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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva navrhem asfaltového koberce mastixového s upravenymi
parametry oproti stavajici platné normé. Popisuje dil¢i soucasti navrhu jako zkousky
vstupnich materialti (kameniva a asfaltu), navrh upravené ¢ary zrnitosti a zkousky smési.
Po navrzeni vyhovujici smési uvadi zkousku zhotovenych desek na odolnost proti tvorbé
trvalych deformaci pfi teploté 50 °C a 60 °C. Dosazené vysledky vyhodnocuje a vzajemné

porovnava.

Abstract:

The bachelor thesis deals with designing stone mastic asphalt with modified parameters
in comparison to the current applicable standard. It describes the sub-parts of the design
such as tests of raw materials (aggregates and asphalt), a proposal for a modified grading
curve, and mixture tests. After suggesting a satisfactory mixture, it presents the test
of produced boards'resistance to permanent deformations at 50 °C and 60 °C.

The obtained results are then evaluated and mutually compared.
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1 UVOD

1.1 Podnét k praci

V soucasné dobé probiha revize evropskych norem pro asfaltové smési za horka
tfady CSN EN 13108, coz mtize byt dobrou piileZitosti pro zlepseni vyslednych fyzikalng-
mechanickych vlastnosti téchto smési. Tato prace, jakozto dil¢i soucast tohoto procesu,
se bude zabyvat navrhem asfaltového koberce mastixového. Stavajici asfaltovy koberec
mastixovy, dale jen SMA, ma Casto piili§ otevienou strukturu smeési, coz vede k vyssimu
vnikani vody do obrusné vrstvy. Negativni ptsobeni vody na konstrukci vozovky vede
ke snizeni zivotnosti a vzniku poruch napf. trhlin. Dal§im problémem je vznik vyjetych
koleji vznikajici v horkych letnich mésicich, kdy teplota vozovky dosahuje az 60 °C.
Proto dilezitou zménou, ktera bude testovana pii provadéni zkousky pojizdéni kolem
(CSN EN1267- 22+A1), je prechod z pivodni teploty 50 °C na novou teplotu 60 °C.
Tato prace respektuje pozadavky a doporueni pro novy navrth SMA 11 S,
které vypracoval pan doc. Ing. Véaclav Hanzik, CSc.

1.2 Cil

Cilem bakalatské prace je upraveni slozeni SMA 11 S tak, aby bylo dosazeno
lepsich fyzikalné — mechanické vlastnosti a zvySeni zivotnosti. Z hlavnich pozadavku
je snizit mezerovitost zkusebnich téles pti zkouskach ITT na 2,5 — 3,5 % upravou cary
zrnitosti. Vysledkt je mozno docilit zvySenim podilu jemné frakce kameniva o cca
1 az 2 %. Dalsim prvkem zlepSeni je mirné zvySeni obsahu rozpustného asfaltu o cca 0,2-
0,3 % tzn. min. 6,4 % (6,6 %) pii objemové hmotnosti kameniva 2650 kg/m? a vhodny
vybér asfaltového pojiva. Na zavér budou navrhnutd zkuSebni télesa zkouSena na
odolnost proti tvorbé trvalych deformaci, kde pojezd kola bude probihat pfi teplotach
50 °C a 60 °C. V piipade, ze se vysledky pojezdu pii odlisSnych teplotach nebudou
razantné lisit, potom bude uvazovano o zméné zkouseni odolnosti proti tvorbé trvalych

deformaci z teploty 50 °C na teplotu 60 °C .
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2 VSTUPNIi MATERIALY

Vstupnimi materialy asfaltového koberce mastixového jsou plnivo, pojivo a
stabilizaCni pfisada. Plnivo je tvofeno vybranymi frakcemi kameniva a vapencové
moucky (fileru). Funkci pojiva plni modifikovany asfalt. Jako stabiliza¢ni ptfisada byla

pouzita celul6zova vlakna, ktera se pouzivaji k zamezeni stékani asfaltu [1].

2.1 Vstupni materialy

2.1.1 Kamenivo

Pro vyrobu smési SMA 11 S bude pouzito drcené kamenivo moravska droba
z kamenolomu Lule¢ a vapencova moucka (filer) pochézejici z lokality Mokra u Brna.
Zvolené frakce kameniva vychazi z pozadavka na smés SMA 11 S, tedy filer, 0/4, 4/8
a 8/11. Privezené kamenivo bude homogenizovano s cilem ziskat stejnorodé vlastnosti
jednotlivych frakci. Homogenizace je proces, pii kterém je vysypano kamenivo
na pracovni plochu a dikladné promiseno metodou, pii které se lopatou nabere Cast
materialu ze souhrnného vzorku a vysype mimo souhrnny vzorek. Snahou je ziskat
kuzelovou hromadu, kdy dil¢i c¢asti materidlu jsou sypany na vrchol hromady
do kuzelovitého tvaru. Po presypani celého souhrnného vzorku se cely proces opakuje

jesteé dvakrat. Snahou je vzdy sypat material na vrchol kuzelové hromady [2].

Obrizek 2- 1: Vapencova moucka, Obrizek 2- 2: Frakce 0/4,
[Vlastni zpracovani] [Vlastni zpracovani]
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Obrazek 2- 4: Frakce 4/8, Obrizek 2- 3: Frakce 8/11,
[Vlastni zpracovani] [Vlastni zpracovani]

2.1.2 Pojivo

Pozadovanym pojivem pro navrhované smési byl modifikovany silnicni asfalt
PmB 45/80-65. Bylo vybrano asfaltové pojivo OMV Starfalt PmB 45/80-65
modifikované elastomerem. Vyrabi se v rafinérii a je ur€eno k pouziti pfi stavbé velmi
zatézovanych a frekventovanych vozovek a asfaltovych povrchti s vysokymi naroky.
OMV Starfalt PmB 45/80-65 vykazuje velky rozsah plasticity, vyrazné viskoelastické
chovani, velkou regenerac¢ni schopnost, vynikajici pfilnavost za vSech klimatickych
podminek. Skladovaci teplota v obalovné asfaltovych smési by neméla prekrocit 180 °C.
Pti delSim skladovani se doporucuje snizit teplotu na cca 130 °C [3].

Doporucené teploty pro zpracovani smési:

Teplota pti vyrobé: max. 190°C
Teplota pti pokladce: 150°C az 190°C
Teplota michani: 165°C
Teplota hutnéni: 155°C [3]
Dalsi funkcni charakteristiky
Pdvodni pojivo Viskozita pri 135°C Pa.s 1,3
(nezestarlé) Hustota pfi 25°C kg/m? 1020
Komplexni smykovy modul {pri 64°C) | kPa 3,8
Fazovy uhel (pri 64°C) 2 63
Urychlené dlouhodobé Komplexni smykovy modul (pfi 22°C) | kPa 3000
starnuti (PAV) Fazovy Uhel (pfi 22°C) ° 54
Tuhost (pri -18°C) MPa 180

Tabulka 2- 1: Funkéni charakteristiky PmB 45/80-65, [3]
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2.1.3 Stabilizacni prisady

Stabiliza¢ni pfisady zamezujici stékani asfaltového pojiva. Ve smési byla
pouzita celul6zova vlidkna TECHNOCEL.

Obrazek 2- 5: Celulézova vlikna Technocel,
[Vlastni zpracovani]

3 ZKOUSENI VSTUPNICH MATERIALU

3.1 Zkousky kameniva

Pro spravny navrh a funkci smési je nutné provést na kamenivu potfebné zkousky
na geometrické a mechanické vlastnosti. Zkouseni kameniva bude probihat v souladu

s evropskymi normami uvedené nize.

3.2 Zkouseni geometrickych viastnosti kameniva — Cdst 1:Stanoveni zrnitosti - Sitovy
rozbor — CSN EN 933-1

3.3 ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva - Cdst 4:Stanoveni tvaru zrn -
Tvarovy index - CSN EN 933-4

3.4 ZkouSeni mechanickych vlastnosti kameniva - Cdst 2: Metody pro stanoveni

odolnosti proti drceni - CSN EN 1097-2

16



3.1.1 Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor — CSN EN 933-1(Zkouseni geometrickych

vlastnosti kameniva — Cist 1)

Zkouska se zabyva mechanickym roztfidénim zrn podle velikosti a stanoveni %
propadu zrn na jednotlivych sitech (stanoveni ¢ary zrnitosti). Z €ary zrnitosti se odvodi

nadsitné, podsitné a obsah jemnych ¢astic (¢astic < 0,063 mm) [4].

Obrizek 3- 6: Setiasaci stul,
[Vlastni zpracovani]

Podstata zkousky:

Sitovy rozbor slouzi k roztfizeni a oddéleni materidlu do nékolika frakci za
pomoci sady sit se sestupnou velikosti otvort. Otvory sit a pocet sit jsou vybrany dle
druhu vzorkt a pozadované presnosti. Metoda prani a prosévani za sucha [4].

Pristroje a pomucky:

ZkuSebni sita s otvory, uvedenymi v EN 933-2 a vyhovujici pozadavkiam ISO
3310-1 a ISO 3310-2, pevné licujici viko a dno sady sit, suSarna, praci zafizeni, vahy,
prosévaci piistroj [4].

Postup:

Pfiprava zkuSebnich navazek spociva ve zmenSeni vzorku dle EN 932-2.
Hmotnosti zkugebnich navazek byly stanoveny dle tabulky 1 uvedené v normé& CSN EN
933-1. Zkusebni navazka se vysu§i v suSarné pii teploté (110E£5) °C, necha se
vychladnout a zvazi se jako M. Pro zji§téni obsahu jemnych ¢astic pfi promyvani je nutné
pfipravit sito 0,063 mm a sito ochranné (napf. 1 mm). K vysuSené navazce je pfidana

voda tak, aby kamenivo bylo celé pod vodou. Kamenivo je dikladné promichano za
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ucelem oddéleni jemnych Castic a precezeno pies sito 0,063 mm. Tento proces se opakuje
do té doby, dokud neni voda v kamenivu pfi michani ¢ird. Poté je zbytek na sit€¢ 0,063
mm a sité ochranném vysusen a zvazen jako M». Vyprané a vysuSené kamenivo se proseje
na setfasacim stolku, ktery je tvofen sadou sit se sestupnou velikosti otvord. Sita
se postupné odebiraji, pfiCemz je material znovu ru¢né prosévan nad nadobou, ktera
zachytava propadlé Castice. Material v nadobé se vzdy sype na nasledujici sito urené
k ru¢nimu proseti. Zustatky na jednotlivych sitech jsou zvazeny jako hmotnosti
R1, Ry,... Ry Jemné Castice obsazené na dné sady sit se zvazi jako hmotnost P [4].
Vypocet a vyjadreni vysledki

Hmotnostni podil zastatk(l na sitech se urci z celkové hmotnosti navazky M.
Hmotnosti zustatki na kazdém sité se urci jako procento hmotnosti pivodni vysusené
navazky M. Vypoctou se souctova procenta hmotnosti pivodni navazky, ktera propadla
kazdym sitem od shora dolti kromé sita 0,063 mm. Vypocte se procento jemnych ¢astic
(f), které propadly sitem 0,063 mm podle nasledujiciho vztahu:

f:

(M;+My)+P %100

1
kde  Mi je hmotnost vysusené zkuSebni navazky, v kilogramech,
M>  hmotnost vysuseného zistatku na sit€ 0,063, v kilogramech,
P hmotnost propadu jemnych Castic na dné&, v kilogramech [4].
Namérené hodnoty a vyhodnoceni:
(Uvedené hodnoty jsou vytahem ze sitovych rozbort pfiloh 1-4)
Vapencova moucka (filer)
(Sitovy rozbor viz Ptiloha 1)
Obsah jemnych casti (f) : 73,4 %

Tabulka 3- 2: Procentudlni propady fileru na jednotlivych sitech

Frakce: Velikost sita [mm]

Filer 8 5,6 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063
Propad[%] | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 94 73,5
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CARA ZRNITOSTI
kamenna moucka(filer), Mokra
100

93

.

100

—
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’
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(o2}
o

0,1
velikost ok sit (mm)

Graf 3- 1: Céra zrnitosti kamenné moudky

Frakce 0/4

(sitovy rozbor viz Ptiloha 2)
Obsah jemnych castic (f): 2,87 %

Tabulka 3- 3: Procentudlni propady frakce 0/4 na jednotlivych sitech,

Frakce:
0/4

Velikost sita [mm]

8 5,6 4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063

Propad [%]

100 | 100 96

71

47

31
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CARA ZRNITOSTI

kamenivo frakce 0/4, kamenolom Lulec

96100100
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Graf 3- 2: Cira zrnitosti frakce 0/4
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Frakce 4/8
(sitovy rozbor viz Ptiloha 3)
Obsah jemnych castic (f): 1,01 %

Tabulka 3- 4: Procentudlni propady frakce 4/8 na jednotlivych sitech

Frakce: Velikost sita [mm]
4/8 8 [ 56 [ 4] 2 1 0,5 025 [0,125 [ 0,063
Propad [%] | 94 94 9 2 1 1 1 1 1
CARA ZRNITOSTI
kamenivo frakce 4-8, kamenolom Lule¢
100
2% e
< 80
e 70
g 60
o 50 ’
T 40
8 30 /
5 20
10 o
0 T IA,‘ ® -
0,01 0,1 131 1 2 10
velikost ok sit (mm)
Graf 3- 3: Céra zrnitosti frakce 4/8
Frakce: 8/11
(sitovy rozbor viz Ptiloha 4)
Obsah jemnych castic (f): 1,26 %
Tabulka 3- 5: Procentuilni propady frakce 8/11 na jednotlivych sitech
Frakce: Velikost sita [mm]
8/11 16 | 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063
Propad | o0 | ga | 17 |17 | 2 | 2 2| 2] 2| 1 | 1
[%]
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CARA ZRNITOSTI
kamenivo frakce 8-11, kamenolom Lule¢
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Graf 3- 4: Céra zrnitosti frakee 8/11

3.1.2 Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index - CSN EN 993-4 (ZkouSeni geometrickych

vlastnosti kameniva-Cidst 4)

Podstata zkousky:

Jednotliva zrna ve vzorku hrubého kameniva se roztiidi na kubicka a nekubicka
zrna za pomoci poméru jejich délky L k tloustce E. Pomér je obvykle stanoven
dvoucelistovym posuvnym meéftitkem, kde roztece Celisti jsou v poméru 3:1. Nekubicka
zrna jsou charakterizovana pomérem délky ku tloust'ce vétsi nez 3(L/E>3). Na posuvném
meéfitku je zméfena nejveétsi délka zrna (L) a propadne-ly Celisti s 3 krat mensi rozteci (E),
jedna se o nekubické zrno. Tvarovy index je potom urCen jako hmotnostni podil
nekubickych zrn (pomér rozmérti L/E>3) a celkové hmotnosti zkousenych zrn vyjadieny

v procentech [5].

!
/ !
A‘L /I lef ,’

A-A
(yergroBert)

o jl(E

Obrizek 3- 7: Dvoucelistové posuvné méritko, [5]
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Pfistroje a pomucky:
Dvoucelistové posuvné mefitko, zkuSebni sita, dobfe té€snici dno a viko pro sita,
susarna, vahy, misky [5].

Postup:
Vzorek frakce 8/11 je odebran a zmenSen dle pozadavku uvedeném v EN 933-2.

Vzorek se vysusi pii teploté (110=£5)°C do ustalené hmotnosti. Proseje se na piislusnych
sitech pfi dostateCném tfepani, aby bylo dosazeno Uplné oddé€leni zrn vétSich nez 4 mm.
Vyfadi se zrna, ktera zistanou na zkusebnim situ 63 mm a ty, které propadnou zkusebnim
sitem 4 mm. Hmotnost zkusebni navazky pro maximalni velikost zrna 11 je stanovena
interpolaci hodnot uvedené v tabulce 1- Hmotnost zkugebnich navazek dle normy CSN
EN 933-4 [5].

Zkouska musi byt provedena na kazdém zrnu kameniva, které propadnou sitem
s vétsimi otvory D; a zlistanou na sit€¢ s menSimi otvory. Ze zkuSebni navazky jsou
oddélena zrna se zrnénim d; /Dj, kde Di<2d;, prosévanim podle EN 933-1. Odstrani se
vSechna zrna mensi neZ d; a vétsi neZ Di. Zaznamena se hmotnost prevladajiciho zrnéni
di /Dj jako M. Zméti se délka L a tloustka E kazdého zrna za pomoci dvoucelistového
posuvneho mefitka a oddéli se zrna, kterd maji rozmérovy soucinitel L/E >3. Tato zrna
jsou klasifikovana jako zrna nekubického tvaru. Zrna nekubického tvaru jsou zvazena a

zapsana jako hmotnost M> [5].

Obrazek 3 - 8: Roztfizeni kubickych a nekubickych
zrn pomoci dvoucelistového posuvného méritka,
[Vlastni zpracovani]|
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Vypocet a vyjadreni vysledkii:

(Zkusebni navazky kde D<2d )

Tvarovy index (SI) se vypocte podle nasledujiciho vztahu:
SI= (M2/M1) x 100

kde M je hmotnost zkuSebni navazky v gramech,

Mz je hmotnost nekubickych zrn v gramech [5].

Namérené hodnoty a vyhodnoceni:

Tabulka 3- 6: Vysledné hodnoty tvarového indexu SI

M M; SI Primér ST
Navazka
[g] [g] [%] [%]
1 409,79 93,4 22,8
25 %
2 396,6 102,2 26,8

Pozadavky na kamenivo do obrusnych vrstev podle CSN EN 13043:2004
stanovuji pro horni mez zrnéni tvarovy index SI pro smés SMA 11 S SI=30 %.
Vysledna hodnota tvarového indexu SI=25 % (<SI3) vyhovuje témto pozadavkim

urcené normou [5].

3.1.3 Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni-CSN EN 1097-2 (Zkouseni

mechanickych vlastnosti kameniva — Cist 2)

Podstata zkousky:
Vzorek kameniva se omila ocelovymi koulemi pfi ota¢eni bubnu. Po predepsaném

pocCtu otaceni bubnu se zjisti mnozstvi materialu, které zistane na sit€¢ 1,6 mm [6].

AL TZT727

7.

"
’
‘ ’
1IITII7 Y i

P ’
VYYSYFNA
NADOBA

ocELoLrimovE”

Exaaz £ g8 j

Obrizek 3- 9: Otlukovy buben pro zkousku Los Angeles, [6]
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Pfistroje a pomucky:

ZkuSebni sita, vahy, susarna, otlukovy buben Los Angeles, 10 kouli, motor, miska,
pocitac otacek, kartac a misky [7].

Postup:

Pred samotnou zkouskou je nutno zkontrolovat popfipadé odstranit necistoty
z bubnu. Jako prvni se vkladaji do bubnu ocelové koule (10 kouli dle frakce) a poté
zkuSebni navazka. Otvor bubnu se uzavte a oto¢i 500 krat pfi stejné rychlosti 32 otacek
za minutu.

Po ukonceni procesu otaceni bubnu se vysype kamenivo a koule do misky, ktera
se umisti pod buben, aby nedoslo ke ztraté materidlu. Nutné je vymést jemné soucasti
z mist bubnu jako jsou prepazky bubnu. Pak jsou vytazeny koule z misky tak, aby nedoslo
ke ztraté zadnych jemnych Casti. Nasledné je proveden sitovy rozbor materialu. Pranim
a prosévanim s pouzitim sita 1,6 mm je ziskan zistatek na sité 1,6 mm, ktery se vysusi
pii teploté (110£5)° C do ustalené hmotnosti [7].

Vypocet a vyjadreni vysledkii:
Soucinitel Los Angeles LA se vypocte podle vztahu:

5000—m
50

LA =

kde  m je hmotnost zistatku na sité 1,6 mm v gramech [7].

Namérené hodnoty a vyhodnoceni:

Tabulka 3- 7: Vysledné hodnoty zkousky LA

Frakce Hmotsnost kameniva Zustatek na sit€ 1,6 mm LA
[mm] [g] [g] (%]
8-11 5000 3957 20,9

Dle pozadavkd na kamenivo do obrusnych vrstev podle CSN EN 13043:2004
je stanovena mezni hodnota odolnosti proti drceni pro smeés SMA 11 S LA=25 %. Zji§téna
hodnota odolnosti proti drceni LA=20,9 % (LA2s) vyhovuje témto pozadavkiim urcené

normou.
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3.2 Zkousky asfaltového pojiva

ZkousSeni asfaltovych pojiv délime na zkousky konvencéni a funkéni. Do skupiny
konvencnich zkouSek patii penetrace, bod méknuti, bod lamavosti, vratna duktilita,
viskozita. Zkousky funkéni simuluji stavy béhem vyroby asfaltové smési (oxidativni
starnuti, inavové vlastnosti, atd.). Vychozi asfaltové pojivo pro SMA 11 S bylo testovano

pouze zkouskami konven¢nimi odpovidajicich prislusSnym norméam [8].

Provedené zkousky:

3.2.1 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou (CSN EN 1426)

3.2.2  Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka
(CSN EN 1427)

3.2.3 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfaltii
(CSN EN 13 398)

3.2.1 Stanoveni penetrace jehlou -CSN EN 142-(Asfalty a asfaltovd pojiva)

t=0s
T=25°C

Obrazek 3- 10: Princip penetrace, [8]

Na zakladé této zkousky vypliva oznaceni asfalti. Zkouska urcuje tvrdost asfaltu
pii teploté 25°C, vysledkem zkousky je hloubka priniku jehly do vzorku asfaltového
pojiva, udava se v desetinach milimetru. Pouzité pojivo PMB 45/80-65 by mélo
vykazovat penetraci v rozmezi 4,5-8 mm [8].

Podstata metody:

Zméfi se prunik normalizované jehly do vytemperovaného analytického vzorku

za zkuSebnich podminek zkousky a to teplota 25°C pro penetraci do 330 x 0,1 mm,

zatizeni 100 g a doba zatizeni 5 s. Zméfena hodnota je penetrace v 0,1 mm [9].
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Pfistroje a pomucky:

Penetrometr, penetracni jehla vyhovujici EN 10088 — 3, nadoba na zkuSebni
vzorek, vodni lazen, prenaseci miska, teploméry [9].

Postup:

Nejprve je odlit vzorek prislusného asfaltového pojiva do pripravené nadobky a
volné prikryt, néz se ochladi na teplotu mezi 15°C — 30°C. Vychladly vzorek se necha
temperovat v lazni na teplotu, pfi které bude zkouSen. Zkouska bude probihat v lazni
s Tfizenou konstantni teplotou. Zkontroluje se drzak jehly, jeho vodici zafizeni a Cistota
jehly. Nasledn€ se umisti nadobka s asfaltovym pojivem do vodni lazné o teploté 25°C
tak, aby jehla sméfovala do mista, kde bude probihat penetrace jehly. Poté se nastavi jehla
tak, ze jeji Spicka hrotu se dotyka povrchu asfaltového pojiva. Nyni se provedou nejméné
tfi platna stanoveni na mistech povrchu vzorku, které jsou minimalné 10 mm vzdalené

od strany nadoby a minimalné¢ 10 mm od sebe. Po kazdém meéfeni je jehla ocisSténa

vhodnym rozpoustédlem [9].

Obrazek 3- 11: Provadéni penetrace pomoci
penetrometru, [Vlastni zpracovani]

Vypocet a vyjadreni vysledkii:
Hodnoty penetrace se vyjadiuji jako aritmeticky primér hodnot v desetinach

milimetru zaokrouhleny na nejblizsi celé Cislo [9].
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Tabulka 3- 8: Vysledné hodnoty penetrace

Silni¢ni asfalt PmB 45/80-65

Cislo Hlubka vpichu | Primér | Penetrace
vpichu [mm] [mm] x0.1 [mm)]

1 5,6

2 5,8

3 5,8 5,8 58

4 5,8

5 5,8

Jednotlivé hodnoty stanoveni splfiuji maximalni rozdil platnych stanoveni urcené
normou, ktera stanovuje pro penetraci od 50 do 149 rozdil mezi nejniz§im a nejvysSim
stanoveni pravé 4. Vysledna hodnota penetrace 57,6 lezi v prvni poloving intervalu 45-
80, coz znamena vétsi rezervu pii michani smésich na obalovnach, kde dochazi ke starnuti

asfaltu [9].

3.2.2 Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka -CSN EN 1427-(Asfalty a

asfaltova pojiva)

Hodnota ziskana ze zkousky krouzek kulicka je horni hranici oboru plasticity,
udava se v °C. Za touto hranici pak ptfechazi asfalt do tekutého stavu.
Podstata metody:

Ve vodni lazni se zahfivaji fizenou rychlosti dva kotoucky z asfaltového pojiva,
odlité v mosaznych krouzcich s osazenim, na kterych je umisténa ocelova kulicka ve
sttedicim prstenci. Pfi dosazeni bodu méknuti jsou asfaltové kotoucky na tolik tekuté, ze
kulicky obalené asfaltem propadnou skrze krouzek o vzdalenost 25,0 mm % 0,4 mm.
Tyto propady jsou zaznamenany laserovym snimacem, ktery ulozi dané teploty
jednotlivych propada a vysledky zpraiméruje [10].

ZkuSebni pomicky a zafizeni:
Zkusebni zafizeni, krouzky, odlévaci desticka, kulicky, stfedici prstence pro

kulicky, drzak krouzkt a sestava, lazen, teploméry, michadlo [10].
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Obrazek 3- 12: Automaticky pristroj Matest pro
zkouSku krouzek- kuli¢ka, [Vlastni zpracovani]

Postup:

Nejprve jsou odlity vzorky pozadovaného asfaltového pojiva dle EN 12 594,
které se nechaji zchladnout na nejméné 30 min. Dale se pfipravi Cerstvé prevarena
destilovana neionizovana voda do zkousené kadinky. Konstrukci s vlozenymi krouzky
a michadlem se umisti do kadinky, ktera se cela zchladi na teplotu 5°C + 1. Zchlazeny
jsou 1 kulicky. Po zchladnuti vody je kadinka vlozena a upevnéna do automatického
pfistroje s paprskem svétla. Pies konstrukci je vlozen teplomér, ktery zaznamenava
aktualni teplotu. Po zapnuti pfistroje je voda v kadince ohfivana za stalého michani.
Po dosazeni teploty 5°C se vlozi zchlazené kulicky do stfedicich prstencti na krouzky
asfaltového pojiva a zahtivani pokracuje rychlosti 5°C/min az do teploty, kdy ocelové
kulicky obalené asfaltovym pojivem propadnou skrze krouzky na vzdalenost,
kdy je zaznamenaji svételné snimace pristroje. Pfistroj stanovi teploty obou vzorki,

pfi niz doslo k preruseni paprsku a hodnoty zpraméruje [10].
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Obrazek 3- 14: KrouZzKky s odlitym asfaltovym Obrizek 3- 13: Soustava (kadinka,
pojivem PmB 45/80-65, [ Vlastni zpracovani] konstrukce, krouzky, kuli¢ky a stiredici

prstence) umisténa v pristroji Matest,
[Vlastni zpracovani]

Vypocet a vyjadieni vysledkii:
Pro bod méknuti niz§i nebo rovny 80°C se bod meknuti vyjadii jako prameér teplot

zaznamenanych a zaokrouhlenych na nejblizsi 0,2°C [10].

Namérené hodnoty a vyhodnoceni

Tabulka 3-9: Vysledné hodnoty stanoveni bodu méknuti (metoda K-K)

Cislo Poloha Nameéfena teplota | Prameérna teplota | Vysledna o't
meéfeni kulicky [°C] [°C] [°C]
1 ;f;;ii 667?8 Neplatné
2 ;f;vaé ;?g 722 72,6
3 ;f;:lé %; 730

Obrazek 3- 15: Propad kulicek obalenych asfaltem skrze
krouzky na aroven paprskovych snimaca pii 2. méieni,
[Vlastni zpracovani]
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Teploty prvniho meéfeni byli velmi rozdilné z duvodu technické chyby,
kdy na krouzku zlstal zbytek asfaltu, ktery zahratim lazn€ skapl a ukoncil méfeni jesté
pred samotnym propadem kulicky. Nasledujici dvé zkousky probé&hly korektné a byla
tak zjiSténa vysledna teplota bodu méknuti t=72,6°C .

3.2.3 Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfaltii-CSN EN 13 398-(Asfalty a
asfaltova pojiva)

Tato norma urcuje vratnou duktilitu modifikovanych asfalti. Vysledky zkousky
vypovidaji o pruznosti vzorku, ¢ili schopnosti navratit se do pavodniho stavu po odtizeni.
Podstata metody:

Pripraveny vzorek asfaltového téliska, temperovany na teplotu 25 °C, je nasledné
protahovan rychlosti 50 mm/min na cilovou hodnotu 200 mm. Bezprostfedné po dosazeni
hranice 200 mm se protazené asfaltové vlakno prestiihne, ¢cimz vzniknou dvé poloviny
vlakna. Po uplynuti stanovené doby (30 min), kdy se vlakna stahnou zpét, se zméfi
zkréaceni polo vlaken. Naméfené zkraceni se vyjadii jako procento z délky protazeni [11].
Pristroje a pomucky:

Formovaci souprava (Formy vyrobené z kovu skladajici se ze dvou polovin),
Duktilometr (skladajici se z vodni 1azné s regulaci teploty a protahovaciho zafizeni), nliz,
separacni prostiedek, nizky, pravitko s délenim stupnice po 1 mm [11].

Postup:

Obrazek 3- 16: Princip vratné duktility, [8]

Nejprve se necha nahfat modifikovany asfalt PmB 40/80-65 na pozadovanou
teplotu dle EN 12594. Pripravi se podkladni desticky, které se promazou separacnim
prostfedkem, a formy se na nich smontuji a upevni vestavénym Sroubem, ¢imz je zajiSténa
stanovena vzdalenost mezi bo¢nimi st€énami. Déle se naplni predehraté formy nahratym
asfaltovym vzorkem az po vrch s pfecnivajicim meniskem. Takto naplnéné formy se

nechaji 1 hodinu odstat pii laboratorni teploté a poté se nahfatym nozem odfizne
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precnivajici ¢ast vzorku. Formy jsou nasledné umistény do vodni lazné, v niz se temperuji
pti zkuSebni teploté po dobu 90 min + 10 min pred zahajenim zkousky. Je pozadovan
casovy odstup 150 + 10 min od Inéni forem do zacatku protahovani [11].

Po uplynuti pozadovanych 90 minutach temperovanych naplnénych forem se
odstrani podkladni desticky a boc¢ni Casti forem a asfaltové telisko se vlozi na vodici
desky. Vzorky se poté protahuji pti zkusebni teploté £0,5°C a rychlosti 50 mm/min + 2.5
mm na prodlouzeni 200 mm + 1 mm. Protahlé vlakno se uprostied prestiihne a vzniknou
tak dvé polo vlakna. Po 30 minutach od prestiihnuti, kdy se polo vlakna vratila do

puvodniho stavu, se zméfi vzdalenost mezi konci polo vlaken [11].

Obrazek 3- 17: Naplnéna forma asfaltovym pojivem,
[Vlastni zpracovani]

Vypocet a vyjadreni vysledkii:
Vratna duktilita (Rg) je v absolutnich procentech zaokrouhlend na 1 % se vypocita

dle vztahu:
Rg = 2x100
L
kde

dje  vzdalenost mezi polovlakny v mm,

L délka protazeni, 200 mm [11].

Namérené hodnoty a vysledky
Tabulka 3- 10: Vysledné hodnoty vratné duktiliy

d [mm] d L [mm] REg[%]
d; 191
da 189

190 200 95

Hodnota vratné duktility Re =95 % vypovida o dobré resilienci asfaltového pojiva

(schopnosti vratit se do pivodniho stavu).
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4 ASFALTOVY KOBEREC MASTIXOVY (SMA 11 8)

Obrazek 4- 18:  Asfaltovy koberec mastixovy, [Vlastni zpracovani]

Asfaltovy koberec mastixovy (SMA) byl navrzen pro obrusné vrstvy vysoce
zatizenych silni¢nich a dalni¢nich usekt a kiizovatek. SMA se vyznacuje pieruSenou
carou zrnitosti, kde nosna kostra smési je tvorena nejhrubsi a druhou nejhrubsi frakci
kameniva. Zbyvajici frakce kameniva plni funkci vypliiovou a spolené s asfaltovym
pojivem a vapencovou mouckou (filerem) vytvari asfaltovou maltu (mastix). Tato malta
vzajemné spojuje zrna nosné kostry. SMA vznikl v Némecku na zakladé pozadavku
pro vozovky, kde byly pouzivany pneumatiky s hieby. Vysoké naroky pro tuto smeés jsou
pozadovany na pouziti vysoce kvalitniho kameniva, u kterého je kladen duraz na nizkou
otlukovost. Diavodem tohoto pozadavku je zajisténi spravné funkce smési, ktera je zavisla

na vzajemném dotyku velkych zrn [1].

5 POPIS NAVRHU, VYROBY TELES A JEJICH
ZKOUSENI

Navrh asfaltové smeési vychazi predevSsim =z doporucCujicich navrhi
projednavanych na konferenci asfaltovych vozovek, které upravuji slozeni asfaltové

smeési a jeji fyzikdlné mechanické vlastnosti. Tyto zmény doporucené panem
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doc. Ing. Vaclavem Hanzikem, CSc. spoCivaji v upravé ¢ary zrnitosti a mirného zvyseni

obsahu asfaltu za uéelem snizeni mezerovitosti.

5.1 Navrh smési

5.1.1 Obory zrnitosti kameniva

Pro SMA 11 S jsou upraveny nové obory zrnitosti dle pana doc. Ing. Hanzika,
CSc. Zmeény zpfisiuji dolni hranici na sitech 8,4 a 2. Pro srovnani jsou uvedeny stavajici

mezni hodnoty normy CSN EN 13108 — 5 a nové navrzené mezni hodnoty.

Tabulka 4- 11: Stavajici mezni hodnoty nivrhového slozeni SMA 11 S

SMA 11
Velikost ok sita [mm]
Meze 16 11 8 4 2 0.5 | 0.125 | 0.063
Horni | 100 | 100 | 60 | 38 | 28 23 15 12
Dolni | 100 | 90 | 45 | 26 | 20 13 9 8

Tabulka 4- 12: Zprisnéné mezni hodnoty navrhového slozeni SMA 11 S

SMA 11

Velikost ok sita [mm]

Meze 16 11 8 4 2 0.5 | 0.125 | 0.063
Horni | 100 | 100 | 60 | 38 | 28 23 15 12

Dolni | 100 | 90 [FSONFB0NT22N 13 | 9 8

Zména meznich hodnot navrhového slozeni smési
100 1007100
90 . ; ;
——soucasna dolni mez
80
=—¢—nova dolni mez I
70 (I
60 horni mez 6
50 560
40 38
30 73 28 30 (28)
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Graf 4- 5: Zména meznich hodnot navrhového sloZzeni smési
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5.1.2 NavrZeni Cary zrnitosti SMA 11 S

Cilem navrhu kifivky zrnitosti je dosahnout optimalniho stavu, kdy navrzena

kiivka lezi v stanovenych mezich horniho a dolniho oboru zrnitosti kameniva.

5.1.3 Navrh mnoZstvi pojiva

Na zaklad¢é doporuceni pana doc. Ing. Vaclava Hanzika, CSc. bylo zvySeno
mnozstvi rozpustného pojiva z piivodni hodnoty 6,2 % stanovené normou C SN EN 13108
—5na 6,4 % . Divodem zvySeni pojiva je snaha o vétsi uzavieni smési, coz by mélo vést
ke zvySeni odolnosti proti vnikani a ptisobeni vody. Sou¢asné€ by mélo toto opatieni vést

ke zvySeni odolnosti proti vzniku trhlin.

5.2 Laboratorni vyroba smési — CSN EN 12697 -35+A1 (Asfaltové

smé&si- ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 35)

Podstata zkousky:

Pripravené asfaltové smeési se zhotovi pii predepsané teploté po dobu, ktera je
redukovana s cilem snizeni mechanické degradace kameniva [12].

Pristroje a pomucky:

Laboratorni michacka s ohfevem, odvétravana susarna pro ohiev kameniva a
asfaltu na referen¢ni teplotu, laboratorni vahy s dostateCnou vazivosti s piesnosti vazeni
nejméng £0,1 g, laboratorni teplomeér s presnosti dle EN 12697 -38 [12].

Postup:

Nejdiive se vysusi kamenivo a filer pfi teplot€¢ 110 £ 5 °C. Po vychladnuti se
navazi mnozstvi kameniva jednotlivych frakci dle navrzené kiivky zrnitosti. Pfipravena
smes se spolecné s asfaltovym pojivem, uzavienym v kovoveé nadobe, umisti do susarny.
Smés kameniva i asfaltové pojivo se nahfeje na teplotou uréenou pro michani, tedy
165 °C. Teplota je dana druhem pouzitého pojiva, v pfipadé PmB 45/80-5 je teplota
165 °C. Pii dosazeni teploty michani se smés kameniva nasype do pfedehraté nadoby,
kde jsou pfidany vlakna odpovidajici navrhu a ob€ slozky jsou dikladné€ promichany.
Poté se navazi navrzené mnozstvi pojiva a cela smés se promicha v laboratorni michacce.
Michani smési trva do té doby, dokud nejsou vSechny zrna kameniva obaleny asfaltovym

pojivem. Promichana smés je na zavér vysypana na podlozku, kde se rucné jesté jednou

34



promicha. Smés se ulozi opét do susarny, kde je nahtata na teplotu hutnéni. Teplota
hutnéni pro SMA 11 S je 155 °C. V ptipadé vyroby Marshallovych téles je smés
nadavkovéana podle predem stanoveného mnozstvi do ocelovy nadob a vlozena do

susarny s nastavenou teplotou hutnéni 155 °C [12].

Obrizek 5- 19: Nadavkovani smés
v kovové nadobé, [Vlastni zpracovani]

Obrizek 5- 20: Laboratorni michadka s ohievem,
[Vlastni zpracovani]

5.3 Piiprava zkuSebnich téles razovym zhutiiovatem- CSN EN 12697-

30+A1 (Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za

horka — Cist 35)

Podstata zkousky:

K zjisténi mezerovitosti smési je potieba spocitat objemovou hmotnost zhutnéné
smési. K tomu slouzi valcové zkusebni (Marshallovo) téleso, jehoz forma ma primeér
valce (101,6+0,1) mm a vysku valce (63,5+2,5) mm. Marshallova télesa jsou dale vyuzita

k optimalnimu navrhu mastixové smési [13].
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Pristroje a pomucky:

Odvétravana susarna pro ohfev namichané smesi na referencni teplotu, laboratorni
vahy s dostateCnou vazivosti s presnosti vazeni nejméné +0,1 g, laboratorni teplomér
pfiméfeného rozsahu méfeni teploty, formy pro vyrobu Marshallovych téles, razovy
zhutiovac, vytlaceci hydraulické zatizeni [13].

Postup:

Nejprve se ur¢i mnozstvi pripravené smési na jednu davku Marshallova télesa.
Pro SMA 11 S je hmotnost jedné davky 1220 g. Pro stanovené zkousky budou zapottebi
3 zkuSebni Marshallovy vzorky a také nezhutnénd smés pro stanoveni maximalni

objemové hmotnosti. Navrh SMA 11 S je urCen davkovanim uvedeném v tabulce nize.

Tabulka 5- 13: Davkovani SMA 11 S

Slozky smeési % m[g]
Moucka 10,5 | 630
E 16 | 960
5
£ |48 21 1260
* 8/11 52,5 | 3150
Celkem 100 6000
Asfalt (PmB 45/80-65) | 6,6 424
Vlakna (Technocel) 0,3 19,3

Smés se piipravi podle postupu uvedeného v kapitole 5.2. Pfipravena davka smési
SMA 11 S nahfata na teplotu hutnéni 155 °C (viz kap. 5.2) se vyjme ze suSarny a vysype
do nachystané predehraté formy za pomoci soustavy pro vyrobu Marshallova télesa, ktera
je taktéz nahrata. Na dno formy se umisti kolecko separacniho papirku. Smés se poté sype
po tretinach, kdy se po kazdé dil¢i davce material upéchuje Spachtli, aby nedoslo
k segregaci materialu. Po vsypani celé davky se na vrch smési umisti dalsi kolecko
separacniho papirku. Zhutfiovani musi nasledovat s co nejmensi casovou prodlevou kvili
zachovani hutnici teploty smési. Forma se umisti a upevni k hutnicimu podstavci a nasadi
se hutnici péch. Nasleduje hutnéni smési 50 udery z vySky (460+0,1) mm po dobu 55 az
60 s. Po dokonceni prvni faze hutnéni nasleduje obraceni formy a cely proces je opakovan

znovu. Az se dokonci cely proces, forma se vyjme ze zhutfiovaciho zafizeni, odstrani se
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separaCni papirky, zkuSebni téleso se popiSe a umisti na valcovou podlozku za

soucasného ochlazovani ventilatorem. Po zchladnuti formy na teplotu okolo 40 °C se

Obrazek S- 24: PInéni nahrité formy smési SMA 11 S,
[Vlastni zpracovani]

Obrazek S- 23: Hutnéni smési rizovym
zhutiiovacem, [Vlastni zpracovani]

Ry

Obrizek 5- 22: Chlazeni zhutnénych vzorkia Obrazek S- 21: Vytlaceni zhutnéného
pod ventilitorem, [Vlastni zpracovani] télesa z formy, [Vlastni zpracovani]
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Obrizek S- 25: Hotové Marshallovo Obrizek 5- 26: Hotové Marshallovo téleso-
téleso- pohled z vrchu, [Vlastni zpracovani] pohled zboku, [Vlastni zpracovéni]

5.4 Zkousky zkuSebnich téles

Pro ziskani vhodné smeési pozadovanych vlastnosti je nutno podrobit zkuSebni

téleso uvedeny zkouskam.

Zkousky potrebné k vyhodnoceni hotové smési:

5.4.1 Stanoveni maximdini objemové hmotnosti - CSN EN 12697-5+A1(Asfaltové smési
- ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 5)

5.4.2  Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa - CSN EN 12697-
6+A1 (Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 6)

5.4.3  Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési - CSN EN 12697-8 (Asfaltové smési -
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 8)

5.4.4 Stékavost pojiva — CSN EN12697 -18 (Asfaltové smési - Zkusebni metody pro

asfaltové smési za horka — Cadst 18)

5.4.1 Stanoveni maximdini objemové hmotnosti - CSN EN 12697-5+A1(Asfaltové

smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 5)

Maximalni objemova hmotnost znamena hmotnost pfi dané zkuSebni teploté
pfipadajici na jednotku objemu asfaltové smeési bez mezer [14].
Podstata zkousky:

K urceni mezerovitosti zhutnéného vzorku je nutny vypocet maximalni objemové

hmotnosti a objemové hmotnosti zkuSebniho télesa. Pro vypocet Ize pouzit tfech metod a
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to volumetrickou, hydrostatickou a matematickou. V naSem piipadé je pouzit
volumetricky postup, kde objem smési se stanovi jako objem vody nebo rozpoustédla
vytésnéného smesi v pyknometru [14].

Postup:

Nejprve je zvazena hmotnost (m1) prazdného pyknometru s nastavcem o zndmém
objemu (Vp). Po vyjmuti namichané smési o teploté 165 °C ze suSarny (viz kapitola 5.2)
je nutné vlozit smes do ventilaéniho zafizeni, kde je smes michana a rozmélfiovana tak,
aby nevznikaly hrudky. Vychladla zkuSebni smés se za pomoci kvartace presype do
pyknometru a necha se temperovat na okolni teplotu. Nasledné se zvazi jeho hmotnost
s nastavcem a zapiSe se jako hmotnost mz. Poté se pyknometr naplni odvzdusnénou
destilovanou vodou nebo rozpoustédlem maximalné do vysky 30 mm pod okraj. Zbyly
vzduch bude odstranén pouzitim vakuovaciho pfistroje, ktery zpusobi zbytkovy tlak 4 kPa
nebo mén€, po dobu (15F1) minuta. Nastavec pyknometru nebo zatka se nasadi
po opatrném naplnéni pyknometru odvzdu$nénou vodou az téméf po referencni znacku
nastavce nebo zatky tak, aby nedoSlo k vniknuti vzduchu. V piipadé pouziti vody
se pyknometr vlozi do vodni lazné s rovhomérnou zkusebni teplotou (£ 1,0 °C) na dobu
min. 30 minut a max. 180 minut, aby teplota vzorku a vody v pyknometru byla shodna
s teplotou vodni lazné [14].

Pyknometr se doplni vodou nebo rozpoustédlem po znacku na nastavci. Voda
nebo rozpoustédlo, kterym bude doplnéna hladina pyknometru musi mit shodnou
zkuSebni teplotu jako teplota vodni lazné. Nasledné je pyknometr vyjmut z vodni 1azné,

osuSen z vn¢jsi strany a okamzité zvazen a zapsan jako hmotnost ms [14].

| | d‘?" SEAF | ]

Obrizek 5- 28: Vaizeni samotného Obrizek 5- 27: PInéni pyknometru
pyknometru, [Vlastni zpracovani] vychladlou smési, [Vlastni zpracovani]
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Obrazek 5- 31: Vytésnéni vzduchu
z pyknometru v nadobé s vyvévou, pyknometru se smési,
[Vlastni zpracovani] [Vlastni zpracovani]

Obrazek 5- 29: Vizeni pyknometru se
smési a doplnénou vodou po rysku,
[Vlastni zpracovani]

Vypocet a vyjadieni vysledku:
(Volumetricky postup)

Veskeré hmotnosti se stanovi v g s pesnosti 0,1 g. Maximalni objemova hmotnost
o my asfaltové smési stanovena volumetrickym postupem se vypo¢ita s presnosti 1kg/m?

podle rovnice:
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_ my;—mq

Pmv = 1000x(Vp—m3p"Wm2)

kde:  pmvje maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m3 stanovené

volumetrickym postupem s pfesnosti 0,1 kg/m3,

m hmotnost pyknometru, nastavce a pruziny,

mp hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny a zkuSebniho vzorku,

ms hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny, zkusebniho vzorku a vody
nebo rozpoustedla,

Vp objem pyknometru pfi naplnéni po referencni znacku nastavce,

Pw hustota vody nebo rozpoustédla pti zkuSebni teploté v kg/m3

ptesnosti 0,1 kg/m3 [14].

5.4.2 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa - CSN EN 12697-

6+A1(Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cist 6)

Objemova hmotnost je hmotnost pii dané zkuSebni teploté, ptipadajici na jednotku
objemu zkuSebniho télesa vCetné mezer [15].

Podstata zkousky:

Objemova hmotnost zhutnéneho asfaltového zkuSebniho télesa se urci z hmotnosti
zkuSebniho telesa a jeho objemu. Hmotnost zkuSebniho télesa se ziska vazenim suchého
vzorku na vzduchu. Pti postupu SSD (nasyceny suchy povrch) se zkusebni téleso nejdiive
nasyti vodou a poté se jeho povrch osusi vlhkou jelenici [15].

Postup:

Veskeré hmotnosti budou uvadény v gramech s pfesnosti na 0,1 g. VSechny
meéfeni budou stanoveny v milimetrech s pfesnosti na 0,1 mm. Pro stanoveni objemové
hmotnosti je pouzito postupu SSD neboli nasyceného suchého povrchu.

Nejprve se zvazi suché zkusebni téleso a zapise se jako mi. Zméfi se teplota vodni
14zné a z tabulky 1 (viz CSN EN 12697-6+A1) odvodime hustotu vody. Poté je zvazen
ponofeny zaves napojeny na vahu (vazivost s presnosti +0,1g) ve vodni 1azni a hodnota
vahy se pfenastavi na nulu. Zkusebni téleso se umisti do zavésu ponoreném ve vodni lazni
a necha se saturovat po dobu, kdy jsou vSechny mezery vyplnény vodou. Stav nasyceni

odpovida ustalené hmotnosti télesa, pfiblizné po 30 minutach. Pfi ustaleném stavu télesa
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se hmotnost zvazi a zapiSe jako m2. Zvazené téleso se vyjme z vodni lazné a povrchové
osus$i (odstranénim kapek vody z povrchu) otfenim vlhkou jelenici. OsusSené téleso je

thned zvazeno a zapsano jako m3[15].

Vypocet a vyjadreni vysledkii:
Objemova hmotnost SSD zkuSebniho télesa ( o bssd) s€ vypocita s pfesnosti na

1kg/m? nasledovné:

mq
mz—my

p bssd=

XPw

kde  possa je objemova hmotnost SSD, v kg/m3;
m hmotnost suchého télesa, v g;
m> hmotnost télesa ve vodé, v g;
m3 hmotnost télesa nasyceného vodou povrchové osuseného, v g;

Pw hustota vody pfi zkuSebni teploté stanovené s presnosti na 0,1 kg/m? [15].

5.4.3 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési - CSN EN 12697-8(Asfaltové smési —

ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cist 8)

Mezerovitost (Vm) je objem mezer ve zkusebnim télese asfaltové smési vyjadieny
v % celkového objemu zkuSebniho télesa [16].

Podstata zkousky:

Mezerovitost se vypocita jako pomér objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho
télesa (pvssd) ku maximalni objemové hmotnosti zkuSebniho télesa (pmv). Objemové
hmotnosti (pbssa @ pmv) se stanovi dle zkouSek uvedené v kap. 5.4.1 a 5.4.2.

Vypocet a vyjadreni vysledkii:
Stanoveni mezerovitosti Vi,

v, = (1 - "b—d) x100[%]

Pmw

kde possa  je objemova hmotnost SSD, v kg/m3;
pmv ~ maximalni objemova hmotnost asfaltoveé smeési v kg/m3 stanovené
volumetrickym postupem s pfesnosti 0,1 kg/m3 [16].

Stanovent stupné vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem v % (VFB)
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Stuperi vyplnéni mezer ve smési kameniva v % se vypocita s presnosti 0,1 % (v/v)
nasledujicim zpisobem:
VFB = ((Bxpyp/pg) /VMA)x100% (v/v)

kde  VFB je stuperi vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem s presnosti 0,1 % (v/v),

B obsah pojiva ve zkuSebnim télese (v 100% smési) v % s piesnosti 0,1 %
(m/m),

Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa v kg/m?,

pB objemova hmotnost pojiva v kg/m?,

VMA mezerovitost smesi kameniva s presnosti 0,1% (v/v),
VMA=Vn +B x pv/ pg % (v/v) [16].
kde = VMA je mezerovitost smeési kameniva v % s presnosti 0,1 % (v/v),

Vm  mezerovitost zkusebniho télesa s presnosti 0,1 %,

B obsah pojiva ve zkuSebnim télese (v 100% smési) v % s piesnosti 0,1 %
(m/m),

Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa v kg/m?,

ps  objemova hmotnost pojiva v kg/m* [16].

5.4.4 Stékavost pojiva — CSN EN12697 -18 (Asfaltové smési - Zkusebni metody pro

asfaltové smési za horka — Cdst 18)

Podstata zkousky:

Tato norma navrhuje dvé metody a to metodu dérovaného kose a Schellenbergovu
metodu. Jasné také urcuje metodu Schellenbergovu pro drenazni asfaltové koberce, které
obsahuji vldkna. Proto ke zjisténi stékavosti pojiva bude postupovano dle
Schellenbergovi metody. Stékavost pojiva je vyjadiena jako mnozstvi asfaltu, ktery
z obalené smeési kameniva ste¢e na dno kadinky po jedné hodin€ v peci pii maximalni

teploté michani predpokladané na obalovné [17].
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Zkusebni zaFizeni a pomucky:

SuSarna s uzavienou ventilaci, 3 sklenéné kadinky s objemem 1000ml, vahy
s pfesnosti na 0,1 g, kovové nadoby pro nahtati smési kameniva, teplomér s presnosti na
1 °C, stopky, sito 1 mm podle ISO 3310-1, trichlor [17].

Postup zkousky:

Navazi se 3 davky kameniva o hmotnosti 1kg, kde hmotnostni poméry jednotlivy
frakci odpovidaji navrzené cCarfe zrnitosti. Jednotlivé davky kameniva se ulozi
do kovovych nadob a umisti se do susarny vyhtaté na teplotu michani 165 °C, uvedené
v CSN EN 12697-35. O¢islované kadinky se vlozi na nejméné 15 minut do susarny
vyhtaté na zkuSebni teplotu. Po uplynuti doby mohou byt zvazeny s pfesnosti 0,1g
a zapsany jako hmotnost wi. Jakmile asfalt a navazené davky kameniva dosdhnou
pozadované teploty pro michani, mize zacit proces michani dle EN 12697-35. Davka
kameniva se vysype do vyhraté nadoby, pridaji se vlakna a smés se promicha. Nasledné
je pridano asfaltové pojivo dle pozadovaného davkovani. Cela smés se micha za ohfevu
nadoby do doby, dokud nejsou obaleny vSechny zrna kameniva asfaltem. Poté je smés
vysypana do kadinky, zvazena a zapsana jako hmotnost w>. Zvazena kadinka se co
nejrychleji umisti do susarny s teplotou 180 °C, nebot' kadinka nesmi zlstat mimo
stanovenou teplotu déle nez 60 s. Zaznamena se Cislo a €as, kdy byla kadinka umisténa
do susarny. Postup se zopakuje u zbylych kadinek.

Pouplynuti (60+1) min se vyjme prvni kddinka, u které je zméfena a zaznamenana
teplota smési. Prvni davka slouzi pouze k zji§téni teploty, proto se smési dale nepracuje.
Druha kadinka, ktera byla v susarné (60£1) min, se vyjme a plynule se oto¢i dnem vzhiru.
V pozici obraceného dna, rovnobézného se zemi, se kadinka drzi (10£1) s. Po ochlazeni
kadinky se zbyvajicim obsahem je hmotnost zvazena a zapsana jako wa.

V pripad¢, ze zbyly obsah smési v kadince je vétsi nez 0,5 % ptvodni hmotnosti
smeési a evidentné se nejedna o pojivo, ale maltu Ci Castice kameniva, je kadinka se zbylou
smési promyta v rozpoustédle na sit€é 1 mm. VysuSeny material na sit€é lmm se zvazi
s presnosti 0,1g a zapiSe se jako hmotnost w4. Vysledky se dosadi do vztahu pro vypocet

steCeného materialu D a zaokrouhli se na 0,1 % [17].
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Obrazek S- 34: Navazené vzorky
kameniva se susi na teplotu michani
165°C, [Vlastni zpracovani]

Obrazek S- 35: Vizeni prazdné
kadinky, [Vlastni zpracovani]

Obrazek 5- 32: Michani smési,
[Vlastni zpracovani]

Obrazek 5- 33: Zvazeni horké smési
po michani, [Vlastni zpracovani]

Vypocet a vyjadreni vysledki

(Ws—w;-w,)

D = 100x X
a
R = 100x —24)_
(wy-wyq)
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Kde wi je hmotnost prazdné kadinky,

w2 hmotnost kadinky se smési,

w3 hmotnost kadinky a zachyceného materialu po jejim obracent,

W4 hmotnost vysuseného zbytku zachyceného na sit¢ 1mm,

R zbytek na sité (v ptipadé€, kdy je zbytek na smési vétsi nez 0,5 % puvodni

hmotnosti smési),

D steCeny material [17].

Namérené hodnoty a vyhodnoceni:

ZkouSka stékavost pojiva ¢. 1

Davkovani SMA 11 S vychazi z navrhu €. 3 (viz kapitola 6.3) se vstupni hmotnosti

smési kameniva 1kg.

Tabulka 5- 14: Davkovani SMA 11 S zkousky 1

Slozky smeési % m[g]
Moucka 10,5 105
E 16 | 160
5
E | 4/8 21 210
* 8/11 52,5 | 525
Asfalt (PmB 45/80-65) | 6,6 71
Vlakna (Technocel) 0,3 3,21

Referencni teplota smeési t=179°C

Tabulka 5- 15: Vysledné hodnoty stékavosti zkousky 1

Cislo wi w2 w3 W4 D AD R
.- pramér
kadinky [g] (g] [g] [g] [%] | (D2-Dvp | [%]
2 265,3 | 13064 | 280,3 4,2 1,44 0,4
0,99 0,23
VI 261,8 | 1290,6 | 2664 0,6 0,45 0,06
Zbytek na sité:

AD=0,99 % >0,5% == nevyhovuje podminkam normy, proto je nutné zkousku

provest znovu
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ZkouSka stékavosti pojiva ¢. 2

Davkovani SMA 11 S i hmotnost smési kameniva je stejnd jako u zkousky 1
s vyjimkou piidani vlaken o 0,2 % (tedy celkem 0,5 %).
Tabulka 5- 16: Davkoviani SMA 11 S zkousky 2

Slozky smeési % m[g]
Moucka 10,5 105
2 o 16 | 160
5
£ |48 21 210
* 8/11 52,5 | 525
Asfalt (PmB 45/80-65) | 6,6 71
Vlakna (Technocel) 0,5 5.4

Referencni teplota smeési t=179 °C

Tabulka 5- 17:  Vysledné hodnoty stékavosti zkouSky 2

Cislo w1 w2 w3 W4 D D
kadinky | [g] [g] [g] [g] | (%] [%]
2 2652 | 1298,2 | 268,1 0 0,28 03
VI 2618 | 13044 | 264,5 0 0,26
Zbytek na sité:

(268,1-265,2)
1298,1

AD=0,28-0,26=0,02% >0,5 % == vyhovuje podminkam normy

x100 = 0,22% < 0,5% == neni nutné promyvat rozpoustédlem (w4=0)

Vysledky vypovidaji, ze obsazené mnozstvi vlaken zasadné ovliviiuji vlastnost
stékavosti pojiva. Vysledné primémé hodnoty steCeného materialu D=0,3 % bylo
dosazeno navrzenou recepturou smeési se zvySenym obsahem vlaken z ptivodni hodnoty

0,3 % na 0,5 % hmotnosti smési.
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Vizualni porovnani vysledku zkousky 1 a 2

Zkouska stékavosti ¢. 1 (obsah vidaken 0,3 %)

Obrizek 5- 37:  Stékavost pojiva zkousky 1- Obrizek 5- 36: Stékavost pojiva zkousky 1-
(pohled z vrchu), [Vlastni zpracovani] (pohled z boku), [Vlastni zpracovéni]

Z obrazku zkousky stékavosti ¢. 1 je patrné nalepeni vét§Siho mnozstvi asfaltu

i s kamenivem na dné kadinky.

ZkouSka stékavosti ¢. 2 (zvySeny obsah vidken na 0,5%)

Obrizek 5- 39:  Stékavost pojiva Obrizek 5- 38: Stékavost pojiva zkousky 2-
zkou3ky 2-(pohled z vrchu), [Vlastni (pohled z boku), [Vlastni zpracovani]
zpracovani]

Na obrazku zkousky stékavosti €. 2 je patrné vyrazného ubytku pevnych castic

oproti predeslému obrazku.
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6 REALIZACE NAVRZENYCH SMESI A JEJICH
VYHODNOCENI

Tato kapitola se zabyva navrhem SMA 11 S s cilem dosdhnout pozadované
mezerovitosti 2,5 % - 3,5 % . Navrzené smési jsou podle postupti uvedenych v predeslych

kapitolach namichany, zkouSeny a vyhodnoceny.

6.1 Navrh¢. 1

6.1.1 NavrZeni ¢ary zrnitosti SMA 11 S

Tabulka 6- 18: Céra zrnitosti SMA 11 S, ndvrh &. 1

SMA 118
Velikost ok sita [mm] Navrh
Frakce | 16 [ 11| 8 | 4 | 2 | 1 |05 ]025]0.125]0.063 dav%‘%am
8-11 100 | 84 | 17 | 2 2 2 2 2 1 1 51
4-8 100 | 100 | 94 | 9 2 1 1 1 1 1 20
0-4 100 | 100 | 100 | 96 | 71 | 47 | 31 | 18 7 3 17
filer 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 93 73 12
Celkem [ 100 | 92 | 56 | 31 | 25 | 21 | 18 | 16 13 10 100
Navrh ¢. 1 100 100

100 M 100

90 ’ 0
—_ 80 == navrh
X I~
oy /0 =¢=dolni hranice N
s 60 . . 56
8 50 horni hranice
° 40
S 30 23 , 33—
& 20t T 3093

10

0 g 79 13 . :
0,01 0,1 1 10

Velikost ok sit [mm]

Graf 6- 6: Cara zrnitosti SMA 11 S, ndvrh &. 1
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6.1.2 Marshallovo téleso navrh ¢.1

Obrazek 6- 40: Marshallovo téleso navrhu ¢.1,
[Vlastni zpracovani]

6.1.3 Objemova hmotnost Marshallovych téles

Tabulka 6- 19: Objemova hmotnost Marshallovych téles navrhu €. 1

Smés SMA 11 (obsah asfaltového pojiva 6,6 %)
Cislo mi my m3 Pw Pbssd @Pbssd
vzorku [g] [g] [g] [kg/m3] [kg/m3] | [kg/m3]
1 1202,3 692,3 1203,8 2346,5
2 1206.2 694,7 1207,9 997.1 23464 2345,8
3 1207,2 694.4 1208,4 2344.6
6.1.4 Maximalni objemova hmotnost — zjiS§t'ovana ve vodé
Tabulka 6- 20: Maximalni objemova hmotnost navrhu ¢. 1 stanovena ve vodé
Smés SMA 11 S
Pw m my m3 \Y Pmw @ Pmw
Pyknometr 3
[kg/ms] | [g] [g] [g] [m’] | [kg/ms] | [kg/ms]
v 690,8 | 1818,8 |2668,0 |1323.4 |2391,4
997,1 2399,7
\% 693,2 | 1762,0 |2638,9 |1323,3 |2408,0
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6.1.5 Mezerovitost smési, smési kameniva a stuperi vyplnéni mezer

Tabulka 6- 21: Mezerovitost smési, smési kameniva a stupen vyplnéni mezer navrhu ¢. 1

Navrh JPbssd Opmy Vi
5 VMA VFB
C. [kg/m3] [kg/m3] [%]
1 2345.,8 2399.7 2,2 17,425 87,108

Vp =22 ¢ (2,53,5) [%] ™ nevyhovuje stanovenym pozadavkim

6.1.6 Vyhodnoceni ndavrhu ¢. 1

Navrh €. 1 nespliiuje stanovené pozadavky na mezerovitost smési. Vypocitana
hodnota Vin=2,2% je pod hranici stanoveného rozsahu mezerovitostt Vim=2,5 %-3,5 %.

Na zaklad¢ toho je nutno upravit ¢aru zrnitosti, kde bude zvysen podil frakce kameniva

8/11 na ukor snizeni fileru.

6.2 Navrh¢. 2

Na zakladé vysledkt navrhu €.1 je nutné zvysit obsah frakce 8/11 za ucelem

zvySeni mezerovitosti. Procentualni zastoupeni frakce 8/11 bude zvySeno z 51 % na

51,5 % (0 0,97 %).

6.2.1 NavrZeni ¢ary zrnitosti SMA 11 S

Tabulka 6- 22: Cira zrnitosti SMA 11 S, navrh & 2

SMA 11

Velikost ok sita [mm] Navrh

Frakce | 16 | 11 |8 |4 | 2 | 1 |05 ]0.25]0.125|0.063 dav[kqogam
811 |100] 84 | 17 | 2 | 2 | 2 [ 2 2 1 1 | 515
48 |100]100] 94 | 9 | 2 | 1 | 1 1 1 1 20
0-4 |100|100| 100 | 96 | 71 | 47 | 31 | 18 7 3 17
filer | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 93 | 73 | 11.5
Celkem | 100 | 92 | 56 | 31 | 25 | 21| 18 | 16 | 13 |96 | 100
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Navrh ¢.2 100100
100 — 100

90 «=fll=navrh : 0
80
70
60
50
40
30 , 33—
20 3028 —————
10
0 L] BT

0,01 0.1 velikost ok sit [mm] 1 10

==@==(dolni hranice

(o))

horni hranice

Propad na sité [%]

(Yo}

Graf 6-7: Cira zrnitosti SMA 11 S, navrh &. 2

6.2.2 Marshallovo téleso navrhu é. 2

Obrazek 6- 41: Marshallovo téleso navrhu ¢.2,
[Vlastni zpracovani]

Jiz na prvni pohled je smés velmi uzaviena a zkousky s nejvétsi pravdépodobnosti

potvrdi odhad nizké a tedy nepfipustné mezerovitosti.
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6.2.3 Objemova hmotnost Marshallovych téles

Tabulka 6- 23: Objemova hmotnost Marshallovych téles navrhu ¢. 2

Smés SMA 11 S

Cislo

mi m3 m3 Pw Pbssd OPbssd
vzorku [g] [g] [e] [kg/ms] [kg/ms] | [kg/ms]
1 12132 698.,5 1214,5 2351,2
2 1214,1 698,6 1215,3 997.1 2349,7 2351,6
3 1207,8 695,7 1208,8 23539

6.2.4 Maximalni objemova hmotnost — prevzata z navrhu ¢. 1

ZkouSka maximalni objemové hmotnosti nebyla provedena, nebot hotovy
Marshalliiv vzorek vykazoval jesté vétsi uzavienost nez u prvniho navrhu smési.
Do vzorce pro vypocet mezerovitosti byla pouzita hodnota prvniho navrhu, tedy:

Pmv = 2399,7 kg.m™3

6.2.5 Mezerovitost smési, smési kameniva a stuperi vyplnéni mezer

Tabulka 6- 24: Mezerovitost smési, smési kameniva a stupen vyplnéni mezer navrhu ¢. 1

Navrh DIPbssd @pmv Vm VMA VEB
C. [kg/m3] [kg/m3] [%] [%] [%]
2 2345.,8 23997 2,0 17,179 88,36

Vi, =2,0¢ (2,5;3,5) [%] ™ nevyhovuje stanovenym pozadavkiim

6.2.6 Vyhodnoceni navrhu ¢. 2

I pres upraveni Cary zrnitosti navrh €. 2 nevyhovuje stanovenym hranicim
mezerovitosti smesi. Mezerovitost neni zcela presna, nebot hodnota maximalni objemové
hmotnosti byla pievzata z navrhu €. 1. Ovlivnéni vysledku je vsak zanedbatelné. Z téchto
vysledkd vypliva, Ze musi byt opét upravena kiivka zrnitosti. Opét bude zvysen podil

frakce 8/11 na ukor obsahu fileru.
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6.3 Navrh¢. 3

Znovu byla upravena kfivka zrnitosti na zakladé vysledka navrhu ¢. 2, kde bylo

opét navySeno procentualni zastoupeni frakce 8/11 z 51,5 % na 52,5 % (o 1,9 %).

6.3.1 NavrZeni ¢ary zrnitosti SMA 11 S

Tabulka 6- 25: Céira zrnitosti SMA 11 S, navrh & 3

SMA 11
Velikost ok sita [mm] Navrh
Frakce | 16 | 11| 8 | 4 | 2 | 1 |05 025]0.125|0.063 dav%‘,;gam
8-11 100 | 84 | 17 2 2 2 2 2 1 1 52,5
4-8 100 | 100 | 94 9 2 1 1 1 1 1 21
0-4 100|100 |1 100 | 96 | 71 | 47 | 31 18 7 3 16
filer 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 93 73 10,5
Celkem [100| 92 | 55 | 29 | 23 (19 | 17 | 15 12 8,9 100
Navrh ¢.3 100100
100 M 100
90 == navrh SMA 11 f
< 80 =4¢==dolni hranice
;%' 70 horni hranice 6
G 60
g
£ 50
8 40
=]
& 30
20
10
O 8 T 3 T T
0,01 0,1 10

Velikost ok sit [mm] 1

Graf 6- 8: Céra zrnitosti SMA 11 S, navrh &. 3
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6.3.2 Marshallovo téleso navrhu ¢. 3

Obrizek 6- 42: Marshallovo téleso navrhu ¢. 3,
[Vlastni zpracovani]

6.3.3 Objemova hmotnost Marshallovych téles

Tabulka 6- 26: Objemova hmotnost Marshallovych téles navrhu ¢. 3

Smés SMA 11 (obsah asfaltového pojiva 6,6%)
Cislo mi m ms Pw Phssd @Pbssd
vzorku [g] [g] [g] [kg/ms] [kg/ms] | [kg/ms]
1 1211.9 693.5 1214.3 2327,0
997.1 2329,7
2 1210,5 693,7 1212,7 23324

6.3.4 Maximdalni objemova hmotnost ve vodé a trichloru

Tabulka 6- 27: Maximéilni objemova hmotnost nivrhu €. 3 stanovena ve vodé a trichloru

Smés SMA 11
w mi mp2 m3 mw @ Pmw
Pyknometr | Kapalina P P P
[kg/ms] | [g] (g] (g] [kg/ms] | [kg/ms]
I Voda 997,1 | 685,2 | 16244 | 2537.8 2394,7 2394,7
I 690,7 | 1767,5 | 3043,7 2416,3
Trichlor | 1454 2414,35
v 693,2 | 1695,6 | 3015,5 24124
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Z duvodu te€zsi rozpojitelnosti smesi pii chladnuti byla provedena zkouska
v rozpoustédle trichlor (TCE) a pro porovnani také ve vod€. Vysledky se vyrazné lisily,
nebot’ mastixova hmota spolecné s kamenivem pii chladnuti vytvaii shluky, které snizuji
maximalni objemovou hmotnost smési pfi pouziti vody. Za vychozi hodnotu je
povazovana maximalni objemova hmotnost zkouSena v trichloru (TCE). Na obrazku si

1ze vS§imnout hiife rozpojitelnych shlukti smési.

Obrizek 6- 43: Shluky kameniva spojené mastixem,
[Vlastni zpracovani]

6.3.5 Mezerovitost smési, smési kameniva a stuperi vyplnéni mezer

Tabulka 6- 28: Mezerovitost smési, smési kameniva a stupei vyplnéni mezer niavrhu ¢. 3

Opmv Vm VMA VFB

[kg/ms] [%] [%] [%]
TCE Voda | TCE | Voda| TCE | Voda | TCE | Voda
3 2329,7 |2414,35 | 2394,7 | 3,50 | 2,72 | 18,7 | 179 | 81,3 | 84,8

Navrh JPbssd

C. [kg/m3]

Vi = 3,5 € (2,5; 3,5) [%]== vyhovuje stanovenym pozadavkim

6.3.6 Vyhodnoceni navrhu ¢. 3

Tahle smés vyhovuje vSem piedem stanovenym pozadavkim a normé. Dalsi

postupy a zkousky budou provadény s touto navrzenou smesi.
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6.4 Vizualni porovnani v§ech navrhu

Obrazek 6- 44: Vizualni porovnani vech tfi navrhu (zleva navrh €. 1, stied navrh €. 2. zprava navrh
¢. 3), [Vlastni zpracovani]

Tabulka 6- 29: Porovnani mezerovitosti vSech tFi navrhu

Navrh ¢. 1 2 3

Kapalina pfi
Voda Voda voda trichlor
stanoveni pmw

Mezerovitost [%] 2,2 2,0 2,75 3,5
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7 VYROBA ZKUSEBNICH DESEK PRO STANOVENI
ODOLNOSTI PROTI TRVALYM DEFORMACIM

Tato kapitola se zabyva popisem vyroby zkuSebnich desek a jejich posouzeni

korektnosti.

7.1 Piiprava zkuSebnich téles zhutiiovatem desek- CSN EN 12697 —
33+A1 (Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési

za horka — Cast 33)

Podstata zkousky:

UrCené mnozstvi asfaltové smési se zhutni do plosného prvku (desky)
pii ptusobeni zatizeni hladkym ocelovym valcem, ktery vyviji tlak na urcity pocet lamel
zpusobujicich hutnéni smési. Valec se pohybuje neménnou rychlosti. Vysledkem jsou
zhutnéné zkusebni télesa neboli desky [18].

Pristroje a pomucky:

Odvétravana susarna pro ohfev namichané smesi na referencni teplotu, laboratorni
vahy s dostateCnou vazivosti s pfesnosti vazeni nejméné +0,1 g, laboratorni teplomér
pfiméfeného rozsahu méfeni teploty, lamelovy zhutiiovac, separacni natér [18].

Postup:

7.1.1 Navrh smési

Vychozim navrhem smési na desku je navrh €. 3, ktery je uvedeny v kapitole 6.3.

Hmotnost celkové smési je vSak upravena pro vyrobu desky dle uvedeného postupu nize.

Hmotnost navazky na desku:

Vypocet hmotnosti navazky na desku vychazi z postupu ovéfenym praxi. Pro
SMA 11 S se hmotnost navazky vyjadii vztahem:

M = 0,995.[(tq — tpi)-3.1. (Pvssa — Poprav)]
kde taje tloustka desky, 0,04m;

tpl tloustka plechu, 0,0008 m;
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S Sitka formy, 0,26 m;
1 délka formy, 0,322 m;
Pbssa  objemova hmotnost marshalovych téles, 2330 kg.m™;

Poprav  Opravna hodnota objemové hmotnosti pro SMA 11 S, 40 kg.m™.

M = 0,995.[(0,04 — 0,0008).0,26.0,322.(2330 — 40)] =7,478 kg

Hmotnost navazky na desku M=7,478 kg je hmotnost celkova, ktera se vysype do
formy lamelového zhutiiovace. Dle navrhu smési €. 3 z procentualniho zastoupeni slozek
odpovida 6984 g smési kameniva v jednotlivych zastoupenych frakci, 494 g
modifikovaného asfaltu a 22,4 g celul6zovych vlaken [18].

Tabulka 6- 30: Davkovani smési na desku s M=7,478 kg dle navrhu ¢. 3

Slozky smési % m[g]
Moucka 10,5 733
E 16 | 1117
5
£ |48 21 1467
< 8/11 52,5 | 3667
Asfalt (PmB 45/80-65) | 6,6 494
Celkem 7478
Vlakna (Technocel) 0,3 22,4

7.1.2 Priprava smési

Piiprava smési prob&hne dle postupu uvedeném v kapitole 5.2 dle normy CSN EN

12697-35.

7.1.3 Plnéni formy a hutnéni smési

Pfed samotnym plnénim formy je nutno pfipravit lamelovy zhutiiovac
pro pozadovanou tloustku desky. Hlavni ¢asti lamelového zhutriovace tvoii ocelovy stil,
na kterém je Srouby pfipevnéna rozebiratelna ocelova forma o rozmérech 260 x 320 mm

s toleranci =1 mm a hutnici pohyblivy valec. Forma se nastavi na pozadovanou vysku
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4 cm simulujici tloustku obrusné vrstvy vozovky. Pozadované vysky se docili za pomoci
nastavovacich distan¢nich ramecku. Na dno formys, jeji stény a podkladni desku se nanese
separacni prostiedek s nepfilnavou vlastnosti bez rozpoustéciho charakteru pro asfaltové
pojivo.

Do formy se vsype nahtata smés (M +0,1 %) odpovidajici teploté hutnéni. Smes
se za pomoci Spachtle rovnomeérné rozprostie do vSech stran i rohti formy. Upéchovani
desky a rovhomérna vyska v kazdém bod¢ se zajisti pouzitim lopatky, jejiz ramena se
opiraji o stény formy. Je pozadovana co nejrovnéjsi plocha pied zah4jenim hutnéni.

Na upéchovanou smés se polozi plech, ktery je natfen separaCnim prostiedkem.
Na plech se vertikalné za sebe vyskladaji ocelové hutnici lamely, spusti se né valec
predstavujici zatizeni F a zapne se pojezd valce, ktery se pohybuje po naskladanych
lameléach z jednoho konce na druhy. Lamely se zatlacuji konstantni silou F +20 az do

urovné hran formy, kdy se proces ukonc¢i a valec se zvedne do vychozi pozice [18].

Obrizek 7- 45: Lamelovy zhutiiovac,
[Vlastni zpracovani]
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Legenda:

1 stal pohybujici se ve sméru Sipky

2 forma, pii§roubovana ke stolu

3 lamely

4 valec

5 asfaltova smes

6 podkladni deska
Obrizek 7- 46: Princip lamelového
zhutiiovade, [18]. 7 distan¢ni ram

8 rozdil vysky lamel a hrany formy

7.1.4 Odstranéni formy

Rozebrani formy a vytazeni desky je mozné az po vychladnuti celé¢ sestavy

na laboratorni teplotu.

il

Obrizek 7- 48: Hotova zhutnéna deska (pohled
z hora), [Vlastni zpracovani]

Obrazek 7- 47: Hotové zhutnéné desky
(pohled z boku), [Vlastni zpracovani]
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7.2 Posouzeni zkuSebnich desek

U hotovych desek stanovime objemové hmotnosti dle CSN EN 12697-6+A1
a porovname je s objemovou hmotnosti Marshallovych téles. Za korektni zkuSebni télesa

povazujeme ty, jejichz rozdil A se nebude liSit o + 1 %.

7.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkuSebniho télesa

Desky se zkousi dle postupu uvedeného v kapitole 5.4.2 dle normy CSN EN 12697-6+A1

__

¥

Obrazek 7- 50: Vizeni suché desky,

[Vlastni zpracovani]

Namérené hodnoty a vyhodnoceni:

Tabulka 7- 31: Vysledné objemové hmotnosti desek

Obrazek 7- 49: Vizeni saturované desky,
[Vlastni zpracovani]

Deska M, Mo M3 p A
. [kg] [kg] kgl | [kgm?] | [%]
1 7,442 4288 | 7454 | 2350,6 | 0,88
2 7431 42845 | 74535 | 2345 | 0,64
3 7,467 4306 | 7482 2351 0,9
4 7,4295 4282 | 7442 | 23511 | 0,91

7.2.2 Vyhodnoceni korektnosti zkousek

A= [(pDesky/ @Pbssa). 100] — 100 [%]
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Kde Aje rozdil objemovych hnotnosti desky a Marshallova télesa,
PDesky Objemova hmotnosti desky,

@pbssa  objemova hmotnost Marshallova télesa navrhu ¢&. 3 (2330 kg.m™).

0,88
0,64
A1 234= 09 [%] < Apax=1%

0,91

Desky vyhovuji podminkam normy a mohou byt zkouSeny na odolnosti proti

trvalym deformacim.

8 ZKOUSENI DESEK NA ODOLNOST PROTI
TRVALYM DEFORMACI

Touto zkouskou se zabyva pfislusna norma: Asfaltové smési — Zkusebni metody
pro asfaltové smési za horka — Cast 22: Zkouska pojizdéni kolem - CSN EN 12697-22.

V soucasné dobé norma predepisuje provadeét zkousku pii teploteé 50 °C, coz
mnohdy neodpovida realné dosahujici teploté obrusné vrstvy za slunného pocasi. Proto
budou zkusebni desky nové testovany pojezdem kola pii 60 °C a pro moznost srovnani

také pii 50 °C.
8.1 Podstata zkousky:
Nachylnost asfaltové smési k deformaci se hodnoti méfenim hloubky vyjeté koleje
vzniklé opakovanym pojezdem zatiZeného kola pfi stalé teploté [19].
8.2 Popis zkuSebniho zarizeni
Malé zkuSebni zarizeni:
Zatizeni pro vyjizdéni kolem se sklada ze zatizeného kola ptisobiciho na zkusebni

téleso upevnéného na zkusebnim stole. Stil pod kolem nebo kolo nad stolem se pohybuji

sem a tam a meéfici zafizeni méfi narast vyjeté koleje ve zkuSebnim télese. Vile
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mechanismu zatiZzen¢€ho kola ve vertikalni poloze je mensi nez 0,25 mm. Soucasti zafizeni
jsou:

Obruce s vn&js§im pramérem 200 mm az 205 mm osazené na kole. Obru¢ ma byt
bez dezénu a ma mit obdélnikovy prifez o Sifce w = (50 £6) mm. Tloustka obru¢e ma
byt (20 £2) mm. Obru¢ ma byt z pevné pryze.

Prostfedky pro vyvozeni zatizeni na kolo. Zatizeni kolem je pfi standardnich
zkuSebnich podminkach [(700.%) + 10] N méfeno v urovni horniho povrchu

zkuSebniho vzorku kolmo k roviné€ zkusebniho stolu.

ZkuSebni stul, ktery je zkonstruovan tak, aby umozioval pevné uchyceni
obdélnikového zkuSebniho télesa pripraveného v laboratotfi. Horni povrch vzorku je ve
vodorovné poloze a v pozadované rovin€ pojizdeéni. Jeho stfed je umistén tak, aby
zajistoval symetrické pojizdéni.

Zatizeni pro vyjizdéni kolem zkonstruované tak, aby umoziovalo pohyb vpred
a vzad zkuSebniho té€lesa v ramu pod zatiZenym kolem v ustalené horizontalni rovin€ nebo
pohyb zatiZeného kola vpfed a vzad po uchyceném zkusebnim télese. Frekvence
zaté€zovacich cyklu (26,5 +1,0) za minutu.

Zatizeni pro regulaci teploty, udrzujici v pribéhu zkouseni konstantni

piedepsanou teplotu zkusebniho télesa s pfesnosti =1 °C [19].

Obrazek 8- 51: Zarizeni pro vyjizdéni kolem,
[Vlastni zpracovani]
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8.3 Postup

8.3.1 Priprava zkuSebniho télesa:

Dvé zkuSebni télesa vyrobené dle postupu uvedeném v kapitole 7.1 se umisti
do pripravenych forem, které je nutno nastavit na pozadovanou vysku 40 mm a dikladné

seSroubovat [19].

8.3.2 Temperovani:

Pripravené vzorky se nechaji temperovat na ur¢enou teplotu po dobu nejméné
4 hodin, jak pfedepisuje norma pro zkusebni télesa se jmenovitou tloustkou mensi nebo
rovnou 60 mm. TemperaCni teplota je nastavena na teplotu, pii které bude proveden
pojezd kolem zkuSebniho télesa, tedy:

v prvnim pfipadé na (50 £ 1 °C),

a v druhém pripade na (60 + 1 °C) [19].

8.3.3 Upevnéni zkuSebniho télesa:

Nasledné se zkusebni télesa umisti do upinaciho zafizeni, kde se dikladn€ upevni
za pomoci Sroubt ke stolu zafizeni. Dale se osadi snimace teploty pfiblizn€ 20 mm pod
povrch zkuSebniho télesa temperovaného na vzduchu. Teplota télesa a jeho okoli
je udrzovana na stanovené zkuSebni teploté +1 °C. V ptipad€ pouziti asfaltové smési
mastixové se na povrch télesa umisti tenka separacni folie, ktera zamezi pfilepeni

materialu na pojezdové kolo a tim také ovlivnéni vysledka [19].

8.3.4 Zabéh:

Pred vlastni zkouskou se provede 5 zatézovacich cykla [19].

8.3.5 Prubéh zkousky postupu B:

Zatizeni se uvede do pohybu a po zabéhu je pocitaCem zaznamenana pocatecni
vertikalni deformace. Zafizeni dale zaznamenava vertikalni deformace po 250 cyklech.
Vertikalni poloha kola je definovana jako primérna hodnota profilu zkusebniho télesa na

délce +50 mm od stfedu zatézovaneé plochy uprostied stopy, méfena nejmeéné v 25 bodech
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pfiblizn€ rovnomeérné rozmisténych. Vertikalni poloha kola ma byt méfena bez zastaveni
pojizdéni. Pojizdéni pokracuje do provedeni 10 000 zatéZovacich cykla nebo do dosazeni

hloubky koleje 20 mm, podle toho, co nastane dfive [19].

8.4 Vypocet a vyjadieni vysledku:

8.4.1 Prirustek hloubky vyjeté koleje na vzduchu (postup B):

Priristek vyjeté koleje vyjadieny v mm . 107 zatézovacich cykli se vypod&ita jako:

d _dSOOO
WTS — 10000
AIR 5

kde  WTSar je priristek hloubky vyjeté koleje v mm . 107 zatézovacich cykld
dioooo, dsooo hloubky vyjeté koleje po 5 000 a 10 000 cyklech v milimetrech
[19].

8.4.2 Prumeérny prirustek hloubky vyjeté koleje WTSair na vzduchu:

Vysledek zkousky je primér WTSar ze dvou zkusebnich téles. Jestlize je zkouska
ukoncena pred dosazenim 10 000 cykld, narast by mél byt pocitan z linearni Casti kiivky
hloubky vyjeté koleje za predpokladu, ze tato linearni Cast pokryva nejméné 2 000 cyklu
[19].

8.4.3 Prumérnd pomérnda hloubka vyjeté koleje PRDair na vzduchu:

Hloubka vyjete koleje pro zkouSenou asfaltovou smeés pii N zatézovacich cyklech
je pramér pomérné hloubky vyjeté koleje ze dvou (nebo vice) zkusebnich téles s presnosti

0,1 % [19].

Primérna hloubka vyjeté koleje vychazi ze vztahu:

ds

PRDyip 5000 = ?00 x100 [%]

PRDyip 10000 = @xmo [%]
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kde  PRDaRr, 500 je pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu za 5000 cyklu,

PRDAIR, 10000 je pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu za 10 000 cykla [19].

8.5 Nameérené hodnoty a vyhodnoceni

vvvvv

vvvvv

8.5.1 Tloust’ky desek

Tloustky desek byly méfeny na 8 riznych mistech, vzdy dvé méfeni na jedné
strané.

Tabulka 8- 32: Namérené tloust'’ky desek

Cislo Tloustka t [mm]

desky | 1| 2 3 4 5 6 7 8 t [mm]
1 3,95 3,9 3,99 | 4,04 | 3965 | 3,95 | 3,99 | 3,945 3,966
2 3,99 | 3,97 4 4,2 3,99 | 3,95 | 3,98 | 3,965 4,006
3 394 | 398 | 3,98 | 4,115 | 4,075 | 3,965 4 3,99 4,006
4 3,93 | 3,94 | 3,925 | 4,04 | 3,96 | 4,02 | 4,035 | 4,04 3,986

8.5.2 Hloubka koleje po 5000 a 10 000 cyklech

Tabulka 8- 33: Prumérna hloubka koleje po 5000 10 000 cyklech

Deska ¢.1 | Deska ¢.2

Deska ¢.3 | Deska ¢4

Teplota pojezdu t[°C]

50

60

Tloustka desky t

3,966

4,006

4,006

3,986

Primérna hloubka koleje
d po 5000 cyklech [mm]

0,94

0,58

0,100

0,69

Primérna hloubka koleje

d po 10 000 cyklech
[mm]

1,04

0,65

0,113

0,81
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8.5.3 Pomérna hloubka a priristky hloubky vyjeté koleje

Tabulka 8- 34: Pomérna hloubka a priristky hloubky vyjeté koleje

Cislo | Teplota | Tloustka Zit;ﬁzﬁi PRDar | PRDaRr | WTSaR | WTSar
desky | [°C] [mm] (%] [%] [%] [mm] [mm]
1 3.966 | 100.88 | 2.37 0.02
2 >0 4006 | 10064 | 145 | ' [0o01a ] OOV
3 4006 | 100.9013 | 2.50 0.026
4 60 3.986 | 1009056 | 173 | >V [To024 | 902

8.5.4 Podminky korektnosti zkousSek:

2,37
1,45
2,50
1,73

PRDAIR,1.2.3.4 =

0,02
0,014
0,026
0,024)

WTSsir1234 =

r < PRDAIR,MAX = 5

r< WTSAIR,MAX = 0,07

8.5.5 Vyjadieni vysledku v graficke podobé

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Hloubka koleje [mm]

0,20

0,00

e )] pFi 50°C e h2 pFi 50°C

Prabeh poklesu hloubky pfi pojezdu kolem

Pocet cykll

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

h3 pfi 60°C e h pii 60

Graf 8- 9: Prubéh poklesu hloubky pfi pojezdu kolem
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Srovnani priomérnych priristkii hloubek koleje WTSar p7i 50 °C a 60 °C

Porovnani prirustkl hloubky koleje WTS ,x pii 50 °C a 60 °C
0,025

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Hlobka koleji [mm]

m50°C m60°C mRozdil

Graf 8- 10: Srovnani prumérnych pririastka hloubek koleje pii 50 °C a 60 °C

Srovnani priimérnych pomérnych hloubek PRD i p7i 50 °C a 60 °C

Porovnani pomérné hloubky koleje PRD ,; pii 50 °C a 60 °C

x® 1,91 Z11

S 95 ’

2

(0]

3 2

-

s 15

3

o 1

=

= 0,5

85

g 0 ,
& m50°C m60°C mRozdil

Graf 8- 11: Srovnani praimérnych pomérnych hloubek koleje p¥i 50 °C a 60 °C
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8.5.6 Vizualni srovnani desek

Porovnani vyjeté koleje Desky 1(50 °C) a Desky 3(60 °C)

Tabulka 8- 35: Srovnini vysledku desky 1 a desky 3

Deska €. 1 (Leva) 3 (Prava)
Teplota [°C] 50 60
WTSar[mm] 0,02 0,026

PRD[%] 2,37 2,50

Tabulka 8- 36: Rozdil hodnot desky 1 a desky 3

Rozdil Rozdil v
Hodnot %
Teplota [°C] 10 16,7
WTSaRr [mm] 0,006 23,1
PRD[%] 0,13 5,2

Obrazek 8- 52:  Vizualni rozdil hloubky vyjeté koleje desky 1 (leva) a desky 3 (prava),
[Vlastni zpracovani]
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Porovnani vyjeté koleje Desky 2(50 °C) a Desky 4(60 °C)

Tabulka 8- 37: Srovnini vysledku desky 2 a desky 4

Deska ¢C. 2 (Leva) 4 (Prava)
Teplota [°C] 50 60
WTSaRr [mm] 0,014 0,024

PRD[%] 1,45 1,73

Tabulka 8- 38: Rozdily hodnot desky 2 a desky 4

Rozdil Rozdil v

Hodnot %
Teplota [°C] 10 16,7
WTSar [mm] 0,010 41,7
PRD[%] 0,28 16,2

Obrazek 8 - 53: Vizudlni rozdil hloubky vyjeté koleje desky 2 (leva) a desky 4 (prava),
[Vlastni zpracovani]
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9 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout vhodny asfaltovy koberec mastixovy
(SMA 11 S), ktery by vyhovél predem stanovenym pozadavkiim za ucelem zlepSeni
fyzikalné — mechanickych vlastnosti smési a prodlouzeni jeji zivotnosti. Hlavnim
pozadavkem bylo sniZeni mezerovitosti na hodnotu od 2,5 % do 3,5 %. Dulezitou dilci
fazi byly zkousky vstupnich materiala, které prokazaly vhodnost pouziti do asfaltového
koberce mastixového. Pfi navrhu smeési bylo nutné optimalné stanovit Caru zrnitosti tak,
aby respektovala nové zpfisnéné meze. I pres dodrzeni zpfisnénych mezi a normovanych
postupt byly prvni dva navrhy nevyhovujici na pozadovanou mezerovitost. Kyzené
mezerovitosti bylo dosahnuto az pfi tfetim navrhu smési. S vyhovujici smési bylo mozné
ptejit k druhému stézejnimu bodu a to stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim.

Vyznamnou zménou pro tuto zkousku byl pojezd kolem zkusSebnich desek pii
teploté 60 °C. Pro porovnani vysledka se vyjizdély desky také pii standartni teploté
50 °C. Navrzena smés vyhovéla kritériim stanovenych normou v piipadé obou teplot.
Vysledky prirastku hloubky vyjeté koleje (WTSar) pii 60 °C spliiuji pozadavky s témér
60% rezervou a pomérné hloubky koleje (PRDarr) pti 60 °C spliiuji pozadavky s 50%
rezervou. Hodnoty WTSamr pfi 60 °C byly v porovnani WTSar pii 50 °C o 32 % vySsi.
Rozdil hodnot PRDaRr pii teploté 50 °C a 60 °C byl pouhych 9,5 %. Na zakladé
dosazenych vysledki zkousky pojizdéni kolem je doporucen piechod teploty z 50 °C na

60 °C. Vysledky srovnavacich zkousek ostatnich laboratofi jsou uvedeny v Ptiloze 6.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SMA 11 S

TCE
PmB
SMA
CSN
CSNEN
SI

LA

Re

Pmv

Vi

Pw

SSD
Phbssd

VFB

VMA
Pb

pB
WTSar

d10 000, ds 000
PRDaIR, 5000

Asfaltovy koberec mastixovy s maximalni velikosti zrna 11 s odolnosti

proti vzniku trvalych deformaci
Trichlor (rozpoustédlo)

polymerem modifikované asfaltové pojivo

asfaltovy koberec mastixovy (z anglického vyrazu Stone Mastic Asphalt)

Ceska technicka norma

evropska norma prevzata do narodniho systému norem CR
tvarovy index

soucinitel Los Angeles

vratna duktilita

maximalni objemova hmotnost asfaltové smési

objem pyknometru

hustota vody nebo rozpoustédla

postup SSD nasyceného suchého povrchu

objemova hmotnost zkuSebniho télesa SSD

stupenl vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem

obsah pojiva ve zkuSebnim télese

mezerovitost smési kameniva

objemova hmotnost zkusebniho télesa

objemova hmotnost pojiva

prirtstek hloubky vyjeté koleje

hloubky vyjeté koleje po 5 000 a 10 000 cyklech
pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu za 5000 cykla
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