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Abstrakt

Cilem bakalédiské prace je navrzeni asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy s pouZitim
asfaltu modifikovaného pryZovym granuldtem a provedeni zkousek nizkoteplotnich vlastnosti
podle normy CSN EN 12697-46.

Kliéova slova

Asfalt, pryZzovy granuldt, nizkoteplotni charakteristiky, asfalt modifikovany pryZovym
granuldtem, asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is the design of asphalt concrete for very thin layers with
crumb rubber modified bitumen and the perform of low temperature characteristics tests
according to CSN EN 12697-46 standard.

Keywords

Bitumen, crumb rubber, low temperature characteristics, crumb rubber modified bitumen,
asphalt concrete for very thin layers.
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1. Uvod

V Ceské republice by se nasla jen mald &dst motoristd, ktefi by fekli, Ze jsou spokojeni se
stavem pozemnich komunikaci na naSem tzemi. Trhliny, vytluky, vyjeté koleje nejsou Zadny
vyjimec¢ny jev. Za vinu nelze davat jen ne vZdy idedlnimu provedeni nékteré z vrstev pozemni
komunikace ale hlavné i1 stdle se zvySujicimu mnoZstvi osobnich a hlavné ndkladnich
automobill, které maji negativni vliv na trvanlivost pojizdéné vrstvy. V 90. letech se pocet
ndkladnich automobilt téméf zdvojndsobil oproti 1étim predchozim, coz lze povazovat za
nejvetsi problém pro udrZeni kvality vozovky. Od té doby se pocet ndkladnich automobilt
stavu silnic vinit nelze, protoZe s padem komunismu nastal jiz zmifiovany prudky nartst
dopravy. Nelze tedy nic jiného neZ co nejlépe hospodafit s tim, co mame.

Pti provozu vozidla pisobi na komunikaci svisly silovy tcinek, ktery je vyslednici statické
sily, predstavujici zatiZeni kola a dynamické sily zpusobujici kmitani kola za jizdy vlivem
nerovnosti. Kazdd vozovka s asfaltovym povrchem mad jistou pruZnost a tedy i schopnost
regenerace. Je-li vSak zatizeni naprav a kol nebo Cetnost prujezdu té€zkych vozidel prilis
vysoké, pfirozend pruznost vozovky tomuto ndporu nestaci a deformuje se trvale. Vlivem
vznikajicich deformaci roste ¢im dél tim rychleji dynamické slozka sily — kola vozidel stile
vice kmitaji, dynamicky ucinek sily roste z nékolika mélo procent na mnohondsobek a stav
vozovky se pak zhorSuje o to rychleji [13]. K opotifebeni komunikace pfispivaji samoziejmé i
povétrnostni vlivy a to tim Ze do nerovnosti a trhlinek v povrchu vnikd destova voda nebo
rozbredly snih a ten pfi nizkych teplotich zmrzne a naruSenou silnici doslova roztrhd. Tim
dochdzi k naprostému zniceni vrstev a po né€jakém cCase se trhliny zvétSuji a komunikace se
stava ¢im dal hafe pojizdnou.

Svétové ekonomické forum vytvortilo Zebriicek asi 150 zemi svéta a zhodnotilo kvalitu jejich
komunikaci v rdmci reportu o konkurenceschopnosti. Ceskd republika se umistila na 81.
misté, coz je velmi Spatny vysledek v porovndni stim jaké zemé byly do tohoto reportu
zahrnuty. Zjisténi e CR se umistila nékde mezi rozvojovymi zemémi typu Irin, Indie,
Pékistan a zemémi z vychodu jako Kazachstan, Molddvie je pro stét lezici ve stfedu Evropy,
jakozto dilezity dopravni uzel Sokujici. Zebii¢ku vévodi zemé& ze zdpadni Evropy jako
gvycarsko, Francie, Rakousko [14].

1.1.  Vyhody a nevyhody asfaltu modifikovaného pryZovym granuldatem

Pravé ze zdpadni Evropy a Severni Ameriky si berou CeSti projektanti piiklad a snazi se
prebirat a praktikovat moderni technologie i v Ceské republice. Jednou z t&chto technologii je
novy typ asfaltového povrchu s pfimési pryZového granuldtu, hovorové zvany Gumoasfalt.
Pojivo se nazyva asfalt modifikovany pryZovym granuldtem a oznacuje se CRmB. Zkratka
vznikla z anglickych slov ,,Crumb Rubber Modified Bitumen®. Je to asfaltové pojivo sloZené
ze silni¢niho asfaltu a pryZového granulatu, které se vyrdbi ve specidlnich misicich centrech.
Z fyzikélniho pohledu je to pruzné pojivo a ve srovnani s ostatnimi asfalty visk6zné€jsi a jak

Vliv obsahu pryZového granulatu na nizkoteplotni charakteristiky asfaltovych smési
Bakalarska prace, VUT FAST, Ustav pozemnich komunikaci Stranka 9



dokazuji vysledky zkousek z laboratoii maji del$i Zivotnost a vétSi odolnost vaci nizkym i
vysokym teplotim. Nemalou vyhodou je i moznost pouziti mensi tloustky vrstvy oproti jinym
bé€Znym technologiim jako je polymerem modifikovany asfalt pfi dodrZzend stejné doby
Zivotnosti Upravy. S tim ale souvisi i cena CRmB, kterd je pfi pofizovani vyssi nez u béZnych
asfalti, ale pfi srovnani s pofizovacimi ndklady u béZnych asfalti a jejich nésledné Cast&jsi
opravy tak z ekonomického hlediska jsou Céastky srovnatelné. S pokladkou CRmB se totiZ
znacn¢ uSetii za protihlukova opatieni, které by bylo v urCitych dsecich nutno navrhnout. Asi
nejvetsi vyhodou CRmB je bezpecnost diky zlepSeni protismykovych vlastnosti. V roce 2012
navitivil Ceskou republiku expert §védské silniéni spravy Thorsten Nordgren ktery md na
starost projekt zaméfeny na rozvoj silni¢nich povrchi z CRmB. Hlavnim tématem setkan{
proto byly zkusenosti s CRmB ve Svédsku. Na svém semindfi vysvétlil, Ze jejich hlavnim
cilem pii aplikovani gumoasfaltu bylo zvySeni bezpecnosti, coZ znamenalo sniZeni poctu
smrtelnych nehod na tamnich komunikacich. V prubéhu dvou let 2007-2009 se doslo ke
zjisteéni, Ze tento zamer byl dsp&Sny, kdyZ se podarilo sniZit pocet smrtelnych nehod z 275 na
175. V této statistice je Svédsko nejlepsi na svété. V Ceské republice v lofiském roce 2013
doglo k 436 smrtelnym nehodam [15]. Ve srovnéni se Svédskem, které ma srovnatelny pocet
obyvatel tedy asi 9 500 000 a Ceské republika asi 10 500 000, je tato bilance odstradujici.
Samoziejmé ne vzdy za zpusobeni dopravni nehody, at’ uZz smrtelné nebo lehké, mize stav
komunikace. Ale urcité je to jeden z faktora jak nehodam predchézet.

Déle CRmB sniZuje dopravni hluk. Ve srovnani se starymi, poruSenymi asfaltovymi povrchy
dosahuji CRmB drendzni koberce sniZzeni hluku aZ o 9 dB, navic pohlcuji i okolni hluk.
Povrch z CRmB je tiS§i a pro lidské ucho pifjemnéjsi. Diky kvalitnim protismykovym
vlastnostem zkracuji vrstvy s CRmB povrchem brzdnou drdhu a sniZuji riziko smyku. Vysoka
odolnost vuci vzniku trvalych deformaci zabranuje také vytvareni koleji ve stopach vozidel. U
CRmB drendznich koberct se pak za deSté na silnicich nevytvaii kaluZe a tim padem ani
vodni clony za auty, které znacné snizuji viditelnost. Ale najdou se i ur€itd tskali a nevyhody
pouziti CRmB. Patii sem vys$i pracnost, energetickd a organizacni naro€nost pii vyrob&. Pro
kvalitni promiseni pryZového granuldtu a asfaltu je nezbytné pouZit v obalovnich pfidavné
michaci zafizeni. Takto modifikovany asfalt a asfaltové smeési jsou vice pfilnavé v misicim
zafizeni, tim pddem obtiZnéji zpracovatelné a zhutnitelné CemuzZ se l1ze ale vyvarovat mirné
vyssi teplotou pokladky, odliSnym sloZenim kameniva nebo vys$$im ddvkovanim pojiva. Po
vyhodnoceni vSech faktort je jasné ze vyhody pfevySuji nad nevyhodami a dspory nad veétsi
pracnosti. Z ekologického hlediska se jednd také o pozitivni vnimdni, jelikoZ dochdzi
k vysoké recyklaci pouzitych pneumatik, coz vzhledem k tomu Ze je zakdzdno skladovat
pneumatiky vyhlaSkou €. 383/2001 sb. , vyrazné ulevilo Zivotnimu prostiedi. Recyklaci se
rozumi komplexni zpracovani pneumatiky. Ocelov4 lana z patek a kordu jsou zpracovatelné v
hutnim pramyslu, textil je asi nejproblemati¢téjSim produktem recyklace, separuje se od
ostatnich slozek vyfukovanim, proto obsahuje i velké mnozZstvi prachu, ptresto i textil lze
vyuZzit, naptiklad do izola¢nich a tlumicich [16].

Samotny pryZovy granuldt mé celou fadu vyuZiti, odvijejici se od velikosti frakce, jeho
Cistoty a zdkladniho materidlu, coZ je druh a konstrukce recyklovanych pneumatik. Z
kvalitniho granulétu je vyrobena pryZova smes, urcena k dalSimu zpracovdni v gumdrenstvi.
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Tim se uSetii znacnd Cast syntetického i pfirodniho kaucuku i dalSich pfisad pfi vyrobé&
novych vyrobkd, déle vyroba sorpnich materidltl pro lapani tniku ropnych latek do prostiedi.
Z granulatu se téz vyrab¢ji podlahové krytiny, tlumici prvky, dlazba, sportovni hfisté, drdzni
piejezdy a do asfaltovych smési. Nejméné kvalitni dil je pak likvidovdn ve spalovnéch.
Spalovani pneumatik je dalsi zpusob likvidace, dokonce jsou povazovany za ekologiCtéjsi
palivo pro cementarny neZ jiné druhy paliv, naptiklad topné oleje [17].

1.2.  Vyroba pryzového granulatu

PryZovy granulat z odpadnich pneumatik lze ziskat n€kolika zplsoby. Nejbéznéjsim
postupem vyroby granuldtu je vicendsobné mechanické drceni za normdlni teploty. Pfi této
metod¢ je pneumatika nejprve zbavena patnich ocelovych lan pomoci vytrhavace patnich lan.
Poté pneumatika prochdzi linkou pies vstupni hruby drti¢, ktery tvar pneumatiky naruSuje
soustavou nozi, a piipadné mezidrtic, ktery ddle zmenSuje frakci jednotlivych kust
pneumatik. Po hrubém nadrceni jsou magnetem odseparoviny kovové Céstice. Za poslednim
drti¢em je osazen vibraéni tfidiC, ktery rozd€luje granuldt na jednotlivé frakce a vétSi zrna
vraci zpét na op&tovné zpracovani.

Pro dpravu vlastnosti zrn granuldtu je mozné na konec vyrobni linky zaradit tzv. kalandr, coZ
je zafizeni obsahujici dva hladké ocelové vilce s ruznou uhlovou rychlosti rotace. Zrna
granuldtu prochdzeji tzkou Stérbinou mezi témito vélci, ¢imZ jsou zrna povrchové upravena
(kalandrovéna).
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Obr. 1: Skladovani a drceni pneumatik [18]

Dalsi moznosti pro vyrobu pryZového granuldtu je metoda kryogenniho drceni. Pneumatika je
ochlazena tekutym dusikem, ¢imZ se dosdhne zkiehnuti pneumatiky tak, aby ji bylo moZné
rozmelnit sekacim strojem.

Pfi vyrobé granuldtu ozonovym rozkladem prochdzeji pneumatiky vysoce koncentrovanou
ozonovou atmosférou, kde dochazi k jejich rozpadu na pryZzovou drt’ a z pneumatiky zustava
jen kovova kostra. Je tfeba zajistit, aby na urcCity objem pryZe pusobila presna davka ozonu,
proto musi byt pneumatiky tfidény podle objemu a druhu. Granuldt vyrobeny ozonovym
rozkladem se do asfaltovych smési nepouziva.

v

Takto lze vyrobit pryZovy granulat o velikosti zrn jakékoliv frakce, do asfaltti nejpouzivané;si
0-1mm. Granulat pouZivany pro vyrobu CRmB ma4 mit stdlou objemovou hmotnost (60
kgxm-3), vlhkost niz8i nez 0,75 %, obsah ¢éstic oceli niz§i nez 0,01 %, vldken mén¢ nez 0,5
% a jiné znecCisténi (pisek, sklo, dfevo apod.) smi byt nejvyse 0,25 %. Z kazdé pouZzité
pneumatiky Ize vyuZit podle potieby az 45 % z jeji celkové hmotnosti pro vyrobu tohoto
jemnozrnného pryZového granulétu[19].
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Granulat SBR 0 - 0.7 Granulat SBER 0,7 - 1
Frakce 0.0 - 0,7 mm Frakce 0.7 - 1.0 mm

Granulat SBR 1 -3

Frakce 0.0 - 1,0 mm Frakce 1.0 - 3,0 mm

o A e -

Obr. 2: Priklady frakci pryZového granulatu [20]

2. Vyroba Asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem
K vytvoreni asfaltové smeési se daji pouZzit tyto 3 metody:

1. Suchy proces (dry proces, Rubit): Star§i metoda, pochdzejici ze Svédska zaloZend na
pfidani granuldtu zrnitosti 0/4 mm spolu s kamenivem piimo do michacky obalovny. K
dosaZeni potfebné homogenity je nutné prodlouzit dobu michdni. Pro modifikaci silni¢niho
asfaltu pryZovym granuldtem musi zastat horkd smés alesponi jednu hodinu v zdsobniku
asfaltové smesi.

2. Mokry proces (Crumb Rubber modified Bitumen, CRmB): Je to nejrozSitenéjsi zptsob
vyroby asfaltu modifikovaného pryZovym granuldtem. V zdsad€ lze technologii ptidavku
pryZzového granuldtu do asfaltu rozdélit na kontinudlni vyrobu neskladovatelného pojiva na
obalovné (continuous blend) a vyrobu pojiva v rafinerii s pfisadami omezujicimi usazovéni
pryZového granuldtu s omezenou dobou zpracovatelnosti (terminal blend). Podle platnych TP
148 [12] se CRmB rozdé€luje do tii tfid skladovatelnosti.

- Pfi metodé ,,continuous blend* se pojivo vyrdbi ve specidlnim misicim zafizeni, které
je umisténo na obalovné. Modifikovany asfalt je michdn po celou dobu reakce a
pojivo vzniklé metodou ,,continuous blend* je v TP 148 [12] oznaceno jako pojivo,
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Vev s

u néhoz se skladovatelnost neposuzuje. Nejcitlivejsi vlastnosti pojiva a ukazatelem
kvality je dynamicka viskozita, kterd se béhem skladovédni za horka meéni. Pfi vyrobé
CRmB v mobilnim nebo staciondrnim zafizeni pfimo na obalovné je do asfaltového
pojiva vmichdvan pryZovy granuldt v mnozstvi 15 % az 25 % pfti teploté 170 °C az
185 °C. Poté se pojivo privadi do reak¢ni nddrze zafizeni a stdle se promichdva. Pfi
michani asfalt reaguje s pryzi a pojivo se modifikuje. CRmB se Cerpd zubovym
Cerpadlem k ddvkovacimu zafizeni obalovny. Viskozitu pojiva je nutné kontrolovat
rotaCnim viskozimetrem. V literatufe je uvddéna moznost dlouhodobého skladovéni
CRmB za béZznych teplot (niz8i nez 120 °C), pfiemz CRmB je moZno po jeho
nasledném ohi4ti a promichdni pouZit.

- Pfi metod€ ,terminal blend* se vétSinou vyrdbi modifikaci asfaltu jemnozrnnym
pryZovym granuldtem v rafinerii podobné jako modifikovany asfalt. V TP 148 [12] je
tento typ CRmB popsén jako pojivo, u kterého se skladovatelnost posuzuje upravenou
metodikou zkouSeni. VétSinou se pouZivd niz§i mnozstvi jemného pryZového
granulatu (5 % az 15 %) a chemické piisady doCasné€ udrzujici jemné Castice pryZe
rozptylené v celém objemu pojiva. U téchto pojiv lze predpoklddat, Ze jsou
skladovatelnd, nebo alesponi omezen& skladovatelnd. Proto je nutné dodrzet
pfedepsanou dobu trvani dopravy a ndslednou dobu skladovani. Vhodné je na
obalovné pouZzit michadlo.

- Poslednim druhem CRmB podle TP 148 [12] je pojivo, u kterého se skladovatelnost
posuzuje stejné jako u modifikovanych asfalti.

3. Technologie sypkého koncentrdtu (obchodni oznaceni TecRoad) je kombinaci suchého
procesu a metody ,,terminal blend*. Jednd se o granulovany koncentrat (pfedsmes) doddvany
v plastovych pytlich, ktery se vyrabi ve specidlni vyrobni lince v Rakousku. Jemny pryZovy
granuldt se n€kolik hodin michd se silnicnim asfaltem, preCerpavd se a na konci linky se
pfidanim pryZového granuldtu a chemickou cestou upravuje do sypké hmoty, kterd je vlastné
koncentratem asfaltu modifikovaného pryZovym granuldtem. Tato metoda spojuje vyhody
obou predeslych postupti, protoZe je mozné tuto predsmés snadno davkovat jako u
technologie Rubit spolu s kamenivem do michaCky obalovny, ale vétsi Cast pryZového
granuldtu v asfaltu zreagovala jiz pfi vyrobé& koncentrétu jako u technologie ,,terminal blend*.

Suchy proces se pouzival v letech 1998 — 2002 a byl zkouman hlavné kvuli niz§im nakladim
oproti procesu mokrému. Smeés vyrobena suchym procesem vykazovala horSi vlastnosti
hlavné diky tomu, Ze pryZovy granulédt nebyl dostatecné rozloZen ve smési a pii této vyrobé
nedoslo ke spoluptsobeni s asfaltem. Tim padem nedoslo ani k pozadované modifikaci. Doslo
k popraskani a droleni smési a ndslednému vytvoreni vytlukd a nerovnosti.

Z toho vyplyvd, Ze za vyhodnéjsi z hlediska spolehlivosti materidlu a jeho funkce Ize
povazovat mokry proces. Proces, pfi kterém se CRmB vyrdbi ve specidlnim michacim
zatizeni, v kterych dochdzi k ptiddavani pryzového granuldtu do asfaltu. Déle k vzdjemnému
spoluptisobeni a nasledné k pifsunu pojiva k davkovacimu zafizeni obalovny s piimym
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davkovianim do michacky. Takto vyrobené smési vykazuji lepsi funkCni vlastnosti a zaruCuji
vetsi spolehlivost. Schéma misiciho zafizeni je zachyceno na obrdzku [21].

Blender

[ Expedice na stavenisté ]
A ( PryZowvy granulat )

; ) 18a0°C 7

Silniéni asfalt = » Misici nddr?

Y il I 1

[ Sméss CERmB ] J,,L A

2

T\. ReakEni nddr?

reakéni doba
miin. 1 hod.
[ + kamenivo ] + vyhiev na 175°C

[ Asfalt modifikovany pryZzovym granulatem, CRmB ]

Obr. 3: Schéma misiciho zarizeni [22]

2.1. Doprava a pokladka CRmB

Premisténi asfaltové smé&si s CRmB komplikuje lepivost tohoto materidlu. Tuto komplikaci
lze alespont CasteCn€ snizit oSetfenim uloZného prostoru ndkladniho auta separaénim
postfikem napf. sapondtem nebo roztokem mydla, ne vSak rozpouStédlem jako je nafta,
petrolej. Aby se zabrédnilo zchladnuti a zneliSténi smeési je nutno ulozny prostor skryt
plachtou. Vzdalenost mista poklddky od mista miseni smési by méla byt co nejmensi,
maximdlné¢ do 50 km. S vét$i vzdalenosti nastdvaji komplikaci pro ndsledné vyloZeni a
zpracovani. Doba prepravy CRmB smési musi byt nejvysSe 1,5 hodiny.

Podklad pro pokladku vrstev smési s CRmB musi spliiovat pozadavky piedpist na vrstvy,
podle nichZ byl proveden. Pred poklddkou smési s CRmB se provede spojovaci postiik
z modifikované kationaktivni emulze. Pfi poklddce na staré asfaltové vrstvy vozovky musi byt
opraveny vytluky vyspravkou z asfaltového betonu a utésnény trhliny. Nerovnosti pfesahujici
tolerance poloZené vrstvy musi byt odstranény frézovanim nebo vyrovndvaci vrstvou. U
loZnych vrstev je tolerance do 20 mm a u obrusnych vrstev je to 10 mm. Povrch musi byt
dokonale ocistén od uvolnéného materidlu, prachu a necistot. Je-li mezerovitost obrusné
vrstvy smeési CRmB vyS$si nezZ 10 % je nutno sniZit mezerovitost u loZzné vrstvy na maximalné
6 %. Pti vyS$§i mezerovitosti loZné vrstvy je nutno provést postiik podle technickych
podminek TP 147 [11].
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Pokladka CRmB smeési se nijak neliSi od poklddky jinych asfaltovych smési. Teplota by méla
byt 105°C . Musi byt dodrZena pozadovana tloustka vrstvy a néleZité kontrolovdna. Ndsypka
finiSeru musi mit dostatecnou kapacitu, aby nedoslo k zastaveni prace finiSeru. FiniSery by
nemely stat na misté déle neZ 5 minut. Podélna pracovni spira musi byt vytvofena v ose
vozovky u dvoupruhovych komunikaci a na styku jizdnich pruha v piipadé€ vicepruhovych
vozovek. Pracovni spdra nesmi byt nikdy v jizdni stop€. K hutnéni se pouzivaji hladké
ocelové vdlce se statickym uc¢inkem, ty museji najizdét hned po pokladce smési finiSerem.
Hutnéni vibracnimi vélci se provadi pouze v prvni fizi a to nejvySse tfemi pojezdy.
Dohutiiovéni se provadi do teploty 60°C. Kvalitn€ provedené zhutnéni je zdrukou dlouhé
Zivotnosti vrstvy.

Obr. 4: Pokladka CRmB vrstvy [23]
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2.2. Priklady asfaltovych smési s CRmB

V nésledujicim textu je proveden vycet asfaltovych smési s CRmB nejcastéji pouZzivanych
v Ceské republice.

BBTM 5 A - (Béton bitumineux trés mince) asfaltovy beton pro velmi tenké vrstv
s CRmB maximadlni velikosti zrna pouzitého kameniva 5 mm tfidy A

- sniZuje hluk oproti SMA 11 s PmB o 2 — 3dB

- je odolny vuci trvalym deformacim, vzniku trhlin a vyznacuje se vysokou trvanlivosti
povrchu

- mad velmi dobré protismykové vlastnosti

- obrusnd vrstva je v tloust’ce 20 — 30 mm

PA8 — asfaltovy koberec drendzni s CRmB

- Vyznacuje se niZ§im hlukovymi emisemi oproti SMA 11 sPmB 03 -5 dB

- M4 vyborné protismykové vlastnosti

- Odvadi srazkovou vodu a tim zvySuje bezpecnost silnicniho provozu zejména za desté
- Obrusnd vrstva je v tloust'ce 25 — 35 mm

SMA 8 S - asfaltovy koberec mastixovy s CRmB

- Vyznacuje se vysokou odolnosti vici trvalym deformacim, vzniku a prokopirovani
trhlin a trvanlivosti, coZz je déano kvalitnimi uUnavovymi a nizkoteplotnimi
charakteristikami

- PouZivé se zejména pro vozovky s vysokym dopravnim zatiZzenim

SAL — (stress absorbing layer) asfaltova vrstva se zvy$enou odolnosti proti §ifeni
trhlin s CRmB

- VyznaCuje se vysokou odolnosti vici prokopirovani a Sifeni trhlin, coZ je déano
vynikajicimi tinavovymi a nizkoteplotnimi charakteristikami

- Umistuje se pod lozni, podkladni nebo obrusnou vrstvu a slouzi pro omezeni §iteni
trhlin a pfi prekryti vozovek s cementobetonovym krytem

- Pouziva se v tloustce 15 — 35 mm[24]

Pro predstavu na komunikacich, kde byla poloZena jedna z vrstev CRmB a doSlo ke sniZeni
hlu¢nosti o nékolik decibeld. Napiiklad na méstské komunikaci Michelska v Praze vykazuje
sniZzeni hlukové zatéze o 2,2 dB [25]. Toto sniZeni hluku odpovidd dcinku sniZeni intenzity
dopravy o 40 % nebo omezeni rychlosti jizdy o 10 km/h a bliZi se uCinku protihlukové
opatfeni pomoci clonicich stén, které v§ak v méstskych podminkéch nelze pouZzit.
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2.3. Kamenivo
Kamenivo pouZité pro vyrobu smési BBTM musi vyhovovat poZzadavkim uvedenych v CSN
EN 13108-2 [1] a TP 148 [12]. Musi se pouZit pouze materidl prokazateln€¢ vhodny Pro tseky
vozovek se zvySenymi poZadavky na protismykové vlastnosti obrusné vrstvy se doporucuje

kamenivo spliiujici ohladitelnost PSV nejméné 56.

V této préci byla upravena Cdra zrnitosti podle nové schvalovanych TP 148 [12] podle tabulky

P1 na 0/5 mm.

Velikost sit [mm] | Propad [%] hmot.
32 100
22 100
16 100
11 100
8 100
4 81,3
2 7,7

1 43
0,5 3,3
0,25 2,6
0,125 2,1
0,063 1,7

Tab. 1: sitovy rozbor
kameniva frakce 2/5

Velikost sit [mm] | Propad [%] hmot.
32 100
22 100
16 100
11 100
8 100
4 95,2
2 70,6

1 48,1
0,5 33,3
0,25 19,3
0,125 7,7
0,063 3,7

Tab. 2: sitovy rozbor
kameniva frakce 0/5

Vliv obsahu pryZového granulatu na nizkoteplotni charakteristiky asfaltovych smési
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2.4. Filer

s Nz

Z drobného kameniva byl pouZit takzvany filer. To je kamenivo, u kterého jeho podstatna Cist
(minimélné€ 70 %) tvoii obsah jemnych Castic, které propadnou sitem 0,063 mm. Filer vznika
dvéma zpusoby, jako odpadni produkt pti ipravé (drceni a tiidéni) kameniva tj. filer smésny a
filer ptfidavny vyrdbény umysln€ napiiklad z véapence. Do tohoto specifického druhu
kameniva zahrnujeme i materidly, jako jsou cement a vdpenny hydrat. Stejn€ jako kamenivo
musi filer vyhovovat CSN EN 13043[9].

Velikost sit [mm] | Propad [%] hmot.
32 100
22 100
16 100
11 100
8 100
4 100
2 100

1 100
0,5 100
0,25 99,5

0,125 89,3
0,063 70,7

Tab. 3: Sitovy rozbor vipencové moucky
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2.5. Asfaltové pojivo

Na vyrobu smési BBTM 5 A je vhodné pouZzit asfalt modifikovany pryZovym granuldtem
pfed klasickymi asfalty, které jsou pfi bé€Znych nizkych teplotich kiehké a pfi vysokych
teplotich naopak ztriceji tyto asfalty svoji tuhost. Tyto vlastnosti jsou u modifikovanych
asfaltl podstatné€ snizeny. Dadle také protoze smési na vyrobu asfaltovych betonti pro velmi
tenké vrstvy BBTM A maji preruSenou ¢aru zrnitosti a vys$i mezerovitost (7 % az 10 %),
navic pifsada pryZového granuldtu omezi vznikajici hluk od odvalujici se pneumatiky. Pro
vyrobu asfaltu modifikovaného pryZovym granuldtem se pouZije silnicni asfalt odpovidajici
normé& CSN EN 12591 [10]. MnoZstvi pfidaného pojiva je vyssi neZ u b&Znych smési ACO a
to minimalng 7,0 %. Pro klimatické poméry v CR odpovidaji silniéni asfalty 50/70, popiipadé
70/100.

Modifikované asfalty pfispivaji ke zvySeni unosnosti a Zivotnosti asfaltovych vozovek,
umoziuji sniZit celkové tloustky konstrukce vozovky, ¢imz spliiuji i podminky pro dalsi
rozvoj dopravy.
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3. Metodika reSeni

VyuZivdni gumoasfaltovych povrchll pro tvorbu velmi tenkych povrcht si v Ceské
republice teprve ziskdva svou pozornost a je tedy ve fazi pokusnych udsekd a hlavné
zkuSenosti piejatych od zahrani¢nich kolegi. V narodni piiloze CSN EN 13108-2 [1] jsou v
tabulce NA. 5.1 mimo jiné uvedeny pozadavky na smé&si BBTM 5 A a TP 148 [12] uptesiiuji
a upravuji poZadavky této normy na BBTM 5 A, které obsahuji nizko viskézni nebo vysoko
viskézni asfalt modifikovany pryZovym granuldtem (CRmB).

Pfi ndvrthu CRmB smési v mé bakalaiské praci bylo optimdlni mnoZstvi asfaltového
pojiva ve smési zvoleno na hodnotu 9 % podle ziskanych zkuSenosti s ptredchozimi ndvrhy
podobnych smési. Jako pojivo byl vybrén silni¢ni asfalt vyrobce OMV gradace 50/70 s 11% a
17% pryzového granuldtu vyrobce Kovosteel se zrnitosti 0/1 mm z celkové hmotnosti
asfaltového pojiva (CRmB). Céra zrnitosti kameniva byla pro viechny sady zkugebnich t&les
stejnd, byla navrhnuta dle sitového rozboru jednotlivych frakci kameniv tak, aby spliiovala
pozadavky normy CSN EN 13108-2 [1]a schvdlenych TP 148 [12] z roku 2009, na zdkladé
navrzené Cary zrnitosti bylo vypocteno vysledné davkovani smési.

Z namichané smési byla vytvofena 3 Marshallova zkugebni t&lesa podle CSN EN 12697-
29 [5]. U nich byly stanoveny objemové hmotnosti podle CSN EN 12697-6 [3] a ndsledné
maximalni objemové hmotnosti (objemovd hmotnost nezhutnéné asfaltové smési) podle CSN
EN 12697-5 [2]. Tyto objemové hmotnosti vedly ke stanoveni mezerovitosti zhutnéné
asfaltové smési. Mezerovitost spolecné s mezerovitosti smési kameniva VMA a stupném
vyplnéni mezer pojivem VFB byly stanoveny podle CSN EN 12697-8 [4].

Pomoci lamelového zhutriovale desek byly vyrobeny 2 zkuSebni desky s 11% a 17%
podilem pryZového granuldtu podle CSN EN 12697-33 [6], na kterych se ur¢ily objemové
hmotnosti metodou vodou nasyceny povrch SSD. To vedlo k ur¢eni miry zhutnéni desek.

Ze zkuSebnich desek ddle byly nafezdny trdmecky velikosti 50 x 50 x 200 mm, na
kterych se urCovala odolnost vici nizkoteplotnim charakteristikim provadéné ve zkuSebnim
zafizeni cyklon -40 podle CSN EN 12697-46[8].

V nésledujicim textu jsou uvedeny veskeré vysledky provadénych zkousSek.

4. Navrh a priprava asfaltové smési

Pro vyrobu asfaltovych smési byl jako pojivo zvolen asfalt modifikovany pryZovym
granuldtem s obsahem pryZzového granuldtu 11 % a 17 %. Byly vytvofeny 3 vzorky
Marshallovych téles s obsahem pojiva 9%, na nichz se stanovila objemovd hmotnost a
mezerovitost. Z téchto smési byly dale vytvoreny zkuSebni desky, na nichz se zjiStovala
objemova hmotnost a mezerovitost a dale byly desky rozfezany na 5 zkuSebnich tramecku
z kazdé smesi.

4.1. Kamenivo

Kamenivo pro vyrobu smeési bylo slozeno ze dvou frakci. Frakci 2/5 Lulec, frakci 0/4
Lule€ a vapencovou mouckou z lomu Mokrd. Na téchto frakcich byl proveden sitovy
rozbor a vytvofeny &ary zrnitosti dle CSN EN 13108-2[1].
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4.2. Asfalt modifikovay pryZovym granuldtem
Jako pojivo pro smé&s byl zvolen asfalt vyrobce OMV gradace 50/70 s pridavkem
granuldtu vyrobce Kovosteel frakce 0/1 mm. Davkovani pryZového granuldtu bylo 11
% a 17 %. Asfalt byl rozehidt v susdrn€ na teplotu 175 °C, coZ je minimdlni teplota
pro modifikaci asfaltu pryZovym granulatem. Déle se provedlo smichédni asfaltu a
granuldtu, to se provadélo v laboratorni michace za stdlé teploty 175 °C po dobu 60
minut. Pak bylo CRmB pfipraveno ke smiseni s kamenivem. Optimalni mnoZstvi

CRmB do smési bylo stanoveno na 9 %.

4.3. Navrh ¢ary zrnitosti asfaltové smési BBTM 5 A

Na zékladé sitového rozboru kameniva Lule¢ frakce 2/5, Lule¢ 0/5 a vdpencové moucky
Mokra byl zjiStén procentudlni propad jednotlivych frakci a ndsledn€ navrZena Cdra zrnitosti

poZadované smési.

Skladba kameniva
- Kamenivo frakce 2/5 63%
- Kamenivo frakce 0/5 30%
- Véapencovd moucka 7%
frakce | 32 22 16 11 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063 | lokalita
2/5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 81,3 7,7 4,3 3,3 2,6 2,1 1,7 Lulec
0/5 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 95,2 70,6 48,1 33,3 19,3 7,7 3,7 Lulec
moucka | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 | 99,5 89,3 70,7 | mokra
navrh | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 86,8 33,0 24,1 19,1 14,4 9,9 7,1
Tab. 4: Procentudlni propad jednotlivych frakci
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Graf ¢. 4: Cdra zrnitosti a fullerova parabola vysledného ndvrhu smési

Zrnitost a mezni &ry vyhovuji pozadavkiim dle CSN EN 13108-2 [1] Tab. 1. A TP 148
[12] Tab. P1.

4.4. Vyroba smési

V prvni fadé muselo byt kamenivo vysuSeno v laboratorni suSarné pii teploté 110 °C. Po
zchlddnuti kameniva na laboratorni teplotu doSlo k navdZeni dle navrZzeného ddvkovani
jednotlivych frakci (viz Tab. 4). Po navdzZeni se kamenivo promichalo a dalo nahidt do
pece na teplotu 175 °C spolecné€ s pfedem pripravenym CRmB. Po dosazeni této teploty
se smés CRmB a kameniva ru¢né michali pomoci laboratorni michacky po dobu 60-ti
minut dokud nedoSlo k dokonalému obaleni kameniva vrstvou CRmB. MnoZstvi pojiva
bylo uz diive stanoveno na 9% z hmotnosti pojiva, coZ vyhovuje TP 148 [12] Tab. 4 kde
je minimélni hodnota stanovena na 7 %. Po zamichdni smé&si se smes opét vlozila do pece
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na teplotu 155 °C potiebnou pro hutnéni. Z této smési se vytvorila 3 zkuSebni
Marshallova télesa, kdy smes byla co nejrychleji pfesypdna do pfedem zahtatych forem a
nasledné zhutnéna 50-ti ddery v Marshallové péchu pfi teploté 155 °C. Po zchladnuti byla
zkuSebni télesa vytlacena hydraulickym lisem a oznaCena. Pfislusné hodnoty musely byt
dodrzeny podle CSN EN 12697-35[7].

Obr. 5: Marshallova zkuSebni télesa

4.5. Stanoveni fyzikdln€ mechanickych vlastnosti

Fyzikdlné mechanické vlastnosti byly zjiStovany celkem na 3 Marshallovych télesech
vytvotfenych z asfaltové smé&si BBTM 5 A.

4.5.1. Objemova hmotnost jednotlivych smési
Zkouska byla provedena dvéma postupy dle CSN EN 12697-6 [3].

Prvnim zpusobem bylo ziskdni objemové hmotnosti pomoci rozmért, postup D.
Rozméry zkuSebnich Marshallovych téles byly ureny pomoci posuvnych méfidel dle
CSN EN 12697-29 [5]. Vyska i pramér byly stanoveny s piesnosti na 0,1 mm ze ti
meéfeni. Déle byly suché vzorky zvaZeny s pfesnosti 0,1 g.
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Druhy zplisob stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa byl
stanoven postupem B. To znamend nasyceny suchy povrch (SSD). Stanovuje se na
zéklade€ zjiSténé hustoty vody, hmotnosti suchého, ponofeného, nasyceného a
hmotnosti nasyceného té€lesa. Hmotnosti byly urfeny opét s pfesnosti na 0,1 g.
Objemova hmotnost téles vychédzela s presnosti na 1 kg/m3 .

Vztah pro vypocet metodou D — objemova hmotnost dle rozmeéru:

Pb,dim = — M1 x 106
2
—xhxd
4
Podim «evvveenneennnnnns objemova hmotnost té€lesa podle rozméru [kg/m3 ]
1108 hmotnost suchého télesa [g]
hoveee vyska zkuSebniho télesa [mm]
Ao pramér télesa [mm]
vzorek ¢. 1 | vzorek ¢.2 | vzorek ¢. 3
vySka h [mm] 61,7 61,6 61,8
prumér d [mm] 102,2 101,8 102,0
hmotnost m; [g] 1083,6 1076,7 1084,6
objemova hmotnost py, gim [kg/m3] 2140,9 2147,5 2147,8

Tab. 5: Objemova hmotnost podle rozméru

Vztah pro vypocet metodou B — nasyceny suchy povrch

m4
Pbssd — X Pw
m3 — m 2
S objemova hmotnost SSD [kg/m3 ]
1108 RN hmotnost suchého télesa [g]
1105 P hmotnost télesa ve vode [g]
110 E T hmotnost télesa nasycené¢ho a osusené¢ho(g]
W e e et et e e e hustota vody pfi zkuSebni teploté [kg/m3 ]
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vzorek ¢.1 | vzorek¢.2 | vzorek ¢. 3
hmotnost m, [g] 1083,6 1076,7 1084,6
hmotnost m, [g] 589.9 589,8 591
hmotnost m; [g] 1086,7 1077,9 1085,9
objemova hmotnost ppssq [kg/m3 ] 2181,2 2206,4 2191,6

Tab. 6: Objemova hmotnost podle nasyceného povrchu

4.5.2. Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN EN 12697-5 [2].

Maximélni objemovd hmotnost se spole€né s objemovou hmotnosti pouZziva
k vypoctu obsahu mezer ve zhutnéném vzorku. ZkuSebni vzorek byl rozdroben na
hrubé ¢éstice a shluky. Nejvétsi rozmér shluku nesmél byt vétsi nez 6 mm. Pokud
materidl neni dostateCné¢ mékky, aby mohl byt rozdroben ru¢né, zahfivd se na misce
v suSarné pri teploté, kterd neni vyssi nez 110°C, avSak jen do doby, kdy je rozdéleni
mozZné.

Nejdiive se stanovila hmotnost prazdného pyknometru (m; ) s ndstavcem o zndmém
objemu ( V). Pak byl do pyknometru vloZen vysuSeny zkuSebni vzorek a nechal se
vytemperovat na okolni teplotu a pak byla znovu stanovena jeho hmotnost
s ndstavcem (m;), tentokrat naplnény smesi. Pyknometr se naplni rozpoustédlem, tak
aby cely vzorek byl pod hladinou rozpoustédla. Jako rozpoustédlo byl pouzit
trichloretylen. Béhem temperovini se zkouSeny vzorek promichdval intenzivnim
krouZivym pohybem, aby se redukovaly vzduchové bubliny. Vzorek byl
v rozpoustédle ponechdn na dobu 2 hodin. Po jejich uplynuti se naplnény pyknometr
vytemperoval na teplotu 25,04 °C, spolecné s pyknometrem se temperovalo i
rozpoustédlo potiebné k doliti. Rozpoustédlo bylo dolito po znacku na néstavci.
Nésledné byl pyknometr vyjmut z vodni 14zné€, z vnéjSi strany osuSen a ihned se
stanovila jeho hmotnost (mj3).

Vzorec pro vypocet maximdlni objemové hmotnosti volumetrickym postupem.

my; — My

1000 x (V, - 2 )

pmv
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maximdlni objemova hmotnost asfaltové smési v [kg/m3 ]

Mpeeiiiiinnnnn. hmotnost pyknometru a néstavce v [g]

MY eeeennnn. hmotnost pyknometru, nédstavce a zkusebniho vzorku v [g]

M3eeeiiinnnnnn., hmotnost pyknometru, ndstavce, zkusebniho vzorku a rozpoustédla v [g]
| objem pyknometru ke znacce néstavce v [m’]

Pw eenneenneenns hustota rozpoustédla pfi zkuSebni teploté v [kg/m3 ]

oznaceni pyknometru 10
m; [g] 691,04

m, [g] 1506,6

m; [g] 29242

Vp [m’] 1,323

pu [kg/m’] 1448
Py [kg/m’] 2370.8

Tab. 7: Maximdlni objemova hmotnost

Obr. 6: Prazdny pyknometr
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4.5.3. Mezerovitost zhutnéné asfaltové smeési

Mezerovitost zhutnéné asfaltové smési byla stanovena podle CSN EN 12697-8 [4].
Mezerovitost je objem mezer ve zkuSebnim télese asfaltové smési vyjadieny v %,
celkového objemu zkuSebniho télesa. Mezerovitost se vypocitd pomoci maximdalni
objemové hmotnosti a objemové hmotnosti zkuSebniho télesa.

Vzorec pro vypocet mezerovitosti smesi

_ (pmv o pb)

Vi x 100

p mv
Vin coveeiiiann, mezerovitost smesi s pesnosti 0,1 % (v/v)
PIY «eeneeenneennans maximdlni objemova hmotnost smési v [kg/m3 ]
Pb eeerrrernieeanins objemovd hmotnost zkuSebniho télesa v [kg/m3 ]

BBTM A5 vzorek ¢. 1 | vzorek ¢. 2 | vzorek ¢. 3 | prumeér
Pmy [kg/m’] 2370,8 2370,8 2370,8
Pr.aim [kg/m’] 2140,9 21475 21478
Possa [kg/m’] 2181,2 2206,4 2191,6
Vi.aim [ %] 9,7 9,4 9,4 9,5
Vissa [%] 8,0 6,9 7,6 7,5

Tab. 7: Mezerovitosti asfaltovych smeési

Mezerovitost obou smési odpovidd pozadovanym hodnotdm dle CSN EN 13108-2 [1] Tab.
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4.5.4. Mezerovitost smési kameniva (VMA) a stupeni vyplnéni
mezer pojivem (VFB)

Tyto dvé hodnoty byly stanoveny podle CSN EN 12697-8 [4]. Mezerovitost smési
kameniva (VMA) je objem mezer mezi zrny kameniva zhutnéné asfaltové smési, ktery
zahrnuje mezery vyplnéné vzduchem a objem asfaltového pojiva ve zkuSebnim télese,
vyjadieny jako procento celkového objemu zkusebniho télesa.

VMA =V, + BXxpy/ pB

VMA ...l mezerovitost smesi kameniva v [% ]

Vi ceeeiiiiiiiinnn, mezerovitost zkuSebniho télesa s presnosti 0,1 %

B .. obsah pojiva ve zkuSebnim télese (ve 100 % smési) v % s presnosti 0,1 %
Pb eeenreenneaneean objemova hmotnost zku$ebniho télesa v [kg/m’]

o) R hustota pojiva v [kg/m3 ]

Stupeni vyplnéni mezer (VFB) ve smési kameniva v asfaltovém zkuSebnim télese v % se
vypocitd z obsahu pojiva, mezerovitosti smési kameniva, objemové hmotnosti zkuSebniho

télesa a objemové hmotnosti pojiva.
Pb
(B X

PB
VEB = X 1
VMA 00

VFB................. stupeni vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem s piesnosti 0,1 %
B obsah pojiva ve zkuSebnim télese (ve 100 % smési) v % s presnosti 0,1 %
Pheveennrenneeennenns objemova hmotnost zkugebniho télesa v [kg/m’]

o) SRR hustota pojiva v [kg/m3 ]

VMA ............... mezerovitost smeési kameniva s piesnosti 0,1 %
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Tab. 8: Vysledné VMA a VFB

Dle TP 148 [12] je splnéna podminka na VMApin= 24 %, pro VFB nejsou ddny minimdln{
hodnoty.

4.5.5. Mira zhutnéni desek

K této zkousce bylo potieba vyrobit zkusebni télesa ve tvaru desek podle CSN EN 12697-33
[6]. Desky byly vytvotfeny 2, jak s 11% tak se 17% podilem pryZového granulitu v CRmB.
Rozméry desek jsou 320 x 260 x 50 mm s toleranci 1 mm.

Smés byla michdna pii teplot€¢ 170 °C a teplota hutnéni byla 155 °C. Zhutnéni se
provedlo metodou uZivajici lamely zatlaCované véalcem. Lamelovy zhutiiova¢ desek se sklada
z ocelového stolu, na ktery je pfiSroubovédna rozebiratelnd ocelova forma do které se nasype
smes. Pod ocelovou podkladni deskou jsou vloZeny nastavovaci rdimecky pro stanoveni vysky
desky na 50mm. Do formy se na plech poloZeny na povrch asfaltové smeési vertikdlné za sebe
vkladaji ocelové lamely, po kterych se ve vodorovném sméru pohybuje dostatecné velky
ocelovy vdlec tam a zpét. Po ukonCeni procesu hutnéni se desky pfed rozebrdnim formy
nechaly vychladnout na laboratorni teplotu.
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BBIMSA | ot | S ) | Ded) | el | [0
vzorek ¢. 1 9,7 8,0 2140,9 2181,2 1020 9,0
vzorek ¢. 2 9.4 6,9 2147.5 22064 1020 9,0
vzorek ¢. 3 9.4 7,6 21478 2191,6 1020 9,0
VMApdgim | VFBpdim | VMApsa | VEBpssa

(%] | (% | (%l | [%]

28,6 66,1 27,2 70,6

28,3 66,8 26,4 73,8

28.4 66,8 26,9 71,8

priméry| 284 66,6 26,9 72,1




Obr. 7: Lamelovy zhutnovac desek

Po vychladnuti byly na deskdch zjiitény hmotnosti podle CSN EN 12697-6 [3] jako u
Marshallovych teles. Nasledné pomoci uvedeného vztahu pro vypocet hmotnosti pomoci
suchého povrchu (SSD) byla urCena objemova hmotnost ppgsd.

m4
Pbssd = X Pw
m3 — m 2
Possd evvveenniiniiiiiiii objemova hmotnost SSD [kg/m3 ]
1108 P hmotnost suchého télesa [g]
1105 VN hmotnost télesa ve vode [g]
110 E T hmotnost télesa nasyceného a osuseného|[g]
[0 hustota vody pfi zkuSebni teploté [kg/m3 ]

my [g] | mylg]l | mslg] | Possaye [Kg/m’]
11% 9009,0 4982.0 9056,0 2211,3

17% 9017,0 4998.0 9043.,0 2229,2
Tab. 9: Objemové hmotnosti desek
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A nasledné vypocitdna mira zhutnéni podle vzorce:

pbssd,vz
Pbssd

MZ = X 100

MZ o, mira zhutnéni [%]
PbSSA,VZe + v v eneeenneanns objemova hmotnost desky [kg/m3 ]
PbSSd - v e enneeanneannean prumérna objemova hmotnost z Marshallovych téles [kg/m3 ]
Possa [kg/m’] MZ [%]
11% 2193,1 100,8
17% 2193,1 101,6

Tab. 10: Mira zhutnéni desek

Obr. 8: Porovnani zkuSebnich téles na miru zhutnéni
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4.5.6. Nizkoteplotni charakteristiky — zatizeni cyklon -40

Utelem zkousky je zjistit kritickou teplotu a maximalni velikost tahové sily (napéti)
zkuSebniho télesa z asfaltové smési pfi poruSeni trhlinou, které vznikd pfi jeho
ochlazovani konstantni rychlosti z vychozi teploty za podminky zamezeni zkracovani
télesa.

Tato zkouska byla provedena podle CSN EN 12697-46 [8]. Z vyrobenych desek byla
pomoci kotoucové pily s diamantovym kotoucem natezdna zkusebni télesa tvaru trdmecku
rozméru 50 x 50 x 200 mm. Z kazdé desky bylo nafezano 5 trameckd.

Tramecky byly po zméfeni rozmérii nalepeny do zkuSebnich podlozek v kovovém
ramu, ktery zaruCuje co nejpiesnéj$i centrické nalepeni vzorki. Nejprve se usadil
tramecek i s podloZkami do rdmu nasucho bez lepidla s provedenim centrace vzorku. Poté
se vyjmuly podloZky, nanesla se do vymezené Casti vrstva rozmichaného dvouslozkového
epoxidového lepidla a umistily se 1 s trimeckem do rdmu. Vapencovd moucka byla pii
zahuStovani lepidla ddvkovana v takovém mnoZstvi, aby pfi svislé poloze podloZek
lepidlo nestékalo. Pfed dotazenim cCelisti rdmu svirajicich podlozky bylo nutné dotlacit
podlozky na cCela vzorku, aby unikly vzduchové bubliny, které by mohly zpusobit
nedokonalé pfilepeni zkuSebniho télesa k podloZkdm a nasledné vytrZzeni v prubéhu
zkouSeni. Lepidlo bylo nutné nechat tvrdnout minimélné 48 hodin.

Obr. 9: ZkuSebni tramecek nalepen v podlozkach

Po zatvrdnuti lepidla byl trdmecek vytaZen z kovového rdmu a ve svislé poloze ptipevnén do
zkuSebniho zafizeni cyklon -40. Zafizeni Cyklon -40, vyvinuté pro zjiStovani nizkoteplotnich
charakteristik se skldda ze zkuSebni komory, ktera je tvofena zkuSebnim prostorem, strojnim
prostorem a elektrickym rozvadécem s tidici ¢asti. ZkuSebni prostor tvoii komora izolovana
polyuretanovou pé€nou s vestavénym vyparnikem, dvojici ventilatord a Cidlem teploméru
vnitintho prostoru. Kolem zkuSebni komory je umistén tuhy zkuSebni rdm a na ném se
nachdzi upinaci zafizeni — spojovaci tyCe o pruméru 32 mm, ke kterym se pfipojuje zkuSebni
téleso prostifednictvim podloZek, na nichZ je zkuSebni téleso nalepeno. Na dolnim nosniku
ramu se nachdzi snimac sily. Méfici a fidici elektronika, umisténd na pravé stran¢ zkuSebni
komory, zajistuje napajeni snimact a prevod signdlu ze snimacl sily, deformace a teploty,
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ovladani topnych télisek a chlazeni a komunikaci s pocitacem. Teplota zkuSebniho télesa se v
prubéhu zkousky zjist'uje pomoci snimace teploty, vlozeného do vyvrtaného otvoru ,,slepého*
télesa. Deformace télesa se méfi tremi snimaci posunu, které se osazuji na podlozky
zkuSebniho télesa po 120°.

Pomoci obsluzného programu je ovladano fizeni ohfevu prvki upinaciho zafizeni tak, aby
bylo dosazeno nulové podélné deformace zkuSebnich téles, ddle snimani dat v prubéhu
zkousky a regulace prubéhu teploty v komore.

Obr. 10: Upevnéni tramecku na spojovaci ty¢ a napojeni snimaca
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Obr. 11: ZkuSebni zatizeni cyklon -40 a pocita¢ pro vyhodnoceni vysledku

Samotnd zkouSka jednoho trdmecku v zafizeni cyklon -40 trva priblizn€ 6 hodin. Po upevnéni
trdmecku na spojovaci tyC se prostfedi uvnitf cyklonu -40 temperuje na teplotu 10°C které
trvd 15 minut. Rychlost ochlazovéni je 10°C za hodinu. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany

Oibr. 12 Pomgeni veorku tahovou irhlinou
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V nésledujicich tabulkdch a grafech jsou uvedeny hodnoty kritické teploty a maximdlniho
napéti, které vedly k poruSeni vzorku tahovou trhlinou a tim k ukonceni zkousky.

11%
kriticka teplota [°C ] | maximalni napéti [MPa]
I -20,50 3,23
II -21,70 3,20
111 -20,10 3,68
IV -21,20 3,62
\" -19,90 3,12
prameér -20,68 3,37
rozptyl 0,46 0,05
smér. odch. 0,68 0,23

Tab. 11: nizkoteplotni vlastnosti sme&si s CRmB obsahujici 11% granuldtu

17%
kriticka teplota [°C ] | maximdlni napéti [MPa]
I -20,70 2,84
II -23,60 3,32
111 -21,30 2,66
v -21,60 2,92
\" -19,60 2,72
prameér -21,36 2,89
rozptyl 1,72 0,05
smeér. odch. 1,31 0,23

Tab. 12: nizkoteplotni vlastnosti sme&si s CRmB obsahujici 17% granuldtu
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zavislot tahového napéti na teploté 11% CRmB
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Graf C. 5: Zavislost napéti na teploté smési s CRmB obsahujicim 11% granulatu

zavislost tahového napéti na teploté pro 17%
CRmB
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Graf C. 6: Zavislost napéti na teploté smési s CRmB obsahujicim 17% CRmB
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zavislost napéti na teploté 11% a 17% CRmB
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Graf €. 7: Zavislost napéti na teploté 11% a 17% CRmB

Pozn.: vzorek €. 3 u 17% CRmB nebyl pfidian do celkového grafu €. 7, protoZze nedoslo
k pozadovanému poruseni z diivodu nekvalitniho pfilepeni vzorku k podlozkam.

5. Zavér

Z grafu je patrné, Ze obé smesi dosahly kvalitnich nizkoteplotnich vlastnosti. Asfaltové smési
s konven¢nim silni¢nim asfaltem se totiZ porusuji tahovou trhlinou pfi teplotach -15 °C az -20
°C.

Dal§im zdvérem je, Ze ddvkovéni pryZového granuldtu do pojiva nemd ani tak vliv na
teplotu poruSeni téles ale spiSe na maximdlni napéti, pfi kterém dochdzi k poruSeni teles
tahovou trhlinou. Smés obsahujici CRmB se 17 % obsahem pryZzového granuldtu dosahovala
vyssiho rozptylu hodnot smérodatné odchylky, nez je tomu v pfipad€ smési obsahujici CRmB
s 11 % obsahem pryZového granulatu. Lze to vysvétlit vyS§i nehomogenitou smesi. Rovnéz u
smeési s vyS§im mnoZstvim pryZového granulatu dochdzelo k vétsimu rozchdzeni snimact
pretvoreni, coz svéd¢i o krouceni télesa v prubéhu zkousky. Zkusebni téleso III skupiny téles
obsahujicich CRmB se 17 % obsahem pryzového granulatu se z divodu krouceni télesa
dokonce tahovou trhlinou neporusilo vibec, pouze pokleslo tahové napéti a doslo k jeho
pierozdéleni.
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Obr. 13: PoruSena zkuSebni télesa

V obrdzku 13 jsou zachyceny lomové plochy zkuSebnich téles. V horni fadé€ jsou zachycena
zkuSebni télesa, kterd obsahuji CRmB s 11 % pryZzového granuldtu a ve spodni fadé€ jsou
zachycena zkuSebni télesa, kterd obsahuji CRmB se 17 % pryZového granulatu.
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce :

Bakalarska prace

Asfaltova smés : 11% |
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 27.1.2014
Zkousku provedl : Vaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,08
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,23
Teplota v komofe pfi poruseni - °C : -24,3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -20,5
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

Zkouska odolnosti asfaltoveé smési

proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Bakalarska prace
Asfaltova smés : 11% 1l
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 26.2.2014
Zkousku provedl : Vaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,00
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,20
Teplota v komore pfi poruseni - °C : -25,6
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -21,7
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

FAKULTA |
STAVEBNI
Ustav ) . . i L.
pozemnich Zkouska odolnosti asfaltove smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Bakalarska prace
Asfaltova smés : 11% Il
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 49.5 x 51 x 250
Datum zkousky : 12.12.2013
Zkousku provedl : Vaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 9,29
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,68
Teplota v komofe pfi poruseni - °C : -22,6
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -20,1
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

Zkouska odolnosti asfaltoveé smési

proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Bakalarskéa prace
Asfaltova smés : 111V
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 13.1.2014
Zkousku provedl : Vaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 9,06
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,62
Teplota v komore pfi poruseni - °C : -25,3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -21,2
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Zkouska odolnosti asfaltove smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Bakalarska prace
Asfaltova smés : 11% V
Rozméry zkus$ebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 20.12.2013
Zkousku provedl : Véaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 7,81
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,12
Teplota v komoie pfi poruseni - °C : -23,8
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -19,9
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Ustav pozemnich komunikaci
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662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
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Zkouska odolnosti asfaltove smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Bakalai'ska prace
Asfaltova smés : 17% |
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 28.1.2014
Zkousku provedl : Véaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pf¥i poruseni - kN : 7,10
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,84
Teplota v komore pfi poruseni - °C : -24.,5
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -20,7
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Zkouska odolnosti asfaltove smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Bakalarska prace
Asfaltova smés : 17% 1l
Rozmeéry zkus$ebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 16.12.2013
Zkousku provedl : Vaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,30
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,32
Teplota v komofe pfi poruseni - °C : -27,6
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -23,6
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FAKULTA |
STAVEBNI
Ustav - 5 . i oo
ol Zkouska odolnosti asfaltove smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Bakalai'ska prace
Asfaltova smés : 17% 1l
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 49.5 x 51.6 x 200
Datum zkousky : 11.12.2013
Zkousku provedl : Vaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 6,79
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,66
Teplota v komore pfi poruseni - °C : -25,0
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -21,3
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Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. 1 (05) 411 473 40
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FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikaci
Zkouska odolnosti asfaltove smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Bakalarska prace
Asfaltova smés : 17% IV
Rozmeéry zkus$ebniho télesa - mm : 49.7 x 51.5 x 200
Datum zkousky : 20.1.2014
Zkousku provedl : Vaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 7,48
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,92
Teplota v komofe pfi poruseni - °C : -25,4
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -21,6
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FAKULTA |
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Ustav
pozemnich
komunikaci
Zkouska odolnosti asfaltove smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : Bakalarska prace
Asfaltova smés : 17% V
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 51.5 x 200
Datum zkousky : 17.12.2013
Zkousku provedl : Véaclav Dolezel
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pf¥i poruseni - kN : 7,00
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 2,72
Teplota v komore pfi poruseni - °C : -23,3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -19,6
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