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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnanim dvou ndvrhovych konceptl pro vyrobu asfaltovych
smési s pouzitim pojiva modifikovaného pryzovym granulatem. Navrhové koncepty
pochézeji ze Svédska a USA. V teoretické &asti jsou stanoveny parametry pro navrhy
smési a zkouSky stanovujici jejich charakteristiku. V praktické casti jsou zkuSebni
télesa, vyrobend z navrzenych smési, podrobena funkénim zkouskam, jejich cilem je
simulovat uc¢inky klimatickych a dopravnich zatiZzeni. Porovnani zjisténych parametra

bude provedeno v matematickych modelech pouzivanych v programu LayEps.
Kli¢ova slova

Asfalt, asfaltova smés, pryzovy granulat, asfalt modifikovany pryZovym granulatem,

funkéni zkousky, nizkoteplotni vlastnosti, modul tuhosti, inava, LayEps
Abstract

This master's theseis deals with comparison of two design concepts for producting
asphalt mixture with CRmB. These design concepts are from Sweden and USA. The
theoretical part sets parameters for design of asphalt mixture and chracteristic tests. In
the practical part test speciements of design asphatl mixture undergo performace tests
that simulate climate and traffic load. Results are compared to mathematical model used
in program LayEps.
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Bitumen, asphalt mixture, rubber granulate, Crumb Rubber modified Bitumen (CRmB),

performance tests, low tempature charasteristics, stiffness, fatigue, LayEps
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1.  Uvod

Pro rozvoj jakékoliv oblasti je zapotiebi nejen rozsifovani dosavadni dopravni
sit¢ vystavbou novych komunikaci, ale pfedev§im neopomenout vhodné a vcas
rekonstruovat ty pouzivané. Piestoze na pocatku zpracovavani ropy bylo asfaltové
pojivo jen odpad, ktery zbyl po odebrani vSech uzite¢nych latek béhem tady destilaci a
jinych procesi, tak i pro tuto slozku se naslo vyuziti a to pfi vystavbé komunikaci.
Prvotni cena tohoto materialu byla spiSe symbolicka, nicméné postupem casu a
uvédomeéni si, ze se jedna o slozku se znaénym potencidlem, ktera mize dojit, se cena

asfaltového pojiva, 1 jakozto odpadu, zvySovala spole¢né€ s cenou ropy.

Dnes jsme jiz o krok dale a v globalnim méfitku se 1idé snazi vyuzit jiz jednou
pouzity material, ktery doslouzil pro sviij prvotni ucel, a pokud je to mozné, najit pro
n¢j vyuziti jiné, recyklovat jej a to z divodu zna¢né produkce a hromadéni odpadd, ale i
Setfeni omezenych zdroji a Zivotniho prostfedi. A v dopravé tomu neni jinak, nebot’
kromé& vozidel samotnych, které jsou po své dobé zivotnosti také odpad, tak kazdé
vozidlo, bez ohledu na typ samotny, pouzije a opotiebuje béhem své zivotnosti nékolik
sad pneumatik, které se odvezou na skladku a nasledné pouziji nejéastéji jako palivo a
prave ty piedstavuji vyznamnou ¢ast odpadu z automobilové dopravy. V posledni dobé
se i tento hromadici se odpad zaal zpracovavat materidlové. Nejprve se rozdéli
jednotlivé slozky pneumatiky na pryz, ocelovy kord a textil. Poté je mechanickym
drcenim pryz zpracovana na jednotlivé frakce dle pozadavku k nédslednému pouZiti,

které je pomérné rozsahlého charakteru.

Ve stavebnictvi lze pryzovy granulat pouzit k vyrobé desek, které jsou
V interiéru pouzivany jako podkladni vrstvy podlahy se schopnosti tlumit ndrazy, nebo
k vyrobé tvarnic, jakozto izolace od hluénych mist. Dale ji oceni lidé s bazény, nebot’
vrstva ma vyborné protiskluzové vlastnosti. V exteriérech mohou byt vyuzity jako
dlazby zvysujici komfort provozu v parcich, zahradéach, péSich zénach a v obdobi zimy
nejsou nachylné k tvorbé naledi. Dalsi pfednosti je plisobeni menSich traza pti kontaktu
zpusobené padem, proto se pouzivaji nejen jako finalni vrstva u détskych hiist, ale i na
bézeckych atletickych drahach, v krytych télocvi¢nach, kde jsou sportovci oceniovany i

za Setrnost k jejich kloubtim [1].
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Obr. 1 PryZovy granulat ve frakcich 3/4, 2/4, 1/2 a 0/1 mm [31]

U dopravnich staveb je Ize pouzit jako zelezni¢ni nebo tramvajovy svrsek, jez
svymi vlastnostmi sniZuje negativni vlivy této dopravy. Dal$i vyuZiti najde jako
tvarnice urcené pro uloZeni inzenyrskych siti. V silni€ni dopravé je vyuziti pryZového
granulatu, ktery je nejpodstatnéj$i pro tuto praci, jako pfimeés do modifikované¢ho

asfaltového pojiva [1].

1.1.  Asfaltové pojivo a metody aplikace pryZového granulatu

Asfaltové pojivo je smes vysoce molekularnich uhlovodikd, jejiz nejpodstatnéjsi
vlastnosti je elasticko-viskdzni chovani, které se vlivem zmény teploty méni. Pojivo lze
rozdélit na ptirodni, které se vyskytuje ve velkych jezerech, nebo na ropné, a to jako
zbytek po odsoleni, odpafeni a oddestilovani vytézené ropy. Tento viskoelasticky
material, ktery se za nizkych teplot chova jako pevna pruzna latka a za vysokych jako
kapalina, naSel vyuziti v dopravé k vyrob¢ asfaltovych smeési. Nicméné s rostouci
dopravou se zvysuje zatizeni komunikaci, ktera klade vyssi pozadavky na kvalitu cest a
tim 1 na kvalitu samotného pojiva. ZlepSeni asfaltového pojiva 1ze docilit pfidanim
riznych druhtt modifikatord, kde nejpouzivanéj$im jsou polymery, jejichz tcelem je

zvysit odolnost pfi tvorbé mrazovych trhlin a trvalych deformaci [2].
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Krom¢ polymert lze také modifikovat asfaltové pojivo pfidanim jinych
materialt, mezi které patii latex nebo jiz zmifiovany pryzovy granulat [2]. V Ceské
republice se pouzivaji (nebo pouzivaly) ti1 zpiisoby zabudovani pryzového granulatu do

asfaltové smési.

1.1.1. Mokry proces - (wet proces, CRmB — Crumb Rubber modified Bitumen, asfalt

modifikovany pryZovym granuldtem)

Tato metoda je globalné nejpouzivangjsi technologii zpracovani pryZového
granulatu ve vyrob¢ asfaltovych smési, popsana je v TP 148 [4]. Metoda mokrého
procesu je zaloZzena na vmichani pryzového granulatu do asfaltového pojiva, ze kterého
se nasledné vyrobi smés. Pojivo je oznaCovano jako asfalt modifikovany pryZovym
granuldtem a smés se oznaCuje jako asfaltovd smés s asfaltem modifikovanym
pryZzovym granulatem popt. asfaltovd smés s CRmB. Pfi tomto procesu se pojivo vyrabi

ve specialnim misicim zafizeni, které je nazyvano blender [3], [5].

Obr. 2 Misici zarizeni (blender) pro vyrobu CRmB [3]

Zatizeni se sklada z davkovaci ndsypky s pryzovym granulatem, michaci nadrze
urené pro promichani granuldtu a pojiva a reakéni nadrze, kde za stdlého michani
dochazi k reakci a pojivo je modifikovano c¢asteéné rozpusSténim granulatu. Takto
vyrobené modifikované pojivo se oznacuje zkratkou CRmB (Crumb Rubber modified
Bitumen). Nejcastéji pouzivany typ asfaltu pro modifikaci je 50/70 nebo 70/100.
Zpusob pridavani granulatu ma dva odlisné postupy [3], [5].
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1.1.1.1. Technologie kontinudlni vyroby — (Continuous blend)

Do blendru se vmichéava granulat frakce 0/1 az 0/2 mm za provozni teploty 170 °C
az 185 °C v celkovém mnozstvi 15 % az 25 %. S timto procentualnim zastoupenim
granulatu je CRmB oznacovano jako vysokoviskozni a dle TP 148 [4] neni potieba
posouzeni na skladovatelnost, nicméné¢ je nutné kontrolovat viskozitu pojiva.
Skladovaci stabilita se neposuzuje z toho duvodu, Ze pojivo je az do své spotieby

Vv reak¢ni nadrzi misiciho zafizeni promichavano [3], [5].

1.1.1.2. Technologie termindlové vyroby — (Terminal blend)

U této technologie se CRmB vétSinou vyrdbi v rafinerii podobné jako
modifikovany asfalt. Pouziva se snizené davkovani pryzového granulatu a to v rozmezi
5% az 15 %. Toto CRmB je oznacovano jako nizkoviskozni a dle TP 148 [4] je potieba
ovetit skladovatelnost za konkrétnich podminek, kdy jsou ptidany do pojiva chemické
ptisady, které urcitou dobu udrzi jemné castice rozptylené po celém objemu. Jinou
moznosti je nepfidat ptisady a vys$si teplotou, az 220 °C, docilit témét uplného
rozpusténi pryzového granulatu, ¢imz vznikne témét homogenni modifikované pojivo,
které je skladovatelné alespont po omezenou dobu. V ptipadé nizkoviskézniho CRmB je
tedy problém se skladovanim, kdy po urcitém case dojde ke shlukovéni jednotlivych
Castic granulatu u dna, proto je doporuceno vyrobené pojivo, co nejrychleji pouzit [3],

[5].

1.1.2. Suchy proces — (dry proces, Rubit, asfaltovd smés modifikovand pryZovym

granuldtem)

Pii pouziti této technologie, pochéazejici ze Svédska, se pfidava pryzovy granulat
zrnitosti 0/1 mm a 1/4 mm do michacky na obalovné soucasné s kamenivem. Vhodné
asfaltové pojivo je gradace jako pifi mokrém procesu a to 50/70 nebo 70/100. Pro
dosazeni pozadované homogenity smési je zapotiebi prodlouzit dobu michani a pro
dostateCnou modifikaci je potfeba nechat horkou smés minimalné¢ hodinu odstat
v zasobniku pro asfaltové smési. Tato smés je pojmenovana jako asfaltova smés
modifikovand pryovym granuldtem. Nicméné od pouzivani této metody se v CR

ustoupilo [3], [5].
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1.1.3. Koncentrat CRmB - (TecRoad, technologie koncentratu asfaltu

modifikovaného pryZovym granuldtem)

Vyroba koncentratu CRmB pouziva vyhod z metod suchého procesu a technologie
terminal blend. Jde o vyrobu granulovaného koncentratu modifikovaného asfaltu
Zjemného granuldtu a pojiva. Tato predsmés se vyrabi Sobsahem 30 % az 50 %
pryzového granulatu, kdy se nejprve vyrobi za stalého michéani klasické modifikované
pojivo, do kterého se na konci vyrobni linky ptida dalsi pryzovy granulat, dokud neni
z pojiva sypka hmota. Tento koncentrat se poté doveze na obalovnu, kde se snadno

davkuje do michacky spolecné s kamenivem, stejné jako u technologie terminalové
vyroby [3], [5].

Material Postup Technologie Produkt
Continuous
v CRmB - asfalt
Mokry proces _# blend \ el T
(Wet process) . g
\Termlnal pry Iyt
Asfalt a blend granulatem
pryzovy
gt Predsmés

\ \ Asfaltova
Suchy proces Rubit sSmes s

(Dry process) ™= (PlusRide) ™ pryzovym
granulatem
Obr. 3 Schéma zpracovani pryZového granulatu v asfaltovych smésich [6]

Obr. 4 Srovnani obycejného pojiva a pojiva modifikovaného pryZovym
granulatem [6]
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1.2. Asfaltové smési s CRmB

Pfidanim pryzového granulatu do zahiatého tekutého pojiva Se z pojiva stane
idka kaSe®, ktera zlep$i své vlastnosti, a tim zlepsi i vlastnosti asfaltové smési z ni
vyrobené. Viskozita pojiva se po pfidani granulatu zvysi 5 az 50 krat. Déle se zvysi bod
meknuti, vratné pretvareni a snizi se puvodni hodnota penetrace. Asfaltova smeés
vyrobena s pouzitim modifikovaného pojiva je nasledné odolngjsi proti vzniku poruch a
prodlouZi se jeji Zivotnost. Pfi pouziti vhodného mnozstvi CRmB v obrusné vrstvé

muze dojit i ke snizeni hlukovych emisi z dopravy [6].

Vyrobené asfaltové smési S pfidanim modifikovaného pojiva pryzovym

granulatem se v Ceské republice déli na:

1.2.1. BBTM — Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

Céra zrnitosti je slozena z frakci 0/4, 2/4 a vapencové moucky. Maximalni
velikost zrn je 8 mm. Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 20 mm az 35 mm a
mezerovitost v rozmezi od 7 % do 15 %. Oba dva parametry jsou zavislé na velikosti
maximalniho zrna kameniva. Mnozstvi pouzit¢tho CRmB se pohybuje od 8,0 % do
9,5 %. Tento typ obrusné vrstvy se pouziva v mistech vyssi emise hluku zptisobeného

silni¢nim provozem [8].

1.2.2.  SMA - asfaltovy koberec mastixovy

Kamenivo je zastoupeno pierusovanou ¢arou zrnitosti, kde je dominantni jedna

vétsi frakce. Smés je pouzivana jako obrusna vrstva a jeji tloustka se pohybuje

15
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od 25 mm do 40 mm s mezerovitosti od 4 % do 7 %. Mnozstvi CRmB je obvykle od
8 % do 9 %. Smés se pouziva pro vysoké dopravni zatizeni, nebot se vyznacuje
vysokou odolnosti vi¢i trvalym deformacim, vzniku trhlin a trvanlivosti z divodu

Vv

niz§iho starnuti pojiva, a také dobrymi nizkoteplotnimi vlastnostmi [8].

Obr. 6 Asfaltova smés SMA [8]
1.2.3. PA - asfaltovy koberec drendzni

Tloustka této vrstvy se provadi od 25 mm do 35 mm. Vyznacuje se velkou
mezerovitosti a to od 14 % do 22 % s davkovanim CRmB od 7,5% do 9,0 %. Diky své
mezerovitosti ma dobré protihlukové vlastnosti a také kvalitnéji odvadi vodu, ¢imz
dosahuje vybornych protismykovych vlastnosti i za desté. Je také odolna vici vzniku

trvalych deformaci [8].

1.2.4.  AC - asfaltovy beton

Tento typ smési se vyznacuje plynulou ¢arou zrnitosti a mize se pouZit pro

vyrobu vicevrstvych systémi, proto se mezerovitost pohybuje v rozmezi od 4 %

16
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do 8 %, stejné tak se odviji i mnozstvi pouzitétho CRmB, které se pohybuje od 5,5 % do
7,0 %. Smés se vyznacuje vysokou odolnosti vic¢i tvorbé trvalych deformaci a vzniku

trhlin, coZ je zaptic¢inéno dobrymi unavovymi a nizkoteplotnimi vlastnostmi [8].

<Y o F e Y

br. 8 Asfaltova smés AC [8]
Nicméné u kazdé smési je zapotiebi upravit ¢aru zrnitosti kameniva, nebot’ se

pfidanim pryzového granulatu zvysi celkovy obsah jemnych c¢astic. Dale, oproti

nemodifikovanym smésim je zapotiebi ptidat veétsi mnozstvi pojiva, z divodu jeho

kasovité konzistence, aby doslo k obaleni kameniva [6].

1.2.5.  Vyhody a nevyhody smési s CRmB
Mezi nevyhody smési s CRmB oproti béznym smésim mizeme zafadit [6]

e Vyssi pofizovaci cenu
e Vyssi energetickou naro¢nost a teplotu zpracovani
e Problematiku skladovani

e Potencialni uvolnéni Skodlivych latek
Vyhody smési s CRmB jsou [6]

e Odolnost proti unavé, vzniku trvalych deformaci, trhlin a starnuti pojiva
e Delsi Zivotnost

e LepsSimi vlastnostmi 1ze snizit tloustku vrstvy

e SniZeni hlukovych emisi z dopravy

e Pouziti odpadnich materiala

17
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1.3.  Koncepty navrhu smési pro diplomovou praci

Tato prace ma za tkol srovnat vlastnosti asfaltovych smési s CRmB vyrobené
podle konceptu pouZivaného ve Svédsku a Spojenych statech americkych. Vybér téchto
dvou zemi neni ndhodny, nebot’ jde o zemé¢, které¢ se modifikovanim asfaltového pojiva

pryzovym granulatem zabyvaji nejdéle a nejintenzivngji.

1.3.1.  Svédsky koncept

Ve Svédsku vyvinuli v 60. letech minulého stoleti technologii vyroby asfaltové
smési s modifikovanym pojivem, metodou suchého procesu. Tato technologie, jak jiz
bylo zminéno vyse (kap. 1.1.2), ma sva negativa ohledné kvality, a proto bylo od této
metody postupné upusténo. V roce 2007 bylo zakoupeno misici zafizeni Phoenix
Enviromental, Ltd. pro kontinudlni vyrobu CRmB a zacali prosazovat metodu mokrého
procesu. Zafizeni bylo nejprve upraveno pro mistni podminky a poté uspésné
vyuzivano. Asfaltové smési musi ve Svédsku odolavat otéru, nebot’ je v této zemi
povoleno pouzivat pneumatiky s hroty. Proto je navrh smési upraven tomuto pozadavku
a vysledna smés podobna asfaltovému koberci mastixovému (SMA) s maximalni frakci
kameniva do 16 mm se oznacuje jako GAP 16, resp. GAP 11. Tato smés obsahuje
vysokoviskézni CRmB s mnoZstvim pryzového granulatu 15 % az 20 %, frakce
pryZového granulatu je nejcastéji 0/2 mm, a celkovém mnozstvi pojiva CRmB ve smési
vrozmezi 8,3 % az 9,0 % S vetsim obsahem piidaného fileru. Mezerovitost téchto

asfaltovych smési se pohybuje kolem 2,0 % az 2,5 % [7], [8].

Byla odzkousena i smés asfaltového koberce drendzniho (PA) s pouzitou frakci
kameniva do 8 az 11 mm, ktera obsahovala CRmB 8,3 % az 9,0 % s mezerovitosti 15 %
az 19 %, nicméné se tato vrstva ve Svédsku neosvédéila jak z hlediska sniZeni

hlu¢nosti, tak z hlediska zivotnosti [7].

1.3.2.  Americky koncept

Prvni pouzivani pryzového granulatu se v Americe datuje ke konci 30. let
minulého stoleti, kde se nejprve pouzival jako pfidavek k materidlim pro spojovaci

natéry, vyspravky a membrany. Metoda mokrého procesu byla vyvinuta v letech 1960
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az 1970. V druhé poloviné 70. letech byly smési, vyrobené kontinudlni technologii,
s pojivem modifikovanym pryzovym granulatem pouzity na piekryti porusenych
vozovek s otevienou nebo pierusenou zrnitosti a vV roce 1980 byly vyrobni metodou
mokrého procesu vyrobeny prvni vozovky typu AC. V roce 1987 kalifornskd sprava
silnic rozhodla uptednostnit pouzivani smési s CRmB a do roku 1990 byly ve 23 statech
polozeny zkuSebni Giseky s touto smési. Technologie mokrého procesu byla v roce 2001
vyjmuta z experimentalniho stavu a zacala se bézné vyuzivat. DiivéjSimu pouziti téchto
smési branilo i1 patentové pravo v USA, které se vztahuje k vlastnickému pravu a teprve
Vv roce 1992 vyprsela lhita téchto prav. Od té doby se technologie zpracovani pryzového

granulatu, a tim i metody mokrého procesu a kontinualni vyroby mohly pln¢ rozvijet.

V Americe jsou asfaltové smési déleny podle ¢ary zrnitosti na smés s uzavicenou
zrnitosti (dense granded), ktera ma plynulou ¢aru zrnitosti, ale je vhodna piedevsim pro
smési CRmB vyrobené podle technologie terminalového postupu (kap. 1.1.1.2). Dalsi
typy zrnitosti jsou smés s pi‘eruSenou zrnitosti (gap granded) a smés s otevienou
zrnitosti (open granded). Rozdil mezi nimi je v mezerovitosti zhutnéné smési. Smés
S pferusenou carou zrnitosti ma mezerovitost v rozmezi 4,5 % az 6,5 % a smés
S otevienou ¢arou zrnitosti ma mezerovitost v rozmezi 6 % az 15 %. Frakce kameniva
pro obrusné vrstvy upfednostiiuji spiSe jemnozrnnéjsi 8 mm az 9,5 mm pied
hrubozrnngjsimi 12,5 mm az 19 mm. Obsah modifikovaného pojiva se pouziva
Vv rozmezi 6,5 % az 8,5% s niz§im obsahem fileru. K vyrobé téchto dvou typti smési

s CRmB se pouziva technologie kontinualniho postupu (1.1.1.1) [7].

Z obou narodnich konceptli jsou stanoveny parametry, které bude snahou
dodrzet pii vyrobé asfaltovych smési pro tuto praci. Podle specifikaci v CSN EN 13108
bude ze Svédského konceptu vyrobena smés SMA 16 a z amerického konceptu smeés
AC 16. Zvyrobenych smési se nasledné¢ zhotovi zkuSebni télesa, kterd stanovi
charakteristické parametry pro danou smés. Sohledem na kone¢né posouzeni
naméfenych parametrl je zohlednéna maximalni frakce pouZzitého kameniva, kterd bude
u obou smési stejna, 1 kdyz je vySe zminéno, ze americkd koncepce upiednostiiuje
frakce jemnozrnngjsi (kap. 1.3.2), a to 16 mm. Dale je pfi navrhu zohlednéna tloustka
filmu pojiva na povrchu kameniva ve smési, nebot’ i tento faktor muze hrat pfi

funk¢nich zkouskach svoji roli, tak bude i1 tento parametr pro ob& smési stejny.
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2. Cil diplomové prace

Cilem této prace je porovnat vyrobni koncepty asfaltovych smési s asfaltem
modifikovanym pryzovym granulatem dvou néarodu, které se S pouzivanim pryzového

granulatu jako modifikatoru v asfaltovém pojivu intenzivné zabyvaji jiz fadu desitek let.

Jako zéstupce amerického konceptu byla vybrdna smés AC 16 a Svédského
konceptu smés SMA 16, kde oba tyto navrhy predstavuji smés pro obrusnou vrstvu.
Navrh a vyroba téchto smési je také soucasti prace. Pfi navrhu bude zohlednéna
maximalni velikost kameniva, kterd bude pro obé smési stejnd. Ptiblizné stejnych
hodnot bude nabyvat tloustka filmu asfaltového pojiva na povrchu kameniva.
Z navrzenych smési budou vyrobena zkusSebni télesa, na kterych se nasledné provedou

funkéni zkousky, jez simuluji riznd zatiZeni a prostiedi. Jedna se o zkousky zjist'ujici

e nizkoteplotni vlastnosti
e modul tuhosti

e odolnost proti tunave

Porovnany mezi sebou budou nejen jednotlivé naméfené hodnoty z kazdé zkousky,
ale 1 smési jako celek se zjisténymi vlastnostmi. K tomu bude pouzit matematicky
model, kde budou zvoleny rizné konstrukéni uspotadani z TP 170 [30] a smési AC 16 a
SMA 16 budou pouzity jako obrusné a podkladni vrstvy. Matematicky model pomuze
nejen porovnat jednotlivé smeési a stanovit, ktera ze smési je vhodné&jsi pro pouziti, ale
pomtiZe i najit nejoptimalnéjsi pozici v konstrukénim uspotradani vozovky pro navrzené

smeési AC 16 a SMA 16.
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3. Pouzité zkuSebni metody

Kazda asfaltova smés se sklada z kameniva, asfaltového pojiva a eventualné
z dalSich ptfidanych materiali, které upravuji vysledné vlastnosti smési. At uz jsou
jednotlivé slozky vysledné smési dodany odkudkoliv, i s certifikovanym slozenim ¢i
vlastnostmi, je zadouci provést si zkousky vlastni, jak pro zjisténi vstupnich parametra,
tak 1 pro jistotu kvality pouZzitého materidlu. Proto na kamenivo a asfaltové pojivo
budou provedeny zkousky, které definuji charakteristiky téchto vstupnich materialti pro

naslednou vyrobu asfaltovych smési.

U dovezené¢ho kameniva a fileru bude stanovena zrnitost sitovym rozborem.
Vlastnosti dovezeného asfaltového pojiva modifikovaného pryzovym granulatem budou
stanoveny pomoci zkouSek penetrace jehlou, stanoveni bodu méknuti, resilience,

dynamické viskozity a vratné duktility.

3.1. Kamenivo

3.1.1.  Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

Podstata zkouSky spociva Vv roztfidéni a oddéleni materidlu pomoci sady sit,
které jsou sestaveny sestupng. Velikost ok a pocet sit je vybiran podle druhu vzorku a
pozadované presnosti a Stanovuje se hmotnost Castic, které zlstaly na jednotlivych
sitech k piivodni hmotnosti materidlu. Mnozstvi zkouseného materialu se nejprve vysusi
pfi teploté 110 °C do ustalené hmotnosti. Po vychladnuti se zvazi a zaznamena se (My).
Nasledné se provede tzv. prani vzorku, kdy se material promichava s vodou, aby se
dokonale oddé¢lily jemné Castice, a ndsledné se vSechna voda necha protéci sitem 63 um,
dokud neodtéka ¢ird voda. Poté se zlstatek materidlu na sit€ 63 pm opét vysusi a zvazi

(My).

VysuSeny vzorek se nasype na sestavenou sadu sit, které jsou nad sebou,
pfi¢emz nejvetsi otvory jsou nahote a smérem dolll se oka zmenSuji. Nasledné tfidéni se
provadi vétSinou mechanickym otfesem. Poté se odebiraji jednotliva sita a

zaznamenavaji se hmotnosti na kazdém z nich (R, Ry, Rs...). Pii prani se nejjemnéjsi
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¢astice nikdy nevyplavi vSechny, proto se zaznamenéava i hmotnost propadu ¢astic pres

nejmensi sito 63 um (P).

Obr. 9 Elektro mechanicka prosévacka kameniva

Vsechny zaznamenané hmotnosti na jednotlivych sitech se v protokolu vyjadii
procentualné k ptivodni vysusené hmotnosti (M;) a nasledné se zhotovi tzv. Cara
zrnitosti, coz je grafické vyjadfeni zaznamenanych hmotnosti [10]. Také se provede

vyjadieni procenta jemnych ¢astic, které propadly sitem 63 pum, a to ze vztahu

(M; —M,) + P
*

100
M

f=

kde f je mnozstvi jemnych ¢astic mensich nez 63 um, v %
M; je hmotnost vysusené zkusebni navazky, v kg
M,  je hmotnost vysuseného zistatku na sit€ 63 um, v kg

P je hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné pies sito 63 um, v kg

Zkouska je platna, lisi-li se soucet vSech hmotnosti R; a P od hmotnosti M, o

méné nez 1%.

Podrobnéjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 993-1 [10].
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3.2.  Asfaltové pojivo

3.2.1. Stanoveni penetrace jehlou

Tato zkouska stanovuje konzistenci pojiva nebo materialu, kde se méfi pranik
normalizované jehly do zkousSeného vzorku a vyslednd hodnota je vyjadiena jako
hloubka priniku v desetindch milimetr. Zkouseny materidl se da do valcové nadobky o
vnitinim praméru 55 mm az 70 mm. Necha se temperovat ve vodni lazni, jejiz teplota,
pro béZznou hodnotu penetrace do 330 x 0,1 mm, je 25 °C. Zkouska samotnd se provadi
S pomoci penetrometru, kde je upevnéna jehla, kterd se zatizi zdvazim o vaze 100 g a na
dobu 5 s se necha vtlacit do vzoru. Pro plnohodnotny vysledek se provedou nejméné tii
platnd stanoveni v riiznych mistech, kterd jsou vzdaleny od sebe, i kraje nadobky,

nejméne 10 mm.

e

Obr. 10 Penetrometr [33]

Vysledek je piijat, za predpokladu, ze se rozdil mezi maximalnim a minimalnim

stanovenim nachazi v dovolenych hodnotéch.

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 az 149 150 az249 250 a vyse

Maximalni rozdil
mezi nejvyssim a 2 4 6 8
nejniz$im stanovenim

Tab. 1 Maximalni rozdily platnych stanoveni pro zkousku penetrace jehlou
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Vyslednd hodnota penetrace je potom aritmeticky primér hodnot

akceptovatelnych stanoveni v desetinach milimetru zaokrouhlenych na celé ¢islo [11].
Podrobng;jsi popis zkousky je uveden v CSN EN 1426 [11].

Dle TP 148 [29] se u zkouSky penetrace jehlou na vzorku CRmB provadéji
ze hodnota penetrace je pii 25 °C jak u nizkoviskdzni, tak i u vysokoviskézni v rozmezi

25 az 75 penetracnich jednotek, tedy 2,5 mm az 7,5 mm.

3.2.2.  Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouZek a kulicka

Cilem zkousky je stanoveni teploty, pii které material dosahne urcité
konzistence. A to tak, Ze se pojivo odlije do mosaznych krouzki, které se osadi do
kapalinové 14zné, a na kazdé z nich je umisténa ocelovad kulicka. Lazen se zahtiva
fizenou rychlosti a bod méknuti je zaznamendn jako primér teplot, pfi kterych tyto dva
kotoucky zkouSeného pojiva zméknou natolik, aby umoznily kazdé z kulicek,

propadnout o vzdalenost 25,0 mm.

@ @ 2 @

=1
Obr. 11 Souprava pro stanoveni bodu méknuti [34]

Jako kapalina pro vodni lazen mutize byt pouzita Cerstvé pievarena destilovana
voda, deionizovand voda nebo glycerin. Typ kapaliny se zvoli dle pfedpokladané
teploty pii bodu méknuti, kdy voda je pouzivana od 28 °C do 80 °C a glycerin od 80 °C

do 150 °C. Pro obé¢ kapaliny je stanovena poc¢atec¢ni teplota méfeni. Rychlost zahiivani
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je nastaveno na 5 °C/min. Zkouska je neplatna, je-li rozdil mezi teplotami vétsi nez 1 °C
pro bod méknuti pod 80 °C, nebo je rozdil vétsi nez 2 °C pro bod méknuti nad 80 °C. U
modifikovanych asfaltd je zkouska neplatna pii rozdilu vétsim nez 2 °C nebo pokud
kulicka porusi vrstvu pojiva pted tim, nez se dotkne desticky vyznacujici pozadované

propadnuti 25 mm.

Vysledna teplota pro bod méknuti nizsi nebo rovny 80 °C se vyjadii jako pramér
zaznamenanych teplot zaokrouhleny na nejblizsi 0,2 °C. Pro bod méknuti nad 80 °C se

vysledna teplota bodu méknuti vyjadii jako primér zaznamenanych teplot zaokrouhleny

na nejblizsi 0,5 °C [12].
Podrobngjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 1427 [12].

Dle TP 148 [29] teplota bodu méknuti pro nizkoviskozni CRmB nabyva
minimélni hodnoty 55 °C a pro vysokoviskézni je minimalni hodnota stanovena

na 60 °C.

3.2.3.  Stanoveni penetrace a pruiné regenerace — Resilience

Tato zkouska stanovuje hodnotu resilience, coz je vyjadieni procentudlniho
navraceni materialu do ptivodniho stavu a to vtlacenim ocelové kulicky do zkouSeného
vzorku, ¢imz se zjisti elastomerni vlastnosti materialu. Pojivo se nalije do kovovych
nadobek s vnitinim primérem 70 mm a hloubkou 45 mm. Vzorky se ptekryji vickem a
nechaji se zchladit na vzduchu nebo ve vodni lazni, po dobu (1,75 + 0,25) h pfi
stanovenych teplotach 25 °C pro vodni lazen a 23 °C pro vzduch. Zkouska se provede
thned po temperaci, za pomoci penetrometru, kde je uchycen nastavec s kuli¢kou o vaze
75 ¢. Tento nastavec se necha pusobit na vzorek po dobu 5 s, po které se stanovi
pocate¢ni hodnota penetrace kulickou (P) s pfesnosti na 0,1 mm. Poté se nastavec
S kulickou beéhem 10 s vtla¢i do vzorku o dalSich 10 mm (tzn. P + 10 mm) a v této
pozici se ponecha po dobu 5 s. Nasledné je nastavec povolen a vzorek se necha
20 sregenerovat. Po regeneraci se zaznamena kone¢na hodnota penetrace (F)

s presnosti na 0,1 mm a resilience vzorku se stanovi ze vztahu

100
10

R=((P+10—F)x
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kde R je resilience, v %
P je pocatecni penetrace kulicky, v. mm
F je konecna penetrace, v mm

Vysledna hodnota R se vyjadii jako pramér ze tii stanoveni a zaokrouhleny na

nejblizsi 1% [13].
Podrobnéjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 13880-3 [13].

Dle TP 148 [29] je hodnota resilience pii 25 °C pro nizkoviskézni CRmB

minimalné 15 % a pro vysokoviskdzni minimalné 20 %.

3.2.4.  Stanoveni dynamické viskozity rotaénim vi‘etenovym viskozimetrem

Tato zkouska stanovuje pomér mezi pouzitym smykovym napétim a smykovou
rychlosti, neboli ur¢uje miru odporu toku kapaliny. ZkouSeny vzorek se zahieje na
teplotu 0 80 °C vyssi, nez je jeho bod méknuti (maximalni teplota zahtati je 200 °C), a
mnozstvi, stanovené vyrobce viskozimetru, se nalije do nddoby. Samotna zkouska se
provadi pomoci otacejiciho se vietene viskozimetru, vétSinou ve tvaru valce, ktera se
vlozi do zahtatého pojiva a hodnota se odeCte z méficiho zafizeni, vyjadiend v Pa*s.
Kvuli rychlému chladnuti pojiva by zkouska neméla trvat déle nez 60 s. Rychlost

otaceni vietene je stanovena vyrobcem meéticiho zafizeni a uvedena v navodu.

Obr. 12 Viskozimetr [35] Obr. 13 Riizné velikosti vireten [35]
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Vysledna hodnota dynamické viskozity je stanovena jako aritmeticky primér
dvou vysledkti ziskanych ze dvou samostatnych vzorkd, za ptredpokladu, Zze se 1isi o
méné nez 10 %. Je-1i rozdil vétsi, zaznamenaji se jednotlivé vysledky a jejich primér

[14].
Podrobnéjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 13302 [14].

Dle TP 148 [29] je hodnota dynamické viskozity pro nizkoviskozni CRmB
0,5 az 2,0 Pa*s pfi teploté zkouseni 160 °C a pro vysokoviskozni CRmB 1,5 az 4,0 Pa*s
pfi teploté 175 °C.

3.2.5.  Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfaltii

Tato zkouska procentualné vyjadiuje hodnotu navraceni materialu K ptivodni
délce protazeni 200 mm. Predehtaté pojivo se nalije do nachystané formy. Precnivajici
¢ast se, po ochlazeni na laboratorni teplotu, sefizne a formicka s pojivem se necha po
dobu piiblizné¢ 90 minut temperovat ve vodni lazni o teplot¢ obvykle 25 °C. Po
temperaci se bocni Casti formicky odejmou a vzorek se zafne ve vodni lazni
mechanicky protahovat rychlosti 50 mm/min na pozadovanou délku prodlouzeni

200 mm. Protahovani vzorku se provadi v duktilometru.

Obr. 14 Duktilometr [36]
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Takto natazeny vzorek se ponechd 10 s a poté se uprostied piestfihne a par
polovldken. Po 30 minutdch se zméfi vzdalenost mezi konci polovldken a vratna

duktilita se stanovi ze vztahu
R d 100
= — %
E—p

kde Rg  je vratna duktilita, v %
d je vzdalenost polovlaken po 30 min, v mm

je délka protazeni, obvykla hodnota 200, v mm

Vyslednd hodnota vratné duktility se stanovuje jako aritmeticky primér dvou
zkuSebnich vzorki stanovenych Vv absolutnich procentech zaokrouhlenych na celé 1 %.
Vypoc¢tené hodnoty zkusebnich vzorki se od sebe v absolutni hodnoté od sebe nesmi

lisit o vice nez 5 %, jinak je zkouska neplatna a je potieba nového méteni [15].

Podrobnéjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 13398 [15].

3.2.6.  MnoZstvi asfaltového pojiva

Mnozstvi pouzitého pojiva pro vyrobu smési je stanoveno v konceptech,
nicméné praveé obsah pojiva je podstatna hodnota pro stanoveni tloustky filmu pojiva ve
vyrobenych smési. V cili prace je zminéno, Ze tlouStka asfaltového filmu pojiva ma v

obou vyrobenych smésich pro funkéni zkousky nabyvat ptiblizné stejnych hodnot.

Tloustka filmu asfaltového pojiva se ovliviiuje soucinitelem sytosti asfaltové
smési. Je to ¢islo, kterym se nasobi patd odmocnina mérného povrchu uvazované smeési

kameniva a vychazi ze vztahu pro teoretick¢é optimalni mnoZstvi pojiva, které se

vypocte
s — 2,650
p=n*qie*
Pa
kde p je teoretické mnozstvi pojiva, v kg na 100 kg kameniva
n je soucinitel sytosti
£ je m&rny povrch kameniva, v m?*kg™
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Pa je objemova hmotnost kameniva dle CSN EN 1097-6, v Mg*m'3

Pro stanoveni mérného povrchu kameniva &, lze pouzit vypocet po jednotlivych
pouzitych frakcich kameniva, které prosli sitem s oky D, v mm, a zustalo na sité¢ s oky

s d, v mm, dle nasledujiciho vztahu

2,3
Yd *D

E =

Mérny povrch se stanovi souctem jednotlivych frakci s ohledem na jejich
procentudlni zastoupeni ve smési. Nicmén€ pro bézn€ pouzivané frakce se mérny

povrch stanovuje podle upraveného vzorce

€=0,01%(0,174*G+0,40* g+ 2,30 xS + 15,33 s + 140 * f)

kde G je podil kameniva v %, které zadrzi sito 8
g je podil kameniva v %, které¢ propadne sitem 8 a zadrZi sito 4
S je podil kameniva v %, které propadne sitem 4 a zadrZi sito 0,25
s je podil kameniva v %, které propadne sitem 0,25 a zadrzi sito 0,063
f je podil kameniva v %, které propadne sitem 0,063
Hledany parametr tloustky asfaltového filmu se vyjadii vztahem
. Verms * 108 _p* 10°
€ PcrmB * €
kde t je tloustka filmu asfaltového pojiva, v mm

V crma je objem teoretického mnoZstvi pojiva, v m?

Pcrmp j€ Objemova hmotnost pouzitého pojiva, v kg/m®

Podrobng;jsi popis vypoétu je uveden v CSN 73 6160 [16].

3.3.  Vyrobené asfaltové smési

Kazda vyrobena asfaltova smés je podrobena zkouskam, které stanovuji jeji

charakteristické vlastnosti. Pro asfaltové smési za horka se provadi zkousky podle fady
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norem CSN EN 12697. Nejprve je oviem zapotiebi piipravit zkusebni télesa, kterych je

vice typu.

Marshallovo téleso se vyrabi podle CSN EN 12697-30 [17] razovym
zhutiiovacem a nasledné se podrobi zkouSkam pro stanoveni objemové hmotnosti,

maximalni objemové hmotnosti a mezerovitosti.

Obr. 17 Marshallova télesa

Dalsi telesa se vyfezavaji zdesek, které jsou vyrobeny dle normy
CSN EN 12697-33 [18] pomoci segmentového zhutiiovade, na hranolova zkusebni
télesa tzv. tramecky, na kterych se zjisti nizkoteplotni vlastnosti, a komolé kliny pro

zjisténi modulu tuhosti a odolnosti proti unave.

Obr. 17 Komoly klin Obr. 18 Tramedek

Vyroba zkusebnich téles je popsana v kapitole 5.4.
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3.3.1.  Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkuSebniho télesa

Objemova hmotnost zhutnéného asfaltového zkusebniho télesa se stanovuje
Z hmotnosti zkuSebniho télesa a jeho objemu. Vazeni se provadi na suchém vzorku na
vzduchu (m;), na nasyceném vzorku pod vodou (m;) a nasledné na osuSeném vzorku

nasyceném vodou (ms).

Doba syceni vzorku je miniméalné 30 minut. Stanovuje se také hustota vody pfi
dobé syceni a to podle jeji teploty. Pro povrchové osuseni se pouziva vlhka jelenice,

kterd ma odstranit vlhkost z povrchu télesa, nikoliv z vnitinich mezer [19].

Vypocet objemové hmotnosti se provadi na presnost 1 kg/m?, dle stanoveného
vztahu

my

= — %
Pbssd ms — m, Pw

kde  ppssa je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m®
m,; je hmotnost suchého télesa, v g
m, je hmotnost nasyceného télesa ve vodé, v ¢
m3  je hmotnost nasyceného osuseného télesa, v ¢

pw  je hustota vody pri zkuSebni teplot&, v kg/m®, s piesnosti na 0,1 kg/m®

Podrobng;jsi popis zvolené metody je uveden v CSN EN 12697-6 [19].

3.3.2.  Stanoveni maximdlni objemové hmotnosti

Maximalni objemova hmotnost se spolecn¢ s objemovou hmotnosti zkuSebniho
télesa pouziva k vypoctu mezer zkusebniho télesa a stanoveni dalSich vlastnosti, které
se vztahuji k jejimu objemu. U volumetrického postupu se maximalni objem stanovuje

jako objem rozpoustédla vytésnéného vzorkem v pyknometru.
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Obr. 19 Pyknometr

Stanovi se hmotnost pouzitého pyknometru (m;) s nastavcem o znamém objemu
(Vp), do kterého se, ze 2/3 jejiho objemu, nasype vysuSend a rozdrobena asfaltova smés,
z puvodniho Marshallova télesa, a stanovi se hmotnost (my). Pyknometr se naplni
rozpoustédlem 30 mm pod okraj a necha se temperovat. Po temperaci se rozpoustédlo

doplni po znac¢ku v pyknometru a stanovi se hmotnost (ms).

Dulezité je pii napliiovani rozpoustédlem nezanechat v 1ahvi mezi jednotlivymi
zrny vzduchové bubliny. Doba temperace je 60 minut az 180 minut. Dopliované

rozpoustédlo je také potieba nechat temperovat [20].

Vypocet maximalni objemové hmotnosti se provadi na presnost 1 kg/m3, dle

stanoveného vztahu

_ my — My
1000+ (v, - T2)

pmv

kde pmp je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v kg/m®

my je hmotnost pyknometru, v g

m, je hmotnost pyknometru a zkusebniho vzorku, v ¢

m3  je hmotnost pyknometru, zkusebniho vzorku a rozpoustédla, v g
p  Jeobjem pyknometru po stanovenou znacku, v m®

Pw  je hustota vody pii zkusebni teplote, v kg/ m s ptesnosti na 0,1 kg/ m?
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Podrobnéjsi popis zvolené metody je uveden v CSN EN 12697-5 [20].

3.3.3.  Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési

Tato zkousSka je Cisté vypocCetniho charakteru a pracuje jiz s naméfenymi a
vypocitanymi hodnotami. Mezerovitost zkuSebniho télesa se vypocitda pomoci

maximalni objemové hmotnosti a objemové hmotnosti zkusebniho télesa [21].

Vypocet mezerovitosti se provadi na ptesnost 0,1 %, dle stanoveného vztahu

Vm=M*1OO%

Pm

kde V,, je mezerovitost smési, vyjadiena v %
Ppm  je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m®

pp  je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m®
Podrobnéjsi popis zvolené metody je uveden v CSN EN 12697-8 [21].

V souvislosti se stanovenim mezerovitosti asfaltovych smési se tatdZz norma

zabyva mezerovitosti smési kameniva a stupném vyplnéni mezer pojivem.

3.3.3.1. Mezerovitost smési kameniva

Stanovuje objem mezer mezi kamenivem zhutnéné asfaltové smési, véetné
mezer vyplnénych vzduchem, a objemem asfaltového pojiva ve zkuSebnim télese [21].

Vztah se pocita s presnosti na 0,1 % a je vyjadien

B py
PB

VMA = V,, +

kde VMA je mezerovitost smesi kameniva, v %
V.. Je mezerovitost zkusebniho télesa, v %
B je obsah pojiva ve zkuSebnim télese (smés jako celek 100 %), v %
Pb je objemova hmotnost zkugebniho t&lesa, v kg/m?

pp  je objemova hmotnost pojiva, v kg/m®
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3.3.3.2. Stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem

Vyjadiuje kolik procent mezer v kamenivu je vyplnéno asfaltovym pojivem

21]. Vztah se pocita s piesnosti na 0,1 % a je vyjadien
Jevy]

B * py

_ PB 0
VFB = VMA * 100 %

kde VFB je stupeni vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem, v %
B je obsah pojiva ve zkusebnim télese (smés jako celek 100 %), v %
P je objemova hmotnost zkusebniho t&lesa, v kg/m®

ps  je objemova hmotnost pojiva, v kg/m?

3.3.4.  Nizkoteplotni vlastnosti asfaltové smési

U zkousky pro zjisténi nizkoteplotnich vlastnosti se udrzuje konstantni délka
zkuSebniho télesa, mezitim se fizené¢ rovnomérné snizuje teplota, které je zkuSebni
téleso neustale vystavovano. Vlivem zadrZeni smrStovani vznikd v télese kryogenni
napéti, které pti urcité teploté v télese, dosdhne svého maxima a dojde k poruseni

vzorku. Méteni se provadi na zkusebnim télese tvaru tramecku.

o %

Obr. 20 Cyklon — 40[37] Obr. 21 Uchyceni trimecku[37]

Rychlost ochlazovani je 10°C/hod pii € = 0. Zabranéni zkracovani télesa je

docileno ohfevem upinaciho zafizeni. Zahfivani je vyhodnocovano automaticky dle
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pfipevnénych snimacl, které jsou pripevnény v podlozkach pftilepenych na zkusSebni

téleso [22]. Pfi zkousce jsou zaznamenavany hodnoty

dr rychlost fizeni teploty, v “C/hod
Ocryfailure ~ Napéti pfi poruseni vzorku, v MPa

T fqiture teplotu vzorku pfi poruseni, v C

Vysledkem méteni je grafické zndzornéni zavislosti kryogenniho napéti (o',,) a

teploty (T) ve zkuSebnim télese.
Podrobnéjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 12697-46 [22]

Tato zkouska simuluje vznik mrazovych trhlin, které vznikaji pfi poklesu teploty
pod kritickou hodnotu pro danou smés. Cilem je tedy zaznamenat teplotu pfi poruseni a

napéti ve zkuSebnim télese, které vznik trhliny zpiisobi.

3.3.5.  Modul tuhosti asfaltové smési

Pti této metod¢ se zkouska provadi dvoubodovym ohybem na zkuSebnim télese
ve tvaru komolého klinu, ktery je jednostranné vetknut do podlozky. ZkuSebni vzorky
jsou deformovény sinusovou silou nebo sinusovym prihybem Vrozsahu linearniho
pietvofeni, které nepiesdhne hodnotu & < 50 * 107°, pti opakovaném zatizeni. Na
zakladé plisobené sily nebo zplsobeného priuhybu a fazovému uhlu se vypocita
komplexni modul (E*). Frekvence zatéZzovani zkuSebniho télesa je zavisla na
zkuSebnim zafizeni, nicmén¢ je dodrzen rozsah 0,1 Hz az 50 Hz. ZkuSebni teplota se
také méni a je dodrzen rozsah -30 °C az +40 °C, kde se kazdé t€leso temperuje na

pozadovanou teplotu po dobu minimalné 4 hodin [23].
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Obr. 22 Zarizeni pro méi'eni modulu tuhosti a odolnosti proti inavé

Kazdé zkusSebni téleso je tedy ve spodni ¢asti pevné uchyceno a na horni ¢ast
pasobi ruzné frekvenéni zatézovani pii riznych teplotaich. Modul tuhosti se z

naméfenych hodnot vypocte za pouziti téchto vztahti

3.3.5.1. Vypocet okamzitého napéti o
0 =0y *cos(w *t + @)

kde o je okamzité napéti, v MPa

oy je amplituda maximalniho napéti ve zkuSebnim télese, v MPa

w je uhlova rychlost, v s™
t je doba zatézovani, v S
P je fazovy thel posunu pribéhu mezi napétim a deformaci, ve °

3.3.5.2. Vypocet okamzitého pretvoreni € pri puisobeni cyklického namahani

€ =¢y*cos(w*t+1Y)

kde € je okamzité pomérné pretvoreni
& je amplituda maximalniho pfetvoreni ve zkuSebnim télese
Y je fazovy thel posunu prithybu a sily, ve ¢
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Obr. 23 Fazovy posun u viskoelastického materialu pii harmonickém
namahani[38]

~d

(8]

3.3.5.3. Wypocet komplexniho modulu z redlné a imagindrni slozky

0

E, = 2« coss
€o
Op .

E;, = —xsind
€o

E* = El + lEz

kde E;  jerealna slozka charakterizujici pevnostni vlastnosti, v MPa
E, je imaginarni slozka charakterizujici tlumici vlastnosti, v MPa

E” je komplexni modul, v MPa

3.3.5.4. Vypocet modulu tuhosti

g
S=2= |E*| = |E? +E2
€o

kde S je modul tuhosti, v MPa
Podrobnéjsi popis zkousky je v CSN EN 12697-26 [23].

Modul tuhosti je tedy materialova charakteristika vazkopruzného pietvoreni pii
kratkodobém proménném namahani, které je zavislé na teploté a dob¢€ trvani. Zaroven je
asfaltova smés viskoelasticky material, u kterého dochézi k fdzovému opozdéni mezi o

a & Tento fazovy posun ¢ je zpusoben setrvacnymi silami, které vznikaji b&hem
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zkousky pfi harmonickém kmitani, kdy je horni ¢ast zkuSebniho vzorku vychylena na
jednu stranu a setrvacné sily plsobi na druhou. Pfi harmonickém zatézovani s

pietvoienim & do 50 * 107° se neprojevuje Gnava materialu.

3.3.6.  Odolnost asfaltové smési vii¢i unavé

Zatézovani probihd ve stejném zatizeni jako pii zkousce méteni tuhosti, kdy je
komoly klin na spodni stran¢ vetknut a horni strana je cyklicky zatéZovéna. Pti této
metod¢ se zvoli pocatecni pietvoieni, které je béhem prubéhu zkousky konstantni (strain
control), kde pisobenim namahani dochazi k poklesu komplexniho modulu, v zavislosti

na poctu cykll, a tim i k Sifeni inavovych trhlin.

Pocatecni pretvofeni € je nastaveno v rozsahu 100%10° az 400*10°, Gemuz
odpovida piedpokladana Zivotnost 10% az 10’ zat&ovacich cykli pro asfaltové smési.
Zkouska se provadi pii zatéZovaci frekvenci 25 Hz za stalé teploty 10 °C, kdy
miniméalni doba temperace zkuSebniho télesa je 4 hodiny. Vysledkem méteni je grafické
znazornéni Unavové cary ve Wohllerové diagramu, které Vv logaritmickém métitku
vyjadiuje zavislost deformace na poctu cykli pied dosazenim tnavy. Do grafu se
zaznamenava pocatecni hodnota pretvoteni a k ni odpovidajici pocet cykll zatizeni, kdy
je dosazena polovi¢ni hodnota poc¢atecniho modulu tuhosti. Zaznamenanymi body se
prolozi spojnice trendu, z jejichz sklonu se stanovi pomérné ptetvoieni & pro
hodnotu 10° zatéZovacich cykl, které uréuje odolnost smési proti tnavé [24].

Parametry ke stanoveni inavy

3.3.6.1. Vypocet maximalni amplitudy pomeérného pretvoreni
logey = a+ b *logN

kde &, je maximalni amplituda po¢ate¢niho pomérného pietvoreni
je kvocient inavoveé zkousky
je sklon tnavové kiivky

je pocet cyklického zatizeni
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3.3.6.2. Vypocet pocatecniho pretvoreni e®0dvozeny pri 10° zatéZovacim cyklu
logeg = a+ 6b

kde &q je primémé pretvoreni odvozené z unavové primky pri 10° cyklech
3.3.6.3. Wypocet cyklit zatizeni odpovidajici pocatecnimu pretvoreni g,
B
£
N =108« —
0
kde B je charakteristika tinavy

3.3.6.4. Vypocet charakteristiky unavy

Podrobnéjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 12697-24[24]

Unava zhutnéné asfaltové smési je definovana jako nasledek porusovani vnitini
struktury pfi opakovaném stfidani zatizeni. Stanovuje se tedy Zivotnost asfaltové smési,
ktera se odviji od po&tu opakovani zatizeni. Zivotnost je ukonéena pifi vzniku trhliny
nebo pfi poklesu modulu tuhosti na polovinu pocatecni hodnoty. Parametr tnavy je
stanoven z proloZené Cary z namétfenych hodnot a odpovidd pomémému pietvoreni €

pro hodnotu 106 zatézovacich cykli.
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Pouzité materialy

Pro vyrobou obou smési bylo pouzito stejnych materiali. Kamenivo bylo

privezeno z lomu Lule¢. Dalsi slozkou pro vyrobu asfaltové smési byl filer neboli

vapencova moudka, kterd byla dovezena ze Sumperka. A posledni slozkou pro vyrobu

bylo asfaltové pojivo modifikované pryzovym granulatem, které bylo vyrobeno na

obalovné v misicim zafizeni.

4.1.

Kamenivo

Pro vyrobu smési bylo pouzito frakci 0/4, 4/8, 8/11 a 8/16 mm kameniva a fileru.

U kazdé frakce byla stanovena zrnitost podle sitového rozboru (kap. 3.1.1). Vysledné

zrnitosti jsou uvedeny v tabulce 2.

které jsou podkladem pro navrhy ¢ar zrnitosti asfaltovych smési obou koncepti.

Velikost ok sit [mm]

Frakce kameniva a fileru

0/4 4/8 8/11 8/16 Filer

22,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16 100,0 100,0 100,0 96,5 100,0
11,2 100,0 100,0 85,5 12,0 100,0
8 100,0 93,8 17,0 4,5 100,0
4 89,6 7,0 1,9 4,3 100,0

2 63,7 2,3 1,4 4,3 100,0

1 44,0 2,0 1,4 4,3 100,0
0,5 29,6 1,8 1,3 4,3 100,0
0,25 17,2 1,7 11 4,3 100,0
0,125 6,6 15 0,9 4,2 99,0
0,063 2,5 13 0,7 4,1 86,2

Tab. 2 Stanovené zrnitosti jednotlivych frakei

Ze stanovenych zrnitosti 1ze sestrojit ¢ary zrnitosti jednotlivych frakci (graf 1),
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Cary zrnitosti

el

X~

—o—Luleg 0/4 /

—a—Lulec 4/8 /

Lule¢ 8/11 rd

—8—-[ ule¢ 8/16
==Filer

I A

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Velikost sit [mm]
Graf 1 Cary zrnitosti jednotlivych frakci kameniva a fileru

iy, ) : " ‘ R
B, < \....

Obr. 24 Jednotlivé frakce pouiiho kameniva a fileru

4.2.  Asfalt modifikovany pryZovym granulatem

Silni¢éni asfalt vyrobce OMV gradace 50/70 byl modifikovan na obalovné
vV Huliné ptfidanim 15 % celkové hmotnosti pryzového granulatu od spolecnosti RPG
recycling s.r.0. o zrnitosti 0/1 mm. Pojivo bylo odebrano 21. 8. 2014 ve 20.00 hodin.
Mnozstvi ptfidaného pryZzového granuldtu vypovidd, Ze se jednd o pojivo
vysokoviskézni (kap. 1.1.1). V laboratofi byly néasledné provedeny zkousky penetrace
jehlou, bod méknuti, resilience, dynamicka viskozita a vratna duktilita (kap. 3.2).

Naméfené parametry jsou uvedeny v tabulce 3.
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CRmMB 15% - vysledné hodnoty z méteni

Penetrace jehlou [pi] 28
Bod méknuti [°Cj 66,0
Resilience [%] 32
Dynamicka viskozita | [Pa*s] 4,3
Vratna duktilita [%] 74

Tab. 3 Naméiené vlastnosti asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem
pouzitého pro vyrobu smési

Obr. 25 Pouzity asfalt modifikovany pryZovym granulatem
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S. Navrh asfaltovych smési

Pfi navrhu jednotlivych smési bylo vzdy nékolik parametrt, které byla snaha
dodrzet, eventudlné byly k dispozici vzory, ke kterym byla snaha se pfiblizit. Asfaltova
smés navrzena podle Svédského konceptu je dale oznacovana jako SMA 16, protoze jeji
slozeni se blizi smésim typu asfaltovy koberec mastixovy. Asfaltovda smés navrzena

podle konceptu USA je oznacena jako AC 16.

5.1. Navrh asfaltové smési SMA 16

Pro navrh asfaltového koberce mastixového poslouzila jako vzor §védska smés
GAP 16 [7]. Tato smés pouziva kamenivo maximalni frakce 16 mm, je pouzivan
visokovizkozni asfalt modifikovany pryzovym granulatem s obsahem pfiblizné kolem
8,3 % az 9,0 % s vét§im mnozstvim fileru, kde se vysledna mezerovitost asfaltové smési
pohybuje kolem 2,0 % az 2,5 % [7], [8]. V tabulce 4 jsou uvedeny meze pro navrzenou
¢aru zrnitosti.

SMA 16 meze dle

GAP 16 meze dle [7] SMA 16 - navrzené

[25]
31,5 100 100 100,0
224 100 - 98 100 100,0
16 99 - 85 100 - 90 98,8
= 112 80 - 50 75-50 66,2
% 8 55 - 35 60 - 35 46,8
Z| ¢ 35-23 ; 255
Sl 25 - 15 40 - 24 20,0
2| 1 - 28-18 16,3
S | 05 20-11 ; 13,7
0,25 . ; 11,4
0,125 13-7 15-9 0,4
0,063 8-4 11-7 74

Tab. 4 Hranice mezi vzorové smési GAP 16 [7], meze SMA 16 dle [25] a zrnitost
navrZené asfaltové smési SMA 16
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Graf 2 Cara zrnitosti SMA 16, horni a dolni meze GAP 16[7] a SMA 16 dle [25]

Jako dolni a horni mez za GAP 16 bylo vzato navrhové rozmezi Cary zrnitosti
pro tuto smés. Dle CSN EN 13108-5 [25] jsou uvedeny meze pro standardni
nemodifikovanou asfaltovou smés. TP 148 [29] se zabyva asfaltovymi smésmi
s modifikovanym pojivem, kde je zminéna 1 smé€s SMA spolecné se stanovenymi
mezemi, nicméné pocitd s pouzitim maximalni frakei 11, c¢ili pro SMA 16
s modifikovanym pojivem meze nejsou stanoveny. Navrzend ¢ara zrnitosti pro SMA 16

by se méla nachdzet ve stanovenych mezich. Primarné dle navrhového konceptu
GAP 16 [7] (graf 2).

KjiZ navrzené cafe zrnitosti pro smés SMA 16 bylo stanoveno navrhové
mnozstvi pojiva 8,5 %, 9,0 % a 9,5 % CRmB. Toto mnozstvi bylo stanoveno v rdmci

pokryti pouzivaného mnozstvi CRmB Vv narodnim konceptu Svédska, navic se obecné
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pro smé¢s SMA mnozstvi pojiva navrhuje empiricky, tedy na zaklad¢ piedchozich

zkuSenosti.

Pro kazdé mnozstvi byla vyrobena sada tif Marshallovych téles, dle CSN EN
12697-30 [17] (kap. 5.4), ze kterych byla stanovena charakteristika navrzené smési
SAM 16 (tabulka 5).

SMA 16
CRmB Pbssd Pmv Vm t VMA VFB
[%] [kg/m’] [kg/m’] [%] *10°° [mm] [%] [%]
8,5 2239 2382 6,0 7,93 6,2 3,0
9,0 2229 2 354 53 8,45 55 3,6
9,5 2238 2314 3,3 8,97 3,5 6,0

Tab. 5 Charakteristické hodnoty navrZené smési SMA 16

Podrobné namétené parametry jsou uvedeny v piiloze 12.1

Ze tfi navrhovych mnozstvi pojiva pro uréenou kiivku zrnitosti bylo, na zakladé
naméfenych charakteristickych vlastnosti — zejména mezerovitosti, jako optimalni

mnozstvi pro asfaltovou smés SMA 16 zvoleno 9,5 % CRmB.

5.2.  Navrh asfaltové smési AC 16

U navrhovani asfaltového betonu podle amerického konceptu bylo zapotiebi
dodrzet vice parametrii. Spojené staty svoji rozlohou znaéné prevysuji Svédsko, a tudiz
si musi poradit s SirSim spektrem klimatickych podminek, navic kazdy jednotlivy stét
muze pouzivat vlastni recepturu, ktera t€émto podminkam vyhovuje a v celkovém
porovnani se od sebe 1isi jak pozadované parametry, tak jednotlivé navrhy na vyrobu
smési. Pro tento koncept bylo stanoveno, ze vysledna ¢ara zrnitosti bude navrzena podle
Americké asociace statnich dalnic a dopravnich ufedniki (AASHTO — American
Association of State Highway and Transportation Officials) [26], dale podle
Washingtonského oddé€leni dopravy pro asfaltové povrchové upravy (WSDOT - BST —
Washington state Department of Transportation - Bitumen Surface Treatment) [27] a

Texaského navrhu na hrubozrnnou smés SMAR [7].
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Z AASHTO a WSDOT byly pro navrh ¢ary zrnitosti vybrany meze pro pouziti
nejveétsi frakce 19 mm (v USA pouzivaji jiny systém velikosti pro frakce kameniva i
jiné velikosti ok sit). Texasky navrh byl také vybran kviili pouzivani vétSich frakei zrn,
nez Castéji pouzivanych 9,5 mm pro obrusnou vrstvu (tabulka 6). Mezerovitost navrzené
smeési by se méla pohybovat kolem 4,5 % az 6,5 % s obsahem 6,5 % az 8,5 % asfaltu

modifikovaného pryzovym granulatem a nizs§im obsahem fileru.

AASHTO 19 WSDOT - BST Texas SMAR mAe(Z:eld? ., AC16 AC16
meze dle [26]  meze dle [27] meze dle [7] [9] 1. navrh 2. navrh
25 100 224 100 100 100
19 100 - 90 100 100 16 | 100-90 988 98,8
16 - 100 - 95 - | e - 69,1 69,3
12,5 - - 85- 72 g 8 80 - 52 58,5 59,8
9,5 - - 70-50 = 4 61-31 36,6 38
4,75 - 45 - 25 45- 30 22 45 - 20 26,4 27,9
2,36 49 - 23 - 27-17 _‘:8 1 - 19,2 20,7
1,18 - - 22-12 3| 05 - 14,1 15,6
0,6 - - 20-8 0,25 - 9,6 11,1
0,3 - - 15-6 0125 | 12-4 5,7 7.1
0,075 8-2 75-0 9-5 0063 | 10-3 3,6 4.9

Tab. 6 Hranice mezi vzorovych smési AASHTO 19[26], WSDOT - BST[27], Texas
SMAR([7], meze AC 16[9] a zrnitost navrzené asfaltové smési AC 16

Podobné jako u navrzené smesi SMA 16, tak i v tomto piipadé byly meze urceny
z jednotlivych rozmezi vzorovych navrhid. Dale jsou je$té zobrazeny meze dle
CSN EN 13108-1 [9] pro klasifikaci navrzené smési, Ze spliiuje parametry pro oznac¢eni

AC neboli asfaltovy beton.
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Graf 3 Cara zrnitosti AC 16, horni a dolni meze AASHTO [26] a WSDOT — BST
[27] obé pro frakci 19 mm
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Graf 4 Cara zrnitosti AC 16, horni a dolni meze Texas SMAR [27] a AC 16 [7]
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V grafu 3 jsou meze AASHTO a WSDOT - BST zobrazeny bodové, nebot
hodnoty jsou pouze lokalni a snaha pii navrhu ¢ary zrnitosti pro AC 16 byla, aby se
drzela mezi horni a dolni mezi pro danou hodnotu frakce. V grafu 4 jsou meze pro
Texas SMAR zobrazeny jiz ¢arou, nebot’ hodnoty mezi se nachézeji ve frakcich, které
nasleduji po sobé. Stejné tak u mezi dle CSN EN 13108-1 [9] se meze nachazeji pro
kazdou frakci a proto je mozné je spojit. Navrzena ¢ara zrnitosti AC 16 by se opét méla
pohybovat mezi hodnotami mezi, primarné pro navrhy AASHTO [26], WSDOT — BST
[27] a Texas SMAR [27].

K 1. navrhu ¢ary zrnitosti pro smés AC 16 bylo stanoveno navrhové mnozstvi
pojiva 6,3 %, 6,8 % a 7,3 % CRmB. Toto mnozstvi bylo ur¢eno z rozmezi dle
pouzivaného konceptu. Také pro tuto smés byla vyrobena sada tfi Marshallovych, dle
CSN EN 12697-30 [17] (kap. 5.4), téles pro kazdé navrhové mnozstvi pojiva, ze kterych

byly stanoveny charakteristické parametry pro navrzenou smés AC 16 (tabulka 7).

AC 16 — 1. navrh

CRmB Pbssd Pmv Vm t VMA VFB
[%] [kg/m’] [kg/m’] [%] *10°° [mm] [%] [%]
6,3 2198 2429 9,5 9,78 9,6 14
6,8 2230 2418 7,8 10,61 7,9 19
7,3 2 255 2 400 6,1 11,45 6,2 2,6

Tab. 7 Charakteristické hodnoty navrZzené smési AC 16 — 1. navrh

Podrobné naméfené parametry jsou uvedeny v piiloze 12.2

Nameétené charakteristické hodnoty 1. navrhu nespliuji poZadavek na
mezerovitost a také tloustka filmu asfaltového pojiva je znacné rozdilna ve vSech tfech
ptipadech. Proto byl proveden 2. navrh pro smés AC 16, u kterého byla upravena ¢ara
zrnitosti (tabulka 6). Stanovené navrhové mnozstvi pojiva zustalo stejné jako u
ptedchoziho navrhu a to 6,3 %, 6,8 % a 7,3 % CRmB. Z nasledné¢ vyrobenych
Marshallovych téles byla opét stanovena charakteristika pro vSechna navrzena mnozstvi

pojiva (tabulka 8).
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AC 16 — 2. navrh

CRMB  Ppssd  Pmv Vi t VMA  VFB
[%] [kg/m’]  [kg/m’] [%] *10°* [mm] [%] [%]
6,3 2256 2432 7,2 7,68 7,4 1,9
6,8 2252 2407 6,5 8,33 6,6 2,3
7,3 2262 2392 5,4 8,99 5,6 2,9

Tab. 8 Charakteristické hodnoty navrzené smési AC 16 — 2. navrh

Podrobné naméfené parametry jsou uvedeny v piiloze 12.3

Ze tii navrhovych mnoZstvi pojiva je hodnota 7,3 % nejoptimalngjsi, nebot’
spliiuje pozadovany parametr mezerovitosti a tloustkou asfaltového filmu se témer

rovna pozadované hodnot¢ z predchoziho navrhu pro smés SMA 16.

Rozdil mezi prvnim a druhym ndvrhem ¢éry zrnitosti pro smés AC 16 je uveden
V tabulce 5, nicméné je onen rozdil u urcitych frakci nejvys par jednotek, proto je v
grafech 3 a 4 je uveden pouze druhy vysledny navrh ¢ary zrnitosti, nebot’ by se ve

zminovanych grafech témér prekryvaly.

Diplomova prace
Bc. Adam Puda

5.3. Porovnani parametrii vzorovych i navrhovych smési
Vzorové parametry pro , , ‘.
smés SMA 16 Navrhové parametry smési SMA 16
Obsah pojiva CRmB [%] 8,3%-9,0 % 8,5 % 9,0 % 9,5 %
Mezerovitost [%0] 20%-25% 6,0 % 53 % 3,3 %
Tloust’ka filmu [*10° mm] - 7,93 8,45 8,97

Tab. 9 Vzorové a navrhové parametry pro smés SMA 16

Obecné plati, Ze s vy$§im obsahem pojiva se pii stejné mife zhutnéni snizuje
mezerovitost dané smési. Pfi navrhu této smési nebylo dosazeno ptesného vzorového
konceptu, nicméné pii navySeni mnozstvi pojiva by nebyla zaruena pozadovana
mezerovitost, navic by vzrostl rozdil od vzorového mnoZstvi pojiva. S vySSim
smési, proto navrhové parametry s 9,5 % pojiva pro vyrobu SMA 16 byly schvaleny
jako pfijatelné. Ze stanoveného navrhu pro SMA 16 byl pro ndvrh AC 16 navic pfedan

dal$i parametr a to na tloust’ku filmu pojiva (tabulka 9).
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Vzorové parametry pro Navrhové parametry smési AC 16
smes AC 16 1. navrh
Obsah pojiva CRmB [%] 6,5%-8,5% 6,3 % 6,8 % 7,3%
Mezerovitost [%0] 45%-6,5% 9,5 % 7,8 % 6,1 %
Tlou$t’ka filmu [*10”° mm] 8,97 9,78 10,61 11,45

Tab. 10 Vzorové a navrhové parametry pro smés AC 16 — 1. navrh

I pfesto, Zze se Vjednom navrhovém parametru mezerovitost a obsah pojiva
1. navrhu vesly do meznich hodnot vzorového konceptu, tak pro dané mnozstvi 7,3 %
pojiva neodpovida ani se nebliZi pozadovana tloustka filmu asfaltového pojiva. Navic u
zbylych dvou navrhovych parametri smés dosahovala vysoké mezerovitosti (tabulka

10), ktera je znazornéna i v grafu 5. Proto byla ¢Cara zrnitosti upravena a byl vytvoren

2. navrh.

Vzorové parametry pro Navrhové parametry smési AC 16
smes AC 16 2. navrh
Obsah pojiva CRmB [%] 6,5%-8,5% 6,3 % 6,8 % 7,3%
Mezerovitost [%] 45%-6,5% 7,2% 6,5 % 5,4 %
Tloust’ka filmu [*10° mm] 8,97 7,68 8,33 8,99

Tab. 11 Vzorové a navrhové parametry pro smés AC 16 — 2. navrh

V tomto 2. navrhu jiz upravena ¢ara zrnitosti a mnozstvi 7,3 % pojiva spliuji
vSechny pozadované parametry konceptu (tabulka 11), v¢etné tloustky filmu pojiva 0

podobné hodnoté jako v ptipad¢ smé&si SMA 16.

Mezerovitost V

AC 16 - 1.navrh

——AC 16 - 2.navrh

—=-SMA 16 - 1.navrh

e -

e T —x

AN

T T T T T T LI

6,5 7 7,5 .8 8,5 9 9,5
Obsah pojiva [%]
Graf 5 Navrhové mnoZstvi pojiv a jim odpovidajici mezerovitost pro stanovenou
¢aru zrnitosti — plné body predstavuji konecny navrh smési
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5.4. Vyroba zkuSebnich téles

Vyroba smési byla provedena dle postupu v CSN EN 12697-35 [28]. Jak jiz bylo
zminéno v Kapitole 3.3, z namichanych asfaltovych smési se vyrabi nékolik typt

zkuSebnich téles.

Prvnim typem zkuSebnich téles je tzv. Marshallovo téleso. Toto téleso se vyrabi
dle postupu uvedeného vnormé CSN EN 12697-30 [17] s kamenivem o zrnitosti
do 22,4 mm. Cerstvé namichana smés se nasype do ocelové formy pro hutnéni a
nasledné se v razovém zhutnovaci hutnicim beranem péchu, ktery pada z predepsané

vysky, asfaltova smés hutni pozadovanym poctem razu.

Obr. 26 Razovy zhutiiovac

Ze zkuSenosti je doporuceno hutnéni provadét ve tfech vrstvach, pro stejnou
hodnotu zhutnéni v celém télese. Hutnici teplota asfaltové smési se stanovi dle
CSN EN 1269-35 [28] nebo jeji hodnotu definuje dodavatel. Kvili rychlému klesani
teploty pii hutnéni je vhodné nechat temperovat pomocné pracovni nacini a to ocelovou
formu, podlozku 1 trychtyf. Pozadované mnoZstvi materidlu pro vyrobu jednoho

zkuSebniho télesa je pro kazdou smés jiné, to z divodu rozdilné objemové hmotnosti. U
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zkuSebnich téles je potteba dodrzet jeji vysku 63,5 + 2,5 mm, pramér télesa by mél byt

roven vnitfnimu prumeéru ocelové formy a to 101,6 + 0,1 mm [17].

Z tohoto zkuSebniho télesa se pro vyrobenou smés, v této praci, Stanovuje
objemova hmotnost (kap. 3.3.1.), maximalni objemova hmotnost (kap 3.3.2.) a

mezerovitost (kap. 3.3.3.).
Podrobngjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 12697-30 [17].

Dalsimi typy zkuSebnich téles jsou trdmecky a komolé kliny. Tyto dva druhy
téles se od sebe lisi rozmeéry, kde trdmecek je kvadr o strandch 50 x 50 mm a délce 200
mm, kdezto komoly klin ma tloustku 50 mm, dolni hrana mé Sitku 70 mm, horni hrana
50 mm a délka je 250 mm. Oba tyto typy téles jsou nafezany na kotoucové pile ze
zhutnéné asfaltové desky o rozmérech 260 x 320 mm. Hutnéni této desky se provadi dle
CSN EN 12697-33 [18] pomoci segmentového zhutiiovacde, ktery simuluje hutnéni
valcem pomoci ocelového béhounu, na kterém lze nastavit pozadovanou tloustku
desky. Pti tomto zvoleném typu hutnéni desky Ize hutnit celou desku najednou, kde se

predehiatd smes rovnomeérné rozprostie do formy.

Obr. 27 Segmentovy zhutiovad
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Teoretické mnozstvi materialu pro vyrobu smési se da vypocitat z objemu desky,
nebot’” zname rozméry hutnici formy, a objemovou hmotnost zkousené smési
Z Marshallova télesa. U vyrobené desky se taktéz stanovi objemova hmotnost, ze které
se stanovi jeji mira zhutnéni. Teploty hutnéni jsou stanoveny normou
CSN EN 12697-35 [28], doporuduje se ze zkuSenosti, pro udrzeni pozadované hutnici

teploty, pfedehiat samotny segmentovy zhutiovac.

Po zhutnéni se vypocitd mezerovitost vyrobené desky a porovnd se
s mezerovitosti Marshallova télesa ze stejné smési. Vyslednd mira zhutnéni desky ma

odpovidat 99 % az 101 % objemové hmotnosti zjisténé z Marshallova télesa [18].

V této praci tramecky slouZzi k zjisténi nizkoteplotnich vlastnosti (kap. 3.3.4) a
na komolych klinech zjistime modul tuhosti (kap. 3.3.5) a odolnost proti unavé
(kap. 3.3.6).

Podrobngjsi popis zkousky je uveden v CSN EN 12697-33 [18].

5.4.1.  Charakteristika vyrobenych desek

Vstupni parametry pro vyrobu desek byly stanoveny v predchozich kapitolach.
Navrh a podrobnéjsi slozeni obou smési je uvedeno v kapitole 5.1, 5.2 a 5.3. Pro kazdou
navrzenou smeés byla vyrobena sada 3 desek, jejichz charakteristika je uvedena v
tabulce 12. Zjedné desky bylo vyfezano 5 zkuSebnich trameckd pro zjisténi
nizkoteplotnich vlastnosti a ze zbylych dvou desek bylo natezdno 10 komolych klint

pro naméfeni modult tuhosti a zjisténi odolnosti proti tnave.

Maximalni objemova Objemova hmotnost Mezerovitost desky Mira zhutnéni

Nazev desky hmotnost smési Pmy/ desky Ppssd i desek
[kg/m3] [kag/m3] [%] [%]

SWE (556 0 - SMA 16 2314 2 256 25 1008
SWE (55 | - SMA 16 2314 2235 34 99,9
SWE (950 Il - SMA 16 2314 2 230 3,6 99,6
USA (7.3%) 0 - AC 16 2392 2 266 52 100,5
USA 730 | - AC 16 2392 2241 03 o
USA (7306 Il - AC 16 2392 2251 59 99,8

Tab. 12 Charakteristické vlastnosti asfaltovych desek
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Obr. 28 Vyrobené desky obou smési segmenotvym zhutiiovatem

Podrobné namétené parametry jsou uvedeny v piiloze 12.4.
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6. Vysledky zkousek

Na zkusebnich trameccich a komolych klinech byly provedeny funkéni zkousky,
které urCuji charakteristické vlastnosti obou vyrobnich konceptii asfaltovych smési.
Vyroba zkusebnich téles je popsana v kapitole 5.4, navrhy obou pouzitych asfaltovych

smési jsou uvedeny v kapitole 5.1, 5.2 a 5.3.

6.1.  Nizkoteplotni vlastnosti

Zkouska byla provedena v zafizeni Cyklon — 40 pii rychlosti ochlazovani
10 °C/hod a cely postup je popsan v kapitole 3.3.4. Pro oba koncepty asfaltové smési
bylo vyrobeno 5 zkuSebnich téles — trameckl. Vysledky zkousky jsou uvedeny
v tabulce 13 a 14 a jednotlivé pribéhy znazornény v grafech 6, 7 a 8.

SMA 16 - 9,5 % CRmB

Teplota vzorku pri poruseni Max. napéti Max. sila pii poruseni Plocha zkuSebniho télesa

Tele [°c] [MPa] [kN] [mm]
I -23,8 3,53 8,83 50,0 x 50,0
I -23,4 3,19 8,22 50,9 x 50,7
i -22,8 3,31 8,54 50,9 x 50,7
o 233 334 |

Tab. 13 Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti smési SMA 16
AC16-7,3% CRmB
Téleso Teplota vzorku pri poruseni Max. napéti Max. sila pii poruseni Plocha zkuSebniho télesa
[°C] [MPa] [kN] [mm]

I -26,4 4,35 10,89 50,0 x 50,0
I -25,7 4,30 10,76 50,0 x 50,0
v -23,5 4,14 10,65 50,7 x 50,7
0 -25,2 4271 |

Tab. 14 Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti smési AC 16
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SMA 16 - 9,3 % CRmB

—SMA 16 téleso 1

——=SMA 16 téleso 11 A‘—' 3,5

—SMA 16 téleso 111 2 3
/ 2,5

7

Llo

N
Napéti [MPa]

15,0 10,0 50 0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0 -25,0
Teplota [°C]
Graf 6 Prubéh napéti pri poklesu teploty ve zkuSebnim vzorku smési SMA 16

Obr. 29 Porusené vzorky smési SMA 16 pii zjiStovani nizkoteplotnich vlastnosti
Obr. 30 ZvétSena plocha poruseni jednoho vzorku SMA 16
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AC16-7,3% CRmB

—AC 16 téleso 1 P ,;'

AC 16 t&leso 1T / /V
= 35

= AC 16 téleso IV / |
A — 3

2,5

4,5

Napéti [MPa]

15

0,5

r - T T T T T o

15,0 10,0 5,0 0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0 -25,0 -30,0
Teplota ["C]

Graf 7 Pribéh napéti pii poklesu teploty ve zkuSebnim vzorku smési AC 16

g

Obr. 31 Porusené vzorky smési AC 16 pri zjistovani nizkoteplotnich vlastnosti
Obr. 32 Zvétsena plocha poruseni jednoho vzorku AC 16
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Porovnani

45
——SMA 16 téleso I
4 4
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—— SMA 16 téleso III 35
A
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z
—ACO 1611 1
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Teplota [°C]

Graf 8 Vzajemné porovnani konceptii SMA 16, AC 16 a k prirovnani pribéh
nemodifikované asfaltové smési ACO 16

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze obé smési s CRmB prokazaly vyborné
nizkoteplotni vlastnosti. Teplota pii poruseni obou smési tahovou trhlinou byla nizsi nez
-20 °C. SloZeni smési podle amerického konceptu piiznivé ovliviiuje odolnost vici
vzniku mrazové trhliny. V grafu 8 je uveden pribéh zkousky nizkoteplotnich vlastnosti
obou srovnavanych smeési ve srovnani s nizkoteplotnimi vlastnostmi bézné pouzivané
smési asfaltového betonu pro obrusné vrstvy se 4,4 % silni¢niho asfaltu a z jeho
prib&hu lze vycist, Ze k poruseni vzorku nastalo jesté pfed dosazenim teploty -20 °C.
Zato pfi pouziti modifikovaného pojiva doslo k poruSeni vzdy pod teplotou -20 °C, u
smé&si SMA 16 kolem teploty -23 °C a u smési AC 16 i pod -25 °C. Smés AC 16
(koncept USA) navic dosdhla vySSiho ~maximalniho tahového  napéti
(v pruméru 4,27 MPa). V ptipadé smesi SMA 16 dochazelo oproti smési AC 16 k lepsi
relaxaci tahového napéti, protoze k narlGstu tohoto napéti zacalo dochazet pozdéji
Vv pribéhu zkousky. Z toho tedy vyplyva, Ze pouziti asfaltu modifikovaného pryzovym
granulatem a Uprava navrhu asfaltové smeési zlepsi nizkoteplotni vlastnosti asfaltové
smési. Nicméné u této zkousky neni v zadné CSN EN ani TP uveden pozadovany

parametr, tudiz tuto zkousku 1ze pouzit jen K porovnani riznych typti smési mezi sebou.
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Jednotlivé protokoly zkousky nizkoteplotnich vlastnosti jsou uvedeny v ptiloze
12.6

6.2.  Moduly tuhosti

Zkouska byla provedena dvoubodovym ohybem komolého klinu pfi teplotach
-5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C a 40 °C pti pusobeni zatézovacich frekvenci 5 Hz, 10 Hz,
15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Cely postup méfeni je uveden v kapitole 3.3.5. Z obou
navrzenych smési bylo vyrobeno 10 zkuSebnich téles. Prvni méteni probéhlo pii teploté
15 °C a u kazdé frekvence zatiZzeni bylo provedeno 7 méfeni. Z namétenych parametri
bylo provedeno prvni stanoveni primérnych hodnot modulu pruznosti. Méfeni pti vSech
ostatnich teplotach bylo provedeno u pouze 5 zkusebnich téles z kazdé smési, které byly
pruméru nejblize, a pti kazdé frekvenci zatézovani bylo provedeno 10 méteni. Vysledky
zkousky jsou uvedeny v tabulkach 15 a 16 a prubéh je znazornén v grafech 9 a 10.
V grafu 11 je zobrazena teplotni citlivost obou smési, tedy vliv zmény teploty na

primé&rnou hodnotu modulu tuhosti pii frekvenci zatizeni 10 Hz.

SMA 16 - 9,5 % CRmB

Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
-5°C 10 634 11 288 11708 11978 12 260

8
e, | 10°C 7036 7758 8214 8 550 8818
g 15°C 5351 6119 6 569 6 929 7278
Q| 25°C 2733 3358 3845 4129 4424
=1 40°C 750 1041 1334 1577 1825
Tab. 15 Primérné hodnoty modulu tuhosti SMA 16
AC 16 -7,3% CRmB
Frekvence [Hz]
5 10 15 20 25
~ | -5°C 11 505 12 187 12 616 12 941 13 269
%: 10°C 8 461 9249 9706 10 012 10 341
£ I5°C | 6844 7616 8101 8 443 8740
Q| 25°C 3980 4725 5179 5528 5920
}_

40°C 1330 1725 2 050 2 296 2737
Tab. 16 Priimérné hodnoty modulu tuhosti AC 16
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Graf 9 Vysledné moduly tuhosti smési SMA 16 a jejich zavislost na teploté a
frekvenci zatéZovani

AC16-7,3% CRmB
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Graf 10 Vysledné moduly tuhosti smési AC 16 a jejich zavislost na teploté a
frekvenci zatéZovani
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Teplotni citlivost pri 10Hz
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Graf 11 Teplotni citlivost obou smési pro frekvenci zatizeni 10 Hz
Z namétenych hodnot je patrné, ze u asfaltové smési AC 16, s pouziti mensiho
mnozstvi CRmB (7,3 %), jsou naméfeny vyssi hodnoty modulu tuhosti, nez u asfaltové
smési SMA 16 s obsahem 9,5 % modifikovaného pojiva. Z pribéhu kiivek v grafu
teplotni citlivosti lze vyjadfit, ze pokles teploty ma na modul tuhosti u obou smési

priblizné stejny vliv.
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Obr. 33 Zkusebni komolé Kkliny pro zjisténi modulu tuhosti a odolnosti proti iinavé

V platné TP 148 [4] z roku 2009 je uveden minimalni pozadavek modulu tuhosti
pouze pro modifikovanou asfaltovou smés typu AC a to S,,;, = 4500 MPa, coz

zkousena smés AC 16 s modulem tuhosti Sy 14 = 7616 MPa spliuje.

V revidované, nicméné jesté neplatné, TP 148 [29] jsou uvedeny nové minimalni
hodnoty modulu tuhosti, tentokrate i pro smés SMA. Pro smés AC i SMA nabyva
minimalni hodnota modulu tuhosti stejnych parametra a to S,,,;, = 5500 MPa, kterou

ob& smési (Syc 16 = 7 616 MPa, Sgpya 16 = 6 119 MPa) s rezervou spliuji.

PoZzadované minimalni hodnoty modulu tuhosti jsou uvadény pii teploté 15 °C a

frekvenci zaté€zovani 10 Hz.

Podrobné namétfené parametry jsou uvedeny v ptiloze 12.5
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Graf 12 Namérené hodnoty fazového posunu smési SMA 16 v zavislosti na
frekvenci
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Graf 13 Naméi‘ené hodnoty fazového posunu smési AC 16 v zavislosti na frekvenci
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V grafu 12 a 13 jsou zobrazeny hodnoty fazového posunu, které vyjadiuji
opozdéni mezi napétim ¢ a pietvofenim € ve zkouSeném télese (kap. 3.3.5).
Z namétenych hodnot Ize fici, Ze u obou smési dochazi s rostouci teplotou ke zvétSeni
hodnoty fazového posunuti. Pii méfeni ve stejné teploté si lze vSimnout trendu, Ze

s rostouci hodnotou zatézovaci frekvence méa hodnota fazového posunu tendenci klesat.

Pfi porovnani jednotlivych hodnot obou smési Ize vyjadiit, ze hodnoty fazového

posunu pii zkusSebni teploté -5 °C jsou si velice blizké, nicméné s rostouci teplotou

Vewr

jsou fazové posuny s rostouci teplotou vétsi, tedy dochazi v ni k vétSimu opozdéni, nez

ve smési AC 16 s obsahem 7,3 % CRmB.
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6.3. Odolnost proti inavé

Odolnost proti unavé byla méfena ve stejném zafizeni jako moduly tuhosti
pomoci dvoubodového ohybu komolého klinu, kdy je nastavena hodnota pocatecniho
pretvoteni a pfi teploté 10 °C a frekvenci zatézovani 25 Hz se zjistuje, pii kterém cyklu
zatizeni klesne modul tuhosti zkouseného vzorku na 50 % pavodni hodnoty.
Podrobng&jsi postup méfeni je uveden v kapitole 3.3.6. Méteni bylo provedeno na vSech
20 vyrobenych zkuSebnich vzorcich, z nichz nékteré byly vickrat pouzity pro méteni
moduld tuhosti. Naméfené parametry jsou uvedeny v tabulkach 17, 18 a vyhodnoceni

znazornéno v grafu 14.

SMA 16 - 9,5 % CRmB

Nameérené parametry Vysledné m.laYOVé
Méieni charakteristiky
Pietvoreni [*10] Pocet cykli | gg [*10] B R?
1. 205 610 000
2. 285 285 000
3. 355 94 000
4. 450 19 000
5. 195 540 000 209,6 4,92 0,91
6. 185 3700 000
7. 195 2310000
8. 402 38 600
9 250 500 000

Tab. 17 Naméfené unavové charakteristiky smési SMA 16

AC 16 - 7,3 % CRmB

Nameérené parametry Vysledné ﬁr_layové
Méieni charakteristiky
Pietvofeni [*10°]  Pocetcykli | gg [*10°] B R?
1. 233 15 400
2. 305 4 300
3. 194 184 000
4, 175 280 000
5. 125 3 000 000 146,9 7,45 0,96
6. 138 1 600 000
7. 210 106 000
8. 144 620 000
9 160 1 000 000

Tab. 18 Naméiené inavové charakteristiky smési AC 16
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Graf 14 Wohlleriv diagram tinavové charakteristiky obou smési
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pretvoieni & pii 10° cyklu zatizeni. Tato hodnota pietvoreni se odecte ze spojnice trendu
naméefenych parametri. K této hodnoté pretvofeni se vztahuji minimalni pozadavky
odolnosti proti tinavé pro asfaltové smési. V TP 148 [4] je uveden minimalni poZzadavek

pro tnavu g = 160*10°°,

Z namétenych hodnot vypliva, ze smés AC 16 s niz§im obsahem CRmB (7,3 %)
vykazuje niz§i odolnost proti unavé nez smés SMA 16 s 9,5 % CRmB. Pfi 10° cyklu
zatiZzeni vykazuje smé&€s AC 16 pomérné pretvoreni €5 = 146,9*10°, coz je hodnota,
ktera nespliiuje minimalni pozadavek stanoveny v TP 148 [4]. Smés SMA 16 pii
stejném cyklu zatiZeni odpovidd hodnota pomérného ptetvoieni g5 = 209,6*10°°, coz

splituje pozadavek v TP 148 [4] s rezervou.

6.4. Shrnuti vyslednych parametri z funkénich zkousek

SMA 16 AC 16 Mlvnlmalnl
pozadavky
Primérna teplota 933°C o5 _
Nizkoteplotni VZOrku pfi poruseni ; ,
vlastnosti Primérné napéti pti 334 MPa 497 MPa _
poruseni ' ;
Modul tuhosti 6119 MPa 7616 Mpa | Dle TP 148 [29]

Smin=5 500 MPa

Eg - pomérné pretvoreni
Odolnost odpovidajici 10° 209,6%10° 146,9*10°°

zatézovych cykla

Tab. 19 Namérené parametry z funkénich zkouSek

Dle TP 148 [4]

proti inavé £¢ = 160*107

Z naméfenych parametru je patrné, ze smé¢s AC 16 s obsahem 7,3 % CRmB
vykazuje lepsi nizkoteplotni vlastnosti a to jak teplotu poruSeni (-25,2 °C), tak i
maximalni napéti (4,27 MPa), které toto poruSeni vyvolalo. Stejné¢ tak tato smés
vykazuje 1 lepS§i modul tuhosti (7 616 MPa). Nicméné navrZzend smés AC 16
(e = 146,9%10°) vykazuje hor$i odolnost proti Unavé nez smés SMA 16
(e = 209,6%10°), navic nespliuje minimalni pozadavek stanoveny v TP 148 [4]. Smé&s
SMA 16 vykazuje vyssi teplotu poruseni (-23,3 °C) nez AC 16 a niz8§i napéti pfi

poruseni, i1 presto jsou tyto hodnoty vice nez priznivé (kap. 6.1 — graf 8).
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SMA 16 dosahuje i niz§iho modulu tuhosti (6 119 MPa), nicméné i tak spliuje

minimalni pozadavek s dostate¢nou rezervou.

6.5. Porovnani jednotlivych smési matematickym modelem

Z funk¢nich zkousek jsou stanoveny navrhové parametry pro oba koncepty.
Porovnani jednotlivych vysledk zkousek je uvedeno v ptedchozi kapitole, nicméné
z téchto hodnot nelze ur¢it, ktera z navrzenych smési ma lepsi charakteristiky. Proto je
pouzito matematického modelu (program LayEps), ktery vyuzije naméfené parametry
smési (modul tuhosti a odolnost proti tnaveé) pii zadaném dopravnim zatiZeni a stanovi,
ktera z vyrobenych smési zajisti delsi teoretickou zivotnost konstrukce vozovky. Obé
smési budou pouzity vobrusné a poté v podkladni vrstvé sjejich vzijemnym

porovnanim.

Z TP 170 [30] byla pro vsechny navrhy konstrukéniho uspotadani vozovky
stanovena uroven poruseni DO pro tfidu dopravniho zatizeni S. Tomuto dopravnimu
zatiZzeni odpovid4 hodnota primérné denni intenzity vSech téZkych ndkladnich vozidel
(TNVo) 23500 vozidel/den. Matematicky model bude pocitat s navrhovym obdobim
25 let. ZTP 170 [30] bylo pro katalogové uspoiadani vozovek pouzito obvyklych
charakteristickych parametrii jednotlivych vrstev, kde E je modul pruznosti (tuhosti)
materialu, gs vyjadiuje primérnou velikost pietvoreni pfi 10° cyklech zatizeni (parametr
odolnosti proti tnave) a parametr B charakterizuje sklon ¢ary tnavy. Vysledkem
matematického modelu je potom parametr pomérného poruseni D¢y, ktery vyjadiuje
pomér mezi poctem cykla zatézovani, kterda odpovida danym tloustkam vrstev vozovky
a jejich charakteristikim pruznosti a odolnosti proti unavé, a pozadované¢ho poctu

zatézovani dané dopravnim zatiZenim*.

* Vysledny parametr Doy vyjadiuje vyuziti vrstvy po navrhovou dobu Zivotnosti, kde hodnoty do 0.7
signalizuji  predimenzovani vrstvy, od 0.7 do 1.0 optimdlni vyuZiti vrstvy a nad 1.0 jsou vrstvy
poddimenzované. Toto rozdéleni je jen Cisté orientacni, nebot se jedna pouze o matematicky model a
nikoliv skutecnost. Jde tedy jen o teoretické poskozeni dané vrstvy na ndavrhové obdobi, tzn., je-li po
vypoctu na navrhované obdobi (v tomto pripadé vidy 25 let) u vrstvy hodnota D¢y 1,0, tak vrstva vyhovi
své zivotnosti 25 let. Hodnota napr. Dy = 0,5 iikd, Ze Zivotnost vrstvy je dvojndsobnd oproti navrhovému

obdobi (50 let) a hodnota ¢ = 2,0, Ze Zivotnost je polovicni (12,5 let).
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Prvni konstrukce vozovky, pro porovnani smési, je na obrazku 34 pro typ podlozi PL

Podlozi Pl PIl PIll
SMA 115
80 ACL22S tl. [nm] E[MPa] & B Deq
1507 ||| || ACP 228 SMA | 40 5500 160 5 .0
150
. ACLS 80 7500 115 5 0
R I ACPS 150 7500 100 5 4159
Sy N MZK = 250 600 - -0
S0y [ 77} 250 SDn > 520 4532
S Ha 270
Ha [270 270 270
Hv [520 620 720
Ha — celkova tloustka asfaltovych vrstev v. mm
Obr. 34 Konstrukce vozovky z TP 170 [30] pro DO-N-1; TDZ S
Tab. 20 Modelovy vypocet Vozovky z obr. 34 pro podloZi PI
. D t. D . De . De
BVAT| 20 o BEE © o SMA | 40 .0 SMA | 40 .0
ACLS | 80 .0 ACLS | 80 .0 ACLS | 80 0000 ACLS| 80 .0
ACPS | 150 4020  ACPS | 150 .3806 [SNIAME| 150 0175 [JEGHEN 150 0751
MZK | 250 .0 MZK | 250 .0 MZK | 250 .0 MZK | 250 .0
> 520 4289 > 520 .3848 > 520 5573 > 520 4470
Ha | 270 Ha | 270 Ha | 270 Ha | 270
Tab. 21 Modelovy vypocet po dosazeni navrhovych smési AC 16 a SMA 16 na

misto obrusné a podkladni vrstvy z katalogové vozovky

V tabulce 21 je uvedena stejnd skladba vozovky jako v tabulce 20, nicméné

V prvni ¢asti jsou dosazeny parametry smési SMA 16 a AC 16 do obrusné vrstvy misto

katalogové vrstvy SMA, a v druhé ¢asti jsou parametry smési dosazeny do podkladni

vrstvy misto ACP S. Dosazenim parametri smési SMA 16 a AC 16 do vypocetniho

modelu na misto obrusné vrstvy standardni skladby se zvysi teoretickd Zivotnost

rrrrr

podkladni vrstvy o dva roky a zivotnost podloZzi se zvysi 0 vice nez tfi roky. Pfi pouziti

parametri smési AC 16 do obrusné vrstvy se zivotnost podkladni vrstvy zvysi o vice

nez pét let a podlozi o témet deset let. Dosazeni parametri obou smési misto podkladni

vrstvy ACP S ma na celkovou teoretickou zivotnost vozovky rozdilné vlivy. Parametry

smési AC 16 zvysi teoretickou zivotnost podlozi jen nepatrné a smés SMA 16 naopak

snizi teoretickou zivotnost podlozi, pii stejné skladbé vozovky, o deset let. Nicméné

pfinosem smési SMA 16 v podkladni vrstvé je prave jeji teoretickd zivotnost, kterd je
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vice nez Ctytikrat vétsi oproti pouziti vrstvy AC 16 v této podkladni vrstvé a vice nez
dvacetkrat vétsi oproti katalogové vrstvé ACP S. To, ze smés SMA 16 v podkladni

vrstvé zkracuje Zivotnost podloZi je kompenzovano navysenim MZK nebo SD.

Z davodu piedimenzovani vozovek bude provedena redukce tloustek
asfaltovych vrstev na katalogové vozovce, dale pak na vozovkach s pouzitymi
parametry smési AC 16 a SMA 16, ale pouze tam, kde jejich pouziti dosahovalo lepsiho
vysledku. Tedy parametry smési AC 16 budou dosazeny pouze pro obrusnou vrstvu a
parametry smé&si SMA 16 jen v podkladni. SniZovani tlouSt€k asfaltovych vrstev je

nahrazeno pridanim vrstvy SD, kterd ma niz$i pofizovaci cenu.

tl. Dcd tl. Dcd tl. Dcd
SMA | 40 .0 BAEEN s o SMA | 40 0
ACLS | 80 0001 ACLS| 80 .0 ACLS | 60 .0
ACPS | 100 .8294  ACPS | 100 .7663 [SNIAMS| 70 3081
MZK | 250 .0 MZK | 250 .0 MZK | 250 .0
SD | 250 .0 SD | 250 .0 SD | 250 .0
z | 720 1621 = | 720 .1400 L | 670 5151
Ha | 220 Ha | 220 Ha | 170

Tab. 22 Redukce tlousték asfaltovych vrstev u jednotlivych vozovek

V prvni ¢asti tabulky 22 je uvedeno, ze vzorova vozovka zvysila svoji celkovou
tloustku o 200 mm, nicméné sniZila celkovou tloustku asfaltovych vrstev o 50 mm. Pfi
pouziti parametrti smési AC 16 v obrusné vrstvé je celkova tloustka vozovky i tloustka
asfaltovych vrstev stejna jako u vzorové zredukované vozovky, nicméné Zzivotnost
podkladni vrstvy ACP S a podlozi je vyssi. V ptipadé smési SMA 16 jako podkladni
vrstvy je celkova tloustka vozovky, oproti tloustce vzorové zredukované vozovky,

snizena 0 50 mm a to prave o tlouStku asfaltovych vrstev.

Z vysledkt prvniho vypocetniho modelu je patrné, ze pii dosazeni parametrt
smési SMA 16 a AC 16 do vypocetniho modelu je pfiznivé ovlivnéna teoreticka
zivotnost vozovky. Nicméné kazda smés ovliviiuje vozovku v jiné vrstvé. Smeés AC 16
ma veétsi vliv na zivotnost, kdyz jsou jeji parametry dosazeny v obrusné vrstvé a
parametry smési SMA 16 ovliviiuji Zivotnost vozovky piti dosazeni do podkladni vrstvy.
Navic pouzita smés SMA 16 jako podkladni vrstva umoziiuje sniZzeni jak celkové

tloustky vozovky, tak i celkové tloustky asfaltovych vrstev.
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V nasledujicim vypocetnim modelu (obrazek 35) bude pouzita katalogova
vozovka také pro podlozi PI. Stejné jako v pfedchozim modelu bude tloustka
jednotlivych vrstev vozovky upravovana tak, aby bylo zapotiebi co nejmensi tloustky
asfaltovych vrstev. Cilem tohoto modelu je navrhnout K této upravené katalogové
vozovce jinou alternativni skladbu vozovky, ktera bude mit vyhodnéjsi vysledné
parametry (pomérné pretvoreni D¢g). Dopravni zatizeni je stejné jako u prvniho

vypocetnich modeli (TNV, = 23 500 vozidel/den).

Podlozi Pl PIl PIll

NE ACL22S tl. [mm] E[MPa] & B Deg
e T SMA | 40 5500 160 5 0
S LI ACLS | 80 7500 115 5 .0
550 | 200 £200 ] MZK VMTA| 120 9000 130 5 3688
w0y PP MZK | 250 600 - -0
0w /2 25 50n > 490 8230
sy Ha | 240
Ha | 240 240 240
Hv |40 560 6% Ha — celkova tloustka asfaltovych vrstev v mm

Obr. 35 Konstrukce vozovky z TP 170 [30] pro DO-N-2; TDZ S
Tab. 23 Modelovy vypocet upravené vozovky z obr. 35 pro podlozi PI

U alternativni vozovky ma kazda jednotliva vrstva svoji funkci, kterou musi
spliiovat. Obrusnd vrstva musi sniZovat emise dopravniho hluku a mit dostate¢nou
pfilnavost (soucinitel tfeni), lozni vrstva nesmi propustit vodu a dokonale ji odvést, a
podkladni vrstva pfenést UCinky dopravniho zatizeni. Na stejném podlozi Pl byla

navrzena skladba S pouzitim parametri navrzenych smési AC 16 a SMA 16 jako

podkladnich vrstev

tl. [mm] E [MPa] & B Ded

BBTM | 30 9000 135 5 .0

SAL | 70 6000 135 5 .0
PAGEE 120 7600 140 745 4617

MZK | 200 2500 - -0

SD 250 400 : -0
p> 670 2296

Tab. 24 Modelovy vypocet alternativni vozovky se smési AC 16
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tl. [nm] E [MPa] ) B Dey
BBTM | 30 9000 135 5 .0
SAL 70 6000 135 5 .0

VA8 120 6100 205 492 .1048
MZK | 200 2500 : -0
SD 250 400 : -0

s 670 2582

Tab. 25 Modelovy vypocet alternativni vozovky se smési SMA 16

tl. Dy tl. D tl. D
SMA | 40 .0 BBTM | 30 .0 SMA | 30 .0
ACLS | 80 .0 SAL | 70 .0 ACLS | 70 .0040
VMTA| 8o 7515 [JGHEN 100 o5 [JSNMAEEN 70 3355
MZK | 200 .0 MZK | 200 .0 MZK | 200 .0
SD | 200 .0 SD | 200 .0 SD | 250 .0
T | 600 .6254 ~ | 600 5835 3 620 7775
Ha | 200 Ha | 200 Ha | 170

Tab. 26 Redukce tlousték asfaltovych vrstev u jednotlivych vozovek

Z vysledkl v tabulce 26 je patrné, ze u katalogové vozovky bylo dosazeno
redukce asfaltovych vrstev 0 40 mm. V alternativni vozovce s dosazenymi parametry
smési AC 16 v podkladni vrstvé je celkova tloustka vozovky, stejné tak tlouStka
asfaltovych vrstev, stejna jako o redukované katalogové vozovky. Pii pouziti parametrt
smési AC 16 v podkladni vrstvé vozovKy je jeji teoreticka Zivotnost podlozi vyssi, nez u
katalogové vozovky, nicméné Zivotnost ji samotné jako podkladni vrstvy je mensi, nez
zivotnost podkladni vrstvy VMT A v katalogové vozovce. Pii dosazeni parametrii smési
SMA 16 v podkladni vrstvé alternativni vozovky bylo dosaZeno, oproti tloustce
redukované vzorové vozovky, dalSiho snizeni celkové tloustky asfaltovych vrstev

0 30 mm.

| zvysledkG druhého vypocetniho modelu je patrné, ze kazda katalogova
vozovka je pro danou tiidu dopravniho zatizeni, na stranu bezpecnou, piedimenzovana.
To dava prostor moznosti upraveni jednotlivych tlousték vrstev s cilem snizeni pouziti
asfaltovych vrstev. Z navrhu alternativni vozovky pii dosazeni parametri smési
SMA 16 do podkladni vrstvy, oproti smési AC 16, je pravé tato moznost redukce

asfaltovych vrstev uplatnéna.
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo porovnat vyrobni koncepty asfaltovy smési s pouzitim
asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem (CRmB) dvou zemi, které maji s touto
modifikaci pojiva nejvice zkuSenosti. Prvni smés byla vyrobena podle Svédského
narodniho konceptu a navrzena smés je oznacena jako SMA 16. Druhy narodni koncept
je americky a navrzena smes je oznacena jako AC 16. Rozdil mezi témito koncepty je
V mezerovitosti, mnozstvim pouzitého pojiva a fileru. Cesky koncept asfaltovych smési

se blizi ke konceptu americkému.

Navrzend a vyrobend asfaltovda smés AC 16 obsahuje 7,3 % CRmB
S mezerovitosti zhutnéné smési 5,4 % a niz§im obsahem fileru (5,5 %). K vyrobé
asfaltové smési SMA 16 bylo pouzito 9,5 % CRmB a vyssi obsah fileru (8,5 %) a

vysledna mezerovitost zhutnéné smési byla stanovena na 3,3 %.

Asfaltova smé&s s ozna¢enim AC 16 dosahla vyssi tuhosti (Eacis = 7 616 MPa) a
lepSich nizkoteplotnich vlastnosti tzn. nizsi teploty pii poruseni (- 25,2 °C) s vyssi
maximalni pevnosti pfi této teploté (4,27 MPa) nez smés oznaenda SMA 16, ktera
zaznamenala vyssi teplotu (- 23,3 °C) a niz$i pevnost (3,34 MPa). Naproti tomu smés
SMA 16 prokazala kvalitn¢j$i tnavové vlastnosti pfi zatéZovani zkuSebnich téles
dvoubodovym ohybem, kdy z vysledné Cary Gnavy byl pro 10° opakovanych zatizeni
stanoven parametr pretvoreni g = 209,6%10°°, tedy vy3si nez u smési AC 16, pro kterou

byl pro stejny pocet opakovani zatizeni stanoven parametr pretvoreni g = 146,9%10°°.

Pii aplikaci ziskanych funkénich parametri smési SMA 16 a AC 16 do
vypoctového modelu (program LayEps) byly potvrzeny lepsi vlastnosti navrzenych
smési, nebot’ pfi jejich pouZiti v obrusné nebo v podkladni vrstvé byla vzdy ptiznivé
ovlivnéna zivotnost jak vozovky, tak 1 podlozi v porovnani se standardnimi
katalogovymi vozovkami. Na vzajemné porovnani parametrii navrzenych smési SMA
16 a AC 16 pro stejné dopravni zatizeni méla vliv predevsim poloha ve vozovce.
Dosazené parametry smési AC 16 v obrusné vrstvé zvySovaly teoretickou Zivotnost
vozovky oproti smési SMA 16, naopak parametry smeési SMA 16 dosazené

v podkladnich vrstvach zvySovaly teoretickou Zivotnost vozovky oproti smési AC 16.
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Navic pfi pouziti parametrii navrzené smési SMA 16 v podkladni vrstvé byla, diky jeji
odolnosti proti tnavé, umoznéna redukce celkové tloustky pouzitych asfaltovych
vrstev. Pii porovnani s ACP S doslo k celkovému snizeni asfaltovych vrstev o 50 mm a

oproti smési VMT A 0 30 mm.

Lze tedy shrnout, Ze smés navrzena podle amerického konceptu AC 16 ma
ptiznivéjsi vliv na unosnosti vozovky, pokud bude pouzita v krytovych vrstvach, nebot’
ma vyS$i modul pruznosti, a pfi stejném dopravnim zatizeni piiznivéji zvysuje jeji
zivotnost snizenym namahdnim podlozi. Dale diky svym vybornym nizkoteplotnim
vlastnostem je vice odolna proti mrazovym trhlinam. Jeji pouziti v podkladni vrstvé
piinese stejné snizeni celkovych tlousték asfaltovych vrstev jako asfaltova vrstva
S vysokym modulem tuhosti a S vy$§im obsahem modifikovaného nebo multigradového
asfaltu (VTM A). Smés vyrobenou podle §védského konceptu je vyhodnégjsi pouzit jako
podkladni vrstvu v komunikacich s vysokym dopravnim zatizenim, kde hrozi poruseni
unavou asfaltovych vrstev. Rovnéz by bylo vhodné tento typ smési pouzit i v lozni
vrstvé, nebot’ diky své nizké mezerovitosti nepropusti vodu. V kazdém piipad€é smés
SMA 16 v podkladni vrstvé snizi celkovou tloustku asfaltovych vrstev o 50 mm oproti

smési ACP S a oproti smési VTM A 0 30 mm.
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9 Vzorové a navrhové parametry pro smé€s SMA 16

10 Vzorové a navrhové parametry pro smeés AC 16 — 1. navrh
11 Vzorové a ndvrhové parametry pro smés AC 16 — 2. navrh
12 Charakteristické vlastnosti asfaltovych desek

13 Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti smé&si SMA 16

14 Hodnoty nizkoteplotnich vlastnosti smé&si AC 16

15 Primérné hodnoty modulu tuhosti SMA 16

16 Primérné hodnoty modulu tuhosti AC 16

17 Naméiené tinavové charakteristiky smési SMA 16

18 Naméiené tinavové charakteristiky smési AC 16

19 Namétené parametry z funkénich zkousek

20 Modelovy vypocet vozovky z obr. 34 pro podlozi PI
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Tab. 21 Modelovy vypocet po dosazeni navrhovych smési AC 16 a SMA 16 na misto

obrusné a podkladni vrstvy z katalogové vozovky

Tab. 22 Redukce tlousték asfaltovych vrstev u jednotlivych vozovek
Tab. 23 Modelovy vypocet upravené vozovky z obr. 35 pro podlozi PI
Tab. 24 Modelovy vypocet alternativni vozovky se smési AC 16

Tab. 25 Modelovy vypocet alternativni vozovky se smési SMA 16

Tab. 26 Redukce tloustek asfaltovych vrstev u jednotlivych vozovek
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10. SEZNAM GRAFU

Graf 1 Cary zmitosti jednotlivych frakci kameniva a fileru
Graf 2 Cara zrnitosti SMA 16, horni a dolni meze GAP 16 [7] a SMA 16 dle [25]

Graf 3 Cara zrnitosti AC 16, horni a dolni meze AASHTO [26] a WSDOT — BST [27]

ob¢ pro frakci 19 mm
Graf 4 Cara zrnitosti AC 16, horni a dolni meze Texas SMAR [27] a AC 16 [7]

Graf 5 Navrhové mnozstvi pojiv a jim odpovidajici mezerovitost pro stanovenou ¢aru

zrnitosti — pIlné body piedstavuji kone¢ny navrh smési
Graf 6 Pribéh napéti pii poklesu teploty ve zkuSebnim vzorku smési SMA 16
Graf 7 Pribéh napéti pii poklesu teploty ve zkusebnim vzorku smési AC 16

Graf 8 Vzajemné porovnani koncepti SMA 16, AC 16 a k pfirovnani prubéh

nemodifikované asfaltové smési ACO 16

Graf 9 Vysledné moduly tuhosti smé&si SMA 16 a jejich zavislost na teplot€ a frekvenci
zatéZovani

Graf 10 Vysledné moduly tuhosti smési AC 16 a jejich zavislost na teploté a frekvenci
zatéZovani

Graf 11 Teplotni citlivost obou smé&si pro frekvenci zatizeni 10 Hz

Graf 12 Namétené hodnoty fazového posunu smési SMA 16 v zavislosti na frekvenci

Graf 13 Nameétené hodnoty fazového posunu sméesi AC 16 v zavislosti na frekvenci

Graf 14 Wohlleriv diagram unavové charakteristiky obou smési
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11.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

SEZNAM OBRAZKU

1 Obr. 1 Pryzovy granulat ve frakcich 3/4, 2/4, 1/2 a 0/1 mm [31]
2 Misici zafizeni (blender) pro vyrobu CRmB [3]

3 Schéma zpracovani pryzového granulatu v asfaltovych smésich [6]
4 Srovnani obyc¢ejného pojiva a pojiva modifikovaného pryzovym granulatem [6]
5 Asfaltova smés BBTM [8]

6 Asfaltova smés SMA [8]

7 Asfaltova smés PA [8]

8 Asfaltova smés AC [8]

9 Elektro mechanicka prosévacka kameniva

10 Penetrometr

11 Souprava pro stanoveni bodu méknuti [34]

12 Viskozimetr [35]

13 Rizné velikosti vieten [35]

14 Duktilometr [36]

15 Natahovany a ptestiizeny vzorek [6]

16 Marshallova télesa

17 Komoly klin

18 Tramecek

19 Pyknometr

20 Cyklon —40 [37]

21 Uchyceni tramecku [37]

22 Zatizeni pro méfeni modulu tuhosti a odolnosti proti tnave

23 Fazovy posun u viskoelastického materialu pii harmonickém namahani[38]
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

24 Jednotlivé frakce pouzitého kameniva a fileru

25 Pouzity asfalt modifikovany pryzovym granulatem

26 Razovy zhutnovac

27 Segmentovy zhutnovac

28 Vyrobené desky obou smési segmenotvym zhutiiovacem

29 Porusené vzorky smési SMA 16 pfi zjiStovani nizkoteplotnich vlastnosti
30 Zvétsena plocha poruseni jednoho vzorku SMA 16

31 Porusené vzorky smési AC 16 pfi zjiStovani nizkoteplotnich vlastnosti

32 Zvétsena plocha poruseni jednoho vzorku AC 16

33 Zkusebni komolé kliny pro zjisténi modulu tuhosti a odolnosti proti inave

34 Konstrukce vozovky z TP 170 [30] pro DO-N-1; TDZ S

35 Konstrukce vozovky z TP 170 [30] pro DO-N-2; TDZ S
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12. SEZNAM PRILOH
12.1. Namérené hodnoty pro charakteristiku smési SMA 16
Z Marshallovych téles
12.1.1. Objemovad hmotnost
CRmB ¢islo vzorku my m; ms Possd | D Possd
[%] [a] [a] [a] [kg/m’] | [kg/m’]
8,5 % 1 11177 618,3 1120,8 2220
8,5 % 2 11241 627,7 1126,7 2249 2239
8,5 % 3 1129,0 630,0 1131,6 2 247
9,0 % 1 11272 622,4 1129,8 2218
9,0% 2 1126,5 626,6 11287 2240 2229
9,0 % 3 11253 624,5 1128,7 2228
9,5% 1 11224 623,4 1125,0 2234
9,5 % 2 1128,1 629,5 11324 2239 2238
9,5% 3 1126,4 627,1 1128,7 2242
Prssa j€ objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m®
m;  je hmotnost suchého télesa, v g
m,  je hmotnost nasyceného télesa ve vode, v ¢
msz  je hmotnost nasyceného osuseného télesa, v g
12.1.2. Maximadlni objemova hmotnost
¢islo
CRmB pyknometru m; my ms Vp Pmv
[%] [9] [9] [9] [m’] [kg/m’]
8,5 % Il 685,31 1419,6 2870,5 1308,3 2382
9,0 % V 693,68 14454  2905,1 1323,3 2 354
9,5% VI 700,52  1397,7 28684 13128 2314

*Teplota vody pii zkousce byla 20,6 az 20,7 °C

pmv

je hmotnost pyknometru, v g

je hmotnost pyknometru a zkuSebniho vzorku, v g

je maximalni objemovéa hmotnost asfaltové smési, v kg/m®

je hmotnost pyknometru, zkusebniho vzorku a rozpoustédla, v ¢
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Vs je objem pyknometru po stanovenou znacku, v m?

12.1.3. Mezerovitost smési

CRmB Pm Po Vm | VMA | VFB
[%] kom’]  [kg/m] | [%] [%] [%]
85% 2382 2239 | 60 6,2 3,0
90% 2354 2229 | 53 5,5 3,6
95% 2314 2238 | 33 3,5 6,0

V,,  je mezerovitost smési, vyjadiend v %

VMA je mezerovitost smési kameniva, v %

VFB je stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem, v %
pm  je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m®

Pb je objemovéa hmotnost zkugebniho t&lesa, v kg/m®

12.2. Namérené hodnoty pro charakteristiku smési AC 16 — 1. Navrh
Z Marshallovych téles

12.2.1. Objemova hmotnost

CRmMB ¢islo vzorku m; mo ms Pbssd | P Pbssd
[%] [a] [a] [a] [kg/m’] | [kg/m’]

6,3 % 1 11334 633,9 1146,0 2 209

6,3 % 2 1118,9 625,2 1135,1 2190 2198

6,3 % 3 1103,2 615,6 1117,0 2196

6,8 % 1 1096,3 610,2 1109,3 2192

6,8 % 2 1097,6 616,8 1103,7 2 250 2 230

6,8 % 3 1097,5 616,7 1104,2 2 247

7,3 % 1 1099,1 617,5 1103,3 2 258

7,3 % 2 1097,4 615,5 1101,8 2 252 2 255

7,3% 3 1107,3 620,2 1110,5 2254
Ppssa J€ objemova hmotnost zkuSebniho télesa, v kg/ m°

my;  je hmotnost suchého télesa, v ¢
m,  je hmotnost nasyceného télesa ve vode¢, v ¢

msz  je hmotnost nasyceného osusen¢ho télesa, v g
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12.2.2. Maximadlni objemova hmotnost

Cislo
CRmMB oyknometru m; m; ms3 Vp Pmw
[%0] [0] [0] [0] [m’] [kg/m®]
6,3 % " 6853 15329 29279 13083 | 2429
6,8 % \% 693,7 15299 29513 13233 | 2418
73% Vi 7005 14675 29118 13128 | 2400

*Teplota vody pri zkouSce byla 20,6 - 20,7 °C

pmv

12.2.3. Mezerovitost smési

je hmotnost pyknometru, v g

je hmotnost pyknometru a zkuSebniho vzorku, v ¢

je maximalni objemovéa hmotnost asfaltové smési, v kg/m®

je hmotnost pyknometru, zkusebniho vzorku a rozpoustédla, v g

CRmB Pm Pb Vi VMA | VFB
[%] [kg/m’] [kg/m’] [%] [%] [%]

6,3 % 2429 2198 9,5 9,6 1,4
6,8 % 2418 2230 7,8 7,6 19
7,3 % 2400 2 255 6,1 6,2 2,6

Vi  je mezerovitost smési, vyjadienad v %

VMA je mezerovitost smési kameniva, v %

VFB je stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem, v %

pm  je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m®

Pb je objemovéa hmotnost zkusebniho t&lesa, v kg/m®

12.3. Namérené hodnoty pro charakteristiku smési AC 16 — 2. Navrh

Z Marshallovych téles

12.3.1. Objemova hmotnost

CRmB ¢islo vzorku my m; ms Pbssd | D Possd
[%] [d] [a] [a] [ko/m’] | [kg/m’]

6,3 % 1 11054  620,3 11094 2256

6,3 % 2 1102,2 618,9 1106,6 2256 2256

6,3 % 3 1098,7 617,1 11036 2254
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6,8 % 1 1100,6 615,3 1106,5 2 236
6,8 % 2 1107,7 623,7 1110,5 2271 2 252
6,8 % 3 1095,4 614,1 1100,6 2247
7,3 % 1 1109,5 622,2 1111,8 2 262
7,3 % 2 1108,3 622,0 11117 2 259 2 262
7,3 % 3 1108,6 623,6 1112,0 2 265

Dpssa j€ objemova hmotnost zkugebniho t&lesa, v kg/m®

m;  je hmotnost suchého télesa, v g

m,  je hmotnost nasyceného télesa ve vodé, v ¢

msz  je hmotnost nasyceného osusen¢ho télesa, v g

12.3.2. Maximadlni objemovd hmotnost
¢islo
CRmB oyknometru ™ m; M3 Vp Pmw
[%] [9] [9] [9] [m’] [kg/m°]

6,3 % Il 68531 1564,1 29531 1308 2432
6,8 % V 693,68 15756 29670 1323 2 407
7,3 % VI 700,52 1559,6 2946,1 1312 2392

*Teplota vody pri zkouSce byla 20,6 - 20,7 °C

pmv

je maximalni objemovéa hmotnost asfaltové smési, v kg/m*

my;  je hmotnost pyknometru, v g

m,  je hmotnost pyknometru a zkusebniho vzorku, v g

msz  je hmotnost pyknometru, zkusebniho vzorku a rozpoustédla, v g
V, je objem pyknometru po stanovenou znacku, v m*

12.3.3. Mezerovitost smési

CRmB Pm Pb Vm VMA | VFB
[%] [kg/m’] [kg/m’] [%] [%] [%]
6,3 % 2432 2 256 7,2 7,4 19
6,8 % 2 407 2252 6,5 6,6 2,3
7,3 % 2392 2 262 54 5,6 2,9
Vi  je mezerovitost smési, vyjadiend v %
VMA je mezerovitost smési kameniva, v %
VFB je stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem, v %
pm  je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m®
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Op je objemovéa hmotnost zkugebniho t&lesa, v kg/m®

12.4. Namérené parametry pro charakteristiku asfaltovych desek

Nazev desky m; mo ms Pmv Pbssd Vi PMT Mirzzg;:néni
[a] [a] [d] | [ko/m’]  [kg/im’] [%] [kg/m] [%]
SWE 5% 0-SMA16 9083 5112 9128 | 23138 2256,1 2,5 2238 100,8
SWE gs%) | -SMA16 9093 5127 9185 23138 22352 3,4 2238 99,9
SWE @50 Il -SMA16 9076 5124 9184 | 23138 2230,0 3,6 2238 99,6
USA (735 0 - AC 16 9742 5590 987823915 2266,3 5,2 2 255 100,5
USA (73%) | - AC 16 9702 5538 985623915 22413 6,3 2 255 99,4
USA (7.3 Il - AC 16 9735 5557 987123915 2251,0 5,9 2 255 99,8

*Teplota vody pii zkousce byla 23,0 °C

my;  je hmotnost suché desky, v g

m,  je hmotnost desky ve vodé, v ¢

msz  je hmotnost desky nasycené vodou po osuseni, v g

Pmy je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v kg/m?

Ppssa je objemova hmotnost desky, v kg/m?

V,,  je mezerovitost desky, vyjadiena v %

3

Pur  J€ prumérna objemova hmotnost Marshallovych téles pro danou smés, v kg/m

Mira zhutnéni desek je stanovena jako (ppssa/Ppr)*100%
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125.

Modul tuhosti — jednotliva méien

12.5.1. Rozméry komolych klinu

Komolé kliny
¢islo vzorku  hg h, b | m
[hm]  [mm] [mm]  [mm] [d]

1 678 264 49,7 2495 13009

2 69,6 255 49,2 2495 13116

o | B 3 690 255 495 2495 13058
2 & 4 703 260 50,1 250,01 13366

R 5 698 263 498 250,01 13356
z| o 6 689 264 504 2512 13294
2|2 7 68,6 264 49,9 2513 13269
AP 8 69,3 262 49,0 2515 13065
9 712 256 50,0 251,3 13388

10 69,2 26,7 496 2514 13221

11 718 279 50,7 2518 14544

12 69,7 27,7 51,7 2521 14438

2| 13 699 288 51,2 2520 14273
2 5 14 701 265 52,8 2519 14534

28 15 698 275 51,3 2519 14431
<2 16 703 281 51,2 2512 14328
g g 17 707 276 523 2514 14807

<| < 18 69,1 281 53,2 2515 14726
19 705 280 520 2509 14662

20 697 283 51,1 2513 14313

12.5.2. Moduly tuhosti Svédského konceptu SMA 16

Modul tuhosti [MPa] pfi teploté -5 °C

&islo Frekvence [Hz]

vzorku 5 20 25
1 10160 10752 11051 11267 11472
2 10044 10503 10897 11130 11381
3 9591 10211 10624 10874 11120
4 - -
5 - -
6 9501 10135 10578 10860 11156
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10 9041

9710

10 066

10 315

10 597

prumérné

hodnoty* 2 Bl

10 262

10 643

10 889

11 145

Modul tuhosti [MPa] pii teploté 10 °C

&islo Frekvence [Hz]

vzorku 5 10 15 20 25
1 6886 7456 7881 8176 8293
2 6138 6755 7226 7542 7770
3 6217 6994 7459 7758 8028

4 - - - - -

5 - - - - -
6 6587 7211 7593 7825 8110

7 - - - - -

8 - - - - -

9 - - - - -
10 6156 6845 7176 7564 7882
ﬁ%ﬁg@f 6397 7052 7467 7773 8017

Modul tuhosti [MPa] pii teploté 15 °C

&islo Frekvence [Hz]
vzorku 5 10 15 20 25
1 5013 5558 5923 6429 6677
2 4716 5471 5857 6131 6374
3 4940 5638 6076 6360 6706
4 4586 5227 5669 5970 6401
5 4476 5288 5722 6070 6404
6 4809 5495 5888 6236 6540
7 4642 5387 5863 6129 6454
8 5588 6254 6667 7026 7333
9 5043 5782 6157 6 462 6748
10 4834 5525 5898 6174 6527

89



=
S

-

—

:

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav pozemnich komunikaci

Diplomova prace
Bc. Adam Puda

prumeérné
hodnoty*

4 865

5563

5972

6 299

6 616

Modul tuhosti [MPa] pii teploté 25 °C

&islo Frekvence [Hz]

vzorku 5 10 15 20 25
1 2555 3096 3552 3774 4147
2 2377 2921 3559 3789 4075
3 2523 3057 3476 3752 4011

4 - - - - -

5 - - - - -
6 2577 3190 3556 3808 4033

7 - - - - -

8 - - - - -

9 - - - - -
10 2392 2999 3334 3646 3842
E‘(’)‘gﬁgg{f 2485 3053 3495 3754 4022

Modul tuhosti [MPa] pii teploté 40 °C

&islo Frekvence [Hz]

vzorku 5 10 15 20 25
1 602 976 1246 1439 1647
2 625 675 1189 1246 1494
3 590 964 1131 1389 1611

4 - - - - -

5 = = = = =
6 880 1144 1290 1574 1758

7 - - - - -

8 - - - - -

9 = = = = =
10 712 973 1207 1521 1785
ﬁg‘éﬁg@f 682 946 1213 1434 1659
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12.5.3. Moduly tuhosti amerického konceptu AC 16

Modul tuhosti [MPa] pfi teplot¢ -5 °C

&islo Frekvence [Hz]
vzorku 5 10 15 20 25
11 - - - - -
12 10432 11055 11363 11582 11879
13 - - - - -
14 - - - - -
15 11030 11681 12139 12431 12785
16 - - - - -
17 10302 10841 11182 11483 11738
18 - - - - -
19 10130 10755 11216 11522 11767
20 10402 11063 11447 11805 12144
ﬁg‘&ﬁg{;ﬁ 10459 11079 11469 11765 12063

Modul tuhosti [MPa] pii teploté 10 °C

&islo Frekvence [Hz]
vzorku 5 10 15 20 25
11 - - - - -
12 7295 7933 8378 8622 9026
13 - - 2 2 2
14 - - - - -
15 7673 8488 8894 9203 9494
16 - - - - -
17 7911 8534 8961 9197 9516
18 - - - - -
19 7775 8539 8937 9230 9459
20 7804 8549 8950 9257 9510
ﬁg‘gﬁg{;ﬁ 7692 8409 8824 9102 9401

Modul tuhosti [MPa] pii teploté 15 °C

éislo
vzorku

Frekvence [Hz]

10

15

20

25
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11 6785 7426 7838 8144 8375
12 6391 7077 7462 7824 8115
13 5923 6549 6934 7222 7543
14 6429 7154 7604 7987 8247
15 6310 7063 7531 7861 8057
16 5972 6653 7033 7226 7487
17 6145 6884 7384 7620 7945
18 5691 6454 6906 7281 7474
19 6213 6834 7348 7653 7919
20 6361 7096 7603 7940 8289
ﬁg‘&ﬁg{;ﬁ 6222 6924 7364 7676 7945

Modul tuhosti [MPa] pii teploté 25 °C

&islo Frekvence [Hz]
vzorku 5 10 15 20 25
11 - - - - -
12 3480 4103 4544 4802 5279
13 - - - - -
14 - - - - -
15 3635 4436 4830 5132 5512
16 - - - - -
17 3604 4249 4683 5080 5311
18 - - - - -
19 3632 4306 4680 4998 5301
20 3738 4385 4803 5114 5507
ﬁg‘;ﬁg{;ﬁ 3618 4296 4708 5025 5382

Modul tuhosti [MPa] pii teploté 40 °C

¢islo Frekvence [Hz]
vzorku 5 10 15 20 25
11 = - - - -
12 1092 1426 1726 2015 2467
13 = - - - -
14 - - - - -
15 1189 1552 1837 2090 2471
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16 - - - - -
17 1236 1633 1897 1992 2512
18 - - - - -
19 1226 1633 1915 2173 2528
20 1302 1598 1944 2166 2465

Ef)‘;“;gf;f 1209 1568 1864 2087 2489

* Primérné hodnoty jsou hodnoty namétené piistrojem. V kapitole 6.2 jsou uvadény
hodnoty piepoctené dle kalibracniho vzorku se zndmym modulem tuhosti, u kterého byl
také stanoven modul tuhosti na pfistroji a podil skutecného a naméfeného modulu je

stanoven jako soucinitel skute¢ného modulu tuhosti.

12.6. Nizkoteplotni vlastnosti — jednotlivé protokoly
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;D Vysoké uceni technické v Brné

Ustav pozemnich komunikaci

Diplomova prace
Bc. Adam Puda

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : D.P.
Asfaltova smés : SMA 16 1-9,5 % CRmB
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 15. 10. 2014
Zkousku provedl : Adam Puda
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pri poruseni - kN : 8,83

Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,53

Teplota v komofie pfi poruseni -°C : -27,8
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -23,8
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;D Vysoké uceni technické v Brné

Diplomova prace
Bc. Adam Puda

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : D.P.

Asfaltova smés : SMA 1611 - 9,5 % CRmB
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.9 x 50.7 x 200.3
Datum zkousky : 6.11.2014
Zkousku provedl : Adam Puda
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 8,22

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,19

Teplota v komovre pf¥i poruseni -°C : -27 1

Teplota vzorku pfii poruseni - °C : -23,4
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Ustav pozemnich komunikaci

Zkouska odolnosti asfaltové smeési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : D. P.

Asfaltova smés : SMA 16 1ll - 9,5 % CRmB
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.7 x 50.9 x 200.3
Datum zkousky : 2.12.2014
Zkousku provedl : Adam Puda
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pri poruseni - kN : 8,54

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,31

Teplota v komore pfii poruseni -°C: -26,4

Teplota vzorku pfii poruseni - °C : -22,8
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ZkousSka odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : D.P.
Asfaltova smés : AC161-7,3 % CRmB
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 13.10. 2014
Zkousku provedl : Adam Puda
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 10,89
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,35
Teplota v komove pri poruseni -°C : -29,7
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -26,4
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : D. P.
Asfaltova smés : AC 1611 -7,3 % CRmB
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 24.10. 2014
Zkousku provedl : Adam Puda
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 10,76
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,30
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -29,6
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -25,7
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : D.P.
Asfaltova smés : AC 1611 - 7,3 % CRmB
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.6 x 51 x 200.7
Datum zkousky : 18.11. 2014
Zkousku provedl : Adam Puda
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 9,52
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,69
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -26,2
Teplota vzorku pf¥i poruseni - °C : -22 1
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Zkouska odolnosti asfaltové smeési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : D. P.
Asfaltova smés : AC 16 IV -7,3 % CRmB
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50.7 x 50.7 x 200
Datum zkousky : 9.12.2014
Zkousku provedl : Adam Puda
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 10,65
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,14
Teplota v komore pfii poruseni -°C: -27,7
Teplota vzorku pfii poruseni - °C : -23,5
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