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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je navrzeni asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy s pouZitim
asfaltu modifikovaného pryZovym granulitem a provedeni zkouSek podle normy
CSN EN 13108-2 a TP 148. Price vychdzi z prostudované literatury a respektuje vlastnosti
asfaltu modifikovaného pryZovym granuldtem. Shrnuty a vyhodnoceny jsou i pfedpoklddané
vlastnost velmi tenkych kobercu.

Klicova slova
Smés, asfalt, pryZovy granulat, pojivo, asfalt modifikovany pryZovym granuldtem, asfaltovy
beton pro velmi tenké vrstvy

Abstract

The aim of bachelor thesis is to design the asphalt concrete for very thin layers using asphalt
rubber and to perform laboratory tests according to CSN EN 13108-2 and TP 148. The work
is based on the literature review and respects properties of asphalt rubber. The expected
properties of asphalt concretes for very thin layers are summarized and evaluated.

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

Z divodu nekolika ndsobného zvyseni cen asfaltu v poslednich letech, které je dobie vidét
v nasledujicim grafu a narustajici zat€zi na dopravnich komunikacich, jsou ¢im dal veétsi
naroky na efektivnost a Zivotnost asfaltovych smési. Z tohoto divodu je potieba vyvijet nové
druhy asfaltovych smési.

ZlepSovani asfaltovych smési se v dneSni dobé bézin¢ provadi pouZitim polymerem
modifikovanych asfaltd. Jinou moznosti je pfidani drcené pryZe z ojetych pneumatik
do silni¢niho asfaltu. Podle né&kterych literatur (pfevdzné z Kalifornie) dovoluje tato
technologie provadeéni tenkych obrusnych vrstev pii zachovdni srovnatelné Zivotnosti.
Dutvodem je vyssi odolnost proti dnave, starnuti, trvalym deformacim a trhlinam. Z hlediska
dlouhodobého jsou ndklady na ddrzbu a opravy niZ$i a je rovnéZ mozné opétovné vyuZiti
asfaltu modifikovaného pryZovym granuldtem (stejné¢ jako v pfipad€ vrstev s bézZnymi
pojivy). Mezerovité typy smési oproti obvyklym obrusnym vrstvdm znatelné snizuji hladinu
akustického tlaku hluku a zabrafiuji vytvareni vodni clony za automobily pfi desti.

V neposledni fadé vyhodou modifikovaného asfaltu pryZovym granuldtem je ekologicka

spotieba ojetych pneumatik, které se jinak musi sloZité spalovat nebo ukladat na skladky.

Vyvoj cen asfaltu
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Graf ¢. 1 Vyvoj ceny asfaltu na Americké burze [20]
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1.1. Vyuziti a vyznam granulatu ve stavebnictvi

VyuZiti pryZového granuldtu z pneumatik v pozemnim stavitelstvi neni dpIln€ novy objev.
V minulosti se pryZovy granuldt pfidaval do asfaltovych smési za pomoci technologie Rubit
(viz. kapitola 2.6.1). Hmoty vzniklé timto procesem ale nemeély pozadované mechanické
a fyzikdlni vlastnosti. Granuldt se rovnéZ vyuzivd v materidlech ur¢enych k tlumeni hluku
a vibraci v ZelezniCni, tramvajové i automobilové doprave. Pouziva se pii vystavbé klidovych
pésich z6n, do raznych rohoZzi a izolaci, zkratka tam, kde je zapotiebi sniZit dopad (doskok)
nebo jen zpiijemnit chlizi nebo omezit vliv hlukovych emisi.

Vyhody vyplyvajici z pouZivani pryZového granuldtu z ojetych pneumatik v dopravnim
stavitelstvi muZeme rozdéelit do nékolika kategorii: zlepSeni vlastnosti asfaltl, nizsi
ekologické zatizeni Zivotniho prostiedi a Setfeni s pifrodnimi zdroji. Duvod je zfejmy.
Kdyz pneumatiky uloZime na sklddku, tak naruSuji jeji stabilitu, zvySuji riziko poziru
se vznikem toxickych plynu, riziko prasaku toxickych latek a jsou téZko biodegradovatelné.
Na vyrobu pneumatik se pouzivd 60 az 70 % z celkové spotieby kaucCuku. VyuZitim tohoto
gumového odpadu je mozné usetfit asi 2 tuny ropy na vyrobu 1 tuny gumovych vyrobki.

V soucasné dob& se také odpadni pneumatiky v CR spotiebovévaji energeticky jako
palivo. Spalovani pneumatik se béZné vyuzivd v cementaiskych rotacnich pecich, které jsou
vétSinou vybaveny zafizenim umoZiujicim spalovat celé pneumatiky. Pneumatika je zdrojem
velmi cenné energie, jeji vyhfevnost je srovnatelnd s béZnymi fosilnimi palivy, coZ je ddno
vysokym podilem uhlovodikd. Na druhou stranu podle zdkona o odpadech ¢. 185/2001 Sb.
predchazeni vzniku odpadi, dale piiprava k opé€tovnému pouziti arecyklace a az na dalsi
pozici se fadi jind vhodnd vyuZziti (napiiklad energetické). Diky tomu je soucasny trend
zpracovani odpadnich pneumatik jako materidlu, at’ uz jde o jejich protektorovani, vyrobu
pryZového regeneratu nebo granulatu.

Pii rozSifeni vyuZivdni ojetych pneumatik by také mohlo nastat jejich zlevnéni,
protoze podle zakona 185/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich piedpisd, v § 38 stanovuje povinnost
zpétného odbéru nékterych vyrobkid, mezi néz patii i pneumatiky, kterou maji vyrobci
nebo dovozci. Konecny spotfebitel za tuto sluzbu plati recyklacni poplatek,
ktery se pfipoc¢itdvd k cené vyrobku. V pfipadé mozZnosti prodeje ojetych pneumatik
za ucelem jejich dal$iho zpracovani by se mohlo stat, Ze tento recyklacni poplatek by nebyli

nuceni platit. [23] [24] [25]

Névrh a posouzeni asfaltové smési asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem 11
Bakalérské prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



1.2. Vyhody a nevyhody asfaltu modifikovaného pryzovym
granulatem

Pridanim granuldtu do asfaltu nastdvd absorpce kaucuku olejové slozky asfaltu ¢asticemi
kaucuku, dochdzi ke vzdjemné interakci a zlepSeni vlastnosti pojiva: vyssi tuhosti za vysSich
teplot (asfalt se za horka méné€ roztékd) a vySsi pruznosti za teplot nizkych (v mrazu
nevznikaji trhliny). HrubS8i frakce granuldtu zvySuji elasticitu smeési, coZz pfispiva
k rozruSovéni vrstvy ledu v zimnim obdobi. DalS§im dcinkem pryZového granuldtu je zdrsnéni
povrchu vozovky, coZz zvySuje adhezi s pneumatikami projizdé€jicich vozidel (vybornd
vlastnost zv1aste za dest€), krome toho se za autem pii desti tvofi mnohem mensi vodni clona.
Zaroven se snizuje hlu¢nost pfi odvalovani pneumatik projizdéjicich vozidel.

K uskalim modifikovaného asfaltu pryZovym granuldtem patii vyssi pracnost, energetickd
a organizani ndroCnost pii vyrob€. Pro zabudovédni pryZového granuldtu do asfaltu je
nezbytné pouzit v obalovnich piidavné michaci zafizeni. Takto modifikovany asfalt
a asfaltové smési jsou vice ,,lepivé® a tim pddem obtizZné&ji zpracovatelné a hutnitelné, coz je
ale mozné fteSit mirn€ vysSi teplotou pokladky, odliSnym sloZenim kameniva a vyS$$im
davkovéanim pojiva.

Nicméné vyhody smési vytvofenych z asfaltu modifikovaného pryZovym granuldtem
pfevazuji nad nevyhodami a dspory nad vyss$i pracnosti. Nezanedbatelnym piinosem je i to,
Ze pti pouziti smesi s obsahem pryZe by se na jeden kilometr silnice dalo pfi Ctyfcentimetrové
obrusné vrstvé polozeného modifikovaného asfaltu pryZi ekologicky recyklovat az osm tisic

pneumatik. To by také znamenalo , Ze pfi ro¢ni vyrobé jednoho milionu tun téchto smeési by

kazdy rok zmizelo ze sklddek 25 tisic tun starych pneumatik. [23] [26]
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2. Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

Asfaltova smes pro velmi tenké vrstvy byla vyvinuta ve Francii na zaCatku devadesétych
let. Hlavni vyhodou smési je mald spotfeba materidlu, ¢imzZ se sniZuji ndklady a zdroven Setii
Zivotni prostiedi. Uspora financi téchto smési, pii souasnych cendch je asi o 11 % niZsi,
néz pfi pouziti alternativni smési ACO tloustky 40 mm. Diky niz§i tloustce jsou tyto
asfaltové betony také ekonomictéjsi pfi jejich frézovéani a obnovach. [22]

Pouzitim asfaltu modifikovaného pryzovym granuldtem maji tyto koberce vysoky obsah
sttedné zrnného kameniva a vytvaii pravidelnou texturu povrchu, kterd umoZni sniZovat
maximadlni velikost zrn kameniva na 4 mm az 8 mm. SniZeni velikosti zrn a pfiznivy dc¢inek
obsazeného pryZového granuldtu zarucuje dobré protismykové vlastnosti. PouZity vyssi obsah
pojiva omezuje starnuti a prodluZuje trvanlivost a odolnost vrstev vii¢i dopravnimu zatiZeni.
Nezanedbatelnou vyhodou je také rychlejsi poklddka a vystavba. Smés md diky své
makrotextufe velmi dobré povrchové vlastnosti a dokdZe snizit hladinu hluku od dopravy

az o 3 dB. [27]

2.1. Definice, zkratky

Asfalt modifikovany pryZzovym geranuldtem, (oznaceni CRmB) — smés kameniva zrnitosti

asfaltového betonu nebo asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy, asfaltového koberce

mastixového, drendZniho nebo otevieného, kterd je stmelend CRmB

Pryzovy granuldt — odpadni pryZ z pneumatik zbavend piimési kordu a upravena mechanicky

granulovdnim nebo mletim, popf. kalandrovanim [19]

BBTM - oznaceni asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy, pochdzi z francouzského
Béton bitumineux trés mince.
pismeno D — velikost oka nejhrubsi frakce pouZzitého kameniva v mm
pismena A, B, C — pismena pro rozsifeni jsou za pismenem D uddvaji druh zrnitosti

asfaltové smési BBTM. [14]

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

zrna pouzitého kameniva 8 mm tfidy A.
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Asfaltovd smés s CRmB (oznaceni smés s CRmB) — hutnéna smeés kameniva zrnitosti

asfaltového betonu nebo koberce tenkého nebo drendzniho s pojivem CRmB. [19]

2.2. Pouziti smési BBTM

Asfaltovd smes asfaltového koberce velmi tenkého se pouzivd do obrusnych vrstev
netuhych a nebo polotuhych vozovek podle tfidy dopravnich zatiZeni. UZiti smé&si neni nijak
omezeno, jejich pouZiti je moZné na vSech pozemnich komunikacich. Obzvlasté tam, kde je
zapotiebi 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. Ddle v obrusnych i podkladnich
vrstvach, které maji zabranit prokopirovani reflexnich trhlin nebo sniZit celkovou tloustku
asfaltovych vrstev vcetné piekryti vozovky s cementobetonovym krytem nebo vozovky

z dilct. [19]

2.3. Kamenivo

Kamenivo pouzité pro vyrobu smési BBTM musi vyhovovat pozadavkim uvedenych
v CSN EN 13108-1 [1] a CSN EN 13043. Pro tseky vozovek se zvySenymi pozadavky
na protismykové vlastnosti obrusné vrstvy se doporucuje kamenivo spliiujici ohladitelnost
PSV nejméné 56. [14]

V této prici byla upravena Céra zrnitosti podle nové schvalovanych TP 148 podle

tabulky P1 na 0/5 mm.

2.4. Filer

Z drobného kameniva lze vyclenit takzvany filer. To je kamenivo, u kterého jeho
podstatnd Cast (minimdln€é 70 %) tvoii obsah jemnych Céstic, které propadnou sitem
0,064 mm. Filer vznikd dvéma zpusoby, jako odpadni produkt pfi dpravé (drceni a tfidéni)
kameniva tj. filer smésny a filer pfidavny vyrabény imyslné€ napiiklad z vipence. Do tohoto
specifického druhu kameniva zahrnujeme i materidly, jako jsou cement a vdpenny hydrét.

Stejné& jako kamenivo musi filer vyhovovat CSN EN 13043. [28]

2.5. Asfalt

Na vyrobu smési BBTM B je vhodné pouZit asfalt modifikovany pryZovym granuldtem,

protoZze smeési na vyrobu velmi tenkych koberci maji pferuSenou Caru zrnitosti a vysSi
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mezerovitost (7 % az 15 %), navic piisada pryZového granuldtu omezi vznikajici hluk
od odvalujici se pneumatiky. Pro smeés se pouZije silnicni asfalt odpovidajici normé

CSN EN 12591. MnoZstvi piidaného asfaltu je vy$$i n&z u b&nych smési ACO
ato minimaln& 7,0 %. Pro klimatické poméry v CR odpovidaji silni¢ni asfalty 50/70,

poptipadé 70/100.

2.6. Pryzovy granulat

Vev s

PryZovy granulat lze ziskat nékolika zpusoby, nejCastéjsi je metoda vicenasobného mleti
za normdlni teploty, déle ziskdni granuldtu kryogenni metodou nebo noveé ozénovym
rozkladem. Pro smési s CRmB se nej¢astéji pouziva granulét se zrnitosti do 1,0 mm
nebo do 2,0 mm.

Granulét pouzivany pro vyrobu CRmB ma mit stdlou objemovou hmotnost (+60 kgxm-3),
vlhkost niz$i nez 0,75 %, obsah Castic oceli niZ$i nez 0,01 %, vldken mén¢ nez 0,5 % a jiné
znecisténi (pisek,sklo, dfevo apod.) smi byt nejvySe 0,25 %. K zabranéni slepovani granuldtu

se ovSem pripousti pouZiti mastku v mnozstvi nejvyse 4 %. [19]

2.6.1. Vyroba pryzového granulatu

® Metoda vicendsobného mleti za normdlni teplot: Pneumatiky se nejprve rozieZou
nadily cca 60 x 60 mm. U velkych pneumatik se vyndaji ocelovd lana,
aby nedochdzelo k rychlému opotiebeni drticd. Nasledné se mechanicky rozdrti
v drtickach. Drceni se provadi nekolikrat na riznych drtickach k ziskani pozadované
velikosti zrn, po té se separaci odstrani textilni C4sti a zbyld ocel. Za poslednim
drticem je osazen vibracni tfidi¢, ktery rozdéluje granulat na jednotlivé frakce a vetsi
zrna vraci zpét na opétovné zpracovani. Obvykla kapacita této technologie je 1-2 tuny

drti za hodinu. Granulat vznikly timto zptisobem ma bohaté ¢lenény povrch.
Pro dpravu vlastnosti zrn granuldtu je moZzné na konec vyrobni linky zafadit
tzv. kalandr, coz je zafizeni obsahujici dva hladké ocelové vélce s riznou dhlovou
rychlosti rotace. Zrna granuldtu prochdzeji dzkou Stérbinou mezi témito valci,

¢imzZ jsou zrna povrchoveé upravena (kalandrovédna). [22] [25]

e Kryogenni metoda: Pti této metode se pneumatiky nejdiive zmrazi kapalnym dusikem
pfiblizné na teplotu -80 °C. Pri této teploté se stanou natolik kiehké, Ze je lze pomérné
snadno rozsekat sekacim strojem. Vyhodou tohoto zpusobu provadéni je rychlejsi

a Cist€jS$i ziskdvani velmi jemné frakce s malym meérnym povrchem. Na 1 kg
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pneumatik je primeérna spotieba dusiku 0,6 kg. Nevyhodou kryogenni metody je jeji

finan¢ni narocnost. [29]

e Ozonovym rozkladem: Pti této metode€ pneumatiky prochdzeji vysoce koncentrovanou
ozonovou atmosférou. V této atmosféfe dochdzi k rozpadu na pryzovou drt’ poté
z pneumatiky zustava jen kovova kostra. V této metodé je nutné zajistit, aby na urcity
objem pryze pusobila pfesnda ddvka ozonu, proto jsou pneumatiky tfidény podle

objemu a druhu. Granuldt vyrobeny ozonovym rozkladem se do asfaltovych smeési

nepouziva. [25]

R : F55 T | i Wi WLl 4
Obr. ¢.1 Detail drtice [30] Obr. ¢. 2 Tridici sito [30]

2.7. Asfalt modifikovany pryzovym granulatem

Do Evropy pfiSla technologie pfiddvani pryzového granulitu z USA, kde silni¢ni
materidly s ptidavkem pryZového granuldtu vznikly jiZz na konci tetiho desetileti 20. stoleti.
Ze zaCatku byly pouZivadny jako spojovaci nitéry a membrany.

Prvni pouZiti pryzového granuldtu v silnicnim stavitelstvi se datuje do padesédtych let
20. stoleti, kdy se tento materidl stejn¢ jako v USA pouzil v pojivech pro natéry. V dalSich
letech doslo k realizacim smeési s pryZovym granuldtem (asfaltovy beton a lity asfalt), zélivek
a pruznych membrdn mezi vrstvy vozovek. DalSi vyuzivani granulované pryZe pfiSlo
na prelomu 21. stoleti, kdy se zacal ptfiddvat granuldt frakce 0/4 mm pfimo do michacky

obalovny, ale tento zpisob piipravy smési se neosveédcil a prestal se vyuzivat.
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Dnesni zpuisoby zpracovani pryzového granuldtu se zacaly prosazovat az od roku 2006.
Jednd se o vyrobu asfaltu modifikovaného pryZovym granulitem v michacim zafizeni
na obalovné takzvany mokry proces. Dédle pak vyroba CRmB piimo v rafinérii. Diky tomu

jednotlivé ropné spolecnosti vyvijeji vlastni pojiva. [31]

2.7.1. Vyroba asfaltové smési s CRmB

K vytvofeni asfaltové smeési se d4 pouZit nékolik metod:
1. Suchy proces (Rubit): Star§i metoda zaloZend na pfiddni granuldtu zrnitosti 0/4 spolu
s kamenivem piimo do michaciho zafizeni. K dosazeni potfebné homogenity je nutné
prodlouzit dobu michdni. Smeési vzniklé timto procesem nedosahovaly poZadovanych
vlastnosti.
2. Mokry proces (Crumb Rubber modified Bitumen, CRmB): Je to nejrozsitenéjsi zptsob
vyroby asfaltu modifikovaného pryZzovym granuldtem. V zdsad€ lze technologii ptidavku
pryZového granuldtu do asfaltu rozdélit na kontinudlni vyrobu neskladovatelného pojiva
na obalovné (continuous blend) a vyrobu pojiva v rafinerii s pfisadami omezujicimi usazovani
pryZového granuldtu s omezenou dobou zpracovatelnosti (terminal blend). Podle platnych
TP 148 se CRmB rozd¢luje do tif tiid skladovatelnosti.

»Continuous blend* (kontinudlni vyroba). Pfi této vyrobé se asfalt misi s pryZovym
granuldtem aZ v obalovné pomoci specidlniho zafizeni. Do asfaltového pojiva se postupné
vmichdva pryZovy granulat, jehoZ mnoZstvi tvoii 15 % az 25 % hmotnosti pojiva. PryZovy
granulat se misi za horka se silniénim asfaltem, proces miSeni trva 45 az 90 minut a probiha
za teploty 170 °C az. 185 °C. Nasledne se pojivo pfevede do reakéni nddrze za stdlého
michdni. Tim se diky absorpci olejové slozky asfaltu kauCukem vyrazné meéni vlastnosti
pojiva, sniZuje se penetrace a zvySuje se bod meknuti . Pojivo vyrobené kontinudlni metodou
je v TP 148 oznaceno jako pojivo, u kterého se skladovatelnost neposuzuje.

»lerminal blend* je pojivo vytvofené piimo v rafinérii, které se vyrabi modifikaci asfaltu
jemnozrnnym pryZovym granuldtem. PouZivd se menSi mnoZstvi jemného pryZového
granuldtu 5 % az 15 % spolu s chemickymi piisadami, které udrZuji jemné Céstice pryZe
rozptylené v celém objemu pojiva. Tyto pojiva jsou nésledné skladovéna, proto podle TP 148
se tento typ CRmB posuzuje na skladovatelnost upravenou metodikou zkouSeni. Z tohoto
divodu je nutné dodrzet predepsanou dobu transportu a skladovani, vhodné je CRmB
na obalovné promichat.

3. Posledni zptsob pfidani granulatu do smési je pomérné novy a vyuzivd vyhod mokrého

i suchého procesu. Technologie TecRoad spoCivd ve vytvofeni asfaltového koncentritu
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obsahujictho pryZz. Z vytvoreného koncentratu se chemickou cestou vytvoii sypky materidl
doddvany v plastovych pytlich. U vyroby zptusobem TecRoad je moZzné piisadu davkovat
zéaroven s kamenivem jako u technologie Rubit a zdrovenl dosahovat stejnych vlastnosti jako
u mokrého procesu, protoze vétSina pryZového granuldtu uz reagovala pfi vyrob¢ koncentratu.

Srovnani vySe uvedenych metod zndzoriiuje ndsledujici graf, ktery popisuje hodnoceni
pojiv dynamickou viskozitou s jednotkou Pa-s v zdvislosti na teploté, hodnotami bodu

meknuti a penetrace. [25]
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1 [
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1o N 6 TecRoad 33 %
20 e iskozita [P
o N 7 Silniéni asfalt 50/70 viskozita [Pa.s]
100 N ‘ ‘ ‘ 100000
200 ‘ ‘ ‘ 10000
S ——— __ | bod méknuti [°C]
1000 1000
100
50
20
i 10
I 5
viskozita ukonceni zhuthovani 2
| 1
l 0,5
«4— rozsah teplot ve vozovce —¥
| | | 0.2
! |+
viskozita pro obalovani kameniva 7 0
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 il
teplota [°C] Oblast pro CRmB Continuous Blend:
viskozita pfi 175 °C: 1500-4000 Pa.s
bod méknuti: 52-74 °C
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Graf ¢. 2 Viastnosti jednotlivych asfaltit modifikovanych pryZovym granuldtem [25]

2.8. Doprava a pokladka smési s CRmB

Dopravu smeési s obsahem pryZového granuldtu znepiijemnuje jeji lepivost. Proti této
vlastnosti je vhodné uloZny prostor vozidel ptrepravujicich tuto smeés nejprve oSetfit
separacnimi prostredky s vyjimkou petroleje, nafty, benzinu nebo jinych rozpoustédel. Smes
by také pfi prepravé mela byt chrdnéna proti ochlazovani a znecisténi z okoli.

Pfed samotnou poklddkou smeési s CRmB je nutné provést spojovaci postiik
z modifikované kationaktivni emulze v mnozZstvi 0,25 kg/m2 az 0,40 kg/m2 zbytkového
asfaltu v zdvislosti na mezerovitosti podkladu. U vrstev s mezerovitosti vetsi jak 7% je

potieba zvySit toto mnozstvi od 0,45 kg/m2 az 0,60 kg/mz. Obrusné vrstvy, které maji
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mezerovitost vétsi neZ 10% a leZi na loZni vrstveé s mezerovitosti vétsi nezZ 6% se musi opatfit
postiiky podle Technickych podminek TP 147.

Pokud se poklddka provadi na starou asfaltovou vrstvu, musi byt nejprve opraveny
vSechny vytluky vysprdvkou z asfaltového betonu a utésnény vSechny trhliny. Povrch musi
byt dokonale ociStén od uvolnéného materidlu a necistot. Nerovnosti na stavajicim podkladu,
které jsou vétsi nezZ 20mm u loZnych vrstev a 10 mm u obrusnych, se musi odstranit bud’
frézovanim nebo vyrovndvaci vrstvou.

Teplota 24 hodin pfed poklddkou by neméla klesnout pod 6 °C a pii samotné pokladce
pod 10 °C, pro poklddédni lozné nebo podkladni vrstvy jsou minimdlni teploty 3 °C a 6 °C.
Poklddka smési s asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem se provadi finiSery. Zv1asteé
u smesi BBTM B je vhodné poklddku provadét v celé Sitce tseku dvéma finiSery jedoucimi
za sebou s co nejmensi vzdjemnou vzdélenosti. Rucni rozprostirdni smési je nutné omezit
na minimum s tim, Ze plocha musi byt peclivé upravena hréably.

Smeési s CRmB se nejCastéji hutni statickym udc¢inkem vdlci a jejich sestavami ,
které zajisti dostatecné zhutnéni vrstvy. Pouziti vibracnich valcti neni vylouceno, ale je mozné
je pouzit pouze tehdy, pokud je vrstva vyssi nez 35 mm. Hutnéni vibra¢nimi valci se provadi
pouze v prvni fazi a to maximélng tfemi pojezdy. Dohutiiovédni se provadi do teploty 60 °C.

Dobre provedené zhutnéni je zarukou dlouhé trvanlivosti dseku. [19]
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3. Metodika rfeseni

Do dne$ni doby jsou asfaltové betony pro velmi tenké vrstvy ( BBTM ) na naSem tzemi
velmi madlo roz§ifené. V platnych TP 148 zroku 2009 jsou definovany pozadavky pouze
pro BBTM s maximdlni velikosti zrna kameniva do 8 mm a 11 mm. V ndrodni pfiloze
CSN EN 13108-2 jsou v tabulce NA.5.1 mimo jiné uvedeny pozadavky na smési BBTM 5 A
a BBTM 5B. Nové revidované TP 148 upfesiuji a upravuji pozadavky normy
CSN EN 13108-2. na sm&i BBTM 5 A a BBTM 5 B, které obsahuji nizkoviskézni
nebo vysokoviskézni asfalt modifikovany pryZovym granulditem (CRmB).

Toto nové znéni technickych podminek je schvdleno v ramci pfipominkového fizeni
v CR, ale prozatim neni v platnosti, protoze predpis &ekd na notifikaci Evropskou komisi.
Navrhové sloZeni smési bylo zvoleno na zakladé pozadavkl ndrodni piilohy
CSN EN 13108-2 , nové revidovanych TP 148 a na zdkladé zkugenosti vedouciho préce.

Pro ndvrh smési byly zvoleny tfi sady zkuSebnich t€les s obsahu asfaltu 7,7 % 8,2 %
a 8,7 % z celkové hmotnosti smési. Jako pojivo byl vybran silni¢ni asfalt vyrobce OMV
gradace 50/70 s 16 % pryZzového granuldtu vyrobce Kovosteel se zrnitosti 0/0,7 mm z celkové
hmotnosti asfaltu. Céra zrnitosti kameniva byla pro viechny sady zkuSebnich téles stejnd, byla
navrhnuta dle sitového rozboru jednotlivych frakci kameniv tak, aby spliiovala poZadavky
normy CSN EN 13108-2 a nové schvalenych TP 148, na zaklad& navrzené &ary zrnitosti bylo
vypocteno vysledné davkovani smési.

Pro kazdou sadu smési byla vytvorena 3 Marshallova télesa podle CSN EN 12697-30
[11]. Ztéchto ti sad téles byly zjiitény objemové hmotnosti podle CSN EN 12697-6
a ndsledné maximdalni objemové hmotnosti podle CSN EN 12697-5. Maximdlni objemova
hmotnost byla spole¢né s objemovou hmotnosti pouZita ke zjiSténi mezerovitosti smesi.

Bohuzel vysledky téchto zkousek nebyly zcela prukazné a jednozna¢né. Proto byla
pro nésledujici postup zvolena zkouSka zjiSténi ztrity Ccastic zkuSebniho tela podle
CSN EN 12697-17 i pfes to, Ze tento postup je pfednostng uréen spide pro smési asfaltovych

kobercu drenédZnich.
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Po zhodnoceni vysledki vSech zkousek, byla vybrana pro dal$i méfeni smés s obsahem
pojiva 7,7 % (dolni sada). Bylo vytvofeno 6 novych Marshallovych téles dle vySe uvedené
normy a byla provedena zkouska na zjisténi odolnosti viaci puasobeni vody podle
CSN EN 12697-12. Jako posledni byla na smési provedena zkouska pojizdéni kolem dle
CSN EN 12697-22 (malé zkuSebni zafizeni, na suchu). Vysledky zkousek budou uvedeny

v nésledujicim textu, vzdjemné srovnany a okomentovany.
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4. Navrh a pfiprava asfaltové smési

Pro pfipravu asfaltové smési byl jako pojivo zvolen asfalt modifikovany pryZovym
granulitem s obsahem pryZového granuldtu 16 % granuldtu. Byly vytvofeny 3 sady
po 3 kusech Marshallovych téles sriznym obsahem pojiva, na nichZz se stanovila
mezerovitost, objemovd hmotnost, zrnitost, ztrata cCastic. Podle téchto vysledkl byla
stanovena optimdlni smes s obsahem 7,7 % asfaltu. Z této smési bylo vytvofeno dalSich
6 téles, které slouzily k ureni odolnosti vii¢i vodé. Dale pak byly vytvofeny zkusSebni desky

na zjiSténi odolnosti proti trvalym deformacim.

4.1. Kamenivo

Kostra kameniva byla sloZena ze dvou frakci a to 0-4 mm a 2-4 mm z lomu Lulec
a vapencové moucky z lomu Mokrd. Na téchto frakcich byl jiz pfedem proveden sitovy

rozbor a vytvofeny &dry zrnitosti jednotlivych frakei podle CSN EN 12697-2 . [2]

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

Lokalita Lule€ 2-4 3.2011 Lule€ 0-4 4.2011 Mokra 4.201 1
11 100,0 100,0 100,0
8 100,0 100,0 100,0
4 66,9 91,9 100,0
2 42 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

Tabulka ¢. 1 Sitovy rozbor jednotlivych frakci
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Graf ¢. 3 Cdry zrnitosti kameniva

4.2. Pojivo

Jako pojivo pro smés byl zvolen asfalt od vyrobce OMV gradace 50/70 s pridavkem
granuldtu vyrobce Kovosteel frakce 0/0,7 mm s ddvkovanim 16,0 % granuldtu z hmotnosti
asfaltu, tj. 13,8 % z hmotnosti CRmB. Asfalt modifikovany pryZovym granuldtem byl
uzZ pfedem namichédn v laboratofi. Pfed samotnym pfidanim do smeési byl CRmB rozehidn
v susarné na teplotu 170 °C. Potom byl CRmB rozmichdn, aby doSlo k rovnomérnému
rozptyleni granuldtu a bylo pfiddno 0,2 % aditiva TEGO Addibit L 300 z hmotnosti asfaltu
na zlepSeni odolnosti proti d¢inkiim vody.

Na asfaltu modifikovaném pryZovym granuldtem byly pfed zhotovenim asfaltové smeési

provedeny nésledujici zkousky:

4.2.1. Stanoveni penetrace

Stanoveni penetrace jehlou bylo provedeno dle CSN EN 1426 [15] a TP 148. Ke zjisténi
konzistence vzorku byla méfena konecnd hodnota penetrace jehly do vzorku, ktery byl
v naddobé€ o hloubce 35 mm a priméru 55 mm. Zatlacovani jehly se provadélo pod zatizenim
100 g a po dobu trvani 5 s. Teplota zkouSky byla 25 °C. Vysledek penetrace byl vyjadien jako

cvv s

penetrace. Prumér zjisténych penetracnich jednotek byl 39 p.j.
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4.2.2. Stanoveni bodu méknuti

Ur&eni bodu méknuti CRmB bylo provedeno dle CSN EN 1427 [16] Metoda krouzek
kulicka. Sestavil se pfistroj s krouZky naplnénymi vzorky, tyto vzorky se spolu s kovovymi
kulickami vloZily do l4zn€. Vodni lazen se pfipravila z odvzduSnéné destilované vody
o pocatecni teploté 5 °C £ 1 °C. Pomoci klesti se kuli€ky umistily do svych stiedicich zafizeni.

Kapalina v 14zni se ndsledné¢ michala a ze spodu zahiivala tak, Ze teplota stoupala
rychlosti 5 °C za minutu. Plynulost narustu teploty je dulezitd k zajisténi reprodukovatelnosti
vysledk. U kazdého krouzku a kulicky se zaznamenala kone¢nd teplota v okamziku,
kdy se asfalt obklopujici kuliCku dotkl zdkladni desky méficiho pfistroje. JelikoZ rozdil teplot

nebyl vyssi nez 2 °C, nebylo nutné zkousku opakovat.

Vysledny pramér bodii méknuti CRmB byl 59,9 °C.

Obr. ¢. 3 ZkouSka penetrace Obr. ¢. 4 Pristroj na zjisténi bodu méknuti

4.2.3. Dynamicka viskozita

Stanoveni dynamické viskozity pojiv rotatnim vietenovym viskozimetrem podle
CSNEN 13302 [17]. K ziskdni dynamické viskozity CRmB byl vyuZit analogickym
viskozimetrem RION. Pred samotnym méfenim timto pfistrojem se pojivo nalilo do nddoby,
kterd se nechala vytemperovat na teplotu 175 °C v suSarné. Do takto pfipravené nddoby
se ndsledné vlozil rotor pfistroje a po dobu 30s se nechala hodnota ustélit. U zkouSky
se zaznamendvala viskozita, smykova rychlost a teplota. Z aritmetického primeéru zjisténych

hodnot vysla dynamicka viskozita o hodnoté¢ 1,7 Pa.s.

Navrh a posouzeni asfaltové smési asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem 24
Bakalérska prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



A S e -

Obr. ¢. 5 Viskozimetr RION

4.2.4.
Zkusebni metoda pro stanoveni penetrace a pruzné regenerace — resilience se provedla

podle CSN EN 13880-3 [18]. Pro tuto zkousky byl zhotoven zkuiebni vzorek v nddobce

Hodnota penetrace a pruzné regenerace - resilience

o vySce 45 mm a vnitinim pramérem 70 mm. Vzorek se vytemperoval ve vodni ldzni na
teplotu 25 °C. Po vyjmuti se kulicka penetracniho ndstavce nastavila do kontaktu s povrchem,
nasledné se zatizila 75 +0,1 g po dobu 5 s. Po této dob€ se odecCetla poCiteCni penetrace P,
pak se opét uvolnila aretace penetrometru a nistavec s kulickou se zatlacil o 10 mm. Pfistroj
se vynuloval a uvolnil na dobu dalSich 20 s a zaznamenala se kone¢nd hodnota penetrace F.

Resilience se spocitala ze vztahu:

R=(P+10- F)x 2
10

Kde R ......... je resilience v procentech (%)
P......... pocateCni penetrace kulicky v mm
F.......... konec¢né penetrace v milimetrech (mm)
Vzorek Pocate¢ni Konec¢na Resilience
penetrace penetrace (%)
(mm) (mm)
1 6 82 24
2 6 81 25
3 6 82 24
pramér 24%
Tab. ¢. 2 Resilience Obr. C. 6 Penetnometr
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4.3. Navrh ¢ary zrnitosti smési BBTM

Céra zrnitosti pro smés BBTM (Béton bitumineux trés mince) byla stanovena na zdkladé

sitového rozboru provedeného na frakcich kameniva 0-4 mm a 0-2 mm z lomu Lulec

Vo e v

ve kterém jsou uvedeny poZadavky na slozeni smési BBTM B 5.

dily v . Hmotnosti
frakce po odil
filer 5,0 0,050 49,1
0-4 25,0 0,250 245,5
2-4 70,0 0,700 687,4
Tab. ¢. 3 Skladba kameniva
Kamenivo Propad sitem Lokalita
frakce | 41 | 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 | 175 5,7 2,8 |Lulet¢ 0-4 4.2011
. vapencova moucka
Filer 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 98,8 97,6 Mokr4 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 frakct
Cara zrnitosti
100
90 / A
80
- /s
2 70
2 60 /
\(7’ /
© 50
£ /
T 40
g /
g 30
s, . ‘1,8/‘24
-l
10 7 e 2
6 —o— 7 VA
0
0,01 0,1 1 10 100
—&— Cara zrnitosti
velikost ok sit [mm] ® homimez
A dolnimez
Graf ¢. 4 Cdra zrnitosti smési
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4.4. Zhotoveni smési

Piiprava smési se zaCala vysuSenim kameniva v laboratorni suSarné pfi teploté¢ 150 °C
podle normy CSN EN 12697-35 [13]. Nasledné se kamenivo po ochlazeni na laboratorni
teplotu navézilo dle navrZzeného ddvkovani jednotlivych frakci (viz tabulka €. 3). Po navdZeni
se kamenivo promichalo a dalo nahfat na teplotu 175 °C. Rozehtdl se pfedem pfipraveny
CRmB s pfidavkem aditiva a pojivo se vZdy promichalo. Nasledné€ se tyto slozky rucné
michaly do té doby, nez doslo k dokonalému obaleni kameniva. Namichand smés se nechala
nahftat na referencni teplotu 155 °C.

Timto zpusobem byly vytvofeny tfi sady po 3 Marshallovych télesech o obsahu pojiva
7,7 %; 8,2 % a 8,7 % zcelkové hmotnosti smesi. Smés byla co nejrychleji presypana
do zahtiatych forem a nédsledn€¢ zhutnéna 50 ddery zkazdé strany v Marshallové péchu.

Po vychladnuti byla Marshallova télesa vytla¢ena hydraulickym lisem a oznacena.

Obr. & 7 Ddvkovdni pojiva

o oy o

Obr. ¢. 9 Hotové sady téles Obr. ¢. 8 Marshallitv péch
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4.5. Stanoveni fyzikalné mechanickych vlastnosti

Fyzikaln€ mechanické vlastnosti byly zjiStovany na 9 Mashallovych télesech vytvorenych

ze silni¢niho asfaltu gradace 50/70 s ptidavkem 16 % pryZového granuldtu 0/0,7 mm.

4.6. Objemové hmotnosti jednotlivych smési

Zkouska byla provedena dvéma zpuasoby dle CSN EN 12697-6 [4]. Jako prvni zpiisob
bylo zvoleno ziskdni objemovych hmotnosti pomoci rozmérd - postup D. Rozméry
jednotlivych téles se zjistily pomoci zjisténi rozmeérd posuvnym méfidlem dle
CSN EN 12697-29 [10]. Vy3ka i pramér t&les byly stanoveny s pfesnosti +0,1 mm ze &tyf
meéfeni. Déle byly suché vzorky zvaZeny s presnosti 0,1 g. Vyslednd objemova hmotnost téles
vychdzela s pfesnosti + 1 kg/m3 .

Druhy zptsob stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkuSebniho télesa byl
stanoven postupem B - nasyceny suchy povrh, protoze t€lesa byla povrchové uzaviend
a s menSim objemem pért nez 15 %. K této metodé bylo nutné zjistit hmotnost vzorka
ve vodé€, a hmotnost téles nasycenych a povrchové osuSenych. Hmotnosti byly urCoviny
s presnosti na 0,1 g.

Vztah pro vypocet metodou D — objemova hmotnost podle rozméra:

Poaim= T x10°
= xhxd?
4

Kde ppgim-----.... objemova hmotnost télesa podle rozméra, v kg/m3
Mi.eeeeereninnnn. hmotnost suchého télesa, v g
| TR vyska zkuSebniho télesa, v mm
doceiinin prameér télesa ,v mm
ZkusSebni 1. Vyska 2. Pramér 3. Hmotnost | Obj. hmotnost Primer
téleso (mm) (mm) m (g) Pp,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 rozmeérii
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Hodnoty ziskdny touto metodou nebyly brany jako prikazné. K ziskani $patnych vysledka

zfejmeé doslo velkymi odchylkami pfi méfeni. Zejména pak u vzorkl 1. a 2. smési 8,2%.

Vztah pro vypocet metodou B — nasyceny suchy povrch:

p bssd— X p w
m; —m,
Kde ppssd «oveenvees Objemova hmotnost SSD, v kg/m3
Micerierrnnnnnn. hmotnost suchého télesa, v g
M)..eveeeeenannnnn hmotnost télesa ve vodé, v g
M3eeeeeireenne hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného, v g
Pweneeeennenns hustota vody pfi zkuSebni teplot€ s ptesnosti na 0,1 kg/m3
ek . 2. Pod vodou . Obj. hmotnost Pramér
Zkusebni téleso | 1. Suché (g) ©) 3. Vihkeé (g) p(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 smési

4.7. Maximalni objemova hmotnost

Tyto objemové hmotnosti byly zjistény podle normy CSN 12697-5 [3]. Stanoveni
maximdlni objemové hmotnosti volumetrickym postupem.

Z kazdé sady byl vybrin jeden vzorek se stfedni objemovou hmotnosti. Tyto vzorky byly
ndsledné rozdéleny na malé Castice a shluky, které nesmély byt vétSi nez 6 mm. Vzorky
nebylo mozné dukladné rozd€lit ru¢né, proto se nechaly zahfat na misce v susarné pfi teploté
100 °C do doby, nez bylo rozd€leni moZné.

Nasledné se rozruSend a temperovand smeés na okolni teplotu naplnila do pfedem
zvazeného pyknometru (m;) o zndmém objemu. Poté se stanovila jeho hmotnost i s ndstavcem

(my). Pyknometr se naplnil rozpoustédlem tak, aby byl cely vzorek pod jeho hladinou.
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Bylo pouzito priamyslové rozpoustédlo trichlorethylenu C;HCls z divodu vysoké lepivosti
CRmB. Rozrusend smés se nechala 3 hodiny rozpoustét. Pyknometr se ndsledné nechal
vytemperovat ve vodni 1dzni na teplotu 25 °C + 0,2 °C i srozpoustédlem. Po dosazeni
pozadované teploty se pyknometr doplnit po danou rysku, vyndal z vodni 14zné&, osusil a ihned

byla zji$téna jeho hmotnost (mj3).

Obr. ¢. 10 Rucni rozruseni

Obr. ¢. 11 Naplnény pyknometr

Objemové hmotnosti byly stanoveny podle vztahu:

_ n, —m
1000XV  —(m; —m,) + p,

P

Kde pmw-......... objemova hmotnost asfaltové smesi v kg/m3 stanovend s presnosti 1 kg/m3
Mieeienineannn hmotnost pyknometru a ndstavce v g
111 SO hmotnost pyknometru, nastavce, a zkusebniho vzorku v g
111 TP hmotnost pyknometru, nstavce, a zkusSebniho vzorku a rozpoustédla v g
AV/— objem pyknometru ke zna¢ce ndstavce v m’
[0 TR hustota rozpoustédla pfi zkuSebni teploté v kg/m’ s piesnosti 0,1 kg/m’
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Obsah pojiva ve smési 7,70% 8,20% 8,70%
Pyknometr prazdny m; (g) Il 694,7 v 690,7 693,0
Pyknometr+vzorek m, (g) 1525,2 1577,8 1465,7
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms (g) 2927.,0 29541 2909,1
Objem pyknometru V, (ml) 13149 1322,7 1323,0
Hustota vody (rozp.) pw (kg/ms) 1446,0 1446,0 1446,0
Teplota temperace () 25,0 25,0 25,0
Navazka asf.smési (g) 830,5 887,1 772,7
(II\(n;)r(ri‘rsr;élni objemova hmotnost py, 2 404 2392 21379

Tab. ¢. 7 Maximdlni objemové hmotnosti

4.8. Ztrata castic zkusebniho télesa

ZkouSka byla provedena za ucelem ovéfeni vybéru nejvhodnéjsi smeési a to podle

CSN EN 12697-17 Ztrita &astic zkulebniho t&lesa asfaltového koberce drendZniho [7].

Zbylych Sest Marshallovych téles zhutnénych 2x50 ddery, bylo samostatné (bez ocelovych

kouli) vkladdno do otlukového bubnu. Buben se otdcel rychlosti 30-33 oti¢ek za minutu.

Kazdy vzorek takto absolvoval 300 otdc¢ek. Po vyjmuti se vzorek ocistil a zbavil volnych

Casti. Zjistila se novd hmotnost vzorku po zkousce w,. Pivodni hmotnost w; byla zjisténa

pfi pfedchozich zkouSkach. Vzorky nesmély ztratit vice jak 15% své hmotnosti.

ZkouSka méla byt provedena na minimdlné 5 télesech, pro nedostatek materidlu byla

pouZzita pouze 2 télesa z kazdé sady.

Vypocet ztraty Castic:

(W —w,)
PL=100x ——2~
W
Kde PL............hodnota ztrity Castic v procentech (%)
Wi pocétecni hmotnost zkuSebniho télesa v gramech (g)
Wi kone¢nd hmotnost zkuSebniho vzorku v gramech (g)
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Vysledek zkousky je uveden jako primérna hodnota dvou jednotlivych hodnot,

zaokrouhlenych na 1 %.

Zkusebni téleso 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 4,48 410
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 Ztrdty Cdstic zkuSebniho télesa

Obr. ¢. 12 Vzorek po zkousce Obr. ¢. 13 Otlukovy buben Los Angeles

4.9. Stanoveni mezerovitosti smési

Mezerovitost zhutnéné smési byla stanovena podle CSN EN 12697-8 Stanoveni
mezerovitosti asfaltovych smeési [5]. Mezerovitost je objem mezer ve zkuSebnim télese
asfaltové smeési vyjadieny v % celkového objemu zkuSebniho té€lesa. Mezerovitost se vypocita

pomoci maximélni objemové hmotnosti a objemové hmotnosti zkuSebniho télesa.
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Vypocetni vzorec:

V = ('Om—_'%)XIOO%(v/v)
P

Kde Vy............ je mezerovitost smési s presnosti % (v/v)

Prneeeesveeenseees maximalni objemova hmotnost smési v (kg/m3 )

0] o JOURUURRRORO objemova hmotnost zkuSebniho télesa v (kg/m3 )
BBTM B4 7,7 8,2 8,7
max objm.hm. (kg/ma) 2404 2392 2379
objm.hm. z rozmérti (kg/m®) 2055 2054 2091
objm.hm. z hmotnosti (kg/ma) 2110 2120 2145
mezerovitost z rozmérl (%) 14,5 141 12,1
mezerovitost z hmotnosti (%) 12,2 14 9,8

Tab. ¢. 9 Mezerovitost smési

4.10. Mezerovitost smési kameniva (VMA), stupein vyplnéni mezer
pojivem (VFB)
VMA - objem mezer mezi kamenivem ve zhutnéné asfaltové smési, ktery zahrnuje objem
mezer vyplnénych vzduchem a objem asfaltového pojiva ve zkuSebnim télese, vyjadieny
jako procento objemu celkového objemu télesa. Ke zvySeni pfesnosti se zfizuje konstanta

nasdkavosti kameniva, aby nebyla zjiSténa vetsi mezerovitost.

VMA=V, +BXp, y! Ps%(v/v)

Kde VMA.......... je mezerovitost smesi kameniva v % s piesnosti 0,1 %,
Vimeooo mezerovitost zkuSebniho télesa s presnosti 0,1 %,
B.oooooeno. obsah pojiva ve zkuSebnim télese (ve 100 % smési) v % s piesnosti
0,1 %;
Pbdim....... objemova hmotnost zkuSebniho télesa v kg/m’;
1) RO objemova hmotnost pojiva v kg/m’.
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VFB - stupenl vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem v %. Vypocitd se s piesnosti 0,1%

(v/v) podle nésledujictho vztahu:

VFB =((BX P, 4! Pp)! VMA)x100%(v/v)

Kde VFB.......... je stupeil vyplnéni mezer ve smesi kameniva pojivem s presnosti 0,1 %,
B.oooooeno. obsah pojiva ve zkuSebnim télese (ve 100 % smési) v % s piesnosti
0,1 %;
Pbdim....... objemova hmotnost zkuSebniho télesa v kg/m?’;
1) RO objemova hmotnost pojiva v kg/m’.
VMA......... mezerovitost smési kameniva s pfesnosti 0,1 %

BBTM Vi P,ssd Pb Pob.dim B (o/) VMA* VFB* VMA VFB
B4 (%) (kg/m®) | (kg/m3) | (kg/m3)* (%) (%) (%) (%)
7,7 12,2 2110 1040 2055 7,7 27,4 55,5 27,8 56,1
8,2 11,4 2120 1040 2054 8,2 27,6 58,7 28,1 59,5
87 | 98 2145 1040 2091 8,7 27,3 | 641 | 277 | 647

* Hodnoty ziskané pouze z rozmérit

Tab. ¢. 10 Vysledné VMA a VFB

4.11. Odolnost proti u¢inkiim vody

Zkougky byly provedeny dle CSN EN 12697 — 12 Stanoveni odolnosti zkusebniho t&lesa
vici vode, podle metody A. [6]

Pro tuto zkousku bylo vytvoreno 6 Mashallovych téles obsahu pojiva 7,7 %. Hutnény byly
2x25 tdery rdzovym zhutiiova¢em. U téles byly zjiStény rozmé&ry a hmotnosti ndsledné podle
CSN 12697-6 byly vypoéteny objemové hmotnosti. Zkusebni télesa se rozdélila do dvou
skupin, které mély stejné pramérné vysky a primérnou objemovou hmotnost. Rozdil vysek
nesmél byt v&tsi neZ 5 mm a rozdil objemovych hmotnosti maximdlné 15 kg/m”.

Suchd skupina zkuSebnich téles se uloZila na vodorovny povrch pii laboratorni teploté
(20£5) °C. Mokra zkuSebni télesa se uloZzila na perforovanou vlozku do vakuové komory.
Komora se naplnila destilovanou vodou o teploté (20£5) °C tak, aby télesa byla minimélné
20 mm pod hladinou vody. Tlak v komofte se snizoval posupné€ béhem 10 minut, aby nedoslo
k poruseni t€les rozpinajicim vzduchem. Konec¢na (absolutni) hodnota podtlaku méla hodnotu

(674£3) milibaru. Vakuum se udrZzovalo po dobu (3045) minut. Po nasdknuti vodou byla
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tato t€lesa vloZena do termostaticky regulované vodni 1dzn€ o teploté (40+1) °C na dobu
(68-72) hodin. T¢€lesa byla opét uloZzena minimdlné 20 mm pod vodni hladinu.

Pred samotnym zjiSténim odolnosti v tahu se télesa nechala vytemperovat na zkuSebni
teplotu (15+2) °C. Suché vzorky byly z tohoto divodu vloZeny do termostaticky regulované
suSarny a mokré vzorky do vodni 1dzn€ o vySe uvedené teplote.

Stanoveni pevnosti v tahu bylo provedeno do 1 minuty po vyjmuti zkuSebniho télesa
z 1azn¢, dle normy CSN 12697-23 [9]. Pred stanovenim pevnosti v pficném tahu se mokré
vzorky osusily. ZkuSebni télesa byla v lisu zatéZovdna tak, aby byl namdhén jejich primér.
Stlacovani telesa probihd konstantné rychlosti 50+2 mm za minutu aZz do poruSeni télesa.
Hodnoty maximélniho dosazného zatiZeni se zaznamenaly a pro kazdé téleso byla vypocitina

pevnost v pficném tahu ITS podle tohoto vzorce:

ITS = 2P
DL

Kde ITS.......... je pevnot v pficném tahu, v MPa, zaokrouhlend na tfi platné Cislice,
P........... maximalni zatizeni, v N, zaokrouhlené na cela éisla,
D......... prameér zkusebniho té€lesa, v milimetrech, na jedno desetinné misto;
H...... vyska zkuSebniho télesa, v milimetrech, na jedno desetinné misto.

Z vypoctenych pevnosti se vypocita odolnost proti ptisobeni vody, ktera je vyjadiena jako

pevnostni pomér ITSR. Tento pomér je stanoven dle nédsledujiciho vztahu:

ITSR = 100><ﬂ
IT.

d
Kde ITSR......... je pomér pevnosti v pficném tahu, v procentech
ITSw......... pramérna pevnost v pii¢ném tahu skupiny ,,mokrych* zkusebnich téles,
v kPa zaokrouhleny na tfi celd Cisla.
ITSa....... primérnd pevnost v piicném tahu skupiny ,,suchych® zkusebnich téles,
v kPa zaokrouhleny na tfi cela Cisla.
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Ozn. Skupin . o Hmotnost | Objemova ,
téles a Délka | Prumér sucha hmotnost Sila P ITS ITSR
(mm) (mm) (9) (kg/m3) (kN) (kPa) (%)
2 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
Primér 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
5 mokry 65,2 101,8 1050,2 1979 8,36 801,8
6 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
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Graf ¢. 5 Odolnost cinkiim proti vodé

Ve stivajici norm& CSN EN 13108-2 [14] je uvedena poZadovand hodnota pouze

pro asfaltové betony pro velmi tenké vrstvy o maximadlni zrnitosti kameniva od 8 mm.

Pro BBTM B8 je minimaln¢ stanovené ITSR 70 % .
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Obr. ¢. 14 Vakuovd komora Obr. ¢. 16 ZatéZovaci lis s télesem

4.12. Zkouska pojizdéni kolem

K této zkousce bylo potieba vyrobit t&lesa podle CSN 12697-33 Piiprava zkusebnich téles
zkutiovacem desek. [12] Tloustka desky byla zvolena 30 mm a ztohoto rozméru byly
stanoveny hodnoty jednotlivych navdzek. Pro pfipravu desky byla vybrdna smés s 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 navdZzek na desku
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Smeés byla michéna pfi teploté 170 °C a teplota hutnéni byla 155 °C. Zhutnéni se provedlo
metodou uZivajici lamely zatlaCované valcem. Lamely uloZené vertikdlné do formy byly
pojizdény ocelovym valcem. Rychlost pohybu formy pod vdlcem méla hodnotu (250+100)
mm/s. Vilec se snizoval rychlosti 1 mm/s za pojezd. ZatiZeni bylo konstantni, poCet pojezdu
se pohyboval mezi 10 a 30 k dosaZeni dplného zhutnéni.

Po vychladnuti byl zkuSebni vzorek zmétfen posuvnym méfidlem a byly zjiStény jeho
hmotnosti podle CSN EN 12697-6 jako u piedchozich Mashallovych téles. Ndsledn& pomoci
vySe uvedeného vztahu pro vypocet hmotnosti pomoci suchého povrchu (SSD) byla urcena
objemova hmotnost ppssa, Déle pro kontrolu se zjistila objemova hmotnost pomoci rozméra

dle vztahu:

P dim™ —_x10°

hXIXw
Kde o gim-eeeee je objemova hmotnost zkusebniho télesa podle rozmért, v kg/m3
ml............ hmotnost suchého télesa, v g
/A vyska zkuSebniho télesa,v mm;
Lo, primér télesa, v mm.
Pomoci suchého povrch SSD: Pomoci rozméra:
m; = 5200 g mi= 5200 g
mp; = 2866 g 1 = 0,2609 m
m3 = 5314 ¢ §$ = 03219m
Ppmv= 2118 kg/m3 v= 00311m

Pbdim =  1996,9 kg/m3

Obr. ¢. 17 Hutnici vilec Obr. ¢. 18 Forma se zkusebni deskou
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Po zjiSténi objemové hmotnosti byla na zkuSebnim télese provedena zkouSka pojizdénim
kolem podle CSN EN 12697-22 [8]. Zkusebni téleso se vloZilo do ocelové formy a piikrylo
se folif, aby nedochdzelo k piipadnému prilepovani materidlu ke zkuSebnimu kolu. Takto
pfipravené formy se vlozily do pfistroje. V uzaviené temperovaci komofe se nastavila
zkuSebni teplota na 50 °C.

ZkuSebni zafizeni se uvedlo do pohybu, rychlost jednoho cyklu (pohyb tam i zpét) byla
(2,5+2) s. Délka drahy (700 + 5) mm a velikost valivého zatiZeni pusobiciho ve stfedu
zkuSebniho télesa Cinila (10 000+£100) N. Na télese se provedlo 10000 cykld, hodnoty
deformace a teplota byly snimédny automaticky po 250 cyklech.

Z téchto hodnot byl vyjadfen pfirastek hloubky vyjeté koleje na vzduchu vyjadieny

v mm/10’ zat&Zovacich cykld takto:

WTSAIR _ leOOO — dsooo

Kde WIR ,4....... je piirtistek hloubky vyjeté koleje, v mm/10° zat&Zovacich cykld

d10000,d5000- - - ......... hloubka vyjeté koleje po 5000 a 10 000 cyklech v mm.

WTS AR = 0,02 mm/10°

Hloubka vyjeté koleje [mm]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Pocet pojezdi —+-BBTMBS

Graf ¢. 6 Zkouska pojizdéni kolem

Také byla stanovena prumérnd pomérna hloubka vyjeté koleje PRDRr na vzduchu, to je
hloubka vyjeté koleje v naSem piipadé po 10000 zatézovacich cyklech (20 000 pojezdir)

s pfesnosti £ 0,1 %. NaSe zkuSebni téleso mélo PRDar = 0,7 mm.
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Obr. ¢. 19 Pojizdéni kolem Obr. ¢. 20 vyslednd vyjetd kolej

4.13. Pokladka zkusebniho useku

Posledniho srpna 2011 byla provedena poklddka zkuSebniho dseku vrstvy BBTM BS5
v aredlu obalovny lezici v Jihlavské pramyslové z6n€ ve Hruskovych Dvorech.

Pfi navrZeni zkuSebni smési na pokladku se vychéazelo z vysledka této bakalarské prace,
i kdyZ nekteré hodnoty byly upraveny. Na zkuSebni dsek se pouZila smés s obsahem 7,7 %
silni¢niho asfaltu OMV 50/70 s ptidavkem 18,9 % pryzového granuldtu Montstav 0/1 mm.
Kostra kameniva byla zménéna jen nepatrné€ (viz. nasledujici graf) a také se zménil ptvod
kameniva: moucka Mokrd, Ranéifov 0/4 mm a Vicenovice 2/4 mm. K namichani asfaltu

modifikovaného pryZovym granuldtem bylo pouZito michaci zafizeni G Asfalt.

00

[TT] 100
90 Cary zrnitosti
80 /

; e
60 /

N

50
40
30

20 8 %5

10 14 _’Y —@— &ara zrnitosti vzorkii
10 6 7 = 16

r__ 0 12 e Cara zrnitosti pokladk
0 5.7 P ’

0,01 0,1 1 10 100
velikost ok sit [mm]

propad na sité [%]

Graf ¢. 7 Srovndni Cdry zrnitosti kameniva smési vyrobené pro BP a pro pokusnou poklddku

Névrh a posouzeni asfaltové smesi asfaltem modifikovanym pryZovym granuldtem 40
Bakalérska prace, VUT Fast, Ustav pozemnich komunikaci



Vrstva BBTM B 5 byla poloZena v tloust’ce 30 mm. Poklddka se poloZzila na stavajici
vrstvu z ACL 16 opatfenou spojovacim postfikem. Celkem se zhotovilo 370 m? upravy
vozovky. Vyslednd mezerovitost vrstvy stanovend na vyvrtech dle CSN EN 12697-8

(objemova hmotnost z rozmért po odiiznuti vrstvy kotoucovou pilou) byla 14,9 %.

Obr. ¢. 21 Hutneni zkusebniho tiseku

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

Cilem bakaléiské prace bylo navrhnout smes asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy
s asfaltem modifikovanym gumovym granuldtem a s nejvetsi frakci kameniva 0/5 mm. Zatim
pro tuto smés nebyla v Ceské republice piesné stanovena doporudend zrnitost kameniva
ani davkovani pojiva a potiebné vysledné vlastnosti. Z tohoto divodu byly vysledky méfeni
této prace soucasti podkladu pro vytvofeni revize TP 148.

Jako vysledné optimdlni davkovédni pojiva bylo stanoveno 7,7 % CRmB z celkové
hmotnosti smési. Vys§i obsah pojiva by zpusobil piili§ malou mezerovitost, kterd podle
CSN EN 13108-2 m4 byt v rozmezi 11 % - 15 %. U smési se zjistila velmi dobra odolnost
proti vyjizdéni koleji. Naopak nevyhodou téchto smési je nizsi odolnost proti ptisobeni vody
stanovend zkouskou podle CSN EN 12697-12. Hodnoty ITSR podle CSN EN 13108-2
Tab. 5,1 musi byt pro BBTM 8B minimélné 70 %, cemuz smés BBTM 5B nevyhovéla o 6 %.

Smési obsahujici pryZovy granuldt v laboratofi vétSinou nedosahuji uspokojivych
odolnosti vic¢i ucinku vody pii vyjadieni pomérem ITSR. Pro smeési s vyssi tloustkou
asfaltového filmu (jako maji smési SMA a smési s CRmB) a vys$i mezerovitosti je hodnota
ITSR neprukazna. Proto byl z revidovanych TP 148 vypustén poZzadavek na hodnotu ITSR,
obdobné jako u smési SMA v harmonizované normé CSN EN 13108-5.

Na ostatni pozadavky pozadované vySe zminénou normou smes vyhovi. Dle zjiSténych
vlastnosti, obzvlasté dostate¢né odolnosti vici vzniku trvalych deformaci, bude tato smés
vhodné jako obrusnd vrstva na velmi zatiZzené komunikace a pro smeési uréené pro opravy
vozovek silnic nizsich tfid. Bylo by ovSem dulezité zjistit, jak se bude smeés chovat
pfi nizkych teplotdch (napf. pouZitim zkouSky nizkoteplotnich charakteristik). Vyhodou této
smési je také mozZnost provedeni Upravy v tenci vrstve, v rozmezi pouze 20 mm az 35 mm.

Tyto vysledky mohou také slouzit jako podklad pro dal$i praci stouto smési. Ddle
by mohlo byt zajimavé stanoveni hlu¢nosti a odolnosti proti smyku a sledovdni stavu
a pfipadné vzniku a vyvoje poruch na vytvofeném zkuSebnim useku v aredlu obalovny
v HruSkovych Dvorech. Tato méfeni a sledovani poslouzi k uréeni vhodnosti pouZziti téchto

smesi v praxi.
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