.9). K nafezani desky byla pouzita pila s diamantovym kotoucem. Protilehlé
stény musi byt rovnobézné, Sirka a vyska téles by se neméla od pozadavkl lisit o vice neZ
5 %. Po vyrezani jsem vzorky popsal a zméfil jsem jejich rozméry. Dale jsem na jednotlivé
vzorky pfilepil, pomoci vtefinového lepidla, kovové plisky pro omezeni moznosti vtlacovani

podpor a zatéZzovaciho btitu do zkusebniho télesa.

Obrazek 41: Celisti véetné tlaceného vzorku

5.15.2. Postup zkousky

ZkuSebni télesa se pred samostatnou zkouskou vidy temperuji ve vodni lazni
nejméné 1,5 hodiny. Teplota vodni lazné se pohybuje v rozsahu 0 °C az +1 °C. Je nutné si
pfipravit protokol, ve kterém jsou zaznamenany jednotlivé sily na pfidrzeni u kazdé smési.
Pro zjisténi sily na pridrzeni se pred vlastni zkouSkou relaxace provede zkouska v tahu
za ohybu, o které bylo pojednano v kapitole 5.14. Hodnota sily na pfidrzeni se spocita jako
2/3 maximalni sily, pfi které je vzorek porusen pfi zkousce v tahu za ohybu.

Samotna zkouska probiha tak, Ze je téleso vloZzeno do zatéZovaciho zafizeni lisu (viz
Obrazek 42). Téleso by mélo byt vlozeno do izolované vodni lazné temperované na #0 °C
drcenym ledem. Jelikoz v silni¢ni laboratofi a ani v laboratofti firmy Consultest s.r.o. nebylo
mozné na zafizeni lisu provadét tuto zkousku, byl vyuzit lis Ustavu technologie stavebnich

hmot a dilcli pod vedenim doc. Ing. Radomira Sokolare, Ph.D. Tento lis ovSem neumoznoval
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provadét zkousku ve vodni lazni, proto bylo téleso vidy obaleno do mokrych papirovych

ubrouskd, které byly vytemperovany ve vodni lazni na teplotu +0 °C az +1 °C.

Obrazek 42: Zkusebni lis

Abych co nejlépe docilil poZzadované teploty, byla zkouSka zahdjena ihned po
Prabéh zkousky spocival v tom, Ze nejprve byly vzorky postupné zatizeny na pozadovanou
silu a ddle bylo pomoci lisu zajisténo, aby se udrzelo konstantni pretvoreni vzorku. Ddle jsem
na zaznamovém zafizeni sledoval zavislost poklesu sily na ¢ase. Charakteristickou hodnotou

pro dalsi zpracovani vysledkl je hodnota po péti minutach od zacatku relaxace.

5.15.3. Vypocet a vyhodnoceni zkousky

Z namérenych hodnot se relaxace pro pozadovanou dobu vypocita jako:

Napéti v tahu za ohybu o (t) v MPa se uréi pomoci vztahu:

Pr(t) -1

© =
o = TR

Kde Pr(t) jesilazaznamenandyv casetv N (napf. prot=0, 15, 30s atd.),

] je vzddlenost podpor zkusebniho télesa v mm,
b je Sitka zkuSebniho télesa v mm,
h je vyska zkusebniho télesa v mm,
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Vypocet relativniho relaxacniho napéti o, (t) se stanovi pomoci vztahu:

Pr(t)
Pr(t,)

3
Ur(t) = E )

Kde Pr(to) je nejvétsi dosazenad sila [N] neboli sila, kterd je dosazena na zacatku relaxace,

Pr (t) je sila zaznamenand v Case t [N].

Napéti vtahu za ohybu of(t) se uvadi do zaznamového protokolu s presnosti na
0,01 MPa, relaxacni napéti o,(t) je bezrozmérné Cislo a zapisuje se s presnosti na 0,001 nebo
poptipadé v procentech s presnosti 0,1 %. Vysledkem zkousky je zavislost relaxaéniho napéti
o,(t) na case. Vyslednd hodnota se spocita jako aritmeticky primér nejméné tri zmérenych
vzork{. Zadny vzorek se nesmi od aritmetického priiméru lisit o vice nez 25 %. U ndmi délané

zkousky jsme jako reprezentativni ¢as brali hodnotu t =5 min.

5.16. Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vici vodé*

Jednd se o zkousku, kterd je popsana v evropské normé CSN EN 12697-12 s ndzvem
Asfaltové smési — zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 12: Stanoveni
odolnosti zkusebniho télesa vici vodé. K této zkousce byla vybrana reprezentativni smés €. 2,
ktera obsahuje 10 % pojiva. V diplomové prdaci se zabyvam metodou A, jez je popsana ve
vySe citované normé. Podstatou zkousky je, Ze sada téles ve tvaru valce se rozdéli na dvé
skupiny. Prvni skupina je udrZovana pfti laboratorni teploté na suchu a druhd skupina je
udrZovana ve vodni lazni se zvySenou teplotou. Nakonec se urli pevnost v pficném tahu
na kazdé ze dvou skupin podle kapitoly 5.18 pfi pfedepsané zkusSebni teploté. Vysledkem

zkousky je pomér pevnosti v pficném tahu u obou skupin.

5.16.1. Priprava zkusebnich téles

Pro samotnou zkouSku se nejprve vyrobi télesa ve tvaru vdlce pomoci razového
zhutfiovace (viz 5.8). ZkuSebni télesa jsem hutnil razovym zhutfiovaéem 2 x 25 udery.
Po zhutnéni se télesa systematicky rozdéli do dvou skupin na mokra a suchd. Ddle je
predepsano, Ze rozdil primérné vysky nesmi byt vétsi nez 5 mm a zaroven rozdil priimérnych

objemovych hmotnosti nesmi byt vétsi nez 15 kg/m”.

*L SN EN 12697-12. Asfaltové smési — zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 12: Stanoveni
odolnosti zkusebniho télesa v(ici vodé. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2009.
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5.16.2. Postup zkousky

Nejprve se oddéli suchd télesa a nechaji se na vzduchu pfi laboratorni teploté
(2045) °C. Skupina mokrych téles se vlozi do vakuové komory, ktera je naplnéna destilovanou
vodou o teploté (20+5) °C do urovné nejméné 20 mm nad horni hranu vzorkl. Nasledné se
ve vakuové komore vytvori béhem (10+1) min. tlak (6,7+0,3) kPa. Tlak se béhem této doby
postupné snizuje, aby nedosSlo k poruSeni téles. PoZadovany tlak se udrZuje po dobu
(30£5) min. Poté se pomalu vpousti atmosféricky tlak do vakuové komory. Vzorky se
po vyrovnani tlakl ponechaji ve vodni lazni jesté po dobu (30+5) min. Ndsledné se télesa
vloZi do vodni |azné o teploté (40+1) °C na dobu 68 haz 72 h.

Po uplynuti této doby se skupina suchych téles uloZzi do termostatické komory
o teploté (15%2) °C na dobu nejméné 2 h. Skupina mokrych téles se presune do vodni lazné
o teploté stejné, jako maji télesa suchd, tedy na (15+2) °C a opét na dobu minimalné 2 h.
Po uplynuti doby temperace se muzie prejit k vlastni zkouSce v pficném tahu (viz 5.18).
Zkouska se musi provést do 1 min. po vytazeni z vodni lazné nebo respektive z temperacni

komory.
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5.16.3. Vypocet a vyhodnoceni zkousky
Vysledkem zkousky je vypocet poméru pevnosti v pfiéném tahu (ITSR) dle vzorce:

ITS,,

ITSR =100 -
S 00 775

Kde ITSR je pomér pevnostiv pficném tahu v %;
ITS,, je primérna pevnost v pficném tahu u skupiny mokrych téles v kPa;

ITS; je pramérna pevnost v pricném tahu u skupiny suchych téles v kPa.

5.17. Aplikace odolnosti zhutnéné asfaltové smési vici poruseni vodou a
mrazem

Jednd se o obdobu zkousky popsané v kapitole 5.16, tedy stanoveni odolnosti
zkuSebniho télesa vici vodé s tim rozdilem, Ze jedna sada zkuSebnich téles je podrobena
mrazovému cyklu. Ke zkousce byla taktéz vybrana reprezentativni smés €. 2, kterd obsahuje

10 % pojiva.

5.17.1. Postup zkousky

Tato nenormova zkouska zac¢ina obdobné jako u skupiny mokrych téles, tedy skupina
téles pro zkousku mrazového cyklu se vlozi spoleé¢né s télesy z mokré sady do vakuové
komory, kterd je naplnéna destilovanou vodou o teploté (20+5) °C do uUrovné nejméné
20 mm nad horni hranu vzorkU. Nasledné se ve vakuové komote vytvori béhem (10+1) min.
tlak (6,710,3) kPa. Tlak se béhem této doby postupné snizuje, aby nedoslo k poruseni téles.
Pozadovany tlak se udrzuje po dobu (30+5) min. Poté se pomalu vpousti atmosféricky tlak
do vakuové komory. Vzorky se po vyrovnani tlak(i ponechaji ve vodni lazni jesté po dobu
(3045) min.

Nasledné se télesa umisti do mrazici komory o teploté (-1843) °C na dobu minimalné
16 hodin. V mrazaku jsou télesa zabalena v potravinarské fdlii a jesté jsou vloZzena do sacku.
Po uplynuti predepsané doby se télesa umisti do vodni lazné o teploté (60+1) °C na dobu
(24 £ 1) hodin. Po vloZeni do vody se co nejdfive odstrani plastovy sacek a potravinarska
folie. Nakonec se vlozi télesa do lazné s teplotou (15+0,5) °C na 2 hod + 10 min. Po uplynuti
posledniho temperovani se muize pfristoupit k vlastni zkousSce na lise, kterd probiha dle

kapitoly 5.18.
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5.17.2. Vyhodnoceni zkousky

Vysledkem zkousky je stanoveni poméru pevnosti v pficném tahu (ITSR,,) dle vzorce

nize. Vztah je obdobny jako u predchazejici kapitoly 5.16 s tim rozdilem, Ze misto skupiny

e

mokrych téles se poutZiji télesa podrobena mrazu.

ITS,,
ITS,

ITSR,, = 100 -

Kde ITSR,, je pomér pevnostiv pficném tahu v %;
ITS,, je pramérna pevnost v pficném tahu u skupiny zmrazenych téles v kPa;

ITS; je primérna pevnost v pficném tahu u skupiny suchych téles v kPa.

5.18. Stanoveni pevnosti v pficném tahu™

Tuto zkousku jsem pouZzil pti zjistovani odolnosti vic¢i vodé. Zkouska je popsana
v evropské normé CSN EN 12697-23 s kompletnim ndzvem: Asfaltové smési — ZkuSebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cést 23 Stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu. Podstatou
zkousky je, Ze je vzorek po temperaci na predepsanou teplotu uloZzen do lisu mezi zatéZzovaci
pasy a je zatizen podél stfedové osy pfi konstantni rychlosti zatéZovani, a to do okamziku
poruseni. Pevnost v pricném tahu je maximalni napéti, které zapricini poruseni télesa.

Popisovana zkouska je vyuzita jako soucast zkousky odolnosti asfaltové smési v{ci

vodeé.

5.18.1. Priprava zkusebnich téles a zarizeni

Zkusebni télesa jsou vyrobena pomoci razového zhutriovace dle popisu ve ¢lanku (viz
kapitola 5.8). Tlacené Celisti pro zkouSeni pevnosti v pricném tahu jsou vybaveny
zatéZovacimi pasy z kalené oceli, které maji vyduty povrch s polomérem, ktery odpovida
poloméru zkusebnich téles (viz Obrazek 44).

Pro télesa o priiméru (100£3) mm je Sitka zatéZovacich past (12,7+0,2) mm. Méfici

zarizeni by mélo byt schopno méfit s presnosti +0,2 kN.

2 SN EN 12697-23. Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 23: Stanoveni
pevnosti v pfiéném tahu. Praha: Cesky normalizaénf institut, 2005.
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5.18.2. Postup zkousky

Zkouska probiha pfi laboratorni teploté, teplota téles je prfedepsana dle zkousky —
Odolnost zkuSebniho télesa vici vodé. Téleso je pred zkouskou temperovdno na teplotu
(15+2) °C. Samotny prubéh zkousky by mél probéhnout do jedné minuty od vytaZeni télesa
z temperovaného prostoru. Zkouska probiha tak, Ze se nejprve vlozi téleso do zatizeni lisu
(viz Obrazek 43) a nasledné se lis pomoci Fidici jednotky aktivuje. ZatiZzeni plsobi pfi

konstantni rychlosti (50+2) mm za minutu az do dosazeni maximalniho zatizeni. Vysledkem

zkousky je maximalni dosazené zatiZeni a dale lze zapsat zplisob poruseni.

*F

I

"'.'."'.""\'".'f"—.*

{7
Obrézek 44: Tlaéna Celist se zaté7ovacimi pasy a zku$ebni téleso, Zdroj: CSN EN 12697-23
Legenda: 1 -Tlacena Celist
2 - Zatézovaci pasy

3 - Zkusebni téleso

5.18.3. Vypocet a vyhodnoceni zkousky

Vysledkem zkousky je pevnost v pficném tahu pro kazdé téleso (ITS). Pro zkousku
odolnosti proti vodé to znamen3, Ze ziskame hodnoty ITS, a ITS,, tedy hodnoty potfebné pro
vypocet ITSR. Vypocet ITS lze ziskat pomoci vztahu:

2-P
ITS = Y
Kde ITS je pevnostv pficném tahu, v MPa, vysledek se zaokrouhluje na tfi platné cifry;
je maximalni zatiZzeni, v N, zaokrouhleno na celé ¢islo;
D je primér zkusebniho télesa, v mm, zaokrouhleno na jedno desetinné misto;

je vySka zkusebniho télesa, v mm, zaokrouhleno na jedno desetinné misto.
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5.19. Nizkoteplotni vlastnosti®?

Nizkoteplotni charakteristiky smési se uréuji podle CSN EN 12697-46 (Asfaltové smési
— Zkudebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba
trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem). Norma specifikuje jednoosé zkousky tahem, které
umoznuji vyhodnotit napfiklad minimalni teplotu, kterou je asfaltovd smés schopna snést
pred svym porusenim.

Pfi zkouSce nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérnym fizenym poklesem teploty
(TSRST) je vzorek, u néhoZ se udrzuje konstantni délka pomoci tuhého rdmu, vystavovan
poklesu teploty o konstantni rychlosti. Vlivem zamezeni tepelného smrstovani, kterému

brani tuhy ram, se v télese vytvafri kryogenni napéti.

: 11
: :
b
(]
¢as Cas Cas
Obrazek 45: Podstata zkousky TSRST
5.19.1. Priprava zkusebnich téles a zarizeni

ZkuSebni télesa se pripravuji tak, Ze se nejprve stanovi navazka na desku, ktera je
posléze zhutnéna. Nasledné se u desky zjisti objemova hmotnost a tim se ziskd i mira
zhutnéni. Pokud je deska zhutnéna v poZadovanych mezich, mlie se pomoci pily
s diamantovym kotouc¢em narfezat na predepsané tramecky. Zkouska se provadi
na trameccich o rozmérech 50 mm x 50 mm x 200 mm, kdy vySka je zvolena jako
¢tyrnasobek velikosti hrany. Z jedné zhutnéné desky se da vyrezat 5 trameckd. U smési SAL
jsem po konzultaci svedoucim diplomové prace nezafezaval vsechny 4 hlavni strany
s ohledem na malou povrchovou nerovnost.

Po vyschnuti trameckd bylo mozné pristoupit k jejich nalepeni do specialniho stojanu
(viz Obrazek 46). K nalepeni jsem pouzil dvouslozkovou epoxidovou pryskyfici.

Samotna zkouska probiha v zafizeni CYKLON-40. Toto zatéZovaci zafizeni musi byt
schopno vyvodit pohyby s presnosti 0,1 um. Aby se zabranilo vzniku radialnich nebo pfi¢nych

sil a momentd ve zkuSebnim télese, je téleso pripojeno k zatéZovacimu zafizeni dvéma

3 SN EN 12697-46. Asfaltové smési — zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 46: Nizkoteplotni
vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2012.
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kardanovymi zavésy. Systém méreni deformace musi umoznit méfeni deformace v rozsahu
od £2,5mm do +0,5um. Vzhledem ktomu, Ze je zkuSebni zafizeni vystaveno stejnym
teplotnim zménam jako zkusebni télesa s tepelnym smrsténim a roztaznosti, vyZzaduje presné
méreni skute¢ného pretvoreni zkusebniho télesa zakladnu s konstantni délkou pfi rliznych

teplotach.

Regulacni Lepidlo

Sroub ; —
. . Zkusebni téleso
horizontalniho

posuvu

Podlozky

Regulacni
Sroub
vertikdlniho

posuvu

Obrazek 46: Kovovy ram pro centrické nalepovani vzorkd
Termostatickd komora je tvorena skfini, jez musi umozZnit nuceny obéh vzduchu a lze
do ni umistit zkuSebni zafizeni véetné vzorku. V komore se udrzuje konstantni teplota
od (—40 do +30) °C s presnosti +0,5 °C. Termostatickd komora musi byt schopna umoznit

v jadru zkuSebniho télesa fizeni teploty s rychlosti 10 °C/h.

Spojovaci ty¢
o prdmeéru 32

Tuhy rém

ZkusSebni
komora

Zkusebni
téleso

Snimace
posunu

Snimac sily
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5.19.2. Postup zkousky

Zkouska probiha tak, Ze se nejprve vyjme vzorek z rdmu pro centraci télesa, poté se
vzorek s podlozkami pfipevni do zkusSebniho zafizeni. Nasledné se pfiSroubuji k zafizeni
snimace sily, uzavie se komora a mlzZou se na fidici jednotce nastavit rozméry, popsat vzorek
a v neposledni fadé nastavit snimace. Nakonec se zapne temperace komory a po uplynuti

15 minut zac¢ne vlastni méreni.

Kloub

Podlozka

ZkusSebni téleso

Snimac posunu

Spojovaci ty¢

Obrazek 48: Detail uloZzeni vzorku ve zkusebnim zafizeni po uskuteénéné zkousce
Pti zkouSce TSRST se udriuje konstantni délka zkusebniho télesa, zatimco se jeho
teplota v Case snizuje. V dusledku zamezovaného tepelného smrstovani je zkusebni téleso

vystaveno kryogennimu (tahovému) napéti.

5.19.3. Vyhodnoceni zkousky
Vysledkem zkousky je grafické znazornéni priibéhu, z néhoz Ize zjistit maximalni silu
pfi poruseni, dale maximalni napéti pfi poruseni a v neposledni fadé teplotu pfi poruseni

v komore a taktéz ve vzorku.



ﬂ NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

5.20. Nasakavost

Nasdkavost je popsdna v evropské normé pod ndzvem Zkouseni asfaltovych smési
(CSN 73 6160). Podstatou zkousky je stanoveni objemu vody, kterd se vsakne do Marshallova
télesa. Zkousku jsem proved| na vybranych vzorcich u vSech navrhovanych smési a to tak, ze
byla vybrdna télesa s 10,0 % pojivem a dale u smési Cislo 2, taktéz vzorek s 12,0 % pojivem.

U jednotlivych vzorku byla pouzita vzdy tfi télesa.

Obrazek 49: VazZeni na hydrostatickych vahach v destilované vodé

5.20.1. Postup zkousky

Zkouska nasdkavosti probiha tak, Ze se nejprve kazdé téleso ponofi na 5 minut
do vodni 1dzné o teploté (20+1) °C. Poté se télesa povrchové osusi a zvazii. Tim se ziska
hodnotu m,. Po zvaieni na vzduchu se télesa zvazi na hydrostatickych vahach v destilované
vodé (viz Obrazek 49), kterd ma opét teplotu (20+1) °C. Z vazeni se ziskd hodnota ma;.
Nasledné se vzorky vlozi do vakuového exsikdtoru, ve kterém jsou vzorky ponofeny do
destilované vody. Teplota destilované vody je opét (20+1) °C. Exsikator se uzavie a pomoci
vyvévy se v ném snizi tlak na hodnotu 2,0 kPa az 2,7 kPa (viz Obrazek 50). Tlak se necha

pUsobit po dobu 1,5 hodiny. Po uplynuti doby se tlak vyrovna s atmosférickym, télesa se
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nechaji jesté po dobu 1 hodiny v atmosférickém tlaku a nakonec se povrchové osusi a zvazi

na vzduchu, ¢imZ se stanovi hodnota mg*

Obrazek 50: Exsikator

5.20.2. Vyhodnoceni zkousky

, , o v V7 s , 4
Ze ziskanych hodnot miizeme spotitat nasakavost N pomoci vzorce:*

m,—m
N=—2—"2.100
m; —ms

Vysledkem zkousky je tedy hodnota nasakavosti, kterd je dana v % objemovych. Je
stanovena jako aritmeticky primér ze tfi Marshallovych téles. Vysledek se zaokrouhluje na
0,1 %. Jednotlivé vzorky v sérii se mohou liSit maximalné o +15 %. Pokud néjaky vzorek
prekracuje tuto toleranci, je tfeba jej vonuEfit.46

Dle Ceskoslovenské statni normy - Asfaltovy beton pro kryty vozovek - CSN 73 6148
mZe byt maximalni nasakavost v % objemu nejvyse 4 %.*” Je oviem duleZité si uvédomit, e

tato hodnota je jen informativni.

* SN 73 6160. Zkouseni asfaltovych smési. Cesky normalizaéni institut, 2008.

“Ibid.

*“Ibid.

* €SN 73 6148. Asfaltovy beton pro kryty vozovek. Praha: Vydavatelstvi Ufadu pro normalizaci a méfeni, 1967.
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5.21. Mé&Feni modulu tuhosti asfaltové smési*®

Zkouska tuhosti se provadi dle CSN EN 12697-26 neboli Asfaltové smési — Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cast 26 Tuhost. Cilem normy je popis zku$ebni
metody, ktera ma za ukol charakterizovat tuhost asfaltovych smési. Zkousky se provadi na
zhutnéném asfaltovém materialu pti ustdleném harmonickém zatizeni. Z vysledkd zkousky se
mohou klasifikovat asfaltové smési podle modulu tuhosti, které slouzi k odhadu chovani

smési ve vozovce.

5.21.1. Definice

Komplexni modul

Jednd se o vztah mezi napétim a pretvorenim pro linearné visko-elasticky materidl,
ktery je vystaven ustalenému harmonickému zatiZeni v ¢ase t. PouZiva se napéti o - sin (w -
t), jehoz vysledkem je pomérné pretvoreni ¢ - sin(a) - (t — dJ)). Uhel @ je fazovy uhel, ktery
znazornuje posun v porovnani s pribéhem napéti. Komplexni modul je charakterizovan
dvéma slozkami, které lze vyjadrit dvéma zplsoby. Nejprve redlnd slozka komplexniho

modulu E; a nasledné imaginarni slozka komplexniho modulu E,.
E, = |E*| - cos(®)
E, = |E*| - sin(®)
Kde E; je redlna slozka komplexniho modulu, v MPa;
E, je imaginarni slozka komplexniho modulu, v MPa;

E* je absolutni hodnota komplexniho modulu, v MPa;

()} je fazovy uhel, ve stupnich (°).

Modul tuhosti

Jedna se o absolutni hodnotu komplexniho modulu |E*| nebo se¢ného modulu.

|E*| = /Ef + E2

E,
o = arctg (E_)

1

* SN EN 12697-26. Asfaltové smési — Zkusebni metody za horka — Cdst 26:Tuhost. Cesky normalizagni institut,
2006.
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Secny modul

Definuje vztah mezi napétim a pomérnym pretvofenim po dobu zatéZovani t.
Material je zatéZovan konstantnim pretvorenim s napétim o(t) a pomérnym pretvorenim

g(t) v Case t.

5.21.2. Podstata zkousky

Zkousené vzorky jsou deformovany ve zkuSebnim zafizeni v rozsahu linedrniho
pretvoreni. VyuZiva se bud stejné zatéZzovani nebo pfi zatéZovani konstantnim pretvorenim.
Pfi zkouSce se méfri amplituda napéti a pomérné pretvoreni spolu s fazovym dhlem mezi

napétim a pomérnym pretvorenim.

L Rozmeéry komolého klinu:
e he =70 mm
T/ % h, =30 mm
2 - b =30mm
1 _

° L =30 mm
Obrazek 51: Rozméry zkusebnich téles
5.21.3. Priprava zkusebnich téles a zarizeni

Pro popisovanou zkousku se vyrabi desky o tloustce 40 mm. Po vychladnuti se
u desky provede zjisténi objemové hmotnosti (viz kapitola 5.11), kterd se porovna
s objemovou hmotnosti Marshalovych téles. V nasledné fazi je deska nafezana pomoci pily
s diamantovym kotouem na trapezoidy. Obrazek 51 znazorfuje rozméry trapezoidu.
Po nafezani se nechaji trapezoidy vyschnout pfi laboratorni teploté a jsou zjistény jejich
rozméry a hmotnost, které jsou zapsany do zdznamového protokolu. V posledni fadé se
vzorky nalepi na ocelovou desticku a na Spicku trapezoidu se nalepi ocelovy hacek (Obrazek
52). Pro nalepeni se pouzivd epoxidova pryskyrice, kterd se smicha s tvrdidlem a filerem.
Po namichani na pozadovanou hustotu se lepidlo nanese na ocelovou desku pomoci Spachtle
a vzorek se pfi mirném stladeni nastavi do pozadované polohy. Po ¢astecném zaschnuti

lepidla v podloZzce se mald vrstva lepidla nanese na spodni hranu hacku a pridéla se ke
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vzorku. Pfed samotnou zkouskou je vhodné nechat lepidlo zatvrdnout po dobu nejméné 2

dnd.

Hacek

Trapezoid

Lepidlo

Podlozka

Obrazek 52: Trapezoid nalepeny v podlozce

Zatizeni pro méreni musi splfiovat nejrliznéjsi faktory. Nejprve zvolenda amplituda
zatéZovani nesmi umoznit poskozeni vzorku v dobé potiebné k provedeni méreni. Dale se
voli vhodny rozsah frekvence. V silni¢ni laboratofi se voli frekvence 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz,
25 Hz a nasledné opétovné 5 Hz. Posledni méreni se provadi pro kontrolu. Zjistuje se, zda je
prvni a posledni méfeni stejné. Maximalni dovolena odchylka jsou 3 %. V neposledni fadé je
dllezité kontrolovat teplotu, teplota vzorku se nesmi od klimatické komory lisit o vice nez
10,5 °C. Pfed samotnou zkouskou musi byt télesa temperovdna pfi zkusebni teploté alespon

po dobu 4 hodin. Sada teplot pro zkousku se uplatiuje -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °Ca 40 °C.

5.21.4. Pribéh zkousky

Zkouska probiha tak, Ze se vzorky nejprve temperuji tak, jak bylo popsano v predchozi
kapitole. Méfeni probiha na jednotlivych vzorcich postupné tak, Zze se vyuziva postup 2PB-TR
ve vySe zminované normé. Nejdfive je nutné téleso pres podlozku radné pfipevnit pomoci
Sroubl do ramu zafizeni, tak aby byla garantovana co nejvyssi tuhost. Nasledné se pfipevni
tdhlo, které bude pozdéji budit kmitani na hacek opét pomoci Sroubll a mlze se pristoupit

k vlastnimu méreni. Jednotlivé komponenty zobrazuje Obrazek 53.
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Klika Snimac sily

Snimac
deformace

Excentr

Pritlacné

pruziny

Obrazek 53: Zatizeni pro méreni modull tuhosti asfaltovych smési

5.21.5. Vyhodnoceni zkousky

Hodnoty méfeni, které se ziskaji béhem zkousky, jsou vyvozena sila F, posun z a jejich
fazovy uhel @. Nasledné lze vypocitat dvé slozky modulu tuhosti. Redlnou slozku E;

a imaginarni slozku E;.

F
E, =y-(;-cos(¢)+i-w2)

10
Fo
E,=v- (— : szn(d>)>
z
Kde y je faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru zkuSebniho télesa. Kde jednotlivé

veli¢iny jsou patrné ze znazornéni (Obrazek 51).

1213 [( hz)h2 3 h,
4 h, 2 'h

~b(h, — )3 \" T 21,

] je faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnostniho sloZeni télesa M
a hmotnosti pohyblivych ¢asti m, které svoji setrvacnou silou ovliviuji

vyslednou silu. M a m se vyjadtuji v gramech.

u=0,135M +m
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Hodnotu modulu tuhosti |E*| a fazovy uhel @, které vyjadfuji ekvivalentni vlastnosti
komplexniho modulu, Ize odvodit z rovnic v kapitole 5.21.1.Vysledkem méfeni je aritmeticky

pramér dil¢ich vysledkd modulu tuhosti a fazového posunu ¢ pfi dané teploté a frekvenci.

5.22. Méreni unavovych charakteristik

Méreni Unavovych charakteristik se ¥idi dle evropské normy CSN EN 12697-24
s nazvem: Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 24:

Odolnost vici Unaveé.

5.22.1. Definice®

Unava je definovana tak, 7e se poruduji vnitfni struktury asfaltovych smési
opakovanym stfidanim zatiZzeni. Tento jev se projevuje postupnym poklesem komplexniho
modulu tuhosti v zavislosti na poctu zatéZzovacich cyklu. Lze fict, Ze méfime Zivotnost smési,
kterou mGzeme definovat jako pocet opakovani zatizeni nez dojde k poruseni vzorku. Za
vycerpanou Zivotnost se uvazuje mez, kdy je vzorek porusen trhlinou nebo dojde k poklesu

modulu tuhosti na polovinu pocate¢ni hodnoty.

Norma CSN EN 12697-24 umoZfiuje nékolik postupll pro zjisténi Unavovych

charakteristik. Ve své praci jsem pouzil postup dvoubodového ohybu na trapezoidech.

5.22.2. Postup zkousky™®

Metoda charakterizuje chovani smési na vzorcich tvaru trapezoidu, které jsou
obdobné jako u méreni modull tuhosti. Stejné tak méfici zatizeni je pouZito stejné jako

u zkousky méreni modul(i tuhosti.

Zkusebni vzorky jsou namahany konstantnim pretvorenim po celou dobu zkousky.
Namahani je provadéno pomoci excentru, diky kterému je vzorek namdhan sinusovym
posunem. Vzorek je béhem zkousky ve vytemperované komore s fizenym nastavenim

teploty. Zkouska probiha pfti teploté 10 °C (s toleranci £ 0,5 °C), stala frekvence zatézovani je

* SN EN 12697-24. Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 24: Odolnost vici
unavé. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, 2012.

> DASEK, Ondfej. Vliv miry zhutnéni na funkéni charakteristiky asfaltovych smési. Brno, 2006. Diplomova préce.
VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace Ing. Petr Hyzl, Ph.D.
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25 Hz. Zafizeni se nastavi tak, aby byla dosazena maximalni amplituda pretvoreni zkusebniho
télesa vrozmezi 1,0-10" a 4,0-10” Vtomto rozsahu se predpoklada, Ze Zivotnost
zkudebnich téles bude v rozmezi 10° az 10’ cykld. Zafizeni se uvede do pohybu a okam#ité se
méri amplituda sily a prihyb. Zkouska probihd do té doby, nez klesne namérena sila na
polovinu. Nasledné se tento postup provede i u dalsich téles v dané smési tak, abychom

mohli vykryt celé spektrum zatéZovacich cykl@ (tedy 10% a7 10°).

5.22.3. Vyhodnoceni zkousky™

Jednotlivé vysledky se vyhodnocuji pomoci Unavovych charakteristik a dale
Wohlerovymi diagramy. WohlerQv diagram uvadi zavislost velikosti deformace na poctu

cykld do dosazeni Unavy v logaritmickém méritku. Urcujici vztahy jsou:
logeg =a+b-logN

Kde & je maximalni amplituda pomérného pretvoreni na pocatku méreni
a, b jsou zjistované parametry Unavové zkousky, a je kvocient Unavové pfimky a b
je jeji sklon

N je pocet opakovani zatézovani

Unavové charakteristika se nahrazuje hodnotou &5 ktera charakterizuje velikost

potateéniho pretvoreni ziskané z inavové zkousky pfi 10° zatéZovacich cyklech.
logeg =a+6-b

Kde &g je pramérna velikost pretvofeni odvozend z unavové primky p¥i 10°

zatéZovacich cyklech.

Nasledné mlzZeme spocitat pocet zatiZeni, které odpovida pocatecnimu pretvoreni
ve zkuSebnim télese &p.

v = 100 (%)
€o

Kde B je charakteristika Unavy a vypocita se jako:

B=-1
b

! Ibid.
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6. POUZITE MATERIALY

6.1. Kamenivo

Pro navrhované smési SAL bylo pouzZito kamenivo z lomu Lulec. Jedna se o drcené
kamenivo, které vznika z vétsich kus hornin a jeho nasledné tfidéni umoznuje rozdéleni do
jednotlivych frakci. Drcené kamenivo je charakteristické nepravidelnym, ostrohrannym
tvarem zrn a drsnym povrchem. Ztohoto dlivodu je tento druh kameniva vhodny do
asfaltovych smési. Kamenivo bylo pro diplomovou praci pfivezeno z obalovny v Rajhradicich.
Plvod pridavného fileru je z cementarny v Mokré, vzorek pro laboratorni praci byl taktéz
odebran z obalovny v Rajhradicich. Pro ndvrh ctvrté smési bylo pouzito téZzené kamenivo
z Bratcic. Provedeni sitového rozboru je popsano v kapitole 5.6. Jednotlivé protokoly

sitovych rozbor( jsou uvedeny v pftiloze 1.

S——

Obrazek 54: Misto odbéru kameniva Lulec¢ - obalovna Rajhradice

Tabulka 5: Sitovy rozbor pouzitych slozek kameniva

Propad na sité

Frakce | Ptivod
31,5 | 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063

[mm] %] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Filer | Mokrd | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,6 | 90,0 | 69,0

0-4 Lule¢ | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,9 | 71,6 | 49,7 | 34,3 | 20,3 | 8,0 2,9

2-4 Lule¢ | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 90,1 | 5,4 1,8 1,6 1,4 1,3 1,1

4-8 Lule¢ | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,8 | 7,5 1,8 1,5 1,5 1,4 1,3 1,1

0-4 |Bratcice | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,6 | 81,7 | 57,8 | 31,2 | 9,6 1,2 0,1
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6.2. Pryzovy granulat

K diplomové praci byl vyuzit pryzovy granulat od firmy KOVOSTEEL, s.r.o. se sidlem
v Uherském Hradisti. Po transformaci této firmy se nyni vyrobou pryZového granuldtu zabyva

dcefina firma RPG Recycling, s.r.o..>>

Obrazek 57: PryZzovy granulat frakce 0,0 - 0,7 mm, Zdroj: RPG Recycling, s.r.o.
V praci byl pouzit pryzovy granulat frakce 0,0 — 0,7 mm, ktery ma katalogové oznaceni
G1. Tento granulat byl zpracovan za bézné teploty pomoci kalandrd. Vyrobcem je udavana
minimalni stalost 2 roky pro nepouzity vzorek, ktery je skladovany v suchém prostredi.

Tabulka 6: Sitovy rozbor pryzového granulatu

Propad na sité
Frakce Plivod
2 1 0,5 0,25 | 0125 | 0,063
[mm] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,0-0,7 | %M | 1000 | 1000 | 53,9 5,5 11 0,1
Kovosteel
Céra zrnitosti pryzového granulatu
100,0 » N
90,0 //
< 800 7
= 70,0 7
£ 60,0
g 500 4
'§ 40,0 //
£ 300 7
20,0
10,0 //
0,0 o—— |
0,01 0,1 1

Velikost ok sit [mm]

Graf 4: Cara zrnitosti pryZového granulatu

> RPG Recycling, s.r.o.. [online]. 2011 [cit. 2012-11-19]. Dostupné z: http://www.rpgrecycling.cz/o-nas/
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6.3. Pojivo

V diplomové praci bylo vyuZito pojivo OMV Bitumen 50/70. Jednd se o silni¢ni asfalt
vyrabény destila¢nimi postupy vyhradné z presné definovaného vybéru rop. Asfaltové pojivo
bylo vyrobeno v rafinerii ve Schwechatu, ktera se nachazi jihovychodné od mésta Viden. Do

této rafinerie je ropa privddéna ropovodem z pristavu Terst.

Obrazek 58: Srovnani bézného pojiva a pojiva modifikovaného pryZzovym granuldtem, Zdroj: Dasek
Ondrej

6.4. Asfalt modifikovany pryzovym granulatem

Pti laboratorni praci bylo nutné opakované michat pojivo s ohledem na vysokou
spotifebu smési SAL, kterd obsahuje vysoké mnozstvi pojiva. Michani bylo provedeno dle
kapitoly 5.1. U jednotlivych smési byly vidy provedeny kontrolni zkousky pojiv. Jedna se
o zkousky stanoveni penetrace jehlou (viz 5.2), stanoveni penetrace a pruzné regenerace —
resilience (viz 5.3), stanoveni bodu méknuti — metoda krouzek kulicka (viz 5.4) a zkouska
dynamické viskozity (viz 5.5). Dale budou popsany jednotlivé vysledky zkousek pojiva.

Tabulka 7: Namichané pojiva

Oznaceni pojiva | Datum vyroby pojiva Pojivo
1 12.6.2012 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel
2 14.6.2012 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel
3 26.6.2012 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel

6.4.1. Stanoveni penetrace jehlou

Vysledky penetrace jehlou vyjadfuje Tabulka 8. Samotna zkouska je podrobné
popsana v kapitole 5.2. Maximalni rozdil jednotlivych méreni u jednoho vzorku je v nasem
pfipadé 2p.j. U kazdého odbéru byly provedeny c¢tyfi méreni, jejichz vysledek jsem

zpraméroval.
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Tabulka 8: Vysledky penetrace jehlou

Oznaceni Pojivo Penetrace [p.j.]
1 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel 27|29 | 28 | 28 | 28
2 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel 27|28 | 29 | 29| 28
3 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel |28| 28 | 28 | 29 | 28

6.4.2. Stanoveni penetrace a pruzné regenerace

Pfi stanoveni penetrace a pruiné regenerace jsem u kazidého vzorku proved!| tfi
méreni. Resilience se vypocitd dle vzorce v kapitole 5.3. s pfesnosti na 1 %.

Tabulka 9: Vysledky resilience

Pocatecni .
Zmerfi .. Konecna -
Oznaceni Pojivo penetrace Resilience
oy penetrace
kulicky
[p.j.] [p.j.] [%]

2 69 33

1 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel 2 69 33 33
3 70 33
4 69 35

2 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel 3 71 32 33
4 72 32
3 71 32

3 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel 3 71 32 32
4 72 32

6.4.3. Stanoveni bodu méknuti — metoda krouzek kulicka

Stanoveni bodu méknuti probihd na dvou vzorcich, jejichz maximalni teplotni
odchylka muze byt u modifikovanych asfaltli 2 °C. V pfipadé vyssi teploty nez 80 °C by bylo
nutné provést zkousku v glycerinu. Vysledkem zkousky je primér ziskany ze dvou méreni,
ktery se zaokrouhli na 0,2 °C. Souhrnny popis zkousky je uveden v kapitole 5.4.

Tabulka 10: Stanoveni bodu méknuti

Oznaceni Pojivo Bod méknuti [°C]
1 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel | 71,5 | 70,9 | 71,2
2 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel | 71,0 | 71,5 | 71,2
3 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel | 70,5 | 70,6 | 70,6
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6.4.4. Stanoveni dynamické viskozity

Stanoveni dynamické viskozity je podrobné popsano v kapitole 5.5. Dynamicka
viskozita byla namérena ihned po namichani pojiva pti kontrolni teploté 175 °C. Souhrnné
vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Dynamicka viskozita CRmB byla zdmérné vyssi,
neZ je pozadovany rozsah v TP 148 (1,5 Pa.s az 4,0 Pa.s), protoZe pojivo bylo pouzito do
vrstvy, kterd ma eliminovat rozvoj trhlin. Pfedpoklada se, Ze prebytek pryzového granuldtu
ma pro omezeni Sifeni trhlin pozitivni vliv.

Tabulka 11: Stanoveni dynamické viskozity

Oznaceni Pojivo Viskozita [Pa-s]
1 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel 4,5
2 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel 6,0
3 50/70 + 19,5% (16,3%) Kovosteel 6,0
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7. NAVRH ASFALTOVYCH SMESI

7.1. Zrnitost

V diplomové praci byly navrzeny celkové Ctyfi smési, kdy kazda je navrZena s ohledem
na jiné pozadavky. V nasledujici ¢asti budou smési charakterizovany. Tabulka 12 zndzornuje
porovnani slozek kameniva u jednotlivych druhl smési.

Tabulka 12: Porovnani navrzené skladby kameniva u provedenych smési

Vyuzité kamenivo [%]
Smés Mokra Lulec Lulec Lulec Bratcice
Suma
filer 0-4 2-4 4-8 0-4
1 8,3 42,0 49,7 - - 100
2 4,5 45,8 49,7 - - 100
3 12,0 74,0 - 14,0 - 100
4 6,0 12,0 52,0 - 30,0 100

V grafu 5 je znazornéno porovnani car zrnitosti jednotlivych smési. Horni a dolni mez
je charakterizovdna dle TP 147. Z grafické podoby je tedy ziejmé, Ze pouze smés 3 byla
provedena dle pozadavk( TP 147, ostatni smési maji ¢aru zrnitosti vedenou mimo obor
zrnitosti. Asfalt modifikovany pryZzovym granulatem je totiz vhodny pro pouziti do smési
s mezerovitéjsi kostrou kameniva, protoze je tfeba vytvofit prostor pro vyssi obsah pojiva

s obsahem c¢astic pryze.

Cary zrnitosti

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Propad na sité [%)]

0,01 100

Velikost ok sit [mm]

——Smés1l ——Smés?2 Smés 3 Smés 4 A Horni mez A Dolnimez

Graf 5: Porovnani ¢ar zrnitosti jednotlivych smési
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7.1.1. Smés 1

V nasledujicich ¢tyfech kapitoldch jsou popsany zrnitosti kameniva ¢ty smési.
Graficky je zndzornéna cara zrnitosti jednotlivych smési, horni a dolni mez, které jsou
uvedeny v TP 147 a nasledné Fullerova parabola, ktera zndzornuje nejtésnéjsi usporadani
kamenné kostry. Fullerovu parabolu charakterizuje rovnice Y =(d/D)*® x 100, kde Y je
procentudlni propad kameniva na daném sité [%], d je velikost oka sita [mm], na kterém
pocitdme propad a D je velikost nejvétsiho zrna smési kameniva (5,6 mm) [mm].

Tabulka 13: Cara zrnitosti pro smés 1

Propad na sité [%]

Cara zrnitosti
31,5 | 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063

Navrzena 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 93,3 | 41,1 | 30,1 | 23,5 | 17,5 | 114 | 7,5

Fullerova - - - - - 84,5 | 59,8 | 42,3 | 29,9 | 21,1 | 14,9 | 10,6
Dolni mez - - - 100,0 | 98,0 - 55,0 - - - - 10,0
Horni mez - - - 100,0 | 100,0 - 75,0 - - - - -

Pozn.: Horni a dolni mez dle TP 147.

Navrzena c¢ara zrnitosti
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Graf 6: Céra zrnitosti smési 1
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7.1.2. Smés 2

Druha smés byla navriena obdobné jako smés 1 stim rozdilem, Ze bylo sniZzeno
davkovani fileru o 3,8 %. Toto bylo provedeno s ohledem na lepsi obaleni zrn kameniva
pojivem.

Tabulka 14: Cara zrnitosti pro smés 2

Propad na sité [%]

Cara zrnitosti
31,5 | 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063

NavrZzena 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 93,2 | 40,0 | 28,2 | 21,0 | 145 | 8,3 5,0

Fullerova - - - - - 84,5 | 598 | 42,3 | 29,9 | 21,1 | 14,9 | 10,6
Dolni mez - - - 100,0 | 98,0 - 55,0 - - - - 10,0
Horni mez - - - 100,0 | 100,0 - 75,0 - - - - -

Pozn.: Horni a doIni mez dle TP 147.

Navrzena c¢ara zrnitosti
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Graf 7: Cara zrnitosti smési 2
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7.1.3. Smés 3

Smés 3 byla navrZena tak, aby odpovidala poZadavkim uvedenym v TP 147.

Tabulka 15: Cara zrnitosti pro smés 3

Cara zrnitosti

Propad na sité [%]

31,5 | 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063
Navriena 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,4 | 84,0 | 65,2 | 49,0 | 37,6 | 27,1 | 16,9 | 10,6
Fullerova - - - - 100,0| 70,7 | 50,0 | 35,4 | 25,0 | 17,7 | 12,5 8,9
Dolni mez - - - 100,0 | 98,0 - 55,0 - - - - 10,0
Horni mez - - - 100,0 | 100,0 - 75,0 - - - - -
Pozn.: Horni a dolni mez dle TP 147.
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Graf 8: Cara zrnitosti smési 3
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7.1.4. Smés 4

Smés 4 je charakterizovdna predevsim pridavkem téZzeného kameniva (pisku), ktery
byl do smési pfidan za Ucelem sniZeni jeji mezerovitosti. Cara zrnitosti je vedena obdobné
jako u smési 2. Pfi vyhodnoceni mezerovitosti bylo zjistovano, jakym zplUsobem ovlivni
tézené kamenivo (pisek) vysledek.

Tabulka 16: Cara zrnitosti pro smés 4

Propad na sité [%]

Cara zrnitosti
31,5 | 22,4 16 11,2 8 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063

NavrZzena 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 93,0 | 41,9 | 30,3 | 20,3 | 120 | 7,4 51

Fullerova - - - - - 84,5 | 598 | 42,3 | 299 | 21,1 | 14,9 | 10,6
Dolni mez - - - 100,0 | 98,0 - 55,0 - - - - 10,0
Horni mez - - - 100,0 | 100,0 - 75,0 - - - - -

Pozn.: Horni a doIni mez dle TP 147.

Navrzena c¢ara zrnitosti
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Graf 9: Cara zrnitosti smési 4
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7.2. Obsah pojiva

U jednotlivych smési bylo v po¢atku uvazovano s nékolika sadami téles s rlznym
obsahem pojiva. Pro prehlednéjsi zndzornéni jsou jednotliva davkovani vypsana
v nasledujici tabulce.

Tabulka 17: ZkouSeny obsah pojiva u jednotlivych smési

Smeés 1 Smeés 2 Smeés 3 Smeés 4

Pojivo[%] |9,5|10,0|10,5|9,5|10,0(10,5|11,0|12,0|13,0|9,5|10,0|10,5|9,5(10,0| 10,5

U vSech obsah( pojiv bylo vyhodnoceno:
e maximalni objemova hmotnost
e objemova hmotnost podle rozmérl a objemovd hmotnost uréend postupem B —
nasyceny suchy povrch (SSD)
Z téchto vysledk byla spoditana:
e mezerovitost
e mezerovitost smési kameniva
e stupen vyplnéni mezer
o tloustka filmu pojiva na povrchu kameniva
e soucinitel sytosti
Z danych vysledkd bylo po konzultaci s vedoucim diplomové prace uréeno optimalni
mnoistvi pojiva u jednotlivych smési a na téchto byly nasledné provedeny dalsi zkousky.

Vybrané mnozstvi pojiva je v tabulce zndzornéno cervenou barvou (Tabulka 17).

7.3. Vyrobni a zkusebni teploty

V diplomové préci byla aplikovana teplota 170 °C pfi michdni asfaltové smési, pfi
hutnéni asfaltové smési byla pozadovana teplota 155 °C. ZkuSebni teploty u jednotlivych

zkousek jsou vzdy popsdny v popisu zkousky samotné (kapitola 5).
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8. VYSLEDKY ZKOUSEK

V nasledujicich kapitolach budou popsany vysledky provadénych zkousek. Nebudou
zde zahrnuty zkousky provadéné na asfaltovych pojivech, které byly popsany v kapitole 6.4 a

dale sitové rozbory, které byly popsany v kapitole 7.1.

8.1. Maximalni objemova hmotnost, objemova hmotnost a mezerovitost

V této kapitole jsou uvedeny hodnoty maximdlni objemové hmotnosti, objemové
hmotnosti a mezerovitosti zkouSenych smési. Podrobné protokoly jsou pfilozeny v pfiloze 2.
Zjisténim maximalni objemové hmotnosti se zabyva kapitola 5.10., stanoveni objemové

hmotnosti je popsdno v kapitole 5.11. a zjiSténim mezerovitosti se zabyva kapitola 5.12.

8.1.1. Smés 1

U jednotlivych smési bylo provedeno zjisténi objemové hmotnosti dvéma zpusoby.
Nejprve se provedlo stanoveni dle postupu D, kdy se jedna o zjiSténi objemové hmotnosti
zrozmérl a dale stanoveni dle objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa
s uzavienym povrchem). Tyto postupy jsou popsany v kapitole 5.11.

Tabulka 18: Stanoveni mezerovitosti z rozmérd u smési 1

t8leso ob:s.ah vV\'/éka prvﬁmér hmotn?st obj.hm.tvélfes Prt‘]r:nérné max. mezer. prﬂmér.né
pojiva | télesa | télesa sucha z rozméru obj.hm. obj.hm. mezerovitost
%] | (mm] | [mm] | [g] [kg/m’] [kg/m’] [ke/m’] | (%] [%]
1 64,2 101,6 1152,6 2214,2 2333 5,1
2 9,5 64,0 | 101,8 1154,2 2217,0 2214,6 2333 5,0 5,1
3 64,4 | 101,5 1152,1 2212,6 2333 5,1
4 65,2 | 101,4 1157,8 2200,1 2320 5,2
5 10,0 | 64,1 | 101,9 1152,3 2206,9 2203,5 2320 4,9 5,0
6 64,7 | 101,8 1159,1 2203,6 2320 5,0
7 65,6 | 101,7 1157,6 2172,0 2299 5,5
8 10,5 | 64,9 | 102,0 1158,1 2186,3 2179,4 2299 49 5,2
9 65,3 | 101,7 1156,1 2179,8 2299 5,2
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Tabulka 19: Stanoveni mezerovitosti postupem B z normy CSN EN 12697-6 u smési 1

—8— Mezerovitost (postup B)

Mnoistvi pojiva [%]

—8— Mezerovitost (postup D)

Graf 10: Zavislost mezerovitosti na mnoZstvi pojiva u smeési 1

8.1.2. Smés 2

. obsah [ hmotnost | hmotnost | hmotnost | obj.hm.téles | primérnd | max. pramérna
téleso " . N " A . . mezer. .
pojiva | sucha ve vodé | po vytazeni| vazenim obj.hm. | obj.hm. mezerovitost
[%] lg] [g] lg] [ke/m’] | [ke/m’] | [ke/m’]| [%] [%]
1 1152,6 638,8 1153,6 2235,6 2333 4,2
2 9,5 1154,2 640,8 1154,9 2241,7 2236,9 2333 3,9 4,1
3 1152,1 638,2 1153,3 2233,3 2333 4,3
4 1157,8 640,5 1157,3 2233,8 2320 3,7
5 10,0 | 11523 639,9 1153,0 2239,2 2236,8 2320 3,5 3,6
6 1159,1 642,3 1158,9 2237,2 2320 3,6
7 1157,6 636,9 1157,3 2218,0 2299 3,5
8 10,5 | 1158,1 638,2 1158,8 2218,1 2217,5 2299 3,5 3,5
9 1156,1 636,4 1156,5 2216,4 2299 3,6
Zavislost mezerovitosti na mnozstvi pojiva
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Tabulka 20 znazorfiuje stanoveni mezerovitosti u smési 2, ktera byla zjisténa podle
evropské normy CSN EN 12697-6. Jedna se o postup D, tedy stanoveni objemové hmotnosti

z rozméru.

Tabulka 20: Stanoveni mezerovitosti z rozmeérd u smési 2

” obsah | vyska | primér | hmotnost | obj.hm.téles | Prlmérna max. primérna
téleso " o " . . . . . mezer. .
pojiva | télesa | télesa sucha z rozmeérl obj.hm. | obj.hm. mezerovitost
[%] | [mm] | [mm] lg] [kg/m’] | [kg/m’] | [ke/m’] | [%] [9%]
1 64,70 | 101,65 1127,1 2146,6 2348 8,6
2 9,5 | 6517 | 101,58 1145,9 2169,7 2161,7 2348 7,6 7,9
3 63,22 | 101,93 1118,9 2168,9 2348 7,6
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4 64,87 | 101,83 1136,2 2150,6 2330 7,7
5 10,0 | 64,37 | 101,95 1131,0 2152,4 2157,6 2330 7,6 7,4
6 64,53 | 101,68 1136,9 2169,7 2330 6,9
7 64,50 | 101,57 1136,5 2174,6 2319 6,2
8 10,5 | 65,42 | 101,63 1144,7 2157,0 2166,8 2319 7,0 6,6
9 64,20 | 101,98 1137,3 2168,8 2319 6,5
10 64,59 | 101,73 1140,2 2171,8 2309 5,9
11 11,0 | 64,31 | 101,93 1133,7 2160,4 2177,0 2309 6,4 5,7
12 63,78 | 101,81 1141,6 2198,7 2309 4,8
13 65,19 | 102,05 1155,3 2166,7 2274 4,7
14 12,0 | 65,11 | 101,57 1145,5 21713 2163,1 2274 4,5 4,9
15 65,35 | 101,76 1143,3 21511 2274 5,4
16 66,38 | 102,01 1160,6 2139,3 2259 53
17 13,0 | 67,16 | 101,78 1171,7 21443 2148,1 2259 5,1 4,9
18 66,40 | 101,63 | 1163,8 2160,6 2259 4,4

Tabulka 21 zobrazuje ziskani objemové hmotnosti pfi vyuZiti postupu B z normy
CSN EN 12697-6. V tomto pFipadé se ziskd objemovd hmotnost z nasyceného suchého

povrchu (télesa s uzavienym povrchem).

Tabulka 21: Stanoveni mezerovitosti postupem B z normy CSN EN 12697-6 u smési 2

t8leso ob.s.ah hmotn?st hmotnOft hmotn?st, obj.’hvm.'féles prl‘]r"nérné n?ax. mezer. prClmér.né
pojiva | sucha ve vodé | po vytaZeni| vazenim obj.hm. | obj.hm. mezerovitost
[%] [g] [g] [g] [ke/m’] | [kg/m’] |[kg/m’]| [%] [%]
1 1127,1 612,2 1130,7 2167,5 2348 7,7
2 9,5 | 11459 625,3 1147,9 2186,3 2179,3 | 2348 6,9 7,2
3 1118,9 609,7 1120,5 2184,1 2348 7,0
4 1136,2 616,4 1139,0 2167,8 2330 7,0
5 10,0 1131,0 614,1 1133,5 2171,2 2174,7 2330 6,8 6,7
6 1136,9 619,3 1138,1 2185,0 2330 6,2
7 1136,5 621,6 1137,7 2195,7 2319 5,3
8 10,5 | 1144,7 621,3 1145,7 2176,5 2186,7 | 2319 6,1 5,7
9 1137,3 620,0 1138,3 2187,9 2319 5,7
10 1140,2 623,2 1141,2 2194,8 2309 4,9
11 11,0 1133,7 616,4 1134,8 2180,6 2197,6 2309 5,6 4,8
12 1141,6 628,7 1142,0 2217,6 2309 4,0
13 1155,3 629,0 1156,3 2184,6 2274 3,9
14 | 12,0 | 11455 624,6 1146,0 2190,6 2181,8 2274 3,7 4,1
15 1143,3 619,3 1144,6 2170,2 2274 | 46
16 1160,6 625,7 1161,5 2159,8 2259 4,4
17 | 13,0 | 1171,7 633,2 1172,6 2165,9 2167,9 | 2259 4,1 4,0
18 1163,8 631,8 1164,6 2178,0 2259 3,6
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Na nasledujicim grafu je zfejma zavislost mezerovitosti na mnoiZstvi pojiva.

PFi rostoucim mnoiZstvi pojiva mezerovitost klesa, avSak pfi pouziti 13 % pojiva je rozdil jiz

zcela minimalni.
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Graf 11: Zavislost mezerovitosti na mnozstvi pojiva u smési 2

8.1.3. Smés 3

Smés 3 byla navrzena tak, aby odpovidala ndvrhu dle TP 147. To znamena, Ze

mezerovitost by méla byt vrozmezi 1 az 3 %. Nejprve jsou opét uvedeny vysledky ziskané

postupem D, tedy z rozmér( (Tabulka 22).

Tabulka 22: Stanoveni mezerovitosti z rozmeérd u smési 3

téleso obﬁah vvy’léka prvﬂmér hmotn?st obj.hm.tvéloes Prﬁr:nérné n?ax. mezer. prﬁmér'né
pojiva | télesa | télesa sucha z rozmeérd obj.hm. | obj.hm. mezerovitost

%] | [mm] | [mm] [g] [kg/m’] | [kg/m’] | (ke/m’] | [%] [%]

1 61,32 | 102,07 1123,5 2239,2 2340 4,3

2 9,5 61,70 | 101,66 1126,6 2249,5 22445 2340 3,9 4,1

3 61,07 | 101,82 1116,3 22449 2340 4,1

4 62,15 | 101,55 | 1129,5 2243,9 2328 3,6

5 10,0 | 61,82 | 101,77 | 1126,9 2240,9 2241,1 2328 3,7 3,7

6 61,70 | 102,02 1129,1 2238,7 2328 3,8

7 62,47 | 101,81 1135,5 2232,8 2315 3,6

8 10,5 | 62,28 | 102,03 1137,7 2234,3 22333 2315 3,5 3,5

9 63,02 | 101,65 1142,0 2233,0 2315 3,5
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Rozhodujici je ovSem stanoveni mezerovitosti pfi zjiStovani objemové hmotnosti

postupem B. Tedy pro nasyceny suchy povrch.

Tabulka 23: Stanoveni mezerovitosti postupem B z normy CSN EN 12697-6 u smési 3

téleso obﬁah hmotn?st hmotnOft hmotn?st, obj.’hvm.’féles prﬂmérné n'.1ax. mezer. prl‘]mér.né
pojiva | sucha ve vodé | po vytazeni| vazenim obj.hm. | obj.hm. mezerovitost
[9%] lg] le] lg] [ke/m’] | [ke/m’] | [kg/m’]| [%] [%]
1 1123,5 628,4 1124,0 2260,4 2340 3,4
2 9,5 1126,6 632,8 1127,2 2272,1 2266,9 2340 2,9 3,1
3 1116,3 626,2 1116,9 2268,3 2340 3,1
4 11295 | 6324 1129,8 2264,2 2328 | 27
5 10,0 1126,9 630,6 1127,3 2262,2 2262,2 2328 2,8 2,8
6 1129,1 631,4 1129,5 2260,2 2328 | 29
7 1135,5 632,6 1135,9 2249,6 2315 2,8
8 10,5 1137,7 634,3 1138,0 2252,1 2252,2 2315 2,7 2,7
9 1142,0 637,3 1142,3 2254,8 2315 2,6

Na ndsledném grafu je opét zndzornén vliv mezerovitosti na mnozstvi pojiva.
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Graf 12: Zavislost mezerovitosti na mnozZstvi pojiva u smési 3
8.1.4. Smés 4

Céra zrnitosti smési 4 byla navrzena podobné jako u smési 2 s tim rozdilem, Ze bylo
pouzito téZzené kamenivo. PUvodni predpoklad, Ze bude razantné snizena mezerovitost,
nakonec nebyl potvrzen. V nasledujicich tabulkdch a grafu je opét znazornén vysledek

mezerovitosti téchto smesi.

100



—7 NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Tabulka 24: Stanoveni mezerovitosti z rozmérd u smési 4

" obsah | vyska | primér | hmotnost | obj.hm.téles | Primérna | max. pramérna
téleso " " " . e . . mezer. .
pojiva | télesa | télesa sucha z rozméru obj.hm. | obj.hm. mezerovitost
[%] | [mm] | [mm] lg] [ke/m’] [kg/m’] | [kg/m’] | (%] [%]
1 64,77 | 101,89 1115,7 2112,6 2329 9,3
2 9,5 63,70 | 102,07 1123,1 2154,7 2140,1 2329 7,5 8,1
3 64,35 | 101,65 1124,3 21529 2329 7,6
4 64,02 | 101,94 1135,0 2172,2 2323 6,5
5 10,0 | 64,28 | 101,63 1132,3 2171,5 2163,3 2323 6,5 6,9
6 64,65 | 101,85 | 11305 2146,3 2323 7,6
7 64,02 | 101,73 | 11321 2175,6 2312 5,9
8 10,5 | 64,07 | 101,17 1134,0 2201,7 2187,0 2312 4,8 5,4
9 62,07 | 102,05 1108,6 2183,6 2312 5,6
Tabulka 25: Stanoveni mezerovitosti postupem B z normy CSN EN 12697-6 u smési 4
. obsah | hmotnost | hmotnost | hmotnost | obj.hm.téles | prGmérnd | max. pramérna
téleso " . " " v . . mezer. .
pojiva | sucha ve vodé | po vytazeni| vazenim obj.hm. |[obj.hm. mezerovitost
[%] le] [e] le] [ke/m’] | [kg/m’] |[kg/m’] | [%] [%]
4,1 1115,7 599,5 1118,4 2143,9 2329 7,9
4,2 95 1123,1 613,8 1124,0 2194,9 2174,5 2329 5,8 6,6
4,3 1124,3 612,2 1125,3 2184,8 2329 6,2
4,4 11350 | 621,2 1136,6 2195,8 2323 | 55
45 | 100 111323 619,7 1134,2 2194,4 2186,9 | 2323 5,5 59
4,6 1130,5 613,0 1132,3 2170,7 2323 6,6
4,7 1132,1 619,8 1132,9 2200,0 2312 4,8
48 | 105 |_11340 617,9 1134,8 2187,5 2198,4 | 2312 54 4,9
4,9 1108,6 609,0 1109,7 2207,7 2312 4,5
Zavislost mezerovitosti na mnozstvi pojiva
9,0
8'0 .\
g 7.0 .\ \
+ 6,0
B \
£ 50 -
o
g 40
0
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—8— Mezerovitost (postup B)
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Graf 13: Zavislost mezerovitosti na mnoZstvi pojiva u smési 4
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8.1.5. Srovnani mezerovitosti

V nasledujicim grafu jsou zachyceny jednotlivé mezerovitosti, které byly naméreny pfi
zjiSténi objemové hmotnosti postupem B (nasyceny suchy povrch). V TP 147 je poZadovana

mezerovitost nizsi neZ 3 %. Tento pozadavek byl spIlnén jen u smési 3.

Zavislost mezerovitosti na mnoistvi pojiva

8,0
6,0
§| \
5 >0 ’ i S
.g 40 &—— ————e o
=T ———
o 30 ° -
N
[3]
S 2,0
1,0
0,0
9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Mnoistvi pojiva [%]
—0—Smés1l —@—Smés?2 Smés 3 Smés4 = = PoZadavek TP147

Graf 14: Srovnani mezerovitosti zjisténé postupem B u vSech smési

Z grafu jsou patrné rozdily mezerovitosti u jednotlivych smési. U smési 2 byla zkouska
provedena i u mnozstvi pojiva 11 %, 12 % a 13 %, a to z dGvodu zjisténi, zda bude mit i tak
rapidné zvysujici se mnoizstvi pojiva vliv na mezerovitost. Z grafu je patrné, Ze mezerovitost
u vysSiho mnozstvi pojiva jiz klesa velice obtizné. U smési 4 bylo priddano tézené kamenivo
a byla dodriena ¢dra zrnitosti jako u smési 2. Predpokladalo se, Ze bude sniZena
mezerovitost. Je ovSem patrné, Zze mezerovitost klesla jen velmi malo. Smés 3 byla navrzena

tak, aby mezerovitost smési byla v rozmezi 1 % az 3 %, coz je hodnota poZadovana TP 147.

8.2. Zjisténi parametrii VMA, VFB, tloustky filmu pojiva a souéinitele sytosti

V nasledujici kapitole budou popsany vysledky dalSich dualezitych charakteristik.
Nejprve se jedna o mezerovitost smési kameniva (VMA) a stupen vyplnéni mezer ve smési
kameniva pojivem (VFB). Zjisténi obou téchto veli¢in je popsano v kapitole 5.12.

Dale byla stanovena tloustka filmu pojiva a soucinitel sytosti pro jednotlivé smési.

Prehledné vysledky jsou v nésledujici tabulce.
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Tabulka 26: VMA, VFB, tloustka filmu a soucinitel sytosti u jednotlivych smési

Sms Obsah Dle rozméri Nasyceny suchy povrch Tloustka | Soucinitel
pojiva | Mezer. | VMA VFB Mezer. | VMA VFB filmu sytosti
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [mm] [-]
9,5 4,3 24,7 82,6 51 25,3 79,8 |0,00731| 6,21
1 10,0 3,6 25,1 85,7 5,0 26,2 80,9 |0,00774| 6,57
10,5 3,5 25,9 86,6 5,2 27,2 80,9 |0,00817 | 6,94
9,5 7,9 27,7 71,3 7,2 27,1 73,5 |0,00983| 6,59
10,0 7,4 28,1 73,7 6,7 27,6 75,8 |0,01040 | 6,97
5 10,5 6,6 28,4 76,9 5,7 27,8 79,5 |0,01008 | 7,36
11,0 5,7 28,7 80,1 4,8 28,1 82,8 |0,01157| 7,76
12,0 4,9 29,8 83,6 4,1 29,2 86,1 |0,01276 | 8,56
13,0 4,9 31,8 84,5 4,1 31,1 87,0 |0,01399| 9,38
9,5 4,1 24,6 83,4 31 23,8 86,9 |0,00539 | 5,84
3 10,0 3,7 25,3 85,2 2,8 24,6 88,5 |0,00571| 6,18
10,5 3,5 26,1 86,5 2,7 25,5 89,3 |0,00603| 6,53
9,5 8,1 27,7 70,7 6,6 26,5 75,0 |0,01000| 6,61
4 10,0 6,9 27,7 75,2 5,9 26,9 78,2 | 0,01059 | 7,00
10,5 5,4 27,5 80,3 4,9 27,1 81,9 |o,01118 | 7,39

Ndasledujici graf zobrazuje zavislost mezerovitosti smési kameniva (VMA) na mnozstvi

pojiva. Dle TP 147 je dana minimalni hodnota VMA jako 17,5 %. Z grafu je zfejmé, Ze tuto

podminku vSechny smési spliuji.

VMA [%]
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Zavislost mezerovitosti smési kameniva (VMA) na mnoizstvi pojiva

/4
Y //
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9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Mnoistvi pojiva [%]
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Graf 15: Zavislost mezerovitosti smési kameniva (VMA) na mnoZstvi pojiva
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Dalsi graf znazorfiuje zavislost stupné vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem

(VFB) na obsahu pojiva.

Zavislost stupné vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem (VFB)
na obsahu pojiva

95,0
90,0
—

— /
< 85,0
m //
S o
> 80,0 —.—/5/

75,0 ——

70,0 T T T T T T T 1

9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Mnoistvi pojiva [%]
—e—Smés1 —e—Smeés?2 Smés 3 Smés 4

Graf 16: Zavislost stupné vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem (VFB) na obsahu pojiva

V nasledujicim grafu je vystiZzena zavislost tloustky filmu na mnozstvi pojiva ve smési.

Zavislost tloustky filmu na mnoistvi pojiva
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Graf 17: Zavislost tloustky filmu na mnozZstvi pojiva
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V dalsim grafickém zobrazeni je ziejma zavislost soucinitele sytosti na mnozstvi pojiva
vdané smési. V TP 147 je uveden minimdlni poZadavek, Ze soucinitel sytosti musi byt

alespon 4,6. Z grafu je zfejmé, Ze tuto hodnotu vSechny smési splfuji.

Zavislost soucinitele sytosti na mnozstvi pojiva
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Graf 18: Zavislost soucinitele sytosti na mnoZstvi pojiva

8.3. Vysledky zkousky trvalych deformaci

Zkouska trvalych deformaci probéhla u vSech ¢tyf navrhovanych smési a dale byla
provedena na dvou souvrstvich. U souvrstvi se jedna o vrstvy, které byly poloZeny na
pokladce Kolisté. V prvni fazi zde byla poloZena vrstva SAL s pfidavkem pisku, ale pti pribéhu
pokladky se tato vrstva nechovala standardné a byla v druhé fazi pouzita smés navrzena
podle smési Cislo 2 z této diplomové prace. Pouziti vrstvy SAL pfi pokladce na ulici Kolisté
v Brné je popsano v kapitole 10.

Desky vyrabéné na posouzeni trvalych deformaci byly zhutnény v tloustce 3 cm. U
souvrstvi byla zhutnéna kopie pokladky na Kolisti v Brné, tedy souvrstvi SAL o mocnosti 3 cm
a dale obrusna vrstva BBTM A5 o mocnosti taktéz 3 cm. V nésledujici tabulce jsou

znazornény jednotlivé vysledky, upiné protokoly jsou doplnény v pfiloze 3.
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Hloubka vyjetych koleji [mm)]

Tabulka 27: Hloubka vyjeté koleje u jednotlivych vzorkd

. SALS SALS SALS SALS SALS , p
Pocet v v v v v Souvrstvi | Souvrstvi
vkl smés 1 smes 2 smeés 2 smés 3 smés 4 Kolicté 1 | Koliéts 2
y 10.0% 10.0% 12.0% 10.0% 10.0%
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 0,20 0,26 0,60 0,64 0,28 0,50 0,43
1250 0,27 0,34 0,76 0,83 0,36 0,66 0,53
2500 0,37 0,42 1,00 1,06 0,43 0,99 0,72
5000 0,46 0,52 1,22 1,34 0,53 1,58 0,90
7500 0,51 0,56 1,29 1,49 0,56 2,13 1,00
10000 0,54 0,58 1,38 1,58 0,60 2,56 1,08
Zavislost hloubky vyjetych kolejich na poctu cyklu
3,00
2,50 //
2,00 / ,/
1,50 // | i
D]
1,00 P
0'50 S —
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——SALS5, smés 1, 10.0%
SAL5, smés 2, 12.0%
SAL5, smés 4, 10.0%
Souvrstvi SAL5+BBTMADS, 2.pokladka

Pocet cykla

——SALS5, smés 2, 10.0%
SAL5, smés 3, 10.0%

Graf 19: Zavislost hloubky vyjetych koleji na poctu cykld
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Pomérna hloubka vyjetych koleji na poctu cykli
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Souvrstvi SAL5+BBTMAGS, 2.pokladka

Souvrstvi SAL5+BBTMAS, 1.pokladka

Graf 20: Pomérna hloubka vyjetych koleji zavisla na poctu cykl{

U vyrobenych desek byla zjisténa mira zhutnéni, vyjimkou je mira zhutnéni
u souvrstvi, jelikoZz neni moiné objemové hmotnosti jednotlivych smési obsazenych
v souvrstvi zjistit samostatné. Z tohoto didvodu byla zjisténa mira zhutnéni pouze orientacné,
to znameng, Ze jsem zjistoval primérnou objemovou hmotnost celého souvrstvi.

Tabulka 28: Stézejni hodnoty u zkouSenych desek

SAL 5 SAL5 SAL5 SAL 5 SAL 5 , ,
. . . . . Souvrstvi | Souvrstvi
smésl | smés2 | smés2 | smés3 | smés4 Kolicte 1 | Kolicts 2
10.0% 10.0% 12.0% 10.0% 10.0%
Tloustka [mm] 29,8 | 30,0 | 299 29,9 30,2 61,8 60,7
desky
Objemova 3
22 214 2217 22 222 - -
bmotnost [kg/m7] 00,0 8,8 ,8 39,5 8,6
Objemova
hmotnost [kg/ma] 2236,0 | 2174,4 | 2181,8 | 2262,2 | 2186,9 - -
Zadana
er? , [%] 98,4 98,8 101,6 99,0 101,9 - -
zhutnéni
Mezerovitost [%] 4,6 7,8 2,5 3,8 4,1 - -
Ys,10 [mm] 0,46 0,52 1,22 1,34 0,53 1,58 0,90
PRDpr [%] 1,54 1,73 4,08 4,48 1,76 2,56 1,48
WTSaR [mm/ 103cykIC|] 0,016 0,012 0,032 0,048 0,014 0,196 0,036
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Jak bylo jiz popsano v kapitole 5.13., zakladem zkousky trvalych deformaci je grafické
znazornéni hloubky vyjeté koleje. Déle Ize spocitat zakladni charakteristiky jako je pfirlstek
hloubky vyjeté koleje WTSa;g, jehoZz maximadlni hodnota je dana dle TP 147 hodnotou
0,08 mm. Je ovsem duleZité zminit, Ze tato hodnota je pozadovana pfi teploté 40 °C a teplota
zkousky trvalych deformaci v této diplomové praci je 50 °C. Z tohoto dlivodu je tedy dllezité
brat tuto hodnotu pouze orientac¢né. | pfes tuto skutecnost je z pfedchozi tabulky zfejmé, Ze
tomuto pozadavku nevyhovélo pouze souvrstvi, které bylo pouzito pfi prvni etapé na ulici
Kolisté. V tabulce je tato hodnota zvyraznéna cervené.

Dalsi predepsanou hodnotou v TP 147 je primérna pomérna hloubka vyjeté koleje
PRDjjr na vzduchu, kterd je predepsana taktéZz pri teploté 40 °C. Dle predpisu mlze byt

maximalné 8,0 %, z ¢ehoz je zfejmé, Ze je tento pozadavek splnén u vsech zkousSenych smési.

Obrézek 60: Rez souvrstvim Koli$té 2 po zkousce trvalych deformaci

8.4. Vysledky zkousky v tahu za ohybu

Popis této zkousky je uveden v kapitole 5.14. Podstatou zkousky je zjisténi
deformacnich charakteristik u vybranych smési. Zkouska byla provedena u smési 1l (10 %
pojiva), smési 2 (10 % a 12 % pojiva) a u smési 3 (10 % pojiva). Vysledek slouzi k tomu, aby
mohla byt provedena zkouska relaxace asfaltovych smési, ktera je uvazovana jako stézejni.

Podrobné vysledky popisuje Tabulka 29 a jednotlivé vysledky méreni jsou v pfiloze 6.
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Tabulka 29: Stanoveni vlastnosti asfaltovych smési zkouskou v tahu za ohybu dle TP 151

Obiemova P::::jt Primérna Pru?iyb Modul Prrt:lr;\;:ry Maximalni | Primérné
. | Cislo | Obsah | Hmotnost | Vzdalenost | Sitka | Vyska | Délka | _, ! pevnost v P . .| tuhostiv relativni relativni
Smés " Sila P | hmotnost za poruseni tuh. v Y - .
vzorku} pojiva m podpor | b h d . tahu za tahu za pretvoreni | pretvoreni
Dim ohybu ohvbu R vzorku ohvbu E tahu za . .
R; v : Y, E ohybu E, > >
(%] (gl [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [N] | [kg/m’] | [MPa] | [MPa] [mm] [MPa] [MPa] [%] [%]
1 10,0 539,3 100,0 39,6 | 40,8 | 159,1 | 3787 2 098 8,62 1,33 265 3,26
S?L 2 10,0 550,8 100,0 39,6 | 40,7 |159,3 | 3383 2 145 7,74 8,64 1,10 288 275 2,69 3,15
3 10,0 562,0 100,0 39,7 | 40,8 | 159,3 | 4218 2178 9,57 1,43 273 3,50
2.1 10,0 538,9 100,0 39,7 | 40,1 |160,1| 2742 2118 6,46 1,46 184 3,51
SAL 2.3 10,0 541,7 100,0 39,6 | 40,0 |159,3 | 3022 2147 7,16 1,89 158 4,53
6,95 162 4,30
2 2.5 10,0 538,5 100,0 39,5 | 39,9 | 158,6 | 3500 2 155 8,35 2,15 162 5,15
27 | 100 508,3 100,0 | 39,8 | 38,4 |157,7|2278| 2109 5,82 1,74 145 4,01
2.11 12,0 552,9 100,0 39,5 | 41,0 |160,5| 3271 2128 7,40 2,27 133 5,58
SAL | 2.13 12,0 540,0 100,0 39,6 | 39,6 | 159,4 | 3868 2159 9,33 g 61 2,08 189 170 4,94 0
) 7 5,
2 2.15 12,0 565,0 100,0 39,6 | 40,7 | 159,9 | 4540 2190 10,36 2,08 204 5,08
2.17 12,0 567,8 100,0 39,8 | 40,7 | 160,6 | 3226 2183 7,34 1,95 154 4,76
3.2 10,0 566,8 100,0 39,6 | 40,5 |159,5| 4422 2214 10,21 2,65 159 6,44
S;\L 3.3 10,0 548,9 100,0 40,1 | 39,3 | 159,0| 3474 2195 8,44 9,71 1,99 180 160 4,69 6,20
35 | 100 5793 100,0 | 39,8 | 40,7 |159,8|4608| 2238 | 10,49 3,06 141 7,47
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Dale jsou na fotografiich zobrazeny zplsoby poruseni u zkousky v tahu za ohybu.

Nejprve je zndzornén zplsob poruseni u smési 2 s 10 % obsahem pojiva.

Obrazek 62: Lom na zkusebnim télese, smés 2, 10 % pojiva

Dale je zndzornéno téleso smési 2 s 12 % pojiva.

Obrdazek 64: Lom na zkusebnim télese, smés 2, 12 % pojiva



Y NAVRH A POSOUZENT PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENT TRHLIN (SAL)
[l | pipLoMOVA PRACE, BRNO 2012

Nakonec je zobrazen zkuSebni vzorek smési 3 s 10 % obsahem pojiva. U této smési
bylo ddvkovano vys$si mnozstvi fileru a jak je z lomu poruseni zfejmé, jevi se smés 3 pfi

stejném davkovani pojiva jako smés 2 sussi.

Obrdazek 66: Lom na zkusebnim télese, smés 3, 10 % pojiva

8.5. Vysledky zkousky relaxace

V nasledujici kapitole budou popsany vysledky zkousky relaxace. Postup zkousky je
popsan v kapitole 5.15. Zkouska byla provedena u smési 1 s 10 % pojiva, u smési 2 s 10 % a

12 % pojiva a u smési 3 s 10 % pojiva.

8.5.1. Smés 1

U smési 1 byla uréena zkouskou v tahu za ohybu maximalni sila na ptidrzeni 2,5 kN.

Zkouska relaxace byla provedena na tfech vzorcich z kazdé smési.

Tabulka 30: Vysledky zkousky relaxace u smési 1, 10 % pojiva

Maximdlni sila Rozméry télesa Nejvétsi Relaxace | Relaxace pFi
Vzorek | na pfidrzeni | &itka | vyska | délka | dosaZzené napéti | pfit=300s | t=300s (pramér)
[kN] [mm] | [mm] | [mm] [MPa] [%] [%]
4 2,5 39,8 | 40,8 | 159,7 0,577 40,0
5 2,5 39,6 | 40,3 | 159,6 0,599 33,8 37,7
7 2,5 40,3 | 41,2 | 159,8 0,561 39,2
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Grafické znazornéni relaxace

3000
2500 -
2000
z
‘® 1500
=
1000 —
500
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Cas v priibéhu méfeni [s]
Vzorek ¢.4 Vzorek ¢.7 Vzorek ¢.8
Graf 21: Casovy pribéh zkousky relaxace, smés 1, 10 % pojiva
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Graf 22: Casovy priibéh od zac¢atku relaxace, smés 1, 10 % pojiva

8.5.2. Smés 2

Zkouska relaxace byla provedena u smési 2 s 10 % a 12 % pojiva. U smési s obsahem

10 % pojiva byla pouzita sila na pfidrzeni v hodnoté 1,9 kN.
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Tabulka 31: Vysledky zkousky relaxace u smési 2, 10 % pojiva

Maximalni sila Rozméry télesa Nejvétsi Relaxace Relaxace pfi
Vzorek | na pfidrieni | &itka | vyska | délka | dosaZzené napéti | pfi t=300s | t=300s (pramér)
[kN] [mm] | [mm] | [mm] [MPa] [%] [%]
2.2 1,9 39,8 | 40,1 | 159,8 0,460 39,5
2.4 1,9 39,4 | 40,0 | 159,0 0,466 38,7 39,4
2.6 1,9 39,9 | 40,0 | 158,0 0,462 39,9

Grafické znazornéni relaxace
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Graf 23: Casovy pribéh zkougky relaxace, smés 2, 10 % pojiva
Grafické znazornéni relaxace
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Graf 24: Casovy pribéh od zacatku relaxace, smés 2, 10 % pojiva
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Pfi pouziti 12% pojiva jsem pouzil maximalni silu na pridrzeni 2,5 kN. Zkouska

probéhla opét na tfech reprezentativnich vzorcich.

Tabulka 32: Vysledky zkousky relaxace u smési 2, 12 % pojiva

Maximalni sila Rozméry télesa Nejvétsi Relaxace Relaxace pfi
Vzorek | na pfidrzeni | &itka | vydka | délka | dosaiené napéti | pfit=300s | t=300s (prdmér)
[kN] [mm] | [mm] | [mm] [MPa] [%] [%]
2.12 2,5 39,7 | 39,0 | 159,0 0,622 31,0
2.14 2,5 39,5 | 40,5 | 159,4 0,581 35,9 34,1
2.16 2,5 39,7 | 40,7 | 159,9 0,574 35,5
Grafické znazornéni relaxace
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Graf 25: Casovy pribéh zkousky relaxace, smés 2, 12 % pojiva

Grafické znazornéni relaxace
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Graf 26: Casovy priibéh zkousky relaxace, smés 2, 12 % pojiva
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8.5.3. Smés 3

Poslednimi zkouSenymi vzorky byla smés 3 s obsahem pojiva 10 %. Jedna se o smés
s pridavkem téZzeného kameniva. Sila na pfidrzeni byla ur¢ena zkouskou v tahu za ohybu

hodnotou 2,8 kN.
Tabulka 33: Vysledky zkousky relaxace u smési 3, 10 % pojiva

Maximalni sila Rozméry télesa Nejvétsi Relaxace Relaxace pfi
Vzorek | na pfidrieni | §itka | vyska | délka | dosazené napéti | pfit=300s | t=300s (prdmér)
[kN] [mm] | [mm] | [mm] [MPa] [%] [%]
3.6 2,8 39,8 | 40,9 |160,0 0,633 41,9
3.7 2,8 39,8 | 40,1 |160,1 0,656 35,6 37,5
3.8 2,8 40,0 | 40,3 | 160,3 0,650 35,0

Grafické znazornéni relaxace
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Graf 27: Casovy pribé&h zkousky relaxace, smés 3, 10 % pojiva
Grafické znazornéni relaxace
100% \
90% -

»n 40% —
30%
20%
10%
0% T . . T T T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas v pribé&hu méreni [s]
Vzorek 3.6 Vzorek 3.7 Vzorek 3.8

Graf 28: Casovy priibéh zkousky relaxace, smés 3, 10 % pojiva
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8.5.4. Srovndni vysledkii relaxace

Z nasledujiciho grafu je zfejmé, Ze pribéh relaxace se u jednotlivych smési lisi jen
minimalné. Jediné vyboceni z pridméru je zfejmé u smési 2 s 12 % pojiva. U této smési je
znatelny vyssi pokles sily zatiZeni (rychlejsi relaxace). Dale jsou v grafu znazornény body,
které pozaduje vnitfni predpis spolecnosti Eurovia. Jedna se o poZadavek na pokles sily, kdy
ma sila béhem 18 s klesnout minimalné na hodnotu 50 %, béhem 120 s je pozadavek na
minimalni pokles sily na 30 % a poslednim pozadavkem je pokles pocatecni sily minimalné na
15 % béhem 10 minut. Z grafu je zfejmé, Ze hodnoty v ¢ase 18 s a v €ase 120 s nebyly zdaleka
splnény. Jelikoz méreni v diplomové praci probihalo pouze do 350 s, neni mozné posoudit
pozadavek v hodnoté 10 minut. Takto vyrazné nesplnéni hodnot mize byt zpUlsobeno

pravdépodobné pouzitim asfaltu modifikovaného pryZzovym granulatem.

Porovnani prtbéha relaxaci
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Cas od zacatku relaxace [s]

—Smés 1,10 % Smés 2,10 % Smés 2,12 % Smés3,10% A Pozadavky Eurovia

Graf 29: Srovnani ¢asového pribéhu relaxace

8.6. Vysledky odolnosti zkusebnich téles viuci vodé a mrazu

Zkouska odolnosti vici ucinkim vody a mrazu je popsana v kapitolach 5.16. a 5.17.

Zkouska byla provedena u smési 2 s 10 % obsahem pojiva. V nasledujici tabulce jsou vypsany
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vysledky méreni. Dale je dobré podotknout, Ze nejsou dany striktni pozadavky na vysledky,
jelikoz se jedna o smés s asfaltem modifikovanym pryZzovym granulatem.

Tabulka 34: Odolnost v{i¢i vodé a mrazu u smési 2 s 10% pojiva

:;2; Skupina | Vyska | Primér HTE::;“ ﬁ:jg:‘z:f Pretvoreni | SilaP | ITS ITSR
[(mm] | [mm] (g] lkg/m’] [mm] [kN] | [kPa] [%]
1 mokry 67,3 102,1 1125,8 2044 1,58 7,5 694,7
4 mokry 67,6 101,6 1130,3 2062 1,51 8,4 781,4
7 mokry 67,9 101,8 1130,0 2047 1,55 8,6 788,4

Pramér 67,6 101,8 1128,7 2051 1,55 8,2 754,8
3 suchy 67,8 101,8 1130,3 2047 2,23 16,4 | 1510,9 188
8 suchy 68,1 102,1 1132,7 2029 3,11 15,9 |1457,5
9 suchy 67,4 101,6 1135,0 2075 2,00 17,9 |1667,2

Pramér 67,8 101,9 1132,7 2051 2,45 16,8 |1545,2
2 mraz 68,0 102,0 1129,4 2033 1,65 5,4 | 494,8 36,9
5 mraz 67,8 101,9 1135,5 2054 1,60 6,8 626,8
6 mraz 67,0 102,2 1131,0 2059 1,48 6,3 587,5

Pramér 67,6 102,0 1132,0 2049 1,58 6,2 569,7

Pti vyhodnoceni odolnosti vici vodé se ziskd pomér pevnosti v pficném tahu ITSR a u
odolnosti vici ucinkdm mrazu se ziskda pomér pevnosti v pricném tahu ITSRm. Jednotlivé

hodnoty jsou zobrazeny v predes|é tabulce a zaroven jsou znazornény v nasledujicim grafu.

Teplotni citlivost SAL 5
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Graf 30: Odolnost vici vodé a mrazu u smési 2 s 10% pojiva
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8.7. Vysledky nizkoteplotnich charakteristik smési

V zafizeni Cyklon -40 byly zjistovany nizkoteplotni vlastnosti u navriené smésil
s 10 % pojiva, u smési2 s10 % a 12 % pojiva a u smési 3 s 10 % pojiva. Dale byla zkouska
nizkoteplotnich vlastnosti provedena na smési, kterd byla pouzita pti pokladce na ulici Kolisté
v Brné. Jedna se o prvni fazi pokladky (smés, kterd se neosvédcila a byla nahrazena smési

odpovidajici smési 2 z této diplomové prace). O pokladce je pojednano v kapitole 10.

8.7.1. Smés 1

Tabulka 35: Vysledky nizkoteplotnich charakteristik smési 1, 10 % pojiva

Akce Diplomova prace

Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, smés 1

Vzorek 1.2 1.3 14
Rozméry zkusebniho télesa mm || 49.3x49.3x200.0 | 49.6x49.6x200.0 | 50.0x50.0x200.0
Datum zkousky 8.3.2012 9.3.2012 1.6.2012
Teplota temperovani °C 10 10 10
Doba temperovani min. 15 15 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10 10 10
Max. sila pfi poruseni kN 8,74 8,26 6,92
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,60 3,36 2,77
Teplota v komote pfi poruseni °C -26,7 -25,5 -20,5
Teplota vzorku pfi poruseni °C -22,6 -21,3 -17,7

Zavislost nardstu napéti na teploté
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Graf 31: Zavislost narlstu napéti na teploté smési 2, 10 % pojiva
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8.7.2. Smés 2

Smés 2 s 10 % pojiva se vyznacuje pomérné nizkym narlstem napéti se snizujici se
teplotou. Po prekroéeni meze pevnosti se vzorek neporusi lomem, ale napéti klesne pfiblizné
o tfetinu a vnitfni sily ve vzorku se vyrovnaji. Naopak télesa u smési 1 se porusila lomem a

napéti klesne na nulu.

Tabulka 36: Vysledky nizkoteplotnich charakteristik smési 2, 10 % pojiva

Akce Diplomova prace

Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, smés 2

Vzorek 2.2 2.3 2.4
Rozméry zkusebniho télesa mm || 49.7x49.7x200.0 | 49.5x50.3x199.3 | 49.5x50.3x199.4
Datum zkousky 15. 6. 2012 26.6.2012 27.6.2012
Teplota temperovani °C 10 10 10
Doba temperovani min. 15 15 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10 10 10
Max. sila pfi poruseni kN 7,83 6,35 6,71
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,17 2,55 2,69
Teplota v komore pf¥i poruseni °C -27,3 -26,0 -26,8
Teplota vzorku pfi poruseni °C -25,7 -22,2 -23,1

Zavislost nartistu napéti na teploté
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Graf 32: Zavislost narlstu napéti na teploté smési 2, 10 % pojiva
Smés 2 s 12 % pojiva se |isi od smési s 10 % pojiva nizSim maximalnim napétim a vyssi

teplotou poruseni. Hodnoty jsou zndzornény v nasledujici tabulce.

119



Wj NAVRH A POSOUZEN{ PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Tabulka 37: Vysledky nizkoteplotnich charakteristik smési 2, 12 % pojiva

Akce Diplomova prace

Asfaltova smés SAL 5, 12.0%, smés 2

Vzorek 2.12 2.13 2.15
Rozméry zkusebniho télesa mm | 50.8x49.6x199.6 | 50.5x49.5x200 |49.2x49.5x198.7
Datum zkousky 10. 7. 2012 28.6.2012 9.7.2012
Teplota temperovani °C 10 10 10
Doba temperovani min. 15 15 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10 10 10
Max. sila p¥i poruseni kN 6,34 6,03 6,29
Max. napéti pfi poruseni MPa 2,52 2,41 2,58
Teplota v komore pfti poruseni | °C -24,6 -22,0 -25,7
Teplota vzorku pfi poruseni °C -20,8 -20,2 -21,4

Zavislost nartstu napéti na teploté
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Graf 33: Zavislost nardstu napéti na teploté smési 2, 12 % pojiva

8.7.3. Smés 3

Smés 3, kterad je navrZena tak, aby odpovidala poZadavkim TP 147 se vyznacuje
lomem, po némz u dvou vzorkd napéti kleslo na nulu. U jednoho ze zku$ebnich téles se po
poklesu o 50 % maximalni sily zacalo napéti opét zvySovat. Vysledky jsou ziejmé z nasleduijici

tabulky a grafu.
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Tabulka 38: Vysledky nizkoteplotnich charakteristik smési 3, 10 % pojiva

Akce Diplomova prace

Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, smés 3

Vzorek 3.2 3.4 3.5
Rozméry zkusebniho télesa mm | 50.4x51.0x200.5 | 49.6x50.6x200.7 | 49.7x50.6x201.0
Datum zkousky 13.7.2012 11.7.2012 16.7.2012
Teplota temperovani °C 10 10 10
Doba temperovani min. 15 15 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10 10 10
Max. sila p¥i poruseni kN 9,58 8,33 7,73
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,73 3,32 3,07
Teplota v komore pf¥i poruseni °C -27,3 -25,8 -25,8
Teplota vzorku pfi poruseni °C -23,9 -22,0 -22,5

Zavislost nartstu napéti na teploté
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Graf 34: Zavislost nardstu napéti na teploté smési 3, 10 % pojiva

8.7.4. Kolisté, prvni pokladka

Nakonec byla provedena zkousSka nizkoteplotnich vlastnosti u smési, kterd byla
poloZena na ulici Kolisté v Brné. Smés se vyznacuje nejvyssim maximalnim napétim ze vSech
smési a zaroven nejvyssi teplotni odolnosti (nizkd kritickd teplota). Smés se obdobné jako

smés 1 a smés 3 porusila lomem a napéti kleslo na nulu.
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Tabulka 39: Vysledky nizkoteplotnich charakteristik z odbéru Kolisté ¢. 1

Akce Diplomova prace

Asfaltova smés SAL 5, odbér kolisté, pokladka ¢. 1
Vzorek 5.2 5.3 5.4
Rozméry zkusebniho télesa mm | 49.6x49.9x199.4 | 50.1x49.7x199.8 | 50.4x49.9x200.0
Datum zkousky 9. 8.2012 8.8.2012 10. 8. 2012
Teplota temperovani °C 10 10 10
Doba temperovani min. 15 15 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10 10 10
Max. sila p¥i poruseni kN 10,57 10,99 11,50
Max. napéti pfi poruseni MPa 4,27 4,42 4,57
Teplota v komore pf¥i poruseni °C -26,7 -26,9 -29,1
Teplota vzorku pfi poruseni °C -23,4 -24,8 -26,0

Zavislost narlistu napéti na teploté

A
N\

A
w

\\\ E
\\'% 2,5 E
R 2§
N g
- 1,5
B » 2
X\ 1
T 0,5
| \\;\~;T\ S
T T T\’.C.V‘_i, O
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota [°C]
Vzorek 3.2 vzorek 3.4 Vzorek 3.5

Graf 35: Zavislost narlstu napéti na teploté u smési aplikované na pokladce kolisté ¢. 1

8.7.5. Srovnadni vysledkii nizkoteplotnich charakteristik

Jak jiz bylo popsano v predchozich odstavcich, jednotlivé smési se lisSi maximalnim
dosazenym napétim, teplotou pfi poruseni a dale zplsobem poruseni. Graf 36 zobrazuje
zpramérované srovnani jednotlivych smési. Podrobné protokoly jednotlivych smési jsou

uvedeny v ptiloze 5.
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Zavislost nartistu napéti na teploté
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Graf 36: Srovnani vysledk( nizkoteplotnich charakteristik u jednotlivych smési

Z ptedchoziho grafu je zfejmé, Ze smés 2, kterd se vyznacCuje predevSim vySsi
mezerovitosti a neodpovidajici ¢drou zrnitosti dle TP 147 se neporusi ndhlym lomem. Naopak
télesa ze smési 1 a smési 3 se porusila ndhlym lomem. Smés, kterd byla pouzita pfi pokladce
v ulici Kolisté v Brné, se vyznacuje vyrazné vy$sSim maximalnim dosazenym napétim. Zajimavé
muzZe byt srovndni vysledkd u smési 2, kdy bylo pouZito 10 % a 12 % pojiva modifikovaného
pryzovym granuldtem. U smési s niz§im mnoZstvim pojiva bylo dosazeno vyssiho

maximdlniho napéti a nizsi teploty pfi poruseni. Zajimavé je, Zze kfivka se pfiblizné do

hodnoty — 20 °C lisi zcela minimalné.

Napéti [MPa]



Wj NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
| DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

8.8. Vysledky zkousky nasakavosti

Zkouska nasakavosti je popsana v kapitole 5.20., jak jiz bylo v této kapitole zminéno,
je dle Ceskoslovenské statni normy maximalni nasakavost v % objemu nejvyse 4 %. Je oviem
dllezité si uvédomit, Ze tato hodnota je pouze informativni.

Z vysledk( v nasledujici tabulce vyplyvda, Ze informativni hodnotu 4 % nesplfiuje
smés 2 pfi obsahu pojiva 9,5 a 10,0 %. Dale je zfejmé, Ze pfi porovnani vysledku
s mezerovitosti, jsou vysledné hodnoty pomérové obdobné.

Tabulka 40: Vysledky zkousky nasakavosti

Objem. N
Smés | Pojivo | Vyska | Pramér HmOtn?St hm. z m, ms my Nasdkavost Pru’merna
suchd rozméri Nasdkavost
(%] | [mm] | [mm] g [kg/m’] | [kel [kel [kel [%] (%]
10,0 '@ 63,87 @ 101,81 1133,1 2179,2  1135,2 1 620,2  1152,7 3,4
1 10,0 | 63,35 @ 102,05 11311 2182,9 $ 1132,8: 623,1 i 1144,0 2,2 2,5
10,0 | 62,63 | 101,75 1128,2 2215,4 | 1129,0 | 625,5 | 1138,1 1,8
9,5 65,17 : 101,58 1145,9 2169,7 1149,4 626,3 i1172,3 4,4 4,4
10,0 | 64,53 @ 101,68 1136,9 2169,7  1139,8 620,9 1160,0 3,9
10,0 | 65,05 @ 101,97 11234 2114,7  1128,0 | 604,8 | 1155,8 5,3 4,4
2 10,0 | 63,53 @ 102,17 1120,9 2152,0 1 1122,9  609,5 1143,9 4,1
12,0 | 65,11 | 101,57 1145,5 2171,3 | 1147,2 | 626,0 | 1155,3 1,6
12,0 65,35 | 101,76 1143,3 2151,1  1145,6 621,3 | 1157,2 2,2 1,6
12,0 65,17 : 101,59 1148,5 2174,2  1149,3  627,1 {1155,1 1,1
10,0 @ 61,82 @ 101,77 1126,9 2240,9  1127,9  631,3 1 1130,5 0,5
3 10,0 | 61,70 @ 102,02 1129,1 2238,7 $1130,0 : 631,7 {1132,1 0,4 0,7
10,0 | 63,12 | 101,77 1139,0 2218,3 | 1139,9 | 630,9 | 11454 1,1
10,0 | 64,02 101,94 1135,0 2172,2  1137,5  620,9  1155,6 3,5
4 10,0 | 64,28 @ 101,63 1132,3 2171,5  1134,5  619,5 : 1152,5 3,5 3,3
10,0 63,60 | 102,05 1136,2 2184,1 | 1137,1| 622,7 |1152,0 2,9

8.9. Vysledky méreni modulu tuhosti asfaltové smési

Zkouska méreni modull tuhosti asfaltové smési je popsdna v kapitole 5.21.
Vysledkem této zkousky je mimo jiné modul tuhosti pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz, ktery
je pouzit jako vstupni hodnota v programu LayEps (kapitola 11).

Méreni probéhlo na smési2 s10% obsahem pojiva modifikovaného pryzovym
granulatem. Méfeni probihalo na 15 télesech pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25°Ca40°Ca
frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz a opét 5 Hz. Vysledky méfeni modulll tuhosti

jsou shrnuty do nasledujici tabulky a grafu.
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Tabulka 41: Vysledky jednotlivych méreni pfi rdznych teplotach a frekvencich

Zatézovaci frekvence
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

-5°C 10220 | 10605 | 10831 | 10994 | 11141
10 °C 6530 7044 7342 7582 7773
15°C 5527 6070 6397 6640 6813
25°C 3332 3836 4166 4405 4646
40 °'C 1200 1515 1771 1956 2357

Teplota

Modul tuhosti v zavislosti na frekvenci
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Graf 37: Moduly tuhosti smési SAL5, smés 2, 10 % pojiva

Jak bylo zminéno vyse, modul tuhosti pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz je zakladnim

navrhovym prvek pti vstupu do programu LayEps. V tomto ohledu byla pro smés SAL tedy

uvazovana hodnota modulu tuhosti E = 6070 MPa. V nasledujicim grafu je zndzornéna

zavislost modulu tuhosti na teploté, ktera byla mérena pfi frekvenci 10 Hz.

Modul tuhosti [MPa]
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Graf 38: Prlibéh modulu tuhosti pfi 10 Hz v zavislosti na teploté
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8.10. Odolnost asfaltové smési vaéi unavé

Unavové charakteristiky byly naméfeny na zkuebnich trapezoidech dle postupu,
ktery je popsdn v kapitole 5.22. Zkouska byla provedena u smési 2 s10 % asfaltu
modifikovaného pryZzovym granuldtem.

Zakladnimi charakteristikami Unavové pfimky je hodnota B, ktera vyjadfuje sklon
pfimky. Déle hodnota R? je korela&ni koeficient popisujici rozptyleni bodd kolem Gnavové
pfimky a hodnota &g vyjadfuje pretvoreni pfi jednom milionu cykld. V neposledni fadé je

znazornén WohllerlGv diagram, ktery zobrazuje zavislost poctu cykl( na pretvoreni. Diagram
se uvadi v logaritmickém méfitku.

Wohlleruv diagram
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R? = 0,890 \V
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Graf 39: WohllerGv diagram
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Tabulka 42: Vysledky unavovych charakteristik

el Unavové charakteristiky
. Pretvoreni | Pocet cykll 5
téleso B R €6
1 0,000160 106 000
2 0,000112| 3804 000
3 0,000132 968 000
4 0,000195 65 000
5 0,000125| 1900000
6 0,000140 | 1890 000
7 0,000150 510 000 571 | 0,890 137,8 - 10°
8 0,000220 213000
9 0,000260 19 000
10 0,000168 500 000
11 0,000210 240700
12 0,000300 15 000
13 0,000200 114 600
14 0,000350 3200

Z divodu vysokého obsahu pruzného pojiva s pfimési pryzového granulatu vykazuje
smés kvalitni Unavové charakteristiky. Vysledky Unavovych charakteristik byly pouzity pfi

dosazeni do vypoctového modelu v kapitole 11.

Obrazek 68: Zkusebni komolé kliny
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9. TABULKA SOUHRNYCH VYSLEDKU

Tabulka 43: Souhrnné vysledky diplomové prace

Smés SALS SALS5 SALS5 SALS5 SALS5 SALS5 SALS5 SALS5 SALS5 SALS5 SALS SALS5 SALS5 SAL5 SALS5
Navrh cislo 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4
22 % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
11 % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
8 % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,4 99,4 99,4 100,0 100,0 100,0
5,6 % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,4 99,4 99,4 100,0 100,0 100,0
4 % 93,3 93,3 93,3 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2 84,0 84,0 84,0 93,0 93,0 93,0
2 % 41,1 41,1 41,1 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 65,2 65,2 65,2 41,9 41,9 41,9
1 % 30,1 30,1 30,1 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 28,2 49,0 49,0 49,0 30,3 30,3 30,3
0,5 % 23,5 23,5 23,5 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 37,6 37,6 37,6 20,3 20,3 20,3
0,25 % 17,5 17,5 17,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 27,1 27,1 27,1 12,0 12,0 12,0
0,125 % 11,4 11,4 11,4 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 16,9 16,9 16,9 7,4 7,4 7,4
0,063 % 7,5 7,5 7,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 10,6 10,6 10,6 51 51 51
Mnozstvi pojiva % || 9,5 10,0 10,5 9,5 10,0 10,5 11,0 12,0 13,0 9,5 10,0 10,5 9,5 10,0 10,5
Filer % 8,3 8,3 8,3 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 12 12 12 6 6 6
0/4 % 42 42 42 45,8 45,8 45,8 45,8 45,8 45,8 74 74 74 12 12 12
2/4 % 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 49,7 52 52 52
4/8 % 14 14 14
Pisek % 30 30 30
Max.obj.hm. |  ke/m® | 2333 | 2320 | 2299 | 2348 | 2330 | 2319 | 2309 | 2274 | 2259 | 2340 | 2328 | 2315 | 2329 | 2323 | 2312
Obj.hm.voda kg/m3 2237 2237 2217 2179 2175 2187 2198 2182 2168 2267 2262 2252 2175 2187 2198
Mezerovitost voda % 4,1 3,6 3,5 7,2 6,7 5,7 4,8 4,1 4,0 3,1 2,8 2,7 6,6 5,9 4,9
VMA % 24,6 25,1 25,9 27,1 27,6 27,8 28,1 29,2 31,1 23,8 24,6 25,5 26,5 26,9 27,1
VFB % 83,2 85,7 86,3 73,5 75,8 79,5 82,8 86,1 87,0 86,9 88,5 89,3 75,0 78,2 81,9
Obj.hm.rozm. kg/m3 2215 2204 2179 2162 2158 2167 2177 2163 2148 2245 2241 2233 2140 2163 2187
Mezerovitost rozméry % 51 5,0 5,2 7,9 7,4 6,6 5,7 4,9 4,9 4,1 3,7 3,5 8,1 6,9 5,4
VMA % 25,3 26,2 27,2 27,7 28,1 28,4 28,7 29,8 31,8 24,6 25,3 26,1 27,7 27,7 27,5
VFB % 79,9 80,8 80,9 71,3 73,7 76,9 80,1 83,6 84,5 83,4 85,2 86,5 70,7 75,2 80,3
Tloustka filmu mm 0,00731 |0,007740,00817)0,00983 | 0,01040 | 0,01098 | 0,01157 | 0,01276 | 0,01399 | 0,00539 | 0,00571 | 0,00603 ]} 0,01000 | 0,01059 | 0,01118
Soucinitel sytosti n 6,21 6,57 6,94 6,59 6,97 7,36 7,76 8,56 9,38 5,84 6,18 6,53 6,61 7,00 7,39
Hustota pojiva kg/ m’ 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040
Obj.hm.kameniva kg/m3 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650 2650
ITSR % 48,8
ITSRm % 36,9
WTSair mm/103cykIL°J 0,016 0,012 0,032 0,048 0,014
PRDair % 1,54 1,73 4,08 4,48 1,76
Nasakavost | % || 2,5 4,4 1,6 0,7 3,3
Pev. tah za ohybu MPa 8,64 6,95 8,61 9,71
Modul tuh.(tah/ohyb) MPa 275 162 170 160
Relativni pretvoreni % 3,15 4,30 5,09 6,20
Relaxace pfi t=300s % 37,7 39,4 34,1 37,5
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10. ZKUSEBNi POKLADKA VRSTVY SAL

10.1. Popis mista pokladky

Ve dnech 16. 7. 2012 az 20. 7. 2012 probéhla v Brné rekonstrukce ¢asti ulice Kolisté,
ktera je soucdsti Malého méstského okruhu, jenz obepina historické centrum Brna. Jedna se
o ulici, ktera je velmi intenzivné zatizena dopravou.

Ptibliznd délka rekonstruovaného useku byla 500 m. Komunikace je v €asti od ulice
Kfenova po Zelezni¢ni podjezd vedena jako Ctyfpruhova smérové rozdélend komunikace a
nasledné pokracCuje po konec reSeného uUseku jako smeérové neoddélena. Rekonstrukce
probéhla v pravém jizdnim pdasu ve sméru na sever. Tento jizdni pas zahrnuje dva jizdni
pruhy, které byly opraveny a dale jeden parkovaci pds, kterého se oprava nedotkla.

Rekonstrukce probéhla za omezeného provozu.
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Obrazek 69: Pfehledna mapa mista rekonstrukce, Zdroj: Mapy.cz
10.2. Zpusob rekonstrukce

Oprava byla zapocata odstranénim 60 mm stavajicich asfaltovych vrstev, v mistech
trhlin byla konstrukce vyfrézovana az k lozni vrstvé a hluboké trhliny byly utésnény zalivkou.

Nasledné se provedla kontrola stévajici kanalizace a pfistoupilo se k dalSim pracim.

10.2.1. Aplikace asfaltové membrany SAMI

V mistech, ve kterych se nachazely trhliny ve vozovce, bylo provedeno vyfrézovani az
k loZni vrstvé. Vtéchto mistech byla utésnéna trhlina zdlivkou a poté byla po celé

vyfrézované ploSe v okoli trhlin provedena aplikace Asfaltové pruzné membrany SAMI, ktera

129



" NAVRH A POSOUZENI PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
[l | biPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

byla modifikovdna pomoci pryZového granulatu. Zkratka SAMI je odvozena od anglického
nazvu Stress Absorbing Membrane Interlayer. Aplikace této vrstvy probihala za zhorSeného

pocasi dne 17. 7. 2012.

Obrazek 70: Vysouseni a nahtivani zarezl pred aplikaci SAMI
Misto pokladky bylo vysuseno pomoci fukarl a nahfato plynovym hordkem (viz
Obrazek 70). Nasledné byl dopraven asfalt modifikovany pryZovym granuldtem, ktery byl

pomoci specialni formy rozprostfen v pozadované tloustce (viz Obrazek 71).

Obrazek 71: Rozprostfeni vrstvy SAMI
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Obrazek 72: Prabéh praci pri aplikaci vrstvy SAMI

Obrazek 73: FiniSer Végele SUPER 1900 pfi pokladce vrstvy SAL

10.2.2. Pokladka vrstvy SAL

Pokladka vrstvy SAL probéhla nasledujici den po realizaci asfaltové pruzné membrany
SAMI. Mista, kde byla tato vrstva aplikovana, se dorovnala s okolni vySkou stavajicich vrstev
pomoci podkladni asfaltové vrstvy. Pfed samotnou pokladkou byl proveden spojovaci
postrik. Vrstva SAL byla navrzena o tloustce 3 cm a byla v prvnim dnu provedena v pravém
jizdnim pruhu (,v pomalém®). Navrh této smési byl proveden dle TP 147. S ohledem

na nizkou pozadovanou mezerovitost bylo v této smési ¢astecné pouzito téZzené kamenivo
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(pisek). Vrstva byla pokladana firmou Swietelsky, k pokladce byl pouZit finiSer Vogele SUPER
1900 (Obrazek 73) a k hutnéni byly pouzity vibra¢ni valce HAMM HD 90 a mensi hutnici valec

DYNAPAC CC120 (Obrazek 74).

Obrazek 74: Hutnéni vrstvy SAL dvéma hutnicimi valci

|
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Obrazek 75: Detail vrstvy SAL

Po pokladce vrstvy SAL byla ve stejném dnu napldanovana pokladka obrusné vrstvy
BBTMA 8. Jednd se o smés, ktera obdobné jako vrstva SAL obsahovala asfalt modifikovany
pryzovym granulatem. Pfed samotnou pokladkou byl aplikovan spojovaci postfik na vrstvu
SAL. Pfi pokladce vrstvy BBTMA 8 byl zjiStén potencidlni problém s odolnosti smési SAL vici
vzniku trvalych deformaci. Nakladni automobily, které privazely smés do ustroji finiSeru, za

sebou nechavaly ndznaky vyjetych koleji, ackoli vrstva SAL jiz vychladla. Tento problém
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znazornuje Obrazek 76. | pfes tento nedostatek byla nakonec poloZena vrstva BBTMA 8, jejiz

detail zachycuje Obrazek 77.




" NAVRH A POSOUZENI PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
[l | biPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Jak jiz bylo zminéno vyse, byl zjistén problém s nednosnou vrstvou SAL. Z divodu
problematického chovani smési SAL jsem jesté v den pokladky proved| zkousku vyjeti koleji
na celém souvrstvi, jejiz vysledek je uveden v kapitole 8.3. Jelikoz byl vysledek této zkousky
znepokojujici, bylo do dalSiho dne rozhodnuto, Ze bude druha ¢ast pokladky provedena dle
navrhu této diplomové prace. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace byla vybrdna smés
Cislo 2 s 10 % pojiva. Je vhodné zdlraznit, Ze tato smés plné nespliiuje pozadavky TP 147
s ohledem na poZzadovanou mezerovitost a meze ¢ary zrnitosti, avsak zkouska vyjetych koleji
na této smési probéhla uspokojivée.

Pfi samotné pokladce se vrstva SAL s upravenou recepturou projevovala mnohem
Iépe. Pfedevsim nebyly viditeIné naznaky vyjetych koleji. Posouzeni, kterd vrstva SAL bude

lepsi, bude mozné provést az po urcité dobé provozu.

Obrazek 78: Detail vrstvy SAL dle ndvrhu diplomové prace

10.3. Rekapitulace pokladky

Je dUlezité zduaraznit, Ze provedeni vrstvy SAL nebylo provedeno dle pozZadavku
TP 147. Zejména nebyla dodrZena minimalni vrstva, kterou ma byt vrstva SAL prekryta. Dle
TP 147 by méla byt prekryta 90 mm asfaltovych vrstev, nizsi konstrukce musi byt
odsouhlasena objednatelem. V nasem pfipadé byla prekryvnad vrstva pouze o mocnosti
30 mm.

Bude zajimavé pozorovat, jakym zpUsobem si konstrukce vozovky poradi s vysokou

intenzitou dopravy a predevsim pomalou jizdou vozidel.
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11. POUZITIi MATEMATICKEHO MODELU K VYHODNOCENI DAT

V diplomové praci byla u smési 2 s 10 % pojiva provedena zkouska odolnosti asfaltové
smési vici unavé a dale byly zjistény moduly tuhosti asfaltové smési. Vysledky téchto
zkousek byly vyuZity v programu pro navrh a posouzeni konstrukce vozovky LayEps.
Modelovy program je navrien vsouladu s TP 170. Kazdd vrstva konstrukce vozovky je

charakterizovana modulem pruznosti, Poissonovym Cislem a tloustkou.

11.1. Popis programu LayEps®>

Vypoctovy program LayEps vychdzi ze superpozice relativnich poskozeni. To
znamena, Ze velikost kazdého namahani poskodi materidl mérné meznimu poctu téchto
namahani stanoveného zkouskou:

— Nij
Y Nijiim

D

m; Mmj

Dcd :ZZDU S 1

i=1 j=1
Kde: Dj je pomérné porudeni navrhového prifezu po Nj opakovani zatizeni i-tou

zatéZovaci sestavou v j-tych podminkach;

N;; je celkovy pocet opakovani zatizeni vyjadreného i-tou zatéZovaci sestavou v j-
tych podminkach;

Nijiim je mezni pocet opakovani zatizeni vyjadreny i-tou zatéZovaci sestavou v j-tych
podminkach;

D.q je celkové pomérné poruseni za ndvrhové obdobi;

m; je pocet rliznych kategorii zatéZovacich sestav;

m; je pocet rliznych podminek.

V programu LayEps bylo zatizeni modelovano navrhovou napravou, kterd je uréena
pomoci zakladnich charakteristik:
. Zatizeni napravy Qx =100 kN

. Pocet kol se zdvojenymi pneumatikami n=2

> DASEK, Ondfej. Vliv miry zhutnéni na funkéni charakteristiky asfaltovych smési. Brno, 2006. Diplomova préce.
VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace Ing. Petr Hyzl, Ph.D.
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. Polomér zatézovaci plochy a=0,1203 m
. Dotykovy tlak p = 0,550 MPa
. Vzdalenost stfedu dotykovych ploch v=0,344m

11.2. Modelovana konstrukce vozovky

Vrstva SAL se nejlépe uplatni do konstrukce, kde hrozi prokopirovani reflexnich trhlin.
Z tohoto dlivodu jsem pro modelovani konstrukce vozovky vybral konstrukci, ve které je
obsazena vrstva SC Cg10.

Nejprve jsem z katalogovych listd TP 170 vybral konstrukci vozovky s oznacenim DO-
N-4-S-PlI. Jak vyplyva z oznaceni, zvolil jsem tfidu dopravniho zatizeni S a typ podlozi PlI,
ktery jsem pouzil i u dvou zbyvajicich ndvrha. Navrh vozovky jsem proved| ve ¢tvrtém typu
vypoctu v programu LayEps a nasledné jsem provedl Upravu s pridavkem vrstvy SAL. Vodni
rezim byl u téchto navrhd zvolen jako pendularni a namrzavost byla zvolena mirnd. Dalsi
uvazované hodnoty jsou:

e Epoq. =80 MPa

e TNVc =85 000 000 voz/25let

e Soucinitele (hodnoty dle TP 170 — Tabulka A. 1):

o €2=1,00(proD0aTDZS,I,II)
o €3=0,70 (podil 20 % - 50 % ndprav nad 10 t)
o C4=1,00 (navrhova rychlost nad 50 km/h)

Tabulka 44: Srovnani ndvrhu vozovky dle TP 170 (D0-N-4-S-Pll) a pfi vloZzeni vrstvy SAL

Dle TP170 - DO-N-4-S-PlI Navrh pfi vloZeni SAL
Cislo | Material | Tloustka | Spolup. Pom%rne: Cislo | Material | Tloustka | Spolup. Pom%rnej
poruseni poruseni
[mm] [mm]
1 SMA 40 0,00 0,0000 1 SMA 40 0,00 0,0000
2 ACLS 80 0,00 0,0000 2 ACLS 70 0,00 0,0000
3 ACP S 120 0,98 0,1462 3 ACP S 60 0,00 0,0644
4 SC Cg/10 180 0,00 0,0000 4 SAL 30 0,98 0,0338
5 MZ 150 0,00 0,0000 5 SC Cg/10 200 0,00 0,0000
- Podlozi 0,7172 6 Mz 200 0,00 0,0000
Celkem 570 - Podlozi 0,9217
Celkem 600

V nasledujicim navrhu jsem vychazel z konstrukce vozovky s oznaéenim DO-N-3-I-PIl.

V tomto navrhu jsem pocital s tfidou dopravniho zatizeni | a opét jsem zvolil druhy typ
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podlozi (Pll). Vodni rezim je uvazovan jako penduldrni a namrzavost je mirna. DalSimi
uvazovanymi hodnotami jsou:
®  Epoq. =80 MPa
e TNVc =28 000 000 voz/25let
e Soucinitele (hodnoty dle TP 170 — Tabulka A. 1):
o C2=1,00 (proD0aTDZS,I,II)
o C3=0,70 (podil 20 % - 50 % naprav nad 10 t)
o C4=1,00 (ndvrhova rychlost nad 50 km/h)

Tabulka 45: Srovnani ndvrhu vozovky dle TP 170 (DO-N-3-I-Pll) a pfi vloZeni vrstvy SAL

Dle TP170 - DO-N-3-I-PlI Navrh pfi vloZzeni SAL
Cislo | Material | Tloustka | Spolup. Pom%rne: Cislo | Material | Tloustka | Spolup. Pom%rng
poruseni poruseni
[mm] [mm]
1 SMA 40 0,00 0,0000 1 SMA 40 0,00 0,0000
2 ACLS 80 0,00 0,0000 2 ACLS 80 0,00 0,0077
3 ACP S 80 0,98 0,1156 3 SAL 30 0,98 0,0213
4 SC Cg/10 170 0,00 0,0000 4 SC Cg/10 200 0,00 0,0000
5 SD 150 0,00 | 0,0000 5 SD 200 0,00 | 0,0000
- Podlozi 0,7038 - Podlozi 0,9670
Celkem 520 Celkem 550

Nakonec jsem provedl| porovnani a ndvrh konstrukce D1-N-5-III-PIl. U této konstrukce
jsem zvolil tfidu dopravniho zatiZeni lll a typ podlozi obdobné jako u pfedchozich vrstev PII.
Vodni rezim je tedy opét uvaZovan jako penduldrni a namrzavost je mirnd. DalSimu
parametry jsou:

e  Epoq. =80 MPa

e TNVc =6 900 000 voz/25let

e Soucinitele (hodnoty dle TP 170 — Tabulka A. 1 — mozné korekce dle programu):

o €2=1,00(proD1aTDZS,I,Il a pomalé jizdé)
o €3=0,70 (podil 20 % - 50 % ndprav nad 10 t)
o C4=1,00 (ndvrhova rychlost nad 50 km/h)
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Tabulka 46: Srovnani navrhu vozovky dle TP 170 (D1-N-3-I1I-PIl) a pfi vloZeni vrstvy SAL
Dle TP170 - DO-N-5-11I-PlI Navrh pfi vloZeni SAL
< L " Pomérné| | «. . " Pomérné
Cislo | Material | Tloustka | Spolup. om%rne: Cislo | Material | Tloustka | Spolup. om%rne:
poruseni poruseni
[mm] [mm]

1 ACO + 40 0,00 0,0000 1 ACO + 40 0,00 0,0000

2 ACL + 60 0,00 0,0008 2 ACL + 50 0,00 0,0022

3 ACP + 50 0,98 0,2138 3 SAL 30 0,98 0,0213

4 | SCCg1o 140 0,00 0,0000 4 | SCCgo 150 0,00 0,0000

5 Mz 150 0,00 0,0000 5 MZ 200 0,00 0,0000

- Podlozi 0,7030 - Podlozi 0,8208
Celkem 440 Celkem 470

Nasledné jsem provedl| grafické porovndani jednotlivych vrstev vozovky (viz Graf 40).

V grafu jsou vidy zndzornény jednotlivé dvojice. Nejprve navrh dle TP 170 a nasledné navrh

s vloZenou vrstvou SAL, ktera je zd(iraznéna Zlutou barvou.

Tloustka vrstvy [mm]
B w N
o o o
o o o

w1
o
o

D
o
o

700

Srovnani konstrukce vozovky

Dle TP170 - DO- Navrh pri Dle TP170 - DO- Navrh pfi Dle TP170 - D1- Navrh pfi
N-4-S-PlI vloZeni SAL N-3-I-PII vloZeni SAL N-5-111-PII vloZeni SAL

SMA (40 mm)IlisMA (40 mm)lIsMA (40 mm)IlIsMA (40 mm) lJACO (40 mm) IlIACO (40 mm)
Il AL (80 mm) [l ACL (70 mm) [l AcL (80 mm) [l AcL (80 mm) [ ACL (60 mm) |l ACL (50 mm)
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ACP (60 mm) J— SAL(30mm) SMECIuLD)
ACHUPLNGTG)  SAL (30 mm) (80 mm) SC C8/10
T — —| SCC8/10 — (150 mm) -

SC C8/10 SC C8/10 (180 mm)
SCC8/10  (oomm)  (170mm) — —

(180 mm)
1L | (150 mm) L (200 mm) L
—4 MZ —

(150 mm) (200 mm)

Graf 40: Grafické znazornéni jednotlivych tloustek vozovek

Pfi ndvrhu v programu LayEps byla konstrukce vozovky navriena tak, abych docilil co

nejvétsi ekonomicnosti navrhu pfi planované Zivotnosti 25 let. U wvrstvy SAL byly

do programu LayEps vloZieny funkcni vlastnosti smési, které byly naméreny. Jednd se

o modul tuhosti E, ktery byl zjistén pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz a dale unavové

charakteristiky €5 a B, které byly zjiStény pfi teploté 10 °C a frekvenci 25 Hz. U ostatnich
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konstrukcnich vrstev byly ponechany hodnoty, které nabizel program LayEps. Nasledujici

tabulky vystihuji zadané hodnoty do programu.

Tabulka 47: Skladba vrstev pfi navrhu obdoby DO-N-4-S-Pl|

h E 1 €6 B Spol.
Vrstva %
[mm] [MPa] [-] [107] [-] [-]
SMA 40 5500 0,35 160,0 5,00 0,00
ACLS 70 7 500 0,33 115,0 5,00 0,00
ACP S 60 7 500 0,33 115,0 5,00 0,00
SAL 30 6 070 0,33 137,8 5,71 0,98
SC Cg/10 200 2 500 0,22 0 0 0,00
MZ 200 150 0,30 0 0 0,00
Celkem 600
Tabulka 48: Skladba vrstev pfi navrhu obdoby DO-N-3-I-PlI
h E vl €6 B Spol.
Vrstva =
[mm] [MPa] [-] [107] [-] [-]
SMA 40 5500 0,35 160,0 5,00 0,00
ACLS 80 7 500 0,33 115,0 5,00 0,00
SAL 30 6 070 0,33 137,8 5,71 0,98
SC Cg/10 200 2 500 0,22 0 0 0,00
SD 200 400 0,30 0 0 0,00
Celkem 550
Tabulka 49: Skladba vrstev pfi navrhu obdoby D1-N-5-I1I-Pll
h E ) €6 B Spol.
Vrstva =
[mm] [MPa] [-] [107] [-] [-]
ACO + 40 7 500 0,33 135,0 5,00 0,00
ACL + 50 7 500 0,33 115,0 5,00 0,00
SAL 30 6 070 0,33 137,8 5,71 0,98
SC Cg/10 150 2500 0,22 0 0 0,00
MZ 200 400 0,30 0 0 0,00
Celkem 470
Kde: h je tloustka vrstvy [mm];
E je komplexni modul tuhosti [MPa];
vl je Poissonovo ¢islo [-];
€6 je primérna velikost pretvoreni pfi 10° zatézovacich cyklech [10°);
B je charakteristika unavy, neboli sklon regresni krivky [-];

Spol. charakterizuje spoluplisobeni mezi jednotlivymi vrstvami [-].
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12. EKONOMICKE ZHODNOCENI NAKLADU VRSTVY SAL

V prvni ¢asti financniho zhodnoceni je provedeno ekonomické porovnani ti
konstrukénich vrstev dle TP170 a nasledné jeji modifikace pfi vloZeni vrstvy SAL. Jedna se
o vrstvy, které byly uvazovany v kapitole 11.2. V druhé ¢asti je proveden financni rozbor pfi
souvislé opravé s pouZitim vrstvy SAL. Obdobnd oprava byla provedena u ulice Kolisté (viz

kapitola 10). Tento navrh je nasledné porovnan s klasickou opravou.

12.1. Ekonomické vyhodnoceni matematického modelu konstrukce vozovky

V nésledujici kapitole se pokusim provést pfiblizné finan¢ni zhodnoceni ndklad( na
vrstvy dle TP 170 a taktéZ na vrstvy upravené pridanim vrstvy SAL. Ceny jsou odvozeny dle
Katalogu popisG a smérnych cen stavebnich praci URS Praha z roku 2012. Jeliko? tento
katalog neobsahuje cenu konstrukce SAL, byla tato cena stanovena dle materidlovych
naklad po domluvé s vedoucim diplomové prace na 261 K&/m? pfi tloustce vrstvy 30 mm.
Vyhodnoceni vrstev je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 50: tabulka ocenéni jednotlivych vrstev

Vrstva SMA | ACO | ACL | ACP | SAL |SCCgo| SD | MZ [ Celkem
TP170 DO- | Tloustka | [mm] | 40 80 | 120 180 150 | 570
N-4-S-PIl | cena | [K&/m2]| 261 367 | 528 320 193 | 1669
Navrh Do- | Tloustka | [mm] | 40 70 | 60 | 30 200 200 | 600
N-4-S-PIl | Cena | K¢/m2] | 261 319 | 260 | 261 | 352 259 | 1712
TP170 DO- | Tloustka | [mm] | 40 80 | 80 170 | 150 520
N-3-I-PIl | cena | [K&/m2] | 261 367 | 348 304 | 97,8 1378
Navrh DO- | Tloustka | [mm] | 40 80 30 200 | 200 550
N-3-I-PIl | cena | [K&/m2] | 261 367 261 | 352 | 120 1361
TP170 D1- | Tloustka | [mm] 40 60 50 140 150 440
N-5-Il-PIL T cena | [K&/m2] 229 | 275 | 217 254 193 | 1168
Navrh D1- | Tloustka | [mm] 40 | 50 30 150 200 | 470
N-5-Il-PIL | cena | [K&/m2] 229 | 228 261 | 270 259 | 1247

Jak je zfejmé z predchazejici tabulky, naklady na konstrukci vozovky s pouzitim vrstvy
SAL jsou u prvniho navrhu vyssi pfiblizné o 2,5 %, u druhého navrhu je konstrukce s vrstvou
SAL levnéjsi o 17 K¢/m?, u tietiho navrhu je konstrukce s vrstvou SAL drazsi o 6 %. Je tfeba si
uvédomit, Ze vrstva SAL se vklada zejména z divodu minimalizace Siteni reflexnich trhlin, ale

zaroven jeji Unavové vlastnosti pomahaji sniZit tloustku asfaltovych vrstev.
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12.2. Ekonomické vyhodnoceni opravy vozovky s pouzitim vrstvy SAL

Tato kapitola se vénuje ekonomickému zhodnoceni navrhu souvislé opravy vozovky
obdobné, jako byla provedena oprava ulice Kolisté v Brné (kapitola 10).

Klasicka souvisld oprava vozovky se provadi tak, Ze se nejprve odfrézuje 100 mm
porusené konstrukce vozovky. Nasledné se poloZi vrstva ACL 16 o mocnosti 60 mm (tloustka
mUzZe byt vrozmezi 40 mm az 80 mm podle potieby). Jako obrusna vrstva je uvazovana
vrstva SMA o mocnosti 40 mm.

JelikozZ vrstva SAL obsahuje asfalt modifikovany pryZzovym granuldtem a osvédcila se
pfi zkousce trvalych deformaci, lze tuto smés vyuZit jako vrstvu lozni s nizsi tloustkou
prekryvnych vrstev, ktera je dle TP 147 déna jako 90 mm. V nasem pfipadé tvofi obrusnou
vrstvu smés BBTM, kterou lze aplikovat v tloustce 30 mm. Tloustka vrstvy SAL se uvaZzuje
30 mm s moznosti vySkové nastavitelnosti 10 mm az 40 mm. Je tedy ziejmé, Ze pfi tomto
pouziti docilime frézovani o mocnosti 60 mm, coz je o 40 mm méné nez u klasické souvislé

opravy.

Tabulka 51: Cenové porovndani oprav vozovky

Polozka Tloustka | Cena Polozka Tloustka | Cena
[mm] [K&/m?] [mm] [K¢/m?]

Frézovani 100 75,7 Frézovani 60 57,5

SMA 11 PmB 40 261 BBTM 5 CRmB 30 235

ACL 16 A 50/70 60 273 SAL 5 CRmB 30 261
Celkem - 609,7 Celkem - 553,5

Frézovani je uvazovano pro plochu pres 1000 do 10 000 m’ s prekazkami v trase
a pro Sirku pruhu od 1 m do 2 m. JelikoZ se v tabulkdch nenachazi frézovani o tloustce
60 mm, byla cena pro tuto polozku interpolovana.

Z predchazejici tabulky je ziejmé, Ze oprava vozovky s pouzitim vrstvy SAL je levnéjsi
nez klasicka oprava pfiblizné o 55 K¢/m? (tedy az o 9 %). Dalsi nespornou vyhodou je
zamezeni Sifeni reflexnich trhlin a nizsi tloustka odfrézované vrstvy. Z téchto ohled( se jevi

vrstva SAL jako adekvatni ndhrada pro klasickou opravu vozovky.
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13. ZAVER

V diplomové praci byly ovéfeny mozZnosti laboratorni vyroby smési SAL s asfaltem
modifikovanym pryZzovym granulatem. Tyto poznatky byly taktéz vyuzity pfi pokladce v ulici
Kolisté, ktera se nachazi v Brné.

V prdci byly navrzeny Ctyfi rizné smési, které se navzajem lisi rozdilnym vedenim ¢ary
zrnitosti. Problematikou vrstvy SAL se zabyva TP 147, kde jsou prdvé uvedeny i poZzadavky
na vedeni ¢ary zrnitosti, kterd nebyla v diplomové praci u vétSiny smési dodrzena, s ohledem
na asfalt modifikovany pryZzovym granuldtem. Ten je totiz vhodny do smési s mezerovité;jsi
kostrou kameniva, protoze je tfeba vytvofit prostor pro vyssi obsah pojiva s obsahem castic
pryze. Z tohoto dlvodu neni dodrZena poZzadovand mezerovitost smési s vyjimkou smési 3,
ktera byla pro porovnani navriena dle TP 147.

U vSech smési bylo vybrano optimum obsahu pojiva modifikovaného pryzovym
granuldtem jako 10 % a u smési 2 byla taktéZ posouzena smés s obsahem pojiva 12 %.

Prvni dllezitou zkouskou, kterda byla provedena u vybranych smési, je zkouska
odolnosti vici trvalym deformacim. Ocekdvalo se, Ze vrstva SAL sohledem na vysoké
mnoizstvi pojiva vykaze nevyhovujici odolnost vici trvalym deformacim. Zkouska totiz
probihala pfi teploté 50 °C, ale v TP 147 je pfedepsana zkuSebni teplota 40 °C. Nakonec se
ovsem ukazalo, Ze smés SAL s asfaltem modifikovanym pryZovym granuldatem vyhovuje
pozadavkim TP 147 s velkou rezervou. Smés 3, kterd byla navrZena s ohledy na pozadavky
TP 147 vyhovéla taktéz, ale ve srovnani s ostatnimi smésmi méla nizsi odolnost. | presto
spliuje pozadavky pro nejvyssi dopravni zatizeni pro obrusnou vrstvu, pozadavky na lozni
vrstvu jiZz nespliuje.

Dale byla provedena zkouska relaxace, kterd je v TP 147 povaZovdna za stéZejni
zkousku. Zkouska probéhla na tfech smésich a vysledky nakonec neprokdazaly, Ze by se
jednotlivé smési néjak vyznamné lisily. Oproti internim pozadavkdm spolecnosti Eurovia pro
smési SAL s vysoce modifikovanym pojivem bylo zjisténo, Ze relaxace je pouze méné rychl3,
coz vyplyva z povahy téchto pojiv.

Za nejdulezitéjsi zkousku asfaltovych smési k posouzeni odolnosti proti trhlinam se na
Ustavu pozemnich komunikaci povazuje zkouska nizkoteplotnich charakteristik. Zavislosti
napéti na teploté (modul pruznosti pfi zdpornych teplotach a dlouhodobém zatizeni) se

v celém rozsahu teplot u jednotlivych smési SAL nepatrné lisi, rozdily mohou byt spojeny
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s obsahem filerovych ¢&astic (ztuZzenim pojiva), tloustkou asfaltového filmu a mezerovitosti.
NejdlleZitéjsi poznatek je, Ze smési s vypoctem stanovenou tloustkou asfaltového filmu vyssi
nez 0,01 mm se neporusily pretrzenim, napéti se snizovanim teploty od jisté teploty zacalo
klesat a na hodnoté poklesu u jednotlivych zkuSebnich téles na 90 % az 50 % maximalniho
dosazeného napéti se napéti ustalilo a az do minima teploty ve zkuSebni komofte téleso
neprasklo. Toto je nejdulezitéjsi poznatek z provedenych zkousek SAL, z tohoto poznatku Ize
odvodit dalsi technickou a ekonomickou optimalizaci ndvrhu SAL.

Nad ramec zadani diplomové prace byl proveden posudek navriené vrstvy SAL podle
TP 170 programem LayEps. Z tohoto dlivodu bylo nutné provést i méreni modulu tuhosti
a odolnosti asfaltové smési v(ici unavé. Hodnoty vysledkl modul(i tuhosti byly ponékud vyssi
nez se ocekavalo a naopak vysledky zkousky unavy byly nizsi, nez se plvodné ocekavalo.
Dase predpokladat, Ze je to zddvodu vyssi mezerovitosti vrstvy SAL a z dlvodu
jemnozrnnosti smési.

Vysledky zkouSek byly pouZity pfi ndvrhu vrstvy SAL do konstrukce vozovky
nad stmelenou podkladni vrstvu SC Cg/10. Bylo zjisténo, Ze vloZeni vrstvy SAL umoznilo snizit
tloustku asfaltovych vrstev a toto sniZeni se nahradilo zvysenim tloustky podkladnich vrstev.
Z ekonomického rozboru pocatecnich nakladd mulze byt vloZeni vrstvy SAL s asfaltem
modifikovanym pryZzovym granuldtem vyhodné, je ovsem dullezité vidy posoudit situaci
individualné.

Jelikoz byly zjistény vyborné odolnosti vici vzniku trvalych deformaci, byla navrzena
technologie opravy s pouzitim vrstvy SAL. Nejprve se odfrézuje pouze 60 mm stdvajicich
porusenych asfaltovych vrstev a nasledné se pouZije vrstva SAL a na ni se poloZi vrstva
BBTM 5, ktera taktéz obsahuje asfalt modifikovany pryZzovym granuldtem. Obé tyto smési se
pokladaji v tloustce 30 mm (z dlvodu jejich jemnozrnnosti). Pfi ekonomickém zhodnoceni
byla tato konstrukce vyhodnocena jako levnéjsi nez klasicka oprava, kterd uvazuje s vyssi
tloustkou frézovani (100 mm). Technologie byla vIété roku 2012 vyzkousena na Useku
vysoce zatizené ulice Kolisté v Brné. Dlouhodobé chovani této opravy umozni radné
posouzeni vhodnosti tohoto zplUsobu opravy. Smés, kterd v jisté modifikaci prfi prvni
pokladce s vysokym obsahem téZzeného kameniva, byla rovnéz v diplomové préci ¢aste¢né
posouzena, stejné tak smés zdruhé pokladky vlevém jizdnim pruhu, ktera vychazela

z navrhu smesi 2.
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V diplomové praci byly provedeny zakladni prace pro posouzeni vrstvy SAL, byly
nalezeny zdkladni poznatky a ovéfeny metody zkouseni, které umoZini dalsi vyvoj
a optimalizaci ndvrhu smési. Bylo zjiSténo, Ze vrstvu SAL lIze uplatnit v Siroké nabidce
nabizenych technologii stavby, opravy a udriby vozovek. V souc¢asné dobé, kdy je nutné
v Ceské republice vkladat nemalé finanéni prostfedky do oprav silniéni sit&, se jevi vrstva SAL

jako jedna z moznych technologii, ktera prokdze svoje vyhody.
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18. SEZNAM PRILOH

Sitové rozbory
Maximalni objemova hmotnost, objemova hmotnost a mezerovitost smési

Protokoly ze zkousky trvalych deformaci

1.

2

3

4. Mira zhutnéni jednotlivych zkusebnich desek

5. Zkouska odolnosti asfaltové smési proti vzniku mrazovych trhlin
6

Vysledky zkousky v tahu za ohybu
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PRILOHA 1

Sitové rozbory
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STANOVENI ZRNITOSTI - SITOVY ROZBOR

Misto pavodu: Bratcice Datum odbéru vzorku: 9. 7. 2012
Frakce: 0-4 Misto odbéru vzorku:

Stanoveni obsahu jemnych ¢dstic:

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M,) g 456,8

Hmotnost vysuseného zUlstatku na sité 0,063mm (M,) g 450,3

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P) g 0,6

Obsah jemnych ¢astic f= (Ml_Mﬂ- 100 % 1,6
1

Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
mm g % % %
125 0,0 0,0 0,0 100,0

90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
4 19,8 4,4 4,4 95,6
2 62,6 13,9 18,3 81,7
1 107,8 23,9 42,2 57,8
0,5 119,9 26,6 68,8 31,2
0,25 97,4 21,6 90,4 9,6
0,125 37,6 8,3 98,8 1,2
0,063 4,9 1,1 99,9 0,1
sitovy rozbor | jemné gastice
Dno (P) (M1 - m2) 0,1 100,0 0,0
0,6 6,5
Celkem 450,6 457,1 100,0 100,0 0,0
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STANOVENI ZRNITOSTI - SITOVY ROZBOR

Misto pavodu: Mokra Datum odbéru vzorku: 18.5. 2012

Frakce: filer Misto odbéru vzorku: Obalovna Rajhradice

Stanoveni obsahu jemnych ¢dstic:

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M) g 367,4
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,) g 198,2
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P) g 84,3
Obsah jemnych ¢astic f= %- 100 % 69,0
Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
mm g % % %
125 0,0 0,0 0,0 100,0
90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 0,0 100,0

16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
4 0,0 0,0 0,0 100,0
2 0,0 0,0 0,0 100,0
1 0,0 0,0 0,0 100,0
0,5 0,0 0,0 0,0 100,0
0,25 1,3 0,7 0,7 99,3
0,125 35,6 18,0 18,6 81,4
0,063 77,0 38,8 57,5 42,5
sitovy rozbor | jemné &astice
Dno (P) (M1-M2) 42,5 100,0 0,0
84,3 169,2
Celkem 198,2 367,4 100,0 100,0 0,0
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STANOVENI ZRNITOSTI - SITOVY ROZBOR

Misto pavodu: Lulel Datum odbéru vzorku: 18.5. 2012
Frakce: 0-4 Misto odbéru vzorku: Obalovna Rajhradice

Stanoveni obsahu jemnych cdstic:

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M,) g 286,8

Hmotnost vysuseného zUlstatku na sité 0,063mm (M,) g 279,0

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P) g 0,5

Obsah jemnych ¢astic f= (Ml_Mﬂ- 100 % 2,9
1

Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
mm g % % %
125 0,0 0,0 0,0 100,0

90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
4 11,8 4,2 4,2 95,8
2 69,7 25,0 29,2 70,8
1 62,8 22,5 51,7 48,3
0,5 44,0 15,8 67,5 32,5
0,25 40,4 14,5 82,0 18,0
0,125 35,2 12,6 94,6 5,4
0,063 14,6 5,2 99,8 0,2
sitovy rozbor | jemné &astice
Dno (P) (M1-M2) 100,0 0,0 0,0
0,5 7,8
Celkem 279,0 286,8 100,0 0,0 0,0
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STANOVENI ZRNITOSTI - SITOVY ROZBOR

Misto pavodu: Lulel Datum odbéru vzorku: 18.5. 2012

Frakce: 2-4 Misto odbéru vzorku: Obalovna Rajhradice

Stanoveni obsahu jemnych ¢dstic:

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M,) g 437,3

Hmotnost vysuseného zUlstatku na sité 0,063mm (M,) g 432,6

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P) g 0,2

Obsah jemnych ¢astic f= (Ml_Mﬂ- 100 % 1,1
1

Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
mm g % % %
125 0,0 0,0 0,0 100,0

90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
4 43,5 10,1 10,1 89,9
2 369,9 85,5 95,6 4,4
1 15,8 3,7 99,2 0,8
0,5 1,2 0,3 99,5 0,5
0,25 0,6 0,1 99,7 0,3
0,125 0,7 0,2 99,8 0,2
0,063 0,6 0,1 100,0 0,0
sitovy rozbor | jemné &astice
Dno (P) (M1-M2) 100,0 0,0 0,0
0,2 4,7
Celkem 432,5 437,2 100,0 0,0 0,0

160




j NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
| DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

STANOVENI ZRNITOSTI - SITOVY ROZBOR

Misto pavodu: Lulel Datum odbéru vzorku: 18.5. 2012

Frakce: 4-8 Misto odbéru vzorku: Obalovna Rajhradice

Stanoveni obsahu jemnych ¢dstic:

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M,) g 1233,0
Hmotnost vysuseného zlstatku na sité 0,063mm (M,) g 1220,7
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P) g 1,0
Obsah jemnych ¢astic f= (Ml_Mﬂ- 100 % 1,1

1

Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
mm g % % %
125 0,0 0,0 0,0 100,0

90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 52,2 4,3 4,3 95,7

4 1087,9 89,1 93,4 6,6

2 70,6 5,8 99,2 0,8

1 3,5 0,3 99,5 0,5

0,5 0,7 0,1 99,5 0,5

0,25 0,8 0,1 99,6 0,4

0,125 1,3 0,1 99,7 0,3

0,063 2,7 0,2 99,9 0,1

sitovy rozbor | jemné &astice
Dno (P) (M1-M2) 100,0 0,0 0,0
1,0 12,3
Celkem 1220,7 1233,0 100,0 0,0 0,0
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STANOVENI ZRNITOSTI - SITOVY ROZBOR

Misto plavodu: PryZovy granulat Datum odbéru vzorku: 18. 5. 2012

Frakce: Misto odbéru vzorku:

Stanoveni obsahu jemnych ¢dstic:

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M,) g 201,8

Hmotnost vysuseného zUlstatku na sité 0,063mm (M,) g 201,8

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P) g 0,3

Obsah jemnych ¢&astic f= (Ml_Mﬂ- 100 % 0,1
1

Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
mm g % % %
125 0,0 0,0 0,0 100,0

90 0,0 0,0 0,0 100,0
63 0,0 0,0 0,0 100,0
45 0,0 0,0 0,0 100,0
31,5 0,0 0,0 0,0 100,0
22,4 0,0 0,0 0,0 100,0
16 0,0 0,0 0,0 100,0
11,2 0,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 0,0 0,0 100,0
4 0,0 0,0 0,0 100,0
2 0,0 0,0 0,0 100,0
1 0,0 0,0 0,0 100,0
0,5 92,9 46,1 46,1 53,9
0,25 97,6 48,4 94,5 5,5
0,125 8,8 4,4 98,9 1,1
0,063 2,0 1,0 99,9 0,1
sitovy rozbor | jemné &astice
Dno (P) (M1 - M2) 0,1 100,0 0,0
0,3 0,0
Celkem 201,6 201,6 100,0 100,0 0,0
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PRILOHA 2

Maximalni objemova hmotnost, objemova hmotnost a mezerovitost smési
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STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL5, smés 1 Zkouseno: 14.2.2012
Oznaceni vzorku 1
MnoZstvi pojiva % 9,5
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 392,5
Pyknometr+vzorek m, g 941,2
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 1547,0
Objem pyknometru V, m’ 653,900
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1447
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - F.2] g 548,7
Maximalni objemova hmotnost p,,,, | kg/m3 2333
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 1 2 3 Pramér
Hmotnost, sucha g 1152,6 1154,2 1152,1 1153,0
Hmotnost, pod vodou g 638,8 640,8 638,2 639,3
Hmotnost, vihka g 1153,6 1154,9 1153,3 1153,9
Objemova hmotnost ppssq) kg/m® || 2235,6 | 2241,7 | 2233,3 | 2236,9
Mezerovitost % 4,2 3,9 4,3 4,1
Zkusebni téleso oznaceni 1 2 3 Pramér
Hmotnost, suché g 1152,6 1154,2 1152,1 1153,0
64,16 63,98 64,03
Vyska mm 64,25 64,07 65,03
64,31 63,99 64,09
Primérna vyska mm 64,24 64,01 64,38 64,21
101,58 101,80 101,30
Primér mm 101,56 101,75 101,43
101,58 101,73 101,70
Primérny pramér télesa mm 101,57 101,76 101,48 101,60
Objemova hmotnost prozmery) kg/m® | 2214,2 2217,0 2212,6 2214,6
Mezerovitost % 51 5,0 51 5,1
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STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL5, smés 1 Zkouseno: 16. 2. 2012
Oznaceni vzorku 4
MnoZstvi pojiva % 10,0
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 382,9
Pyknometr+vzorek m, g 897,9
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 1523,8
Objem pyknometru V, m’ 654,500
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1447
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smeési [F.3 - F.2] g 515,0
Maximalni objemova hmotnost p,,,, | kg/m3 2320
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 4 5 6 Pramér
Hmotnost, sucha g 1157,8 1152,3 1159,1 1156,4
Hmotnost, pod vodou g 640,5 639,9 642,3 640,9
Hmotnost, vihka g 1157,3 1153,0 1158,9 1156,4
Objemova hmotnost ppssq) kg/m® | 2233,8 | 2239,2 | 2237,2 | 2236,8
Mezerovitost % 3,7 3,5 3,6 3,6
Zkusebni téleso oznaceni 4 5 6 Pramér
Hmotnost, suché g 1157,8 1152,3 1159,1 1156,4
65,00 64,30 64,70
Vyska mm 65,40 63,70 64,70
65,10 64,20 64,60
Primérna vyska mm 65,17 64,07 64,67 64,63
101,40 101,80 101,80
Primér mm 101,40 101,90 101,70
101,40 101,90 101,80
Primérny pramér télesa mm 101,40 101,87 101,77 101,68
Objemova hmotnost prozmery) kg/m® | 2200,1 2206,9 2203,6 2203,5
Mezerovitost % 5,2 4,9 5,0 5,0
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STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SALS5, smés 1 Zkouseno: 16. 2. 2012
Oznaceni vzorku 7
MnozZstvi pojiva % 10,5
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 392,5
Pyknometr+vzorek m, g 907,6
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 1529,6
Objem pyknometru V, m’ 653,900
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1447
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - F.2] g 515,1
Maximalni objemova hmotnost p,,,, | kg/m3 2299
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 7 8 9 Pramér
Hmotnost, sucha g 1157,6 1158,1 1156,1 1157,3
Hmotnost, pod vodou g 636,9 638,2 636,4 637,2
Hmotnost, vihka g 1157,3 1158,8 1156,5 1157,5
Objemova hmotnost p(yssq) kg/m3 2218,0 2218,1 2216,4 2217,5
Mezerovitost % 3,5 3,5 3,6 3,5
Zkusebni téleso oznaceni 7 8 9 Pramér
Hmotnost, suché g 1157,6 1158,1 1156,1 1157,3
65,60 64,80 65,40
Vyska mm 65,80 64,80 65,40
65,30 65,00 65,20
Primérna vyska mm 65,57 64,87 65,33 65,26
101,80 101,90 101,70
Primér mm 101,70 102,00 101,70
101,70 102,00 101,60
Primérny pramér télesa mm 101,73 101,97 101,67 101,79
Objemova hmotnost pyoumery) kg/m® | 2172,0 | 2186,3 | 2179,8 | 2179,4
Mezerovitost % 5,5 4,9 5,2 5,2
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL5, smés 2 Zkouseno: 4.6.2012
Oznaceni vzorku 1
MnoZstvi pojiva % 9,5
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 667,5
Pyknometr+vzorek m, g 1630,3
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2930,7
Objem pyknometru V, m®> | 1305,586
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - F.2] g 962,8
Maximalni objemova hmotnost p,., | ke/m3 | 2 348 llustrativni vzorek zkousene
smési, SAL5, 9.5%
vzorek €. 1
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 1 2 3 Pramér
Hmotnost, sucha g 1127,1 1145,9 1118,9 1130,6
Hmotnost, pod vodou g 612,2 625,3 609,7 615,7
Hmotnost, vihka g 1130,7 1147,9 1120,5 1133,0
Objemova hmotnost ppssq) kg/m’ | 2167,5 | 2186,3 | 2184,1 | 2179,3
Mezerovitost % 7,7 6,9 7,0 7,2
Zkusebni téleso oznaceni 1 2 3 Pramér
Hmotnost, suché g 1127,1 1145,9 1118,9 1130,6
64,60 64,95 63,15
Vyska mm 64,70 65,40 63,20
64,80 65,15 63,30
Primérna vyska mm 64,70 65,17 63,22 64,36
101,70 101,55 101,90
Primér mm 101,55 101,60 102,05
101,70 101,60 101,85
Primérny pramér télesa mm 101,65 101,58 101,93 101,72
Objemova hmotnost prozmery) kg/m’ | 2146,6 | 2169,6 | 2168,9 | 2161,7
Mezerovitost % 8,6 7,6 7,6 7,9
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL5, smés 2 Zkouseno: 4.6.2012
Oznaceni vzorku 5 4
MnozZstvi pojiva % 10,0 10,0
Oznaceni pyknometru VI. Il
Pyknometr prazdny m; g 700,4 685,1
Pyknometr+vzorek m, g 1807,5 1751,1
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 3022,9 2976,2
Objem pyknometru V, m®> | 1312,005 | 1301,374
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452 1452
Teplota temperace °C 25 25
Navézka asf.smési [£.3 - F.2] g | 11071 | 10860 |'Ustrativiveorek zkousene
smeési, SAL5, 10.0%
Maximalni objemova hmotnost p,, | ke/m3 | 2331 2 329 vzorek ¢. 5
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 4 5 6 Pramér
Hmotnost, sucha g 1136,2 1131,0 1136,9 1134,7
Hmotnost, pod vodou g 616,4 614,1 619,3 616,6
Hmotnost, vihka g 1139,0 1133,5 1138,1 1136,9
Objemova hmotnost ppssq) kg/m’ | 2167,8 | 2171,2 | 2185,0 | 2174,7
Mezerovitost % 7,0 6,8 6,2 6,7
Zkusebni téleso oznaceni 4 5 6 Pramér
Hmotnost, suché g 1136,2 1131,0 1136,9 1134,7
64,70 64,30 64,60
Vyska mm 65,05 64,55 65,55
64,85 64,25 64,45
Primérna vyska mm 64,87 64,37 64,87 64,70
101,80 102,00 101,75
Primér mm 101,90 101,95 101,70
101,80 101,90 101,60
Primérny pramér télesa mm 101,83 101,95 101,68 101,82
Objemova hmotnost prozmery) kg/m’ | 2150,6 | 2152,5 | 2158,3 | 2153,8
Mezerovitost % 7,7 7,6 7,4 7,6
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL5, smés 2 Zkouseno: 4.6.2012
Oznaceni vzorku 7
MnozZstvi pojiva % 10,5
Oznaceni pyknometru V.
Pyknometr prazdny m; g 690,7
Pyknometr+vzorek m, g 1799,1
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 3025,7
Objem pyknometru V, m® | 1322,736
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - .2] g 1108,4 IIustratij/rTi vzorek zkogéené
smési, SAL5, 10.5%
Maximalni objemova hmotnost p,,, | kg/m3 | 2 319 vzorek ¢. 7
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 7 8 9 Pramér
Hmotnost, sucha g 1136,5 1144,7 1137,3 1139,5
Hmotnost, pod vodou g 621,6 621,3 620,0 621,0
Hmotnost, vihka g 1137,7 1145,7 1138,3 1140,6
Objemova hmotnost ppssq) kg/m’ | 2195,7 | 2176,5 | 2187,9 | 2186,7
Mezerovitost % 53 6,1 5,7 5,7
Zkusebni téleso oznaceni 7 8 9 Pramér
Hmotnost, suché g 1136,5 1144,7 1137,3 1139,5
64,50 65,40 64,15
Vyska mm 64,50 65,35 64,15
64,50 65,50 64,30
Primérna vyska mm 64,50 65,42 64,20 64,71
101,55 101,65 101,90
Primér mm 101,60 101,60 102,05
101,55 101,65 102,00
Primérny pramér télesa mm 101,57 101,63 101,98 101,73
Objemova hmotnost prozmery) kg/m’ | 2174,8 | 2157,0 | 2168,7 | 2166,8
Mezerovitost % 6,2 7,0 6,5 6,6
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Y NAVRH A POSOUZENT PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI STRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL5, smés 2 Zkouseno: 15.6.2012
Oznaceni vzorku 10
Mnozstvi pojiva % 11,0
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 667,5
Pyknometr+vzorek m, g 1501,1
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) m; |g 2872,6
Objem pyknometru V, m? 1305,586
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? | 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - F.2] g 833,6
llustrativni vzorek zkouSené
Maximalni objemova hmotnost p,, |kg/m3 (2 309 smési SALS. 11.0%
vz’orek (':’ 10
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
ZkuSebni téleso oznaceni 10 11 12 PrGimér
Hmotnost, sucha g 1140,2 1133,7 1141,6 1138,5
Hmotnost, pod vodou g 626,2 616,4 628,7 623,8
Hmotnost, vihka g 1141,2 1134,8 1142,0 1139,3
Objemova hmotnost pussq) kg/m? 2207,6 | 2180,6 | 2217,6 | 2201,9
Mezerovitost % 4,4 5,6 4,0 4,6
Zkusebni téleso oznaceni 10 11 12 Pramér
Hmotnost, suché g 1140,2 1133,7 1141,6 1138,5
64,45 64,45 63,90
Vyska mm 64,60 64,10 63,70
64,70 64,30 63,75
Primérna vyska mm 64,58 64,28 63,78 64,22
101,74 101,94 101,84
Primeér mm 101,70 101,88 101,78
101,74 101,96 101,80
Primérny pramér télesa mm 101,73 101,93 101,81 101,82
Objemova hmotnost prozmery) kg/m’ || 2172,2 | 2161,4 | 2198,7 | 2177,4
Mezerovitost % 59 6,4 4,8 5,7
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL5, smés 2 Zkouseno: 15.6.2012
Oznaceni vzorku 13
MnoZstvi pojiva % 12,0
Oznaceni pyknometru I.
Pyknometr prazdny m; g 685,1
Pyknometr+vzorek m, g 1521,4
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2877,0
Objem pyknometru V, m®> | 1301,374
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - 1.2] 8 836,3 llustrativni vzorek zkousené
Maximalni objemova hmotnost p,, | kg/m3 | 2 274 smési, SAL5, 12.0%
vzorek ¢. 13
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 13 14 15 Primér
Hmotnost, sucha g 1155,3 1145,5 1143,3 1148,0
Hmotnost, pod vodou g 629,0 624,6 619,3 624,3
Hmotnost, vihka g 1156,3 1146,0 1144,6 1149,0
Objemova hmotnost ppssq) kg/m’ | 2184,6 | 2190,6 | 2170,2 | 2181,8
Mezerovitost % 3,9 3,7 4,6 4,1
Zkusebni téleso oznaceni 13 14 15 Primér
Hmotnost, suché g 1155,3 1145,5 1143,3 1148,0
65,05 65,00 65,35
Vyska mm 65,20 65,05 65,00
65,25 65,25 65,40
Primérna vyska mm 65,17 65,10 65,25 65,17
102,04 101,58 101,84
Primér mm 102,06 101,52 101,74
102,04 101,62 101,70
Primérny pramér télesa mm 102,05 101,57 101,76 101,79
Objemova hmotnost prozmery) kg/m’ | 2167,6 | 2171,5 | 2154,4 | 2164,5
Mezerovitost % 4,7 4,5 53 4,8
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STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL5, smés 2 Zkouseno: 15.6.2012
Oznaceni vzorku 16
MnozZstvi pojiva % 13,0
Oznaceni pyknometru V.
Pyknometr prazdny m; g 693,0
Pyknometr+vzorek m, g 1520,5
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2909,7
Objem pyknometru V, m®> | 1323,037
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - 1.2] 8 827,5 llustrativni vzorek zkousené
Maximalni objemova hmotnost p,,, | kg/m3 | 2 259 smési, SAL5, 13.0%
vzorek €. 16
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 16 17 18 Pramér
Hmotnost, sucha g 1160,6 1171,7 1163,8 1165,4
Hmotnost, pod vodou g 625,7 633,2 631,8 630,2
Hmotnost, vihka g 1161,5 1172,6 1164,6 1166,2
Objemova hmotnost ppssq) kg/m’ | 2159,8 | 2165,9 | 2178,0 | 2167,9
Mezerovitost % 4,4 4,1 3,6 4,0
Zkusebni téleso oznaceni 16 17 18 Pramér
Hmotnost, suché g 1160,6 1171,7 1163,8 1165,4
66,35 66,95 66,25
Vyska mm 66,30 66,95 66,40
66,35 67,40 66,50
Primérna vyska mm 66,33 67,10 66,38 66,61
102,06 101,68 101,68
Primér mm 101,92 101,78 101,48
102,06 101,88 101,78
Primérny pramér télesa mm 102,01 101,78 101,65 101,81
Objemova hmotnost prozmery) kg/m’ | 2140,7 | 2146,2 | 2160,4 | 2149,1
Mezerovitost % 5,2 5,0 4,4 4,9
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL 5, smés 3 Zkouseno: 25.6.2012
Oznaceni vzorku 3.1
MnoZstvi pojiva % 9,5
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 667,5
Pyknometr+vzorek m, g 1695,9
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2953,5
Objem pyknometru V, m®> | 1305,586
Hustota rozpoustédla p,, kg/m’ 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - 1.2] g 1028,4 llustrativni vzorek zkousené
Maximalni objemova hmotnost p.,, | kg/m3 | 2340 smési, SAL5, 9.5%
vzorek ¢. 3.1
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 3.1 3.2 3.3 Primér
Hmotnost, sucha g 1123,5 1126,6 1116,3 1122,1
Hmotnost, pod vodou g 628,4 632,8 626,2 629,1
Hmotnost, vihka g 1124,0 1127,2 1116,9 1122,7
Objemova hmotnost pyssq) kg/m3 2260,4 2272,1 2268,3 2266,9
Mezerovitost % 3,4 2,9 3,1 3,1
Zkusebni téleso oznaceni 3.1 3.2 3.3 Primér
Hmotnost, suché g 1123,5 1126,6 1116,3 1122,1
61,25 61,85 61,05
Vyska mm 61,20 61,65 61,05
61,50 61,60 61,10
Primérna vyska mm 61,32 61,70 61,07 61,36
102,08 101,70 101,84
Primér mm 102,06 101,58 101,88
102,06 101,70 101,74
Primérny pramér télesa mm 102,07 101,66 101,82 101,85
Objemova hmotnost pyoumery) kg/m® | 2239,4 | 2249,5 | 2245,0 | 2244,7
Mezerovitost % 4,3 3,9 4,1 4,1
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STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL 5, smés 3 Zkouseno: 25.6.2012
Oznaceni vzorku 3.4
MnoZstvi pojiva % 10,0
Oznaceni pyknometru I.
Pyknometr prazdny m; g 685,1
Pyknometr+vzorek m, g 1654,6
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2939,5
Objem pyknometru V, m®> | 1301,374
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - F.2] g 69,5 [lustrativni vzorek zkousené
Maximalni objemova hmotnost p..,, | kg/m3 | 2328 smési, SAL5, 10.0%
vzorek €. 3.4
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 34 3.5 3.6 Primér
Hmotnost, sucha g 1129,5 1126,9 1129,1 1128,5
Hmotnost, pod vodou g 632,4 630,6 631,4 631,5
Hmotnost, vihka g 1129,8 1127,3 1129,5 1128,9
Objemova hmotnost pyssq) kg/m3 2264,2 2262,2 2260,2 2262,2
Mezerovitost % 2,7 2,8 2,9 2,8
Zkusebni téleso oznaceni 34 3.5 3.6 Primér
Hmotnost, suché g 1129,5 1126,9 1129,1 1128,5
62,00 61,70 61,70
Vyska mm 62,30 61,95 61,70
62,15 61,80 61,70
Primérna vyska mm 62,15 61,82 61,70 61,89
101,50 101,82 102,00
Pramér mm 101,58 101,70 102,10
101,58 101,78 101,96
Primérny pramér télesa mm 101,55 101,77 102,02 101,78
Objemova hmotnost prozmery) kg/m® || 2243,7 2241,2 2238,7 2241,2
Mezerovitost % 3,6 3,7 3,8 3,7
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STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI
STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA
STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL 5, smés 3 Zkouseno: 25.6.2012
Oznaceni vzorku 3.7
MnoZstvi pojiva % 10,5
Oznaceni pyknometru V.
Pyknometr prazdny m; g 690,7
Pyknometr+vzorek m, g 1711,2
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2991,8
Objem pyknometru V, m® | 1322,736
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - F.2] g 1020,5
Maximalni objemova hmotnost p,,, | kg/m3 | 2315 IIustZ?;ig;j’ \S/ZA?Eklélfgsfené
vzorek ¢. 3.7
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 3.7 3.8 3.9 Primér
Hmotnost, sucha g 1135,5 1137,7 1142,0 1138,4
Hmotnost, pod vodou g 632,6 634,3 637,3 634,7
Hmotnost, vihka g 1135,9 1138,0 1142,3 1138,7
Objemova hmotnost pyssq) kg/m3 2249,6 2252,1 2254,8 2252,2
Mezerovitost % 2,8 2,7 2,6 2,7
Zkusebni téleso oznaceni 3.7 3.8 3.9 Primér
Hmotnost, suché g 1135,5 1137,7 1142,0 1138,4
62,40 62,20 62,95
Vyska mm 62,40 62,35 63,00
62,60 62,30 63,10
Primérna vyska mm 62,47 62,28 63,02 62,59
101,84 101,94 101,70
Primér mm 101,80 102,06 101,58
101,78 102,10 101,68
Primérny pramér télesa mm 101,81 102,03 101,65 101,83
Objemova hmotnost pozméry) kg/m® | 2233,0 | 2234,0 | 2232,9 | 22333
Mezerovitost % 3,5 3,5 3,6 3,5
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL 5, smés 4 Zkouseno: 11.7.2012
Oznaceni vzorku 43
MnoZstvi pojiva % 9,5
Oznaceni pyknometru I.
Pyknometr prazdny m; g 685,1
Pyknometr+vzorek m, g 1733,1
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2969,3
Objem pyknometru V, m®> | 1301,374
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - .2] g 1048,0
Maximalni objemova hmotnost p,,,, | kg/m3 2329 lustrativni vzorek zkougené
smési, SAL5, 9.5%
Teplota hutnéni °C 155 vzorek ¢. 4.3
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 4.1 4.2 43 Primér
Hmotnost, sucha g 1115,7 1123,1 1124,3 1121,0
Hmotnost, pod vodou g 599,5 613,8 612,2 608,5
Hmotnost, vihka g 1118,4 1124,0 1125,3 1122,6
Objemova hmotnost pyssq) kg/m3 2143,9 2194,9 2184,8 2174,5
Mezerovitost % 7,9 5,8 6,2 6,6
Zkusebni téleso oznaceni 4.1 4.2 43 Primér
Hmotnost, suché g 1115,7 1123,1 1124,3 1121,0
64,80 63,30 64,20
Vyska mm 64,70 63,05 64,40
64,80 63,35 64,45
Primérna vyska mm 64,77 63,23 64,35 64,12
101,94 102,06 101,62
Primér mm 101,88 102,08 101,70
101,84 102,08 101,62
Primérny pramér télesa mm 101,89 102,07 101,65 101,87
Objemova hmotnost prozmery) kg/m® || 2112,9 2170,5 2153,1 2145,5
Mezerovitost % 9,3 6,8 7,6 7,9
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL 5, smés 4 Zkouseno: 11.7.2012
Oznaceni vzorku 4.6
MnozZstvi pojiva % 10,0
Oznaceni pyknometru V.
Pyknometr prazdny m; g 690,7
Pyknometr+vzorek m, g 1717,0
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2996,0
Objem pyknometru V, m® | 1322,736
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - .2] g 1026,3
Maximalni objemova hmotnost p,, | kg/m3 | 2323 llustrativni vzorek zkou$ené
smési, SAL5, 10.0%
Teplota hutnéni °C 155 vzorek . 4.6
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 4.4 4.5 4.6 Primér
Hmotnost, sucha g 1135,0 1132,3 1130,5 1132,6
Hmotnost, pod vodou g 621,2 619,7 613,0 618,0
Hmotnost, vihka g 1136,6 1134,2 1132,3 1134,4
Objemova hmotnost pyssq) kg/m3 2195,8 2194,4 2170,7 2186,9
Mezerovitost % 5,5 5,5 6,5 5,8
Zkusebni téleso oznaceni 4.4 4.5 4.6 Primér
Hmotnost, suché g 1135,0 1132,3 1130,5 1132,6
64,00 64,15 64,55
Vyska mm 64,00 64,45 64,70
64,05 64,25 64,70
Primérna vyska mm 64,02 64,28 64,65 64,32
101,94 101,62 101,78
Primér mm 101,92 101,64 101,88
101,96 101,62 101,90
Primérny pramér télesa mm 101,94 101,63 101,85 101,81
Objemova hmotnost prozmery) kg/m® || 2172,3 2171,5 2146,2 2163,3
Mezerovitost % 6,5 6,5 7,6 6,9
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

STANOVENiI MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

STANOVENi OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA

STANOVENi MEZEROVITOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Druh asfaltové smési: SAL 5, smés 4 Zkouseno: 11.7.2012
Oznaceni vzorku 4.8
MnoZstvi pojiva % 10,5
Oznaceni pyknometru V.
Pyknometr prazdny m; g 693,0
Pyknometr+vzorek m, g 1674,8
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 2979,3
Objem pyknometru V, m®> | 1323,037
Hustota rozpoustédla p,, kg/m? 1452
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smési [F.3 - .2] g 981,8
Maximalni objemova hmotnost p,,,, | kg/m3 2312 [lustrativni vzorek zkousené
smési, SAL5, 10.5%
Teplota hutnéni °C 155 vzorek . 4.8
Pocet udert 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 4.7 4.8 4.9 Primér
Hmotnost, sucha g 1132,1 1134,0 1108,6 1124,9
Hmotnost, pod vodou g 619,8 617,9 609,0 615,6
Hmotnost, vihka g 1132,9 1134,8 1109,7 1125,8
Objemova hmotnost pyssq) kg/m3 2200,0 2187,5 2207,7 2198,4
Mezerovitost % 4,9 5,4 4,5 4,9
Zkusebni téleso oznaceni 4.7 4.8 4.9 Primér
Hmotnost, suché g 1132,1 1134,0 1108,6 1124,9
64,05 64,25 62,35
Vyska mm 64,05 64,05 62,05
63,95 63,90 61,80
Primérna vyska mm 64,02 64,07 62,07 63,38
101,70 102,60 102,06
Primér mm 101,78 102,08 102,06
101,70 102,38 102,04
Primérny pramér télesa mm 101,73 102,35 102,05 102,04
Objemova hmotnost prozmery) kg/m® || 2175,9 2151,2 2183,6 2170,2
Mezerovitost % 5,9 7,0 5,6 6,1
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PRILOHA 3

Protokoly ze zkousky trvalych deformaci
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PROTOKOL TRVALYCH DEFORMACI

Deska L: SAL 5, smés ¢. 1, 10.0% pojiva Tloustka desek: 30 mm
Deska P: - Teplota hutnéni: 155 °C
Datum pojizdéni: 1. 3. 2012

Pocet Pocet Teplota | L deska | P deska | L deska | P deska

cyklt pojezdi [C] Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm]
0 0 1,81 0,00
250 500 1,98 0,17
500 1000 2,01 0,20
750 1500 2,03 0,22
1000 2000 2,05 0,24
1250 2500 2,08 0,27
1500 3000 2,10 0,29
1750 3500 2,13 0,32
2000 4000 2,15 0,34
2250 4500 2,17 0,36
2500 5000 2,18 0,37
2750 5500 2,19 0,38
3000 6000 2,20 0,39
3250 6500 2,21 0,40
3500 7000 2,22 0,41
3750 7500 2,23 0,42
4000 8000 2,25 0,44
4250 8500 2,25 0,44
4500 9000 2,26 0,45
4750 9500 2,27 0,46
5000 10000 2,27 0,46
5250 10500 2,27 0,46
5500 11000 2,28 0,47
5750 11500 2,28 0,47
6000 12000 2,29 0,48
6250 12500 2,29 0,48
6500 13000 2,30 0,49
6750 13500 2,31 0,50
7000 14000 2,31 0,50
7250 14500 2,31 0,50
7500 15000 2,32 0,51
7750 15500 2,33 0,52
8000 16000 2,32 0,51
8250 16500 2,32 0,51
8500 17000 2,33 0,52
8750 17500 2,34 0,53
9000 18000 2,34 0,53
9250 18500 2,34 0,53
9500 19000 2,34 0,53
9750 19500 2,34 0,53
10000 20000 2,35 0,54
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PROTOKOL TRVALYCH DEFORMACI

Deska L: SAL 5, smés ¢. 2, 10.0% pojiva Tloustka desek: 30 mm
Deska P: SAL 5, smés €. 2, 12.0% pojiva Teplota hutnéni: 155 °C
Datum pojizdéni: 9. 7. 2012

Pocet Pocet Teplota | L deska | P deska | L deska | P deska

cykla pojezdu [C°] Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm]
0 0 49,8 2,25 -1,78 0,00 0,00
250 500 49,9 2,45 -1,42 0,20 0,36
500 1000 50,0 2,51 -1,18 0,26 0,60
750 1500 49,9 2,54 -1,13 0,29 0,65
1000 2000 50,0 2,56 -1,10 0,31 0,68
1250 2500 50,0 2,59 -1,02 0,34 0,76
1500 3000 50,0 2,60 -0,94 0,35 0,84
1750 3500 50,0 2,62 -0,90 0,37 0,88
2000 4000 50,0 2,63 -0,87 0,38 0,91
2250 4500 50,2 2,64 -0,82 0,39 0,96
2500 5000 50,2 2,67 -0,78 0,42 1,00
2750 5500 50,1 2,69 -0,77 0,44 1,01
3000 6000 50,1 2,70 -0,76 0,45 1,02
3250 6500 50,1 2,72 -0,73 0,47 1,05
3500 7000 50,1 2,72 -0,69 0,47 1,09
3750 7500 50,1 2,72 -0,66 0,47 1,12
4000 8000 50,1 2,73 -0,63 0,48 1,15
4250 8500 50,2 2,74 -0,62 0,49 1,16
4500 9000 50,1 2,75 -0,59 0,50 1,19
4750 9500 50,1 2,76 -0,56 0,51 1,22
5000 10000 50,2 2,77 -0,56 0,52 1,22
5250 10500 50,1 2,77 -0,54 0,52 1,24
5500 11000 50,2 2,76 -0,54 0,51 1,24
5750 11500 50,2 2,77 -0,55 0,52 1,23
6000 12000 50,1 2,78 -0,57 0,53 1,21
6250 12500 50,1 2,79 -0,55 0,54 1,23
6500 13000 50,1 2,78 -0,55 0,53 1,23
6750 13500 50,1 2,78 -0,52 0,53 1,26
7000 14000 50,1 2,79 -0,50 0,54 1,28
7250 14500 50,1 2,80 -0,49 0,55 1,29
7500 15000 50,1 2,81 -0,49 0,56 1,29
7750 15500 50,2 2,80 -0,48 0,55 1,30
8000 16000 50,1 2,80 -0,48 0,55 1,30
8250 16500 50,1 2,81 -0,48 0,56 1,30
8500 17000 50,1 2,81 -0,47 0,56 1,31
8750 17500 50,2 2,82 -0,45 0,57 1,33
9000 18000 50,2 2,83 -0,44 0,58 1,34
9250 18500 50,2 2,82 -0,42 0,57 1,36
9500 19000 50,2 2,82 -0,42 0,57 1,36
9750 19500 50,1 2,83 -0,41 0,58 1,37
10000 20000 50,2 2,83 -0,40 0,58 1,38

181



j NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
| DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

PROTOKOL TRVALYCH DEFORMACI

Deska L: SAL 5, smés ¢. 3, 10.0% pojiva Tloustka desek: 30 mm
Deska P: - Teplota hutnéni: 155 °C
Datum pojizdéni: 28. 6. 2012

Pocet Pocet Teplota | L deska | P deska | L deska | P deska

cykla pojezdu [C°] Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm]
0 0 50,0 2,51 0,00
250 500 49,9 3,01 0,50
500 1000 50,0 3,15 0,64
750 1500 50,0 3,23 0,72
1000 2000 50,1 3,30 0,79
1250 2500 50,1 3,34 0,83
1500 3000 50,0 3,40 0,89
1750 3500 50,0 3,46 0,95
2000 4000 50,0 3,50 0,99
2250 4500 50,0 3,53 1,02
2500 5000 50,1 3,57 1,06
2750 5500 50,2 3,60 1,09
3000 6000 50,2 3,65 1,14
3250 6500 50,1 3,68 1,17
3500 7000 50,1 3,71 1,20
3750 7500 50,1 3,74 1,23
4000 8000 50,1 3,75 1,24
4250 8500 50,2 3,78 1,27
4500 9000 50,1 3,81 1,30
4750 9500 50,1 3,83 1,32
5000 10000 50,1 3,85 1,34
5250 10500 50,1 3,87 1,36
5500 11000 50,2 3,90 1,39
5750 11500 50,2 3,90 1,39
6000 12000 50,2 3,92 1,41
6250 12500 50,2 3,94 1,43
6500 13000 50,1 3,95 1,44
6750 13500 50,1 3,95 1,44
7000 14000 50,2 3,97 1,46
7250 14500 50,2 3,99 1,48
7500 15000 50,1 4,00 1,49
7750 15500 50,2 4,01 1,50
8000 16000 50,1 4,03 1,52
8250 16500 50,1 4,04 1,53
8500 17000 50,2 4,04 1,53
8750 17500 50,2 4,05 1,54
9000 18000 50,1 4,05 1,54
9250 18500 50,1 4,07 1,56
9500 19000 50,1 4,07 1,56
9750 19500 50,2 4,08 1,57
10000 20000 50,1 4,09 1,58
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PROTOKOL TRVALYCH DEFORMACI

Deska L: SAL 5, smés ¢. 4, 10.0% pojiva Tloustka desek: 30 mm
Deska P: - Teplota hutnéni: 155 °C
Datum pojizdéni: 18. 6. 2012

Pocet Pocet Teplota | L deska | P deska | L deska | P deska

cykla pojezdu [C°] Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm]
0 0 49,9 2,24 0,00
250 500 49,9 2,49 0,25
500 1000 50,0 2,52 0,28
750 1500 49,9 2,55 0,31
1000 2000 50,0 2,58 0,34
1250 2500 50,0 2,60 0,36
1500 3000 50,1 2,61 0,37
1750 3500 50,1 2,62 0,38
2000 4000 50,0 2,64 0,40
2250 4500 50,0 2,67 0,43
2500 5000 50,0 2,67 0,43
2750 5500 50,2 2,68 0,44
3000 6000 50,0 2,68 0,44
3250 6500 50,1 2,71 0,47
3500 7000 50,2 2,72 0,48
3750 7500 50,1 2,73 0,49
4000 8000 50,2 2,74 0,50
4250 8500 50,1 2,74 0,50
4500 9000 50,1 2,74 0,50
4750 9500 50,1 2,75 0,51
5000 10000 50,1 2,77 0,53
5250 10500 50,2 2,76 0,52
5500 11000 50,1 2,76 0,52
5750 11500 50,1 2,77 0,53
6000 12000 50,2 2,77 0,53
6250 12500 50,1 2,78 0,54
6500 13000 50,2 2,80 0,56
6750 13500 50,2 2,80 0,56
7000 14000 50,2 2,80 0,56
7250 14500 50,1 2,80 0,56
7500 15000 50,1 2,80 0,56
7750 15500 50,1 2,81 0,57
8000 16000 50,2 2,80 0,56
8250 16500 50,1 2,81 0,57
8500 17000 50,1 2,81 0,57
8750 17500 50,1 2,81 0,57
9000 18000 50,1 2,83 0,59
9250 18500 50,2 2,82 0,58
9500 19000 50,1 2,83 0,59
9750 19500 50,2 2,85 0,61
10000 20000 50,2 2,84 0,60
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PROTOKOL TRVALYCH DEFORMACI

Deska L: Souvrstvi BBTM A 5 + SAL 5, Kolisté (1) Tloustka desek: 60 mm
Deska P: - Teplota hutnéni: 155 °C
Datum pojizdéni: 19. 7. 2012

Pocet Pocet Teplota | L deska | P deska | L deska | P deska

cykla pojezdu [C°] Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm]
0 0 50,2 2,74 0,00
250 500 50,0 3,14 0,40
500 1000 49,9 3,24 0,50
750 1500 49,9 3,29 0,55
1000 2000 50,0 3,35 0,61
1250 2500 50,0 3,40 0,66
1500 3000 50,0 3,47 0,73
1750 3500 50,1 3,52 0,78
2000 4000 50,0 3,60 0,86
2250 4500 50,0 3,67 0,93
2500 5000 50,0 3,73 0,99
2750 5500 50,1 3,78 1,04
3000 6000 50,1 3,86 1,12
3250 6500 50,0 3,90 1,16
3500 7000 50,1 3,97 1,23
3750 7500 50,2 4,04 1,30
4000 8000 50,1 4,08 1,34
4250 8500 50,0 4,15 1,41
4500 9000 50,1 4,21 1,47
4750 9500 50,1 4,27 1,53
5000 10000 50,2 4,32 1,58
5250 10500 50,1 4,39 1,65
5500 11000 50,1 4,45 1,71
5750 11500 50,1 4,52 1,78
6000 12000 50,1 4,57 1,83
6250 12500 50,1 4,62 1,88
6500 13000 50,2 4,67 1,93
6750 13500 50,1 4,72 1,98
7000 14000 50,1 4,77 2,03
7250 14500 50,1 4,83 2,09
7500 15000 50,2 4,87 2,13
7750 15500 50,1 4,91 2,17
8000 16000 50,1 4,96 2,22
8250 16500 50,0 5,00 2,26
8500 17000 50,2 5,05 2,31
8750 17500 50,1 5,08 2,34
9000 18000 50,1 5,12 2,38
9250 18500 50,1 5,16 2,42
9500 19000 50,2 5,21 2,47
9750 19500 50,2 5,25 2,51
10000 20000 50,1 5,30 2,56
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PROTOKOL TRVALYCH DEFORMACI

Deska L: Souvrstvi BBTM A 5 + SAL 5, Kolisté (2) Tloustka desek: 60 mm
Deska P: - Teplota hutnéni: 155 °C
Datum pojizdéni: 26. 7. 2012

Pocet Pocet Teplota | L deska | P deska | L deska | P deska

cykla pojezdu [C°] Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm] | Ys [mm]
0 0 49,6 2,85 0,00
250 500 49,9 3,23 0,38
500 1000 49,9 3,28 0,43
750 1500 50,0 3,32 0,47
1000 2000 50,0 3,36 0,51
1250 2500 50,1 3,38 0,53
1500 3000 50,0 3,41 0,56
1750 3500 50,0 3,45 0,60
2000 4000 50,1 3,48 0,63
2250 4500 50,0 3,52 0,67
2500 5000 50,1 3,57 0,72
2750 5500 50,1 3,57 0,72
3000 6000 50,1 3,58 0,73
3250 6500 50,0 3,61 0,76
3500 7000 50,1 3,63 0,78
3750 7500 50,1 3,65 0,80
4000 8000 50,0 3,68 0,83
4250 8500 50,1 3,69 0,84
4500 9000 50,1 3,71 0,86
4750 9500 50,2 3,73 0,88
5000 10000 50,2 3,75 0,90
5250 10500 50,1 3,75 0,90
5500 11000 50,1 3,76 0,91
5750 11500 50,2 3,78 0,93
6000 12000 50,3 3,80 0,95
6250 12500 50,1 3,81 0,96
6500 13000 50,1 3,82 0,97
6750 13500 50,1 3,84 0,99
7000 14000 50,2 3,85 1,00
7250 14500 50,2 3,85 1,00
7500 15000 50,2 3,85 1,00
7750 15500 50,2 3,87 1,02
8000 16000 50,1 3,87 1,02
8250 16500 50,1 3,88 1,03
8500 17000 50,1 3,89 1,04
8750 17500 50,3 3,90 1,05
9000 18000 50,1 3,91 1,06
9250 18500 50,2 3,92 1,07
9500 19000 50,1 3,93 1,08
9750 19500 50,2 3,94 1,09
10000 20000 50,1 3,93 1,08
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PRILOHA 4

Mira zhutnéni jednotlivych zkusebnich desek
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Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:

Pouziti desky:

Rozméry formy:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel

10%

Zkouska trvalych deformaci

Teplota michani smési:

Teplota hutnéni desky: 155 °C

170 °C

Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,03 0,0008 |0,002454
Navazka na desku:
Zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. | pfidat + | smési na obsah | hmotnost hmotn?st
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m’® % g % g g
2157,6 0 5295 10,0 529 4765
: podily podily | hmotnost
frakce | pUvod y ..
% = g SALS5, smés 2, 10% pojiva
filer | Mokrda | 4,5 0,045 214 tloustka 30 mm
0-4 Lule¢ 45,8 0,458 2183
2-4 Lule¢ 49,7 0,497 2368
suma 100 1 4765
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek | osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost |obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
5271 2850 5303 2148,8 2174,7 98,8 2330,0 7,8
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o rovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
261,08 | 321,92 | 30,05
261,16 | 322,06 | 29,82
261,04 | 322,30 | 29,76
260,88 29,60
29,88
30,25
30,51 | 5271 | 2087,7 2157,6 96,8 2330,0 10,4
30,12
29,84
29,99
30,16
30,36
261,04 | 322,09 | 30,03
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Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNICH DESEK

trdmecky na pevnost za ohybu a relaxaci

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel
10%

Teplota michani smési:

Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 0,322 0,04 0,0008 |0,003294
Navazka na desku:
7adana | korekce: | teor.hm.
oiam, e« smasa | Sbf | Petis motos
desky | ubrat - desku
kg/m’® % g % g g
2157,6 0 7108 10,0 711 6397
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer Mokra 4,5 0,045 288
0-4 Lule¢ 45,8 0,458 2930
2-4 Lule¢ 49,7 0,497 3179
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost |obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
7080 3863 7112 2179,1 2174,7 100,2 2330,0 6,5
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o rovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
260,90 | 321,70 | 39,37
261,00 | 322,08 | 39,34
260,98 | 322,06 | 39,75
261,18 39,68
39,98
39,91
39,70 7080 2120,9 2157,6 98,3 2330,0 9,0
39,85
39,96
40,11
39,50
39,54
261,02 | 321,95 | 39,72
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Tﬁ NAVRH A POSOUZEN{ PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

trdmecky na moduly a Unavu (1)

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel
10%

Teplota michani smési:
Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,04 0,0008 |0,003294
Navazka na desku:
Zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. | pfidat + | smési na obsah | hmotnost hmotn?st
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m’® % g % g g
2157,6 0 7108 10,0 711 6397
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer | Mokrd | 4,5 0,045 288 SALS, smés 2, 10% pojiva
04 | Lule¢ | 458 | 0458 | 2930 tloustka 40 mm
2-4 Lulec 49,7 0,497 3179
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost |obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
7143 3919 7166 2199,9 2174,7 101,2 2330,0 5,6
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloustka | suchy | objemova| Zadand mira max. .
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot. mezerovitost
mm | mm mm kg/m® kg/m® % kg/m® %
261,00 | 321,54 | 39,75
261,14 | 322,10 | 39,45
261,12 | 321,94 | 39,45
261,16 40,05
39,95
39,85
39,85 | 7143 | 2136,7 2157,6 99,0 2330,0 8,3
39,95
39,65
39,65
39,95
39,80
261,11 | 321,86 | 39,78
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Y NAVRH A POSOUZENT PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI STRENI TRHLIN (SAL)

| DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNICH DESEK

trdmecky na moduly a Unavu (2)

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel
10%

Teplota michani smési:

Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,04 0,0008 |0,003294
Navazka na desku:
Zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. | pfidat + | smési na obsah | hmotnost hmotngst
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m’® % g % g g
2157,6 0 7108 10,0 711 6397
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer Mokra 4,5 0,045 288
0-4 Lulec 45,8 0,458 2930
2-4 Lulec 49,7 0,497 3179
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | ve vodé | vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
7101 3857 7131 2168,9 2174,7 99,7 2330,0 6,9
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o rovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
260,88 | 322,02 | 39,70
260,70 | 322,10 | 39,80
260,80 | 321,50 | 39,90
260,72 39,80
40,25
40,10
39,85 | 7101 | 2117,6 2157,6 98,1 2330,0 9,1
40,40
40,05
39,90
39,65
40,00
260,78 | 321,87 | 39,95
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[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel

10%

trdmecky na moduly a Unavu (3)

Teplota michani smési:

Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,04 0,0008 |0,003294
Navazka na desku:
Zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. | pfidat + | smési na obsah | hmotnost hmotn?st
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m’® % g % g g
2157,6 0 7108 10,0 711 6397
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer Mokra 4,5 0,045 288 SALS, smés 2, 10% pojiva
0-4 Lulec 45,8 0,458 2930 tlouétka 40 mm
2-4 Lulec 49,7 0,497 3179
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost |obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
7085 3863 7119 2176,0 2174,7 100,1 2330,0 6,6
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloustka | suchy | objemova| Zadand mira max. .
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot. mezerovitost
mm mm mm g kg/m® kg/m® % kg/m® %
260,78 | 321,42 | 39,80
260,84 | 322,00 | 39,60
260,64 | 322,20 | 39,75
260,74 39,70
39,95
39,80
39,95 | 7085 | 2121,7 2157,6 98,3 2330,0 8,9
40,20
39,40
39,60
39,65
40,05
260,75 | 321,87 | 39,79
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Y NAVRH A POSOUZENT PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI STRENI TRHLIN (SAL)

| DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNICH DESEK

trdmecky na nizkoteplotni charakteristiky

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel
10%

Teplota michani smési:

Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,05 0,0008 |0,004135
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. | pfidat + | smési na obsah | hmotnost hmotngst
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m® | % g % g g
2157,6 0 8921 10,0 892 8029
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer Mokra 4,5 0,045 361
0-4 Lulec 45,8 0,458 3677
2-4 Lulec 49,7 0,497 3991
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | ve vodé | vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
8890 4860 8935 2181,6 2157,6 101,1 2330,0 6,4
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o ovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
260,78 | 321,52 | 49,83
260,98 | 322,10 | 49,44
261,00 | 321,90 | 49,41
261,14 49,25
50,21
50,14
49,92 | 8890 | 2130,9 2157,6 98,8 2330,0 8,5
49,71
49,57
49,48
49,41
260,98 | 321,84 | 49,67
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[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel

12 %

trvalé deformace

Teplota michani smési:

Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,03 0,0008 |0,002454
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. | pfidat + | smési na obsah | hmotnost hmotn?st
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m® | % g % g g
2163,1 0 5308 12,0 637 4671
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer | Mokrd | 4,5 0,045 210 SALS, smés 2, 12% pojiva
04 | Lulet | 458 | 0458 | 2139 toustka 30 mm
2-4 Lulec 49,7 0,497 2322
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost [obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
5489 3021 5496 2217,8 2181,8 101,6 2274,0 2,5
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o ovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
260,94 | 322,06 | 29,45
260,90 | 321,30 | 29,45
261,00 | 321,78 | 29,55
261,18 29,70
29,60
30,20
29,95 | 5489 | 2187,2 2163,1 101,1 2274,0 3,8
30,40
30,25
30,15
29,95
30,00
261,01 | 321,71 | 29,89
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Y NAVRH A POSOUZENT PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI STRENI TRHLIN (SAL)

| DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNICH DESEK

trdmecky na pevnost za ohybu a relaxaci

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel
12 %

Teplota michani smési:

Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,04 0,0008 |0,003294
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. | pfidat + | smési na obsah | hmotnost hmotngst
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m® | % g % g g
2163,1 0 7126 12,0 855 6271
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer Mokra 4,5 0,045 282
0-4 Lulec 45,8 0,458 2872
2-4 Lulec 49,7 0,497 3117
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | ve vodé | vzorek | hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
7097 3873 7115 2189,1 2181,8 100,3 2274,0 3,7
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o ovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
260,78 | 321,88 | 39,65
260,78 | 321,64 | 39,30
260,78 | 321,30 | 39,35
261,64 39,20
39,35
40,00
39,75 | 7097 | 21335 2163,1 98,6 2274,0 6,2
39,85
39,55
39,65
39,90
40,00
261,00 | 321,61 | 39,63
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[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:

Pouziti desky:

Rozméry formy:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

trdmecky na nizkoteplotni charakteristiky

SAL 5 SMES2 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel
12 %

Teplota michani smési:
Teplota hutnéni desky: 155 °C

Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,05 0,0008 |0,004135
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
ST | Tk | sidsine obsah | hmotnost hmotn?st
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m® | % g % g g
2163,1 0 8944 12,0 1073 7871
: podily podily | hmotnost
frakce | plvod 7 ) ¢ SAL5, smés 2, 12% pojiva
- = tloustka 50 mm
filer Mokra 4,5 0,045 354
0-4 Lulec 45,8 0,458 3605
2-4 Lulec 49,7 0,497 3912
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost [obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
8932 4879 8955 2191,4 2181,8 100,4 2274,0 3,6
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o ovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
260,66 | 321,58 | 49,15
260,68 | 321,88 | 49,45
260,70 | 321,28 | 49,35
260,78 49,70
49,85
49,85
49,50 | 8932 | 2149,2 2163,1 99,4 2274,0 5,5
49,80
49,55
49,65
49,60
49,40
260,71 | 321,58 | 49,57
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Wi NAVRH A POSOUZEN{ PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

SAL 5 SMES3 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel

10%

trvalé deformace

Teplota michani smési:

170 °C

Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 0,322 0,03 0,0008 |0,002454
Navazka na desku: ' L,j L'( R %E g,
zadana | korekce: | teor.hm. it
ST | Tk | sidsine obsah | hmotnost hmotn?st
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m® | % g % g g
22411 0 5500 10,0 550 4950
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer | Mokra [ 12,0 0,12 594 SALS, smés 3, 10% pojiva
04 | Luled | 740 0,74 3663 tloustka 30 mm
4-8 Lulec¢ 14,0 0,14 693
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost [obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
5516 3064 5527 2239,5 2262,2 99,0 2328,0 3,8
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o ovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
260,84 | 321,98 | 30,00
261,08 | 321,86 | 29,70
260,92 | 321,44 | 29,75
260,78 30,00
30,15
30,00
30,40 5516 2195,1 2241,1 97,9 2328,0 5,7
30,05
29,40
29,70
29,90
30,15
260,91 | 321,76 | 29,93
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

SAL 5 SMES3 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel

10%

trdmecky na pevnost za ohybu a relaxaci

Teplota michani smési:
Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 0,322 0,04 0,0008 |0,003294
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
ST | Tk | sidsine obsah | hmotnost hmotn?st
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m® | % g % g g
22411 0 7383 10,0 738 6645
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g
filer | Mokra | 12,0 0,12 797 SALS, smés 3, 10% pojiva
04 | Lulet | 740 | 074 | 4917 tloustka 40 mm
4-8 Lulec¢ 14,0 0,14 930
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost [obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
7390 4122 7411 2246,9 | 2262,2 99,3 2328,0 3,5
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zadand mira max. | o rovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m® kg/m® % kg/m® %
260,82 | 321,28 | 39,75
260,80 | 321,66 | 39,70
260,78 | 321,88 | 39,50
260,78 39,80
40,00
40,05
39,80 7390 2207,1 2241,1 98,5 2328,0 5,2
40,20
39,95
40,15
39,85
40,30
260,80 | 321,61 | 39,92
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NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

10%
trdmecky na nizkoteplotni charakteristiky

SAL 5 SMES3 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel
Teplota michani smési:
Teplota hutnéni desky: 155 °C

Rozméry formy:
Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,05 0,0008 |0,004135
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. | pfidat + | smési na obsah | hmotnost hmotn?st
decly || Wb desku asfaltu asfaltu | kameniva
kg/m® | % g % g g
2241,1 0 9267 10,0 927 8340
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod 7 ) ¢ ) i
SALS5, smés 3, 10% pojiva
filer Mokra 12,0 0,12 1001 tlouétka 50 mm
0-4 Lulec 74,0 0,74 6172
4-8 Lulec 14,0 0,14 1168
suma 100 100 1
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost [obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
9282 5195 9312 2254,6 2262,2 99,7 2328,0 3,2
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o ovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
261,28 1 321,48 | 50,20
260,56 | 321,66 | 50,05
260,66 | 321,96 | 49,85
260,62 50,00
50,05
49,50
50,65 | 9282 | 2212,6 2241,1 98,7 2328,0 5,0
50,65
50,15
50,15
49,40
49,40
260,78 | 321,70 | 50,00
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[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

SAL 5 SMES4 s 50/70 + 19.5% (16,3%) Kovosteel
10%
trvalé deformace

Oznaceni desky:
Mnoistvi pojiva: 170°C
Pouziti desky:

Rozméry formy:

Teplota michani smési:

Teplota hutnéni desky: 155 °C

Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 0,322 0,03 0,0008 |0,002454
Navazka na desku: SAL 5’ M?'J /T. 'Ti,‘}}";
7adana | korekce: | teor.hm. e :
i i+ smisins| 55|t et
desky | ubrat - desku
kg/m’® % g % g g
2163,3 0 5309 10,0 531 4778
: podily podily | hmotnost
frakce | pavod o - SALS5, smés 4, 10% pojiva
= E tloustka 30 mm
filer Mokra 6 0,06 287
0-4 Lule¢ 12 0,12 573
2-4 Lule¢ 52 0,52 2485
suma 100 30 0,3
Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):
suchy | vzorek | osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek |hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
5518 3056 5532 2228,6 2186,9 101,9 2323,0 4,1
Stanoveni objemové hmotnosti z rozméru:
Sitka | délka | tloustka | suchy | objemova| Zadand mira max. .
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot. mezerovitost
mm mm mm g kg/m® kg/m® % kg/m® %
261,14 | 322,10 | 30,60
261,18 | 322,16 | 30,15
261,02 | 321,48 | 30,00
261,00 29,75
30,30
30,45
30,25 5518 2175,8 2163,3 100,6 2323,0 6,3
30,50
29,75
30,05
30,30
30,00
261,14 | 322,10 | 30,60
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Oznaceni desky:

Mnoizstvi pojiva:
Pouziti desky:
Rozméry formy:

MIiRA ZHUTNENI ZKUSEBNiICH DESEK

SAL 5 — odbér z Kolité (17. 7. 2012)

trdmecky na nizkoteplotni charakteristiky

Teplota michani smési:

Sitka délka | tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m?
0,261 | 0,322 0,05 0,0008 |0,004135
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
. o . . obsah | hmotnost | hmotnost
obj.hm. | pfidat + | smési na .
asfaltu asfaltu | kameniva
desky | ubrat - desku
kg/m® | % g % g g
2263,0 0 9357 10,0 936 8421
: podily podily | hmotnost
frakce | puvod
% - g

SALS - odbér z Kolisté
tloustka 50 mm

Stanoveni objemové hmotnosti pro nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym povrchem):

suchy | vzorek |osuSeny |objemova| Zadana mira max.
vzorek | vevodé | vzorek [hmotnost [obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. | mezerovitost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
9345 5275 9357 2289,3 2263,0 101,2 2323,0 1,4
Stanoveni objemové hmotnosti z rozmérd:
Sitka | délka | tloudtka | suchy | objemova| Zédand mira max. | o ovitost
desky | desky | desky |vzorek| hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot.
mm mm mm g kg/m3 kg/m3 % kg/m3 %
260,86 | 321,76 | 49,60
260,56 | 321,78 | 49,70
260,54 | 321,20 | 49,85
260,62 50,00
50,25
49,90
49,95 9345 2233,0 2263,0 98,7 2323,0 3,9
50,40
50,05
49,90
49,50
50,05
260,65 | 321,58 | 49,93
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PRILOHA 5

Zkouska odolnosti asfaltové smési proti vzniku mrazovych trhlin
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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 1.2
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.3 x49.3 x 200.0
Datum zkousky 8.3.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 8,74
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,60
Teplota v komofre pfi poruseni °C -26,7
Teplota vzorku pfi poruseni °C -22,6
1,0 J 10
0,8 //\ 9
0,6 8
£ o TN :
g 02 \\ ° g
g 0,0 — == \\— ——— 5 ‘E
o 02 N 4 &
a 04 ~ 3
-0,6 \"\\ 2
-0,8 S — 1
\\"M
" '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

202




Wﬂ NAVRH A POSOUZENf PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)

[l | DiPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 1.3
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.6 x 49.6 x 200.0
Datum zkousky 9.3.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 8,26
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,36
Teplota v komofre pfi poruseni °C -25,5
Teplota vzorku pfi poruseni °C -21,3
1,0 10
0,8 9
0,6 8
—_ N
€ 04 AN 7
E —1  \
o 02 6 =
g 0,0 o SR\ p— —t 5 =
g A S
o 02 4 &
g B
[T} M
a -04 \ 3
0,6 n\ 2
-0.8 M~ 1
’ N
1,0 Dien 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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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 1.4
Rozméry zkusebniho télesa mm 50.0 x 50.0 x 200.0
Datum zkousky 1.6.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min. 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 6,92
Max. napéti pfi poruseni MPa 2,77
Teplota v komofre pfi poruseni °C -20,5
Teplota vzorku pfi poruseni °C -17,7
1,0 10
0,8 Cah 9
. 06 8
g 0,4 — 7
'g' 0,2 \\ S — 6 g‘
g 0,0 \ — —;} 5 E‘
S 02 -] P — 4 &
o 04 - \.\_\ 3
0,6 2
0,8 7 \\\_._\ 1
-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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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 2.2
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.7 x49.7 x 200.0
Datum zkousky 15. 6. 2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 7,83
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,17
Teplota v komofre pfi poruseni °C -27,3
Teplota vzorku pfi poruseni °C -25,7
1,0 10
0,8 9
0,6 8
€ 04 S M\ 7
E | '%
o 02 —— - 6 =
8 —] =
g 0,0 +— S e '\ —— 5 =
o 02 2\, 4 B
T M
a -04 — 3
0.6 \\\\\ 2
-0,8 T — 1
N\“w
-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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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 2.3
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.5 x50.3 x 199.3
Datum zkousky 26.6.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min. 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 6,35
Max. napéti pfi poruseni MPa 2,55
Teplota v komofre pfi poruseni °C -26,0
Teplota vzorku pfi poruseni °C -22,2
1,0 10
0,8 9
. 06 8
g 0,4 —— 7
o 0.2 e 6 =
Q ] K~
g 0,0 L },L —— :\— — — 5 ‘E
- v
g o] T :
0,6 \ 2
0,8 '\m\m 1
" ’0-35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 °

Teplota [°C]

Sila

Delta Def.1 @~ ——Delta Def.2 —— Delta Def.3 Delta Def. Primér
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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 2.4
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.5x50.3x199.4
Datum zkousky 27.6.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 6,71
Max. napéti pfi poruseni MPa 2,69
Teplota v komofre pfi poruseni °C -26,8
Teplota vzorku pfi poruseni °C -23,1
1,0 10
0,8 9
. 06 8
g 0,4 > 7
‘o 0.2 frmmmpe=™ e 6 =Z
o [ — <
g 0,0 — R i — 5 E‘
S 02— — 4 »
A 04 ~ 3
0,6 \ 2
-0,8 \‘\ 1
-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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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL5, 12.0%, vzorek 2.12
Rozméry zkusebniho télesa mm 50.8 x 49.6 x 199.6
Datum zkousky 10.7. 2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min. 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 6,34
Max. napéti pfi poruseni MPa 2,52
Teplota v komofre pfi poruseni °C -24,6
Teplota vzorku pfi poruseni °C -20,8
1,0 10
0,8 9
. 06 8
E 04 ~ 7
o 02 — . 6 =
2 . [ e S S
g 00 . I — 5 &
5 02 " 4 &
L T T— N
o N
a -04 3
0,6 2
0,8 N 1
\v\w
-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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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL5, 12.0%, vzorek 2.13
Rozméry zkusebniho télesa mm 50.5 x 49.5 x 200.0
Datum zkousky 28.6.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 6,03
Max. napéti pfi poruseni MPa 2,41
Teplota v komofre pfi poruseni °C -22,0
Teplota vzorku pfi poruseni °C -20,2
1,0 10
0,8 9
—_ 06— 8
€ 04 E———. 7
’ T~
|§| \\ —
0,2 6
8 \\\ E
g 0,0 - - T —t 5 o
= AN ] =
o -02 4 O
"'6 _,.:k/
A 0,4 MDA A rrver ™y 3
0,6 "] 2
0,8 — 1
-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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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 12.0%, vzorek 2.15
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.2 x49.5 x 198.7
Datum zkousky 9.7.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 6,29
Max. napéti pfi poruseni MPa 2,58
Teplota v komofre pfi poruseni °C -25,7
Teplota vzorku pfi poruseni °C -21,4
1,0 10
0,8 9
. 06 8
E 0.4 T 7
'g' 0,2 —_— | 6 g
g 00— :L . N B e s E
_g 0,2 i _{/ 4 B
a 04 ~ 3
0,6 “\v 2
0,8 \\"‘\—\M, 1
" ’0-35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 °
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Delta Def.1 =~ ——Delta Def.2 —— Delta Def.3 Delta Def. Primér Sila
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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 3.2
Rozméry zkusebniho télesa mm 50.4 x 51.0 x 200.5
Datum zkousky 13.7.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 9,58
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,73
Teplota v komofre pfi poruseni °C -27,3
Teplota vzorku pfi poruseni °C -23,9
1,0 10
0,8 \\\ 9
. 06 8
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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 3.4
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.6 x 50.6 x 200.7
Datum zkousky 11.7.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 8,33
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,32
Teplota v komofre pfi poruseni °C -25,8
Teplota vzorku pfi poruseni °C -22,0
1,0 10
0,8 9
_. 06 SN 8
E ol N\ :
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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, 10.0%, vzorek 3.5
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.7 x50.6 x 201.0
Datum zkousky 16.7. 2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min. 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 7,73
Max. napéti pfi poruseni MPa 3,07
Teplota v komofre pfi poruseni °C -25,8
Teplota vzorku pfi poruseni °C -22,5
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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, Kolisté, vzorek 5.2
Rozméry zkusebniho télesa mm 49.6 x49.9x199.4
Datum zkousky 9.8.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 10,57
Max. napéti pfi poruseni MPa 4,27
Teplota v komofre pfi poruseni °C -26,7
Teplota vzorku pfi poruseni °C -23,4
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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, Kolisté, vzorek 5.3
Rozméry zkusebniho télesa mm 50.1x49.7 x 199.8
Datum zkousky 8.8.2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 10,99
Max. napéti pfi poruseni MPa 4,42
Teplota v komofre pfi poruseni °C -26,9
Teplota vzorku pfi poruseni °C -24,8
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ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI PROTI VZNIKU MRAZOVYCH TRHLIN

Akce Diplomova prace
Asfaltova smés SAL 5, Kolisté, vzorek 5.4
Rozméry zkusebniho télesa mm 50.4 x 49.9 x 200.0
Datum zkousky 10. 8. 2012
Zkousku proved| Pavel Coufalik
Teplota temperovani °C 10
Doba temperovani min. 15
Rychlost ochlazovani °C/hod 10
Max. sila pfi poruseni kN 11,50
Max. napéti pfi poruseni MPa 4,57
Teplota v komofre pfi poruseni °C -29,1
Teplota vzorku pfi poruseni °C -26,0
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PRILOHA 6

Protokoly z vysledku zkousky v tahu za ohybu
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NAVRH A POSOUZENI PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

SMES 1, 10 % pojiva

Diagram pevnosti a pretvoreni datum:

éas:
cislo vzorku:
3000 :
: SAL CRmB 1
evnost [N : citlivost pevnosti
B N 2000 / ] E
i Bruch-Weg(e):
1000 / T g[ ]
" v
00 035 1.0 1.5 20

pretvoreni [mm]

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 1

Diagram pevnosti a pietvoieni A
cas:
"""""""""""""""" 7‘\'{""""" Cislo vzorku:
3000 ra

SAL CRmB 2

ra s |

pevnost [N] citlivost pevnosti

Bruch-Weg(e):

0.0 0.3 1.0 1.5

pretvoreni [mm)

Diagram pevnosti a pfetvoreni, vzorek 2

Diagram pevnosti a pretvoreni datum:
300 . Saa 25:51:28

AR P R R | R R R | P s e R e Cislo vzorku:

SAL CRmB 3

3000

pevnost [N] / E
2000 H '
/ : Bruch-Weag(e):

citlivost pevnosti

1000 i
0
0.0 03 1.0 1.3 2.0

pretvoreni [mm]

Diagram pevnosti a pfetvoreni, vzorek 3



Y NAVRH A POSOUZENT PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENT TRHLIN (SAL)
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

SMES 2, 10 % pojiva

Diagram pevnosti a pretvoreni

2500 / \

) cislo vzorku:
/ . \ smes2.1
2000 "
st [N :
pevnost (Nl 2o /// :
1000
500 /

0.0 035 1.0

pretvoreni [mm]

‘ citlivost pevnosti

‘ Bruch-Wegl(e):

Diagram pevnosti a pfetvoreni, vzorek 2.1

Diagram pevnosti a pretvoreni datum: 11.7.2012

cas:

cislo vzorku:
3000 //

\ smes 2.3
pevnost [N] /
2000 /

citlivost pevnosti

/ . Bruch-Weg(e):
1000
s : ,
5 / :
0.0 0.5 1.0 135 2.0 25

pretvoreni [mm]

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 2.3

Diagram pevnosti a pretvoreni datum: 11.7.2012
cas:
/ /‘W cislo vzorku:
3000

‘smes 2.5

st [N / ! citlivost pevnosti
Pomost M <im0 : =
1000 v

0.0 035 1.0 13 20 235

Bruch-Weg(e):

pretvoreni [mm]

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 2.5



NAVRH A POSOUZENI PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Diagram pevnosti a pretvoreni

- X éas: 20:45:17
2000 /m Cislo vzorku:

- /
pevnost [N] /
1000

/ g Bruch-Weg(e):
/”’ é =

0.0 0.3 1.0 135 20

smes 2.7

citlivost pevnosti

pretvoreni [mm)

Diagram pevnosti a pfetvoreni, vzorek 2.7

SMES 2, 12 % pojiva

Diagram pevnosti a pretvoreni datum:
cas:

--- cislo vzorku:
3000 /

pevnost [N] 2000 /
/ Bruch-Weg(e):

smes2.11

citlivost pevnosti

1000
/

N\

0.0 035 1.0 13 20 235

pretvoreni [mm)

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 2.11

S 1 |

Cislo vzorku:

3000
/" smes2.13
pevnost [N] S50 E citlivost pevnosti
/ : Bruch-Weg(e):

1000

Diagram pevnosti a pretvoreni

00 035 1.0 13 20 2.3

pretvoreni [mm]

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 2.13



Y NAVRH A POSOUZENT PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENT TRHLIN (SAL)
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Diagram pevnosti a pretvoreni datum: 10.7.2012
5000 cas: 27:00:15

4000 e /;\ cislo vzorku:

/ smes2.15
3000 A

pevnost [N] / E citlivost pevnosti
2000
1000 / .

0.0 0.3 1.0 1.3 2.0 235

Bruch-Wegle):

pretvoreni [mm)

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 2.15

Diagram pevnosti a pretvoreni datum: 11.7.2012
cas:

__________________________________________ Cislo vzorku:
3000 V7 il

e : smes 2.17
pevnost [N] 2000 /
1000 /

0.0 035 1.0 135

pretvoreni [mm]

citlivost pevnosti

Bruch-Weg(e):

N

[ et
(=)
~
o

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 2.17

SMES 3, 10 % pojiva

Diagram pevnosti a pretvoreni

datum: 10.7.2012
cas:

...................................... /'ﬂ
4000 W

3000 ]
pevnost [N] /

2000 //
1000 /

0.0 0.3 1.0 1.3 2.0 2.3 3.0

pretvoreni [mm]

Cislo vzorku:

smes3

citlivost pevnosti

Bruch-Wegle):

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 3.2



NAVRH A POSOUZENI PRO ASFALTOVE VRSTVY SE ZVYSENOU ODOLNOSTI PROTI SIRENI TRHLIN (SAL)
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2012

Diagram pevnosti a pretvoreni datum: 11.7.2012
cas:
/ .\ Cislo vzorku:
3000
/ smes 3.3
pevnost [N] i - / citlivost pevnosti
/ Bruch-Weg(e):
1000 gle)
1]
0.0 035 1.0 1.5 2.0 235
pretvoreni [mm]

Diagram pevnosti a pretvoreni, vzorek 3.3

Diagram pevnosti a pretvoreni datum: 11.7.2012

! cas:
4000 / j Cislo vzorku:

smes 3.5

3000

pevnost [N] citlivost pevnosti

2000

1000 ‘/,/

/ i Bruch-Wegl(e):

pretvoreni [mm]

Diagram pevnosti a pfetvoreni, vzorek 3.5



