T VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI ,
USTAV POZEMNICH KOMUNIKACH

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
Q INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES

POSOUZENI NiZKOHLUCNEHO ASFALTOVEHO
KOBERCE MASTIXOVEHO S CRMB

EVALUATION OF LOW NOISE STONE MASTIX ASPHALT WITH CRMB

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS ZAVREL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. JAN KUDRNA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



%ﬂ% VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezencni
formou studia

Studijni obor 3607T009 Konstrukce a dopravni stavby

Pracovisté Ustav pozemnich komunikaci

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Typ studijniho programu

Diplomant Bc. Tomas Zavrel

Posouzeni nizkohlu¢ného asfaltového

Naze . ,
eV koberce mastixového s CRmB

Vedouci diplomové prace  prof. Ing. Jan Kudrna, CSc.

Datum zadani

. Py 31.3.2011
diplomové prace
Datum odevzdani 13. 1. 2012
diplomové prace
V B¢ dne 31. 3. 2011
doc. Dr. Ing. Michal Varaus prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci dstavu Dékan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

Vzorky asfaltu, pryZového granulatu, pfisady TecRoad a kameniyv,

CSN EN pro zkouseni asfaltu,

CSN EN pro zkouSeni asfaltovych smési,

CSN EN 13108-5,

TP 148 Hutnéné asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem z
pneumatik,

Gregor J.: Posouzeni gumoasfaltovych koberct tenkych a drenaznich, diplomova prace,
Brno, 2007,

Vysledky navrhu SMA LA s ptisadou TecRoad

Zasady pro vypracovani

Navrhnout smés SMA LA 8 s asfaltem modifikovanym pryZovym gramulédtem (11 %) a
modifikacni ptisadou TecRoad (22 %) s pouZzitim Marshallovy zkousky. Ptiprava
zkuSebnich téles a stanoveni vlastnosti smési — odolnost vici d¢inkim vody, odolnost
vuci vzniku trvalych deformaci a vii¢i mrazovym trhlinam, moduly tuhosti a inavové
charakteristiky. Zpracovani vysledka a doporuceni pro pouZiti pfi stavbe, tidrzbé a
oprave vozovek.

Predepsané prilohy

1. Zadéni diplomové prace

2. Metodika feSeni diplomové prace

3. Navrh smési koberce drendZniho a tenkého

4. Posouzeni vlastnosti smési

5. Zhodnoceni

Licen¢ni smlouva o zvefejiiovani vysokoskolskych kvalifikacnich praci

prof. Ing. Jan Kudrna, CSc.
Vedouci diplomové prace



Bibliograficka citace VSKP

ZAVREL, Tomas. Posouzeni nizkohluéného asfaltového koberce mastixového s
CRMB: diplomova prace. Brno, 2012. 78 stran., 11 stran pfiloh.

Vysoké uéeni technické v Brné. Fakulta stavebni. Ustav pozemnich komunikaci.
Vedouci diplomové préace Prof. Ing. Kudrna Jan, CSc.

Anotace prace:

Cilem diplomové préace je navrh smési SMA LA 8 s asfaltem modifikovanym pryzovym
granulatem (9,9 %) a modifikaéni pfisadou TecRoad (22 %) a provedeni zkous$ky
odolnosti vi¢i t¢inkdm vody, odolnosti viéi vzniku trvalych deformaci a viéi mrazovym
trhlindm, stanoveni modull tuhosti a Unavovych charakteristik. ZkuSebni metody jsou
popsany a vyhodnoceny.

Anotace prace anglicky:

The aim of diploma thesis is to design mixture SMA LA 8 with crumb rubber modified
bitumen (9,9 %) and a modifier additive TecRoad (22 %) and the test of water
sensitivity, the resistance to permanent deformation and to frost cracking, the
determination of the stiffness and fatigue characteristics. Test methods are described
and evaluated.

Klicova slova:

Asfalt, pryZzovy granulat, modifikovany asfalt, asfaltova smés, asfaltovy koberec
mastixovy

Klicova slova anglicky:

Asphalt, crumb rubber, modified bitumen, asphalt mixture, stone mastic asphalt



Prohlaseni:
Prohla&uiji, ze jsem diplomovou préaci zpracoval samostatné a ze jsem uvedl| vSechny

pouzité informacni zdroje.

VBrnédne ...................

Zavrel Tomas



Timto bych chtél vyjadiit podékovani Prof. Ing. Janu Kudrnovi CSc., Doc. Dr. Ing.
Michalu Varausovi, Ing. Ondfeji Dagkovi, Pavlu Strakovi a véem zaméstnanctm $kolni
laboratofe VUT FAST v Brné za odbornou pomoc a cenné rady pii zpracovavani této
diplomové prace.



(0] =75\ P 6
8 L 1Yo o T 9
1.1 Cil dIPIOMOVE PraACE ....cooiiiiiiiiiiiiie e 10
1.2 Zakladni informace 0 sme&sich SMA LA ..o, 10
1.3 Vyroba smési s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem....................... 11
1.4 Modifikacni pfisada TECROAJ...........cccoiiiiiiiiiiiiiii s 12

2 METODIKA RESENI .....cuvuiuiearerecssseneesesesssssesssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssanens 14
2.1 CSN EN 13880-3 Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace a pruzné
regenerace (reSIlIENCE) ........vvii i 14

P2 e I 7= 10 (= U 14
2.1.2 Podstata ZKOUSKY ........uuviiiiiieee e 14
2.1.3 Zkudebni zarizeni @ POMUCKY .......c.eeeiurieiiiie et 14
2.1.4 Priprava a temperovani zkuSebnich téles..............ccccooiiirnii 15
2.1.5 POSUP ZKOUSKY ... 15
2.1.6 VYJAdFeni VYSIEAKU ......ccueiiiiiiiiie e 16

2.2 CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou............. 16
2.2.1 VYJAATen] VYSIEAKU .....ccooouviiiiiiiiiie e 17

2.3 CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda
oYU T = T U1 [ = U 17

P T I =Y 1 0 (= 17
2.3.2 Podstata ZKOUSKY ........euviiiiiieii i 18
2.3.3 POStUP ZKOUSKY .....eeeiiiiiiiiie e 18

2.4 CSN EN 13302 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni dynamické viskozity
asfaltovych pojiv rotaénim vietenovym viskozimetrem ... 19

P o T =Y o oY= XU 19
2.4.2 POSEUDP MEFENI...cieiieiiieeiiee et 20

2.5 CSN EN 12697-5 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti..........c.ccceceenee. 20
2.5.1 Volumetrick@ metoda.........coouvueiiiiieieieeee e e 20
2.5.2 POSTUP ZKOUSKY ...ttt 21
2.5.3 Vypocet maximalni objemové hmotnosti ..o 21

2.6 CSN EN 12697-6 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa



2.6.2 Vypocet objemové hmotnosti .........oceeiiiiiiiiii 22

2.7 CSN EN 12697-8 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési........................... 23
2.8 CSN EN 12697-17 Ztrata ¢astic zkusebniho télesa............ccoemveiiiiiinnennn. 23
2.8.1 Priprava zkuSebnich t€les ..........ccooiiiiiiiiii 24
2.8.2 POSTUDP ZKOUSKY ...t it ittt 24
2.8.3 VypocCet Ztraty CASHC ...occveeiiiiiii e 25
2.9 CSN EN 12697-12 Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vici vodé............... 25
2.9.1 DINMICE ..o 25
2.9.2 Podstata ZKOUSKY .......cooueeieeiiiiiiee e 26
2.9.3 Zku&ebni zafizeni @ POMUCKY........coceiiiiiiiiiieiieiee e 26
2.9.4 Priprava zkuSebniCh t€les ..........ccovriiiiiiiii 27
2.9.5 Temperovani zkuSebnich t&les..........coovoiiiii 28
2.9.6 SUChA ZKUSEDNT TElESA ... 29
2.9.7 MOKra zKuSebni t8leSa .........occuuviiiiiiiei i 29
2.9.8 Postup zkousky odolnosti VUEI VOAE...........c.cceiiiiiiiiiiiice 29
2.9.9 Vypocet 0dolnosti VUEI VOAE ...........cccoiiiiiimieieiie e 30
2.10 CSN EN 12697-22 Zkouska pojiZdéni KOIEm .........ccceeveriiiiiiiiiiieie e 30
2.10.1 Priprava zkuSebniho t&lesa...........ccoviiiriiiiiiii 31
2.10.2 POSTUD ZKOUSKY ...ceeiveieiieie it 32
2.10.3 Vypocet a vyhodnoceni ZKOUSKY .........ccccouiiiiiiiiiiiniieinii e 32
2.11 CSN EN 12697-26 TUNOSL........eveeveeereiciriiscieisesieiseesicesesesesessnsses s 33
2.11.1 Méreni komplexniho modulu tUROSTi.........cooviiiiiis 33
2.11.2 Vyroba zkuSebniCh t8les ... 33
2.11.3 POSTUDP ZKOUSKY ..ottt 35
2.11.4 VyhodnoCeni ZKOUSKY .........cccoiiimiiiiriiieiie i 36
2.12 Méfeni Ginavovych charakteristik ... 36
2.12.1 Priprava zkuSebnich t8les ... 36
2.12.2 POSTUD ZKOUSKY ..ot ettt 36
2.12.3 Vyhodnoceni ZKOUSKY ..........ccoiiiriiiriieciie i 37
2.13 Stanoveni nizkoteplotnich charakteristik asfaltové smeési............ccccoeoeeien 38
2.13.1 Priprava zkuSebnich t&les ..o 38
2.13.2 POSTUD ZKOUSKY ..ottt 39
2.13.3 Vyhodnoceni ZKOUSKY .........cccoiiiriiiiriieeiie e 40

3 POUZITE MATERIALY .....cuteurereeeresesessssssssssssssssssss s sssss s ssssssssssssssssnssssnsss 41
3.1 POJIVO ettt 41



3.1.1 Asfalt OMV gradace 50/70 ........ccoocueieiiiiiiiiiiiiiee e 41

3.1.2 PryZovy granulat ..........coocuiiiiiiiiiiee e 41
3.1.2.1 REaKCNT AODA .......uviieeiiiiieee et 41
3.1.3 Modifikaéni pfisada TECROAM.........cccuviiiiiiiiiiii e 42

T2 (€= 1 41T 011V TP 43

4 VYHODNOCENI ZKOUSEK POUJIV .....ceeuceererceressssssesessssssessssssssesssassssssssassssssssns 45
4.1 Vysledky reSilIENCE .....coccuveiiiiiiiiie e 45
4.2 VysledKy PENELIACE. ........oeiiiiiiiiie i 45
4.3 Vysledky stanoveni bodu mEKNULI...........ooouiiiiiiii 45
4.4 Vysledky dynamické VISKOZItY ..........cccocuiiiiiiniiiin e 46

5 NAVRH SMESL.......ccururerurereesssesessssssesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssans 48
5.1 Priprava a vyroba smési SMA 8 LA ... 49
5.2 Problémy pfi stanoveni mezerovitosti [1].........cooovviiiiiiiiiii 50
5.3 Vyhodnoceni volumetrickych charakteristik...........cccccoooeiis 51

6 VYHODNOCENi ZKOUSEK ASFALTOVYCH SMESI .......cccvsummurmsnmsssscsssssnsssssenns 53
6.1 Vyhodnoceni zkousky ztraty CASHC.........cccourriiiiiii e 53
6.2 Vysledky zkousky odolnosti viici U€inkdim vody (ITSR) .....cccccovvimiiniciciee 54
6.3 Vysledky zkousky trvalych deformaci (pojizdéni kolem)............cccccoeiiinnnnn 56
6.4 Vysledky zkousky méfeni nizkoteplotnich charakteristik .............c.ccocooiiiiine 60
6.5 Vysledky zkousky méfeni komplexnich modulli tuhosti............ccccoeeincnnnenne 62
6.6 Vysledky zkousky mérfeni Gnavovych charakteristik ... 65

7 SOUHRN VYSLEDKU......crueurereaseressesessesessessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaseas 69
3.4\ = = T 70
9 SEZNAM OBRAZKU.......curvrererereccssesecsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 72
10 SEZNAM TABULEK ......cooi i eeeiccese s ssssssssssss s sssss s sass s sssssnns s sssssnns s essssnnnnenas 74
11 SEZNAM GRAFU ......couiererreraereeressessesessssassessssssssssssssssssassasssssssssasssssssssssssassssanss 76
12 SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ooeercurerrcsssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 77
13 SEZNAM PRILOH .....uuiirererceesesescessesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssanas 78



1 UVOD

Trend stale se zvySujicich intenzit dopravy pfinasi zvySenou hlukovou zatéz.
Soucasna snaha o zkvalitnéni Zivotniho prostredi pak vede k pomérné silnému tlaku
na Utlum hluku v okoli pozemnich komunikaci zejména v blizkosti sidelnich Gtvar(
nebo pfimo v intravilanu. Stavba protihlukovych stén je na jedné strané financné
narocna, na druhé strané pak neni vzdy s ohledem na umisténi komunikace s okolni
zastavbou mozna. Z tohoto pohledu se jevi jako jednodu$$i navrhovat obrusnou vrstvu,
ktera jiz sama o sobé svou skladbou zvySeny utlum hluku zajisti. Kromé jiz dfive
pouzivanych asfaltovych koberch drenaznich, které kromé vysokého Utlumu hluku
pfindseji i snizeni rizika aquaplaningu, se nabizi rizné typy kobercl s vyssi
mezerovitosti, které sice nedosahuji tak vysokého Gtlumu hluku jako asfaltové koberce
drenazni, na druhé strané jsou vSak méné narocné z hlediska provadéni a nasledné
udrzby. Jako jedna z moznosti se nabizi nizkohluény asfaltovy koberec mastixovy s
oznacenim SMA LA (LA = Larmarm = nizkohluény), ktery je v posledni dobé pouZivan
zejména ve Spolkové republice Némecko.

Vyhody nizkohluénych asfaltovych koberci mastixovych ve srovnani s
asfaltovymi koberci drenaznimi jsou nasledujici:

e méné problematicka technologie vyroby asfaltové smési,
e delSi strukturni a akusticka Zivotnost,
e bezproblémové provadéni bézné a zimni udrzby,

e odpadajici nutnost provadéni tésnici vrstvy ze SAMI membrany. [1]
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Graf 1 Obor zrnitosti pro smés SMA 8 S (vlevo) a SMA 8 LA (vpravo) [1]



1.1 Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vzajemné posoudit 2 smési
nizkohluéného asfaltového koberce mastixového (SMA 8 LA) s asfaltem
modifikovanym pryzovym granulatem (CRmB). Rozdil ve smésich je v pouzitém pojivu.
Prvni smés obsahuje pryZzovy granulat Kovosteel (9,9 % z hmotnosti pojiva) — déle
oznaovano jako SMA 8 LA KS a druhd smés obsahuje koncentrat asfaltu
modifikovaného pryzovym granuldtem s nazvem TecRoad (22 % z hmotnosti pojiva) —
dale ozna€ovana jako SMA 8 LA TR. Na vyrobeném pojivu byly provedeny laboratorni
zkousky, které byly vyhodnoceny a porovnany.

Z navrzenych smési byla vyrobena zkuSebni télesa, na kterych byly provedeny
tyto zkousky:

e zirata castic

e odolnosti vléi U€inkim vody (ITSR),

e odolnosti vléi vzniku trvalych deformaci,
e odolnost va¢i mrazovym trhlinam,

e stanoveni modull tuhosti,

e stanoveni Unavovych charakteristik

Namérené hodnoty ze zkouSek jsou vyhodnoceny a obé smési jsou vzajemné
porovnany. V zavéru prace jsou uvedena doporu€eni pro pouziti pfi stavbé, udrzbé a

opraveé vozovek.

1.2 Zakladni informace o smésich SMA LA

Jedna se o novy druh asfaltovych koberci mastixovych se zvySenou
mezerovitosti, které dosahuji podstatné vysSiho Gtlumu hluku od dopravy nez bézné
pouzivané mastixové koberce. Tyto smési se za€inaji uplathovat stale castéji vétSinou
u intravilanovych vozovek zejména ve Spolkové republice Némecko. Smési typu SMA
LA vychazeji svoji skladbou z dobfe znamych asfaltovych kobercli mastixovych, které
byly vyvinuty v 70. letech v Némecku a které se osvédCily zejména diky vysoké
odolnosti vi¢i tvorbé trvalych deformaci, odolnosti viéi tvorbé trhlin a vysoké
trvanlivosti. Tyto smési se rozSifily prakticky po celém svété. BéZznd mezerovitost
téchto smési v obrusnych vrstvach je cca 3 % az 4 %. Pro dosazeni vysSiho Gtlumu
hluku je v8ak nezbytné u smési SMA LA tyto mezerovitosti zvy$it. Dle némeckych
podkladl se pro smési SMA LA pozaduje mezerovitost 10 — 12 %.
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Pro dosaZeni tohoto Utlumu hluku je nutno ve skladbé smési jednak snizit
obsah filerovych &astic a pfidat nejhrubsi pouzité frakce, tedy v pfipadé smési SMA 8
LA, které se nejvice pouzivaji, frakci 5/8 mm (popf. 4/8 mm). Tim dojde k ,otevieni®
smési a dosazeni pozadované mezerovitosti. Takto vysoké mezerovitosti vyzaduji
zvy$ené davkovani spojovaciho postfiku v mnozstvi piiblizné 0,45 kg/m? az 0,6 kg/m® a
snizeni mezerovitosti lozni vrstvy tak, aby se nemusela provadét tésnici SAMI
membrana a aby doSlo k dobrému spojeni s lozni vrstvou. Vysoka mezerovitost pak
vyzaduje s ohledem na starnuti pouzit bud vysoce modifikované pojivo (napf. PMB
40/100-65), nebo asfalt modifikovany pryzovym granulatem. Kromé toho jsou téz
vysoké pozadavky na kvalitu kameniva, a to jak na otlukovost, tak i tvarovy index, které
se maji pohybovat maximalné do 20 %. Zakladni pozadavky na tyto smési jsou
uvedeny v tabulce 1. [1]

Pozadavky SMA B LA

Vstupni materialy — kamenivo
Podil dreenyeh zm Cysan. Casn Coan
QOdolnost proti drceni razem/LA SZulLAse
Ohladitelnost, hodnota PSV PSVasussrovsas (51)
Minimalni podil frakce drobného kameniva s Ecs 35 100 %
Vstupni materialy = pojivo 40/100-65 A
Asfaltova smés — navrh
Zrnitost — propad na sité 11.2 mm 100 %

8 mm 90-100 %

56 mm 20-30 (25-35) %

2 mm 15-20 %

0,063 mm 6-9 %
Minimalni obsah pojiva hmotnostné Bmin . [%]
Nasit pojiva =0.3%
Asfaltova smés — vlastnosti
Teplota hutnéni — Marshallova télesa 135+ 5C
Mezerovitost — Marshallova t€lesa 10-12 (8-10) % ~
Stupen wyplnéni mezer Hodnota se deklaruje [%]
Vrstva
Tloustka 25 &
Mira zhutné&ni 297 %
Mezerovitost 10-15 %

" Pro intravildnové vozovky se nékdy ve vybérovych fizenich poZaduji propady uvedené v zévorce
~ Objemova hmotnost Marshallovych téles se stanovuje dle EN 12697-6, metoda B, SSD

Tabulka 1 Pozadavky na smési SMA 8 LA [1]

1.3 Vyroba smési s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem

Vyrobu smési s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem Ize provést
dvéma zpUsoby. Prvni zplUsob vyroby je mokry proces (wet process), ktery je mozné
provést metodou Continuous Blend nebo metodou Terminal Blend. Pfi metodé

Continuous Blend se pojivo vyrabi v michacim zafizeni pfistavenym pfimo k obalovné
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v misicim zafizeni (Blender) a nésledné je pfivddéno do davkovaciho zafizeni
obalovny. Vysledny produkt je v CR nazyvan asfalt modifikovany pryzovym granulatem
— CRmB. Pfi metodé Terminal Blend je vyroba modifikovaného asfaltu jemnozrnnym

pryzovym granulatem provadéna v rafinériich s pfidanim chemickych pfisad.

Obrazek 1 Misici zafizeni G Asfalt (blender)

Druhy zpUsob vyroby je suchy proces (dry process), ktery se v CR oznaduje
Rubit. Pfi metodé Rubit je pryzovy granulat zrnitosti 0/4 mm pfidavan pfimo do
michacky obalovny spolu s kamenivem. Vyslednym produktem je asfaltova smés
s pryzovym granulatem. Tato metoda se svymi vysledky pfili§ neosvédcila.

1.4 Modifikaéni pfisada TecRoad

Od roku 2005 je v Evropé k dispozici nové inovativni feSeni s vyrobkem, ktery
vyrobce nazyva ,TecRoad”. Je to pryzo-asfaltovy granulat (zkracené RMB G podle
[15]), ktery ma vysoky podil pryzového granulatu, az do 40 %, chemicky a fyzikalné
integrovanou do asfaltu. Vyrabi se ve dvou variantach: TecRoad Standart, ktery
obsahuje cca 35 % pryzového granulatu a TecRoad Premium, ktery obsahuje cca
40 % pryzového granulatu.

Jedna se o granulovany koncentrat (pfedsmés), ktery se vyrabi ve specialni
vyrobni lince v Rakousku. Jemny pryzovy granulat se nékolik hodin micha se silniénim
asfaltem, prfe€erpava se a na konci linky se pfidanim pryZzového granulatu a chemickou
cestou upravuje do sypké hmoty, ktera je vlastné koncentratem asfaltu modifikovaného
pryzovym granulatem. Tato metoda spojuje vyhody obou predeslych postupl, protoze
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je mozné tuto predsmés snadno davkovat jako u technologie Rubit spolu s kamenivem
do michacky obalovny, ale vétsi €ast pryzového granulatu v asfaltu zreagovala jiz pfi
vyrobé koncentratu jako u technologie , Terminal Blend®.

Pryzo-asfaltovy granulat mize byt dopravovan v pytlich, velkych pytlich (big-
bag) nebo v cisternach. Mize byt mésice skladovan bez ztraty kvality. Proto je
inovovana metoda snadnéji realizovatelna nez klasickd mokra metoda. Nevyhodou
technologie je vysoka cena pfisady. [1]
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2 METODIKA RESENI

V této kapitole jsou popsany veskeré zkuSebni metody pro zkouSeni asfaltu
modifikovaného pryZzovym granulatem a smési SMA LA 8, které byly provedeny ve
Skolni laboratofi.

2.1 CSN EN 13880-3 Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace a

pruzné regenerace (resilience)

Tato evropska norma specifikuje postup pro stanoveni penetrace a pruzné
regenerace (resilience) zalivek provadénych za horka pomoci standardniho
penetrometru opatfeného penetraénim nastavcem s kuli€kou. Postup je vhodny rovnéz

pro uréovani elastickych vlastnosti asfaltd modifikovanych pryzovym granulatem. [2]

2.1.1 Definice

hodnota resilience - procento navraceni do plvodniho stavu (resilience)
zaznamenané za standardnich zku$ebnich podminek, ziskané méfenim elastomernich

vlastnosti vyrobku. [2]

2.1.2 Podstata zkousky

ZkuSebni télesa se pfipravi tak, ze ¢ast laboratorniho vzorku se nalije do dvou
kovovych nadob, které se nechaji zchladnout na vzduchu. Poté se zkuSebni vzorky
zakryji viky a ponofi se do vodni 14zné s konstantni teplotou 25 C. Po ukon ¢eni doby
temperovani se zku$ebni télesa vyjmou z vodni lazné, vika se sejmou a okamzité se

provede zkouska. [2]

2.1.3 Zkusebni zafizeni a pomucky

Penetrometr, vyhovujici pozadavkiim CSN EN 1426, ktery umoznuje vertikalni
pohyb drzaku penetracniho néstavce s kulickou bez méfiteiného treni a umozniuje
mérfeni hloubky penetrace s presnosti na 0,1 mm. Drzak penetraéniho nastavce
s kulickou ma byt lehce odnimatelny a musi mit hmotnost (47,50 + 0,05) g.

Penetracni nastavec s kulickou o hmotnosti (27,5 £ 0,1) g musi byt zhotoven z
oceli. Celkova hmotnost penetracniho nastavce s kulickou a standardniho drzaku
penetrometru musi byt (75 £0,1) g.
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Vodni lazen s objemem nejméné 10 | vody s dérovanou polici umisténou
nejméné 50 mm nad dnem lazné, schopna udrzovat zku$ebni télesa pfi pozadované
zkuSebni teploté (25 + 0,3) C. V lazni musi byt pouzita destilovan & voda.

Plechovky na vzorky jsou dvé kovové nadoby s plochym dnem, s hloubkou 45

mm a s vnitfnim primérem 70 mm. [2]

Obrazek 2 Penetrometr se zkusebnim télesem pro uréeni resilience
2.1.4 Priprava a temperovani zkusebnich téles

ZkuSebni télesa jsou odebrané vzorky, které jsou reprezentativnimi vzorky
materialu. Po naliti se nadoby se zku$ebnimi télesy volné prekryji kadinkou, ktera
chrani vzorek proti prachu. ZkuSebni télesa se nechaji chladnout na vzduchu pfi
teploté (23 + 2) T po dobu (105 + 15) min. Po uplynuti té to doby, se zkuSebni télesa
umisti do vodni lazné o teploté (25 + 0,1) C, ve které se nechaji temperovat po d obu
(105 = 15) min.

2.1.5 Postup zkousky

ZkuSebni télesa se vyjmou z vodni lazné, vika se sejmou a okamzité se
provede zkouska. Kulicka penetracniho nastavce se nastavi do kontakiu s povrchem
zkuSebniho télesa a na stupnici penetrometru se nastavi nula. Aretovani penetrometru
se uvolni na dobu (5,0 £ 0,1) s, ¢imZ se umozni penetrace kulicky do zkuSebniho

télesa. Odecet na stupnici v milimetrech se zaznamena s pfesnosti na 0,1 mm jako
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Kde:

pocatecni hodnota penetrace kuliCkou. Poté, aniz by se vratil ukazatel na stupnici na
nulu, uvolni se opét aretace penetrometru a penetracni nastavec s kulickou se zatlaéi
dalSich 10 mm do zku$ebniho télesa rovnomérnou rychlosti béhem 10 s. Penetrometr
se zaaretuje a kulicka se ponecha v jeji pozici po dobu 5 s. Aretace se uvolni a
zku$ebni téleso, v némz je kulicka, se ponecha regenerovat pod dobu 20 s a poté se
penetrometr opét zaaretuje. Horni vieteno posuneme smérem dolu, az dojde ke styku
se spodnim vietenem a s presnosti na 0,1 mm odeéteme kone¢nou hodnotu
penetrace.

Tento postup opakujeme na 3 mistech rovhomérné rozmisténych a vzdalenych

od sebe i od okraje nadoby nejméné 10 mm.

2.1.6 Vyjadreni vysledku
Resilience R se vypocita dle vzorce:

JR*:(PMO—F)-m
10
R je resilience v procentech (%)
pocatecni penetrace kulicky v milimetrech (mm)

F kone€na penetrace v milimetrech (mm)

Vysledna hodnota resilience se stanovi jako pramér ze tfi méfeni a zaokrouhli

se na nejbliz8i 1 %.

2.2 CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace
jehlou

Penetrace asfaltd modifikovany pryzovym granulatem se méfi na mistech
do prdméru nezapocitava. [5]

Hrot penetraéni jehly nastavime tak, aby doslo ke kontaktu mezi Spickou jehly a
povrchem vzorku umisténym ve vodni lazni. Poté uvolnime aretaci penetrometru na
dobu (5,0 + 0,1) s, ¢imZ dochazi k penetraci jehly do vzorku. Nasledné se na stupnici
penetrometru odecte hodnota penetrace jehlou s pfesnosti na 0,1 mm. Tento postup
opakujeme na mistech rovnomérné rozmisténych a vzdalenych od sebe i od okraje
nadoby nejméné 10 mm. Kazdé stanoveni penetrace se provadi Cistou jehlou.

Pozadovana penetrace CRmB podle TP 148 je v rozmezi 25 az 75 p.j. [3]
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VEB FEINMESS DRESDEN

Obrazek 3 Penetrometr se zkusebnim télesem pro uréeni penetrace

-""

—

Obrazek 4 Penetraéni jehla
2.2.1 Vyjadreni vysledku

Vysledna hodnota penetrace se stanovi jako aritmeticky primér ze tfi méreni

v desetinach milimetru (penetracnich jednotkach). [3]

2.3CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu
méknuti — Metoda krouzek a kuli¢ka

2.3.1 Definice

bod méknuti — teplota, pfi které materidl za normalizovanych zku$ebnich podminek
dosahne urcité konzistence. [4]
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2.3.2 Podstata zkousky

Dva kotoucky z asfaltového pojiva, odlité v mosaznych krouzcich se zahfivaji
fizenou rychlosti v kapalinové lazni, pfi€emz na kazdém z nich je umisténa ocelova
kulicka. Bod méknuti se zaznamena jako primeér teplot, pfi kterych tyto dva kotoucky
zméknou natolik, aby umoznily kazdé z kuliéek, obalenych v asfaltovém pojivu,
propadnout o vzdalenost (25 + 0,4) mm. [4]

Obrazek 5 Asfaltové pojivo nalité v krouzcich
2.3.3 Postup zkousky

Po vychladnuti kotouckl z asfaltového pojiva odlitych v mosaznych krouZcich,
se nahratou Spachtli odfizne nadbytecné asfaltové pojivo.

Pro body méknuti mezi 28 € a 80 T se pouzije Cerstvé prevaiena destilovana
voda a teplomér s délenim po 0,2 C. Po €atecni teplota 1azné musi byt 5 € 1 C.
Sestavi se pfistroj s krouzky napInénymi vzorky, stfedicim zafizenim pro kuli€éky a
zasazenym teplomérem a lazen se naplni tak, aby povrch lazné byl 50 mm + 3 mm nad
hornim okrajem krouzk(. Pomoci chemickych klesti se umisti dvé kovové kulicky do
lazné pfi teploté 5 <C. Zajisti se, aby kuliéky mély stejnou pocatecni teplotu jako
zbyvajici Casti sestavy. Kadinka s lazni a sestavenym pfistrojem se umisti do ledové
vody, aby zchladla na teplotu 5 C 1 C, aby se do sahla a udrzela teplota na dobu 15
minut. Pomoci chemickych klesti se kazda kulicka umisti do svého stfediciho zafizeni.
Kapalina v lazni se micha a zespodu zahfiva tak, aby teplota stoupala rovnomérné
rychlosti 5 T/min. B éhem celého méfeni musi byt teplotni odchylka mensi nez +1 <C.

U kazdého krouzku a kuli€ky se zaznamenava teplota udavana teplomérem
v okamziku, kdy se asfalt obklopujici kulicku u automatického pfistroje dotkne paprsku
svétla. Zkouska se opakuje, u modifikovanych asfalti, pokud je rozdil mezi dvéma
teplotami vétsi nez 2 C pro bod m éknuti pod 80 <C. [4]

Pfi méreni bodu méknuti CRmB je mozné, ze predtim nez se kuli¢ka dotkne

zakladni desky, porusi vrstvu, kterou je obalena, nebo Ize pozorovat odlepeni asfaltu
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od kulicky. PFfi téchto situacich Ize brat méreni za platné, pokud splhuje podminku
pripustného rozdilu teplot dvou méfeni.
Minimalni hodnota bodu méknuti pro CRmB podle TP 148 je 55 <. [5]

Obrazek 6 Sestava po méreni bodu méknuti

2.4 CSN EN 13302 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni dynamické

viskozity asfaltovych pojiv rotaénim vietenovym viskozimetrem

Tato evropskd norma urCuje metodu pro stanoveni dynamické viskozity
modifikovanych asfaltovych pojiv, rotacnim vietenovym viskozimetrem (souosym

viskozimetrem).

2.4.1 Definice

viskozita — je veli€ina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi na pfitazlivych silach mezi
gasticemi. Cim jsou pfitazlivé sily vétsi, tim je vétsi viskozita. V&tsi viskozita znamena
vétsi brzdéni pohybu pojiva nebo téles v pojivu. Srostouci teplotou viskozita
asfaltového pojiva klesa.

Obrazek 7 Viskozimetr s rliznymi nastavci
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2.4.2 Postup méreni

Asfaltové pojivo se nalije do zkuSebni plechové nadobky a viozi se do
laboratorni susarny, kde se nahfeje na pozadovanou zkuSebni teplotu. Méfeni viskozity
je provadéno rotaénim viskozimetrem. Rotacni viskozimetry pracuji na principu méreni
sily, potfebné k otad€eni rotaéniho télesa ponofeného do pojiva. Pfi méfeni se u
viskozimetru hlida jeho vodorovna poloha pomoci krabicové libely. Méfeni se provadi
ponofenim rotoru do nadobky s pojivem, ve které se otaéi. Rotor se nesmi dotykat stén
nadobky. Méreni se musi provést co nejrychleji z divodu rychlého ochlazovani pojiva.
Odpovidajici viskozita se odecte na stupnici viskozimetru v Pa*s.

2.5 CSN EN 12697-5 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Tato evropska norma popisuje zkuSebni metody pro stanoveni maximalni
objemové hmotnosti asfaltové smési, kterd neobsahuje mezery. Norma uvadi
volumetricky postup, hydrostaticky postup a matematicky postup. V této préaci byla

stanovena maximalni objemova hmotnost pomoci volumetrické metody. [7]

2.5.1 Volumetricka metoda

U tohoto postupu se maximalni objemova hmotnost asfaltovych smési stanovi z
objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti. Objem vzorku se méfi jako objem
rozpoustédla vytésnéného vzorkem v pyknometru. Z dlivodu vysoké lepivosti smési
s CRmB bylo pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti pouzito rozpoustédio
(trichloretylen). [7]

Obrazek 8 Temperovani pyknometru se smési a rozpoustédiem
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2.5.2 Postup zkousky

Stanovi se hmotnost (my) prazdného pyknometru s nastavcem o znamém
objemu (V). VysuSeny vzorek se umisti do pyknometru a temperuje se na okolni
teplotu. Poté se znovu stanovi jeho hmotnost s ndstavcem (my). Pyknometr se naplni
rozpoustédlem maximalné do vysky 30 mm pod okraj. Dulezité je Uplné odstranéni
vzduchu pristupnych mezer. Pro odstranéni mezer se pyknometr protiepe a ulozi na
rotaCni zafizeni s rotaci kolem Sikmé osy. Poté se nasadi nastavec pyknometru a
pyknometr se opatrné naplni rozpoustédlem az témér po znacku nastavce. Pyknometr
se umisti do vodni 1azné s rovnhomérnou zkuSebni teplotou (0,2 ) na dobu nejmén &
60 minut, aby se dosahlo vyrovnani teploty vzorku a rozpoustédla v pyknometru s
teplotou vody ve vodni lazni. Poté se pyknometr doplni rozpoustédlem po znacku na
nastavci. Rozpoustédlo v nadobé pro doplhovani pyknometru musi mit stejnou
zkuSebni teplotu jako je zkuSebni teplota vodni lazné. Nakonec se pyknometr vyjme z
vodni lazné, z vnéjSi strany se osu$i a ihned se stanovi jeho hmotnost (ms). Ze

ziskanych veli€in se nasledné urci maximalni objemova hmotnost pmv. [7]

Obrazek 9 Zafizeni pro rotaci pyknometrii se vzorkem a trichloretylenem kolem sikmé
osy

2.5.3 Vypocet maximalni objemové hmotnosti

Doy = my —my
™ 1000 x V, - (mg —my,)/p,,
Kde:
Py maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m®

stanovena volumetrickym postupem s pfesnosti 1 kg/m?;
my hmotnost pyknometru a nastavce v g;

my hmotnost pyknometru, nastavce a zkuSebniho vzorku v g;
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ms hmotnost pyknometru, néstavce, zkuSebniho vzorku a

rozpoustédla v g;

Vo objem pyknometru ke zna&ce nastavce v m?;
Pw hustota rozpoustédla pii zkusebni teploté v kg/m® s piesnosti
0,1 kg/m®.

2.6 CSN EN 12697-6 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového
zkusebniho télesa

Tato evropskd norma popisuje zkuSebni metody pro stanoveni objemové
hmotnosti zhutnéného asfaltového télesa.

Tato norma uvadi CEtyfi postupy. Objemova hmotnost sucha, nasyceny suchy
povrch, utésnéné zkusSebni téleso a objemova hmotnost podle rozmérd. Dalsi text
kapitoly bude vénovan postupu stanoveni objemové hmotnosti podle rozmér(i, podle
kterého byla objemova hmotnost zjiStovana. [8]

2.6.1 Postup zkousky

Objemova hmotnost zhutnéného asfaltového zkuSebniho télesa se stanovi
z hmotnosti zkuSebniho télesa a jeho objemu. Hmotnost zkuSebniho télesa se ziska
zvazenim suchého vzorku na vzduchu na vahach spfesnosti £0,1 g. Objem
zkusebniho télesa se ziska pomoci zméreni rozmér posuvnym méritkem s presnosti

+0,1 mm.

2.6.2 Vypocet objemové hmotnosti

Objemova hmotnost podle rozméra véalcového zkusebniho télesa se vypocita
s presnosti na 1 kg/m?®.

Ph.gim = —Mx 10°
7 hxd?
4
kde  poam j€ objemova hmotnost zkusebniho télesa podle rozmért v kg/m?;
my hmotnost suchého télesa v g;
h vySka zkuSebniho télesa v mm;
d pramér télesa v mm.
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Objemova hmotnost podle rozmérl pravouhlého zkusebniho télesa se vypocita

s presnosti na 1 kg/m?®.

kde  podm j€

m 6
o=— %10
Pan hxXIxXw

objemovéa hmotnost zkuebniho télesa podle rozméra v kg/m?®;
hmotnost suchého télesa v g;

vySka zkuSebniho télesa v mm;

délka télesa v mm;

Sitka télesa v mm. [8]

2.7 CSN EN 12697-8 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési

Mezerovitost asfaltového zkuSebniho télesa se vypoCitd pomoci maximalni

objemové hmotnosti smési a objemové hmotnosti zkusebniho télesa.

Vypocita se podle vzorce s presnosti na 0,1 %. [9]

kde Vq je
Pm

Pob

I’ —Pu =P 100 %
P

mezerovitost smési s pfesnosti 0,1 %;

maximalni objemova hmotnost smési v kg/m?;

objemovéa hmotnost zkugebniho télesa v kg/m?®.

2.8 CSN EN 12697-17 Ztrata ¢astic zkusebniho télesa

Tato norma popisuje zkuSebni metodu pro stanoveni ztraty astic. Ztrata Castic

je posuzovana ztratou hmotnosti Marshallovych téles po otaceni v otlukovém bubnu

Los Angeles. [10] Provedeni zkou$Sky se pozaduje pouze u na vzorcich smési

asfaltového koberce drenazniho. Protoze smési SMA LA vykazuji vy$Si mezerovitost

byla tato zkouska pro informaci provedena i na této smési.
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2.8.1 Priprava zkusebnich téles

Pro tuto zkou$ku byly vytvoreny 3 sady Marshallovych téles po 3 kusech, které
byly nahutnény na razovém zhuthovacéi 50 udery z kazdé strany. Prvni sada
obsahovala 6,2 %, druha 6,6 % a treti 7,0 % pojiva z hmotnosti smési. Po vychladnuti

a vyjmuti z formy se stanovila z rozmérd a hmotnosti jejich objemova hmotnost.

2.8.2 Postup zkousky

Jednotliva zkuSebni télesa jsou zvazena a stanovi se jejich hmotnost W,. Poté
se jedno zkuSebni téleso vlozi do otlukového bubnu. Pfi této zkouSce se pouziva
otlukovy buben bez ocelovych kouli. Na pocitadle se nastavi 300 otacek a spusti se
otaCeni. Po uplynuti 300 otalek se zkusebni téleso se vyjme z otlukového bubnu, ocisti
se a odstrani uvolnéné Eastice. ZkuSebni téleso se opét zvazi a stanovi se hmotnost

W, Zkouska se opakuje stejnym zplsobem pro kazdé zkusebni téleso.

- |
Obrazek 11 Otlukovy buben Los Angeles
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Obrazek 12 Valcova zkusebni télesa po zkousce ztraty ¢astic
2.8.3 Vypocet ztraty castic

Ztrata ¢astic se vypocte pro kazdé zkuSebni téleso pomoci vzorce.

pL=100x 1 —W2)
1
kde PL je hodnota ztraty €astic v %;
W, pocate€ni hmotnost zkuSebniho télesa v g;
W, konec€na hmotnost zkuSebniho télesa v g.

Vysledek zkousky se uvede jako primeérna hodnota z kazdé sady. [10]

2.9 CSN EN 12697-12 Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vugéi
vodé
Tato norma popisuje zkuSebni metodu pro stanoveni U¢inku nasyceni vodou a

zrychleného temperovani ve vodni lazni. Tato metoda vyuziva stanoveni pevnosti

v pfiéném tahu zku$ebnich téles ve tvaru valce z asfaltové smési. [11]

2.9.1 Definice

odolnost vuéi pusobeni vody - vyjadiena jako hodnota ITSR ziskana ze zhutnénych
zkuSebnich téles asfaltové smési.
pomér pevnosti v pficném tahu (ITSR) - pomér pevnosti v pficném tahu, ,mokrych”

(temperovanych ve vodni lazni) a ,suchych” zkuSebnich téles, vyjadfeny v procentech.
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pevnost v pficném tahu (ITS) - maximalni tahové napéti plsobici na valcové
zkuSebni téleso zatizené pfi uréené zkuSebni teploté a rychlosti posunu zkuSebniho
zafizeni, stanovené podle CSN EN 12697-23. [11]

2.9.2 Podstata zkousky

Sada zkuSebnich téles ve tvaru valce se rozdéli do dvou skupin o stejné
pramérné objemové hmotnosti a je temperovana. Jedna skupina je udrzovana na
vzduchu pfi laboratorni teploté. Druha skupina je nasycena vodou a uloZzena do vodni
lazné se zvySenou teplotou. Po temperovani se stanovi pevnost v pficném tahu na
kazdé ze dvou skupin podle CSN EN 12697-23 pii pfedepsané zkusebni teploté.
Vypocita se pomér pevnosti v pfiéném tahu zkuSebnich téles temperovanych ve vodni

ldzni k pevnosti zkuSebnich téles udrzovanych na vzduchu a vyjadfi se v procentech.

[11]

2.9.3 Zkusebni zarizeni a pomucky

ZkuSebni lis a tlana Celist se zatéZovacimi pasy.

Vakuovy systém (Eerpadlo, manometr atd.). Vakuovy systém musi byt schopen
snizit tlak ve vakuové komore na hodnotu (6,7 + 0,3) kPa za (10 £ 1) min a musi udrzet
pozadované vakuum po dobu (30 £5) min.

Vodni lazen s termostatickou regulaci, schopna udrzovat teplotu temperovani
(40 £ 1) € a (15 £ 2) T v blizkosti zkuSebnich t éles. Vodni lazen musi byt vybavena
dérovanou vlozkou uloZzenou na rozpérkach nad dnem lazné. Objem vodni lazné by
mél byt dostatecny, aby bylo zajisténo, Ze horni povrch uloZzenych zku$ebnich téles se
nachazi vice nez 20 mm pod hladinou vody.

Temperaéni komora s termostatickou regulaci, schopna udrzovat zkuSebni
teplotu (15 £ 2) T v blizkosti zkuSebnich t éles. [11]

Obrazek 13 Vakuova komora
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2.9.4 Priprava zkusebnich téles

Vytvofend smés byla rozdélena na jednotlivé navazky pro vyrobu S$esti
zkuSebnich téles. Tyto navazky byly vliozeny do su$arny, kde byly zahfaty na teplotu
135 C. Po zah rati na poZadovanou teplotu byly zhutnény v razovém zhuthovaci 2 - 25
udery. U jednotlivych zhutnénych zkuSebnich téles byly pomoci posuvného méfitka
zjistény rozméry a na vahach hmotnost. Z téchto veli€in byla vypocitana objemova
hmotnost jednotlivych zku$ebnich téles. ZkuSebni télesa byla rozdélena do dvou
skupin, které maji pfriblizné stejnou prdmérnou objemovou hmotnost. Rozdil
pramérnych objemovych hmotnosti by nemél byt vétsi nez 15 kg/m®. Obé skupiny téles
musi byt stejného stafi (pfipraveny béhem jednoho tydne). Pfed zahajenim temperace

se musi umoznit zrani zkuSebnich téles po dobu 16 az 24 hodin.

Obrazek 15 Razovy zhutriovaé
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Obrazek 16 Ventilator pro ochlazeni ¢erstvé zhutnénych téles se Sesti kruhovymi
podstavci

Obrazek 17 Zafizeni pro vytlaceni zkusebnich téles z formy
2.9.5 Temperovani zkusebnich téles

Z navazek bylo nahutnéno 6 zkuSebnich téles, které byly rozdéleny do dvou
skupin o pfiblizné stejnych primeérnych objemovych hmotnostech. Jedna skupina téles
byla temperovana jako mokra zkuSebni télesa a druha skupina jako sucha zku$ebni

télesa.
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Obrazek 18 Vodni lazen pro temperaci mokrych téles
2.9.6 Sucha zkusebni télesa

Sada suchych zkuSebnich téles byla ulozena na rovném povrchu pfi laboratorni
teploté (20 £ 5) <C.

2.9.7 Mokra zkusebni télesa

Skupina mokrych zku$ebnich téles byla uloZzena na perforovanou podlozku ve
vakuové komore naplnéné destilovanou vodou o teploté (20 + 2) C do arovn & 20 mm
nad horni povrch zkuSebnich téles.

Ve vakuové komore byl vytvofen béhem (10 £ 1) min. absolutni (zbytkovy) tlak
(6,7 £ 0,3) kPa. Tlak byl snizovan postupné, aby nedos$lo k poSkozeni zkuSebnich téles
rozpinajicim se vzduchem. Pozadovany tlak byl udrzovan po dobu (30 = 5) min. Po
uplynuti doby, byl do vakuové komory pomalu vpoustén atmosféricky tlak. ZkuSebni
télesa po dobu dalSich (30 £ 5) min. byla ponechana ponofena v destilované vodé.
Zku$ebni télesa, jejichz objem se zvysi o vice nez 2 %, se vylouci.

Poté skupina mokrych téles byla vloZzena do vodni 14zné o teploté (40 £ 1) C
na dobu 72 hodin.

2.9.8 Postup zkousky odolnosti vii¢i vodé

Zku$ebni teplota byla zvolena na (15 + 2) <C, coz je doporu€ena standardni
zkusSebni teplota.

Skupina suchych zku$ebnich téles byla temperovana na zkusebni teplotu (15 £
2) € v termostaticky regulované komo fe.

Skupina mokrych zku$ebnich téles byla temperovana na zkuSebni teplotu (15 £

2) C p fimym ulozenim vzork(i do vodni lazné.
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Temperace probihala po dobu 2 hodin coz je minimalni doba temperace pro
zkusebni télesa, jejichz prdmér je mensi nez 150 mm.

Povrch mokrych zkuSebnich téles se osusi osuskou a ihned se provadi zkouska
stanoveni pevnosti v pfiéném tahu podle postupu uvedeného v CSN EN 12697-23.
Zkouska pevnosti v pfiEéném tahu se musi provést do 1 minuty po vyjmuti zkuSebniho

télesa z temperované vodni lazné. [11]

Obrazek 19 Zatézovaci lis se zkuSebnim télesem
2.9.9 Vypocet odolnosti vuci vodé

Vypocita se jako pomér pevnosti v pficném tahu pro kazdé zkusebni téleso dle

vzorce:
ITS
ITSR =100 X ——=
I d
kde: ITSR je pomeér pevnosti v pficném tahu v %;
ITSw primérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych zkusebnich
téles v kPa;
ITSq pramérna pevnost v pfiéném tahu skupiny suchych zkusebnich
téles v kPa.

2.10 CSN EN 12697-22 Zkouska pojizdéni kolem

U této zkousky se zjiStuje nachylnost asfaltové smési k trvalé deformaci pod
uCinkem zatizeni. Tato nachylnost k trvalé deformaci se usuzuje v zavislosti na hloubce

vyjeté koleje zplisobené opakovanym pojizdénim zatéZzovacim kolem pfi stalé teploté.
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ZkouSka byla provedena na zkuSebnim télese vyrobeném v laboratofi, kieré bylo

upevnéno ve formé tak, Ze jeho povrch byl v jedné roviné s hornim okrajem formy.

2.10.1 Priprava zkusebniho télesa

ZkuSebni télesa byla vyrobena ve Skolni laboratofi. Navazka byla vypocitana na
desku o rozmérech 260 - 320 - 40 mm. Z vypoc€itané navazky se namichala smés pfi
teploté 175 € a nasledn é byla zhutnéna v lamelovém zhuthovaci pfi teploté 135 <.
Teplota hutnéni 135 <C byla zvolena podle doporu €eni némeckych literatur pro tuto
asfaltovou smés. Pro SMA 8 LA TR byly vyrobeny 2 desky a pro SMA 8 LA KS byla
vyrobena 1 deska (z divodu Uspory materialu).

Obrazek 20 Lamelovy zhutriova¢ desek

Obrazek 21 Zkusebni deska
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2.10.2 Postup zkousky

Pfed zacatkem zkousky jsou zkuSebni télesa temperovana na vzduchu pfi
predepsané teploté £ 1 T po dobu minimaln é 4 hodin pro zku$ebni télesa o tloustce <
60 mm. ZkusSebni téleso se upne do upinaciho zafizeni a pevné se upevni ke stolu
zafizeni pro pojizdéni kolem. Nasledné mérfeni vyjeté koleje a pocet zatézovacich
cykll je plné automatizované. Kazdé zkuSebni téleso bylo zatéZovano 10 000
zatézovacimi cykly, coz je 20 000 pojezdu. Po dosazeni této hodnoty se zkouska
ukonéi. [12]

Obrazek 22 Zkusebni zafizeni pro pojizdéni desek

2.10.3 Vypocet a vyhodnoceni zkousky

WTSAIR _ leOOO _dsooo

5
kde: WIS,,. je prirGstek hloubky vyjeté koleje, v mm/10°® zatéZovacich
cykl{;
0000 hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech, v mm;
d 5000 hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech, v mm.

Pramérny priruastek hloubky vyjeté koleje na vzduchu
Vysledek je primér WTSur ze dvou zkusebnich téles.

Prumérna pomérna hloubka vyjeté koleje PRDr na vzduchu

Pomérna hloubka vyjeté koleje pro zkouSenou asfaltovou smés pfi 10 000
zatézovacich cyklech je primér pomérné hloubky vyjeté koleje zkusSebnich téles
s piesnosti + 0,1 %. [12]
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2.11 CSN EN 12697-26 Tuhost

Vzorky definovaného tvaru jsou deformovany v rozsahu linearniho pretvoreni, a
to bud pfi vyvozovani stejného zatézovani, nebo pfi zatézovani konstantnim
pretvoienim. Méfi se amplituda napéti a pomérného pretvoreni spolu s fazovym uhlem

mezi napétim a pomérnym pretvofenim. [13]

2.11.1 Méreni komplexniho modulu tuhosti

Komplexni modul tuhosti je materialova, teplotné a casové proménnd
charakteristika pfi kratkodobém namdahani harmonicky proménnym zatiZzenim, jehoz
vysledkem je pomérné pretvofeni, kiteré ma posun o fazovy uhel v porovnani
s pribéhem napéti. Amplituda zatizeni musi byt takova, aby nedochazelo k poskozeni
vzorku. Maximalni pretvofeni krajnich vldken musi byt do velikosti 5.10° m/m. P¥i
téchto pretvarenich se neprojevuje Unava materidlu. Pfed za¢atkem méreni jsou télesa
ulozena do temperovaci komory a vytemperovana na zkusebni teplotu.

Jednotlivé moduly byly méfeny pfi teplotach -5, +10, +15, +25 a 40 . P¥i
méreni modulu tuhosti byly nastaveny zatézovaci frekvence 5, 10, 15, 20 a 25 Hz. [14]

2.11.2 Vyroba zkuSebnich téles

V laboratofi z vypoétené navazky se namichala smés a v lamelovém zhutfiovaci
desek se vyrobi desky o rozmérech 260 - 320 - 40 mm. Pro tuto zkousSku byly
vytvorfeny tfi desky od kazdé smési. Z téchto desek se nasledné vyfezaji na kotou€ové
pile zkuSebni télesa, ktera a maji tvar komolého klinu (trapezoidu). Po nafezani se

zmérfi rozméry zkuSebnich téles s presnosti 0,1 mm a zvazi s presnosti 0,1 g.

Z hmotnosti a rozméru se spocita jejich objemova hmotnost.

Obrazek 23 Michaci zafizeni pro obaleni kameniva pojivem
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Obrazek 24 Kotoucova pila s diamantovym kotoué¢em

ZkuSebni télesa jsou nasledné prilepena spodni &asti ke kovové podkladni
desce pomoci dvouslozkové epoxidové pryskyfice s pfidanim vapencové moucky. Na
horni €ast zkuSebniho télesa se prilepi kovovy hacek pro upevnéni zatéZovaciho

zarizeni ke zkusebnimu télesu.

iy S A \\

Legenda
1 Drézks, 2 mm
2 Kovova podkladni deska

B=cca70 mm; e=ccad40 mm; h=cca250 mm; b=cca25mm

Obrazek 25Nafezana a nalepena zkusebni télesa obou smési
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2.11.3 Postup zkousky

Zkouska je provedena jako dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostranné
vetknutého komolého klinu.

Zku$ebni télesa se vlozi do temperovaci komory na dobu 4 hodin, aby dosahla
potfebné zkuSebni teploty. Poté se zkuSebni téleso upevni do zkuSebniho zafizeni tak,
ze spodni Casti je vetknuto pies podkladni kovovou desku a horni €asti se upne k tahlu
se snimacem sily a deformace. Do pocitaCe s programem se vyplni rozméry a
hmotnost zkuSebniho télesa a spusti se zkuSebni zarizeni.

ZkuSebni zarizeni zméfi hodnoty vyvozené sily [N], posunu [mm] a jejich fazovy
uhel [] pfi frekvencich 5, 10, 15, 20 a 25 Hz. Tyto hodnoty pro stanoveni komplexniho
modulu tuhosti byly stanoveny pfi teplotach -5, +10, +15, +25 a 40 <C.

Obrazek 26 Temperovani zkusebnich téles a zkusebni téleso upevnéné ve zkusebnim
zafizeni pro méreni modulu tuhosti

Obrazek 27 Ovladaci jednotka pro méreni modulu tuhosti a unavovych charakteristik
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2.11.4 Vyhodnoceni zkousky

Jednotlivy komplexni modul tuhosti pfi dané frekvenci zatéZzovani a teploté je
uréen aritmetickym primérem deseti namérenych vysledkl. Celkovy komplexni modul
tuhosti je pak aritmeticky primér celé sady téles. Jako navrhova hodnota podle TP 170
je modul pfi frekvenci zatéZzovani 10 Hz a teploté 15 .

2.12 Méfeni unavovych charakteristik

Unavu zhutnéné asfaltové smési Ize chapat jako nasledek porusovani vnitini
struktury opakovanym zatizenim. Tato charakteristika se projevuje postupnym
poklesem komplexniho modulu tuhosti v zavislosti na poctu zatézovacich cykld.
Méfime tedy zivotnost asfaltové smési, kterou definujeme jako pocéet opakovani
zatiZzeni do porudeni vzorku. Jako unavené téleso Ize brat téleso, které se bud porusi
trhlinou (lomem) nebo jeho modul tuhosti poklesne na polovinu pocateéni hodnoty.

Pro tuto diplomovou praci byla pouzita metoda Strain control. Pfi této metodé se
nastavi pocateéni pretvoreni, které je po celou dobu zkousky konstantni. S rostoucim

poctem zatézovacich cykll klesa mérena sila a tim padem i modul tuhosti. [14]

2.12.1 Priprava zkusebnich téles

Pro tuto zkousku byla pouzita zkuSebni télesa ze tfi nafezanych desek z kazdé
smési, kterd byla pouzita pfi stanovovani komplexniho modulu tuhosti (15 téles tvaru

komolého klinu).

2.12.2 Postup zkousky

ZkuSebni télesa se vlozi do temperovaci komory pfi nastavené teploté (10 *
0,5) € na dobu 4 hodin. P fi méfeni unavovych charakteristik se nastavi zatézovaci
zafizeni tak, aby byla dosaZzena maximalni amplituda pretvoreni zkuSebniho télesa
vrozsahu cca 1,0 *10* az 4,0 *10* V tomto rozsahu lze ocekavat Zivotnost
zkugebnich téles v rozmezi 10° az 107 cykld. Frekvence zatéZovacich cykl( se nastavi
na 25 Hz. Zafizeni se uvede v ¢innost a okamzité se zméri amplituda sily a priihybu.
Zkouska probiha do té doby, nez mérena sila klesne na polovinu. Méfeni je opakovano
i u zbyvajicich zkudebnich téles tak, aby byl pokryt rozsah 10° az 10° zat&Zovacich
cykll. [14]
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Obrazek 28 Upevnéné zkusebni téleso ze smési SMA 8 LA KS pro méfeni unavovych
charakteristik

2.12.3 Vyhodnoceni zkousky

Vysledky jsou popsany unavovymi charakteristikami a pomoci Wdéhlerovych
diagram. V téchto grafech je zndzornéna zavislost velikosti deformace na poctu cykld

do dosazeni Unavy v logaritmickém méfitku.

loge, =a+b-logN

kde: €0 je maximalni amplituda pomérného pretvoreni na po€atku méreni;

a, b zjiStované parametry unavové zkou$ky, a je kvocient Unavové

pfimky a b je jeji sklon;
N pocet opakovani zatézovani.

Unavova charakteristika a se nahrazuje charakteristikou e jako velikost

po&ate&niho pietvofeni odvozena z Ginavové zkousdky pfi 10° zatézovacich cyklech.
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loge, =a+6b

kde: € je primérna velikost pretvoreni odvozena z Unavové pfimky

pFi 10° zat&Zzovacich cyklech.

Pocet zatiZzeni odpovidajici po€atecnimu pretvoreni ve zkuSebnim télese ¢, se

stanovi:
’ |
N=10° & kde: B=—
&, b
kde: B je charakteristika Unavy. [14]

2.13 Stanoveni nizkoteplotnich charakteristik asfaltové smési

Ugelem zkousky je zjistit kritickou teplotu a velikost tahové sily (napéti)
zkuSebniho télesa z asfaltové smési pfi poruSeni trhlinou. Toto poruseni trhlinou
vznikne pfi ochlazovani zkuSebniho télesa konstantni rychlosti z vychozi teploty za
podminky zamezeni zkracovani télesa (nulové podélné deformace ¢, = 0).

Nulové podéiné deformace télesa se dosahuje ohfevem prvkd upinaciho
zarizeni, které Fidi pocita¢, na zakladé zpétné vazby ze snimacl deformace

upevnénych na podlozkach, na kterych je téleso nalepeno. [14]

2.13.1 Priprava zkusebnich téles

Pro tuto zkousku byla vyrobena jedna deska od kazdé smési. Navazka byla
vypocitdna na desku o rozmérech 260 - 320 - 50 mm. Z vypocCitané navazky se
namichala smés pfi teploté 175 T a nasledn é byla zhutnéna v lamelovém zhutriovaci
pri teploté 135 . Z kazdé desky bylo na kotou €ové pile vyfezano pét téles (tramecku)
o rozmérech 50 - 50 - 200 mm. U kazdého télesa byly zméfeny rozméry a zvazena
jeho hmotnost.

ZkuSebni téleso spolu s podlozkami se vlozi do kovového ramu, ve kterém se
téleso vycentruje. Po vycentrovani se téleso pomoci dvouslozkové epoxidové
pryskyfice s pfidanim vapencové moucky pfilepi k podlozkam. Nalepené zkuSebni
téleso se zpét vlozi do kovového rdmu, kde se necha minimalné 48 hodin z divodu

dokonalého vytvrdnuti lepidla.
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Obrazek 29 Narezané zkusSebni télesa ve tvaru tramecku

Obrazek 30 Centrovaci kovovy ram

2.13.2 Postup zkousky

ZkuSebni téleso se prostfednictvim podlozek, na nichz je pfilepeno, upevni
ke spojovaci ty€i. K podlozkam zkuSebniho télesa se upevni tfi snimace posunu, které
méri deformace. Tyto snimace jsou po upevnéni vycentrovany pomoci obsluzného
softwaru.

Zavre se zkuSebni komora a spusti se zkouska. Pomoci obsluzného softwaru je
ovladano fizeni ohfevu prvkd upinaciho zafizeni tak, aby bylo dosaZeno nulové
podélné deformace zkusebnich téles. Teplota zkusebniho télesa se v prabéhu zkousky
zjiStuje pomoci snimace teploty, vloZzeného do vyvrtaného otvoru ,slepého” télesa.

Zkouska probiha do té doby, nez je zaznamenan pokles tahové sily.
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Obrazek 31 ZkusSebni téleso upnuté ve zkusebnim zafizeni po ukonéeni zkousky
2.13.3 Vyhodnoceni zkousky

Z této zkousSky je ziskdna teplota, maximalni sila a maximalni napéti pfi
poruseni zkusebniho télesa. Vysledkem je aritmeticky primér téchto hodnot ze sady
zkuSebnich téles.

40



3 POUZITE MATERIALY

V této kapitole jsou popsany veSkeré materialy pouzité pfi vyrobé obou smési
SMA 8 LA.

3.1 Pojivo

3.1.1 Asfalt OMV gradace 50/70

Pro vyrobu pojiva obou smési byl pouzit asfalt OMV gradace 50/70, ktery mél
tyto vlastnosti:
Penetrace 56 p.j.
bod méknuti 48,9 C

3.1.2 PryzZovy granulat

Pouzity pryzovy granulat byl vyroben firmou Kovosteel s.r.0. Zrnitost pryzového
granulatu byla 0/0,7 mm.

Obrazek 32 Zrnitost pryzového granulatu Kovosteel

3.1.2.1 Reakcni doba

Z téchto materiall se v laboratofi namichalo pojivo (CRmB) pro prvni smés (s
ozna€enim KS) v laboratorni michaéce. Do horkého asfaltu OMV 50/70 o teploté 185
T bylo pfidano 9,9 % pryzového granulatu Kovosteel z hmotnosti pojiva (11 %
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z hmotnosti asfaltu) a pojivo bylo michano 60 minut (reakéni doba) v laboratorni

michacce zachycené v obrazku 34.

Obrazek 33 Michaci zafizeni pro vyrobu pojiva
3.1.3 Modifika¢ni prisada TecRoad

Jedna se o sypkou smés asfaltu a pryzového granulatu (oznaéeni v némecké
literatufe RMB G) [15]. Byl pouzit TecRoad Premium, ktery obsahuje 40 % pryZového
granulatu. PryZovy granulat je podle Udaju vyrobce ziskan z pneumatik nakladnich

automobild.

Obrazek 34 Modifika¢ni pfisada TecRoad
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Pfesto, Z2e se pfisada RMB G pfidava pfimo do michacky obalovny (bez
pfedchoziho smiseni se silniénim asfaltem) je nutné podle [15] ovéfit vlastnosti
vysledného pojiva obsazeného v asfaltové smési s pfisadou TecRoad. Déle je zde
uvedeno, Ze laboratorni vyroba asfaltovych smési s pfisadou RMB G probiha tak, Ze
se nejprve vyrobi pojivo (smisenim pfisady RMB G se silnicnim asfaltem), které se
poté davkuje ke kamenivu.

Pro laboratorni vyrobu pojiva, pro druhou smés (oznaéeni TR) se do horkého
asfaltu OMV 50/70 o teploté 185 C pfidalo 22 % RMB G z hmotnosti pojiva (28,2 %
z hmotnosti asfaltu) a bylo michano 60 minut v laboratorni michacce zachycené na
obrazku 34.

3.2 Kamenivo

Pro navrhy asfaltovych smési bylo pouzito stejné kamenivo dvou frakci 0/4 mm
a 4/8 mm z kamenolomu Lule¢ a vapencova moucka z lokality Mokra. V grafech 2 az 4

jsou uvedeny jejich €ary zrnitosti.

Lule¢ 0-4

< < < —r 100,0
// 90,0
80,0
/ 70,0
/ 3
60,0
50,0
4 40,0
/ 30,0
20,0
e 10,0

0,0

Propad [%]

0,06 | 0,13 | 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22,4 31
—8—Lule¢ 0-4] 2,8 5,7 17,5 | 30,4 | 436 | 63,0 | 91,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Velikost ok sit [mm]

Graf 2 Cara zrnitosti kameniva Luleé 0-4
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Lule¢ 4-8
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4—.—*—_.__.__./‘ 0.0

0,06 | 0,13 | 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22,4 31

Propad [%)]

—&—|ule¢ 4-8] 2,0 2,4 2,9 3,4 3,8 4,4 7,2 93,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Velikost ok sit [mm]

Graf 3 Cara zrnitosti kameniva Lule¢ 4-8

vapencova moucka Mokra 0-4
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0,06 | 0,13 | 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22,4 31
—e—moucka| 742 | 94,9 | 99,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Velikost ok sit [mm]

Graf 4 Cara zrnitosti vapencové mouéky Mokra




4 VYHODNOCENI ZKOUSEK POJIV

Vtéto kapitole jsou vtabulkdch a grafech vyhodnoceny, porovnany a
okomentovany veskeré vysledky zkouSek, které byly provadény na obou pouZitych
pojivech.

4.1 Vysledky resilience

Mirné vy88i pruznost hodnotou resilience prokazalo pojivo s pryZzovym
granulatem Kovosteel a to 0 3,3 %. Minimalni pozadovana hodnota resilience pro
CRmB podle tabulky 3 v TP 148 je 20 %. Obé pojiva tuto podminku splnuiji.

smés CRmB KS CRmB TR
P [mm] 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5
F [mm] 8,1 8,3 8,2 8,4 8,5 8,5 8,5
res'[[,'/‘j]r‘ce 25 23 23 22 20 20 20
resilience
pramar [%] 23,3 20,0

Tabulka 2 Vyhodnoceni hodnot resilience pro obé pojiva

4.2 Vysledky penetrace

Pozadovana hodnota penetrace pro CRmB podle tabulky 3 v TP 148 je
v rozmezi 25 az 75 penetracnich jednotek. Obé pojiva se nachazi v téchto mezich.

smés CRmB KS CRmB TR
méreni 1 2 3 1 2 3
penetrace | 4, 40 42 38 37 39
[p.j.]
penetrace
pramér a1 38
[p.i-]

Tabulka 3 Vyhodnoceni hodnot penetrace pro obé pojiva

4.3 Vysledky stanoveni bodu méknuti

Hodnota bodu méknuti vysla stejné pro obé smési. Minimalni pozadovana
hodnota bodu méknuti pro CRmB podle tabulky 3 v TP 148 je 55 .
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smés CRmB KS CRmB TR
1. kulieka [C] 59,4 59,3
2. kuli¢ka [C] 59,9 60
prumeér [<C] 59,7 59,7

Tabulka 4 Teplota bodu méknuti pojiva pro obé pojiva

4.4 Vysledky dynamické viskozity

Namérené hodnoty dynamické viskozity obou pojiv v zavislosti na teploté jsou
uvedeny v tabulce 5 a grafu 5.

Pozadovana hodnota viskozity pro CRmB, u kterého se skladovatelnost
neposuzuje podle tabulky 3 v TP 148, je vrozmezi 1,5 Pa.s az 4,0 Pa.s pfi teploté
175 C. Ob é pojiva tento pozadavek splnila.

teplota [C] 180 | 175 [ 170 | 160 | 150 | 140 | 130
viskozita

CRmB KS [Pa.s] X 1,7 X 23 | 24 3 6,5
viskozita

CRmB TR [Pa.s] 15116 | 1,7 2 25 |43 | 75

Tabulka 5 Viskozita pojiva v zavislosti na teploté pro obé smési

10
+ CRmBKS
g X CRmBTR
o
=
) —— Mocninny
- (CRmBKS)
N
—— Mocninny
(CRmBTR)
1 T T T T T T 1
120 130 140 150 160 170 180 190
teplota°C

Graf 5 Pribéh viskozity v zavislosti na teploté obou pojiv

Z grafu 5 je patrné, Ze obé pojiva maji srovnatelné hodnoty viskozity v celém
teplotnim rozsahu. Vysledky zkou$ek obou pojiv jsou souhrnné zaznamenany v tabulce

Vv,

lze usuzovat, Ze pojivo s pfisadou RMB G obsahuje mirné niz8i obsah pryzového

46



granulatu nez pojivo s pryZzovym granulatem Kovosteel, protoZe pryZzovy granulat

poskytuje asfaltim modifikovanym pryZzovym granulatem pruznost.

OMV 50/70 + 9,9 %

OMV 50/70 + 22,0 %

Pojivo pryzového granulatu pfisady TecRoad
Penetrace jehlou pfi teploté 25 € [0,1 mm] 41 38
Bod méknuti metodou krouzek a kuli¢ka [C] 59,7 59,7
Dynamicka viskozita pfi teploté 175 < [Pa s] 1,7 1,6
Resilience pfi teploté 25 <C [%)] 23,3 20,0

Tabulka 6 Laboratorni viastnosti pouzitych pojiv
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5 NAVRH SMESI

V této préaci jsou navrzeny a posuzovany dvé asfaltové smési SMA 8 LA. Smési
se odliduji pouzitym pojivem. V prvni smési byl pouzit asfalt modifikovany pryzovym
granulatem Kovosteel (v této praci oznacovano jako SMA 8 LA KS) a v druhé smési
pojivo modifikované prisadou RMB G (v této praci oznacovano jako SMA 8 LA TR).

Navrh smési SMA 8 LA svoji skladbou vychazel z asfaltovych kobercu
mastixovych. Pro dosazeni vétSiho Gtlumu hluku bylo potfeba zvySit mezerovitost
smési. Vétsi mezerovitosti bylo docileno tim, Zze se ve skladbé smési oproti SMA 8
snizil podil filerovych €astic a byl zvySen podil nejhrubsi frakce, v pfipadé této smési

frakce 4/8 mm.

Frakce 32 22 16 11 8 4 2 1 0,5 | 0,250,125 | 0,063

4-8 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 93,0 | 7,2 4,4 3.8 34 | 29 | 24 2,0

0-4 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 91,9 | 63,0 | 43,6 | 30,4 |17,5| 57 2,8

moucka | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,8 | 94,9 | 74,2

Navrh |100,0|100,0(100,0|100,0| 94,2 | 22,0 | 16,2 | 13,4 | 11,4 |95 | 7,4 | 5,7

Tabulka 7 Sitovy rozbor frakci kameniva a vapencové moucky a vysledna zrnitost smési

Na zakladé sitového rozboru kameniva frakce 0/4 mm, 4/8 mm a vapencové
moucky byla nevrZzena ¢ara zrnitosti pro obé smési SMA 8 LA a stanoveny poméry

jednotlivych frakci kameniv.

SMA S8 LA
moucka 5,0 %
Lule¢ 0-4 12,0 %

Lule¢ 4-8 83,0 %
Tabulka 8 Poméry jednotlivych frakci kameniv ve smési

Jako predpokladané optimum obsahu pojiva bylo pozdéji stanoveno 6,6 %

z hmotnosti smési pro obé navrzené smési.
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Graf 6 Vysledny navrh €ary zrnitosti smési SMA 8 LA

5.1 Pfiprava a vyroba smési SMA 8 LA

Nejprve se jednotlivé frakce kameniva nasypané do plechovych nadob vlozi
vysusit do laboratorni susarny. Po vysuSeni se jednotlivé frakce kameniva nadavkovaly
do nadob podle navrhu smési. Jednotlivé nadoby s kamenivem a plechovky
s namichanym pojivem se vlozi do laboratorni suSarny a nechaji se nahrat na teplotu
175 €. Po dosazeni této teploty se ke kamenivu nad dvkovalo dikladné promichané
homogenni pojivo podle navrhu smési a bylo ruéné michano do doby Uplného obaleni
v8ech zrn kameniva pojivem.

Namichana smés se vlozi zpét do suSarny a necha se nahrat na teplotu hutnéni
135 €. Po dosazeni teploty se ze sm ési v Marshallové péchu nahutni Marshallova
télesa, ktera jsou hutnéna 50 udery z kazdé strany.
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Obrazek 35 Marshallovo téleso ve formé
Pro obé& smési byly vytvoreny 3 sady po 3 kusech Marshallovych téles. Prvni
sada obsahovala 6,2 %, druha sada obsahovala 6,6 % a treti sada obsahovala 7,0 %

pojiva z hmotnosti smési.

5.2 Problémy pfi stanoveni mezerovitosti [1]

V Némecku se pro smési SMA LA voli pro stanoveni objemové hmotnosti
postup B — nasyceny suchy povrch (vaZeni télesa ve vodé a na suchu). Cast odbornik
provadi stanoveni objemové hmotnosti normovym zplsobem, tedy po 30 min. ulozeni
ve vodé a zvazeni (hodnota my,) se téleso povrchové osusi a opét zvazi (hodnota ms).
PFi uziti tohoto postupu se pozaduje mezerovitost smési SMA LA v rozmezi 10 % az
12 %. Oponenti z fad jinych némeckych kolegl pozadujici mezerovitosti v rozmezi
8% az 10 % tvrdi, Ze tento zplsob stanoveni neni prfesny a vede k pomérné
znacnému rozptylu vysledk(, protoZze voda vnikne do kazdého télesa jinak. Doporucuji
tedy Upravu této metody tak, ze po ulozeni télesa ve vodé po dobu 30 minut poklepou
téleso silnéji v lazni o perforovanou podloZku ze v8ech stran tak, aby odstranili co
nejvice vzduchovych mezer, a poté téleso zvazi pod vodou. Po vytazeni télesa z lazné
je pak snahou silnym tifepanim odstranit z télesa co nejvice vody. Timto zpUsobem se
dosahne vys8Sich hodnot objemovych hmotnosti na Marshallovych télesech a
v dlsledku toho pak niz§ich mezerovitosti.

Pfi vlastnim stanovovani mezerovitosti se vSak narazilo na problém, ktery
prinasi urcitou nejistotu pro stanoveni metodou B obéma vySe uvedenymi zpUsoby.
ProtoZze bylo provadéno nékolik navrhl, zjistilo se paradoxné u smési vice
“otevienych”, tedy s niz§im mnozstvim vapencové moucky a vys$§im obsahem frakce
4/8 mm (5/8 mm), Zze bylo nakonec dosazeno Ciselné niz§ich hodnot mezerovitosti,
i kdyZ i vizualné byly smési vice “oteviené”. Tento fakt m& logické vysvétleni. Do vice
“otevieného” télesa totiz pronikne vétsi mnozstvi vody, vztlak je tedy niz8i a téleso vazi

ve vodé vice nez téleso vice “uzaviené”, hodnota m, je vy8si a z vypoctu m4/(mz — my)
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pak muZe vychazet vy$Si objemova hmotnost a niz§i vyslednd mezerovitost
(samozfejmé zalezi téZz na hodnoté ms).

Po cCetnych diskuzich némecti kolegové dospéli k ndzoru, Zze i pres kritizovanou
nepresnost je stanoveni objemové hmotnosti postupem D — z rozmér( redlnéjsi. Pro
intravildanové vozovky by se pak dle némeckych zkuSenosti se srovnanim metod B a D
meéla mezerovitost z rozmeérd pohybovat cca v rozmezi 14 % az 15 % a 15 % az 16 %
pro smési v extravilanu. Rozdily v mezerovitostech mezi stanovenim metodou B a

metodou D jsou pomérné znacné. [1]

5.3 Vyhodnoceni volumetrickych charakteristik

Z kazdé sady obou smési byla nasledné vyhodnocena objemova hmotnost,
mezerovitost, mezerovitost smési kameniva a stupné vyplnéni mezer. Vysledky jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach. Z divodu vysoké mezerovitosti smési a kolisani
vysledkd objemovych hmotnosti stanovenych véazenim ve vodé (nasyceny suchy
povrch — SSD) byly po konzultaci s vedoucim prace objemové hmotnosti zkuSebnich
téles stanovovany z rozmérd. Mezerovitost smési je dale zdanlivé zvySena postupem
stanoveni maximalni objemové hmotnosti v rozpoustédle (namisto stanoveni ve vodé).
Rozdil mezerovitosti mezi témito dvéma postupy se pohybuje kolem 1 %.

Vysoké hodnoty mezerovitosti byly dosahovany rovnéz z dlvodu nizké teploty
hutnéni, ktera je doporuéena v tabulce 1.

Smeési vykazovaly nizkou zavislost objemové hmotnosti na dadvkovaném obsahu
pojiva, a proto byl jako vysledny obsah pojiva ur€eny minimalni obsah pojiva 6,6 %
(podle tabulky 1, tj. By 66 ). Z divodu obsahu pryzového granulatu v pojivu a jeho
vy§8i viskozity nebyl davkovan nosi¢ pojiva.

vyska oy iy objemova pramérna
oznaceni télesa primér télesa | hmotnost hmotnost | objemova hmotnost
[mm] [mm] e} [kg/m’] [kg/m’]
6,2%1. 68,7 101,7 1095,3 1963,7
6,2 % 2. 69,6 101,4 1083,7 1929,1 1947,4
6,2 % 3. 69,3 101,4 1090,4 1949,4
6,6 % 1. 69,2 101,9 1085,4 1924,3
6,6 % 2. 69,8 101,6 1096,9 1939,3 1935,7
6,6 % 3. 69,9 101,6 1100,8 1943,5
7,0% 1. 68,6 102,0 1095,4 1955,1
7,0% 2. 69,4 101,7 1106,9 1964,4 1964,7
7,0 % 3. 69,6 101,2 1104,9 1974,6

Tabulka 9 Vypocet objemové hmotnosti smési SMA 8 LA KS
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objemova pri‘]mérne:l maximalni | maximalni . stupgﬁ,
ob§ah Cislo hmvotno,st ?1?:1%?1%2? objemova | objemova mezerovitost mezsi:%\git%t vympégzpl
p([)J/IO\]/a vzorku Zlféseiznézo zkuSebnich ng;?%smf ng[s?}smt Vm [%)] kameniva kameniva
[kg/m’] t[ek'ge/fn‘élb kgm’ | [kg/m’] VMATEL | poiiv o
1 1963,7 2450,4
6,2 2 1929, 1 1947,4 | 2445,9 | 2448,2 20,5 32,1 36,2
3 1949,4
1 1924,3 2435,3
6,6 2 1939,3 | 1935,7 | 2430,5 | 2432,9 20,4 32,7 37,5
3 1943,5
1 1955,1 2422 4
7,0 2 1964,4 | 1964,7 | 2415,6 | 2419,0 18,8 32,0 41,3
3 1974,6
Tabulka 10 Vyhodnoceni mezerovitosti a stupné vyplnéni mezer smési SMA 8 LA KS
oznageni | - vyska primér télesa [ hmotnost %?rjleort?]%\;? primérna objem%vé
télesa [mm] [mm] [a] kg /m3] hmotnost [kg/m™]
6,2 % 1. 69,0 101,5 1092,5 1957,8
6,2 % 2. 67,7 101,9 1070,6 1940,1 1942,8
6,2 % 3. 67,4 101,7 1056,5 1930,6
6,6 % 1. 67,8 101,5 1057.,6 1928.8
6,6 % 2. 65,8 101,8 1044.,9 1952,0 1943,5
6,6 % 3. 67,1 101,5 1058,0 1949,7
7,0% 1. 65,0 101,9 1066,1 2012,2
7,0 % 2. 67,1 101,9 1044.,0 1908,8 1939,3
7,0 % 3. 68,1 101,2 1038.,6 1897,0
Tabulka 11 Vypocet objemové hmotnosti smési SMA8 LA TR
objemova ggj?n?cgcg quimélnj quimélnj mezerovitost v?glﬁzﬂl’
poa | 250, | oo | MO00SL | onost | fmanast | TepereAce | smés | meze
[%] télesa fbi t8les py smeési ‘s)mi smeési gm VMA [%] oojivem
[kg/m”] [kg/m?] [kg/m”] [kg/m’] VBF [%)]
1 1957.,8 2450,4
6,2 2 1940, 1 1942,8 | 2445,9 | 2448,2 20,6 32,2 35,9
3 1930,6
1 1928.8 2435,3
6,6 2 1952,0 | 1943,5 | 2430,5 | 2432,9 20,1 32,4 38,0
3 1949,7
1 2012,2 2422.4
7,0 2 1908,8 | 1939,3 | 2415,6 | 2419,0 19,8 32,9 39,7
3 | 1897,0

Tabulka 12 Vyhodnoceni mezerovitosti a stupné vyplnéni mezer smési SMA 8 LA TR
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6 VYHODNOCENI ZKOUSEK ASFALTOVYCH SMESI

V této kapitole jsou v tabulkach a grafech vyhodnoceny, porovnany a
okomentovany veskeré vysledky zkousek, které byly provadény na obou smésich SMA
8 LA.

6.1 Vyhodnoceni zkousky ztraty &astic

Zkouska ztraty Eastic byla provedena u obou smési v otlukovém bubnu Los
Angeles bez ocelovych kouli. Ke zkou&ce byla pouZita vSechna Marshallova télesa ze
vS8ech sad s obsahem pojiva 6,2 %, 6,6 % a 7,0 % z hmotnosti smési. Vyhodnocené

vysledky jsou v nasledujicich tabulkach.

PL pramér

pojivo [%] | W1 [g] | W2 [g] | PL [%] [%]

1095,3| 956,0 | 12,7
6,2 1083,7 | 948,6 | 12,5 12,5
1090,4| 9551 | 12,4
1085,4| 952,4 | 12,3
6,6 1096,9| 955,5 | 12,9 13,1
1100,8| 9444 | 14,2
1095,4 | 997,1 9,0
7,0 1106,9|1011,7| 8,6 9,6
1104,9| 980,4 | 11,3
Tabulka 13 Vyhodnoceni zkousky ztraty ¢astic smési SMA 8 LA KS

PL pramér

pojivo [%] | W1 [g] | W2 [g] | PL [%] %]

1092,5| 938,7 | 14,1
6,2 1070,6 | 897,3 | 16,2 15,3
1056,5| 892,2 | 15,6
1057,6| 897,9 | 15,1
6,6 1044,9| 877,4 | 16,0 14,8
1058,0| 918,6 | 13,2
1066,1 | 948,2 | 11,1
7,0 1044,0| 920,2 | 11,9 11,3

1038,6 | 923,1 11,1
Tabulka 14 Vyhodnoceni zkousky ztraty ¢astic smési SMA 8 LA TR
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Z uvedenych tabulek je patrné, Ze pfi zkouSce ztraty Eastic vySla lépe smés
SMA 8 LA KS zhruba 0 2 % nez smés SMA 8 LA TR. Také je patrné, Zze s vy$§im

davkovanim mnozstvi pojiva ve smési klesa hodnota ztraty ¢astic.

6.2 Vysledky zkousky odolnosti vaéi u€inkim vody (ITSR)

Parametr ITSR hodnotici odolnost zkusebnich téles vici GEinkdm vody vysel
pro obé& smési srovnatelny.

Minimalni kategorie poméru pevnosti v pfiéném tahu ITSR podle CSN EN
13108-5 (odstavec 5.7 — Tabulka 10) odpovida pro obé smési kategorii ITSR\r (bez
pozadavku). Narodni pfiloha téze normy neuvadi pozadavek na hodnotu ITSR.

Smési obsahujici pryzovy granulat v laboratofi vétSinou nedosahuji
uspokojivych odolnosti vici ucinku vody pfi vyjadieni pomérem ITSR. Pro smési s
vySSi tloustkou asfaltového filmu (jako maji smési SMA a smési s CRmB) a vy$Si
mezerovitosti je hodnota ITSR nepriikazna a proto na ni v narodni pfiloze normy CSN
EN 13108-5 neni uveden pozadavek.

Pfi porovnani hodnot ITS vgrafu 9 je patrné, Zze smés SMA 8 LA KS
dosahovala nepatrné vy$Sich pevnosti v pfiéném tahu mokrych i suchych nez smés
SMA 8 LA TR.

Pfi méfeni pevnosti v pficném tahu u smési SMA 8 LA KS bylo jedno mokré
zkuSebni téleso vyrazeno zd(ivodu chybného ulozeni do zatézovaciho lisu. U
vyhodnoceni smési SMA 8 LA TR jsou v tabulce vysledky pouze vyslednych hodnot,
které byly prevzaty z ¢lanku doc. Varause [1].

. primér objem z objemova hmotnost
SUCHA tloustka télesa hmotnost rozméru z rozméru
[mm] [mm] [q] [cm°)] [kg/m"]
3 64,3 101,9 1018,4 524,38 1942,1
5 66,0 101,4 1014,6 532,98 1903,6
6 64,9 101,9 1013,6 529,28 1915,1
1 65,4 101,8 1019 532,31 1914,3
2 65,0 101,6 1010,2 526,98 1917,0
4 64,8 101,5 1007,3 524,32 1921,2
[ mm] [mm] [g] [cm’] [kg/m’]
MOKRA Houstka primér hmotnost objem z objemova hmotnost
télesa rozméru z rozméru

Tabulka 15 Objemové hmotnosti zkusebnich téles SMA 8 LA KS pro ITSR
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SUCHA max. sila a pevnost p%yr:r;z;i ITSR
[kN] [mm] [kPa] [kPa] (%]
3 10,87 1,97 1056,15
5 9,85 1,89 936,70 1007,3
6 10,69 1,87 1029,06
58,7
>
2 6,12 1,63 590,35 591,3
4 6,12 1,89 592,17
) [kN] [mm] [kPa] [kPa] (%]
MOKRA max. sila a pevnost prﬁmér. ITSR
pevnosti

Tabulka 16 Hodnoty odolnosti vic¢i vodé (ITSR) smési SMA 8 LA KS

Pevnost v pficném tahu [kPa]

1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0

0,0

e s Ve

Odolnost proti ucinkim vody

100,0
- 80,0

- 600 X

1

- 400 P2
- 20,0
0,0

SMA 8 LAKS

. (TSd
. | TSw

=8—ITSR

Tabulka 17 Hodnoty odolnosti viuci vodé (ITSR) smési SMA 8 LA TR [1]

Graf 7 Hodnota ITSR smési SMA 8 LA KS

rmeér
SUCHA ppevnosti ITSR
[kPa] [%]
1
2 956
3
58,7
4
5 561
6
) [kPa] [%]
MOKRA | e | msn
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Odolnost proti ucinkiim vody
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Graf 9 Porovnani hodnot ITSR obou smési

6.3 Vysledky zkousky trvalych deformaci (pojizdéni kolem)

Na zhutnénych deskach o tloustce 40 mm je provedena zkouska odolnosti v{ici
vzniku trvalych deformaci metodou pojizdéni kolem v malém zkuSebnim zafizeni
postupem A — temperovani na vzduchu podle CSN EN 12697-22. Vysledky jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach a grafech.
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Pocet Teplota Deska 2
. . | vzduchu
pojezdu [mm] [mm]
50 49 0
1000 50 0,61
2500 50 0,78
5000 49 1,12
7500 51 1,37
10000 51 1,66
15000 50 2,06
20000 49 2,44

Tabulka 18 Namérené hodnoty hloubky vyjeté koleje pro smés SMA 8 LA KS
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Graf 10 Prabéh vyjeté koleje v zavislosti na po¢tu pojezdi u smési SMA 8 LA KS
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Tabulka 19 Vyhodnocené vysledky zkousky pojizdéni kolem smési SMA 8 LA KS
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P_oc':et° \;rz%%lg;i Deska 1 | Deska 2 pramér
pojezdu [mm] [mm] [mm]

50 49 0 0 0
1000 50 0,39 0,43 0,41
2500 50 0,58 0,62 0,6
5000 49 0,87 0,91 0,89
7500 51 1,11 1,15 1,13
10000 51 1,25 1,29 1,27
15000 50 1,48 1,52 1,5

20000 49 1,72 1,72 1,72

Tabulka 20 Naméfené hodnoty hloubky vyjeté koleje pro smés SMA 8 LATR
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Graf 11 Pribéh vyjeté koleje v zavislosti na po¢tu pojezdii u smési SMA 8 LA TR
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Graf 12 Pribéh vyjeté koleje v zavislosti na po¢tu pojezdii u smési SMA 8 LA TR
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Tabulka 21 Vyhodnocené vysledky zkousky pojizdéni kolem smési SMA 8 LA TR
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Graf 13 Porovnani pribéhu priamérné hloubky vyjeté koleje obou smési

Z grafu 13 a tabulek je patrné, ze smés SMA 8 LA TR je odolnéjsi proti trvalym
deformacim. Podle CSN EN 13108-5 je smé&s SMA 8 LA TR zafazena do kategorie
WTSAR 010 @ PRDaRr 50. Smés SMA 8 LA KS zarazena do kategorie WTSaR 030 @
PRDar nr - Narodni priloha normy CSN EN 13108-5 pozaduje pro SMA 8 S parametr
WTSar v maximélni hodnoté 0,07 mm/10® cykld a parametr PRDar v maximalni
hodnoté 5 %. V téchto pozadavcich jsou obé smési SMA 8 LA nevyhovujici. Pro SMA
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8 + se parametry WTSar a PRDar deklaruji a pro smés SMA 8 (bez oznaceni) nejsou
stanoveny pozadavky na trvalé deformace.

Nevyhovujici parametry trvalych deformaci jsou pravdépodobné zplsobeny
vysokou mezerovitosti obou asfaltovych smési. Na hodnoty trvalych deformaci by
mohla mit vliv nizka teplota hutnéni (135 ), p fi které byla hutnéna Marshallova télesa
pfi navrhu smési a zaroven zkuSebni desky. Je mozné, ze smés se pfi zkousce vyjeti
koleji dohutnovala.

g -‘;".—"l::".P I s e i : { -- ;il‘ ;
Obrazek 36 Deska ze smési SMA 8 LA KS po zkousce pojizdéni kolem

6.4 Vysledky zkousky méreni nizkoteplotnich charakteristik

PFi této zkouSce byla pouzita 3 zkuSebni télesa ve tvaru tramecku nafezana ze
zhutnéné desky ze smési SMA 8 LA KS a 4 zkuSebni télesa ze smési SMA 8 LA TR.

tloustka | Sirka délka | hmotnost objemova
[mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?]
51,5 261,2 | 321,6 8,264 1910,3
Tabulka 22 Objemova hmotnost zhutnéné desky smési SMA 8 LA KS
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Graf 14 Zavislost sily na klesajici teploté zkusebnich téles smési SMA 8 LA KS
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téleso max. si!a pfi max.vnagétl' pfi teplotavvzquu pfi
poruseni [-kN] poruseni [-kN] poruseni [C]
1.1 3,55 1,36 -24,3
1.2 3,46 1,33 -21,7
1.3 3,8 1,47 -24,5
pramer 3,60 1,39 -23,5

Tabulka 23 Hodnoty nizkoteplotnich charakteristik smési SMA 8 LA KS

tloustka | Sirka délka | hmotnost objemova
[mm] | [mm] | [mm] [kg] hmotnost [kg/m?]
52,1 261,2 | 322,2 8,434 1923,5

Tabulka 24 Objemova hmotnost zhutnéné desky smési SMA 8 LATR
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Graf 15 Zavislost sily na klesajici teploté zkusebnich téles smési SMA 8 LA TR

—11SMA8 LATR
—1.2SMA8 LATR
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—14SMA8 LATR

<
N
—

t&leso max. si!a pfi max. na,pétl' pfi teplotavvzquu pfi
poruseni [-kN] poruseni [-MPa] poruseni [C]
1.1 4,37 1,75 -23,3
1.2 5,00 2,04 -22,7
1.3 4,46 1,77 -20,6
1.3 5,17 2,03 -21,7
pramer 4,75 1,90 -22,1

Tabulka 25 Hodnoty nizkoteplotnich charakteristik smési SMA 8 LA TR
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Graf 16 Porovnani nizkoteplotnich charakteristik obou smési SMA 8 LA

Z uvedenych tabulek a grafl je patrné, Ze kvalitnéjsi nizkoteplotni
charakteristiky vykazovala smés SMA 8 LA KS, protoze maximalniho tahového napéti
bylo dosahovano u této smési pfi nizSich teplotach (kolem teploty -23,5C oproti
teplotdm smési SMA 8 LA TR — kolem teploty -22 ). Navic t élesa vyrobena z této
smési se neporusovala tahovou trhlinou, pouze doS$lo k poklesu tahového napéti bez
vzniku kfehkého lomu (coz dokumentuje graf 14). Tento jev mUZe byt zplUsoben vyssi
pruznosti pojiva (vyS8i resilience), s €imz souvisi mirné vy8Si obsah pryZového

granulatu v pojivu. Vy§Sich maximalnich napéti dosahovala smés SMA 8 LA TR.

6.5 Vysledky zkousky méreni komplexnich modult tuhosti

Moduly tuhosti byly méreny pfi teplotach -5, 10, 15, 25 a 40 € a p i frekvencich
5, 10, 15, 20 a 25 Hz dvoubodovou zkou$kou na trapezoidech. Pro smés SMA 8 LA KS
bylo pouzito 10 zkuSebnich téles ve tvaru komolého klinu (trapezoidu), nafezanych na
kotou€ové pile z nahutnénych desek a pro smés SMA 8 LA TR bylo pro zkou$ku
pouzito 13 zkuSebnich téles. V tabulce 26 a 28 jsou uvedeny objemové hmotnosti
desek pouzitych pro vyrobu zkuSebnich téles. Tabulky 27 a 29 a grafy 17 az 20 shrnuiji
vysledky naméfenych modull tuhosti.

deska tloustka | Sirka délka | hmotnost | objemova hrsnotnost
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m’]
D1 41,7 261,3 | 3222 6,707 1910,4
D3 41,3 2614 | 3222 6,526 1876,1
D4 41,0 260,9 | 321,8 6,689 1943,2

Tabulka 26 Objemové hmotnosti zhutnénych desek smési SMA 8 LA KS
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teplota Modul tuhosti [Mpa]
[C] 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz

5C 7080 7318 7440 7598 7635 7041
10 C | 4058 4447 4689 4856 4985 4084
15C | 3396 3761 3995 4159 4285 3364
25C | 1784 2112 2365 2495 2707 1727

40 C 494 654 815 1061 1357 467
Tabulka 27 Komplexni moduly tuhosti smési SMA 8 KS
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Graf 17 Zavislost modulu tuhosti na teploté a frekvenci zatézovani smési SMA 8 LA KS

deska tloustka | Sirka délka | hmotnost | objemovéa hrsnotnost
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m’]
D1 40,6 261,2 | 3217 6,695 1962,5
D3 40,6 261,1 321,8 6,741 1976,1
D4 40,3 261,1 321,8 6,744 1991,7

Tabulka 28 Objemové hmotnosti zhutnénych desek smési SMA8 LA TR

teplota Modul tuhosti [Mpa]
[C] 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz | 5Hz

-5C | 8183 8521 8690 8833 8945 8204
10 C | 4605 5105 5416 5643 5815 4712
15C | 3688 4167 4464 4687 4864 3692
25C | 1913 2313 2613 2787 3038 1866

40 C 531 731 902 1201 1470 496
Tabulka 29 Komplexni moduly tuhosti smési SMA 8 LA TR
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Graf 18 Zavislost modulu tuhosti na teploté a frekvenci zatézovani smési SMA 8 LA TR

V tabulkach a grafech jsou uvedeny prdmérné hodnoty. Navrhova hodnota
podle TP 170 je modul tuhosti stanoveny pfi teploté 15 C a frekvenci zat ézovani 10
Hz.

Komplexni moduly tuhosti pri 15 °C
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Graf 19 Komplexni modul tuhosti pfi 15 € pro ob € smési

Z uvedenych vysledkl v tabulkach je vidét, ze vys$si tuhosti dosahovala smés
SMA 8 LA TR v zkoumaném celém teplotnim rozsahu. Hodnota modulu tuhosti smési
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SMA 8 LA KS pri teploté 15 € a frekvenci zat éZzovani 10 Hz je 3761MPa a modul
tuhosti smési SMA 8 LA TR stanoveny za stejnych podminek je 4167MPa. Nizsi tuhost
smési SMA 8 LA KS lIze vysvétlit kombinaci mirné nizsi viskozity pojiva pfi nizkych
teplotdch a mirné vysSsi mezerovitosti této smési. To koresponduje s niz8i odolnosti
smeési SMA 8 LA KS v(i¢i vzniku trvalych deformaci. Vzhledem k tomu, Ze norma CSN
EN 13108-5 nezavadi funkéni zpusob specifikace smési asfaltového koberce
mastixového, byly vysledky zkou$ek kategorizovany podle CSN EN 13108-1 pro
asfaltovy beton. Podle tabulky 22 uvedené normy lze zaradit tuhost obou smési do
kategorie Sminsso0, Pfi¢emz pozadavek funkéniho pfistupu narodni piilohy normy CSN
EN 13108-1 pro smési asfaltovych betonl obrusnych vrstev je stanoven na 7000 MPa.
Tuto hodnotu zadna ze smési nespliuje. Z dlvodu nizké tuhosti jsou smési vhodné pro
tenké obrusné vrstvy, které budou mit nizky vliv na uUnosnost celkové tloustky

konstrukce vozovky.
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Graf 20 Zavislost modulu tuhosti na teploté pro obé smési

6.6 Vysledky zkousky méreni unavovych charakteristik

Stanoveni unavovych charakteristik bylo provedeno na stejnych télesech pro
uréeni modulu tuhosti. Pro smés SMA 8 LA KS bylo pouzito 13 zku$ebnich téles a pro
smés SMA 8 LA TR bylo pouzito 14 zku$ebnich téles. V tabulkdch 30 a 31 jsou
uvedeny vysledné hodnoty Ginavovych charakteristik g, B a R%. V grafech 21 az 23 jsou
zachyceny Wdhlerovy diagramy Unavy obou srovnavanych smési.
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pocet cyklt

Unavové charakteristiky

zkuSebni | pomérné | pocet
téleso |pretvoreni| cykld € B R2

1.1 0,000268 17220
1.2 0,000242 12500
1.3 0,000211 51345
14 0,000177 68827
1.5 0,000126 | 1698600
2.2 0,000145 | 145190
2.3 0,000135 | 313776 | 122,2.10° | 6,096 | 0,851
2.4 0,000132 | 286569
2.5 0,000125 | 882286
3.1 0,00013 | 600000
3.2 0,00016 | 86311
3.3 0,000122 | 2900000

3.4 0,000124 | 2356000
Tabulka 30 Hodnoty unavovych charakteristik smési SMA 8 LA KS

Wobhlerliv diagram
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Graf 21 Wohlerav diagram pro smés SMA8 LA KS
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zkugebni | poméré | pocet Unavové charakteristiky
téleso |pretvoreni| cykld £ B R?

11 0,00018 | 113000
1.2 0,000147 | 322000
13 0,000125 | 1022000
14 0,000208 | 102000
1.5 0,000237 | 18069
2.1 0,00027 15996
2.2 0,000123 | 2185000
2.3 0,00013 | 821840
2.4 0,000139 | 1150000
2.5 0,000165 | 303191
3.1 0,000142 | 230000
3.2 0,000137 | 253360
33 0,000132 | 1037201

34 0,000225 | 60864
Tabulka 31 Hodnoty unavovych charakteristik smési SMA 8 LA TR

126,2.10° | 5,661 | 0,889

Wohlerav diagram
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Graf 22 Wohlerav diagram pro smés SMA8 LA TR
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Wohlertiv diagram
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Graf 23 Porovnani Wéhlerova diagramu pro obé smési

Obé smési prokazaly témeér shodnou odolnost vuci Unavé. Lze to vysvétlit
stejnou zrnitosti smési kameniva a stejnym obsahem pojiva s podobnymi
viskoelastickymi vlastnostmi. Nepatrné kvalitnéj§i hodnotu sklonu unavové pfimky B
vykazovala smés SMA 8 LA KS. Obé smeési splnuji kategorii odolnosti viéi tnave € 115
podle CSN EN 13108-1 pro smési asfaltového betonu, coz je kategorie pozadovana
narodni pfilohou normy CSN EN 13108-1 pro lozni a podkladni vrstvy smési
asfaltového betonu. Z dlvodu vys$siho obsahu pruzného pojiva s obsahem ¢&astic pryze
vétSinou vykazuji smési s asfaltem modifikovanym pryZzovym granulatem kvalitni

Unavoveé charakteristiky.
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7 SOUHRN VYSLEDKU

V této kapitole jsou stru¢né shrnuty vysledky laboratornich zkou$ek obou

srovnavanych smési. Jako vysledné davkovani pojiva do obou smési SMA 8 LA bylo

stanoveno 6,6 % pojiva obsahujiciho 9,9 % pryzového granulatu Kovosteel 0/0,7 mm
(SMA 8 LA KS) respektive 22,0 % koncentratu RMB G (SMA 8 LA TR). Vysledky

zkou$ek jsou uvedeny v tabulce 32.

Smés SMA 8 LA KS SMA8LATR
Obsah pojiva [%] 6,6 6,6
PryZovy granulat K .

o oncentrat
Typ prisady KOVOS::riI 0/0,7 TecRoad (RMB G)
Obsah pfisady [%] 9,9 22
Objemova hmotnost [kg/m3] 1935,7 1943,5
Maximalni objemova hmotnost [kg/m3] 2432,9 2432,9
Mezerovitost [%] 20,4 20,1
Ztrata ¢astic PL  [%] 13,1 14,8
Odolnost vuci vodé,ITSR  [%] 58,7 58,7
Odolnost vici trvalym deformacim
WTSar/PRDar [mMm/10° cykld / %] 0,156/6,1 0,09/4,3
Odolnost proti trhlinam [C] -23,5 -22,1
Pevnost v tahu [MPa] 1,39 1,90
Modul tuhosti dle TP 170
ofi 15 C a 10 Hz [MPa] 3761 4167
Pomérné pretvofeni g pfi 10 C a 25 Hz 122,2*10°® 126,2*10°®
Sklon unavové regresni kfivky B 6,10 5,66

Tabulka 32 Srovnani laboratornich vysledki obou smési
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8 ZAVER

Diplomovou praci byly ovéfeny moznosti laboratorni vyroby smési
nizkohluéného asfaltového koberce mastixového s pojivem obsahujicim pryzovy
granulat a koncentrat TecRoad.

Z naméfenych hodnot uvedenych v souhrnné tabulce 32 vyplyva, ze navrzené
smési nizkohluéného asfaltového koberce mastixového SMA 8 LA maji vysokou
mezerovitost, kterd byla nakonec podle konecného doporueni literatury [1]
stanovovana z rozmérl. Vysokd mezerovitost odpovidd mezerovitostem drenéznich
kobercli a je zplisobena €arou zrnitosti blizici se témto smésem. Vyssi nebo kolisajici
mezerovitost byla také zapri¢inéna nizkou teplotou hutnéni Marshallovych téles pfi
navrhu smési a stélo by za zvazeni zvySeni této teploty (naprf. na teplotu hutnéni
155 €). Tim by pravd épodobné doslo ke snizeni mezerovitosti smési, ktera je podle
[1] o¢ekavana v rozmezi 14 % az 16 % (pfi stanoveni objemové hmotnosti z rozmérl a
maximalni objemové hmotnosti volumetrickou metodou ve vodé). Problematika
urCovani objemovych hmotnosti zhutnénych téles smési SMA LA dosud neni
uspokojivé vyreSena a proto by bylo vhodné provést dal§i méfeni a srovnani téchto
charakteristik.

Podle ocekavani obé smési vykazovaly nizkou hodnotu ITSR pfi zkouSce
odolnosti zku$ebnich téles vigi vodé. Parametr ITSR je v Narodni pfiloze CSN EN
13108-5 (tabulka 5.2) pro smési asfaltovych koberci mastixovych bez pozadavku.
Asfaltové smési obsahujici pryzovy granulat vétSinou navic nedosahuji kvalitnich
odolnosti vhéi Géinku vody v laboratornich podminkach pri vyjadieni poméru ITSR a z
duvodu vyssi tloustky asfaltového filmu a vy$si mezerovitosti a proto je hodnota ITSR
neprikazna.

Podle vysledkl zkousky vyjizdéni koleji se pro tyto smési jevi problematické
nebezpedi tvorby trvalych deformaci. To by bylo mozné fesit snizenim mezerovitosti
(coz neni Zadouci z hlediska akustickych vlastnosti), pouzitim pojiv s vhodnymi
vlastnostmi (vy$8i gradace), popf. pouzivanim popsané smési do tenkych obrusnych
vrstev.

Obé smési prokazaly kvalitni odolnost viéi mrazovym trhlinam, pricemz télesa
vyrobena ze smési s pryzovym granulatem (KS) se neporusovala mrazovou trhlinou,
pouze pokleslo tahové napéti. Obé smési prokazaly dostatec¢né kvalitni unavové
charakteristiky a nizké moduly tuhosti.
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PFi vyrobé asfaltové smési obsahujici pfisadu RMB G je jedinym rozdilem oproti
vyrobé béznych smési nutnost davkovat koncentrat do asfaltové smési. Proto je nutné,
aby bézna obalovna asfaltovych smési byla vybavena davkovac¢em sypkych prisad
nebo pytlovanych davek. Davkovani koncentratu pak probiha stejné jako pfi pridavani
celulézovych vliaken do smési typu SMA. Nevyhodou této technologie je vysoka cena
pfisady. Naproti tomu vyroba smési s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem
vyzaduje pfitomnost misiciho zafizeni na obalovné asfaltovych smési (pfi vyuziti
technologie Terminal Blend).

Vrstva smési asfaltového koberce mastixového (nizkohluéného) by méla byt
pokladana v tloustkach kolem 25 mm. Je nutné si ale uvédomit, Zze jak navrh smési,
tak i vyroba a pokladka budou vyZzadovat zvySené Usili na dodrzeni vSech pozadavkl a
smési SMA. Ddllezité bude kvalitné provést spojovaci postiik a dodrzet nizkou
mezerovitost lozni vrstvy tak, aby nebyla naruSena vodou, kterd muize pronikat tenkou
mezerovitou obrusnou vrstvou.

Nejvétsi predpokladanou prednosti vrstvy SMA LA je redukce hlukovych emisi
vznikajicich na styku pneumatiky s vozovkou, ktery je dan optimalizovanou zrnitosti
smési kameniva a zvySenou mezerovitosti smési. Tento Gtlum mize byt jesté mirné
zvySen pritomnosti pryZzového granulatu v asfaltovém pojivu. V literatufe je udavano,
ze vrstva by si méla své protihlukové charakteristiky udrzovat po del§i dobu, oproti
asfaltovym koberclm drenaznim, které je nutné navic v pravidelnych intervalech cistit
specialnimi &isticimi vozy. V CR zatim nebyly poloZzeny zkusebni GUseky se smésmi

SMA LA a zméfeny hladiny hluénosti, které by vySe uvedené predpoklady potvrdily.
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P2 NAMERENE HODNOTY MODULU TUHOSTI PRO JEDNOTLIVA TELESA
OBOU SMESI

Komplexni modul tuhosti pfi -5 € (SMA 8 LA KS)
télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5Hz
KS1.4 | 7264 7508 7635 7810 7878 7175
KS 3.1 7129 7335 7453 7604 7662 7108
KS3.2 | 6846 7112 7233 7380 7364 6840
pramér | 7080 7318 7440 7598 7635 7041

Komplexni modul tuhosti pfi 10 T (SMA 8 LA KS)
télesa 5Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz 5Hz
KS 1.1 4354 4780 5041 5232 5352 4406
KS1.2 | 4336 4738 5004 5214 5368 4365
KS 1.3 | 3888 4251 4467 4612 4724 3929
KS1.4 | 3967 4366 4627 4773 4942 4006
KS 1.5 | 3488 3870 4127 4261 4402 3545
KS 3.1 3997 4462 4653 4868 4999 4026
KS 3.2 | 3694 4024 4276 4423 4541 3721
KS 3.3 | 3956 4322 4561 4714 4818 3957
KS3.4 | 4151 4556 4819 4959 5060 4198
KS 3.5 | 4748 5099 5317 5503 5641 4689
prumér | 4058 4447 4689 4856 4985 4084

Komplexni modul tuhosti pfi 15 T (SMA 8 LA KS)
télesa 5Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz 5Hz
KS 1.1 3886 4288 4515 4737 4875 3825
KS1.2 | 3705 4125 4361 4578 4699 3654
KS 1.3 | 3349 3629 3825 3950 4039 3272
KS1.4 | 3340 3637 3875 3980 4074 3271
KS1.5 | 3129 3510 3725 3876 3993 3118
KS 3.1 3354 3702 3918 4072 4149 3303
KS 3.2 | 3233 3619 3847 3975 4139 3221
KS 3.3 | 3266 3614 3859 4035 4189 3273
KS3.4 | 3212 3611 3880 4022 4195 3212
KS 3.5 | 3482 3875 4144 4361 4494 3494
prumér | 3396 3761 3995 4159 4285 3365




Komplexni modul tuhosti pfi 25 T (SMA 8 LA KS)

télesa 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz

KS 1.1 1964 2367 2658 2782 3065 1911

KS1.2 | 1869 2289 2557 2697 2912 1831

KS1.3 | 1818 2185 2408 2559 2752 1780

KS1.4 | 1797 2092 2362 2556 2718 1705

KS1.5 | 1560 1866 2085 2217 2451 1503

KS 3.1 1781 2053 2308 2443 2642 1713

KS3.2 | 1687 1974 2209 2313 2560 1628

KS3.3 | 1716 2023 2248 2403 2544 1678

KS3.4 | 1751 2053 2323 2414 2653 1709

KS3.5 | 1893 2221 2493 2562 2770 1812

pramér | 1784 2112 2365 2495 2707 1727

Komplexni modul tuhosti pfi 40 T (SMA 8 LA KS)

télesa 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz

KS 1.1 483 734 842 1195 1369 467

KS 1.2 509 675 801 1175 1338 509

KS 1.3 530 662 949 1221 1344 449

KS 1.4 461 680 792 1004 1333 429

KS 1.5 422 528 728 1158 1367 381

KS 3.1 549 710 869 1034 1405 534

KS 3.2 507 601 792 913 1300 427

KS 3.3 489 641 761 971 1347 475

KS 3.4 474 676 791 1009 1358 516

KS 3.5 514 631 820 927 1412 487

pramér | 494 654 815 1061 1357 467

Komplexni modul tuhosti pfi -5 € (SMA 8 LA TR)

télesa 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz

TR1.3 | 8235 8596 8700 8823 8890 8203

TR23 | 7940 8271 8451 8634 8720 7960

TR 3.1 | 8374 8695 8920 9042 9224 8449

pramér | 8183 8521 8690 8833 8945 8204




Komplexni modul tuhosti pfi 10 T (SMA 8 LA TR)

télesa 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz

TR1.1 | 5023 5440 5730 5916 6055 4967

TR 1.2 | 4904 5448 5677 5918 6102 4905

TR 1.3 | 4567 5069 5337 5577 5711 4669

TR 1.4 | 4483 4985 5285 5499 5676 4659

TR 1.5 | 4433 4873 5130 5346 5490 4516

TR21 | 4676 5214 5508 5703 5836 4821

TR2.2 | 4801 5317 5697 5956 6126 4952

TR23 | 4602 5081 5414 5622 5775 4724

TR 2.4 | 4477 5033 5362 5631 5786 4707

TR25 | 4156 4665 4990 5211 5379 4315

TR 3.1 | 4543 5061 5373 5585 5753 4671

TR 3.2 | 4496 4992 5338 5558 5727 4644

TR 3.3 | 4703 5191 5565 5835 6180 4700

pramér | 4605 5105 5416 5643 5815 4712

Komplexni modul tuhosti pfi 15 € (SMA 8 LA TR)

télesa 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 Hz

TR1.1 | 3956 4416 4766 4929 5141 3804

TR1.2 | 3693 4185 4497 4726 4922 3698

TR 1.3 | 3651 4107 4430 4615 4797 3675

TR 1.4 | 3553 4001 4321 4538 4716 3554

TR 1.5 | 3380 3786 4068 4301 4467 3366

TR21 | 3721 4208 4494 4758 4905 3728

TR22 | 3716 4256 4557 4767 4986 3745

TR23 | 3694 4185 4468 4678 4863 3740

TR24 | 3771 4211 4490 4716 4877 3771

TR 2.5 | 3422 3890 4155 4414 4559 3479

TR 3.1 | 3744 4272 4553 4795 4965 3747

TR3.2 | 3732 4217 4524 4722 4918 3773

TR 3.3 | 3908 4433 4708 4976 5121 3915

pramér | 3688 4167 4464 4687 4864 3692




Komplexni modul tuhosti pfi 25 T (SMA 8 LA TR)

télesa 5 Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz 5 Hz

LA 1.1 1942 2416 2673 2883 3079 1909

LA12 | 1677 2013 2253 2353 2541 1617

LA13 | 1875 2264 2601 2767 2967 1864

LA1.4 | 1848 2240 2530 2755 3025 1799

LA15 | 1804 2170 2433 2587 2959 1735

LA 21 1914 2267 2587 2774 2959 1850

LA22 | 1965 2372 2718 2846 3189 1903

LA23 | 1969 2369 2670 2843 3114 1916

LA24 | 1945 2373 2714 2907 3298 1912

LA25 | 1765 2147 2424 2577 2777 1709

LA 3.1 2027 2451 2785 2984 3125 2002

LA3.2 | 1993 2411 2647 2886 3022 1948

LA3.3 | 2144 2581 2938 3071 3434 2092

pramér | 1913 2313 2613 2787 3038 1866

Komplexni modul tuhosti pfi 40 € (SMA 8 LA TR)

télesa 5 Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz 5 Hz

LA1A1 504 644 832 1252 1566 453

LA1.2 529 706 894 1202 1596 484

LA1.3 602 705 975 1275 1534 467

LA14 474 734 856 1267 1526 484

LA 15 475 675 859 1231 1384 409

LA 2.1 528 740 887 1196 1547 471

LA22 514 802 950 1148 1438 508

LA 2.3 524 772 981 1253 1445 516

LA2.4 547 737 844 1117 1429 519

LA25 483 716 871 1110 1508 508

LA 3.1 589 794 972 1192 1361 546

LA 3.2 559 725 948 1188 1389 534

LA 3.3 573 754 854 1177 1399 554

pramér | 531 731 902 1201 1471 496




