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Abstrakt

Cilem bakalg&ské prace je navrzeni asfaltového betonu pro vedmiké vrstvy s pouzitim
asfaltu modifikovaného pryZzovym granulatem a prevéd zkouSek podle normy
CSN EN 13108-2 a TP 148. Prace vychazi z prostudoliteratury a respektuje vlastnosti
asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem. Shrrautyyhodnoceny jsou ifpdpokladané
vlastnost velmi tenkych koberc

Kli ¢ova slova
Smes, asfalt, pryZovy granulat, pojivo, asfalt modifilany pryZovym granulatem, asfaltovy
beton pro velmi tenké vrstvy

Abstract

The aim of bachelor thesis is to design the asmiwaitrete for very thin layers using asphalt
rubber and to perform laboratory tests according3® EN 13108-2 and TP 148. The work
is based on the literature review and respectseptieg of asphalt rubber. The expected
properties of asphalt concretes for very thin lay@e summarized and evaluated.

Keywords

Bituminous mixture, bitumen, crumb rubber, bindephalt rubber, asphalt concrete for very
thin layers
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1. Uvod

Z davodi neékolika nasobného zvySeni cen asfaltu v posledmdth, které je ddb vidit
v nasledujicim grafu a nastajici z&zi na dopravnich komunikacich, js@im dal \&tsi
naroky na efektivnost a Zivotnost asfaltovychtsmz tohoto dvodu je poteba vyvijet nové
druhy asfaltovych sisi.

ZlepSovani asfaltovych sisi se v dneSni débbézné provadi pouzitim polymerem
modifikovanych asfait. Jinou moznosti je fdni drcené pryZe z ojetych pneumatik
do silniéniho asfaltu. Podle &kterych literatur (pevézre z Kalifornie) dovoluje tato
technologie provashi tenkych obrusnych vrstewii zachovani srovnatelné Zivotnosti
Duvodem je vysSi odolnost proti argwstarnuti, trvalym deformacim a trhlinam. Z hldédis
dlouhodobého jsou naklady na udrzbu a opravy raZz@ roviéz mozné optovné vyuziti
asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem (stejiako v gipact vrstev s BzZnymi
pojivy). Mezerovité typy sisi oproti obvyklym obrusnym vrstvam znateksnizuji hladinu
akustického tlaku hluku a zaligi vytvareni vodni clony za automobilyipdesti.

V neposledniadé vyhodou modifikovaného asfaltu pryzovym granulagenekologicka

spoteba ojetych pneumatik, které se jinak musi stasggialovat nebo ukladat na skladky.
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1.1. VyuZiti a vyznam granulatu ve stavebnictvi

Vyuziti pryZzového granulatu z pneumatik v pozemstavitelstvi neni Upknovy objev.
V minulosti se pryZovy granulatipaval do asfaltovych sési za pomoci technologie Rubit
(viz. kapitola 2.6.1). Hmoty vzniklé timto procesemte nendly pozadované mechanické
a fyzikalni vlastnosti. Granulat se r@mvyuziva v materialech ¢enych k tlumeni hluku
a vibraci v Zelezini, tramvajové i automobilové doprawouziva seipvystaviE klidovych
peSich zén, dotrznych rohoZi a izolaci, zkratka tam, kde je z#gdutsnizit dopad (doskok)
nebo jen zfijemnit chizi nebo omezit vliv hlukovych emisi.

Vyhody vyplyvajici z pouzivani pryZzového granulatwjetych pneumatik v dopravnim
stavitelstvi nizeme rozdlit do nekolika kategorii: zlepSeni vlastnosti asialtnizsi
ekologické zatizeni Zivotniho prostii a Séeni s pirodnimi zdroji. Givod je Zejmy.
Kdyz pneumatiky uloZime na skladku, tak naruSuji mabilitu, zvySuji riziko pozaru
se vznikem toxickych plyiy riziko prisaku toxickych latek a jsodzko biodegradovatelné.
Na vyrobu pneumatik se pouziva 60 az 70 % z cellgpo¥eby kaduku. VyuZitim tohoto
gumového odpadu je mozné uftedsi 2 tuny ropy na vyrobu 1 tuny gumovych vyrébk

V sowasné dob se také odpadni pneumatiky GR spotebovavaji energeticky jako
palivo. Spalovani pneumatik séZo¢ vyuziva v cement&kych rot&nich pecich, které jsou
vétSinou vybaveny zézenim umo#ujicim spalovat celé pneumatiky. Pneumatika je jedno
velmi cenné energie, jeji vigvnost je srovnatelna €imymi fosilnimi palivy, cozZ je dano
vysokym podilem uhlovodik Na druhou stranu podle zakona o odpadect85/2001 Sb.
v 8 9a, ktery jash doporkuje postup fi nakladanim s odpady, vyplyva, ze nejvh&dnje
piedchazeni vzniku odpaddale giprava k optovnému pouZiti a recyklace a az na dalSi
pozici sefadi jina vhodna vyuZziti (nadfklad energetické). Diky tomu jsowasny trend
zpracovani odpadnich pneumatik jako materiafuua jde o jejich protektorovani, vyrobu
pryzového regeneratu nebo granulatu.

Pii rozSieni vyuzivani ojetych pneumatik by také mohlo rag&ich zlevreni,
protoze podle zadkona 185/2001 Sb., vénipozdjSich gedpidi, v 8 38 stanovuje povinnost
zpetného odbru rekterych vyrobk, mezi r#z pati i pneumatiky, kterou maji vyrobci
nebo dovozci. Kon@my spotebitel za tuto sluzbu plati recyklda poplatek,
ktery se pipoc¢itdva k ced vyrobku. V gipadd moZznosti prodeje ojetych pneumatik
za Eelem jejich dalSiho zpracovani by se mohlo statehéo recyklani poplatek by nebyli
nuceni platit. [23] [24] [25]
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1.2. Vyhody a nevyhody asfaltu modifikovaného pryzo  vym
granulatem

Pridanim granulatu do asfaltu nastava absorpceukauolejové slozky asfalttasticemi
kawuku, dochazi ke vzajemné interakci a zlepSeni messt pojiva: vyssi tuhosti za vySSich
teplot (asfalt se za horka nmoztéekd) a vySSi pruznosti za teplot nizkych (vazar
nevznikaji trhliny). HrubSi frakce granulatu zvyiSuglasticitu smisi, coz pispiva
k rozruSovani vrstvy ledu v zimnim obdobi. DalSiemkem pryZového granulatu je zdésm
povrchu vozovky, coz zvySuje adhezi s pneumatikgmujizctjicich vozidel (vyborna
vlastnost zvlastza dest), krome toho se za autentipgdesti tvadi mnohem mensi vodni clona.
Zarovei se snizuje hignost i odvalovani pneumatik projificich vozidel.

K Uskalim modifikovaného asfaltu pryZovym granutdtpati vySSi pracnost, energeticka
a organizéni nar@nost i vyrobé. Pro zabudovani pryZového granulatu do asfaltu je
nezbytné pouzit v obalovnachiigavné michaci z&eni. Takto modifikovany asfalt
a asfaltové sisi jsou vice ,lepivé” a tim padem obti&inzpracovatelné a hutnitelnépz je
ale moznéreSit mirt vySSi teplotou pokladky, odlisSnym sloZenim kamana vySSim
davkovanim pojiva.

Nicmére vyhody smisi vytvarenych z asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem
pievazuji nad nevyhodami a uspory nad vysSi pracnéstianedbatelnymifmosem je i to,
Ze @i pouziti sngsi s obsahem pryze by se na jeden kilometr silhéde @i ¢tyicentimetrové
obrusné vrst polozeného modifikovaného asfaltu pryZi ekologic&gyklovat aZz osm tisic
pneumatik. To by také znamenalo , Zerp¢ni vyrob: jednoho milionu tunéchto snési by

kazdy rok zmizelo ze skladek 25 tisic tun staryebymatik. [23] [26]
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2. Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

Asfaltova snds pro velmi tenké vrstvy byla vyvinuta ve Franci r&atku devadesatych
let. Hlavni vyhodou sisi je mala spdeba materialu¢imz se snizuji naklady a zaraveéeti
zivotni prostedi. Uspora financiéthto snési, i sowasnych cenéch je asi o 11 % nizsi,
néz pii pouziti alternativni sisi ACO tlousky 40 mm. Diky nizSi tlou¥Xe jsou tyto
asfaltové betony také ekonditdSi pri jejich frézovani a obnovach. [22]

Pouzitim asfaltu modifikovaného pryZzovym granulateraji tyto koberce vysoky obsah
stredré zrnného kameniva a vytkidpravidelnou texturu povrchu, ktera umozni snizova
maximalni velikost zrn kameniva na 4 mm az 8 mniz&m velikosti zrn aifznivy inek
obsazeného pryZzového granulatu Zaje dobré protismykové vlastnosti. Pouzity vySSaib
pojiva omezuje starnuti a prodluzuje trvanlivosidmlnost vrstev &i dopravnimu zatiZeni.
Nezanedbatelnou vyhodou je také rychlejSi pokladkarystavba. S¥s ma diky své
makrotextile velmi dobré povrchové vlastnosti a dokaze snilEatinu hluku od dopravy
az o0 3dB. [27]

2.1. Definice, zkratky

Asfalt modifikovany pryZovym granulatem, (oziemi CRmB)-smss kameniva zrnitosti

asfaltového betonu nebo asfaltového betonu proivelmké vrstvy, asfaltového koberce

mastixového, drenazniho nebo @eneho, kterd je stmelena CRmB

PryZzovy granulat odpadni pryz z pneumatik zbaveriinsi kordu a upravena mechanicky

granulovanim nebo mletim, pogkalandrovaninl19]

BBTM - ozn&eni asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy, @achz francouzského
Béton bitumineux trés mince.
pismeno D — velikost oka nejhrubSi frakce pouzitédumeniva v mm
pismena A, B, C — pismena pro rdesi jsou za pismenem D udavaji druh zrnitosti
asfaltové srési BBTM. [14]

Priklad: BBTM 8 A — Asfaltovy beton pro velmi tenkéstvy s maximalni velkosti

zrnapouzitého kameniva 8 mmidy A.
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Asfaltova smds s CRmB (ozn#ni sniés s CRmB)- hutréna sngs kameniva zrnitosti

asfaltového betonu nebo koberce tenkého nebo dréhig pojivem CRmB. [19]

2.2. Pouziti sm ési BBTM

Asfaltova snds asfaltového koberce velmi tenkého se pouziva llmsoych vrstev
netuhych a nebo polotuhych vozovek podidyt dopravnich zatizeni. UZiti €8i neni nijak
omezeno, jejich pouZiti je mozné na vSech pozemkdchunikacich. Obzvlasttam, kde je
zapotebi snizit hladinu hluku od dopravy nebo snizemi&ky obrusné vrstvy. Na mistech
kde je pozadovanorgkryti obrusnych vrstev obsahujicich povrchové vadyehomogennich
obrusnych vrstev op@nych vyspravkami a trhlinami. Dale v obrusnych adkladnich
vrstvach, které maji zabranit prokopirovani refiekntrhlin nebo snizit celkovou tlotiu
asfaltovych vrstev &etné prekryti vozovky s cementobetonovym krytem nebo végov
z dilax. [19]

2.3. Kamenivo

Kamenivo pouzité pro vyrobu sisi BBTM musi vyhovovat pozadatkn uvedenych
v CSN EN 13108-1 [1] aCSN EN 13043. Pro Useky vozovek se zvySenymi poigdav
na protismykové vlastnosti obrusné vrstvy se dofgeu kamenivo sgiujici ohladitelnost
PSV nejmeén 56. [14]

V této praci byla upravendara zrnitosti podle navschvalovanych TP 148 podle
tabulky P1 na 0/5 mm.

2.4. Filer

Z drobného kameniva lze #enit takzvany filer. To je kamenivo, u kterého geh
podstatnacast (minimal@ 70 %) tvdi obsah jemnychéastic, které propadnou sitem
0,064 mm. Filer vznik4 ddma zmisoby, jako odpadni produkgipipraw (drceni a itidéni)
kameniva tj. filer srasny a filer pidavny vyrakiny umysig nagiklad z vapence. Do tohoto
specifického druhu kameniva zahrnujeme i materigigp jsou cement a vapenny hydrat.
Stejre jako kamenivo musi filer vyhovovatSN EN 13043. [28]

2.5. Asfalt

Na vyrobu smisi BBTM B je vhodné pouzit asfalt modifikovany poy¥m granulatem,

protoZe smisi na vyrobu velmi tenkych kobdrcmaji preruSenoucaru zrnitosti a vysSi

Navrh a posouzeni asfaltové &nasfaltem modifikovanym pryzovym granulatem 14
Bakal&ska prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



mezerovitost (7 % az 15 %), navi¢igada pryZzového granulatu omezi vznikajici hluk
od odvalujici se pneumatiky. Pro &rse pouzije siléni asfalt odpovidajici norén

CSN EN 12591. Mnozstvi f@aného asfaltu je vy33i¢h u BZnych snisi ACO
ato minimalg 7,0 %. Pro klimatické potny v CR odpovidaji silnini asfalty 50/70,
popipads 70/100.

2.6. PryZovy granulat

Pryzovy granulat Ize ziskatkolika zpisoby, nejastjSi je metoda vicenasobného mleti
za normalni teploty, dale ziskani granulatu kryogemetodou nebo n@vozonovym
rozklademPro smési s CRmB se néfstji pouziva granulat se zrnitosti do 1,0 mm
nebo do 2,0 mm.

Granulat pouzivany pro vyrobu CRmB ma mit stalojewiovou hmotnost (60 kgxm-3),
vihkost nizsi nez 0,75 %, obsahstic oceli nizsi nez 0,01 %, vlaken mérez 0,5 % a jiné
zneisteéni (pisek,sklo, tevo apod.) smi byt nejvySe 0,25 %.zabrarni slepovani granulatu

se ovSem fipousti pouziti mastku v mnozstvi nejvyse 4[40]

2.6.1. Vyroba pryZzového granulatu
* Metoda vicenasobného mleti za normalni teplot: Pragilly se nejprve rdezou
nadily cca 60 x 60 mm. U velkych pneumatik se wnhdocelova lana,
aby nedochazelo krychlému opslteni dritd. Nasled& se mechanicky rozdrti
v drtickach. Drceni se provadikolikrat na fiznych drtékach k ziskani pozadované
velikosti zrn, po té se separaci odstrani texiddsti a zbyla ocel. Za poslednim
drticem je osazen vibéai tridi¢, ktery rozaluje granulat na jednotlivé frakce &tsi
zrna vraci z@t na ogtovné zpracovani. Obvykla kapacita této technolggie-2 tuny
drti za hodinu. Granulat vznikly timto &pobem mé bohatlenény povrch.
Pro Upravu vlastnosti zrn granulatu je mozné nae&owyrobni linky z#adit
tzv. kalandr, coz je Z&eni obsahujici dva hladké ocelové véalcaizou Uhlovou
rychlosti rotace. Zrna granulatu prochazeji Uzkaerbéou mezi &mito valci,

¢imz jsou zrna povrch@wpravena (kalandrovana). [22] [25]

» Kryogenni metoda:iiPtéto metod se pneumatiky neftve zmrazi kapalnym dusikem
priblizn¢ na teplotu -80 °C.i#Ptéto teplo¥ se stanou natolikikhké, Ze je Ize potmné
snadno rozsekat sekacim strojdfghodou tohoto zfisobu provaéhi je rychlejsi

acistéjSi ziskavani velmi jemné frakce s malymérmym povrchem. Na 1 kg
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pneumatik je pimérna spateba dusiku 0,6 kg. Nevyhodou kryogenni metody jje je
finan¢ni nar@nost.[29]

e Ozonovym rozkladem:iPtéto metod pneumatiky prochazejlysoce koncentrovanou
ozonovou atmosférou. V této atmasfédochazi k rozpadu na pryZzovouw droté
Z pneumatiky @stava jen kovova kostra. V této metdd nutné zajistit, aby na &ity
objem pryZze psobila gesna davka ozonu, proto jsou pneumatikigény podle
objemu a druhu. Granulat vyrobeny ozonovym rozkiads®e do asfaltovych sisi

nepouzival25]

Obr. ¢.1 Detail drtice [30] Ohf. 2 Tridici sito[30]

2.7. Asfalt modifikovany pryZovym granulatem

Do Evropy piSla technologie fidavani pryzového granulatu z USA, kde <sihii
materialy s pidavkem pryZzoveho granulatu vznikly jiz na kon@ttho desetileti 20. stoleti.
Ze zaatku byly pouzivany jako spojovaci &dta membrany.

Prvni pouziti pryZového granulatu v sinim stavitelstvi se datuje do padesatych let
20. stoleti, kdy se tento material stejako v USA pouZil v pojivech pro n#l. V dalSich
letech doslo k realizacim $si s pryZovym granulatem (asfaltovy beton a litiak)y zalivek
a pruznych membran mezi vrstvy vozovek. DalSi wadi granulované pryZefiplo
na gelomu 21. stoleti, kdy se & pridavat granulat frakce 0/4 mmtipmo do mich&ky
obalovny, ale tento figob fFipravy snési se neosidéil a prestal se vyuzivat.
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Dnesni zjisoby zpracovani pryZzového granulatu s&alaprosazovat az od roku 2006.
Jednd se o vyrobu asfaltu modifikovaného pryZovyrangladtem v michacim #aeni
na obalovi takzvany mokry proces. Dale pak vyroba CRniBnp v rafinérii. Diky tomu

jednotlivé ropné spotmosti vyvijeji vlastni pojival31]

2.7.1. Vyroba asfaltové sm ésis CRmB

K vytvoreni asfaltové sisi se da pouzitgkolik metod:
1. Suchy proces (Rubit): StarSi metoda zaloZenaftidam granulatu zrnitosti 0/4 spolu
s kamenivem mo do michaciho #&eni. K dosaZzeni pibné homogenity je nutné
prodlouzit dobu michani. Sfsi vzniklé timto procesem nedosahovaly poZzadovanych
vlastnosti.
vyroby asfaltu modifikovaného pryZovym granulatevhzdsad Ize technologii gidavku
pryZzového granuladtu do asfaltu relitl na kontinudlni vyrobu neskladovatelného pojiva
na obalova (continuous blend) a vyrobu pojiva v rafineriiigsgadami omezujicimi usazovani
pryzového granulatu s omezenou dobou zpracovatelftesminal blend). Podle platnych
TP 148 se CRmB roztuje do ti tiid skladovatelnosti.

~continuous blend“ (kontinudlni vyroba).fiPtéto vyrol# se asfalt misi s pryZovym
granulatem az v obalo¥npomoci specialniho #iaeni. Do asfaltového pojiva se postépn
vmichava pryzovy granulat, jehoZz mnozstviitvbb % az 25 % hmotnosti pojiva. Pryzovy
granulat se misi za horka se gilim asfaltem, proces miSeni trva 45 az 90 minubhipa
za teploty 170 °C az. 185 °C. Nasledse pojivo pevede do reaki nadrze za stalého
michani. Tim se diky absorpci olejové slozky asfdalwukem vyrazg méni vlastnosti
pojiva, sniZuje se penetrace a zvysuje se b&khati . Pojivo vyrobené kontinualni metodou
je v TP 148 ozngeno jako pojivo, u kterého se skladovatelnost nepgs.

.rerminal blend“ je pojivo vytvéené pimo v rafinérii, které se vyrabi modifikaci asfaltu
jemnozrnnym pryzovym granulatem. Pouziva se menBbzstvi jemného pryZového
granulatu 5 % az 15 % spolu s chemickymisadami, které udrZuji jemn#&stice pryze
rozptylené v celém objemu pojiva. Tyto pojiva jstasleds skladovana, proto podle TP 148
se tento typ CRmB posuzuje na skladovatelnost @m@y metodikou zkouSeni. Z tohoto
duvodu je nutné dodrzeti@depsanou dobu transportu a skladovani, vhodné RemBEC
na obalovi promichat.

3. Posledni zfisob gidani granulatu do sési je pongrné novy a vyuziva vyhod mokrého

i suchého procesu. Technologie TecRoadéimdo ve vytvdeni asfaltového koncentratu
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obsahujiciho pryz. Z vytweného koncentratu se chemickou cestou \tsgpky materil
dodavany v plastovych pytlich. U vyroby igmbem TecRoad je moznéigadu davkovat
zarovar s kamenivem jako u technologie Rubit a zatoslesahovat stejnych vlastnosti jako
u mokrého procesu, protozétsina pryZzového granulatu uz reagovaiavgrobé koncentratu.
Srovnani vySe uvedenych metod zném@ nasledujici graf, ktery popisuje hodnoceni
pojiv dynamickou viskozitou s jednotkou [Rav zavislosti na teplét hodnotami bodu

meknuti a penetracé25]

bod lamavosti [°C]
penetrace [0,1 mm] J7 'RmB (Terminz
; == ~ ——+=—77 4 TecRoad 12 %
5 \ 5 TecRoad 22 %
10 NC ] 6 TecRoad 33 %
20 S iskozit [P ]
%0 N A 7 Silniéni asfalt 50/70 viskozita [Pa.s
100 N ‘ | ‘ 100000
200 ‘ ———— 10000
500 ——— 1 : _| __ bod méknuti [°C]
1000 - 1000
- A‘ 100
NS o
| N\ - Sy 10
| S 5 s
viskozita ukon&eni zhutfiovani \ 3
| N 1
! \ \ 4 o5
«4—rozsah teplot ve vozovce —p \
| I ! N 0.2
| e ’
viskozita pro obalovani kameniva { 01
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250"
teplota [°C] Oblast pro CRmB Continuous Blend:
viskozita pfi 175 °C: 1500-4000 Pa.s
bod méknuti: 52-74 °C
penetrace pfi 25 °C:  25-70

Graf ¢. 2 Vlastnosti jednotlivych asfdlmodifikovanych pryZzovym granulat¢ad]

2.8. Doprava a pokladka sm ésis CRmB

Dopravu snisi s obsahem pryZového granulatu zfjepmuje jeji lepivost. Proti této
vlastnosti je vhodné udlozny prostor vozidetepravujicich tuto s#s nejprve oSéit
separanimi prostedky s vyjimkou petroleje, nafty, benzinu nebo ginyozpousdtdel. Sngs
by také pi prepra¥ méla byt chragna proti ochlazovani a z&iéteéni z okoli.

Pred samotnou pokladkou €81 s CRmB je nutné provést spojovaci fikst
z modifikované kationaktivni emulze v mnoZstvi 0,R§/n? aZ 0,40 kg/rh zbytkového
asfaltu v zavislosti na mezerovitosti podkladu. tstev s mezerovitostiétsi jak 7% je

potieba zvysit toto mnoZstvi od 0,45 kd/mZ 0,60 kg/m Obrusné vrstvy, které maiji
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mezerovitost #tSi nez 10% a lezi na lozni vr§ts mezerovitosti &Si nez 6% se musi opiat
postiky podle Technickych podminek TP 147.

Pokud se pokladka provadi na starou asfaltovowuwyrsinusi byt nejprve opraveny
vSechny vytluky vyspravkou z asfaltového betonut@niny vSechny trhliny. Povrch musi
byt dokonale #iStén od uvolgného materialu a kestot. Nerovnosti na stavajicim podkladu,
které jsou ¥tSi nez 20mm u loznych vrstev a 10 mm u obrusngehmusi odstranit kil
frézovanim nebo vyrovnavaci vrstvou.

Teplota 24 hodin ied pokladkou by neéa klesnout pod 6 °C afipsamotné pokladce
pod 10 °C, pro pokladani loZzné nebo podkladni yrigeu minimalni teploty 3 °C a 6 °C.
Pokladka smssi s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatenpsev/adi finiSery. Zvlast
u snmesi BBTM B je vhodné pokladku provétdv celé Sice Useku déma finiSery jedoucimi
za sebou s co nejmensSi vzjemnou vzdalenostiniRozprostirani sisi je nutné omezit
na minimum s tim, Ze plocha musi bytipes upravena hrably.

Smesi s CRmB se néastji hutni statickym dinkem valé a jejich sestavami |,
které zajisti dostat@é zhutgni vrstvy. Pouziti vibrénich val@ neni vylodgeno, ale je mozné
je pouzit pouze tehdy, pokud je vrstva vySSi nem@b Hutréni vibratnimi valci se provadi
pouze v prvni fazi a to maxim&niemi pojezdy. Dohuitovani se provadi do teploty 60 °C.
Dobre provedené zhuni je zarukou dlouhé trvanlivosti Usek9]
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3. Metodika reseni

Do dnesni doby jsou asfaltové betony pro velmi éeviistvy ( BBTM ) na naSem uzemi
velmi malo roz&ené. V platnych TP 148 z roku 2009 jsou definov@oyadavky pouze
pro BBTM s maximalni velikosti zrna kameniva do 8nna 11 mm. V nérodniifloze
CSN EN 13108-2 jsou v tabulce NA.5.1 mimo jiné uvegeozadavky na sési BBTM 5 A
a BBTM 5B. No¥ revidované TP 148 iesiuji a upravuji pozadavky normy
CSN EN 13108-2. na s¥asi BBTM 5 A a BBTM 5 B, které obsahuji nizkoviskdzn
nebo vysokoviskozni asfalt modifikovany pryZovynamgulatem (CRmB).

Toto nové zwini technickych podminek je schvaleno v ramiip@minkoveéhoiizeni
v CR, ale prozatim neni v platnosti, protoZedpis ¢eka na notifikaci Evropskou komisi.
Navrhové sloZeni s#si bylo zvoleno na zaklad poZzadavik nérodni pilohy
CSN EN 13108-2 , navrevidovanych TP 148 a na zakéazkusenosti vedouciho préace.

Pro navrh sisi byly zvoleny ti sady zkuSebnichéles s obsahu asfaltu 7,7 % 8,2 %
a 8,7 % z celkové hmotnosti &g Jako pojivo byl vybran siltini asfalt vyrobce OMV
gradace 50/70 s 16 % pryZového granulatu vyrobositeel se zrnitosti 0/0,7 mm z celkové
hmotnosti asfaltuCara zrnitosti kameniva byla pro viechny sady zknf#beles stejna, byla
navrhnuta dle sitového rozboru jednotlivych frakameniv tak, aby spbvala poZzadavky
normyCSN EN 13108-2 a n@vschvalenych TP 148, na zakéadavrzen&ary zrnitosti bylo
vypocteno vysledné davkovani ggi.

Pro kaZzdou sadu $si byla vytvdena 3 Marshallovaskesa podleCSN EN 12697-30
[11]. Z téchto #i sad ¥es byly zjistny objemové hmotnosti podl€SN EN 12697-6
a nasledé maximalni objemové hmotnosti pod®SN EN 12697-5. Maximalni objemovéa
hmotnost byla spot&¢ s objemovou hmotnosti pouzita ke zjiitmezerovitosti SEsi.

BohuZel vysledky &hto zkouSek nebyly zcela (kazné a jednozitaé. Proto byla
pro nasledujici postup zvolena zkouSka &jist ztraty castic zkuSebniho éfa podle
CSN EN 12697-17 iies to, Ze tento postup jeéeoinosts uréen spise pro sési asfaltovych

koberd drenaznich.
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Po zhodnoceni vysladkSech zkouSek, byla vybrana pro dal&eni snés s obsahem
pojiva 7,7 % (dolni sada). Bylo vytieno 6 novych Marshallovyckles dle vySe uvedené
normy a byla provedena zkousSka na #jst odolnosti wéi pusobeni vody podle
CSN EN 12697-12. Jako posledni byla nagsimprovedena zkouska pojéd kolem dle
CSN EN 12697-22 (malé zku3ebniiizani, na suchu). Vysledky zkousek budou uvedeny

v nasledujicim textu, vzgjeraisrovnany a okomentovany.
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4. Navrh a p fiprava asfaltové sm ési

Pro pipravu asfaltové s#si byl jako pojivo zvolen asfalt modifikovany pry@gm
granulatem s obsahem pryZzového granulatu 16 % GtanuByly vytvaeny 3 sady
po 3 kusech Marshallovychélés s tiznym obsahem pojiva, na nichz se stanovila
mezerovitost, objemova hmotnost, zrnitost, ztrétestic. Podle &hto vysledk byla
stanovena optimalni sf® s obsahem 7,7 % asfaltu. Z tétoésimbylo vytvaeno dalSich
6 les, které slouzily k @weni odolnosti uci vodé. Déle pak byly vytveeny zkuSebni desky

na zjis&ni odolnosti proti trvalym deformacim.

4.1. Kamenivo

Kostra kameniva byla sloZzena ze dvou frakéo 0-4 mm a 2-4 mm z lomu Ldle
a vapencové maly z lomu Mokra. Na d&hto frakcich byl jiz pedem proveden sitovy

rozbor a vytvéeny¢ary zrnitosti jednotlivych frakci podi@SN EN 12697-2 [2]

Frakce 2-4 0-4 Filer
. . . vapencova moucka

Lokalita Lule¢ 2-4 3.2011 Lule¢ 0-4 4.2011 Mokré 4.2011
11 100,0 100,0 100,0
8 100,0 100,0 100,0
4 66,9 91,9 100,0
2 4,2 63,0 100,0
1 2,4 43,6 100,0
0,5 1,9 30,4 100,0
0,25 1,6 17,5 99,9
0,125 1,3 5,7 98,8
0,063 1,0 2,8 97,6

Tabulkac. 1 Sitovy rozbor jednotlivych frakci
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Graf ¢. 3 Cary zrnitosti kameniva

4.2. Pojivo

Jako pojivo pro sw&s byl zvolen asfalt od vyrobce OMV gradace 50/7%¥idavkem
granulatu vyrobce Kovosteel frakce 0/0,7 mm s dagkdm 16,0 % granulatu z hmotnosti
asfaltu, tj. 13,8 % z hmotnosti CRmB. Asfalt mokiivany pryZzovym granulatem byl
uz p'edem namichan v laborgitoPred samotnym idanim do srési byl CRmB rozefén
v suSard na teplotu 170 °C. Potom byl CRmB rozmichan, abglal k rovnontrnému
rozptyleni granulatu a bylofidano 0,2 % aditiva TEGO Addibit L 300 z hmotnaasifaltu
na zlepSeni odolnosti protéiakam vody.

Na asfaltu modifikovaném pryZovym granulatem bylgd zhotovenim asfaltové gsi

provedeny nasledujici zkousky:

4.2.1. Stanoveni penetrace

Stanoveni penetrace jehlou bylo provedeno(®& EN 142615] a TP 148. Ke zjigni
konzistence vzorku byla #ena kone&nd hodnota penetrace jehly do vzorku, ktery byl
v nadolé o hloubce 35 mm a faiméru 55 mm. Zatldovani jehly se provatb pod zatizenim
100 g a po dobu trvani 5 s. Teplota zkouSky byl&@5Vysledek penetrace byl vyjam jako
aritmeticky pimér nameétenych hodnot s maximalni odchylkou 0,2 mm od n&jréZnejvyssi

penetrace. RmMer zjisttnych penetrénich jednotek byl 39 p.|.
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4.2.2. Stanoveni bodu m éknuti

Uréeni bodu msknuti CRmB bylo provedeno dl€CSN EN 1427[16] Metoda krouzek
kulicka. Sestavil seffstroj s krouzky napknymi vzorky, tyto vzorky se spolu s kovovymi
kulickami vlozily do lazg. Vodni lazéa se pipravila z odvzdusiné destilované vody
0 paéteni teplot 5 °C + 1 °C. Pomaoci klesti se Kildy umistily do svych sedicich z&zeni.

Kapalina v lazni se nasleginmichala a ze spodu zZ&mla tak, Ze teplota stoupala
rychlosti 5 °C za minutu. Plynulost Gatu teploty je dlezita k zajis&ni reprodukovatelnosti
vysledii. U kazdého krouzku a kdky se zaznamenala kameé teplota v okamZziku,
kdy se asfalt obklopujici kulku dotkl zakladni desky #&ticiho gistroje. Jelikoz rozdil teplot
nebyl vysSi nez 2 °C, nebylo nutné zkouSku opakovat

Vysledny paimér bodi méknuti CRmB byl 59,9 °C.

Obr. ¢. 3 ZkouSka penetrace Olat.4 Pristroj na zjiséni bodu naknuti

4.2.3. Dynamickd viskozita

Stanoveni dynamické viskozity pojiv rétdm wetenovym viskozimetrem podle
CSN EN 13302 [17]. K ziskani dynamické viskozity CRmB byl vyuZit #wgickym
viskozimetrem RION. Fed samotnym ®&fenim timto pistrojem se pojivo nalilo do nadoby,
kterd se nechala vytemperovat na teplotu 175 °GSarg. Do takto pipravené nadoby
se nasledh vlozil rotor pistroje a po dobu 30s se nechala hodnota ustélizk@usky
se zaznamenavala viskozita, smykové rychlost at@p? aritmetického fméru zjisenych
hodnot vySla dynamicka viskozita o hodhat7 Pa.s.
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Obr. ¢. 5 Viskozimetr RION

4.2.4.
ZkuSebni metoda pro stanoveni penetrace a prufeheece — resilience se provedla
podle CSN EN 13880-3[18]. Pro tuto zkousky byl zhotoven zku$ebni vzorekasabce

o vySce 45 mm a vritim pimérem 70 mm. Vzorek se vytemperoval ve vodni lazni na

Hodnota penetrace a pruzné regenerace —resi  lience

teplotu 25 °C. Po vyjmuti se ktlia penetréniho nastavce nastavila do kontaktu s povrchem,

nasleds se zatizila 75 +0,1 g po dobu 5 s. Po tétoédsd odéetla pa&atesni penetrace P,

pak se oft uvolnila aretace penetrometru a nastavec shaii se zatl&l o 10 mm. Ristroj

se vynuloval a uvolnil na dobu dalSich 20 s a zawrala se kod@a hodnota penetrace F.
Resilience se sgétala ze vztahu:

R=(P+10- F)x 1%
10

Kde R......... je resilience v procentech (%)
Po...... paatesni penetrace kulky v mm
Forrenni. kon&na penetrace v milimetrech (mm) B~
Vzorek Pocéatecni Konecna Resilience
penetrace penetrace (%)
(mm) (mm)

1 6 82 24

2 6 81 25

3 6 82 24
pramér 24%

Tab.¢. 2 Resilience

Ob¥. 6 Penetnometr
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4.3. Navrh €ary zrnitosti sm ési BBTM

Céara zrnitosti pro sis BBTM (Béton bitumineux trés mince) byla stanoveaazéaklad
sitového rozboru provedeného na frakcich kameniamm a 0-2 mm z lomu Lute

a vapencové maly z lomu Mokra. V dob pripravy snési jeSE nebylo vydano TP 148,

ve kterém jsou uvedeny pozadavky na slozegssBBTM B 5.

podily v ] Hmotnosti
frakce % podily (ka)
filer 5,0 0,050 49,1
0-4 25,0 0,250 2455
2-4 70,0 0,700 687,4
Tab.¢. 3 Skladba kameniva
Kamenivo Propad sitem Lokalita
frakee 11 | 8 4 2 1 | 05 | 025/ 0,125 | 0,063
2-4 100 | 100 | 66,9 | 4,2 2,4 1,9 1,6 1,3 1,0 Lule¢ 2-4 3.2011
0-4 100 | 100 | 91,9 | 63,0 | 43,6 | 30,4 | 17,5 57 2,8 Luled¢ 0-4 4.2011
. vapencova moucka
Filer 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 98,8 97,6 Mokra 4.2011
Hor. mez | 100 | 100 25 18 7
navrh 100 | 100 | 74,8 | 23,7 | 17,6 | 13,9 | 10,5 7,3 6,3
Dol. mez | 100 | 90 15 8 5

Tab.¢. 4 Procentudlni propad jednotlivych frakci
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Graf ¢. 4 Cara zrnitosti srési
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4.4. Zhotoveni sm ési

Priprava snisi se z&ala vysuSenim kameniva v laboratorni sus&if teplot 150 °C
podle normyCSN EN 12697-35 [13]. Nasledrse kamenivo po ochlazeni na laboratorni
teplotu navazilo dle navrzeného davkovani jedmpth frakci (viz tabulka&. 3). Po navazeni
se kamenivo promichalo a dalo n@hna teplotu 175 °C. Rozéth se pedem pipraveny
CRmB s pidavkem aditiva a pojivo se vzdy promichalo. Nastede tyto slozky réne
michaly do té doby, nez doSlo k dokonalému obatanieniva. Namichana ssise nechala
nahat na referetni teplotu 155 °C.

Timto zpisobem byly vytvéeny #i sady po 3 MarshallovychElesech o obsahu pojiva
7,7% 8,2 % a 8,7 % z celkové hmotnosti &ain Snés byla co nejrychleji f@sypana
do zaltatych forem a néslednzhutrena 50 Udery z kazdé strany v Marshatiopechu.
Po vychladnuti byla Marshallovélésa vytl&ena hydraulickym lisem a oztena.

e

Obr. ¢. 9 Hotové sadyetes Obr. ¢. 8 Marshalliv pech
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4.5. Stanoveni fyzikaln & mechanickych vlastnosti

Fyzikalne mechanické vlastnosti byly zjidvany na 9 Mashallovycklesech vytveéenych
ze silnéniho asfaltu gradace 50/70iddavkem 16 % pryZzového granulatu 0/0,7 mm.

4.6. Objemové hmotnosti jednotlivych sm  ési

Zkouska byla provedena &wa zmisoby dleCSN EN 12697-g4]. Jako prvni zfisob
bylo zvoleno ziskani objemovych hmotnosti pomocim@ia - postup D. Roziry
jednotlivych tles se zjistily pomoci zji8hi roznEri posuvnym nafidlem dle
CSN EN 12697-2910]. Vyska i pimér téles byly stanoveny stesnosti +0,1 mm z&tyi
meieni. Dale byly suché vzorky zvazenyiegnosti 0,1 g. Vysledna objemova hmotnésist
vychézela sesnosti + 1 kg/fh

Druhy zpisob stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkiBeb tlesa byl
stanoven postupem B - nasyceny suchy povrh, protélgea byla povrchay uzawena
a s menSim objemem pomez 15 %. Ktéto metédbylo nutné zjistit hmotnost vzoik
ve vo&E, a hmotnostdes nasycenych a povrchowsuSenych. Hmotnosti byly dovany
s presnosti na 0,1 g.

Vztah pro vypdet metodou D — objemova hmotnost podle ré&Zm

P b dim=— iL x10P

/4
“xhxd?
Kde pp.dim-e----.. objemova hmotnostlesa podle rozird, v kg/nt
Merieeeeeeeinenns hmotnost suchéhitesa, v g
o T vySka zkuSebnihibesa, v mm
(o R piimér télesa ,v mm
ZkuSebni 1. Vyska 2. Primér 3. Hmotnost Obj. hmotnost Pramér
téleso (mm) (mm) m (g) Pw.aim (kg/m3)
1.7,7% 62,3 102,1 1042,3 2044
2.7,7% 63,2 101,8 1060,6 2063 2055
3.7, 7% 63,0 102,0 1059,2 2059
4.8,2% 63,5 101,9 1052,3 2033
5. 8,2% 63,2 101,7 1050,5 2047 2054
6. 8,2% 62,7 102,0 1065,3 2080
7.8,7% 62,3 101,9 1052,0 2072
8.8,7% 62,5 101,6 1063,8 2101 2091
9.8,7% 62,1 101,8 1062,0 2102

Tab.¢. 5 Objemové hmotnosti podle raxih
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Hodnoty ziskany touto metodou nebyly brany jakékpené. K ziskani Spatnych vyslédk
ziejme doSlo velkymi odchylkamiifp méteni. Zejména pak u vzaikl. a 2. srsi 8,2%.

Vztah pro vypdet metodou B — nasyceny suchy povrch:

m

10 bssd: X IOW

m, —m,

KAE Pbssde-eveeee.. Objemova hmotnost SSD, v kgim

Meieireeeeennn. hmotnost suchéhitesa, v g
Moeriieeeeeeeene, hmotnostlesa ve vod, v g
M3eeiieeeeeeeene hmotnostlesa nasyceného vodou a povrahoguseného, v g
PWereeeenennn, hustota vody § zkuebni teplats gresnosti na 0,1 kgfn
o x . 2. Pod vodou . Obj. hmotnost Pramér

ZkuSebnit éleso | 1. Suché (g) ) 3. VIhké (g) o(bssd) (kg/m3) (kg/m3)
1.7,7% 1042,3 558,7 1055,6 2092
2.7,7% 1060,6 568,8 1069,4 2113 2110
3.7,7% 1059,2 579,0 1076,0 2125
4.8,2% 1052,3 562,6 1061,3 2104
5.8,2% 1050,5 566,6 1060,8 2119 2120
6. 8,2% 1065,3 575,3 1072,5 2136
7.8,7% 1052,0 566,6 1059,8 2127
8.8,7% 1063,8 577,4 574,2 2153 2145
9.8,7% 1062,0 1070,0 1065,3 2156

Tab.¢. 6 Objemové hmotnosti gsi

4.7. Maximalni objemova hmotnost

Tyto objemové hmotnosti byly zjisty podle normyCSN 12697-5[3]. Stanoveni
maximalni objemové hmotnosti volumetrickym postupem

Z kazdé sady byl vybran jeden vzorek sedni objemovou hmotnosti. Tyto vzorky byly
nasledg rozctleny na malétastice a shluky, které nesiy byt vétSi nez 6 mm. Vzorky
nebylo mozné dkladre rozcklit ru¢né, proto se nechaly z&dt na misce v susarmii teplog
100 °C do doby, nez bylo raddni mozné.

Nasled® se rozruSend a temperovanaésma okolni teplotu naplnila doigdem
zvazeného pyknometru gJno znamém objemu. Poté se stanovila jeho hmotrsoséstavcem

(my). Pyknometr se naplnil rozpogdtem tak, aby byl cely vzorek pod jeho hladinou.
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Bylo pouzito ptimyslové rozpougtlo trichlorethylenu @HCIl; z divodu vysoké lepivosti
CRmB. RozruSena sfa se nechala 3 hodiny rozpaiiStPyknometr se nasledimechal
vytemperovat ve vodni lazni na teplotu 25 °C + 0 i s rozpousdlem. Po dosazeni

poZadovane teploty se pyknometr doplnit po danskiuyvyndal z vodni lazn osusil a ihned

byla zjiS€na jeho hmotnost (gh

Obr. ¢. 10 Ruéni rozruseni

Obr. ¢. 11 Napl@ny pyknometr

Objemové hmotnosti byly stanoveny podle vztahu:

m,—m
1000xV, - (m, -m,) + ,

P i~

Kde pmw.-....... objemova hmotnost asfaltové &iv kg/nT stanovena sipsnosti 1 kg/rh
M hmotnost pyknometru a nastavce v g
M2eiiiieeeeinnns hmotnost pyknometru, nastavce,sekniho vzorku v g
1 EYPUUP hmotnost pyknometru, nastavce,sekniho vzorku a rozposdta v g
AV /S objem pyknometru ke Zoa nastavce v tn
PWererrreeeeenans hustota rozpotita pi zkusebni tepla@tv kg/nT s gresnosti 0,1 kg/fh
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Obsah pojiva ve sm ési 7,70% 8,20% 8,70%
Pyknometr prazdny m, (g) Il 694,7 \Y 690,7 693,0
Pyknometr+vzorek m; (g) 1525,2 1577,8 1465,7
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) m; (g) 2927,0 29541 2909,1
Objem pyknometru V, (ml) 1314,9 1322,7 1323,0
Hustota vody (rozp.) pw (kg/ms) 1446,0 1446,0 1446,0
Teplota temperace (C) 25,0 25,0 25,0
Navazka asf.smési (g) 830,5 887,1 7727
(Iliﬂga;)rﬂnr?)élm objemova hmotnost  pny 2 404 2392 2 379

Tab.¢. 7 Maximalni objemové hmotnosti

4.8. Ztrata c¢astic zkuSebnihot élesa

ZkouSka byla provedena zacelem owireni vykEru nejvhodwjSi smési a to podle
CSN EN 12697-17 Ztratatastic zkudebnihodlesa asfaltového koberce drenaznif.

Zbylych Sest Marshallovycheles zhutégnych 2x50 udery, bylo samostatfbez ocelovych

kouli) vkladano do otlukového bubnu. Buben sec@taychlosti 30-33 ot&k za minutu.
Kazdy vzorek takto absolvoval 300 &tk. Po vyjmuti se vzorekcstil a zbavil volnych
¢asti. Zjistila se novd hmotnost vzorku po zkouSee Ritvodni hmotnost wbyla zjiS€na
pii predchozich zkouskach. Vzorky nedynztratit vice jak 15% své hmotnosti.

ZkouSka ngla byt provedena na minim@rb €lesech, pro nedostatek materialu byla

pouzita pouze Zlesa z kazdé sady.

Vypocet ztratycastic:

W, —W.
pL=100x W4 W)
W
Kde PL............. hodnota ztratyastic v procentech (%)
Wi, p&atesni hmotnost zkuSebnihsl¢sa v gramech (g)
Wo.iiiinnn, konena hmotnost zkuSebniho vzorku v gramech (g)

Navrh a posouzeni asfaltové &nasfaltem modifikovanym pryzovym granulatem
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Vysledek zkousky je uveden jakoipmérna hodnota dvou jednotlivych hodnot,

zaokrouhlenych na 1 %.

ZkuSebni t éleso 1. Suché W (g) 2. W, (9) PL,; (%) Pramér PL
1060,6 1008,3
1059,2 1001,1
5. 8,2% 1050,5 1003,4 4,48 4.10
6. 8,2% 1065,3 1025,8 3,71
8.8,7% 1063,8 1039,8 2,26 277
9. 8,7% 1062,0 1027,1 3,29

Tab.¢. 8 Ztratycastic zkuSebnihelesa

Obr. ¢. 12 Vzorek po zkouSce

Obr. ¢. 13 Otlukovy buben Los Angeles

4.9. Stanoveni mezerovitosti sm ési

Mezerovitost zhutiné smési byla stanovena podl€SN EN 12697-8 Stanoveni

mezerovitosti asfaltovych sisi [5]. Mezerovitost je objem mezer ve zkuSebnitese

asfaltové smssi vyjadeny v % celkového objemu zkuSebnililesa. Mezerovitost se vypiva

pomoci maximalni objemové hmotnosti a objemové mostt zkuSebnihatesa.
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Vypocetni vzorec:

v. = Po= ) s 10mm(yiv)

m
Prm
Kde Vin..oovveenen. je mezerovitost s¥ai s Fesnosti % (v/v)
Peeeeeeeeernen, maximalni objemova hmotnosgsnv (kg/nT)
PD.ceciiin objemova hmotnost zkuSebnéhesa v (kg/m)
BBTM B4 7,7 8,2 8,7
max objm.hm. (kg/ma) 2404 2392 2379
objm.hm. z rozméra (kg/m?) 2055 2054 2091
objm.hm. z hmotnosti (kg/m3) 2110 2120 2145
mezerovitost z rozmérd (%) 14,5 14,1 12,1
mezerovitost z hmotnosti (%) 12,2 11,4 9,8

Tab.¢é. 9 Mezerovitost sési

4.10. Mezerovitost sm ési kameniva (VMA), stupe n vypln éni mezer
pojivem (VFB)
VMA - objem mezer mezi kamenivem ve zhtrig asfaltové siisi, ktery zahrnuje objem
mezer vyplgnych vzduchem a objem asfaltového pojiva ve zku$elmlese, vyjadeny
jako procento objemu celkového objentlesa. Ke zvySeniipsnosti se fizuje konstanta

nasakavosti kameniva, aby nebyla 2jigt &tSi mezerovitost.

VMA:Vm +BX pb,dim /IOB%(V/V)

Kde VMA......... je mezerovitost sisi kameniva v % sipsnosti 0,1 %,
AV P mezerovitost zkuSebnihitetsa s pesnosti 0,1 %,
Booorrrnnn. obsah pojiva ve zkuSebnirldse (ve 100 % s&si) v % s pesnosti
0,1 %;
pbdim....... objemova hmotnost zkuSebnikitesa v kg/r
PBuriinnnn. objemova hmotnost pojiva v kgim
Navrh a posouzeni asfaltové &nasfaltem modifikovanym pryZovym granulatem 33

Bakalé&ska prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



VFB — stupé vyplnéni mezer ve sisi kameniva pojivem v %. Vygita se s pesnosti 0,1%

(v/v) podle nésledujiciho vztahu:

VFB=((BX 0, g/ 0) [VMA) x100%(v/ V)

Kde VFB......... je stupaé vyplnéni mezer ve sisi kameniva pojivem sipsnosti 0,1 %,
Booooorn . obsah pojiva ve zkuSebnildse (ve 100 % s&si) v % s pesnosti
0,1 %;
pbdim....... objemova hmotnost zkuSebnikitesa v kg/m
PBuiiinnnn. objemové hmotnost pojiva v kgim
VMA........] mezerovitost sisi kameniva siesnosti 0,1 %

BBTM | V, Pb,ssd Po Pb.dim B (%) VMA* | VFB* | VMA | VFB
B4 (%) (kg/m?) | (kg/m3) | (kg/m3)* (%) (%) (%) (%)
7,7 | 122 2110 1040 2055 7,7 27,4 555 | 27,8 | 56,1
82 | 114 2120 1040 2054 8,2 27,6 58,7 | 281 | 595
8,7 9,8 2145 1040 2091 8,7 27,3 64,1 | 27,7 | 647

* Hodnoty ziskané pouze z roznm
Tab.¢. 10 Vysledné VMA a VFB

4.11. Odolnost proti U €ink m vody

Zkou3ky byly provedeny dI€SN EN 12697 — 12 Stanoveni odolnosti zkuebnilesa
vaci vodg, podle metody A[6]

Pro tuto zkouSku bylo vyti¥eno 6 Mashallovychétes obsahu pojiva 7,7 %. Haimy byly
2x25 udery razovym zhabvacem. U tles byly zjiS€ny rozméry a hmotnosti nasledmodle
CSN 12697-6 byly vypéteny objemové hmotnosti. ZkuSebrlesa se roziila do dvou
skupin, které iy stejné pamérné vysky a pimérnou objemovou hmotnost. Rozdil vySek
nesngl byt v&tsi nez 5 mm a rozdil objemovych hmotnosti maxita kg/ny.

Sucha skupina zkuSebnictlets se ulozZila na vodorovny povrclhii faboratorni teplat
(2045) °C. Mokra zkuSebntlesa se ulozila na perforovanou vioZzku do vakuowendry.
Komora se naplnila destilovanou vodou o tepi@0+5) °C tak, abyétesa byla minimal&
20 mm pod hladinou vody. Tlak v kotifgose snizoval posuprichem 10 minut, aby nedoslo
k poruSenidles rozpinajicim vzduchem. Katré (absolutni) hodnota podtlakila hodnotu

(67+3) milibaru. Vakuum se udrZzovalo po dobu (30%Binut. Po nasaknuti vodou byla
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tato €lesa vlozena do termostaticky regulované vodnidéaarteplot (40+1) °C na dobu
(68-72) hodin. Elesa byla opt uloZzena minimal&20 mm pod vodni hladinu.

Pred samotnym zjighim odolnosti v tahu seilesa nechala vytemperovat na zkuSebni
teplotu (15+2) °C. Suché vzorky byly z tohotivddu vloZeny do termostaticky regulované
susarny a mokré vzorky do vodni l&ézmvySe uvedené teptot

Stanoveni pevnosti v tahu bylo provedeno do 1 rgimd vyjmuti zkuSebnihoélesa
z lazre, dle normyCSN 12697-239]. Pred stanovenim pevnosti Wigném tahu se mokré
vzorky osusily. ZkuSebnkliesa byla v lisu z&Fovana tak, aby byl namahan jejichimper.
Stlatovani tlesa probihd konstaritrrychlosti 502 mm za minutu az do poruSefiéda.
Hodnoty maximalniho dosaZzného zatiZzeni se zazndynamao kazdédeso byla vypoitana

pevnost v picném tahu ITS podle tohoto vzorce:

ITS = E
TDL
Kde ITS......... je pevnot v picném tahu, v MPa, zaokrouhlena #igtatnécislice,
P maximalni zatizeni, v N, zaokrouhlené&akacisla,
D SO pramér zkuSebnihodesa, v milimetrech, na jedno desetinné misto;
H........ vySka zkuSebnihalesa, v milimetrech, na jedno desetinné misto.

Z vypactenych pevnosti se vypita odolnost proti fisobeni vody, ktera je vyjéeha jako

pevnostni porr ITSR. Tento porr je stanoven dle nasledujiciho vztahu:

ITSR=100x% ::::S\N

d
Kde ITSR........ je poner pevnosti v picném tahu, v procentech
ITSw......... primérna pevnost vigcném tahu skupiny ,mokrych” zkuSebniciess,
v kPa zaokrouhleny nai tcelacisla.
ITS....... primérna pevnost vicném tahu skupiny ,suchych* zkuSebni¢les,
v kPa zaokrouhleny né telacisla.
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Ozn. | Skupin | hapa | prgmer | Hmotnost | Objemova | o) ITs | ITSR
téles a sucha hmotnost
(mm) (mm) (9) (kg/m3) (kN) (kPa) (%)
suchy 64,9 102,1 1053,7 1983 11,90 1143,3
suchy 65,2 102,1 1046,5 1960 11,75 1123,7
suchy 65,1 102,2 1049,0 1964 11,77 1126,2
Pramér 65,1 102,1 1049,7 1969 11,81 1131,1
63,7
mokry 65,7 102,0 1042,6 1942 6,51 618,4
mokry 65,2 101,8 1050,2 1979 8,36 801,8
mokry 65,8 101,9 1054,1 1964 7,80 740,6
Pramér 65,6 101,9 1049,0 1962 7,56 720,3
Tab.¢. 11 Vysledky ITS a ITSR
Odolnost v aéi u€ink am vody
120
1200
+ 100
- 1000
<
£ 180 ¥
5 800 | =
c
0 lu_)
=g +60 =
% 600 <
B 2
g la B
z 400
o
200 + 1 20
0 0
smés BBTM B4 Em [TSw  mm ITSd ITSR

Graf ¢. 5 Odolnost dinkizm proti vod

Ve stavajici nort CSN EN 13108-2[14] je uvedena poZadovand hodnota pouze
pro asfaltové betony pro velmi tenké vrstvy o maidimh zrnitosti kameniva od 8 mm.
Pro BBTM B8 je minimala stanovené ITSR 70 % .
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Obr. ¢. 14 Vakuova komora Obr¢. 16 ZatZzovaci lis sdlesem

4.12. ZkousSka pojizd éni kolem

K této zkouSce bylo pteba vyrobit glesa podleSN 12697-33 Hprava zkuSebnickiles
zkuthovatem desek.[12] Tlou¥ka desky byla zvolena 30 mm a z tohoto réambyly

stanoveny hodnoty jednotlivych navazek. P¥ipravu desky byla vybrana $ms obsahem
pojiva 7,7 % (dolni sada).

Slozky podily v % podily hmotnosti (g)

moucka 5,0 0,050 254

0-4 25,0 0,250 1269

2-4 70,0 0,700 3554

suma kameniva 100,0 1,000 5077

OMV 50/70 + 16% 7,7 0,077 424
Suma 5500

Tab.¢. 12 Hodnoty navazek na desku
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Smes byla michanaipteplot 170 °C a teplota huEni byla 155 °C. Zhutmi se provedlo
metodou uzivajici lamely zatavané vélcem. Lamely uloZené vertikaldo formy byly
pojizdény ocelovym valcem. Rychlost pohybu formy pod véaica€la hodnotu (250+100)
mm/s. Valec se snizoval rychlosti 1 mm/s za poj&adizeni bylo konstantni, pet pojezd
se pohyboval mezi 10 a 30 k dosaZeni Uplného zhiutn

Po vychladnuti byl zkuSebni vzorek &mn posuvnym wtidlem a byly zjis¢ny jeho
hmotnosti podl&€ SN EN 12697-6 jako uipdchozich Mashallovycliles. Nasled& pomoci
vySe uvedeného vztahu pro vyeb hmotnosti pomoci suchého povrchu (SSD) bytena

objemova hmotnost,ssg. Déle pro kontrolu se zjistila objemova hmotnost poimroznéra

dle vztahu:
Po.dim™— i x10°
’ hx| xw
Kde 0p4m------ je objemova hmotnost zkuSebniktesa podle rozsra, v kg/m3
mil........... hmotnost suchéhdldsa, v g
[ PO vySka zkuSebnih@lesa,v mm;
l............ pramér télesa, v mm.
Pomoci suchého povrch SSD: Pomaoteni:
m = 5200 g RF 5200 g
m, = 2866 ¢ | = 0,2609m
m; = 5314 ¢ § = 03219m
pmv= 2118 kg/m3 v = 0,0311m

Pbdim =  1996,9 kg/m3

Obr. & 17 Hutnici valec Ofirl8 Forma se zkuSebni deskou
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Po zjiS&ni objemové hmotnosti byla na zkuSebnétede provedena zkouSka poghim
kolem podleCSN EN 12697-228]. Zku3ebni dleso se vloZilo do ocelové formy dilgylo
se folii, aby nedochazelo kipadnému plepovani materialu ke zkuSebnimu kolu. Takto
piipravené formy se vlozily do ifstroje. V uza¥ené temperovaci kom® se nastavila
zkuSebni teplota na 50 °C.

ZkuSebni z&zeni se uvedlo do pohybu, rychlost jednoho cykiohib tam i zpt) byla
(2,5+2) s. Délka drahy (700 + 5) mm a velikost vé@lio zatiZzeni {sobiciho ve $edu
zkuSebniho desa cinila (10 000£100) N. Naétese se provedlo 10 000 cwklhodnoty
deformace a teplota byly snimany automaticky po @g@ech.

Z téchto hodnot byl vyjaikbn girastek hloubky vyjeté koleje na vzduchu vyjédy

v mm/10 zatZovacich cyki takto:
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Kde WTR,j -...... je pririistek hloubky vyjeté koleje, v mm/i@atZovacich cyki
010 00005 000+« -+ -+ -+ hloubka vyjeté koleje po 5000 a 10 09Klech v mm.
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Graf ¢. 6 ZkousSka pojizahi kolem

Také byla stanovenaipmérna pongrna hloubka vyjeté koleje PRJg na vzduchu, to je
hloubka vyjeté koleje v naSentipact po 10 000 za&fovacich cyklech (20 000 pojazd
s presnosti + 0,1 %. NaSe zkuSehté$o nélo PRDyg = 0,7 mm.

Navrh a posouzeni asfaltové &nasfaltem modifikovanym pryzovym granulatem 39
Bakal&ska prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



| . i
Obr. ¢. 19 Pojizéni kolem

4.13. Pokladka zkuSebniho Useku

Posledniho srpna 2011 byla provedena pokladka bkilse Useku vrstvy BBTM B5
v aredlu obalovny lezici v Jihlavsk&iprysloveé zog ve Hruskovych Dvorech.

Pri navrZeni zkuSebni sfsi na pokladku se vychazelo z vyslédiéto bakaléské prace,
i kdyz rekteré hodnoty byly upraveny. Na zkuSebni Usek s€ifo snés s obsahem 7,7 %
silni¢niho asfaltu OMV 50/70 stfilavkem 18,9 % pryZzového granulatu Montstav 0/1 mm.
Kostra kameniva byla zénéna jen nepatmh (viz. nasledujici graf) a také se &mi puvod
kameniva: motka Mokra, Rawifov 0/4 mm a Vicenovice 2/4 mm. K namichani asfaltu

modifikovaného pryzovym granulatem bylo pouzito naici zéizeni G Asfalt.
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Graf ¢. 7 Srovnantary zrnitosti kameniva s#si vyrobené pro BP a pro pokusnou pokladku
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Vrstva BBTM B 5 byla poloZzena v tlotge 30 mm. Pokladka se polozila na stavajici
vrstvu z ACL 16 opaenou spojovacim pdsitem. Celkem se zhotovilo 370 *mipravy
vozovky. Vyslednd mezerovitost vrstvy stanovena wyartech dle CSN EN 12697-8

(objemova hmotnost z rozmi po odiznuti vrstvy kototovou pilou) byla 14,9 %.

Obr. & 21 Huteni zkuSebniho Useku

Obr. ¢. 22 Povrch vozovky z BBTM 5B
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5. Zaver

Cilem bakal&ské prace bylo navrhnout smasfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy
s asfaltem modifikovanym gumovym granulatem a sat&j frakci kameniva 0/5 mm. Zatim
pro tuto smis nebyla WCeské republice iesré stanovena dopotend zrnitost kameniva
ani davkovani pojiva a pi@bné vysledné vlastnosti. Z tohotévddu byly vysledky rareni
této prace satasti podkladu pro vytweni revize TP 148.

Jako vysledné optimalni davkovani pojiva bylo etemo 7,7 % CRmB z celkové
hmotnosti smisi. VySSi obsah pojiva by #pobil @ilis malou mezerovitost, kterd podle
CSN EN 13108-2 ma byt v rozmezi 11 % - 15 %. Ussinse zjistila velmi dobra odolnost
proti vyjizdkni koleji. Naopak nevyhodowahto snési je niZSi odolnost protitggobeni vody
stanovena zkoudkou podi@SN EN 12697-12. Hodnoty ITSR podiéSN EN 13108-2
Tab. 5,1 musi byt pro BBTM 8B minima&lv0 %,éemuz smis BBTM 5B nevyhovla o 6 %.

Smeési obsahujici pryZovy granulat v laboratovétSinou nedosahuji uspokojivych
odolnosti w¢i Ucinku vody @i vyjadieni pondrem ITSR. Pro sisi s vysSSi tlougkou
asfaltového filmu (jako maji stsi SMA a snisi s CRmB) a vysSi mezerovitosti je hodnota
ITSR neptikaznd. Proto byl z revidovanych TP 148 vypo§poZzadavek na hodnotu ITSR,
obdobrs jako u smési SMA v harmonizované nogi¢ SN EN 13108-5.

Na ostatni poZzadavky pozadované vySe Zndo normou sw&s vyhovi. Dle zji&nych
vlastnosti, obzvlastdostaténé odolnosti uci vzniku trvalych deformaci, bude tato &n
vhodna jako obrusna vrstva na velmi zatizené kokawei a pro sisi uené pro opravy
vozovek silnic nizSichtid. Bylo by ovSem dleZité zjistit, jak se bude sf®m chovat
pii nizkych teplotach (nap pouzitim zkousky nizkoteplotnich charakteristiyyhodou této
smesi je také moznost provedeni Upravy wiernstw, v rozmezi pouze 20 mm az 35 mm.

Tyto vysledky mohou také slouzit jako podklad pralsd praci s touto sési. Dale
by mohlo byt zajimavé stanoveni &hosti a odolnosti proti smyku a sledovani stavu
a pipadre vzniku a vyvoje poruch na vyti¥eném zkuSebnim Useku v areélu obalovny
v Hruskovych Dvorech. Tato ¢feni a sledovani poslouzi kéeni vhodnosti pouzitithto

smeési v praxi.
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7. Seznam pouzitych zkratek a symbol U

ACO — Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy
ACL — Asfaltovy beton pro loZni vrstvy
BBTM — Asfaltovy beton pro velmi tenké wrgt
BP — Bakakaka prace

CRmB — Asfalt modifikovany pryZovym granidén
CSN — Ceska technicka norma

CSN EN — Ceska technick& norma, ktera zavadi do soustaskych norem evropskou

normou
PSV — Ohladitelnost (polished stone values)
SMA — Asfaltovy koberec mastixovy
TP — Technické podminky

Ostatni zkratky a symboly jsou pro snaz&hpednost vysstleny giimo v textu.
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