g ——— | ———————

LT VYSOKE UCENT TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI ,
USTAV POZEMNICH KOMUNIKACH

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES

== \S

i

PROBLEMATIKA TENKOVRSTVYCH ASFALTOVYCH
KOBERCU

ASPHALT CONCRETE FOR VERY THIN LAYERS

S

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ONDREJ KUBANEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Hyzl, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



E]C ) VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Studijni program N3607 Stavebni inZenyrstvi

Typ studijniho programu Is\iig?azuj ici magistersky studijni program s prezen¢ni formou
Studijni obor 3607T009 Konstrukce a dopravni stavby

Pracovisté Ustav pozemnich komunikaci

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. Ondrej Kubanek

Problematika tenkovrstvych asfaltovych

Nazev o
kobercu

Vedouci diplomové prace Ing. Petr Hyzl, Ph.D.

Datum zadéni 31.3.2014
diplomové prace
Datum odevzdani 1612015

diplomové price

V Brné& dne 31. 3. 2014

.............................................

doc. Dr. Ing. Michal Varaus prof. Ing. Rostislav Drgchytka, CSc., MBA
Vedouci tistavu Dékan Fakulty stavebni VUT




Podklady a literatura

CSN EN 13108-2 Asfaltové smési - Specifikace pro materiély -
Cast 2: Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci

Sborniky z odbornych konferenci

Internetové zdroje

Zasady pro vypracovani (zadani, cile prace, poZadované vystupy)
Diplomova price je zam&fena na problematiku tenkovrstvych asfaltovych tprav vozovek. V

tivodni reder$ni &asti bude dand problematika rozebrana teoreticky. V praktické ¢asti prace
bude v&novéana pozornost laboratornimu nivrhu t&chto druht vrstev a stanoveni jejich

vybranych parametri.
Struktura bakalarské/diplomové prace

VSKP vypracujte a roz&leiite podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvetejiiovéni a uchovévani
vysokoskolskych kvalifikaénich praci” a Smérnice dé€kana "Uprava, odevzdévani, zvetejiiovani a
uchovavani vysokogkolskych kvalifikagnich praci na FAST VUT" (povinné sou¢ast VSKP).

2. Prilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdévani, zvefejiiovani a
uchovévani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci" a Smérnice d€kana "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovéani
a uchovavani vysokogkolskych kvalifikagnich praci na FAST VUT" (nepovinna soucast VSKP v ptipads,
Ye prilohy nejsou soudasti textové asti VSKP, ale textovou &ést dopliujf).

............................................

Ing. Petr Hyzl, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP: Bc. Ondiej Kubanek Problematika tenkovrstvych asfaltovych
koberci. Brno, 2015. 125 s., Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta

stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace Ing. Petr Hyzl, Ph.D..



ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je ziskani zkuSenosti s navrhem smési asfaltového betonu pro
velmi tenké vrstvy. Sezndmenim s vlastnostmi téchto smeési, jako je mezerovitost, odolnost
vi¢i vodé a odolnost vUici trvalym deformacim. Porovndnim zjisténych parametr(

s pozadavky normy CSN EN 13108-2 a jeji narodni pfilohy.

ABSTRACT

The aim of bachelor thesisisto gain experience with the design mixtures of asphalt
concrete for very thin layers. Familiarizing with the properties of these mixtures, as porosity,
water resistance and resistance to permanent deformation. Comparing detected parameters

with the requirements of standard EN 13108-2 and its National Annex.
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1. UVOD

Asfaltovd smés pro velmi tenké vrstvy byla vyvinuta ve Francii na zacatku
devadesatych let minulého stoleti. Hlavni vyhodou smési je mala spotfeba materialu, ¢imz se
snizuji naklady a zaroven Setfi Zivotni prostfedi. Diky nizsi tloustce, ktera je 20 az 30 mm,
jsou tyto asfaltové betony také ekonomictéjsi pfi jejich frézovani a obnovach. [18]

Asfaltovd smés asfaltového koberce velmi tenkého se pouzZiva do obrusnych vrstev
netuhych a polotuhych vozovek podle tfidy dopravnich zatizeni. UZiti smési neni nijak
omezeno, jejich pouzZiti je mozné na vSech pozemnich komunikacich. Obzvlasté tam, kde je
zapotrebi snizit hladinu hluku od dopravy nebo snizeni tloustky obrusné vrstvy. Na mistech
kde je pozadovano prekryti obrusnych vrstev obsahujicich povrchové vady a nehomogennich
obrusnych vrstev opatfenych vyspravkami a trhlinami. Dale v obrusnych i podkladnich
vrstvach, které maji zabranit prokopirovani reflexnich trhlin nebo snizit celkovou tloustku
asfaltovych vrstev vcetné prekryti vozovky s cementobetonovym krytem nebo vozovky z
dilca. [17]

Cilem této diplomové prace je ziskani praktickych zkuSenosti s navrhem asfaltovych
smési pro velmi tenké vrstvy. Zejména praktické ovéieni a doplnéni nové revize normy CSN
EN 13108-2, ovéreni pozadavk( na smési BBTM 8A a BBTM 8B jako jsou mezerovitost a
odolnost vici vodé. Tato norma také nové obsahuje smés BBTM 4 s maximalni velikosti zrna
kameniva 4 mm. Tato smés nahrazuje plvodni smés BBTM 5, s maximalni velikosti zrna 5
mm. Parametry nové smési vychazi z plivodni smési BBTM 5. S touto smési nejsou prozatim
velké zkusSenosti, proto se tato diplomova prace pokusila ovéfit pozadavky navrhu této smési
a poukazat na mozna doplnéni a zmény pozadavkd.

JelikozZ asfaltové smési pro velmi tenké vrstvy se pouzivaji jako obrusné vrstvy vozovek,
byla u navrhu vSech smési provedena také zkouska odolnosti vici trvalym deformacim,

kterou vSak norma nevyzZaduje.
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2. VYMEZENIi POJMU, POUZITE ZNACKY A ZKRATKY

2.1.POJMY
Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy
asfaltovd smés pro obrusné vrstvy o tloustce 20 mm aZz 30 mm, ve které jsou Castice
kameniva odstupnovany tak, aby umoznily vytvoreni oteviené povrchové struktury
Marshallovo téleso
ovalné zhutnéné téleso poZadovanych rozmérud vyrobené za ucelem zkouseni asfaltové smési
Zhutnovac Marshallovych téles
zhutnovaci zafizeni slouZici k hutnéni Marshallovych téles ve formé pomoci opakovanych
raz péchu (2 x 50 nebo 2 x 25 raza)
Lamelovy zhutnovac
zhutnovaci zafizeni, slouzici k vyrobé desek, které v laboratornich podminkach simuluje
pomoci valcem zatéZovanych, zatlaCujicich se lamel, pojezd valce a hutnéni smési
Objemova hmotnost
hmotnost pfi dané zkuSebni teploté pripadajici na jednotku objemu zkuSebniho télesa
véetné mezer
Maximalni objemova hmotnost
hmotnost pfi dané zkusSebni teploté, pfipadajici na jednotku objemu asfaltové smési bez
mezer
Pyknometr
nadoba s nastavcem s ryskou se znamym objemem, slouzici k zjiSténi maximalni objemové
hmotnosti
Mezerovitost
znazornuje objem mezer ve zkusebnim télese vyjadreny v procentech celkového objemu
zkusebniho télesa
Odolnost viici vodé (ITSR)
je vyjadfena procentudlnim pomérem pevnosti ziskanym na sadé mokrych a suchych
Marshallovych téles
Pevnost v pficném tahu (ITS)
maximalni napéti plGsobici na valcové zkusebni téleso pfi dané teploté a rychlosti posunu

zkusebniho zatizeni

12



Odolnost proti vzniku trvalych deformaci

nachylnost asfaltovych smési k trvalé deformaci pod plsobenim zatiZzeni

2.2.ZNACKY A ZKRATKY
BBTM
Bétons Bitumineux Trés Minces — asfaltovy koberec pro velmi tenké vrstvy
CRmB
Crumb Rubber modified Bitumen — asfaltovd smés modifikovana pryZovym granulatem
D
velikost oka horniho sita nejhrubsi frakce pouzitého kameniva v mm
AC
asfaltovy beton
Pb,dim
objemova hmotnost zkusebniho télesa dle rozméra [kg/m3]
Pb,ssp
objemova hmotnost SSD [kg/m3]

Pw
hustota vody [kg/ms]

Pmv

je maximalni objemovy hmotnost smési [kg/m3]
Vo

objem pyknometru pfi naplnéni po referenc¢ni znac¢ku ndstavce [m3]
Vin

mezerovitost smeési [%]

ITS

pevnost v pficném tahu [MPa]

P

maximalni zatizeni [N]

ITSR

pomeér pevnosti v pficném tahu [%]

ITSw

prdmérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles [kPa]

13



ITSq

pramérna pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkusebnich téles [kPa]
WTSaR

pFirtstek hloubky vyjeté koleje za 1 000 zatéZovacich cyklt [mm/10° cykld]
RDar

hloubka vyjeté koleje pfi 10 000 zatéZzovacich cyklech [mm]

PRDar

pomeérna hloubka vyjeté koleje pti 10 000 zatéZovacich cyklech [%]

14



3. DOSAVADNI STAV RESENE PROBLEMATIKY

V nasledujici kapitole je popsan dosavadni stav pouziti asfaltovych koberct pro velmi
tenké vrstvy. Stavajicim pouziti asfaltovych kobercl pro velmi tenké vrstvy v Ceské republice
se zabyva projekt autorského kolektivu Fakulty stavebni VUT v Brné, spole€nosti Consultest
s.r.o. a spravy a Udrzby silnic Pardubického kraje na téma Nové technologie udriby a oprav
asfaltovych vozovek.

Z dlvodu nizkych kvalit a vysokych cen asfaltll se vcelém svété hledaji nové
technologie asfaltovych vrstev. To plati i v Ceské republice, kde z dGvodu klimatickych zmén,
stfidani vysokych a nizkych teplot je kvalita asfaltll a zejména cena velmi pocitovana. To
vedlo k vyvoji novych technologii a hledani novych postupl se snahou o sniZzeni mnoZstvi
asfaltu v asfaltovych vrstvach. Jednou z moZnosti jak fesit odolnost asfaltovych smési vici
klimatickym jevim je jejich modifikace pryZovym granulatem. Tato specialni pojiva prinaseji
asfaltovym smésim zvySenou odolnost proti trvalym deformacima proti Unavovym a
mrazovym trhlinam. DalSi mozZnosti snizeni mnozstvi asfaltu v asfaltovych vrstvach je pouziti
velmi tenkych asfaltovych koberc(. Obé tyto mozZnosti Ize s vyhodou kombinovat.

Na moznosti vyuZiti pryZového granulatu ve velmi tenkych asfaltovych vrstvach se
zameérili vyzkumné prace podporované Ministerstvem pramyslu a obchodu a Technologickou
agenturou CR. Byly vyvijeny technologie pro vyrobu asfaltd modifikovanych pryZovym
granulatem a jejich pouZiti v asfaltovych smésich. Modifikace asfaltll pryZovym granulatem z
pneumatik je provadéna v zafizeni pfimo na obalovné asfaltovych smési. Bylo vyvinuto a
odzkouseno zatizeni pro vyrobu a nasledné navrhnuty, vyrobeny, laboratorné odzkouseny a
poloZeny rGzné asfaltové smési. Byly tak stanoveny prednosti téchto smési:

e vysokd odolnost proti tvorbé trvalych deformaci,

e velmi dobra odolnost vici Unave,

e zvySena odolnost proti trhlinam,

e nizsi starnuti pojiva,

* dobré protismykové vlastnosti od pocatku uzivani povrchu vozovky,

* moznost pouzivani jemnozrnnych smési az do zrnitosti 4 mm,

e smési s mezerovitosti vys$Si nez 8 % se na rozdil od béznych smési nerozpadaji po

kratké dobé provozovani [19].
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3.1.POUZITi ASFALTOVYCH SMESI TYPU BBTM V BRNE

Jiz vice jak 10 let ubéhlo od prvniho pouziti asfaltové smési modifikované pryZzovym

granuldtem v CR. Tento asfaltovy koberec drenaini se zrnitosti 16 mm s pojivem CRmB

(CRmB z angl. vyrazu Crumb Rubber modified Bitumen, hovorové gumoasfalt) a

mezerovitosti vysSi nez 18 % byl polozen na silnici R43 pobliz Brna. Tato vrstva je po 10

letech stdle ve velmi dobrém stavu. Tato zkusSenost, zkuSenosti z laboratornich zkousek a

zkusSenosti s vyrobou smési CRmB potvrzuji predpoklad, Ze je tyto vrstvy mozné vyuzZivat

k udrzbé a opravé vozovek ve velmi tenkych vrstvach. Na tyto opravy a udrzby jsou pouzity

technologie dle podle vzorovych technologickych listd VTL listd 4 aZz 6 obsazenych v TP 87

[23], které mohou byt ¢astecné doplnény:

VTL 4 udrzba asfaltovym betonem pro velmi tenké vrstvy, coz je technologie navyseni
povrchu vozovky nejvyse o 30 mm. Z dlvodu pozdniho pfistupu k souvislé udrzbé
jsou pouzivany zfidka, je nutné provést ostatni financné naroc¢néjsi opravy.

VTL 5 Vyména obrusné vrstvy ovSsem s tim, Ze se odfrézuje pouze nejvyse 30 mm
(provede se vyrovnani povrchu) a ndsledné se provedou lokdlni opravy poruch do
hloubky zarucujici jejich odstranéni. Po opravach se polozZi tenkd vrstva z asfaltové
smési s CRmBv tloustce 30 mm. Tato technologie byla poprvé pouZita vramci
vyzkumné prdace na ulici Veslarska v Brné. Byl pouzit asfaltovy beton pro velmi tenké
vrstvy BBTM 5A s CRmB s nékolika lokalnimi upravami do hloubky 50 mm.

VTL 6 Vyména krytovych vrstev jen s tim rozdilem, Ze se odfrézuji vrstvy krytu do 60
mm s vyrovnanim priéného a podélného sklonu a opravi se lokalni konstrukéni
poruchy do hloubky zarucujici jejich odstranéni. Na takto z hlediska Unosnosti
vozovky homogenizovany podklad se poloZi dvé funkéné odliSné krytové vrstvy v
celkové tloustce 60 mm.

V druhém pripadé vyzkumné prace byla na ulici Kolisté v Brné pouzita technologie

VTL 6. Tato technologie se obecné pouZiva z téchto divodu:

zakladni poruchou je porusovani obrusné vrstvy svyskytem casto provadénych
vyspravek

pti vyskytu konstrukénich poruch (sitové trhliny s poklesy vozovky, rozvétvené pricné
a podélné trhliny a trvalé deformace v asfaltovych vrstvach) na plose mensi nez 10 %
pro dalnice, rychlostni komunikace a silnice I. tfidy nebo 20 % az 30 % pro ostatni

silnice s tim, Ze se tato mista lokalné opravi,
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e pfi¢inou trvalych deformaci na vyssich plochach, nez je uvedeno vyse, je neodolna
obrusna vrstva vozovky, ktera se pfi opravé odstranuje,

* vyskyt pficnych, podélnych a nepravidelnych tenkych trhlin nema vliv na Sifeni dalSich
poruch a jejich rozsah je omezen na 0,5 m délky na 1 m2 (trhliny se bud neprokopiruji
do loZni vrstvy, nebo se v plvodni loZni vrstvé utésnuiji)

Rozhodnuti zda v tomto pfipadé pouzit metodu VTL 5 nebo VTL 6 ovlivnila velikost
konstrukce, ktera porusi vrstvu lozni i podkladni. Proto byla navrZena a realizovana tato
technologie opravy, s pouzitim asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy (BBTM) jako
obrusné vrstvy:

e frézovani obrusné vrstvy s vyrovnanim do hloubky max. 60 mm,

e utésnéni tenkych trhlin zalivkou,

e odfrézovani porusené lozni vrstvy v Sirokych, rozvétvenych a sitovych trhlinach (do 5
% povrchu vozovky) na Sitku do 2 m,

e v odfrézovanych plochach naneseni vrstvy SAMI z CRmB podle TP 147 [24],

e prevainé ruéni poklddka ACL S 60 mm podle CSN EN 13108-1 [15] na nanesenou
vrstvu SAMI,

* loZni vrstva z asfaltového betonu se zvySenou odolnosti proti trhlindm (SAL — Stress
Absorbing Layer) s mezerovitosti do 3 % — AC 4, CRmB, tlou$tka 30 mm podle CSN EN
13108-1 [15],

e obrusnd vrstva asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy s mezerovitosti 7 % az 10 %
— BBTM 5A, CRmB, 30 mm podle €SN EN 13108-2 [12].

Realizaci této opravy se snizZila tloustka vrstvy na 60 mm, pfi béinych opravach
tohoto typu je tloustka vrstvy nejméné 100 mm. Bézné vrstvy byly nahrazeny vrstvami s

vysokou odolnosti proti trhlindm [19].

3.2.POUZITI ASFALTOVYCH SMESI TYPU BBTM V PARDUBICICH
Vzhledem k dobrym technologickym i provoznim zkuSenostem oprav v Brné byly
stejné postupy poufZity i pfi opravé vozovek na pritahu méstem Pardubice. Realizace téchto
oprav byla provedena se snahou o snizeni hluénosti stavajicich komunikaci a objektivniho
posouzeni prinosu protihlukovych vlastnosti pouZitych vrstev. Jako obrusné vrstvy byly

vybrany tyto technologie s vyuzitim modifikace pryZzovym granuldtem:
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« drendzni koberec PA 8 v tloustce 30 mm podle CSN EN 13108-7 a
 asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy BBTM 5A rovnéz v tloustce 30 mm podle CSN

EN 13108-2 [12].

Porézni (mezerovitd) vrstva PA byla umisténa na cast silnice s nezpevnénou krajnici k
zajisténi odtoku vody z vrstvy, pfipadné byly u obrubnikd pouzity ramy vpusti, které tento
odtok vody umoznovaly. Vrstva BBTM byla pouzita v ¢astech lemovanych pfidlazbou, ve
které byl vytvofen podélny spad do destovych vpusti, tato vrstva ma méné péri pfistupnych
vodé.

Jako opatreni pro zvyseni odolnosti vici prokopirovani trhlin byla pouzita lozni vrstva
SAL se zvysenou odolnosti proti Sifeni trhlin, AC 8 s CRmB v tloustce 30 mm s mezerovitosti
do 2,6 % s odolnosti proti trvalym deformacim pozadovanou pro obrusné vrstvy. Ve vrstveé je
z dlivodu nizké mezerovitosti a odolnosti proti trhlinam pouzZito 9,5 % CRmB a pfi
predavkovani pojiva vsak jiz mize dojit ke snizeni mezerovitosti na méné nez 2 %, coz muze
zpusobit snizenou odolnost proti vzniku trvalych deformaci v mistech dlouhodobého stani
tézkych vozidel.

V mistech Sirokych, rozvétvenych a mozaikovych trhlin, kde byla poskozena i lozni
vrstva, bylo provedeno dalsi frézovani do hloubky 60 mm. Zde byla aplikovana vrstva SAMI z
CRmB splnujici pozadavky TP 147 [24] s rozprostienim pomoci postfikovace, ktery mél
moznost ohrat pojivo v nadrzi.

Celkové byla realizovanoprava 2,6 km silnic, z toho 1,1 km je ve Ctyrech jizdnich

pruzich, celkova plocha povrchu je 31 556 m2 [19].
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Obrazek 3.1 — Pokladka obrusné vrstvy BBTM 5A, CRmBs pouZitim 2 finiSerd a 4 valcu

3.3. HODNOCENI KVALITY PROVEDENYCH OPRAV

U vSech provedenych oprav byly sledovany pfedevsim povrchové vlastnosti vozovek,

které jsou zdkladni charakteristikou, ktera se uzivdnim méni. Sledované vlastnosti jsou:

Protismykové vlastnosti povrchu, vyjadiené soucinitelem podélného treni, stanovené
zafizenim GripTester, méFeni a hodnoceni je provedeno podle CSN 73 6177 [25],
Makrotextura povrchu, vyjadiena pomoci laserového méreni hodnotou MPD,
stanovena zafizenim Hawkeye, méfeni a hodnoceni je provedeno podle CSN 73 6177
[25].

Rovnost povrchu, vyjadfend hodnotou mezindrodniho indexu nerovnosti IRl,
stanovena zafizenim Hawkeye, méfeni a hodnoceni je provedeno podle CSN 73 6175
[26],

Protihlukové vlastnosti, vyjadiené ekvivalentni hladinou akustického tlaku s filtrem A
metodou CPX, tj. mérenim dvéma mikrofony v tésné blizkosti pneumatiky méficiho
vozu podle ISO/CD 1189-2 [27].

Dle pouzZitych oprav byly jednotlivé vlastnosti sefazeny a vyhodnoceny. Z hlediska

protismykovych parametrd byl vyhodnocen jako povrch s nejlepSimi vlastnostmi povrch

z asfaltového koberce velmi tenkého BBTM 5A, vSechny uUseky kde byl tento povrch poutzit,

splfiovaly nejvyssi stupen klasifikace pro pozadavky na silnice a méstské komunikace. Tohoto

19



S =
g 8 B

=1
el
=]

=]
()
L=l

Soudinitel podéiného treni (Fpj
= z

=
[y
=

0.20 -
0.10

a.00

hodnoceni dosahl povrch stanovenim ze soulinitele podélného treni, pfi zméreni
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nejvyhodné;jsi pouZiti vrstvy BBTM 5A u které byla emise hluku v méstskych podminkach do
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Obrazek 3.3 — Ekvivalentni hladiny akustického tlaku povrchu

3.4.ZAVERECNE ZHODNOCENI OPRAV

Dosavadni zkuSenosti ukazaly, Ze pouziti asfaltovych smési s vyuzitim modifikace
asfaltu pryZzovym granulatem umoZniuje pouZziti jemnozrnnéjSich smeési a tim i snizeni
tloustek vrstev pouZitych pfi udrzbach a opravach vozovek. Na popsanych prikladech v Brné
a Pardubicich bylo pfi opravach vozovek vyuZito poufZiti pryzového granulatu s tloustkou
vrstev 60 mm a lokalnimi opravami plvodni loZni, pripadné podkladni vrstvy.

V popsanych opravach bylo také vyhodné vyuzito pouziti asfaltové membrany (SAMI)
z CRmB v hloubce 120 mm kzabranéni prokopirovani Sirokych a rozvétvenych trhlin
z podkladnich vrstev. Ke snizeni prokopirovani tenkych pricnych a nepravidelnych trhlin v
plavodni lozni a podkladni vrstvé byla pouZita vrstva se zvySenou odolnosti proti trhlinam
(SAL) v tloustce 30 mm. Vrstva o mezerovitosti do 3 % ma také zabranit pronikani vody do
nizsich vrstev vozovky.

Jako obrusné vrstvy se jevi jako velmi vyhodné pouzZiti asfaltového koberce
drendzniho (PA 8) nebo asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy (BBTM 5A). Obé obrusné

vrstvy maji velmi dobré povrchové vlastnosti, zejména co se tyce protismykovych vlastnosti,
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rovnosti povrchu a protihlukovych vlastnosti. Mérenim bylo stanoveno, Ze oproti plivodnim
povrchlim vozovek, doslo ke sniZzeni emisi hluku o 5 dB az 6 dB, na nékterych mistech az o
8dB. Vrychlostech do 60 km/h se ukdzalo jako vyhodnéjsi pouZiti vrstvy BBTM 5A,
v rychlostech vyssich jsou emise hluku srovnatelné. V méstskych podminkach je proto vyuziti

téchto obrusnych vrstev velmi vyhodné [19].
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4. OZNACENI A POPIS NAVRHOVANYCH SMESI

Oznadeni jednotlivych smési vychazi z CSN EN 13108-2 [12]
BBTM D tfida pojivo
Kde BBTM - asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (vychazi z francouzského nazvu pro
asfaltovy beton velmi tenky = Bétons Bitumineux Trés Minces);
D - velikost oka horniho sita nejhrubsi pouzité frakce kameniva;
trida — oznaceni podle ¢ary zrnitosti:
A — smési s vy$Sim obsahem drobného kameniva a jemnych castic
B — smési s nizSim obsahem kameniva a jemnych ¢astic
C — smési s vyssim obsahem kameniva a nejvyssim obsahem jemnych ¢astic;
pojivo - oznaceni pouZitého pojiva.
Ve staré normé CSN 73 8121 zroku 1994 a dalsich predpisech bylo pro asfaltovy
beton pro velmi tenké vrstvy pouzivano oznaceni AKT — asfaltovy koberec tenky a pfidavana
koncovka VJ — velmi jemny (do frakce max. D = 5mm), J — jemnozrnny (D = 8) a S —

sttednézrnny (D= 11).

V laboratornim navrhu smési asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy byly feseny
Ctyfi smési:

BBTM 8A 45/80-65 - asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy s nejhrubsi
pouZitou frakci kameniva 8 mm, s vysSim obsahem drobného kameniva a jemnych castic a
pouzitym modifikovanym asfaltovym pojivem s gradaci 45/80-65.

BBTM 8B 45/80-65 - asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy s nejhrubsi
pouzitou frakci kameniva 8 mm, s nizsim obsahem drobného kameniva a jemnych castic a
pouzitym modifikovanym asfaltovym pojivem s gradaci 45/80-65.

BBTM 4 50/70 na horni mezi zrnitosti - na tento ndvrh byl pouZit asfaltovy
beton pro velmi tenké vrstvy s nejhrubsi pouzitou frakci kameniva 4 mm, kfivka zrnitosti této
smési byla navrhnuta tak, aby se co nejvice pfiblizila horni mezi ¢ary zrnitosti, rozmezi
zrnitosti této smési je dano v CSN EN 13108-2. Pouzitym asfaltovym pojivem bylo pojivo
s gradaci 50/70.

BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti - na tento navrh byl pouZit asfaltovy

beton pro velmi tenké vrstvy s nejhrubsi pouzitou frakci kameniva 4 mm, kfivka zrnitosti této
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smési byla navrhnuta tak, aby se co nejvice pfiblizila dolni mezi ¢ary zrnitosti, rozmezi
zrnitosti této smési je dano v CSN EN 13108-2 [12]. Pouzitym asfaltovym pojivem bylo pojivo
s gradaci 50/70.
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5. POPIS VSTUPNICH MATERIALU PRO SMESI

V této kapitole jsou popsany materialy, které poslouzZily k ndvrhu jednotlivych smési.
Obecné jsou to kamenivo, pojivo. V nasledujici kapitole jsou popsana pouZzitd kameniva

(frakce, zrnitosti) a pouZzitd asfaltova pojiva s teplotami michani a hutnéni.

5.1. KAMENIVO
BBTM 8A 45/80-65 a BBTM 8B 45/80-65
Pro ndvrh smési BBTM 8A 45/80-65 a BBTM 8B 45/80-65 na které je pouZita
maximalni velikost zrna 8 mm bylo pouZito hrubé kamenivo frakce 4/8 z lokality Zumberk,

dale drobné kamenivo frakce 0/4 z lokality Sloupno a vdpencova moucka dle Tabulky 5.1.1

Tabulka 5.1.1 — Pouzita kameniva

Lokalita Frakce [mm]
Zumberk 4/8
Sloupno 0/4

PouzZitd kameniva i vdpencova moucka odpovidaji pozadavkim EN 13043 a jsou

zobrazena v nadobach na Obrazku 5.1
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Obrazek 5.1 — Pouzita kameniva (zleva: vdpencova moucka, Sloupno 0/4, Zumberk 4/8)

V nasledujicich tabulkdch jsou procentudlni propady zjisténé ze sitovych rozbor(

jednotlivych kameniv. Porovnani zrnitosti jednotlivych frakci je zobrazeno v Grafu 5.1.1.

Tabulka 5.1.2 - Sitovy rozbor frakce 4/8

Velikost ok sit

Kamenivo: 11 8 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063

Zumberk 4/8 100,0 | 96,7 5,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,6

Tabulka 5.1.3 — Sitovy rozbor frakce 0/4

Velikost ok sit

Kamenivo: 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 | 0,063

Sloupno 0/4 100,0 | 100,0 96,0 62,0 41,0 31,0 23,0 15,0 9,1

Tabulka 5.1.4 - Sitovy rozbor vapencové moucky

Velikost ok sit
1 0,5 0,25 0,125 | 0,063
Vapencova moucka 100,0 | 100,0 | 100,0 95,0 69,3

Kamenivo:
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Pro navrh smési BBTM 4 50/70 na horni a dolni mezi zrnitosti na které je pouZita

maximalni velikost zrna 4 mm bylo pouZito kamenivo z lokality Lule¢ hrubsi frakce 2/4 a

drobnéjsi 0/4 a vapencova moucka z lokality Mokra dle Tabulky 5.1.5.

Tabulka 5.1.5 — Pouzita kameniva

Lokalita Frakce [mm]
Lulec 2/4
Lule¢ 0/4

PouZitd kameniva i moucka odpovidaji pozadavkim EN 13043 a jsou zobrazena v

nadobach na Obrazku 5.2

27



Obrazek 5.2 — Pouzita kameniva (zleva: Lule¢ 2/4, Lule¢ 0/4, vapencova moucka Mokra)

V tabulkidch jsou procentudlni propady zjisténé ze sitovych rozbor( jednotlivych

kameniv. Porovndni zrnitosti jednotlivych frakci je zobrazeno v Grafu 5.1.2.

Tabulka 5.1.6 — Sitovy rozbor frakce 2/4

Velikost ok sit

Kamenivo: 11 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063
Lulec¢ 2/4 100,0 | 100,0 87,4 3,4 2,1 2,0 1,9 1,7 1,6
Tabulka 5.1.7 — Sitovy rozbor frakce 0/4
Kamenivo: Velikost ok sit
) 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 | 0,063
Lulec 0/4 100,0 | 100,0 94,2 70,4 50,2 35,9 23,4 10,9 4,9
Tabulka 5.1.8 — Sitovy rozbor vapencové moucky
Kamenivo: Velikost ok sit
) 1 0,5 0,25 0,125 | 0,063
Vapencova moucka Mokra 100,0 | 100,0 | 100,0 90,0 72,8
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5.2.POJIVO

Jako pojivo je pouZit u smési BBTM 8A 45/80-65 a BBTM 8B 45/80-65 modifikovany
asfalt OMV Starfalt PmB 45/80 — 65 s teplotou michani 165 °C a teplotou hutnéni 155 °C. U
smési BBTM 4 50/70 je pouzito nemodifikované pojivo TOTAL 50/70 s teplotou michani 155
°C a teplotou hutnéni 145 °C. Teploty a pouZitd pojiva jsou uvedeny v Tabulce 5.2.1. Obé
asfaltova pojiva byla rozlita do mensich ktomu uréenych nadob dle Obrazku 5.3 a 5.4,

abychom zabranili nezddoucimu vicenasobnému ohfevu, ktery mam vliv na vlastnosti pojiva.

Tabulka 5.2.1 — Pouzita pojiva

Oznaceni smési Pouzité pojivo Teplota michani | Teplota hutnéni
BBTM 8A 45/80-65 OM\gt/agrg_aétSPmB 165 °C 155 °C
BBTM 8B 45/80-65 OM\;zt/aSrgl'tsme 165 °C 155 °C
BBTM 4 50/70 horni TOTAL 50/70 155 °C 145 °C
BBTM 4 50/70 dolni TOTAL 50/70 155 °C 145 °C
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Obrazek 5.3 — Asfaltové pojivo TOTAL 50/70

Obrazek 5.4 — Asfaltové pojivo OMV Starfalt PmB 45/80-65
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6. NAVRH ASFALTOVE SMESI

Jedna se o navrhové vstupni sloZzeni smési v podobé jednotlivych sloZzek materiadlu a

to ¢ary zrnitosti kameniva a procentudlniho mnozstvi pojiva prfidaného do smési [20].

6.1. STRUCNY POPIS POSTUPU PRACI

Navrh smési probihal nejprve navrhnutim ¢ary zrnitosti jednotlivych smési v predem
pfipraveném programu, dle zrnitosti pouZitych frakci kameniv a pozadovanych mezi
jednotlivych navrhovanych smési byla navrhnuta co nejvhodnéjsi ¢ara zrnitosti. Obecné
vzato jsou vsechny smési pod Fullerovou parabolou, kterd znazorfiuje nejtésnéjsi usporadani
kamenné kostry a je reprezentovana rovnici Y=(d/D)0,5 x 100, kde Y je procentudlni propad
kameniva na daném sité [%], d je velikost oka sita [mm], na kterém pocitdme propad a D je
velikost nejvétsiho zrna smési [mm)].

Nasledné je vypocitdna navazka s odpovidajicim mnozstvim pojiva, kde jsou urceny
hmotnosti jednotlivych frakci kameniva a pojiva. U kazdé smési byla vyrobena potiebna sada
Marshallovych téles, minimalné vsak tfi Marshallova télesa v Marshallové zhutriovaci (2x50
uderd), z kterych se urci pomoci nize popsanych zkousek, zdali bylo navrhnuto optimalni
mnozstvi pojiva a vhodna ¢ara zrnitosti dle maximalni objemové hmotnosti a mezerovitosti.

Pro dalsi zhodnoceni spravnosti navrhu byla vyrobena u kazdé smési dalsi sada Sesti
Marshallovych téles v Marshallové zhutfiovaci (2x25 udert) pouZitych pro zkousku odolnosti
vuci vodé. Pro tuto zkousku bylo dle vizualniho zhodnoceni a objemovych hmotnosti vybrano
Sest téles [20].

Dale se v lamelovém zhutnovaci vyrobi desky potiebné ke zkousSce stanoveni

odolnosti vici trvalym deformacim.

6.2. STANOVENI ZRNITOSTI JEDNOTLIVYCH FRAKCI KAMENIV
U kameniv Zumberk 0/8 a Sloupno 0/4 byl sitovy rozbor predem zndmy a nebylo
nutné jej provadét. U kameniv Lule¢ 2/4 a Lulec¢ 0/4 bylo nutné provést sitovy rozbor.
Sitovym rozborem se rozumi prosévani na serazené typizacni sestupné radé sit a to
0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 11,0 mm. Je pouzito prani a prosévani za sucha dle
CSN EN 933 - 1 [25]. Odplaveni jemnych ¢&astic probihd na saturovaném promichaném

vzorku. Tento vzorek se vsypava na ochranné sito 1 mm, samotné prani se odehrava na sité
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0,063 mm pod nim. Prani je ukonceno pfi vytékani Ciré vody ze vzorku. Zistatek na sité 0,063
mm se vysusi, zvaZi a dopo&itd procento jemnych €astic dle CSN EN 933 - 1 [13].

Dale se na sefazend sita vsype pfedem zvdZend sucha navazka kameniva o urcité
frakci, vétSinou se nasype na sito o tfidu vyssi, neZz je znama hodnota frakce kameniva. Pod
sestavou sit je miska pro zachyceni propadu, jez se dostane skrze sita. Poté se sita upnou do
vibracniho stroje (Obrazek 6.1) a necha se protfepat po urcity ¢asovy interval, pficemz se
zrna zachycuji na pfislusnych odpovidajicich sitech. Nasledné se zvazi zGstatky kameniva na

jednotlivych sitech a vyjadri se procentualni hmotnost zrn mensich k urcitému prdmeéru zrna

d. Takto vyjadieny procentudlni propad se vyndasi do grafu zobrazujiciho ¢aru zrnitosti. [20]

||

Obrazek 6.1 — Vibracni stroj pro sitovy rozbor

6.3.NAVRH CARY ZRNITOSTI ASFALTOVE SMESI
Vychozim krokem je jiz zminény ndvrh sitového rozboru jednotlivych frakci kameniv a

vapencové moucky, jez bude tvofit ¢aru zrnitosti spliujici poZadované podminky pro
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jednotlivé smési a to dle CSN EN 13108-2 [12]. Cara zrnitosti byla navrhnuta pomoci zmén
procentualniho zastoupeni jednotlivych frakci kameniva v predem pfipraveném programu.

U smési s nejvyssi frakci kameniva 8 mm byla navrhnuta co nejplynulejsi ¢ara
v zadanych normovych mezich pro tuto smés, tak aby neprekrodila horni ani dolni mez.

U smési s maximalni velikosti zrna kameniva 4 mm byla ¢ara zrnitosti navrhnuta tak,
aby se co nejvice blizila mezim dle normovych poZadavkd. Proto byly navrhnuty dvé cary

zrnitosti, jedna kopirujici horni mez zrnitosti a druha dolni mez zrnitosti kameniva.

6.4. NAVRZENi NAVAZEK KAMENIVA A POJIVA

Po navrZeni ¢ary zrnitosti jsou vypocteny hmotnostni podily jednotlivych slozek ve
smési. Je stanovené presné mnozstvi zkusebnich téles, kterd budou vytvorena z navazek. V
CSN EN 13108-2 [12] je definovan minimalni obsah pojiva v ndvrhovém sloZeni smési dle
kategorie zatiZeni.

Optimalni mnozstvi pojiva bylo stanoveno dle zkusenosti s vyrobou danych smési a
v pfipadé nékterych smési bylo v dalSim navrhu upraveno. Pro smési s nejvyssi frakci
kameniva 8 mm byly nejprve vytvoreny navazky pro tfi Marshallova télesa, pro dalsi Upravu
navrhu byla vyrobena dalsi dvé Marshallova télesa. U smési s maximalni velikosti zrna
kameniva 4 mm byla pfipravena navazka na dvé Marshallova télesa. Pro zjisténi maximalni
objemové hmotnosti byly také u kazdé smési pfipraveny navdziky na dva pyknometry (ve

vodé a v trichloruethylenu).
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7. VYROBA MARSHALLOVYCH TELES

V nasledujici kapitole je popsana vyroba Marshallovych téles pouzitych pfi navrhu
smési asfaltového koberce velmi tenkého [20]. Vyroba Marshallovych téles probiha dle CSN

EN 12697-30 [8].

7.1. PROVEDENI NAVAZEK NA JEDNOTLIVA TELESA

Dle stanovenych navazek na jedno Marshallovo téleso jsou nabrany do kovovych
misek presné navazky kameniva.

Je dlleZité presné navazeni dané frakce pro nasledujici vyhodnocovani danych smési.
Navdazky jsou pfiddvany do misky, ktera je na vytarované (vynulované) vaze s potiebnou
presnosti. Do misek se pridava zhomogenizované kamenivo pro dosazeni hmotnosti dané
frakce kameniva. Pfi dosazeni hmotnosti prvni navazky (jako prvni nasypeme vapennou
moucku) se vaha znovu vytaruje a nasypava se druhé hrubsi zhomogenizované kamenivo.

Nasledné se nasype posledni nejhrubsi ¢ast kameniva (Obrazek 7.1).
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Obrazek 7.1 — Provedeni navazek kameniva

7.2.VYTEMPEROVANI JEDNOTLIVYCH NAVAZEK
Po navaZeni vSech potfebnych misek s jednotlivymi frakcemi kameniv se misky vloZi
do laboratorni susarny (Obrazek 7.2), aby se vytemperovaly na potiebnou teplotu michani,
ktera se pro dané smési lisi dle pouZitého asfaltového pojiva. Soucasné pfi vkladani misek s
navazkami se vlozi i pojivo v plechovkach k vytemperovani. Pfi temperovani navazek se
kontroluje teplota kameniva a asfaltového pojiva. Po dosazZeni potfebné teploty, jak navaziky,

tak pojiva se pokracuje k dalsSimu kroku a to michani [20].
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Obrazek 7.2 — Laboratorni susarna

7.3.MICHAN{ SMESI PRO MARSHALLOVA TELESA
Samotné michani zaina vytarovanim zahraté michaci nadoby, kde je vsypan obsah
jedné kovové misky s navazkou kameniva. Do takto vytarované nadoby se postupné vléva
peclivé rozmichané (zhomogenizované) pojivo pro dosazeni presné hmotnosti vlitého pojiva
(Obrazek 7.3). Pojivo se homogenizuje michadlem tak, aby doslo k promiseni ¢astic

usazeného granulatu [20].
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Obrazek 7.3 — Michaci nadoba s pojivem a kamenivem na vaze
Pti dosazeni potfebné hmotnosti smési se pfemisti z vahy na varnou desku a pomoci
Spachtle se promichavd smés. V zadvéru michani je vizualné zfejmé kompletni obaleni vSech
zrn kameniva, v tuto chvili se pfistoupi k presypdni do specidlné upravené misky se
zkosenymi ¢elnimi hranami (Obrazek 7.4). Tuto misku s umichanou smési vloZzime zpét do
pfedehiaté susarny a nechdme ji natemperovat na teplotu hutnéni dle pouZitého
asfaltového pojiva. Teplotu kontrolujeme kontaktnim elektronickym teplomérem. Vse se

odehrava pfri vysoké teploté, a tudiz je nezbytné pouzivat ochranné pomducky [20].

37



Obrazek 7.4 — Miska pro temperovani na teplotu hutnéni

7.4. HUTNENI MARSHALLOVYCH TELES
Pfi dosaZzeni potiebné teploty hutnéni smési se vlozi do laboratorni susarny podlozka,

forma, ndstavec a trychtyf potrebny k vyrobé Marshallovych téles (Obrazek 7.5).

Obrazek 7.5 — Podlozka, forma, nastavec a trychtyr pro vyrobu Marshallovych téles
Pripravi se papirové podlozky v kruhovém tvaru o primeéru vnitfnich hran formy,

nejlépe z kridového papiru. Nastavi se zhutrfiova¢ na potrebny pocet uderl a pfripravi k
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pouZiti. Pfi dostate¢ném natemperovani kovovych ¢asti potifebnych k vyrobé Marshallovych
téles se sestavi valcova forma. Nejprve se na drevéné prkénko poloZi podlozka s hranou
vstupujici do formy pro zajisténi tvaru télesa. Na vzniklé dno mezi formou a podlozkou se
vloZi predpfipravend papirova podlozka zamezujici nalepeni na ¢ast podlozky, ¢i uderniku
zhutriovade. Na valcovou formu se vloZi nastavec, na néji se nasadi kovovy trychtyr o
vnitinim priméru odpovidajicimu formé. Do takto sestavené formy (Obrazek 7.6) se mlze
vsypat tfetina smési z misky s netemperovanou smési. Tato tfetina smési se urovnd Spachtli

a vsype se dalsi tfetina, ktera se také upravi do roviny stejné jako posledni tfetina smési.

3
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Obrazek 7.6 — Sestavena forma pripravena na plnéni asfaltovou smési

Na urovnanou smés ve formé se vloZi dalSi papirova podlozka, odstrani se kovovy
trychtyt a celd forma se premisti do Marshallova zhutfiovace (Obrazek 7.7), kde se forma
zcentruje pomoci vyliskli a upevni se odstfedivou vackou. Nasledné se spusti na povrch
smési hutnici péch skladajici se z vodici tye, hutniciho beranu a bici hlavy. Zhutfiovac
funguje na principu pohonného fetézu zdvihajicim a poustéjicim hutnici beran z vysky
pfiblizné 460 mm. Hutnici beran padd po vodici ty¢i na bici hlavu, kterd zhutfiuje smés ve

formé. Pfesny popis je uveden v CSN EN 12697-30 [8].
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Legenda
1 Z?ll:ln:nr;mza;vihaci zafizeni s motorovym pohenem pro hutnici beran a poEitadlem razl (na obrazku bez ochran-
ného

Hutnici péch s vélcovou vadicl ty& hutniclho beranu

Excentricka vatka upinaciho zaflzeni

Podkladni deska formy pro hutn@nl, na kierou se forma piipevni

Zhutfiovacl podstavec

Ocelova podkladni deska

Patky

Ochranny kryt

[--TRC I I <) BT L N ]

Obrazky 7.7 — Marshalllv zhutiiovac

Po pfipraveni formy se smési ke zhutfiovani se spusti zhutiovaé. Hutnéni by mélo
probéhnout co nejrychleji, aby nedochazelo k pfiliSnému ochlazovani smési, samoziejmé s
dodrzenim bezpecnosti prace. Hutnime prednastavenym pocétem uder( a to bud 2x50 udert
a nebo 2x25 uderl (pro zkousku odolnosti zkusebnich téles vici vodé).

Po dosaZeni prvni poloviny uder(i se udernik pfesune do plvodni zajisténé polohy a
odebere se forma se smési mimo zhutriovac, kde se sunda ndstavec a opatrné se otoci forma
se zhutnénou smési dnem vzh(ru. Nasledné se znovu pfiloZi nastavec a vloZi se celd
sestavend forma do zhutfiovace a opét se upevni. Pfesune se udernik na povrch smési a
spusti se dalsi cyklus uder( pfi otocené formé, aby doslo k prohutnéni z obou stran. Cely
proces hutnéni by mél byt hotov do 4 minut od vytazeni ze susarny. Poté co zhutrfiovac
provede dalsi sadu uderdq, tak se vyjme forma se zhutnénou smési a odstrani se nastavec

a podlozka.
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Nasledné formu se zhutnénou smési osadime a nechdme vychladnout na
vytvarovaném plechu s vylisovanymi valcovymi podlozkami tak, aby nedochdzelo k rozsypani
nahutnéné smési. Tento plech je vsunut pro urychleni vychladnuti pod ventilator (Obrazek

7.8).

Obrazek 7.8 — Ventilator pro urychleni vychladnuti smési
Marshallova télesa se po vychladnuti vytlaci z formy ruénim hydraulickym lisem, ktery

je upraven k tomuto ucelu (Obrazek 7.9) [20].
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Obrazek 7.9 — Hydraulicky lis pro vytlacovani Marshallovych téles z formy

Takto vyrobené zkusebni téleso se dlikladné popiSe bilou barvou dle Obrazku 7.10.

Obrazek 7.10 — Popsané Marshallovo téleso

Nasledné budou na vytvorenych télesech provedené potiebné zkousky, které budou

popsany nize.
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8. VYROBA DESEK

V této kapitole je popsan postup vyroby desek zhutnénych v lamelovém zhutfovaci,
které byly pouzity na zkousku odolnosti vici vzniku trvalych deformaci [20]. Vyroba desek
probéhla dle postupu v CSN EN 12697-33 [9].

Pro vyrobu desky smési BBTM 4 50/70 na horni mezi zrnitosti byl pouZit novy
zhutnovaci pfistroj silni¢ni laboratorfe VUT v Brné Ustavu Pozemnich komunikaci a ovérena
funkcnost a pouZitelnost na vyrobu smési mensich frakci kameniva (v tomto pfipadé frakce
s maximalni velikosti zrna 4 mm). V zavéru této kapitoly jsou popsany odliSnosti od
klasického lamelového zhutfiovace. Praktickd zkuSenost svyrobou pomoci tohoto

zhutnovace je popsana v kapitole vyhodnoceni smési BBTM 4.

8.1.NAVRZENI NAVAZEK KAMENIVA A POJIVA NA DESKY

Hmotnosti navazek na desky jednotlivych smési se upravi tak, aby odpovidaly
vyslednym poZadovanym rozmérim desky. Navazka se stanovuje z jiz zjisténé objemové
hmotnosti na Marshallovych télesech a potfebnych rozmér(, kterych ma deska dosahovat.

Desky maji pfiblizny rozmér (a x b x v) 260,0 mm x 320,0 mm x 40,0 mm. P¥i vypoctu
navazky od vysky desky 40,0 mm odeéteme 0,8 mm, coz je tloustka plechu, pres ktery jsou
polozeny lamely ve zhutiovaci. Rozméry nam daji predbéZznou hodnotu objemu desky.
Pomoci Zzadané objemové hmotnosti desky, pozadované mezerovitosti smési a objemu desky
Ize dopocitat teoretickou hmotnost smési na desku. Na desku vSak hmotnost nadvysime
z dlivodu moZného pfichyceni na limec hrnce a tim vznikne navazka smési na michani.
Pfesnou hmotnost odvazime po namichani smési.

Dale se dopocita zjiz stanoveného optimalniho procentualniho obsahu pojiva
hmotnost pojiva. Hmotnost kameniva se urci pfi odec¢tu hmotnosti asfaltu od hmotnosti
navazky smési. Pak se jiz dle zndmych podilG jednotlivych frakci kameniva jednoduse

dopoctou hmotnostni podily kameniv [20].

8.2. PRIPRAVA NAVAZEK NA JEDNOTLIVE DESKY
Dostatecné velké nadoby se naplini jednotlivymi frakcemi kameniv dle navazek a po
navazeni se daji temperovat do laboratorni susarny.
Dale se navazii pfislusSné mnozstvi pojiva do pfipravované desky a po navazeni se

necha temperovat v susarné s kamenivem.
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Temperovani probihd pfi teploté dle pouZitého pojiva. V prlibéhu temperovani se
zjistuje teplota a po jejim dosazeni se necha teplota ustdlit.

Pro zkouSku odolnosti proti vzniku trvalych deformaci je tfeba vyrobit z kazdého
navrhu dvé desky, v pfipadé ndavrhu BBTM 4 na horni i doIni mezi zrnitosti byla vyrobena

z dvodu Uspory materidlu pouze jedna deska od kazdého navrhu.

8.3. MICHANI SMESI NA DESKY

Je nutné si pfipravit a nechat natemperovat i nadobu na michani i s metlou. Dale si
pfipravime laboratorni michacku s termostatickym ohfevem spodni ¢asti, do které se vklada
nadoba na michani a nechame ji také natemperovat pro pfihfivani nddoby pfi michani smési.
Pfi kompletnim natemperovani navazky a ostatnich potfebnych ¢asti se mlze pfistoupit k
samotnému michani smési. Jak jiz bylo feCeno, tak se pouZiva vdha, ktera umoznuje zvazit
prislu§né mnozstvi smési s danou presnosti dle CSN EN 12697-38 [22]. Ndsledné se vytahne z
laboratorni susarny ohratd nadoba z michacky a vsype se do ni navazka kameniva (Obrazek
8.1). Do takto pfipravené navazky kameniva se pfida zhomogenizované, natemperované
pojivo. Takto zhomogenizované pojivo se vléva do nadoby stojici na vytarované vaze a vléva

se presné dané mnozstvi pojiva z navazky [20].

Obrazek 8.1 — Nadoba na michani smési s kamenivem
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Po navaZeni se premisti nadoba s kompletni navazkou do laboratorni michacky
(Obrazek 8.2) a upevni se natemperovand metla. Spusti se predehiata michacka a dojede se
pojezdem spodni ¢asti michacky s nadobou k metle. Metla rotuje kolem své osy a soucasné
excentricky vici ose nadoby, aby byla smés homogenné promichana. V pribéhu michanise s
nadobou sjelo do plvodni polohy, vypnula se michacka a pomoci Spachtle se smés
promichala od spodku nadoby, jelikoz na dné nadoby mlzZe zlstat nepromichané jemné
kamenivo. Dale se seskrably okraje, kde byly zachycené nejjemnéjsi ¢astice ve formé
asfaltové malty. Takto rucné promichdna smés se jesté nechala promichat michackou po

najeti nadoby k metle [20].

Obrazek 8.2 — Michani smési laboratorni michackou

Smés musi mit po smichani homogenni vzhled, zrna kameniva musi byt zcela obalena
pojivem a nesmi se vyskytnout obalené hrudky drobného kameniva.

Cele michani musi probéhnout do 5 minut a vSechna zrna musi byt kompletné
obalena. Stejné jako pfi michani Marshallovych téles i toto michani probiha za vysoké teploty

a proto je nutné pouzivat ochranné pracovni pomucky.

8.4.NAVAZKA NAMICHANE SMESI NA DESKY
Poté co jsou vSechna zrna dukladné obalena, tak se upravi hmotnost navazky,

odpovidajici prislusné desce a smési. Navazena zhomogenizovand smés by méla odpovidat
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zjisténé hodnoteé teoretické hmotnosti smési na desku z navazek. Tuto hmotnost nadvysim o
cca 15 g z ddvodu mozného pfichyceni smési ve formé, ¢i Spachtli.

Pfipravena navazka smési se vloZzi do laboratorni susarny a temperuje se na teplotu
dle pouzitého pojiva. Hodnota teploty je zjistovana cidlem teploméru zasunutym v
temperované smési. Po dosaZzeni potfebné hodnoty se smés nechd pll hodiny ustalit pfi

dané teploté.

8.5. PRIPRAVA LAMELOVEHO ZHUTNOVACE

V pribéhu temperovani smési se pripravi zhutriovac s ocelovymi lamelami (Obrazek
8.3). Nejdrive se zkontroluje vySka spodni desky ve formé tak, aby odpovidala poZzadované
tloustce desky. Méfi se od horni hrany formy po lic spodni desky. Od namérené hodnoty se
odecte vyska lamely a tento rozdil by mél odpovidat tloustce desky. Tuto vysku lze upravovat
po 10 mm kovovymi podlozkami (distanéni ramecky) pod spodni deskou. Pfi nastaveni
pozadované vysky se sestavi celd forma a sloZi se dohromady. Jednotlivé ¢asti jsou osazeny
Cepy a otvory pro Srouby tak, aby cela forma méla konstantni rozméry. Na takto sestavené
formé se nedotahuji Srouby, ale nechaji se povolené o cca dvé otacky a to z dlvodu
snadnéjsiho zasunuti lamelovych desek. PouZzité lamely jsou o rozmérech 260 x 100 x 15(10)
mm. Pfesny popis lamel je uveden v CSN EN 12697-33 [9] odstavci 5.3.2.3. N&sledné se celd
forma dlkladné natfe separaénim prostifedkem, jenz neni rozpoustédlem asfaltového pojiva.
Takto se natfe i rub plechu, na néjz se budou pokladat jednotlivé lamely. Dale se pfipravi
jednotlivé lamely tak, aby bylo moiné co nejrychlejsi naskladani do formy. V poslednim
kroku se nastavi stlil s formou tak, aby byl co nejvice vyjety, coZ odpovidd zakladni poloze
[20].

Detailné&jsi informace o zhutrfiovadi desek Ize nalézt v CSN EN 12697-33 [9].
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Obrazek 8.3 — Lamelovy zhutiovac

8.6. HUTNENI SMESI V LAMELOVEM ZHUTNOVACI

Po natemperovani smési se pristoupi ke zhutfovani v lamelovém zhutriovadi. Vyjme
se nadoba s navazenou a zhomogenizovanou smeési z laboratorni susarny a presype se obsah
z nadoby do formy lamelového zhutrfiovace. Nadoba s navazkou se vycisti a smés se ve formé
rovhomérné rozprostre. Spachtli se predhutni rohy tim, Ze se do nich nahrne vice smési a
upéchuji se. Znovu se urovna smés ve formé (Obrazek 8.4). Dale na urovnanou smés polozim
plech natfenou stranou na smeés a zacnu vkladat lamely (Obrazek 8.5). Posléze odjistim
hydraulickou paku statického vélce, ktery ma uvolnény pohyb pouze kolem své rotacni osy a
sjedu s nim hydraulickou pakou cca 1,0mm nad hranu lamel. Nasledné paku zajistim a mQzu
pristoupit ke spusténi pojezdu stolu s formou se smési, pfi ¢emz soucasné probiha sjizdéni
vélce na lamely a k hutnéni smési pfenesenim zatizeni z lamel na smés. Sitka statického valce

je vétsi oproti délce jednotlivych ocelovych lamel [20].
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Obrazek 8.4 — Urovnani smési ve zhutnovaci desek

Obrazek 8.5 — Vlozeni lamel

V plosné formé se smési dochdzi k volnému sjizdéni lamel pod tihou statického valce
a tim padem ke zhutfiovani smési. Cely stll s formou se pohybuje pod valcem tam a zpét ve
vodorovném smeéru, coZ je oznaceno jako pojezd stolu. Tento pojezd se opakuje, dokud
nejsou lamely zatla¢eny do formy a jsou srovnany vysky hran formy s vyskou lamely (Obrazek
8.6). To znamena, Ze je smés zhutnéna. Poté se nechd forma se zhutnénou smeési
vychladnout. Ndsledné se vyjmou lamely z formy, odebere se plech lezici na smési, ktery

oddéloval lamely od smési. Poté se nahutnéna deska odebere z formy, vezme Spachtle,
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odloupne se od podkladni ocelové desky a da se vychladnout pod ventildtor (Obrazek 6.8).

Nakonec je deska oznacena popisem (Obrdazek 8.7) [20].

Obrazek 8.7 — Popsani desky

8.7. HUTNENI SMESI VE ZHUTNOVACI DESEK LABORATORE PKO VUT V BRNE
V nasledujici kapitole je popsano zhutnéni jedné desky smési BBTM 4 50/70 na horni
mezi zrnitosti, které bylo provedeno pomoci nového zhutfiovace laboratofe Ustavu

pozemnich komunikaci Vysokého uceni technického v Brné (Obrdazek 8.8).
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Obrazek 8.8 — Zhutnovac desek s Fidicim panelem

Pfiprava navdiek a provedeni navdiek je stejné jako u lamelového zhutriovace.
Nejprve pripravime formu, kterou sloZzime na pojezdovém stole a zajistime proti rozloZeni.
Formu dukladné natfeme separacnim prostfedkem, jenz neni rozpoustédlem asfaltového
pojiva. Natfeme i rub plechu, pres ktery bude smés hutnéna. Obsah nadoby s navdZenou a
zhomogenizovanou smeési vyjmeme zlaboratorni susarny, kde byla temperovana na
potfebnou teplotu a vsypeme do pfipravené formy. Asfaltovou smés co nejlépe urovname a
predhutnime v rozich a prekryjeme plechem. Na hutnicim stroji nastavime poZadovanou
tloustku desky a sjedeme hutnici ¢asti, ktera je vysedi z valcové plochy a simuluje stejné jako
u lamelového zhutriovace pohyb a hutnéni pojezdem valce, nad nasypanou a urovnanou
asfaltovou smés. Nasledné spustime samotné hutnéni (Obrazek 8.9). Pfi hutnéni dochazi
k pojezdu desky stolu s formou a pravidelnému posunu hutnici plochy smérem doll dle

prednastaveného posunu pri kazdém cyklu. Pribéh hutnéni kontrolujeme a provadime ho
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do doby neZ hutni¢ dosahne pozadované tloustky desky. Poté se s hutnici hlavou vyjede
nahoru a forma se zhutnénou smési se necha vychladnout. Po vychladnuti formy se forma

rozlozi a deska se za pomoci Spachtle vyjme z formy a vloZi pod ventilator. Nasledné se deska

oznaci popisem (Obrazek 8.7).

Obrazek 8.9 - Hutnéni desky
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9. POPIS POUZITYCH ZKUSEBNICH METOD

Tato kapitola popisuje postupy zkouSek provadéné na jednotlivych zkuSebnich

télesech. Veskeré zkousky byly provedeny podle platnych a pfislusnych norem a predpist.

9.1.ZKOUSKY PROVADENE NA MARSHALLOVYCH TELESECH
Postup vyroby Marshallovych téles je uveden v kapitole 7. Zde budou popsany

jednotlivé zkousky na télesech provadéné.

9.1.1. ROZMERY A HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES A DESEK

Stanoveni rozmér( se provadi dle postup(i uvedenych v €SN EN 12697-29 [7].

Vyska se méfi ve ctyfech bodech rovnomérné rozmisténych po obvodu. Pramér
valcové plochy je méfen ve dvou polohach na sebe kolmych a to v horni, stfedni a spodni
Casti. Vysledna hodnota je primeér z Sesti namérenych hodnot. U desek se v kazdém rozméru
(vyska x Sitka x délka) méri rovnomérné po obvodu ve ¢tyrech bodech (Obrazek 9.1).

Hmotnost jednotlivych téles je vazena na pfislusnych vahach. Dané téleso je suché a
zbavené povrchovych necistot v podobé nezhutnéného zrna smési.

Rozméry a hmotnosti budou uvedeny v tabulkach u jednotlivych smési s presnosti na

desetinu gramu.
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Obrazek 9.1 — Méfeni rozmértl u desky

9.1.2. OBJEMOVA HMOTNOST MARSHALLOVYCH TELES A DESEK

Objemova hmotnost je hmotnost pfi dané zkusSebni teploté pripadajici na jednotku
objemu zku3ebniho télesa véetné& mezer. Podrobnéji je postup popsan v CSN EN 12697-6
[14].

Objemova hmotnost z rozmér(i se stanovi z hmotnosti suchého zkusebniho télesa
(m1) a jeho obejmu stanoveného z rozméra (V).

Postup vypoctu objemové hmotnosti z rozmér( se vypocitd s presnosti na kg/m3:

pbdiman* 10°
' —xhx* d2

4
kde  Pudaim je objemovd hmotnost zkusebniho télesa dle rozmér( [kg/m3]
m; hmotnost suchého télesa [g]
h vySka zkusebniho télesa [mm]

d pramér télesa [mm]

Dalsi objemovou hmotnost lze zjistit pfi zjiSténi hmotnosti télesa na vzduchu a po
saturaci ve vodé. Pfi zndmé hustoté vody, kterd je pfi teploté 25 °C 997,1 kg/m3 lze
dopoditat objemovou hmotnost télesa vazeného ve vodé (Obrazek 9.2). Téleso musi byt
zcela ponorené a nasycené vodou (pfiblizné 30 min). Takto nasycené téleso bez ulpélych
vzduchovych bublinek na povrchu zvazime (m2) na zavésu vahy, ktery je ve vodni lazni, tak
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aby nedochazelo k zachyceni télesa o jiny predmét, coz by mohlo ovlivnit vazeni. Téleso se
po zvaZeni ve vodni lazni vytahne a lehce povrchové osusi, nemélo by dojit k vysouseni
vnitfnich mezer v télese. Nasledné se povrchové osusené téleso zvazi a okamzité se stanovi

hmotnost télesa nasyceného vodou [20].

Obrazek 9.2 — Vazeni desky ve vodé

Postup vypoctu objemové hmotnosti télesa nasyceného vodou pfi osuseném povrchu

(SSD):

= —%
Pbssp m; — m, Pw

Kde pusso je objemovd hmotnost SSD [kg/ms]
mi1 hmotnost suchého télesa [g]
m: hmotnost télesa ve vodeé [g]
ms hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného [g]

Pw hustota vody [kg/m3]

9.1.3. MAXIMALNI OBJEMOVA HMOTNOST
Maximalni objemova hmotnost je stanovena na asfaltové smési bez mezer a

podrobny popis zkousky je uveden v CSN EN 12697-5 [1].
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Jednd se o hmotnost pfi dané zkusebni teploté, pripadajici na jednotku objemu
asfaltové smési bez mezer.
U volumetrického postupu se objem vzorku méfi jako objem rozpoustédla

vytésnéného vzorkem v pyknometru (Obrazek 9.3).

znaéka, napf.
barevny kroulek

(13,8 +1,5) mm

\q::‘l

Obrazek 9.3 — Pyknometr s nastavcem

Pfipravi se dva pyknometry, které jsou sestaveny ze spodni nddoby a z horniho
nastavce, ktery je oznacen barevnym krouzkem (ryskou) v hrdle a ma na své spodni sténé
zabrus. Pyknometry jsou oznaceny dvéma znackami a to spodni nadoba i jejich patticny
nastavec stejnym oznacenim. U takto pfipravenych pyknometr( je znam objem (Vp) po
barevny krouZzek na hrdle nastavce a stanovi se hmotnost (m;) prazdnych pyknometrl i s
nastavci.

Vzorek nezhutnéné asfaltové smési se vysype do nadoby se separacni podlozkou
(voskovany papir) a rozdéluji se Spachtli pripadné shluky smési na mensi zrna smési.

Maximalni velikost shlukd je omezena velikosti otvoru pro vsypani do pyknometru. Jakmile je
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smés dostatecné rozdrobena a je ochlazena v dostatecné mife, tak se pristoupi k plnéni
pyknometrd.

Kazdy pyknometr se na vnitini strané namaze stejné jako jeho pfislusna ¢ast nastavce
na vnéjsi strané a to v malé vrstvé. Do kazdého pyknometru se vloZi papirovy trychtyr.
Pripravena smés o hmotnosti navazky na jedno Marshallovo téleso se rozdéli na polovinu a
kompletné rozdroleny vzorek se vsype do obou pyknometrl. Poté se znovu stanovi
hmotnost (m,) kazdého pyknometru s ndstavcem a vzorkem. Nasadi se nastavce na
pyknometry a poté se mirné pod okraj naplni prvni pyknometr vodou a druhy
trichlorethylenem. Ndstavec na pyknometru s trichlorethylenem se zazatkuje alobalem proti
nezadoucimu odpafovani rozpoustédla. Druhy pyknometr s vodou vloZzime na 30 minut do
vakuového pristroje (Obrazek 9.4), kde se vytvafi podtlak, sjehoz pomoci vytésnime

nezddouci vzduchové bubliny [20].

Obrazek 9.4 — Vakuovy pfristroj

Poté se oba takto naplnéné pyknometry vioZi do vodni lazné o teploté 25 °C priblizné
na 120 minut. Tim se docili vyrovnani teploty vzorku a rozpoustédla v pyknometru s teplotou
vodni lazné. Teplota se méfi vnorenym teplomérem do vodni lazné. Po netemperovani se

stfickou doplni rozpoustédlo (v prvnim pyknometru voda, v druhém trichlorethylen) az po
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znacku na nastavci (Obrazek 9.5). Pyknometry se vyjmou z vodni lazné a z vnéjsi strany se

osusi a urci se jejich hmotnost (m3).

Obrazek 9.5 — Naplnéné pyknometry pred zvazenim (vlevo s trichlorethylenem, vpravo
s vodou)
Maximalni objemova hmotnost p,,, asfaltové smési je stanovena volumetrickym

postupem a vypocita se dle vzorce:

m; — my

Py = =
"™ 1000« (v, - Ta— M2

Pw

Kde pPmpy je maximaini objemovy hmotnost smési [kg/m3]
mi hmotnost pyknometru a nastavce [g]
m2 hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [g]
ms3 hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a rozpoustédla[g]
Vo objem pyknometru pfi naplnéni po referenc¢ni znacku nastavce [m3]

Pw hustota rozpoustédla [kg/m3]
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9.1.4. MEZEROVITOST MARSHALLOVYCH TELES

Mezerovitost (Vm) zndzorfiuje objem mezer ve zkuSebnim télese vyjadreny v
procentech celkového objemu zkudebniho télesa, podrobny postup zkousky je uveden v CSN
EN 12697-8 [2].

Mezerovitost zkuSebniho télesa se spocita na zakladé maximalni objemové hmotnosti

a objemové hmotnosti zkusebniho télesa a to dle vztahu:

v, =Pm P 400
m
Kde Vp je mezerovitost smési [%]
Pm maximalni objemova hmotnost smési [kg/m3]
Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa dané smési [kg/m3]

Vypoctenou mezerovitost porovnavame s pozadovanymi hodnotami na kazdou ze

smési dle CSN EN 13108-2 [12].

9.1.5. ODOLNOST VUCI VODE

Stanoveni odolnosti zku$ebniho télesa vG¢i vodé je podrobné popsano v CSN EN
12697-12 [4]. Tato norma uvadi tfi zkusebni metody pro stanoveni Gc¢inkd nasyceni vodou, v
teto prdci je pouzZita metoda A vyuZivajici stanoveni pevnosti v pricném tahu zkusebniho
télesa.

Odolnost vlc¢i plsobeni vody je vyjddiena pomérem pevnosti ziskanym na
Marshallovych télesech a to na sadé téles, které byly hutnény 2 x 25 razy. Ziskava se pomér
pevnosti v pficném tahu (ITSR) mokrych a suchych téles, ktery se vyjadfuje procentudiné.

Pevnost v pficném tahu (ITS) je maximalni napéti plsobici na valcové zkusebni téleso
pfi dané teploté a rychlosti posunu zkusebniho zafizeni. Podrobnéji je zkouska popsana
v CSN EN 12697-23 [6].

Zkouska se provadi na 6 télesech z kazdé smési. Z dGvodu presnéjsiho rozdéleni se
vyrobi 7 téles a podle zjisténych objemovych hmotnosti (dle kapitoly 8.1.2) se vyrobena
télesa rozdeéli do dvou skupin tak, aby kazda skupina obsahovala stejné primérné rozlozeni
objemové hmotnosti. Detailn&ji je cely proces popsan v CSN EN 12697-12 [4].

Prvni (sucha) skupina téles je pouze uchovana pfti laboratorni teploté (cca 20 °C) a
druhd (mokra) skupina téles je nasycena destilovanou vodou v celém svém objemu a to diky
vakuovému pfistroji (Obrazek 9.4). Ve vakuové komore béhem 10 min vznikne absolutni tlak

6,7 kPa. Vakuova komora je plné automaticka, pfi teto zkouSce se pouze vpousti zpét
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atmosféricky tlak a to velmi pozvolna, aby nedoslo k poSkozeni télesa. Skupina mokrych
zkuSebnich téles se prenese do vodni lazné natemperované na teplotu 40 °C na dobu
priblizné 70 hodin (Obrazek 9.6). Jakmile ubéhne pozadovany cas, tak se télesa pretemperuji
na zkuSebni teplotu 15 °C (Obrazek 9.7), a po jednom vytahuji z vodni |azné, osusi se a

presouvaji do zkusebniho lisu [20].

ik

Obrazek 9.6 — Vodni lazen na temperovani mokrych téles na teplotu 40 °C
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Obrazek 9.7 — Komora na ochlazeni téles na teplotu 15 °C
Do zkuSebniho pfistroje (Obrdzek 9.8) se osadi téleso pomoci nastavovaci podpéry
ramecku pfi poloZeni télesa na spodnich Celistich dle Obrazku 9.9. Pfipravi se horni ¢ast
polozend centricky na zkuSebnim télese a zmé¥i se pevnost v piicném tahu (dle CSN EN

12697-23 [6]). Tento postup se opakuje u viech trech mokrych zkusebnich téles.

=3

Obrazek 9.8 — ZkusSebni lis
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Obrazek 9.9 — Usazeni télesa do zkusebniho lisu

Skupina suchych téles se necha pred samotnou zkouskou také natemperovat v
termostaticky regulované komore na zkusebni teplotu 15 °C. Nasledné se stejné jako mokra
zkuSebni télesa upnou do pfistroje a stanovi se jejich pevnost v pficném tahu.

Pro kazdé zkusebni téleso (Obrazek 9.10) se vypocitad pevnost v pricném tahu ITS (dle
CSN EN 12697-23 [6]):

2xP
m*D=+«H
Kde ITS je pevnost v pricném tahu [MPa]

ITS =

P maximalni zatizeni [N]
D prameér zkusebniho télesa [mm]
H vyska zkuSebniho télesa [mm]

Déle je vypocten pomér pevnosti v pfiéném tahu ITSR (dle CSN EN 12697-12 [5]):

ITSR = 100 T

= *
ITSy

Kde ITSR je pomeér pevnosti v pficném tahu [%]
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ITSw  primérna pevnost v pricném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles [kPa]
ITSy pramérna pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkusebnich téles [kPa]
Vypoditany pomér pevnosti v pfi€ném tahu se porovna s pozadavky normy CSN EN

13108-2 [12] na jednotlivé smési.

Obrazek 9.10 — Zkusebni téleso po zkousce pevnosti v pficném tahu ITS

9.2.ZKOUSKA PROVADENA NA DESKACH
Na celé desce o tloustce 40 mm se provadi pouze zkouska pojezdem kola neboli

odolnost vici vzniku trvalych deformaci.

9.2.1. ODOLNOST VUCI VZNIKU TRVALYCH DEFORMACI

Na zkousku odolnosti vii¢i vzniku trvalych deformaci dle €SN EN 12697-22 [5] jsou
pouzity desky vyrobené lamelovym zhutfovacem popsané v kapitole 7.

Popisuje nachylnost asfaltovych smési k trvalé deformaci pod plsobenim zatizeni.
Zkouska vyjadfuje zdvislost trvalé deformace na zdkladé hloubky vyjeté koleje zplsobené
opakovanym pojizdénim zatézového kola zatéZzovacim cyklem (pojezd tam a zpét) pti dané

teploté [20].
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Hloubka vyjeté koleje vyjadfuje zmenseni tloustky desky oproti ptvodni tloustce.
Zaté7ovaci zkouska probihala v malém zkusebnim zafizeni popsaném v CSN EN
12697-22 [5]. Pristroj se sklada ze zatéZovaciho pohybujiciho se kola a statického stolu, na
kterém je upnuto zkusSebni téleso dle Obrazku 9.11. Pred zahajenim zkousky je téleso

temperovano nejméné 4 hodiny.

]

Obrazek 9.11 — Pristroj pro zatézovaci zkousku pojizdéni kolem
ZkusSebni téleso (deska) se vlozi na ocelovou podkladni desku a nasledné se upne do
formy, ktera se pomoci vyliskll a Sroubtd centricky stahne dle Obrazku 9.12. Celd forma se

vloZi do pristroje a ptisSroubuje.
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Obrazek 9.12 Deska upnuta do formy po zkousce vyjizdéni kolem

ZatéZovaci kolo je opatfeno obruéi z pevné pryie bez dezénu a to s vnéjSim
primérem cca 205 mm, Sifce 50mm a tloustce 13 mm. Testovany vzorek je zatéZovan
centricky a harmonicky o frekvenci 24 zatéZovacich cykl( za minutu.

Pristroj ,vyjizdéc” (Obrdzek 9.11) je zcela automaticky. Poté se pfistroj uvede do
pohybu pfi konstantni teploté. Nasledna hloubka vyjeté koleje se méri zcela automaticky v
prabéhu zatéZovacich cykll pfi natemperované komore na teplotu 50 °C. Zkusebni téleso je
zatizeno po dobu 10 000 zatéZovacich cykl(i nebo do dosazni hloubky vyjeté koleje 15 mm a
to v zavislosti na tom co nastane dfive.

Po dokonceni zkousky se z pfistroje opisi vysledky pro danou smés.

Je méren narUst hloubky vyjeté koleje ve zkusebnim télese.

Vypocet prirtstku vyjeté koleje po 10 000 cyklech (20 000 pojezdu):

d10000 — d5 000
5

Kde WTSar je prirtstek hloubky vyjete koleje [mm/1000cykl(]

WTSAIR =

d10000 hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm)]
ds 000 hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech [mm]
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Vypocet priimérné pomérné hloubky vyjeté koleje PRDar na vzduchu pti 10 000
cyklech je primér pomérné hloubky vyjeté koleje nejméné ze dvou zkuSebnich téles s
presnosti na 0,1 % podle [8]. U smési s nejvyssi frakci kameniva 8 mm BBTM 8 byli vyrobeny
pro kazdy navrh dvé desky. U smési BBTM 4 byla z dlivodu Uspory materialu vyrobena jedna
deska pro kazdy navrh. Na Obrazku 9.13 je deska po zkousSce odolnosti vici trvalym

deformacim s patrnou vyjetou koleji.

Obrazek 9.13 Vyjeta kolej na desce po zkousce odolnosti viici trvalym deformacim
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10. VYSLEDKY NAVRHU A ZKOUSEK JEDNOTLIVYCH SMESI

V této kapitole budou popsany vysledky navrhi a zkousek jednotlivych smési, nejprve
bude popsan navrh smési BBTM 8A 45/80-65 s uzavienéjsi ¢arou zrnitosti (s vyssim podilem
frakci drobného kameniva), poté smés BBTM 8B 45/80-65 s otevienéjsi ¢arou zrnitosti (s
vySSim podilem frakce hrubsiho kameniva o maximalni velikosti zrna 8 mm), na zavér bude
popsan navrh dvou smési BBTM 4, kopirujicich horni a dolni mez zrnitosti kameniva. U vSech

navrh(l budou vyhodnoceny pozadované zkousky.

10.1. SMES BBTM 8A 45/80-65

10.1.1. NAVRH CARY ZRNITOSTI

Céara zrnitosti byla navrhnuta vprogramu, kde se snazime navrhnout zménami
procentudlniho zastoupeni frakci kameniva ¢aru zrnitosti v zadanych mezich dle normy CSN
EN 13108-2 [12]. V nasleduijici tabulce 10.1.1 je vysledné procentudlni rozloZeni jednotlivych
frakci.

Tabulka 10.1.1 - Skladba kameniva smési BBTM 8A 45/80-65

Kamenivo
Slozeni

Zumberk 4/8
54 %

Sloupno 0/4
41 %

Moucka
5%

V tabulce 10.1.2 jsou zadané meze a vysledna cara zrnitosti, kterou se podafilo
umistit do mezi a neprekracuje ani horni ani dolni mez uvedenou v poZadavcich pro danou
smés. Cara zrnitosti je vyznacena v grafu 10.1.1.

Tabulka 10.1.2 — Normové meze smési BBTM 8A 45/80-65

d.mez |BBTM 8A 13108-2| h.mez meze Fuller
11 100 100,0 100 OK -

8 90 98,2 100 OK 100,0

4 40 47,1 60 OK 70,7

2 25 31,5 35 OK 50,0

1 22,9 bez meze 35,4
0,5 15 18,8 25 OK 25,0
0,25 15,5 bez meze 17,7
0,125 12,0 bez meze 12,5

0,063 7 8,1 9 OK 8,9
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Graf 10.1.1 — Cara zrnitosti smési BBTM 8A 45/80-65

10.1.2. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVi POJIVA NA MARSHALLOVA
TELESA PRO KONTROLU NAVRHU SMESI

V pfipadé smési BBTM 8A 45/80-65 bylo pouZito minimalni mnoZstvi pojiva 5,4 %
dané v pozadavcich na smés dle CSN EN 13108-2 [12]. Po vyrobé Marshallovych téles, zjisténi
maximalni objemové hmotnosti a vypocitani mezerovitosti (viz kapitola 9.1.4) bylo dosazeno
vySSi mezerovitosti nez je normou pozadovana, proto bylo nutné zvysit mnozstvi pojiva na 6
%.

Provedeni navazek a vyroba Marshallovych téles probéhla dle kapitoly 7.

V Tabulce 10.1.3 jsou porovnany oba ndvrhy podle mnoiZstvi pojiva a vypocitdno
hmotnostni mnoZstvi pojiva a kameniva pfi navdzce na jedno Marshallovo téleso. Celkova
hmotnost byla v druhém navrhu zvysena z diivodu nedostatecné vysky Marshallovych téles
v prvnim navrhu a snaze pFibliZit se vy$ce 63,5 mm + 2,5 mm dle CSN EN 12697-30 kapitola 5
[8].
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Tabulka 10.1.3 — Podil asfaltového pojiva smési BBTM 8A 45/80-65

BBTM 8A - BBTM 8A -
1.ndvrh 2.navrh
Celkova hmotnost [g] 1150 1200
Podil asfaltového pojiva [%] 5,4 6
Mnozstvi pojiva [g] 62 72
Hmotnost kameniva 1088 1128

V nasledujici Tabulce 10.1.4 jsou dle procentudlniho podilu jednotlivych frakci
kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv.

Tabulka 10.1.4 — Navazky kameniva smési BBTM 8A 45/80-65

BBTM 8A - 1.ndvrh | BBTM 8A - 2.ndvrh
Kamenivo Procentualni Hmotnostni podil | Hmotnostni podil
podil [%] [g] [g]
Moucka 5 54,395 56,4
Sloupno 0/4 41 446,039 462,48
Zumberk 4/8 54 587,466 609,12
Celkem 100 1088 1128

V 1. Ndavrhu byla vyrobena tfi Marshallova télesa a namichana smés na jedno
Marshallovo téleso, ktera byla pouzita na zkousku maximalni objemové hmotnosti.
Ve 2. Ndvrhu byla vyrobena dvé télesa a také byla pfipravena smeés pro zkousku

maximalni objemové hmotnosti.

10.1.3. ROZMERY A HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES
V nasledujici Tabulce 10.1.5 jsou rozméry a hmotnosti vyrobenych Marshallovych
téles. Stanoveni rozmérl a hmotnosti je provedeno dle kapitoly 9.1.1.

Tabulka 10.1.5 — Rozméry a hmotnosti Marshallovych téles smési BBTM 8A 45/80-65

Rozméry a hmotnosti smési BBTM 8A 45/80-65

% h d m; m, m3
navrh .. oznaceni vyska primér sucha ve vodé | nasycena
pojiva
[mm] [mm] [g] [g] [g]
KUB 8A1 59,930 102,180 1135,8 666,0 1144,0
1. 54 KUB 8A2 53,960 102,150 1033,4 609,3 1037,3
! KUB 8A3 60,790 102,100 1149,1 673,6 1157,1
primér 60,475 102,140 1142,5 669,8 1150,55
KUB 8A4 63,113 101,942 1187,5 693,7 1191,7
2. 6,0 KUB 8A5 64,025 101,600 1198,5 703,5 1203,7
primér 63,569 101,771 1193 698,6 1197,7
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V prvnim navrhu bylo z vypoctu vyrazeno druhé téleso KUB 8A2, pravdépodobné
doslo k chybé pfi navaice, proto se rozméry a hmotnosti tohoto télesa v dalSich vypoctech

nezapocitavaji.

10.1.4. OBJEMOVE HMOTNOSTI TELES
Z hmotnosti a rozmérd Marshallovych téles jsou vypocitany objemové hmotnosti dle
kapitoly 9.1.2. Objemové hmotnosti uvedené v Tabulce 10.1.6 jsou poté pouzity pro zjisténi

mezerovitosti smeési.

Tabulka 10.1.6 — Objemové hmotnosti Marshallovych téles smési BBTM 8A 45/80-65

Stanoveni objemové hmotnosti smési BBTM 8A 45/80-65

pramérna pramérna
% Pb,dim Db i Pb,ssp p
navrh | pojiva oznaceni z rozmérd z ro:’rdrllnérﬁ z vazeni z vl;;Selr)'n'
kg/m® kg/m®
[kg/m7] [kg/ma] [kg/m’] [kg/ms]
1. 5,4 KUB 8A1 2311,190 309,990 2369,260 2369,500
KUB 8A3 2308,790 2369,740
2. 6,0 KUB 8A4 2305,286 2307,109 2377,623 2383,358
KUB 8A5 2308,932 2389,093
10.1.5. MAXIMALNI OBJEMOVA HMOTNOST

Maximalni objemova hmotnost zkousenych smési je stanovena dle kapitoly 9.1.3 a

vysledky jsou zobrazeny v tabulce 10.1.7 a 10.1.8. Maximalni objemova hmotnost téles je

pouZita pfi vyhodnoceni mezerovitosti navrzenych smési.

Tabulka 10.1.7 — Maximalni objemova hmotnost 1. navrhu smési BBTM 8A 45/80-65

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési
BBTM 8A 45/80-65 — 1. navrh
Oznaceni pyknometru | 1l
Druh rozpoustédla voda trichlor
Prazdny pyknometr - m1 [g] 379 384,2
Pyknometr a vzorek - m2 [g] 884,7 943,3
Pyknometr, vzorek a rozpoustédlo - m3 [g] 1342,9 1580,4
Objem pyknometru — Vp [ml] 658,349 658,008
Hustota rozpoustédia p,, [kg/m’] 997,1 1454
Teplota temperovani [°C] 25 25
Max. objemova hmotnost pmv [kg/m’] 2543,553 | 2543,243
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Tabulka 10.1.8 — Maximalni objemova hmotnost 2. navrhu smési BBTM 8A 45/80-65

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési
BBTM 8A 45/80-65 — 2. navrh
Oznaceni pyknometru | 1l
Druh rozpoustédla voda trichlor
Prazdny pyknometr - m1 [g] 379 384,2
Pyknometr a vzorek - m2 [g] 965,7 966,3
Pyknometr, vzorek a rozpoustédlo - m3 [g] 13899 1587.9
Objem pyknometru — Vp [ml] 658,349 658,008
Hustota rozpoustédla p,, [kg/m’] 997.1 1454
Teplota temperovani [°C] 25 25
Max. objemova hmotnost pmv [kg/m’] 2518,942 | 2525,405

10.1.6. MEZEROVITOST

Mezerovitost na zkuSebnich télesech pro smés BBTM 8A 45/80-65 je zjisténa
z objemové hmotnosti z vazeni ve vodé a maximalni objemové hmotnosti nezhutnéné smési.

Dle poZadavkd pro tuto smés dle CSN EN 13108-2 [12] je minimalni mezerovitost Vmin
3,0 % a maximalni mezerovitost Vimax 6,0 %. V pfipadé kontrolnich zkousek je Vimin 2,0 % a
Vimax 7,0 %.

V pfipadé prvniho navrhu, kdy bylo pouzito dle CSN EN 13108-2 minimalni mnoZstvi
pojiva 5,4 je mezerovitost pfi pouziti pyknometru svodou a pfi pocitani s objemovou

hmotnosti zjisténou vazenim ve vodé po dosazeni do vzorce:

Pm — Pb 2543,553 — 2369,500
— %

V, = 100
m Pm 2543,553

* 100 = 6,843 %

V pfipadé pouziti pyknometru s trichlorethylenem je mezerovitost po dosazeni do

vzorce:

Pm — Pob 2543,243 — 2369,500
——=* 100
Pm 2543,243

Vo = +100 = 6,832 %

V obou pfipadech je mezerovitost vétsi nez pozadovana Vmax = 6,0 %, proto bylo

nutné pristoupit ke zméné ndvrhu smési.
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V novém, druhém navrhu smési, byla ponechana stejnd kfivka zrnitosti, ale bylo
zvySeno davkovani pojiva na 6%. V pfipadé pouZiti pyknometru s vodou a po dosazeni do

vzorce je mezerovitost:

, _Pm— Py 2518942 2383358 ..
= — E 3 =
m om 2518,942 ’ °

V pfipadé pouZiti pyknometru s trichlorethylenem je mezerovitost po dosazeni do

vzorce:

[ _Pm=— Py 0 2525405- 2383358 o
= — E 3 =
m om 2525,405 ’ °

Druhy navrh smési vyhovuje maximalni mezerovitosti Vi = 6,0 %, pro dalsi zkousky

a ovérovani pozadavkl na smés BBTM 8A je pouZita smés s obsahem asfaltového pojiva 6%.

10.1.7. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVi POJIVA NA MARSHALLOVA
TELESA PRO ZKOUSKU ODOLNOSTI VUCI VODE (ITSR)

Na zkousku odolnosti vici vodé je pouZzit druhy navrh BBTM 8A 45/80-65 ktery ma
obsah asfaltového pojiva 6% a splfiuje pozadavky CSN EN 13108-2 [12] na maximalni
mezerovitost Viax = 6,0 %.

Z divodu nizsiho poctu razi (2x25) pri hutnéni je snizena navazka na jedno
Marshallovo téleso o 50 g. U zkousky ITSR neni normou stanovena pozadovana vyska téles,
avsak je vhodné se i u tohoto navrhu pfriblizit vySce 63,5 mm * 2,5 mm.

V Tabulce 10.1.9 je vypocitano hmotnostni mnozZstvi pojiva a kameniva pfi navazce
na jedno Marshallovo téleso.

Tabulka 10.1.9 — Podil asfaltového pojiva na zkousku ITSR smési BBTM 8A 45/80-65

BBTM 8A -
2.navrh
Celkova hmotnost [g] 1150
Podil asfaltového pojiva [%] 6
Mnozstvi pojiva [g] 69
Hmotnost kameniva 1081
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V nasledujici Tabulce 10.1.10 jsou dle procentudlniho podilu jednotlivych frakci
kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv.

Tabulka 10.1.10 — Navazky kameniva na zkousku ITSR smési BBTM 8A 45/80-65

BBTM 8A - 2.navrh
Kamenivo Procentualni Hmotnostni podil
podil [%] [g]
Moucka 5 54,05
Sloupno 0/4 41 443,21
Zumberk 4/8 54 583,74
celkem 100 1081

Bylo vyrobeno sedm Marshallovych téles, z nich se dle objemovych hmotnosti a
vizudlniho posouzeni vybere Sest nejvhodnéjsich pro zkousku odolnosti vici vodé. Vyroba

zkusebnich téles probéhla dle postupu v kapitole 6.

10.1.8. ROZMERY A HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES
Rozméry a hmotnosti téles (Obrazek 10.1) jsou uvedeny v Tabulce 10.1.11, ze
zjisténych rozmér( byla vypocitana objemovd hmotnost. Ztéles bylo vybrano Sest
nejvhodnéjsich s odpovidajicimi objemovymi hmotnostmi a vrovnomérném pomeéru
rozdéleno na mokré a suché vzorky. Stanoveni rozmérli a hmotnosti je provedeno dle
kapitoly 9.1.1.
Tabulka 10.1.11 — Rozméry a hmotnosti na zkousku ITSR smési BBTM 8A 45/80-65

Rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti smési
BBTM 8A 45/80-65 pro ITSR

rozméry hmotnost | objemova hmotnost
oznaceni | h[mm] | d[mm] | sucha[g] | pPb,dim (zrozmérd) pouziti
8A1 63,25 101,633 1135,8 2213,497898 mokry
8A2 63,225 | 102,067 1138,1 2200,056533 mokry
8A3 63,925 | 101,717 1131,3 2177,874901 suchy
8A4 63,375 | 102,083 1143,1 2203,772126 suchy
8A5 62 101,733 1144,7 2271,347393 suchy
8A6 61,5 102,117 1143,7 2270,669174 vyfazen
8A7 62,1 102,033 1145,2 2255,35914 mokry

Télesa 8A1, 8A2 a 8A7 byla temperovdna po dobu 70 hodin pfi teploté 40 °C, télesa

8A3, 8A4 a 8A5 byla ponechana v laboratorni teploté + 20 °C, téleso 8A6 bylo vyrazeno.
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Obrazek 10.1 — Marshallova télesa smési BBTM 8A 45/80-65 pro zkousku ITSR

10.1.9. ODOLNOST VUCI VODE (ITSR)

Odolnost vici vodé zkousenych téles je stanovena dle kapitoly 9.1.5 a vysledky jsou
zobrazeny v tabulce. Minimalni kategorie poméru pevnosti v pfiéném tahu ITSR dle CSN EN
13108-2 (odstavec 5.5 — Tabulka 6) [12] odpovida kategorii ITSRyr = bez pozadavk(. Narodni
pFiloha normy CSN EN 13108-2 [12] uvadi poZadavek ITSR 80 % pro BBTM 8 S, BBTM 11 S a
BBTM 8 (bez oznadeni) a 70 % pro BBTM 8 +, BBTM 11 + a BBTM 11 (bez oznaceni). Ostatni
smési jsou bez poZadavku. Vyhodnoceni je provedeno v tabulce 10.1.12 a zndzornéno na

Grafu 10.1.2.
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Tabulka 10.1.12 — Odolnost viéi vodé smési BBTM 8A 45/80-65

Odolnost vuci vodé smési BBTM 8A 45/80-65
pevnost v pricném tahu ITS odolnost vici vodé ITSR

oznaceni | poutziti | zatiZeni P [kN] | pfetvofeni [mm] | ITS [MPa] | prdm ITS |ITSR [%]

8A1l mokry 11,47 2,61 1,135918

8A2 mokry 10,88 1,83 1,073337 1,127

8A7 mokry 11,67 2,1 1,172512

8A3 suchy 11,67 2,19 1,142584 94,164

8A4 suchy 11,51 2,19 1,1326158 1,197

8A5 suchy 13,04 2,38 1,316142

8A6 |vyrazen

94,164 1197,1

1127 - 100
- 90
1000 -
- 80
800 - 70
- 60—
T S
2 600 - - 50 g
Y 2
= - 40 =
400 -
- 30
- 20
200 -
- 10
0 -0

BBTM 8A 45/80-65 ITSw mITSs ®@ITSR

Graf 10.1.2 — Pomér pevnosti v pficném tahu smési BBTM 8A 45/80-65

Hodnota ITSR pro smés BBTM 8A 45/80-65 je 94,164 % a je vysSi nez minimalni
pozadavek narodni pfilohy normy CSN EN 13108-2 [12].

10.1.10. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVI POJIVA PRO DESKY
Stanoveni navaiek kameniva a pojiva a vyroba desek lamelovym zhutrfiovaéem je

provedeno dle kapitoly 8.
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V Tabulce 10.1.13 je vypocitano hmotnostni mnozZstvi pojiva a kameniva pfi navazce
na jednu desku. Celkova navazka je vypocitana z primérné objemové hmotnosti z vazeni
Marshallovych téles z 2. ndvrhu s obsahem pojiva 6%.

Tabulka 10.1.13 - Podil asfaltového pojiva na desky smési BBTM 8A 45/80-65

Navazka
Celkova hmotnost [g] 7773
Podil asfaltového pojiva [%] 6
Mnozstvi pojiva [g] 466
Hmotnost kameniva 7307

V nasledujici Tabulce 10.1.14 jsou dle procentualniho podilu jednotlivych frakci
kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv na jednu desku.

Tabulka 10.1.14 — Navazky kameniva na desky smési BBTM 8A 45/80-65

Navazka
Kamenivo Procentualni Hmotnostni podil
podil [%] [g]
Moucka 5 365
Sloupno 0/4 41 2996
Zumberk 4/8 54 3946
celkem 100 7307

Pro zkousku pojezdu kolem na smési BBTM 8A 45/80-65 byly vyrobeny dvé desky.

10.1.11. ROZMERY, HMOTNOSTI A MiRA ZHUTNENI DESEK
V nasledujici tabulce 10.1.15 jsou rozméry a hmotnosti vyrobenych desek. Stanoveni
rozmérd a hmotnosti je provedeno dle kapitoly 9.1.1.

Tabulka 10.1.15 — Rozméry a hmotnosti desek smési BBTM 8A 45/80-65

Rozméry a hmotnosti desek smési BBTM 8A 45/80-65

h S d mi m; ms
oznaceni vyska Sirka délka sucha vevodé | nasycena
[mm] [mm] [mm] [g] [g] g]
KUB 8A1 40,175 260,675 321,5 7761 4550 7819
KUB 8A2 40,15 261,2 321,5 7784 4583 7834

V tabulce 10.1.16 jsou vypocitany objemové hmotnosti a mira zhutnéni vyrobenych

desek. Stanoveni rozmérd a hmotnosti je provedeno dle kapitoly 9.1.1.
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Tabulka 10.1.16 — Objemové hmotnosti a mira zhutnéni smési BBTM 8A 45/80-65

Stanoveni objemové hmotnosti smési BBTM 8A 45/80-65
Pb,dim Pbssp zadana obj. mira
oznaceni z rozméra z vaZeni hmotnost zhutnéni
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [%]
KUB 8A1 2234,48 2369,260 2383,358 100,6
KUB 8A2 2308,08 2407,480 2383,358 99,0

Pro zkousku pojezdu kolem je stanovena mira zhutnéni maximalné o 1 % rozdilna,

nez je zadanda objemova hmotnost. Obé vyrobené desky smési BBTM 8A 45/80-65 maji miru

zhutnéni od 99 % do 101 %.

10.1.12.

ODOLNOST PROTI VZNIKU TRVALYCH DEFORMACI

Na zhutnénych deskach o tloustce 40 mm je provedena zkouska odolnosti vici vzniku

trvalych deformaci popsana v odstavci 8.2.1. V nasledujicich tabulce 10.1.17 je zaznamenan

prabéh méreni hloubky vyjeté koleje a v Tabulce 10.1.18 jsou vyhodnoceny vysledky zkousky

pojezdu kolem. Vysledné deformace jsou poté vyneseny do Grafu 10.1.3.

Tabulka 10.1.17 — Namérené hloubky vyjeté koleje smési BBTM 8A 45/80-65

1. deska 2. deska 1. deska 2. deska
BBTM 8A 45/80-65 KUB 8A1 KUB 8A2 KUB 8A1 KUB 8A2
poget | . hloubka 11 hloubka 2| 0 1ia 1 | hioubka 2
cykl G cas teplota ogl,e cetz ogl,e cetz pfepoéitana | prepocéitana
pFistroje pFistroje
0 8:19:00 48,7 3,29 -2,21 0 0
250 8:28:52 49,9 3,66 -1,77 0,37 0,44
500 8:38:44 49,9 3,74 -1,55 0,45 0,66
750 8:48:36 50 3,77 -1,34 0,48 0,87
1000 8:58:28 49,9 3,8 -1,27 0,51 0,94
1250 9:08:20 50 3,82 -1,2 0,53 1,01
1500 9:18:12 49,9 3,85 -1,15 0,56 1,06
1750 9:28:04 50 3,87 -1,14 0,58 1,07
2000 9:37:56 50,1 3,87 -1,11 0,58 11
2250 9:47:48 50,1 3,89 -1,11 0,6 1,1
2500 9:57:40 50 3,92 -1,12 0,63 1,09
2750 | 10:07:32 50 3,94 -1,07 0,65 1,14
3000 | 10:17:24 50,1 3,95 -1,07 0,66 1,14
3250 | 10:27:16 50,1 3,95 -1,07 0,66 1,14
3500 | 10:37:08 50,1 3,96 -1,06 0,67 1,15
3750 | 10:47:00 50,1 3,95 -1,04 0,66 1,17
4000 | 10:56:52 50,1 3,99 -1,02 0,7 1,19
4250 | 11:06:44 50,1 3,98 -1,01 0,69 1,2
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4500 | 11:16:36 50,1 3,98 -1,02 0,69 1,19
4750 | 11:26:28 50,1 4,01 -1 0,72 1,21
5000 | 11:36:20 50,1 4,01 -0,98 0,72 1,23
5250 | 11:46:12 50,1 4,01 -1,02 0,72 1,19
5500 | 11:56:04 50,1 4,02 -1 0,73 1,21
5750 | 12:05:56 50,1 4,04 -0,98 0,75 1,23
6000 | 12:15:48 50,1 4,04 -0,99 0,75 1,22
6250 | 12:25:40 50,1 4,05 -0,98 0,76 1,23
6500 | 12:35:32 50,1 4,06 -0,97 0,77 1,24
6750 | 12:45:24 50,1 4,06 -0,96 0,77 1,25
7000 | 12:55:16 50,1 4,05 -0,97 0,76 1,24
7250 | 13:05:08 50,1 4,05 -0,97 0,76 1,24
7500 | 13:15:00 50,1 4,06 -0,97 0,77 1,24
7750 | 13:24:52 50,1 4,08 -0,94 0,79 1,27
8000 | 13:34:44 50,1 4,07 -0,95 0,78 1,26
8250 | 13:44:36 50,1 4,07 -0,96 0,78 1,25
8500 | 13:54:28 50,1 4,06 -0,94 0,77 1,27
8750 | 14:04:20 50,1 4,07 -0,95 0,78 1,26
9000 | 14:14:12 50,1 4,07 -0,95 0,78 1,26
9250 | 14:24:04 50,1 4,08 -0,92 0,79 1,29
9500 | 14:33:56 50,1 4,08 -0,92 0,79 1,29
9750 | 14:43:48 50,1 4,08 -0,93 0,79 1,28
10000 | 14:53:40 50,1 4,09 -0,92 0,8 1,29

Tabulka 10.1.18 — Vyhodnoceni vysledkti zkousky odolnosti proti vzniku trvalych deformaci

na smési BBTM 8A 45/80-65

9znacenl, KUB 8A1 KUB 8A2 Primeér

jednotka
Prirtstek hloubky vyjeté koleje za WTSaRr

o . ,01 ,012 ,014

1 000 zatézovacich cykli [mm/10% cykld] 0,016 0,0 0,0
Hlovuvbka vyjete koleje pfi 10 000 RDar 0,80 1,29 1,045
zatéZovacich cyklech [mm]
Pomérna hloubka vyjeté koleje pfri PRDaRR 20 39 26
10 000 zatézovacich cyklech (%] ’ ’ !
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Prubéh hloubky vyjeté koleje
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Graf 10.1.3 — Porovnani pribéhu hloubky vyjeté koleje na deskach BBTM 8A 45/80-65

Pro smési asfaltového koberce velmi tenkého neni dle CSN EN 13108-2 definovéan
pozadavek na hloubku vyjeté koleje. Dle této normy patfi smés BBTM do kategorie
maximalni pomérné hloubky Ps, coz je nejvyssi kategorie.

PFi porovnani s asfaltovym betonem (AC) dle CSN EN 13108-1 [15] kapitoly 5.2.6
Tabulky 8 a 9 — Odolnost proti trvalé deformaci, jsou nejvyssi kategorie, maximalni prirtstek
hloubky vyjeté koleje (WTSaro,03=0,03 mm/h) a maximalni pomérna hloubka vyjeté koleje
(PRDAIR1L,0=1,0 %). Z hlediska pfFirdstku hloubky vyjeté koleje je smés BBTM 8A 54/80-65
(WTSar=0,014 mm/h) odolnéjsi nez nejvyssi kategorie asfaltového betonu. Z hlediska

pomeérné hloubky (PRDar=2,6 %) by vSak tato smés spadala do nizsich kategorii.

10.2. SMES BBTM 8B 45/80-65

10.2.1. NAVRH CARY ZRNITOSTI
Céara zrnitosti byla navrhnuta vprogramu, kde se snaZzime navrhnout zménami

procentudlniho zastoupeni frakci kameniva ¢aru zrnitosti v zadanych mezich dle normy CSN
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EN 13108-2 [12]. V nasleduijici tabulce 10.2.1 je vysledné procentudlni rozloZeni jednotlivych

frakei.

Tabulka 10.2.1 - Skladba kameniva smési BBTM 8B 45/80-65

Kamenivo Zumberk 4/8 Sloupno 0/4 Moucka
Slozeni 65 % 35% 0%

V tabulce 10.2.2 jsou zadané meze a vyslednd cara zrnitosti, kterou se podafilo
umistit do mezi a neprekracuje ani horni ani dolni mez uvedenou v pozadavcich pro danou
smés. Cara zrnitosti je vyznacena v grafu 10.2.1.

Tabulka 10.2.2 — Normové meze smési BBTM 8B 45/80-65

d.mez BBTM 8B 13108-2 h.mez meze fuller
11 100 100,0 100 OK -
8 90 97,9 100 OK 100,0
4 20 36,9 40 OK 70,7
2 15 23,0 25 OK 50,0
1 15,7 bez meze 35,4
0,5 7 12,2 17 OK 25,0
0,25 9,4 bez meze 17,7
0,125 6,6 bez meze 12,5
0,063 4 4,2 6 OK 8,9

¢ara zrnitosti

w 100
HEN }I f
90 gara zrnitosti
®  horni mez }
80 A dolni mez ,
g 70 Fullerova parabola
2 60
(2]
|
E 5 |
I
S 40 |
S 37
30
20 | 23 A
j—f“"ﬁ A
10 7
, 4,2*,_—0/ f

0,01 0.1 velikost 011< sit [mm] 10 0

Graf 10.2.1 — Céra zrnitosti smési BBTM 8B 45/80-65
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10.2.2. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVi POJIVA NA MARSHALLOVA
TELESA PRO KONTROLU NAVRHU SMESI

V pfipadé navrhu smési BBTM 8B 45/80-65 nebylo pouZito minimalni mnozZstvi pojiva
5,2 % dané v pozadavcich na smés dle CSN EN 13108-2 [12]. Ze zkudenosti s ndvrhem BBTM
8A 45/80-65 bylo jako optimalni mnoZstvi pojiva navrhnuto 5,5%.

Provedeni navazek a vyroba Marshallovych téles probéhla dle kapitoly 6.

V Tabulce 10.2.3 je vypocitana navazka na jedno Marshallovo téleso. Jelikoz v pfipadé
prvnich tfi Marshallovych téles byla vyska téles prilis velka, byla vyrobena dalsi dvé télesa, na
ktera byla vypoéitana navazka tak, aby byla pfibliznd vy$ka 63,5 mm + 2,5 mm dle CSN EN
12697-30 kapitola 5 [8].

Tabulka 10.2.3 - Podil asfaltového pojiva smési BBTM 8B 45/80-65

BBTM 8B - BBTM 8B -
1.navazka 2.navazka
Celkova hmotnost [g] 1200 1120
Podil asfaltového pojiva [%] 5,5 5,5
Mnoistvi pojiva [g] 66 61,6
Hmotnost kameniva 1134 1058,4

V nasledujici Tabulce 10.2.4 jsou dle procentualniho podilu jednotlivych frakci

kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv.

Tabulka 10.2.4 — Navazky kameniva smési BBTM 8B 45/80-65

BBTM 8B - BBTM 8B -
1.navazka 2.navazka
Kamenivo Procentualni Hmotnostni podil | Hmotnostni podil
podil [%] [g] [g]
Moucka 0 0 0
Sloupno 0/4 35 396,9 370,44
Zumberk 4/8 65 737,1 687,96
Celkem 100 1134 1058,4

Nejdrive byla vyrobena tfi Marshallova télesa s hmotnostnimi podily dle 1. navazky a
pfipravena smés pro zkousku maximalni objemové hmotnosti. Poté byla vyrobena dvé

Marshallova télesa s nizsi navazkou kameniva a pojiva.

10.2.3. ROZMERY A HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES

V nasledujici Tabulce 10.2.5 jsou rozméry a hmotnosti vyrobenych Marshallovych

téles. Stanoveni rozmér(i a hmotnosti je provedeno dle kapitoly 9.1.1.
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Tabulka 10.2.5 — Rozméry a hmotnosti Marshallovych téles smési BBTM 8B 45/80-65

Rozméry a hmotnosti smési BBTM 8B 45/80-65
h d m; m, ms
navazka oznaceni vyska primér sucha vevodé | nasycena
[mm] [mm] [g] [g] [g]
KUB 8B1 66,525 102,050 1181,5 723 1201,9
1 KUB 8B2 70,025 101,700 1233,7 766 1257,2
) KUB 8B3 68,475 102,067 1184,4 740 1215,3
primér 68,342 101,939 | 1199,867 743 1224,8
KUB 8B4 63,500 101,683 1102,9 636 1124,8
2. KUB 8B5 63,225 102,067 1119,3 642,5 1138,5
primér 63,363 101,875 1111,1 639,25 1131,65

U prvnich tfi téles z 1. navazky doslo pravdépodobné k chybé pfi vazeni ve vodeg,
navic maji vy$$i neZ pozadovanou vysku dle CSN EN 12697-30 kapitoly 5 [8]. Diky velké vy3ce
také pravdépodobné nedoslo kdostatecnému zhutnéni, coz by znamenalo i vysSsi
mezerovitost smeési. Proto v dalSich vypoctech bylo pouZito pouze téleso KUB 8B4, KUB 8B5

a pramér téchto dvou téles.

10.2.4. OBJEMOVE HMOTNOSTI TELES

Z hmotnosti a rozmértd Marshallovych téles jsou vypocitany objemové hmotnosti dle
kapitoly 9.1.2. Objemové hmotnosti v Tabulce 10.2.6 jsou poté pouzity pro zjisténi
mezerovitosti smési.

Tabulka 10.2.6 — Objemové hmotnosti Marshallovych téles smési BBTM 8B 45/80-65

Stanoveni objemové hmotnosti smési BBTM 8B 45/80-65
primérna primérna
Pb,dim Ob i Pb,ssp p
navazka oznaceni z rozméru z ro:’:;n;erﬁ z vazeni z vl;;zlr)u’
kg/m3 kg/m?
KUB 8B1 2171,366 2459,958
1. KUB 8B2 2168,826 2151,403 2504,321 2482,984
KUB 8B3 2114,018 2484,673
5 KUB 8B4 2138,814 151,264 2249,799 2249.954
KUB 8B5 2163,714 2250,109

Z objemové hmotnosti zjisténé vazenim je patrné, Ze pravdépodobné doslo k chybé

pti vaZzeni, objemova hmotnost zjisténa z rozméru je vsak u vSech téles velmi podobna.
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Objemova hmotnost z vaZzeni ve vodé je vétsi neZz objemova hmotnost z rozmér(
z dGvodu vysoké mezerovitosti smési, proto u této smési pouzivame do vypoctu objemovou

hmotnost zjisténou z rozméra.

10.2.5. MAXIMALNi OBJEMOVA HMOTNOST

Maximalni objemova hmotnost zkousenych smési je stanovena dle kapitoly 9.1.3 a
vysledky jsou zobrazeny v tabulce 10.2.7. Maximalni objemova hmotnost téles je pouzita pfi
vyhodnoceni mezerovitosti navrzenych smési.

Tabulka 10.2.7 — Maximalni objemova hmotnost smési BBTM 8B 45/80-65

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési
BBTM 8B 45/80-65

Oznaceni pyknometru | 1l
Druh rozpoustédla voda trichlor
Prazdny pyknometr - m1 [g] 379 384,2
Pyknometr a vzorek - m2 [g] 932,7 930,5
Pyknometr, vzorek a rozpoustédlo - m3 [g] 1371,8 1574
Objem pyknometru — Vp [ml] 658,349 658,008
Hustota rozpoustédia p,, [kg/m’] 997,1 1454
Teplota temperovani [°C] 25 25
Max. objemova hmotnost pmv [kg/m’] 2540,236 | 2535,790

10.2.6. MEZEROVITOST

Mezerovitost na zkuSebnich télesech pro smés BBTM 8B 45/80-65 je zjisténa
z objemové hmotnosti z rozmér(i Marshallovych téles a maximdlni objemové hmotnosti
nezhutnéné smési.

Dle poZadavkd pro tuto smés dle CSN EN 13108-2 [12] je minimalni mezerovitost Vmin
11,0 % a maximalni mezerovitost Vimax 15,0 %. V pripadé kontrolnich zkousek je Vimin 10,0 % a
Vmax 16,0 %.

V pfipadé navrhu smési BBTM 8B 45/80-65 kdy bylo pouZito mnoZstvi pojiva ve smési
5,5% (minimalni mnoZstvi pojiva dle CSN EN 13108-2 [12] je 5,2%) je mezerovitost pfi pouZiti
pyknometru s vodou a pfi pocitani s objemovou hmotnosti zjisténou z rozmért po dosazeni

do vzorce:
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yooPm Py 02540236 2151264 oo
= — % E 3 =
m Pm 2540,236 ’ °

V pfipadé pouziti pyknometru s trichlorethylenem je mezerovitost po dosazeni do

vzorce:

v Pm — Pb 100 2535,790 — 2151,264 100 = 15. 164 %
= — % £ 3 =
m Om 2535,790 ’ ’

V obou pripadech mezerovitost lehce prekracuje pozadovanou V. = 15,0 %, avsak
po vizualnim posouzeni téles z druhé navazky bylo rozhodnuto, Ze zvySeni obsahu pojiva
v tomto laboratornim ndvrhu na ziskani zkuSenosti s touto smési neni nutné a v dalSim

posouzeni bude pouzita stejna smés BBTM 8B 45/80-65 s mnoZstvim pojiva 5,5%.

10.2.7. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVi POJIVA NA MARSHALLOVA
TELESA PRO ZKOUSKU ODOLNOSTI VUCI VODE (ITSR)

Z dlvodu nizsiho poctu razh (2x25) pfi hutnéni je snizena navdika na jedno
Marshallovo téleso o 50 g oproti druhé navazce. U zkousky ITSR neni normou stanovena
poZzadovana vyska téles, avSak je vhodné se i u tohoto navrhu pfiblizit vysce 63,5 mm £ 2,5
mm.

V Tabulce 10.2.8 je vypocitano hmotnostni mnozZstvi pojiva a kameniva pfi navazce
na jedno Marshallovo téleso.

Tabulka 10.2.8 — Podil asfaltového pojiva na zkousku ITSR smési BBTM 8B 45/80-65

BBTM 8B 45/80-65
Celkova hmotnost [g] 1070
Podil asfaltového pojiva [%] 5,5
Mnozstvi pojiva [g] 58,9
Hmotnost kameniva 1011,1

V nasledujici Tabulce 10.2.9 jsou dle procentualniho podilu jednotlivych frakci

kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv.
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Tabulka 10.2.9 — Navazky kameniva na zkousku ITSR smési BBTM 8B 45/80-65

BBTM 8B 45/80-65
Kamenivo Procentualni Hmotnostni podil
podil [%] [g]
Moucka 0 0
Sloupno 0/4 35 353.9
Zumberk 4/8 65 6572
Celkem 100 1011,1

Bylo vyrobeno sedm Marshallovych téles, z nich se dle objemovych hmotnosti a
vizudlniho posouzeni vybere Sest nejvhodnéjsich pro zkousku odolnosti vici vodé. Vyroba

zkusebnich téles probéhla dle postupu v kapitole 7.

10.2.8. ROZMERY A HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES
Rozméry a hmotnosti téles (Obrazek 10.2) jsou uvedeny v Tabulce 10.2.10, ze
zjisténych rozmérd byla vypocitana objemova hmotnost. Ztéles bylo vybrano Sest
nejvhodnéjsich s odpovidajicimi objemovymi hmotnostmi a vrovnomérném poméru
rozdéleno na mokré a suché vzorky. Stanoveni rozmérll a hmotnosti je provedeno dle
kapitoly 9.1.1.
Tabulka 10.2.10 — Rozméry a hmotnosti na zkousku ITSR smési BBTM 8B 45/80-65

Rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti smési
BBTM 8B 45/80-65 pro ITSR

rozméry hmotnost | objemova hmotnost

oznaceni | h[mm] | d[mm] | sucha[g] | pPb,dim (z rozméri) pouziti
8B1 63,175 102,05 1063,6 2058,340307 mokry
8B2 61,65 102,05 1059,8 2101,720376 suchy
8B3 61,525 | 102,1167 1055,2 2094,112547 mokry
8B4 62 101,7667 1064,1 2110,035554 mokry
8B5 61 102,0667 1064,2 2132,23798 vyrazen
8B6 61,45 | 101,6833 | 1059,7 2123,594621 suchy
8B7 62,7 102,1 1062,2 2069,175801 suchy

Télesa 8B1, 8B3 a 8B4 byla temperovana po dobu 70 hodin pfi teploté 40 °C, télesa

8B2, 8B6 a 8B7 byla ponechana v laboratorni teploté + 20 °C, téleso 8B5 bylo vyfazeno.
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Obrazek 10.2 - Marshallova télesa smési BBTM 8B 45/80-65 pro zkousku ITSR

10.2.9. ODOLNOST VUCI VODE (ITSR)

Odolnost vici vodé zkousenych téles je stanovena dle kapitoly 9.1.5 a vysledky jsou
zobrazeny v tabulce 10.2.11. Minimalni kategorie poméru pevnosti v pficném tahu ITSR dle
CSN EN 13108-2 (odstavec 5.5 — Tabulka 6) [12] odpovida kategorii ITSRng = bez pozadavka.
Narodni pFiloha normy CSN EN 13108-2 uvadi poZadavek ITSR 80 % pro BBTM 8 S, BBTM 11 S
a BBTM 8 (bez oznaceni) a 70 % pro BBTM 8 +, BBTM 11 + a BBTM 11 (bez oznacdeni). Ostatni
smési jsou bez poZadavku. Vyhodnoceni je provedeno v tabulce 10.2.11 a zndzornéno na

Grafu 10.2.2.
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Tabulka 10.2.11 — Odolnost viéi vodé smési BBTM 8B 45/80-65

Odolnost vucéi vodé smési BBTM 8B 45/80-65
pevnost v pricném tahu ITS odolnost vici vodé ITSR
oznaceni | poutziti | zatiZeni P [kN] | pfetvofeni [mm] | ITS [MPa] | prdm ITS |ITSR [%]
8B1 mokry 6,929 1,95 0,684215
8B3 mokry 8,043 1,82 0,814986 0,78
8B4 mokry 8,367 2,41 0,844214
8B2 suchy 10,53 1,88 1,065522 71,65
8B6 suchy 11,12 2,08 1,1329565 1,09
8B7 suchy 10,78 1,98 1,0720267
8B5 |vyrazen
1090
- 100
1000 Y,
780 71,65 - 80
800
- 70
- 60—
™ 600 - X
g - 50 e
7y 2
B 400 - F 40
- 30
200 - - 20
- 10
0 -0
BBTM 8B 45/80-65 ITSw ®mITSs  ®@ITSR

Graf 10.2.2 — Pomér pevnosti v pficném tahu smési BBTM 8B 45/80-65

Hodnota ITSR pro smés BBTM 8B 45/80-65 je 71,65 % a je vysSi nez minimalni
pozadavek (70% pro smés BBTM 8 +) narodni pfilohy normy CSN EN 13108-2 [12].

10.2.10. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVI POJIVA PRO DESKY
Stanoveni navaiek kameniva a pojiva a vyroba desek lamelovym zhutrfiovaéem je

provedeno dle kapitoly 8.
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V Tabulce 10.2.12 je vypocitano hmotnostni mnoZstvi pojiva a kameniva pfi navazce
na jednu desku. Celkova navazka je vypocitana z primérné objemové hmotnosti z rozméru

Marshallovych téles.

Tabulka 10.2.12 - Podil asfaltového pojiva na desky smési BBTM 8B 45/80-65

Navazka
Celkova hmotnost [g] 7016
Podil asfaltového pojiva [%] 5,5
Mnozstvi pojiva [g] 386
Hmotnost kameniva 6630

V nasledujici Tabulce 10.2.13 jsou dle procentudlniho podilu jednotlivych frakci
kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv na jednu desku.

Tabulka 10.2.13 — Navazky kameniva na desky smési BBTM 8B 45/80-65

Navazka
Kamenivo Procentualni Hmotnostni podil
podil [%] [g]
Moucka 5 0
Sloupno 0/4 41 2321
Zumberk 4/8 54 4310
Celkem 100 6630

Pro zkousku pojezdu kolem na smési BBTM 8B 45/80-65 byly vyrobeny dvé desky.

10.2.11. ROZMERY, HMOTNOSTI A MiRA ZHUTNENI DESEK
V nasledujici tabulce 10.2.14 jsou rozméry a hmotnosti vyrobenych desek. Stanoveni
rozmérd a hmotnosti je provedeno dle kapitoly 9.1.1.

Tabulka 10.2.14 — Rozméry a hmotnosti desek smési BBTM 8B 45/80-65

Rozméry a hmotnosti desek smési BBTM 8B 45/80-65

h S d mi m; ms
oznaceni vyska Sirka délka sucha vevodé | nasycena
[mm] [mm] [mm] [g] [g] g]
KUB 8B1 39,95 260,475 321,25 7032 4100 7224
KUB 8B2 39,95 260,775 321,625 7023 4085 7213

V tabulce 10.2.15 jsou vypocitany objemové hmotnosti a mira zhutnéni vyrobenych

desek.
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Tabulka 10.2.15 — Objemové hmotnosti a mira zhutnéni smési BBTM 8B 45/80-65

Stanoveni objemové hmotnosti smési BBTM 8B 45/80-65
Pb,dim Pbssp zadana obj. mira
oznaceni z rozméra z vaZeni hmotnost zhutnéni
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [%]
KUB 8B1 2103,55 2244,43 2249,95 99,75
KUB 8B2 2095,99 2238,69 2249,95 99,50

Pro zkousku pojezdu kolem je stanovena mira zhutnéni maximalné o 1 % rozdilna,

nez je zadanda objemova hmotnost. Obé vyrobené desky smési BBTM 8A 45/80-65 maji miru

zhutnéni od 99 % do 101 %.

10.2.12.

ODOLNOST PROTI VZNIKU TRVALYCH DEFORMACI

Na zhutnénych deskach o tloustce 40 mm je provedena zkouska odolnosti vici vzniku

trvalych deformaci popsana v odstavci 9.2.1. V nasledujicich tabulce 10.2.16 je zaznamenan

prabéh méreni hloubky vyjeté koleje a v Tabulce 10.2.17 jsou vyhodnoceny vysledky zkousky

pojezdu kolem. Vysledné deformace jsou poté vyneseny do Grafu 10.2.3.

Tabulka 10.2.16 — Namérené hloubky vyjeté koleje smési BBTM 8B 45/80-65

1. deska 2. deska 1. deska 2. deska
BBTM 8B 45/80-65 KUB 8B1 KUB 8B2 KUB 8B1 KUB 8B2
poget | o hloubka 11 hloubka 2| 0 1ia 1 | hioubka 2
cykl G cas teplota ogl,e cetz ogl,e cetz prepoéitana | prepoéitana
pFistroje pFistroje
0 8:19:00 48,7 3,48 -1,7 0 0
250 8:28:52 49,9 3,79 -1,54 0,31 0,16
500 8:38:44 49,9 3,96 -1,19 0,48 0,51
750 8:48:36 50 4,11 -1,17 0,63 0,53
1000 | 8:58:28 49,9 4,33 -1,16 0,85 0,54
1250 | 9:08:20 50 4,44 -1,08 0,96 0,62
1500 | 9:18:12 49,9 4,46 -1,04 0,98 0,66
1750 | 9:28:04 50 4,52 -1,05 1,04 0,65
2000 | 9:37:56 50,1 4,53 -1,03 1,05 0,67
2250 | 9:47:48 50,1 4,57 -1,02 1,09 0,68
2500 | 9:57:40 50 4,58 -1,01 1,1 0,69
2750 | 10:07:32 50 4,61 -1,01 1,13 0,69
3000 | 10:17:24 50,1 4,63 -0,98 1,15 0,72
3250 | 10:27:16 50,1 4,63 -0,97 1,15 0,73
3500 | 10:37:08 50,1 4,67 -0,96 1,19 0,74
3750 | 10:47:00 50,1 4,68 -0,95 1,2 0,75
4000 | 10:56:52 50,1 4,69 -0,94 1,21 0,76
4250 | 11:06:44 50,1 4,71 -0,93 1,23 0,77
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4500 | 11:16:36 50,1 4,7 -0,93 1,22 0,77
4750 | 11:26:28 50,1 4,74 -0,92 1,26 0,78
5000 | 11:36:20 50,1 4,73 -0,92 1,25 0,78
5250 | 11:46:12 50,1 4,74 -0,91 1,26 0,79
5500 | 11:56:04 50,1 4,77 -0,89 1,29 0,81
5750 | 12:05:56 50,1 4,77 -0,89 1,29 0,81
6000 | 12:15:48 50,1 4,77 -0,9 1,29 0,8
6250 | 12:25:40 50,1 4,8 -0,88 1,32 0,82
6500 | 12:35:32 50,1 4,81 -0,87 1,33 0,83
6750 | 12:45:24 50,1 4,81 -0,87 1,33 0,83
7000 | 12:55:16 50,1 4,82 -0,87 1,34 0,83
7250 | 13:05:08 50,1 4,82 -0,86 1,34 0,84
7500 | 13:15:00 50,1 4,84 -0,84 1,36 0,86
7750 | 13:24:52 50,1 4,83 -0,84 1,35 0,86
8000 | 13:34:44 50,1 4,84 -0,85 1,36 0,85
8250 | 13:44:36 50,1 4,86 -0,83 1,38 0,87
8500 | 13:54:28 50,1 4,85 -0,83 1,37 0,87
8750 | 14:04:20 50,1 4,87 -0,81 1,39 0,89
9000 | 14:14:12 50,1 4,88 -0,81 1,4 0,89
9250 | 14:24:04 50,1 4,87 -0,81 1,39 0,89
9500 | 14:33:56 50,1 4,89 -0,81 1,41 0,89
9750 | 14:43:48 50,1 4,91 -0,8 1,43 0,9
10000 | 14:53:40 50,1 4,9 -0,8 1,42 0,9

Tabulka 10.2.17 — Vyhodnoceni vysledkl zkousky odolnosti proti vzniku trvalych deformaci

na smési BBTM 8B 45/80-65

Oznacenl, | ;5881 | KUB8B2 | Pramér

jednotka
Prirtstek hloubky vyjeté koleje za WTSar

o . , 0,024 0,029
1 000 zatézovacich cykli [mm/10% cykld] 0,034
Hlovuvbka vyjete koleje pfi 10 000 RDar 1,42 0,9 1,16
zatéZovacich cyklech [mm]
Pomérna hloubka vyjeté koleje pfri PRDAr
3,55 2,25 2,9

10 000 zatézovacich cyklech [%] ’ ’
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Graf 10.2.3 — Porovnani pribéhu hloubky vyjeté koleje na deskach BBTM 8B 45/80-65

Pro smési asfaltového koberce velmi tenkého neni dle CSN EN 13108-2 [12] definovdn
pozadavek na hloubku vyjeté koleje. Dle této normy patii smés BBTM do kategorie
maximalni pomérné hloubky Ps, coz je nejvyssi kategorie.

Pfi porovnani s asfaltovym betonem (AC) dle CSN EN 13108-1 [15] kapitoly 5.2.6
Tabulky 8 a 9 — Odolnost proti trvalé deformaci, jsou nejvyssi kategorie, maximalni prirtstek
hloubky vyjeté koleje (WTSaro,03=0,03 mm/h) a maximalni pomérna hloubka vyjeté koleje
(PRDAIR1L,0=1,0 %). Z hlediska pfirdstku hloubky vyjeté koleje je smés BBTM 8B 54/80-65

(WTSAR=0,029 mm/h) srovnatelnd s nejvyssi kategorii asfaltového betonu. Z hlediska

pomérné hloubky (PRDar=2,9 %) by vSak tato smés spadala do nizsich kategorii.

10.3. SMES BBTM 4 50/70

10.3.1. NAVRH CARY ZRNITOSTI
Céara zrnitosti byla navrhnuta vprogramu, kde se snaZime navrhnout zménami
procentudlniho zastoupeni frakci kameniva ¢aru zrnitosti v zadanych mezich dle normy CSN

EN 13108-2 [12].
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V nasledujici tabulce 10.3.1 je vysledné procentualni rozlozeni jednotlivych frakci u

smési BBTM 4 50/70 na horni mezi zrnitosti.

Tabulka 10.3.1 — Skladba kameniva smési BBTM 4 50/70 na horni mezi

Kamenivo Lule¢ 2/4 Lule¢ 0/4 moucka Mokra
Slozeni 56,5 % 35% 8,5%

V tabulce 10.3.2 jsou zadané meze a vyslednd cara zrnitosti, kterou se podafilo
umistit co nejblize horni mezi zrnitosti uvedené v pozadavcich pro danou smés. Céra zrnitosti
je vyznacena v grafu 10.3.1.

Tabulka 10.3.2 — Normové meze smési BBTM 4 50/70 na horni mezi

d.mez BBTM 4 13108-2 h.mez meze fuller

8 100,0 bez meze -
4 90 90,9 100 OK 100,0
2 25 35,1 35 NAD 70,7
1 27,3 bez meze 50,0
0,5 22,2 bez meze 35,4
0,25 17,8 bez meze 25,0
0,125 12,4 bez meze 17,7
0,063 7 8,8 9 OK 12,5

¢ara zrnitosti

100 100
—0—0—0—9
I pZel
90 +— Cara zrnitosti 9
B horni mez
80 A dolnimez
Fullerova parabola

— 70
é /
2 60
: /
g s0
©
2 /
s 40
o 35

30

,—’*/27 k
20
o 22
/ 18

10 8, 12

0

0,01 0,1 10 100

1
velikost ok sit [mm]

Graf 10.3.1 — Cara zrnitosti smési BBTM 4 50/70 na horni mezi
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V nasledujici tabulce 10.3.3 je vysledné procentualni rozlozeni jednotlivych frakci u
smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti.

Tabulka 10.3.3 — Skladba kameniva smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi

Kamenivo Lule¢ 2/4 Lule¢ 0/4 moucka Mokra
Skladba 70,5 % 23 % 6,5 %

V tabulce 10.3.4 jsou zadané meze a vyslednd cara zrnitosti, kterou se podafilo
umistit co nejblize dolni mezi zrnitosti uvedené v pozadavcich pro danou smés. Céra zrnitosti
je vyznacena v grafu 10.3.2.

Tabulka 10.3.4 — Normové meze smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi

d.mez BBTM 4 13108-2 h.mez meze fuller
8 100,0 bez meze -
4 90 89,8 100 POD 100,0
2 25 25,1 35 OK 70,7
1 19,5 bez meze 50,0
0,5 16,2 bez meze 35,4
0,25 13,2 bez meze 25,0
0,125 9,6 bez meze 17,7
0,063 7 7,0 9 POD 12,5
¢ara zrnitosti
IR ARSI 0
90 — Cara zrnitosti @
® hornimez
80 A dolni mez /
— 70 Fullerova parabola
/
2 60
(2]
©
S 50 /
©
g 40
d {
30
20 M 25
15| 20
10 s H—” &*‘1’3
0
0,01 0,1 1 10 100

velikost ok sit [mm]

Graf 10.3.2 — Cara zrnitosti smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi
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10.3.2. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVi POJIVA NA MARSHALLOVA
TELESA PRO KONTROLU NAVRHU SMESI

V pfipadé navrhu smési BBTM 4 50/70 kopirujicim horni mez zrnitosti bylo pouZito 7
% asfaltového pojiva. V pfipadé navrhu smési BBTM 4 50/70 kopirujicim dolni mez zrnitosti
bylo pouZito 6 % asfaltového pojiva. Dle poZadavk(l na smés v CSN EN 13108-2 [12] je
minimalni mnoZzstvi pojiva 5,4%.

Provedeni navazek a vyroba Marshallovych téles probéhla dle kapitoly 7. V Tabulce
10.3.5 je vypocitana navazka na jedno Marshallovo téleso pro kazdy z navrh( navrhy.

Tabulka 10.3.5 — Podil asfaltového pojiva smési BBTM 4 50/70

BBTM 4 — BBTM 4 —
horni mez dolni mez
Celkova hmotnost [g] 1150 1180
Podil asfaltového pojiva [%] 7 6
Mnoistvi pojiva [g] 80,5 70,8
Hmotnost kameniva 1069,5 1109,2

V nasledujici Tabulce 10.3.6 jsou dle procentudlniho podilu jednotlivych frakci
kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv.

Tabulka 10.3.6 — Navazky kameniva smési BBTM 4 50/70

BBTM 4 BBTM 4
navazka na horni mez navazka na dolni mez
Kamenivo Procentualni Hmotnostni Procentualni Hmotnostni
podil [%] podil [g] podil [%] podil [g]
Moucka Mokra 8,5 90,9 6,5 72,1
Lule¢ 0/4 35 374,3 23 255,1
Lulec¢ 2/4 56,5 604,3 70,5 782,0
Celkem 100 1069,5 100 1109,2

Pro kazdy z navrhu byla vyrobena dvé Marshallova télesa.

10.3.3. ROZMERY A HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES
V nasledujicich tabulkach jsou rozméry a hmotnosti vyrobenych Marshallovych téles.

Stanoveni rozmérl a hmotnosti je provedeno dle kapitoly 9.1.1.
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Tabulka 10.3.7 — Rozméry a hmotnosti Marshallovych téles smési BBTM 4 50/70

Rozméry a hmotnosti smési BBTM 4 50/70

h d m; m, ms
navazka oznaceni vyska primér sucha vevodé | nasycena

[mm] [mm] [g] [g] [g]
BBTM4 KUB 4H1 64,000 101,717 | 1140,500 | 632,700 | 1143,500
horni KUB 4H2 63,950 102,167 | 1144,900 | 635,500 | 1148,900
mez primér 63,975 101,942 | 1142,700 | 634,100 1146,200
BBTM 4 KUB 4D1 69,775 102,083 | 1168,900 | 643,900 1195,900
dolni KUB 4D2 69,325 102,100 | 1154,100 | 639,200 | 1187,500
mez primér 69,550 102,092 | 1161,500 | 641,550 | 1191,700

Marshallova télesa vyrobena z navrhu pro dolni mez zrnitosti smési BBTM 4 50/70
maji vy$3i neZ pozadovanou vysku 63,5 mm + 2,5 dle CSN EN 12697-30 kapitoly 5 [8]. Diky
vetsi vysce také pravdépodobné nedoslo k dostatecnému zhutnéni, coz by znamenalo i
nepatrné vyssi mezerovitost smési. V tomto laboratornim ndvrhu pro ovéreni okrajovych
podminek navrhu smési BBTM 4 vsak tuto skutecnost zanedbame a ndvrh smési pouzijeme i

do dalSich zkousek.

10.3.4. OBJEMOVE HMOTNOSTI TELES

Z hmotnosti a rozmért Marshallovych téles jsou vypocitany objemové hmotnosti dle
kapitoly 9.1.2. Objemové hmotnosti v Tabulce 10.3.8 jsou poté pouzity pro zjisténi
mezerovitosti smési.

Tabulka 10.3.8 — Objemové hmotnosti Marshallovych téles smési BBTM 4 50/70

Stanoveni objemové hmotnosti smési BBTM 4 50/70
pramérna pramérna
Pb,dim Pb i Pb,ssp p
navazka oznaceni z rozméru 2 ro:’::;erﬁ z vazeni , vl;;felr)u’
kg/m3 kg/m3
BBTM4 KUB 4H1 2193,013 2226.297
horni 2188,421 2224,933
mez KUB 4H2 2183,829 2223,568
BBTM 4 KUB 4D1 2046,812 2111,432
dolni 2040,081 2105,098
mez KUB 4D2 2033,350 2098,765
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10.3.5. MAXIMALNI OBJEMOVA HMOTNOST

Maximalni objemova hmotnost zkousenych smési je stanovena dle kapitoly 9.1.3 a
vysledky jsou zobrazeny v tabulkach 10.3.9 a 10.3.10. Maximalni objemova hmotnost téles je
pouzita pfi vyhodnoceni mezerovitosti navrzenych smési.

Tabulka 10.3.9 — Maximalni objemova hmotnost smési BBTM 4 50/70 na horni mezi

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési
BBTM 4 50/70na horni mezi
Oznaceni pyknometru | 1l
Druh rozpoustédla voda trichlor
Prazdny pyknometr - m1 [g] 379 384,2
Pyknometr a vzorek - m2 [g] 904,6 890,4
Pyknometr, vzorek a rozpoustédio - m3 [g] 1341,9 1540,3
Objem pyknometru — Vp [ml] 658,349 658,008
Hustota rozpoustédia p,, [kg/m’] 997,1 1454
Teplota temperovani [°C] 25 25
Max. objemova hmotnost pmv [kg/ m"’] 2391,513 | 2398,664

Tabulka 10.3.10 — Maximalni objemova hmotnost smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési
BBTM 4 50/70 na dolni mezi
Oznaceni pyknometru | 1l
Druh rozpoustédla voda trichlor
Prazdny pyknometr - m1 [g] 379 384,2
Pyknometr a vzorek - m2 [g] 900,9 929,1
Pyknometr, vzorek a rozpoustédio - m3 [g] 1342,4 1560,6
Objem pyknometru — Vp [ml] 658,349 658,008
Hustota rozpoustédla p,, [kg/m’] 997,1 1454
Teplota temperovani [°C] 25 25
Max. objemova hmotnost ppy [kg/m?] 2421,080 | 2435,973

10.3.6. MEZEROVITOST
Mezerovitost na zkusebnich télesech pro smés BBTM 4 50/70 je zjiSténa z objemové
hmotnosti z vazeni Marshallovych téles a maximalni objemové hmotnosti nezhutnéné smési.
Dle pozadavk( pro tuto smés dle CSN EN 13108-2 [12] je minimalni mezerovitost
Vmin=7,0 % a maximalni mezerovitost Vima=10,0 %. V pfipadé kontrolnich zkousek je Vmin=6,0

% a Vmax=11,0 %.
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V ptipadé navrhu smési BBTM 4 50/70 na horni mezi zrnitosti je mezerovitost pfi
pouziti pyknometru svodou a pii pocitdni s objemovou hmotnosti zjiSténou z vazeni

Marshallovych téles po dosazeni do vzorce:

po_Pm= Py o 2391,513 — 2224,933 100 = 6 966 9
—_— % * —
m P 2391,513 ’ °

V pfipadé pouziti pyknometru s trichlorethylenem je mezerovitost po dosazeni do

vzorce:

,o_Pm=pn o 2398664— 2224033
- — % * =
m om 2398,664 ’ ’

V pfipadé navrhu smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti je mezerovitost pfi
pouziti pyknometru svodou a pii pocitdni s objemovou hmotnosti zjiSténou z vazeni

Marshallovych téles po dosazeni do vzorce:

, _Pm=pn 2421080 2105098 .o
—_-— % * =
m P 2421,080 ’ °

V pfipadé pouziti pyknometru s trichlorethylenem je mezerovitost po dosazeni do

vzorce:

g Pm= Py o 2435,973 — 2105,098 100 = 13,583 o
—_—— —  x * —
m om 2435,973 ’ ’

Navrh smési BBTM 4 50/70 na horni mezi zrnitosti odpovida poZadovanym
normovym hodnotam. Pfi pouzZiti nizSich frakci kameniva, s kterymi ma navrh uzavienéjsi
kiivku zrnitosti je mezerovitost na Urovni minimalni mezerovitosti dané normou CSN EN
13108-2 [12] Vimin=7,0%.

Navrh otevienéjsi smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti na kterou bylo pouzito
vice kameniva nejvyssi frakce 2/4 md vyrazné vyssi mezerovitost nez je maximalni

pozadovana Vma=10,0 %. V dalsim navrhu by bylo mozné zvysit obsah pojiva ve smési, avsak
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zvizudlniho hodnoceni pfi vyrobé Marshallovych téles a samotnych zhutnénych
Marshallovych téles bylo patrné, Ze vSechna zrna byla dostate¢né obalena a smés byla
mékka a lepiva a zvySeni podilu asfaltu by nemélo pfilis velky vliv. Proto je v dalSich

zkouskach pouzita tato smes, jak byla navrzena.

10.3.7. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVi POJIVA NA MARSHALLOVA
TELESA PRO ZKOUSKU ODOLNOSTI VUCI VODE (ITSR)

Z dlvodu nizsiho poctu razh (2x25) pfi hutnéni je snizena navdika na jedno
Marshallovo téleso o 50 g u smési na dolni mezi zrnitosti oproti plivodni navazce. U smési na
horni mezi zrnitosti byla pro zkousku ITSR vypoctena navazka 1050 g. U zkousky ITSR neni
normou stanovena poZadovana vyska téles, avsak je vhodné se i u tohoto navrhu pfiblizit
vySce 63,5 mm £ 2,5 mm.

V Tabulce 10.3.11 je vypocitdano hmotnostni mnoZstvi pojiva a kameniva pfi navazce
na jedno Marshallovo téleso.

Tabulka 10.3.11 — Podil asfaltového pojiva na ITSR smési BBTM 4 50/70

BBTM 4 BBTM 4
horni mez dolni mez
Celkova hmotnost [g] 1100 1050
Podil asfaltového pojiva [%] 7 6
Mnozstvi pojiva [g] 77 63
Hmotnost kameniva 1023 987

kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv.
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Tabulka 10.3.12 — Navazky kameniva na ITSR smési BBTM 4 50/70

BBTM 4
navazka na horni mez

BBTM 4
navazka na dolni mez

Kamenivo Procentualni Hmotnostni Procentualni Hmotnostni
podil [%] podil [g] podil [%] podil [g]
Moucka Mokra 8,5 87 6,5 64
Lule¢ 0/4 35 358 23 227
Luleé¢ 2/4 56,5 578 70,5 696
Celkem 100 1023 100 987

Z kazdého navrhu bylo vyrobeno sedm Marshallovych téles, z nich se dle objemovych

hmotnosti a vizudlniho posouzeni vybralo Sest nejvhodnéjsich pro zkousku odolnosti vici

vodeé. Vyroba zkuSebnich téles probéhla dle postupu v kapitole 8.

10.3.8.

Rozméry a hmotnosti téles (Obrazek 10.3 a 10.4) jsou uvedeny v Tabulkdch 10.3.13 a
10.3.14, ze zjisténych rozmérl byla vypocitana objemova hmotnost. Z téles bylo vybrano
Sest nejvhodnéjsich s odpovidajicimi objemovymi hmotnostmi a vrovnomérném poméru

rozdéleno na mokré a suché vzorky. Stanoveni rozmérli a hmotnosti je provedeno dle

kapitoly 9.1.1.

ROZMERY A HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES

Tabulka 10.3.13 — Rozméry a hmotnosti na ITSR smési BBTM 4 50/70 na horni mezi

Rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti smési
BBTM 4 50/70 na horni mezi pro ITSR

rozméry hmotnost | objemova hmotnost
oznaceni | h [mm] d [mm] sucha [g] | Pb,dim (2 rozmérh) pouziti
4H1 63,7 |101,7166667| 1094,8 2115,052909 mokry
4H2 63,225 |102,0833333| 1098,1 2122,039613 suchy
4H3 63,1 |102,1333333| 1094,1 2116,424425 mokry
4H4 62,9 |[101,7166667| 1090,9 2134,323154 mokry
4H5 62,85 |102,0833333| 1096,8 2132,173754 vyfazen
4H6 63,225 |102,1333333| 1094,4 2112,819286 suchy
4H7 63,025 |101,7666667| 1093 2132,093897 suchy

Télesa 4H1, 4H3 a 4H4 byla temperovdna po dobu 70 hodin pfi teploté 40 °C, télesa

4H2, 4H6 a H8B7 byla ponechana v laboratorni teploté + 20 °C, téleso 4H5 bylo vyfazeno.
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Tabulka 10.3.14 — Rozméry a hmotnosti na ITSR smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi

Rozméry, hmotnosti a objemové hmotnosti smési
BBTM 4 50/70 na dolni mezi pro ITSR

rozméry hmotnost | objemova hmotnost

oznaceni | h [mm] d [mm] sucha [g] | Pb,dim (2 rozmérh) pouziti
4D1 65 102,1833333| 1049,8 1969,442016 vyfazen
4D2 64,55 |101,7333333| 1047,8 1996,943222 suchy
4D3 64,275 | 102,0666667 | 1047,7 1992,219166 mokry
4D4 64,425 |102,1166667| 1045,6 1981,654811 suchy
4D5 64,35 |101,7666667| 1047,8 2001,837693 mokry
4D6 63,75 102,15 1047,7 2005,349765 suchy
4D7 64,175 |102,0833333| 1048,4 1996,00474 mokry

Télesa 4D3, 4D5 a 4D7 byla temperovana po dobu 70 hodin pfi teploté 40 °C, télesa

4D2, 4D4 a 4D6 byla ponechdna v laboratorni teploté + 20 °C, téleso 4D1 bylo vyrazeno.
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Obrazek 10.4 - Marshallova télesa smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti pro zkousku

ITSR

10.3.9. ODOLNOST VUCI VODE (ITSR)

Odolnost vici vodé zkousenych téles je stanovena dle kapitoly 9.1.5 a vysledky jsou
zobrazeny v tabulkdch. Minimalni kategorie poméru pevnosti v pfiéném tahu ITSR dle CSN
EN 13108-2 (odstavec 5.5 — Tabulka 6) [12] odpovida kategorii ITSRyg = bez pozadavki.
Narodni pfiloha normy CSN EN 13108-2 uvadi poZadavek ITSR 80 % pro BBTM 8 S, BBTM 11 S
a BBTM 8 (bez oznaceni) a 70 % pro BBTM 8 +, BBTM 11 + a BBTM 11 (bez oznaceni). Ostatni
smési jsou bez pozadavku. Vyhodnoceni je provedeno vtabulce 10.3.15 a 10.3.16 a

znazornéno na Grafu 10.3.2 2 10.3.3.
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Tabulka 10.3.15 — Odolnost viéi vodé smési BBTM 4 50/70 na horni mezi

Odolnost vuci vodé smési BBTM 4 50/70 na horni mezi
pevnost v pricném tahu ITS odolnost vici vodé ITSR
oznaceni | poutziti | zatiZeni P [kN] | pfetvofeni [mm] | ITS [MPa] | prdm ITS |ITSR [%]
4H1 mokry 9,837 1,94 0,96652
4H3 mokry 10,52 1,72 1,03920 1,07355
4H4 mokry 12,21 2,34 1,21493
4H2 suchy 16,54 2,23 1,63144 60,11
4H6 suchy 18,43 1,99 1,81698 | 1,78604
4H7 suchy 19,24 2,36 1,90971
4H5 |vyrazen
1786,04
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Graf 10.3.3 — Pomér pevnosti v pficném tahu smési BBTM 4 50/70 na horni mezi
Hodnota ITSR pro smés BBTM 4 50/70 na horni mezi zrnitosti je 60,11 %, minimalni

pozadavek neni stanoven, avSak hodnota je znatelné nizsi nez u smési s vyssi frakci kameniva

(napt. 70% pro smés BBTM 8 +) dle narodni piilohy normy CSN EN 13108-2 [12].
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Tabulka 10.3.16 — Odolnost viéi vodé smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi

Odolnost vucéi vodé smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi
pevnost v pricném tahu ITS odolnost vici vodé ITSR
oznaceni | poutziti | zatiZeni P [kN] | pfetvofeni [mm] | ITS [MPa] | prdm ITS |ITSR [%]
4D7 mokry 9,912 1,09 0,96321
4D5 mokry 9,844 1,24 0,95697 0,90330
4D3 mokry 8,138 1,05 0,78972
4D2 suchy 14,55 2,36 1,41053 60,91
4D4 suchy 14,42 1,94 1,39539 1,48309
4D6 suchy 16,81 1,96 1,64335
4D1 |vyrazen 0
1483,09
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Graf 10.3.4 — Pomér pevnosti v pficném tahu smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi

Hodnota ITSR pro smés BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti je 60,91 %, minimalni
pozadavek neni stanoven, avSsak hodnota je opét znatelné nizsi nez u smési s vyssi frakci

kameniva (napf. 70% pro smés BBTM 8 +) dle narodni piilohy normy CSN EN 13108-2 [12].

10.3.10. STANOVENI NAVAZEK A MNOZSTVi POJIVA PRO DESKY
Stanoveni navaZek kameniva a pojiva a vyroba desek lamelovym zhutfiovacem je

provedeno dle kapitoly 8. Deska ze smési BBTM 4 na dolni mezi zrnitosti byla zhutnéna
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pomoci nového zhutriovace desek laboratorfe Pozemnich komunikaci VUT v Brné. Stanoveni
navazek a priprava smési pred hutnénim je stejna jako u lamelového zhutrnovace.

V Tabulce 10.3.17 je vypocitdano hmotnostni mnoZstvi pojiva a kameniva pfi navazce
na jednu desku. Celkova navazka je vypocitana z prdmérné objemové hmotnosti z vazeni

Marshallovych téles.

Tabulka 10.3.17 — Podil asfaltového pojiva na desky smési BBTM 4 50/70

Na horni mezi

Na dolni mezi

BBTM 4 50/70 Navazka Navazka
Celkova hmotnost [g] 7263 6865,33
Podil asfaltového pojiva [%] 7 6
Mnozstvi pojiva [g] 508 412
Hmotnost kameniva 6755 6453

V nasledujicich Tabulkdch 10.3.18 a 10.3.19 jsou dle procentudlniho podilu
jednotlivych frakci kameniv vypocitany hmotnosti navazek jednotlivych kameniv na jednu
desku.

Tabulka 10.3.18 — Navazky kameniva na desky smési BBTM 4 50/70 na horni mezi

BBTM 4 50/70 na horni mezi Navazka
Kamenivo Procentudlni Hmotnostni podil
podil [%] [g]
Moucka Mokra 8,5 574
Lule¢ 0/4 35 2364
Lulec 2/4 56,5 3816
Celkem 100 6755

Tabulka 10.3.19 — Navazky kameniva na desky smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi

BBTM 4 50/70 na dolni mezi Navazka
Kamenivo Procentualni Hmotnostni podil
podil [%] [g]
Moucka Mokra 6,5 419
Lule¢ 0/4 23 1484
Lule¢ 2/4 70,5 4550
Celkem 100 6453

10.3.11.

V nasledujici tabulce 10.3.20 jsou rozméry a hmotnosti vyrobenych desek. Stanoveni

rozmérl a hmotnosti je provedeno dle kapitoly 9.1.1.
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U desky KUB 4D smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti, hutnéné zkusebné na
novém zhutnovaci doslo k nalepeni ¢asti zrn obaleného kameniva na plech, pres ktery byla
deska hutnéna, coZz mélo za nasledek hrubou strukturu spodni ¢asti desky. Pfichyceni ¢asti
smési na desku mohlo byt zplUsobeno:

- velkou mezerovitosti smési

- lepivosti smési, kterd je zpUsobena velkym mnoZstvim asfaltu z ddvodu snahy o
snizeni mezerovitosti

- nevhodnym systémem hutnéni, kdy se pfi kazdém pojezdu v teplém stavu plech od
desky nadzvedava a lepi se na néj ¢asti smési, na rozdil od lamelového zhutriovace, u kterého
je tomu zabranéno vloZzenymi lamelami. Po vyjeti hutnici hlavy z formy se plech ohne a
meékka mezerovitd smés se na néj jesté tepla nalepi.

Poruseni této desky znemoznilo zjisténi rozmér( a objemové hmotnosti z rozméra
desky, objemova hmotnost zjisténa z vazeni vSak mohla byt spoctena. Pro dalsi pouziti pro
zkousku odolnosti vici trvalym deformacim byla deska vyspravena a urovnana sadrou aby pfi
pojezdu kolem ve vyjizdéci po horni neporusené strané desky nedochazelo k nezaddoucim

prahyblm z dvodu nepravidelnych mezer mezi formou a deskou dle Obrazku 10.5.

7 v s

Obrazek 10.5 Opraveni spodni ¢asti desky KUB 4D pro poutziti pro zkousku odolnosti vici

trvalym deformacim
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Tabulka 10.3.20 — Rozméry a hmotnosti desek smési BBTM 8B 45/80-65

Rozméry a hmotnosti desek smési BBTM 8B 45/80-65

h S d mi m; ms
navrh oznaceni vyska Sirka délka sucha | ve vodé | nasycena
[mm] [mm] [mm] [g] [g] [g]
na horni mezi KUB 4H 39,925 | 260,675 | 321,65 7267 4054 7316
na dolni mezi KUB 4D - - - 6780 3827 7008

V tabulce 10.3.21 jsou vypocitany objemové hmotnosti a mira zhutnéni vyrobenych

desek.

Tabulka 10.3.21 — Objemové hmotnosti a mira zhutnéni smési BBTM 4 50/70

Stanoveni objemové hmotnosti smési BBTM 4 50/70

Pb,dim Pbssp zadana obj. mira
navrh oznaceni z rozméra z vazeni hmotnost zhutnéni
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m"] [%]
na horni mezi KUB 4H 2170,84 2221,31 2224,93 100,16
na dolni mezi KUB 4D - 2125,22 2105,10 99,05

Pro zkousku pojezdu kolem je stanovena mira zhutnéni maximalné o 1 % rozdiln3,
neZ je zadand objemova hmotnost. Obé vyrobené desky smési BBTM 4 50/70 maji miru
zhutnéni od 99 % do 101 %. | deska zhutnénd na novém zhutriovaci laboratofe Pozemnich
komunikaci VUT v Brné byla dostatec¢né zhutnéna a to na 99,05 % proto byla také pouzita

pro zkousku odolnosti vici trvalym deformacim.

10.3.12. ODOLNOST PROTI VZNIKU TRVALYCH DEFORMACI

Na zhutnénych deskach o tloustce 40 mm je provedena zkouska odolnosti vici vzniku
trvalych deformaci popsana v odstavci 9.2.1. V nasledujicich tabulce 10.3.22 je zaznamenan
prabéh méreni hloubky vyjeté koleje a v Tabulce 10.3.23 jsou vyhodnoceny vysledky zkousky

pojezdu kolem. Vysledné deformace jsou poté vyneseny do Grafu 10.3.3.
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Tabulka 10.3.22 — Naméfené hloubky vyjeté koleje smési BBTM 4 50/70

1. deska 2. deska 1. deska 2. deska

BBTM 8B 45/80-65 KUB 4D KUB 4H KUB 4D KUB 4H
pocet . hloutv)ka 1 hIouIv)ka 2 hloubka 1 hloubka 2
cykla cas teplota osi'ecet_z osi’ecet.z prepocitana prepocitana

pristroje pristroje
0 7:58:00 49,4 1,7 -1,35 0 0

250 8:07:52 49,9 3,06 -0,83 1,36 0,52

500 8:17:44 50,1 3,47 -0,67 1,77 0,68

750 8:27:36 50 3,7 -0,55 2 0,8
1000 8:37:28 50 3,93 -0,42 2,23 0,93
1250 8:47:20 50 4,09 -0,36 2,39 0,99
1500 8:57:12 50 4,27 -0,31 2,57 1,04
1750 9:07:04 50,1 4,46 -0,17 2,76 1,18
2000 9:16:56 50,1 4,66 -0,07 2,96 1,28
2250 9:26:48 50 4,83 -0,01 3,13 1,34
2500 9:36:40 50 4,98 0,07 3,28 1,42
2750 9:46:32 50 5,13 0,14 3,43 1,49
3000 9:56:24 50 5,28 0,2 3,58 1,55
3250 10:06:16 50 5,44 0,27 3,74 1,62
3500 10:16:08 50 5,59 0,34 3,89 1,69
3750 10:26:00 50,1 5,76 0,41 4,06 1,76
4000 10:35:52 50,2 5,91 0,47 4,21 1,82
4250 10:45:44 50,1 6,06 0,56 4,36 1,91
4500 10:55:36 50,2 6,2 0,61 4,5 1,96
4750 11:05:28 50,1 6,36 0,68 4,66 2,03
5000 11:15:20 50,1 6,51 0,74 4,81 2,09
5250 11:25:12 50,1 6,66 0,79 4,96 2,14
5500 11:35:04 50,1 6,81 0,84 5,11 2,19
5750 | 11:44:56 50,1 6,95 0,91 5,25 2,26
6000 11:54:48 50,1 7,07 0,97 5,37 2,32
6250 | 12:04:40 50,1 7,24 1,05 5,54 2,4
6500 12:14:32 50,1 7,36 1,11 5,66 2,46
6750 | 12:24:24 50,1 7,51 1,16 5,81 2,51
7000 12:34:16 50,2 7,66 1,22 5,96 2,57
7250 12:44:08 50,2 7,79 1,26 6,09 2,61
7500 12:54:00 50,2 7,92 1,33 6,22 2,68
7750 13:03:52 50,1 8,07 1,4 6,37 2,75
8000 13:13:44 50,2 8,18 1,46 6,48 2,81
8250 13:23:36 50,1 8,32 1,53 6,62 2,88
8500 13:33:28 50,1 8,45 1,58 6,75 2,93
8750 13:43:20 50,2 8,59 1,63 6,89 2,98
9000 13:53:12 50,1 8,74 1,69 7,04 3,04
9250 14:03:04 50 8,87 1,73 7,17 3,08
9500 14:12:56 50,2 9,04 1,8 7,34 3,15
9750 14:22:48 50,1 9,15 1,84 7,45 3,19
10000 | 14:32:40 50,2 9,27 1,88 7,57 3,23
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Tabulka 10.3.23 — Vyhodnoceni vysledkl zkousky odolnosti proti vzniku trvalych deformaci

na smési BBTM 4 50/70

Oznaceni, KUB4D | KUB4H
jednotka
Primérny pfirtstek hloubky vyjeté WTSar
. vy , o 3 o 0,552 0,228
koleje za 1 000 zatézovacich cykld [mm/10° cykll]
Primérna hloubka vyjeté koleje pfi 10 RDaRr 757 393
000 zatéZovacich cyklech [mm] ! ’
Primérna pomérna hloubka vyjeté PRDag 18.93 808
koleje pfi 10 000 zatéZovacich cyklech [%] ’ ’

Priibéh hloubky vyjeté koleje

7,57

3,23

Hloubka vyjeté koleje [mm]
D

=¢=1. deska KUB 4 dolni

=fl=2. deska KUB 4 horni

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N o N o n o n o n o n o n o N o N o LN o
— — N (o] o™ o™ < < N n o (s} ~ ~ e} [ee] [e)} [e)} o
v o —
Pocet cykl

Graf 10.3.5 — Porovnani pribéhu hloubky vyjeté koleje na deskach BBTM 4 50/70

Pro smési asfaltového koberce velmi tenkého neni dle CSN EN 13108-2 [12] definovan
pozadavek na hloubku vyjeté koleje. Dle této normy patfi smés BBTM do kategorie
maximalni pomérné hloubky Ps, coz je nejvyssi kategorie.

Pfi porovnani s asfaltovym betonem (AC) dle CSN EN 13108-1 [15] kapitoly 5.2.6
Tabulky 8 a 9 — Odolnost proti trvalé deformaci, jsou nejvyssi kategorie, maximalni prirtstek
hloubky vyjeté koleje (WTSaro,03=0,03 mm/h) a maximalni pomérna hloubka vyjeté koleje
(PRDARL,0=1,0 mm). Ani u jednoho navrhu smési BBTM 4 50/70 kopirujicich okrajové
podminky zrnitosti smési nebylo dosazeno hodnot, které by byly srovnatelné s asfaltovym
betonem. U velmi mezerovité smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti byla deformace
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tak velka, Ze doslo aZ k ,preliti“ okraju formy jak je patrné z Obrazku 10.6. Velka deformace

obou desek je vidét na Obrazku 10.7.

RN -

Obrazek 10.6 - Deska smési BBTM 4 50/70 na dolni mezi zrnitosti ve formé po zkousce

vyjizdéni kolem
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et M

Obrazek 10.7 — Desky po zkousce odolnosti vici trvalym deformacim (vlevo — deska ze
smési BBTM 4 50/70 na horni mezi zrnitosti, vpravo — deska ze smési BBTM 4 50/70 na

dolni mezi zrnitosti)
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11. SOUHRN VYSLEDKU

V nésledujici kapitole bude proveden souhrn vysledkd a naméfenych hodnot z navrhu
jednotlivych smési. Vtabulce 11.1 jsou shrnuty vysledky navrhi jednotlivych smési a
vysledky poZadovanych zkousek dle CSN EN 13108-2 [12] provadé&nych na Marshallovych
télesech. Soubor vsech vyrobenych Marshallovych téles je zobrazen na Obrazku 11.1.

U smési BBTM 8A 45/80-65 se po uUpravé prvniho navrhu a zvySeni obsahu
asfaltového pojiva z 5,4 % na 6 % podafilo dosahnout poZzadované mezerovitosti dle narodni
prilohy této normy. Na této smési byla poté provedena zkouska odolnosti vici vodé, kterd
s hodnotou 94,164 % ktera je vyrazné vyssi nez minimalni hodnota 70 % pro smési BBTM 8+
a 80 % pro smési BBTM 8S. Z prvniho navrhu této smési je patrné zjisténi, Ze pfi pouziti
minimalniho obsahu pojiva tato smés pozadovanych hodnot nedosahuje.

V pfipadé navrhu smési BBTM 8B 45/80-65 bylo rovnou ze zkusenosti s prvni smési
pouzito vyssi (5,5 %) nez minimalni mnoZstvi pojiva (5,2 %). Mezerovitost mirné presahla 15
% hranici. Hranici 16 % pfi kontrolnich zkouskach splfuje. Po vizudlnim posouzeni téles bylo
usouzeno, Ze dalsi zvySovani obsahu pojiva nema vyznam. SniZzeni mezerovitosti by bylo
mozné dosahnout pouZitim dalSich ptisad. Proto byly vyrobeny dalsi télesa pro zkousku
odolnosti vici vodé. Odolnost vici vodé (ITSR) u této smési dosahla hodnoty 71,653 % co? je
nepatrné vy$ neZ minimalni hodnota 70 % z narodni pfilohy normy CSN EN 13108-2 pro
navrh smési BBTM 8+.

Ukolem néavrhu smési BBTM 4 50/70 byla snaha ové&fit okrajové podminky zrnitosti
zadané v normé. U ndvrhu na horni mezi zrnitosti bylo dosazeno poZzadované mezerovitosti
7,0 — 10,0 % avsak u navrhu na dolnim okraji mezi zrnitosti tuto podminku nebylo mozné pfi
dodrZeni zadanych podminek splnit. U obou navrh( této smési byla provedena zkouska
odolnosti vici vodé, ktera vSak neni poZadovdana a minimalni hodnoty nejsou v normé

obsazeny. U obou navrh( odolnost vici vodé lehce prevysovala 60 %.

110



Tabulka 11.1 — Souhrn vysledki navrhti a zkousek na Marshallovych télesech

BBTM 4 na | BBTM 4 na
Smés BBTM 8A BBTM 8B | dolni mezi | horni mezi
zrnitosti zrnitosti
4/8,0/4, 2/4,0/4, 2/4,0/4,
Pouzité frakce kameniva / v/ 4/8,0/4 / v/ / v/
moucka moucka moucka
Starfalt Starfalt
vee s s TOTAL TOTAL
Pouzité pojivo PmB PmB
50/70 50/70
45/80-65 45/80-65
Obsah pojiva
6 5,5 6 7
[%]
Objemova hmotnost z rozméri
3 2307,109 2151,264 2040,081 2188,421
Pb,aim [kg/m’]
Objemova hmotnost z vazeni
3 2383,358 2249,954 2105,098 2224,933
Ppssp [kg/m’]
Maximalni objemova hmotnost
s pouzitim vody 2518,942 2540,236 2421,080 2391,413
Py [kg/m’]
Maximalni objemova hmotnost
s pouzitim trichloretylenu 2525,405 2535,790 2435,973 2398,664
Pmy [keg/m’]
Mezerovitost s pouzitim vody
5,383 15,312 13,051 6,966
Vi [%]
Mezerovitost s pouzitim
trichlorethylenu 5,625 15,164 13,583 7,243
Vi [%]
Pozadovana mezerovitost
3,0-6,0 11,0-150 | 7,0-10,0 | 7,0-10,0
Vi [%]
Pevnost v pricném tahu
L. 1,197 1,090 1,483 1,786
ITS [MPa] suchych téles
Pevnost v pficném tahu
L. 1,127 0,781 0,903 1,0736
ITS [MPa] mokrych téles
Odolnost viici vodé
94,164 71,653 60,907 60,108
ITSR [%]
Minimalni odolnost vici vodé
80 70 - -

ITSR [%]
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Obrazek 11.1 — Soubor vsech vyrobenych Marshallovych téles

JelikoZz se vpfipadé smési asfaltového koberce velmi tenkého jednd o smési
pouzivané do obrusnych vrstev vozovek, byla u vSsech ndvrh(i smési provedena také zkouska
odolnosti vici trvalym deformacim, jejiz souhrn vysledk(l je proveden v Tabulce 11.2.
Vsechny desky pouzité pro tuto zkousku jsou zobrazené na Obrdzku 11.2.

U smési s nejvétSim zrnem frakce kameniva 8 mm BBTM 8A 45/80-65 a BBTM 8B
45/80-65 byly hodnoty prirGstku hloubky vyjeté koleje srovnatelné s nejvyssi tridou
asfaltového betonu (AC), v pfipadé pridmérné pomérné hloubky vyjeté koleje pfi 10 000
zatézovacich cyklech byli hodnoty mirné horsi.

U smési BBTM 4 snejvétSim zrnem frakce kameniva 4 mm dosSlo kvelkym
nezadoucim deformacim, které nelze srovnavat s pozadavky na asfaltové smési z asfaltového

betonu.
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Tabulka 11.2 — Souhrn vysledki zkousek provadénych na deskach

BBTM 4 na | BBTM 4 na

Smés BBTM 8A BBTM 8B | dolni mezi | horni mezi
zrnitosti zrnitosti

Mira zhutnéni desek 100,60 99,75
[%] 99,00 99,50 99,05 100,16
Prumérny prirtstek hloubky vyjeté
koleje za 1 000 zatéZovacich cykli 0,014 0,029 0,552 0,228
WTSar [mm/10° cykli]
Primérna hloubka vyjeté koleje
pti 10 000 zatézovacich cyklech 1,045 1,160 7,570 3,230
RDair [mm]
Primérna pomérna hloubka
vyjeté koleje pii 10 000 260 2,90 18,93 8,08

zatézovacich cyklech
PRDr [%]

Obrazek 11.2 - Desky pouzité pro zkousku odolnosti vici trvalym deformacim
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12. ZAVER

Pfedmétem této diplomové prace byl navrh smési asfaltového koberce velmi
tenkého, jehoZz poufZiti je v dnesni dobé pfi navrzich konstrukci vozovek velmi vyhodné.
Asfaltovy koberec velmi tenky je navrhovan v tloustkdch od 20 do 30 mm, ¢imZ vyrazné
snizuje naklady na mnoiZstvi pouzité smési. Pouziti asfaltového koberce velmi tenkého je
mozné do vsech vrstev vozovky, zejména do obrusné vrstvy, kde tvofi hlavni kontaktni
plochu mezi pojizdéjicimi vozidly a vozovkou, ztoho dlvodu je nutné dbat také na jeho
parametry jako je drsnost, odolnost proti vodé, hluénost a odolnost viéi trvalym
deformacim.

Diplomova préce se zabyvala navrhem tfi smési asfaltového koberce velmi tenkého, a
to smési BBTM 8A 45/80-65, BBTM 8B 45/80-65 a BBTM 4 50/70.

Predmétem navrhu smési o maximalni velikosti zrna kameniva 8 mm bylo ovéreni
pozadavkd normy CSN EN 13108-2 [12] a jeji néarodni pfilohy stanovujici minimalni
pozadavky na smés, jako je zrnitost kameniva ve smési, minimalni obsah pojiva, minimalni
mezerovitost, maximalni mezerovitost a minimalni pomér pevnosti v pficném tahu ITSR.

Pfi laboratornim ndvrhu smési BBTM 8A 45/80-65 bylo zjisténo, Ze pti pouZiti
minimalniho mnoiZstvi pojiva dosahneme vysSich mezerovitosti, nez jsou normou
poZadované, proto je nutné navySit mnoZstvi pojiva. V pfipadé pouZiti dalSich pfisad,
pripadné modifikovanéjsiho pojiva by bylo mozné dosdhnout zadané mezerovitosti i pfi
pouZiti minimalniho mnozstvi pojiva. Proto se tento pozadavek normy na minimalni mnozstvi
pojiva zda jako opravnény. Po navyseni obsahu pojiva a nasledné vyrobé dalSich zkusebnich
téles smés splnila pozadované hodnoty na mezerovitost a byla vyrobena dalsi télesa pro
zkousku odolnosti vici vodé, ktera s vysledkem 94,164 %, vyrazné prekracujicim minimalni
hodnotu a ukazuje na kvalitu a pouZzitelnost dané smési do obrusnych vrstev vozovek.

U ndvrhu smési BBTM 8B 45/80-65 s otevienéjsi kfivkou zrnitosti, tedy vyssim
procentualnim zastoupeni kameniva vyssich frakci jiz nebylo navrhovano minimalni mnozstvi
pojiva, ale bylo odhadnuto z predchozich zkusSenosti snavrhy téchto smési optimalni
mnoiZstvi asfaltového pojiva nepatrné vyssSi. Pro tento navrh bylo vyrobeno pét
Marshallovych téles, ktera slouZila k ovéfeni objemovych hmotnosti a mezerovitosti ze
zjisténé maximalni objemové hmotnosti pomoci pyknometrli. Mezerovitost této smési mirné

prekrocila poZadovanou hranici. Pfi pouziti dalSich pfisad, prfipadné jiného pojiva
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(modifikovaného ¢i nemodifikovaného) a kameniva (s jinym tvarovym indexem) by vsak
nemél byt problém se do této hranice vejit. | u tohoto navrhu byla provedena zkouska
pevnosti v pficném tahu mokrych a suchych Marshallovych téles a pomér téchto pevnosti
(ITSR — odolnost viéi vodé). Odolnost této smeési spliiuje minimalni pozadavek 70 %
(oznageni smési BBTM 8 +)dle narodni pfilohy normy CSN EN 13108-2 aviak nespliuje
minimalni poZzadavek 80 % pro smési se zvysSenou odolnosti vici vodé (oznaceni smési BBTM
8 S). U této smési by bylo vhodné provést dalsi laboratorni navrhy pro ovéreni pozadavki
normy.

Pfedmétem ndvrhu smési BBTM 4 50/70 bylo ovéreni kvalitativnich pozadavkd v nové
revizi normy, kterd nové zavadi smési asfaltového koberce velmi tenkého s nejvyssi frakci
kameniva 4 mm. Vyroba a minimalni poZadavky na tyto smési vychazi ze stavajici smési
BBTM 5A s nejvétsim zrnem frakce kameniva 5 mm. Navrh smési byl rozdélen do dvou smési,
kopirujicich minimalni a maximalni pozadavky na kfivku zrnitosti pouzitého kameniva.
Navrhem bylo zjisténo, Ze pfi kopirovani horni hranice kfivky zrnitosti a tedy pfi pouziti
vétsiho podilu kameniva nizsich frakci dosahuje navrh mezerovitosti srovnatelné s minimalni
mezerovitosti pro tento navrh. Pro navrh na dolni hranici kfivky zrnitosti, ktery pouziva vétsi
podil kameniva vyssich frakci je vSak zrnitost daleko vyssi nez maximalni pozadovana, proto
by bylo vhodné se timto navrhem dale zabyvat a pfipadné upravit normové pozadavky at uz
na mezerovitost ¢i na spodni hranici kfivky zrnitosti.

V navrhu smési BBTM 4 50/70 byla také provedena zkouska odolnosti vici vodé, jejiz
minimalni hodnotu vSak norma nespecifikuje. Po provedeni zkousek pevnosti v pficném tahu
byla spoctena na obou navrzich (kopirujicich horni i dolni mez krivky zrnitosti) hodnota lehce
prevysujici 60 %. Odolnost vici vodé by bylo moZzné zvysit pouzitim dalSich pfisad, pfipadné
pouzitim jiného (modifikovaného) pojiva a vhodnéjsiho kameniva.

Z dlivodu pouzivani asfaltovych koberct velmi tenkych zejména do obrusnych vrstev
vozovek byla na vSech navrhovanych smésich také provedena zkouska odolnosti vici trvalym
deformacim, kterou norma CSN EN 13108-2 [12] nepoZaduje. Zkouska odolnosti proti
trvalym deformacim byla provddéna na deskach tloustky 40 mm dle postupu v CSN EN
12697-22 [5]. Asfaltovy koberec velmi tenky se vsak navrhuje v tloustkach 20 mm az 30 mm
proto je moiné, ze vyssi tloustka desky vlaboratornim navrhu muze zplsobit zkresleni
vysledkl na téchto smésich. V pripadé smési s maximalni velikosti zrna 8 mm (BBTM 8A

45/80-65 a BBTM 8B 45/80-65) bylo dosazeno srovnatelnych hodnot a asfaltovym betonem
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(AC) [15]. Proto mlZeme konstatovat, Ze pouZiti téchto smési do obrusnych vrstev vozovek
je velmi vyhodné. V pripadé nové smési BBTM 4 je vSak trvala deformace velmi velka a proto
by tato smés nebyla pro pouziti do obrusnych vrstev vozovek vhodna. Je vSsak moiné, Ze
v pfipadé zmény metody zkousky odolnosti proti trvalym deformacim na téchto smésich by
smés takové deformace nevykazovala. Tyto smési by bylo vhodné zkousSet na deskach o nizsi
tloustce, pripadné ve spoluplsobeni s dalsi vrstvou.

V diplomové prdaci byly zpracovany zkuSenosti s navrhem asfaltovych smési velmi
tenkych. U smési BBTM 8A a mezerovitéjsi BBTM 8B bylo ovéfeno, Ze i v nizsich tloustkach
jsou schopny splnit pozadavky pro obrusné vrstvy stejné jako asfaltovy beton AC. U smési
BBTM 4 by bylo vhodné ziskani dalSich, zejména praktickych zkusenosti.

Jak uZ stavajici zkuSenosti ukazaly [19], pfi moZzném poutziti dalSich modifikaci téchto
smési (pouziti pryZového granulatu jako pfisady), se z téchto smési muze stat cenové velmi
vyhodna a funkéni soucast vozovek pozemnich komunikaci, zejména obrusnych vrstev
novych komunikaci a pfi opravach stavajicich komunikaci, zajistujicich zvysenou odolnost
proti vzniku trvalych deformaci, odolnost proti Unavovym a mrazovym trhlinam, dostatecné

protismykové vlastnosti a sniZzeni dopravniho hluku.
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