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ABSTRAKT

Tato préace je zamérena na navrh a urceni vlastnosti asfaltového koberce drenazniho a asfaltového beto-
nu pro velmi tenké vrstvy s prisadou TecRoad. Pro popis vlastnosti je stanovena odolnost vici vode,
ztrata Castic, tuhost, Unavové a nizkoteplotni charakteristiky a odolnost vici trvalym deformacim. Na-

sledné jsou smési porovnany a jsou zpracovana doporuceni pro poufZiti pri udrzbé a opravé vozovek.
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ABSTRACT

This work is focused on the design and determination of the properties of porous asphalt and asphalt
concrete for very thin layers with TecRoad addition. The water sensitivity, particle loss, stiffness, fatigue
and low temperature characteristics and resistance to permanent deformation are determined for a
description of mixtures properties. Subsequently, the mixtures are compared and recommendations for

use in maintenance and reconstruction of roads are prepared.
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1 UvoD

Preprava je jednou z nejdllezitéjsich vlastnosti pro fungovani lidstva. Z toho je pfiblizné tfi Ctvrtiny
transportu tvoreno silniéni dopravou. A nejenom z tohoto hlediska, ale i ze zvySovani zatiZeni silni¢ni
sité nakladni dopravou a sniZovani financi na Gdrzbu, opravy a rekonstrukce. Kvili vyse zminénym sku-
teénostem je velmi dlleZité budovat silni¢ni sit, jejiz vlastnosti budou odpovidat zvysujicim se narokdm,
nejen z hlediska zvySovani zatéze, ale i z ekonomického hlediska ke snizovani nakladd. Pro zefektivnéni
nakladd jsou pouzivany nové a vyspélejsi technologie pro budovani konstrukcnich vrstev silniéni vozov-
ky. Jednou zlepsujici upravou je modifikace asfaltovych pojiv, u kterych byly upraveny reologické vlast-
nosti prisadami, coz vedlo k zlepsSeni jejich vlastnosti.

V dnesni dobé se snazime ekologicky zbavovat starych nepotiebnych material(, jako jsou plasty, staré
pneumatiky atd. Pravé staré opotifebované pneumatiky se u nas vyuzivaji vétsSinou energeticky a to jako
priddvané palivo. Ve stavebnictvi je vyuzivame, i kdyz jen malé mnoZstvi, diky jejich sloZeni. Upravuji se
bud’ klasickym zplsobem (drcenim nebo mletim), nebo kryogennim zplsobem (za pouZiti kapalného
dusiku). Tento ziskany pryZovy granulat je mozné pfidavat do asfaltové smési dvéma zpUsoby a to 1.
suchym procesem — ptidanim granuldatu pfimo do michacky obalovny nebo 2. mokry proces — vmichani
pryzového granuldtu do silni¢niho asfaltu. Pravé tento 2. postup vmichani granuldtu do asfaltu je u nas
pouZivan astéji a je preferovan, jeliko? je mozné namichany modifikovany asfalt (CRmB') dopravit pfi-
mo z rafinérie (technologie Terminal Blend) anebo je moZné jej namichat v misicim zafizeni (Blenderu),

ktery bude pristaven u obalovny (Continuous Blend).

| ¢
\N\\\\\“.\\\ S

Obrazek 1.1 : Mobilni michaci zafizeni na vyrobu modifikovaného asfaltu [1]

Ve své praci vyuZivam asfalt s pfisadou TecRoad, jeZz je v némecké literature oznacovana jako RmB G (v

diplomové praci je pouzivan nazev TecRoad). Tato metoda je kombinaci metody za sucha a metody Ter-

' CRmB -z anglického vyrazu Crumb Rubber Modified Bitumen (asfalt modifikovany pryZzovym granulatem)

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad
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minal Blend. Sypky vyrobek TecRoad vznikd michanim pryZového granulatu s asfaltem, ktery se poté
chemickou cestou a pfidanim dalsiho pryZového granulatu zpracuje do sypkého stavu s celkovym obsa-
hem granulatu v této smési 35 % az 50 %.

Vrstvy z téchto modifikovanych smési maji delsi Zivotnost, vyssi odolnost vici Unaveé, starnuti pojiva,
trvalym deformacim a trhlinam. Dalsi nedilnou vlastnosti je moznost snizeni tloustky vrstev (podle né-
kterych americkych literatur), sniZzeni akustického tlaku (hluku), a v neposledni fadé jiz zminéna vlastnost
zpracovani odpadniho materidlu ve formé opotiebovanych pneumatik. Samoziejmosti jsou i nevyhody a
to vyssi pocatecni naklady, pracnost, energeticka narocnost a také Spatna skladovaci stabilita pojiva (v

pfipadé technologie Continuous Blend a Terminal Blend).

Diplomova prace posuzuje asfaltovy koberec drenaini a asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy
s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad. Jsou zpracovany funkéni zkousky zminénych hutnénych
asfaltovych smési a nasledné budou porovnany odlisSnosti ve vysledcich téchto zkousek. Vysledky funk¢-
nich zkousek budou porovnany se smési asfaltového koberce drenaziniho s béznym polymerem modifi-

kovanym asfaltem.

Cilem diplomové prace je navrhnuti smési drenazniho koberce PA 8 a asfaltového betonu pro velmi ten-
ké vrstvy BBTM 8 s odliSnym davkovanim asfaltu a modifikaéni pfisady TecRoad a to s pouzitim Marshal-
lovy zkousky. Nasledné jsou pripravena zkuSebni télesa a stanoveny vlastnosti smési a to odolnost vici

ucinkm vody, ztrata c¢astic a odolnost vici vzniku trvalych deformaci a mrazovym trhlinam.

Provedené zkousky jsou provedeny podle platnych &eskych technickych norem a to Fady CSN EN 12697
Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka:

a) Stanoveni maximalni objemové hmotnosti dle CSN EN 12697-5+A1 [2]

b) Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési dle CSN EN 12697-8 [3]

c) Zhutnitelnost dle €SN EN 12697-10 [4]

d) Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vici vodé dle €SN EN 12697-12 [5]
e) Ztrata Castic zkudebniho télesa asfaltového koberce drendzniho dle CSN EN 12697-17+A1 [6]
f) Propustnost zkugebniho télesa dle CSN EN 12697-19+A1 [7]

g) Zkougka pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1 [8]

h) Stanoveni pevnosti v pii¢ném tahu dle CSN EN 12697-23 [9]

i) Odolnost proti tnavé dle CSN EN 12697-4 [10]

i) Tuhost dle CSN EN 12697-26 [11]

k) Stanoveni rozmér( asfaltovych zkugebnich téles dle CSN EN 12697-29 [12]

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad
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) Pfiprava zkugebnich téles razovym zhutriovacem dle CSN EN 12697-30+A1 [13]
m) Pfiprava zkugebnich téles zhutfiovacem desek dle CSN EN 12697-33+A1 [14]

n) Marshallova zkouska dle CSN EN 12697-34+A1 [15]

0) Laboratorni vyroba smési dle CSN EN 12697-35+A1 [16]

p) Nizkoteplotni vlastnosti dle ONORM EN 12697-46 [17]

V diplomové praci jsou dale pomoci funkénich zkousek smési popsdny dvé dané smési. Posuzovani smési
je vlastné urceni jejich statickych a dynamickych vlastnosti s cilem poznat konstrukéni moznosti tolik
nezbytné pro jejich nejefektivnéjsi pouziti a vyuziti. Proto byly stanoveny moduly tuhosti a Unavové cha-

rakteristiky obou smési.

Diplomova prace bude ukoncena celkovymi vysledky a budou popsany doporuceni pfi udrzbé a opravé

vozovek.

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad
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2 Popis vstupnich material 0 pro sm ési

NiZe budou popsany jednotlivé materialy, které byly pouzity pro vyrobu asfaltovych smési.

2.1 Kamenivo

Pro asfaltovy koberec drendini i pro asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy modifikované ptisadou

TecRoad, jsou pouZity stejné frakce kameniv a to z lomu Lule¢, kde se tézi moravska droba. Jednd se o

sedimentarni horninu Sedé barvy s ostrohrannymi zrny.

Frakce kameniva 4 — 8 mm je zastupcem hrubého kameniva a drobnému kamenivu odpovida frakce 0 -

4 mm.

Pouzita kameniva i filer odpovidaji poZzadavkiim EN 13043 a jsou zobrazena v nddobach na Obrazku 2.1

Tabulka 2.1: Pouzita kameniva

. . frakce
lokalita - popis [mm]
Lulec¢ 4.2011 0-4
Lulec¢ 4.2012 4-8

Dale byla pouzita vapencova moucka Mokrd 4.2011 oznacena jako filer spliujici poZzadavky NA.4.3.4. dle

CSN EN 13108-7 [18].

Obrazek 2.1: Pouzita kameniva (vlevo 4 - 8, uprostied 0 - 4, vpravo filer)

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad
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Tabulka 2.2: Sitovy rozbor frakce 0 - 4

. velikost ok sit
Kamenivo:
11 8 4 2 1 0,5 (0,25| 0,125 | 0,063
Lule¢ 0/4 4.2011 100,0 | 100,0 | 91,9 (| 63,0 | 43,6 | 30,4 | 17,5 5,7 2,8
Tabulka 2.3: Sitovy rozbor 4 - 8
velikost ok sit
Kamenivo:
11 8 4 2 1 05| 0,25 0,125 0,063
Lule¢ 4/8 4.2011 100,0 | 93,0 (72|44 (3,8 (34| 29 2,4 2,0
Tabulka 2.4: Sitovy rozbor vapencové moucky
. velikost ok sit
Kamenivo:
1 0,5 [(0,25(0,125 | 0,063
Vapencova mowka Mokra 4.2011 |100,0 | 100,0 (99,8 | 94,9 | 74,2
Porovnani jednotlivych frakci je zfetelné na Grafu 2.1.
Srovnani zrnitosti
100100
/ﬁ //
90 9 3
80
¢ 1
__ 70 /
XX
O
@ 50 | .
o ——Lule¢0-4 /
c 44
T 40 .
o Lulec4 -8 /
© 30 34
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20 1 1E/
10 / !
2 |2 | 3] |3 i
s B i
0 g . | L LI ! |
0,01 0,1 1 10 100

velikost ok sit (mm)

Graf 2.1: Céra zrnitosti pouzitych kameniv
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Pro srovnavané smési s asfaltem modifikovanym pt¥isadou TecRoad je pouZité kamenivo v souladu CSN
EN 13108-7 [18] a €SN EN 13108-2 [19] odstavce 5.2.2.

Pouzité kamenivo bylo spravné vysusené a neobsahovalo cizi ¢astice.
2.2 Pojivo

Diky poloze Ceské republiky a klimatickym podminkdm, které zde jsou, je pouZito asfaltové pojivo grada-
ce 50/70 a to z rafinerie OMV. Podle doporuceni vyrobce bylo do silniéniho asfaltu davkovano 33 % pfi-
sady TecRoad pro asfaltovy koberec drenazni a 22 % pro asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (davko-
vani z hmotnosti pojiva).

PFi vyrobé prisady TecRoad ve vyrobné v Rakousku se pryZzovy granulat ziskany mechanickym mletim
ojetych pneumatik z ndkladnich automobilll rozmicha v silni¢nim asfaltu gradace 70/100 a nasledné se
ve vyrobné chemickou cestou s pridavanim dalSiho pryZového granuldtu zpracovava a granuluje se sou-
¢asnym vychladanim. Poté se nadavkuje do pytld (10 kg a 15 kg), nebo velkoobjemovych pytl{. TecRoad
je ve své podstaté predsmés asfaltu a pryZového granulatu (asfalto-pryzovy koncentrat), kterou je moz-
né pridavat pfimo do michacky obalovny spolu s kamenivem, nebo je moziné koncentrat davkovat
z velkoobjemovych pytll (big bag) do mobilniho michaci zafizeni pro vyrobu asfaltu modifikovaného
pryzovym granuldtem a poté se toto modifikované pojivo cerpa do michacky obalovny.

V Némecku je velmi rozsifené pouzivani prisady TecRoad, jelikoZ tuto pfisadu pfidavaji pfimo pfi michani
z pytld do michacky obalovny ru¢né, nebo pomoci davkovaciho systému [20].

Vysledky testd v rliznych evropskych zemich ukazuji, Ze tato nova generace povrchi s modifikacni prisa-
dou TecRoad ma jasné vyhody ve srovnani s predchozimi produkty zaloZzenymi na bézné polymerni mo-
difikaci silnicniho asfaltu. Koncentrat TecRoad ve smési sniZzuje nachylnost k tvorbé trhlin a vyjizdéni
koleji a to zejména za extrémnich povétrnostnich podminek a zatizeni. Smési s pfisadou TecRoad vyka-
velkou inovaci produktl pro povrchové Upravy dopravnich ploch, vynika dlouhou Zivotnosti, vyssi bez-
pecnosti, lepsi pfilnavosti a v neposledni rfadé prispiva ke sniZzeni hluku [21]. Nespornou vyhodou je
moznost vytvoreni drenaznich kobercl diky vysoce viskéznimu pojivu, obsahujicimu pryZovy granulat
(vysoce viskdzni pojiva obsahuji vice nez 15 % pryzového granuldtu k hmotnostnimu obsahu pojiva).
Dalsi pfednosti je schopnost davkovat do asfaltové smési vysoky obsah pojiva bez zvyseného nebezpeci
stékani pojiva. To je zajisténo vysokou viskozitou vzniklého pojiva ve smési a jeho silnou lepivosti. Pfi
vysokém obsahu pojiva je kamenivo obaleno tlustym filmem pojiva, cozZ je vyhodné z hlediska omezeni

starnuti pojiva a téZ omezeni vzniku trhlin.
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Pro vyrobu asfaltovych smési byla v laboratofi pripravena dvé pojiva obsahujici pfisadu TecRoad a to

pojivo s 22 % TecRoad a 33 % TecRoad. Pfi laboratorni vyrobé pojiva bylo postupovano podle doporuce-

ni [22] a [23]. Do silni¢niho asfaltu 50/70 byla davkovana prisada TecRoad (v mnoiZstvi 22 % a 33 %

z hmotnosti pojiva) pfi teploté 170 °C byla pfisada do asfaltu rozmichavana v laboratorni michaéce po

dobu 60 minut s rychlosti rotace rotoru 200 otacek za minutu.

2.2.1 Zjist éné vlastnosti jednotlivych pojiv

Zavislosti viskozity na teploté (Graf 2.2):

> 67 % OMV 50/70 + 33 % TecRoad (Tab.:2.5)

Tabulka 2.5: Zavislost viskozity na teploté (33 % TecRoad)

t[C] 120 130 140 150 160 170 175 180
viskozita [Pa.s] 50 34 19 14 9 7 6 55
> 78 % OMV 50/70 + 22 % TecRoad (Tab.:2.6)
Tabulka 2.6: Zavislost viskozity na teploté (22 % TecRoad)
t[C] 120 130 140 150 160 170 175 180
viskozita [Pa.s] 10 7,5 4,3 25 2 1,7 1,6 15
Graf viskozity - semilogaritmicky
1000
w22 % TecRoad
100 —
) 33 % TecRoad
@
& 10
g8
N
2 1
2
S
0,1 T T T T T T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
teplota [C]

Graf 2.2: Zavislost viskozity na teploté
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Pojivo s 33 % prisady TecRoad je v celém teplotnim rozsahu (110 — 180°C) viskéznéjsi, nez pojivo s 22 %
pfisady TecRoad co? je vidét na Grafu 2.2.

Dalsi zjisténé vlastnosti o pouZitych pojivech jsou penetrace, bod méknuti a resilience. Tyto podrobné
hodnoty jsou popsané v nasledujici tabulce 2.7 a je patrné, Ze pridavek pfisady TecRoad zvySuje viskozitu
pojiva a podle zkousky resilience lze usuzovat na zvySovani pruznosti pojiva s rostoucim obsahem pfisa-
dy. Lze fict, Ze ¢astice pryZe udéluji pojivu pruznost.

Tabulka 2.7: Vlastnosti pojiv s pfisadou TecRoad

22 % TecRoad | 33 % TecRoad

Penetrace [0,1 mm] 38 28
Bod m éknuti [C] 59,7 71,4
Resilience [%] 20 26

Pro zkoumané smési s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad je pouZité pojivo v souladu s TP 148,
navrh 2011 a CSN EN 13108-7 [18] a CSN EN 13108-2 [19] odstavce 5.2.3 a 5.2.4.
Pro ilustraci jsou na dalsSim Grafu 2.3 porovnany vlastnosti pojiv a to pojiva s obsahem 22 % pfisady

TecRoad jako kfivka 5 a s 33 % prisadou TecRoad jako kfivka 6 s ostatnimi bézné pouzivanymi pojivy.

breaking point [°C]
penetration [0,1 mm] AmE erminal Bler
- e . —= e S i 4 TecRoad 12 %
5 | 5 TecRoad 22 %
;g [ — 6 TecRoad 33 % _ _
= 7 Paving bitumen 50/70 viscosity [Pa.s]
100 | T T T T T T T 100000
g — — 4 4 - 4 - 4 - —d lm
w008 E I i = ﬁ_ﬁey"!:_g point ___[_Ci - 1000
- : 100
1 | 50
- 20
- - . - 1 1°
i — P — —
maximum viscosity for compaction | 1 |2
= 5 i1
- . - . 4 4 0,5
44— temperature range of service—p»
- - * : - 0,2
L. | _visosity for aggregate coating | |l i i . w7 ol 1 _lg1
-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250"
temperature [°C] Range for CRmB Continuous Blend:
viscosity at 175 °C: 1500-4000 mPa.s
softening point: 52-74 °C
penetration at 25 °C: 25-70

Graf 2.3 : Srovnani vlasnotsti pojiv [24]
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3 Oznac€eni a popis sm ési

3.1 Asfaltovy koberec drenazni

. PA D pojivo

kde PA®  je asfaltovy koberec drenazni;
D velikost horniho sita;
pojivo oznaceni pouZitého pojiva.

V mém ptipadé byl pouZit PA 8 33 % TecRoad, CSN EN 13108-7 [18].

Asfaltovy koberec drenazni s maximalni velikosti zrna pouzitého kameniva 8 mm a asfaltovym pojivem
modifikovanym pt¥isadou TecRoad o hmotnostnim zastoupeni 33 % v pojivu, podle CSN EN 13108-7 [18].
Smés je s vyhodou pouzivana k rychlému odvodnéni obrusné vrstvy v konstrukci vozovky. Tento fakt
zamezuje vzniku vodni mlhy vznikajici za projizdéjicimi vozidly a také vzniku aquaplaningu pfi vysoké
rychlosti vozidla. Dale se smés s vyhodou vyuZiva na sportovni hfisté k rychlému odvodnéni plochy.

U téchto vrstev je velmi dlleZité spravné odvodnéni vrstvy nejen v plose, ale i na zacatku a konci Useku
s touto vrstvou. Predevsim se jednd o detailné propracovany odtok vody po spadu do vpuste, ¢i jiného
odvodnovaciho zafizeni.

Nevyhodou je udrzba vrstvy, respektive nutnost pouZivani specialnich pracovnich stroji pro vycisténi
vrstvy tak, aby jeji schopnost odvodnovani byla stale ucinna.

V Japonsku maiji v planu tyto vrstvy vyuzivat k zadrzovani destové vody ve vrstvé a nasledné v obdobi

sucha se bude voda pozvolna z vrstvy vypafovat.

3.2 Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

. BBTM D pojivo

kde BBTM® je asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy;
D velikost horniho sita;
pojivo oznaceni pouzitého pojiva.

V mém pFipadé byl pouZit BBTM 8 22 % TecRoad, CSN EN 13108-2 [19].

’z anglického vyrazu Porous Asphalt
* Z francouzského nézvu pro asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy = Bétons Bitumineux Trés Minces
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Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy s maximalni velikosti zrna pouzitého kameniva 8 mm a asfalto-
vym pojivem modifikovanym pfisadou TecRoad o hmotnostnim zastoupeni 22 % v pojivu, podle
CSN EN 13108-2 [19].

Drivéjsi oznaceni pro kvalitativni poZadavky asfaltovych smési odpovidalo BBTM 8 oznaceni AKTJ.
Pouzité oznaceni (D=8) pro vyjadreni zrnitosti asfaltovych smési odpovidd pfedchozimu oznacdeni jemno-
zrnny dle CSN 736121 (1994).

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy je s vyhodou pouzit pfi rekonstrukcich vozovek a také pti opra-

vach na porusenych vozovkach trhlinami pfi pouziti znaéné modifikovaného pojiva.
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4 Navrh sm ési

Jedna se o navrhové vstupni sloZzeni smési v podobé jednotlivych sloZzek materidlu a to ¢ary zrnitosti ka-
meniva a procentualniho mnoZstvi pojiva pridaného do smési.
Navrh smési podle CSN EN 13108-7 uréuje minimalné pfipustné kombinace pozadavkd pro tyto smési.
Poté se vétsinou stanovuje jedna kombinace pro jednu smés. Kombinace je vybrana z nasledujici tabulky
(Tabulka 4.1).

Tabulka 4.1: Povolené kombinace pozadavki dle €SN EN 13108-7 ODST.:5.4.2 pro PA 8

PoZadavek Kombinace

1 2 3
Obsah pojiva X X x
Zrnitost X X x
Minimalni mezerovitost v % x
Maximalni mezerovitost v % x x x
Horizontalni propustnost X
Vertikalni propustnost x
ITSR* x x x
Ztrata Castic X x x

4.1 Stru€ny popis postupu praci

Navrh smési probihal nejprve pfiblizenim k ¢are zrnitosti, dle jednotlivych smési v pfedem pfipraveném
programu, kde jiz podle ziskanych zkuSenosti je zobrazena ¢ara zrnitosti jednotlivé smési a k té je snaha
se co nejvice pfiblizit. Obecné vzato obé smési jsou pod Fullerovou parabolou, kterd znazornuje nejtés-
n&jéi usporadani kamenné kostry a je reprezentovana rovnici Y=(d/D)%° x 100, kde Y je procentudlni pro-
pad kameniva na daném sité [%], d je velikost oka sita [mm], na kterém pocitdam propad a D je velikost
nejvétsiho zrna smési [mm].

Nasledné je vypocitana v dalSim programu navazka s odpovidajicim mnozstvim pojiva, kde jsou uréeny
hmotnosti jednotlivych frakci kameniva a pojiva.

Nejprve se vyrobi tfi sady Marshallovych téles s odstupriovanym mnoZstvim pojiva v Marshallové zhut-
novaci (2x50 udert), z kterych se urci pomoci nize popsanych zkousek optimalni mnozstvi pojiva, maxi-
malni objemova hmotnost, mezerovitost a dalsi vlastnosti potfebné k dalSimu pokracovani pfi ndvrhu

smesi.

*ITSR  Odolnost proti vodé vyjadiena pomérem pevnosti v pii¢ném tahu stanovenou dle CSN EN 12697 -17
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Dale se v lamelovém zhutriovaci vyrobi desky potfebné k ziskani dalSich zkusebnich téles. S pomoci na-
fezanych desek do potfebnych a normové danych tvar( se ziskaji zkusebni télesa, na kterych se provadi

dalsi zkousky.

4.2 Postup jednotlivych praci souvisejicich s vyrob ou Marshallovych t éles

Dale budou uvedeny jednotlivé prace sefazené chronologicky tak, jak Sly ¢asové za sebou pro vyrobu

Marshallovych téles a nasledné zkousky na hotovych télesech budou popsany v dalsi kapitole této prace.

4.2.1 Stanoveni zrnitosti jednotlivych frakci kamen  iva

Sitovym rozborem se rozumi prosévani na sefazené typizacni sestupné
radé sit a to 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 11,0 mm.

Je pouzito prani a prosévani za sucha dle CSN EN 933 - 1 [25]. Odplaveni
jemnych castic probiha na saturovaném promichaném vzorku. Tento
vzorek se vsypava na ochranné sito 1 mm, samotné prani se odehrava na
sité 0,063 mm pod nim. Prani je ukonceno pfi vytékani Ciré vody ze vzor-
ku. Zlstatek na sité 0,063 mm se vysusi, zvaZi a dopocitad procento jem-
nych ¢astic podle [25].

Dale se na serazena sita vsype predem zvaZena sucha navazka kameniva

o urcité frakci, vétsSinou se nasype na sito o tridu vyssi, neZ je znama hod-

nota frakce kameniva. Pod sestavou sit je miska pro zachyceni propadu,

jez se dostane skrze sita. Poté se sita upnou do vibraéniho stroje
) ) y o . L Obrazek 4.1: Vibracni stroj

(Obrazek 4.1) a necha se protrepat urcity casovy interval, pficemz se

zrna zachycuji na pfislusnych odpovidajicich sitech. Nasledné se zvazi zlstatky kameniva na jednotlivych

sitech a vyjadri se procentualni hmotnost zrn mensich k urcitému prdméru zrna d (Tabulka 2.2 az

Tabulka 2.4). Takto vyjadieny procentudlni propad se vynasi do grafu zobrazujiciho ¢aru zrnitosti (Graf

2.1).

4.2.2 Navrh €ary zrnitosti asfaltové sm ési

Vychozim krokem je jiz zminény ndvrh sitového rozboru jednotlivych frakci kameniv a vdpencové mouc-
ky, jeZz bude tvofit caru zrnitosti spliujici poZadované podminky pro jednotlivé smési

ato CSN EN 13108-7 [18], CSN EN 13108-2 [19] a TP 148 [23].
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Navrh ¢ary zrnitosti pro jednotlivé smési byl proveden podle dfivéjsich zkuSenosti a doporuceni. Navrh

¢ary zrnitosti odpovida narodnim pfiloham (NA) pfislusnych norem s upresnénim v TP 148.

> Navrh ¢ary zrnitosti pro asfaltovy koberec drenaini = PA 8

Navrh ¢ary zrnitosti smési PA 8 je zndzornén v Tabulce 4.2 a Grafu 4.1.
Cara zrnitosti leZi v mezich dle €SN EN 13108-7 (narodni pfiloha NA 5) [18].

Tabulka 4.2: Navrh ¢ary zrnitosti pro smés PA 8

Propad sitem pro snés PA
0 i
zrnitost / % hmotnos:u]
Sl0 | Navrhovana Egll\loglg
[mm] ¢ara zrni- . Fuller
. (horni
tosti
mez)
11 100,0 100,0 100,0
8 93,9 100,0 100,0
4 18,8 28,0 70,7
2 12,9 18,0 50,0
1 10,0 35,4
0,5 8,1 12,0 25,0
0,25 6,1 17,7
0,125 4,2 12,5
0,063 3,2 6,0 8,9
éara zrnitosti 100100
100
90
80 Navrhovana ¢éara zrnitosti
- CSN EN 13108-7 (dolni mez)
=== CSNEN 13108-7 (horni mez)
§ 60 Fuller
QO 50
@ 4
©
_g 30 y
8 20 13 "’j
& 8 10 -=7
9 4 6 _.---"
a 10 K RPN T e 2
0 bl T - TTT ‘. ‘
0,01 0,1 1 10 100
velikost ok sit [mm]

Graf 4.1: PribliZeni k ¢afe zrnitosti s mezemi pro smés PA 8
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> Navrh ¢ary zrnitosti pro asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy = BBTM 8 A

Asfaltové betony pro velmi tenké vrstvy BBTM se podle CSN EN 13108-2 [19] rozli$uji podle mezerovitos-
ti smési na BBTM A, B a C. Mezerovitost se stanovuje na zdkladé stanoveni maximalni objemové hmot-
nosti podle CSN EN 12697-5 [2] postupem A ve vodé (volumetricky postup) a objemové hmotnosti zku-
$ebniho télesa podle CSN EN 12697-6 [26]. BBTM A za podminek méFeni objemové hmotnosti zhutné-
nych zkusebnich téles postupem B (vaZenim ve vodé pfi nasyceném povrchu) a ma v narodni priloze
normy CSN EN 13108-2 pfedepsanou mezerovitost 3 % a7 6 a v TP 148 (2011) je uvedena pozadovana
mezerovitost 7 % az 10%. BBTM B uz umoziuje stanovit objemovou hmotnost zhutnénych zkusebnich
téles postupem D stanovenim objemu téles z rozmérd, ¢i postupem C pfi utésnéném zkusebnim télese
s mezerovitosti do 15 %, ale tento postup neni vhodny pro laboratorné vytvofenou smés. BBTM C ma
mezerovitost odvozenou z méfeni objemové hmotnosti pfi stanoveni postupem A za sucha pro témér
uzaviené, prakticky neabsorbujici télesa a to s mezerovitosti 2,5 % az 4 %. VySe uvedené postupy cti
Narodni pfiloha CSN EN 13108-2 [19], ale stanovuje ozna&eni spise podle &ary zrnitosti. Oproti tomu TP
148 udava ponékud odlisné hodnoty mezerovitosti pro smés BBTM Aato 7 % az 10 %.

TP 148, 2011 [23] zjednodusuje problém na stanoveni maximalni objemové hmotnosti metodou v roz-
poustédle. Metoda zjistovani ve vodé je pro smési obsahujici pryzovy granulat ptilis pracna a nepresna.
Rozdrobeni smési na castice, do kterych by pronikla voda, pfi zkousce maximalni objemové hmotnosti
prakticky neni mozné a uzavieny vzduch mezi obalenymi zrny drobného kameniva ovliviiuje vysledek
zkousky. Navic zkouska v rozpoustédle umoznuje podle pfilohy 2 TP 148 [23] stanovit orientaéni mnoz-
stvi pryZzového granulatu v asfaltové smési. Dalsi vyjimkou je stanoveni objemové hmotnosti bud' vaze-
nim ve vodé, anebo pouze méreni z rozmérl pfi mezerovitosti nad 6 %. Nasledné je pak za téchto speci-
fikaci stanoveni mezerovitosti dodrzeno rozlideni typl smési do kategorii A, B a C podle CSN EN 13108-2
podle mezerovitosti s ohledem na obsah drobného kameniva a jemnych ¢astic podle ¢ary zrnitosti.

Z téchto upfesnéni neni také presné dodrzena Narodni piiloha CSN EN 13108-2 ve stanoveni &ar zrnitos-
ti, které jsou uptfesnény v TP 148, 2011 [26].

Tabulka 4.3 a Graf 4.2 znazornuji ndvrh ¢ary zrnitosti smési BBTM 8, pficemz pribéh zrnitosti navrhova-
né smeési kopiruje dolni mez zrnitosti uvedenou v TP 148. Navrhovana ¢ara zrnitosti takika lezi v mezich
podle TP 148 pro smés BBTM 8 A, ackoliv smés mirné vybocuje na sité 0,063 mm.

Cara zrnitosti lezi v mezich dle €SN EN 13108-2 (narodni priloha NA.5.1) [19], ale zde jsou zobrazeny

meze z novéjsich technickych podminek TP 148 [23].

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad
Diplomova prace, VUT v Brné FAST, fijen 2011
23



Tabulka 4.3: Navrh ¢ary zrnitosti pro smés BBTM 8

Propad sitem pro snés BBTM 8 A
sito Navrhovana TP 148
[mm] ¢ara zrni- (horni Fuller
tosti mez)
11 100,0 100,0 100,0
8 95,7 100,0 100,0
4 41,0 60,0 70,7
2 29,2 35,0 50,0
1 22,0 35,4
0,5 17,2 25,0 25,0
0,25 12,4 17,7
0,125 7,7 12,5
0,063 55 8,0 8,9
¢ara zrnitosti BBTM 8 A 100
100 ‘F?A
90 s
[
80 =t N avrhovana ¢ara zrnitosti j !
TP 148 (dolni mez) ‘,' y
70 === TP 148 (horni mez) 'i |
FE. 60 Fuller v
o) /
= /
n 50
@ /4
/ .
§ _ 2
=4 30 JaThR
20 -1
. F12 bx
10 ,,--6 g
e
0
0,01 0,1 ) 1 10 100
velikost ok sit [mm]

Graf 4.2: PribliZeni k ¢afe zrnitosti s mezemi pro smés BBTM 8

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy ma zrna kameniva odstupniovana tak, aby umozZnila vytvoreni

otevrené povrchové textury.
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4.2.3 Navrzeni navazek kameniva a pojiva

Po navrZeni ¢ary zrnitosti jsou vypocteny hmotnostni podily jednotlivych sloZzek ve smési. Je stanovené
pfesné mnoistvi zkuSebnich téles, kterd budou vytvofena znavézek. VCSN EN 13108-2 [19]
i v CSN EN 13108-7 [18] je definovan pouze minimalni obsah pojiva v ndvrhovém slozeni smési dle kate-
gorie zatiZzenia to 5,0 % pro BBTM a 3,0 % pro PA.

Optimalni mnozstvi pojiva bylo stanoveno dle zkusenosti vyroby danych smési. Pro smés BBTM 8 byly
vytvoreny tfi sady s odchylenim od optimdlniho mnoZstvi pojiva a to -0,5 % a +0,5 %. Smés PA 8 ma sta-

noven ptrimo optimalni obsah pojiva na 7,0 % a to dle pfedchozich zkusenosti a doporuceni.

> Stanoveni navazek na Marshallova télesa pro smés PA 8 s 33 % TecRoad

Navazky jsou uréené pro devét téles a to:
0 tfi télesa na zjisténi zejména objemové hmotnosti a mezerovitosti
(ndvrh 1025 g)
hutnéné 2 x 50 udery
o] Sest téles na ITSR
(ndvrh 1005 g)
hutnéné 2 x 25 udery

Tabulka 4.4: Navazky kameniva na Marshallova télesa pro PA 8

navéazka: 1025 g kameniva
frakce podily v % hmotnosti [g]
filer 15 15,38 Vap. moucka Mokra 4.2011
0/4 12 123,00 Lule¢ 0/4 4.2011
4/8 86,5 886,63 Lule¢ 4/8 4.2011
8/11 0 0
suma 100 1025

Tabulka 4.5: Stanoveni optimalniho mnoiZstvi pojiva pro PA 8

optimum pojiva
obsah pojiva z hmotnosti smési: 7 %
obsah pojiva z hmotnosti kameniva: 7,53 %
hmotnost pojiva: 77 g
hmotnost smési: 1102 ¢

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad

Diplomova prace, VUT v Brné FAST, fijen 2011

25



» Stanoveni navazek na Marshallova télesa pro smés BBTM 8 s 22 % TecRoad

Navazky jsou uréené pro devét téles a to:
0 Tti sady po pllprocentni zméné optimalniho mnozstvi pojiva
hutnéné 2 x 50 razy

Tabulka 4.6: Navazky kameniva na Marshallova télesa pro BBTM 8

pfesna navazka: 1020 g kameniva
frakce podily v % hmotnosti [g]
filer 4,5 45,9 Vap. moucka Mokra 4.2011
0/4 35 357 Lule¢ 0/4 4.2011
4/8 60,5 617,1 Lule¢ 4/8 4.2011
8/11 0 0
suma 100 1020

Tabulka 4.7: Stanoveni optimalniho mnozstvi pojiva pro BBTM 8

1) optimum - 1 * odstupriovano (-0,5 %)

obsah pojiva z hmotnosti smési: 7 %
obsah pojiva z hmotnosti kameniva: 7,53 %
hmotnost pojiva: 7 g
hmotnost smési: 1097 ¢

2) optimum pojiva

obsah pojiva z hmotnosti smési: 75 %
obsah pojiva z hmotnosti kameniva: 8,11 %
hmotnost pojiva: 83 ¢
hmotnost smési: 1103 g

3) optimum + 1 * odstupriovano (+0,5 %)

obsah pojiva z hmotnosti smési: 8 %
obsah pojiva z hmotnosti kameniva: 8,70 %
hmotnost pojiva: 89 ¢
hmotnost smési: 1109 g

Jako vysledné optimum bude pozdéji zvoleno 7,5 % pojiva pro smés BBTM 8.
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4.2.4 Provedeni navazek na jednotlivat élesa

Dle predeslych tabulek (Tabulka 4.4 a Tabulka 4.6) jsou nabrany do
kovovych misek presné navazky kameniva (Obrazek 4.2).

Je duleZité presné navazeni dané frakce pro nasledujici vyhodnoco-
vani danych smési. Navazky jsou priddvany do misky, ktera je na
vytarované (vynulované) vaze s potrebnou presnosti. Do misek se
pfidava zhomogenizované kamenivo pro dosazeni hmotnosti dané

frakce kameniva. Pfi dosazeni hmotnosti prvni navazky se vaha zno-

vu vytaruje a nasypava se druhé hrubsi zhomogenizované kamenivo. — d

Nasledné se nasypa posledni nejhrubsi ¢ast kameniva. bbrézek 4.2: Miska s

navazkou kameniva na
v 7 e v ’ Ve v v va’ze
Potfebné pojivo bylo uskladnéno v popsanych plechovkach s presné

danym obsahem pfisady TecRoad.

4.2.5 Natemperovani jednotlivych navazek

Po navazeni vSech potrebnych misek s jednotlivymi frakcemi kameniv se vloZi do laboratorni susarny,
aby se natemperovali na potfebnou teplotu michani, kterd je pro dané smési 170°C. Soucasné pfri vkla-
dani misek s navazkami se vloZi i pojivo v plechovkach k natemperovani.

PFi temperovani navazek se kontroluje teplota kameniva a asfaltového pojiva.

Po dosazeni potfebné teploty, jak navazky, tak pojiva se pokracuje k dalsimu kroku a to michani.

4.2.6 Michani sm ési pro Marshallovat élesa

Samotné michani zac¢ina vytarovanim zahraté michaci nadoby, kde je vsypan obsah jedné kovové misky
s navazkou kameniva. Do takto vytarované nadoby se postupné viéva peclivé rozmichané (zhomogeni-
zované) pojivo pro dosaZeni presné hmotnosti vlitého pojiva. Pojivo se homogenizuje michadlem tak,
aby doslo k promiseni castic usazeného granulatu.

PFi dosaZzeni potfebné hmotnosti smési se premisti z vahy na varnou desku a pomoci Spachtle se promi-
chava smés. V zavéru michani je vizudlné zfejmé kompletni obaleni vSech zrn kameniva, v tuto chvili se
pfistoupi k presypani do specidlné upravené misky se zkosenymi ¢elnimi hranami (Obrazek 4.3). Tuto
misku s umichanou smési vkladam zpét do predehiaté susarny a nechdm ji natemperovat na teplotu
hutnéni 155°C. Teplotu kontroluji kontaktnim elektronickym teplomérem.

Vse se odehrava pri vysoké teploté, a tudiz je nezbytné pouzivat ochranné pom{cky.
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Varna deska , .,
Nadoba se smési

Miska

Spachtle

Ochranna

pomlcka

i, j‘

Obrazek 4.3 : Michani smési na Marshallova télesa

4.2.7 Hutnéni Marshallovycht éles

Pfi dosaZeni potirebné teploty hutnéni smési se vloZi do laboratorni susarny podlozka, forma, nastavec a
trychtyt potrebny k vyrobé Marshallovych téles. Pripravim si papirové podlozky v kruhovém tvaru o
praméru vnitfnich hran formy, nejlépe z kfidového papiru. Nastavim si zhutfiova¢ na potrebny pocet
uderu a pfipravim k poufZiti. Pfi dostatecném natemperovani kovovych ¢asti potiebnych k vyrobé Mar-
shallovych téles se sestavi valcova forma. Nejprve se na drevéné prkénko poloZi podlozka s hranou vstu-
pujici do formy pro zajisténi tvaru télesa. Na vzniklé dno mezi formou a podlozkou se vloZi predpfiprave-
na papirova podlozka zamezujici nalepeni na ¢ast podlozky, ¢i uderniku zhutriovace. Na valcovou formu
se vloZi nastavec, na néjz se nasadi kovovy trychtyf o vnitfnim prdméru odpovidajicimu formé. Do takto
sestavené formy se muiZe vsypat tfetina smési z misky s netemperovanou smési. Tato tfetina smési se
urovna Spachtli a vsype se dalsi tfetina, ktera se také upravi do roviny stejné jako posledni tfetina smési.
Na urovnanou smés ve formé se vlozi dals$i papirova podlozka, odstrani se kovovy trychtyr a celd forma
se premisti do Marshallova zhutnovace (Obrazek 4.4), kde se forma zcentruje pomoci vyliskl a upevni se
odstredivou vackou. Nasledné se spusti na povrch smési hutnici péch skladajici se z vodici ty¢e, hutniciho
beranu a bici hlavy. Zhutriovac¢ funguje na principu pohonného fetézu zdvihajicim a poustéjicim hutnici
beran z vysky priblizné 460 mm. Hutnici beran pada po vodici ty¢i na bici hlavu, kterad zhutnuje smés ve

formé. PFesny popis je uveden v CSN EN 12697-30 [13].
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Vodici tyc¢
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Pohonna jednotka

Hutnici beran (v pohybu)

Bici hlava

Odstrediva vacka k upevnéni

Nastavec nasazeny na formé

Zcentrovana valcova forma se smési

Obrazek 4.4: Marshallliv zhutiovaé

Po pfipraveni formy se smési ke zhutfiovani se spusti zhutfiovac. Hutnéni by mélo probéhnout co nej-
rychleji, aby nedochazelo k ptilisSnému ochlazovani smési, samoziejmé s dodrzenim bezpecnosti prace.
Hutnim prednastavenym pocétem Gder( a to bud 2x50 Uderd a nebo 2x25 Uderl (pro zkousku odolnosti
zkuSebnich téles vici vodé).

Po dosazeni prvni poloviny Uderd se udernik pfesune do plvodni zajisténé polohy a odebere se forma se
smési mimo zhutnovac, kde se sunda nastavec a opatrné se otoci forma se zhutnénou smési dnem vzh(-
ru. Nasledné se znovu pfiloZi nastavec a vloZi se celd sestavena forma do zhutriovace a opét se upevni.
Pfesune se udernik na povrch smési a spusti se dalsi cyklus uderl pfi otocené formé, aby doslo
k prohutnéni z obou stran. Cely proces hutnéni by mél byt hotov do 4 minut od vytaZeni ze susarny.

Poté co zhutriovac provede dalsi sadu uderd(, tak se vyjme forma se zhutnénou smési a odstrani se na-
stavec a podlozka.

Nasledné formu se zhutnénou smési osadim a necham vychladnout na vytvarovaném plechu s
vylisovanymi valcovymi podlozkami tak, aby nedochazelo k rozsypani nahutnéné smési. Tento plech je
vsunut pro urychleni vychladnuti pod ventilator.

Marshallova télesa se po vychladnuti vytlaci z formy ru¢nim hydraulickym lisem, ktery je upraven

k tomuto ucelu (Obrazek 4.5).
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Takto vyrobené zkusebni téleso se dikladné popiSe bilou barvou (Obrazek 4.6).

Obrazek 4.5: Vyjmuti Obrazek 4.6: Marshallova télesa s oznacenim
Marshalova télesa z formy

Nasledné budou na vytvorenych télesech provedené potiebné zkousky, které budou popsany nize.

4.3 Postup praci souvisejicich s vyrobou desek

V této kapitole bude popsan postup vyroby desek zhutnénych v lamelovém zhutriovaci a nasledna vyro-

ba zkusebnich téles pro dalsi zkousky, které budou popsany v dalsich kapitolach.

4.3.1 NavrZeni navadzek kameniva a pojiva na desky

Hmotnosti navazek na desky jednotlivych smési se upravi tak, aby odpovidaly vyslednym poZadovanym
rozmérdm desky. Navazka se stanovuje z jiz zjisténé objemové hmotnosti a potiebnych rozmérda, kterych
ma deska dosahovat. Dale je zapotirebi podotknout, Ze se vyrabi dvé sady desek a to prvni o tloustce
40,0 mm a druhad o tloustce 50,0 mm.

Desky maiji pfiblizny rozmér (a x b x v) 260,0 mm x 320,0 mm x 40,0 mm (50,0 mm). Rozméry nam daji
predbéZnou hodnotu objemu desky. Pomoci Zadané objemové hmotnosti desky, poZadované mezerovi-
tosti smési a objemu desky Ize dopocditat teoretickd hmotnost smési na desku, ktera se nadvysi z diivodu

mozného pfichyceni na limec hrnce a tim vznikne navazka smési na michani.
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Dale se urci z jiz stanoveného optima pojiva procentudlni obsah pojiva, ¢imz se dopocitd hmotnost poji-
va. Hmotnost kameniva se urci pfi odectu hmotnosti asfaltu od hmotnosti navazky smési.

Pak se jiz dle znamych podill jednotlivych frakci kameniva jednoduse dopoctou hmotnostni podily ka-
meniv.

Podrobnéjsi hodnoty navdzek udava Tabulka 4.8.

Tabulka 4.8 : Srovnavaci tabulka navazek na desky

smés PA 8 BBTM 8
gislo desky 1 [2]3]4]5]1]2]3]4] 5
tloustka desky [mm] 50,0 40,0 40,0 50,0
pfiprava na zkousku: | A m| & |ml 1
obsah pojiva [%] 7,0 7,5
Zadana objemova hmotnost 1974.6 2253,0
asf. pojiva 585 473 581 713
).E‘ filer [g] 116 94 323 395 | vap. m. Mokra 4.2011
‘S | kameniv/ |0-4]g] 932 753 2509 3076 | 0/4 Lule& 4.2011
S| frakce |4-8[g] |e717| 5430 4337 | 5316 | 4/8 Lulet 4.2011
sumalg] |7766| 6278 7169 | 8788

pouZzité znaky:
nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési

I deska bude nafezana na tramecky pro zkousku nizkoteplotnich
charakteristik (TSRST — Thermal Stress Restrained Specimen
Test)

moduly tuhosti, odolnost proti tnavé asfaltové smési

A deska bude nafezana ve tvaru komolého klinu (trapezoidu)
odolnost vici trvalym deformacim
u deska bude pouZita cela

Hodnota Zddané objemové hmotnosti se zjistila na Marshallovych télesech.

Tabulka 4.8 zobrazuje podily jednotlivych frakci kameniv, podle kterych se vyrobi navazky na smési.

4.3.2 Priprava navazek na jednotlivé desky

Dostatecné velké nadoby se naplni jednotlivymi frakcemi kameniv dle navazek a po navaieni se daji
temperovat do laboratorni susarny.

Dale se navazi pfislusné mnoiZstvi pojiva do ptipravované desky a po navaZeni se nechd temperovat
v susarné s kamenivem.

Temperovani probihd pro modifikované asfalty pfi teploté 170 °C. V prabéhu temperovani se zjistuje

teplota a po jejim dosaZeni se necha teplota ustalit.
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4.3.3 Michani sm ési na desky

Je nutné si pfipravit a nechat natemperovat i nadobu na michani i s metlou. Dale si pfipravim laboratorni
michacku s termostatickym ohfevem spodni casti, do které se vklada nddoba na michani a necham ji
také natemperovat pro pfihfivani nddoby pfi michani smési. Pfi kompletnim natemperovani navazky a
ostatnich potiebnych ¢asti se mizZe pfistoupit k samotnému michani smési. Jak jiz bylo feceno, tak se

7

pouZiva vaha, kterd umoziiuje zvazit prislusné mnoistvi smési s danou presnosti dle CSN EN 12697-38.
Nasledné se vytahne z laboratorni susarny ohfata nddoba z michacky a vsype se do ni navazka kameniva.
Do takto pfipravené navazky kameniva se pfidda zhomogenizované, natemperované pojivo. Takto zho-
mogenizované pojivo se vléva do nadoby stojici na vytarované vaze a vléva se presné dané mnozstvi
pojiva z navazky.

Po navaZeni se premisti nadoba s kompletni navazkou do laboratorni michacky (Obrazek 4.7) a upevni se
natemperovana metla. Spusti se predehiata michacka a dojede se pojezdem spodni ¢asti michacky
s nadobou k metle. Metla rotuje kolem své osy a soudasné excentricky vici ose nadoby, aby byla smés
homogenné promichana. V pribéhu michani se s nadobou sjelo do plivodni polohy, vypnula se michacka
a pomoci Spachtle se smés promichala od spodku nadoby, jelikoZ na dné nadoby muzZe zlstat nepromi-
chané jemné kamenivo. Dale se seskrably okraje, kde byly zachycené nejjemnéjsi ¢astice ve formé asfal-

tové malty. Takto ru¢né promichana smés se jeSté nechala promichat michackou po najeti nadoby

k metle.

Ovladani zdvihu

Metla

Nadoba se smési

Ovladani termostatic-
— y
kého ohtevu

Obrazek 4.7: Laboratorni michacka
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Smés musi mit po smichani homogenni vzhled, zrna kameniva musi byt zcela obalena pojivem a nesmi se
vyskytnout obalené hrudky drobného kameniva.

Celé michani musi probéhnout do 5 minut a vSechna zrna musi byt kompletné obalena.

Stejné jako pfi michani Marshallovych téles i toto michani probiha za vysoké teploty a proto jsou nutné

pouzivat ochranné pracovni pomucky.

4.3.4 Navazka namichané sm ési na desky

Poté co jsou vSechna zrna dlkladné obalena, tak se upravi hmotnost navazky, odpovidajici pfislusné
desce a smési. NavaZzena zhomogenizovana smés by méla odpovidat zjisténé hodnoté teoretické hmot-
nosti smési na desku z navazek. Tuto hmotnost nadvysim o cca 15 g z dlivodu moZného pfichyceni smési
ve formé, ¢i Spachtli.

Pfipravena navazka smeési se vlozi do laboratorni susarny a temperuje se na teplotu 155 °C. Hodnota
teploty je zjistovana cCidlem zasunutym v temperované smési. Po dosazeni potfebné hodnoty se smés

necha pal hodiny ustdlit pfi dané teploté.

4.3.5 Priprava lamelového zhut novace

V prabéhu temperovani smési se pripravi zhutfiovac s ocelovymi lamelami. V prvé radé se zkontroluje
vyska spodni desky ve formé tak, aby odpovidala pozadované tloustce desky. Méfi se od horni hrany
formy po lic spodni desky. Od namérené hodnoty se odecte vyska lamely a tloustka plechu, ktery je pod
lamelami a tento rozdil by mél odpovidat tloustce desky. Tuto vysku lze upravovat po 10 mm kovovymi
podloZkami (distancni ramecky) pod spodni deskou. P¥i nastaveni poZzadované vysky se sestavi celd for-
ma a slozZi se dohromady. Jednotlivé ¢asti jsou osazeny Cepy a otvory pro Srouby tak, aby celd forma
méla konstantni rozméry. Na takto sestavené formé se nedotahuji Srouby, ale nechaji se povolené o cca
dvé otacky a to z divodu snadnéjsiho zasunuti lamelovych desek. PouZité lamely jsou o rozmérech 260 x
100 x 15(10) mm. PFesny popis lamel je uveden v CSN EN 12697-33 [14] odstavci 5.3.2.3. Nésledné se
celd forma dikladné natfe separacnim prostfedkem, jenZ neni rozpoustédlem asfaltového pojiva. Takto
se natte i rub plechu, na néjz se budou pokladat jednotlivé lamely. Déle se pfipravi jednotlivé lamely tak,
aby bylo moZné co nejrychlejsi naskladani do formy. V poslednim kroku se nastavi stll s formou tak, aby

byl co nejvice vyjety, coz odpovida zakladni poloze.
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Staticky zatéZovaci valec

Spodni deska
Hydraulika

Podlozky k nastaveni vysky
Ovladani pojezdu

Pohyblivy studl s formou

Pfedni ¢ast formy

Obrazek 4.8: Lamelovy zhutiiovac desek

Detailngji informace o zhutfiovaci desek Ize nalézt v CSN EN 12697-33 [14].

4.3.6 Hutnéni smésivlamelovém zhut novacdci

Po natemperovani smési se pristoupi ke zhutiovdni v lamelovém zhutriovaci (Obrazek 4.8). Vyjme se
nadoba s navaZenou a zhomogenizovanou smési z laboratorni susarny a presype se obsah z nadoby do
formy lamelového zhutfiovace. Nadoba s navdzkou se vycisti a smés se ve formé rovnomérné rozpro-
stfe. Spachtli se pfedhutni rohy tim, Ze se do nich nahrne vice smési a upéchuji se. Znovu se urovna smés
ve formé. Dale na urovnanou smés polozim plech natfenou stranou na smés a zacnu vkladat lamely.
Posléze odjistim hydraulickou paku statického valce (Obrdzek 4.9), ktery md uvolnény pohyb pouze ko-
lem své rotacni osy a sjedu s nim hydraulickou pakou cca 1,0mm nad hranu lamel. Nasledné paku zajis-
tim a mQzu pristoupit ke spusténi pojezdu stolu s formou se smési, pfi cemz soucasné probiha sjizdéni
valce na lamely a k hutnéni smési pfenesenim zatizeni z lamel na smés. Sitka statického valce je vétsi

oproti délce jednotlivych ocelovych lamel.
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Staticky zatéZovaci valec

Ocelové lamely

Forma zhutriovace

Hydraulické nastaveni valce

Robustni stal

Obrazek 4.9: Lamelovy zhutiiovac desek tésné pred zhutfienim
vioZené smési
V plosné formé se smési dochazi k volnému sjizdéni lamel pod tihou
statického valce a tim padem ke zhutriovani smési. Cely stil s formou
se pohybuje pod valcem tam a zpét ve vodorovném sméru, co?Z je
oznaceno jako pojezd stolu. Tento pojezd se opakuje, dokud nejsou
lamely zatlaceny do formy a jsou srovnany vysky hran formy s vyskou
lamely. To znamen3, Ze je smés zhutnénd. Poté se necha forma se

zhutnénou smési vychladnout.

Nasledné se vyjmou lamely z formy, odebere se plech lezZici na smési,

ktery oddéloval lamely od smési (Obrazek 4.10). Posléze se nahutnéna Obrazek 4.10: Rozebréna’
deska odebere z formy a dd se vychladnout pod ventilator. forma se zhutnénou deskou

4.3.7 Ziskani zkuSebnich t éles z desek

Po vychladnuti (Obrazek 4.11) se vezme Spachtle a odloupne se na-
hutnénd deska od podkladni ocelové desky, na které byla smés hut-
néna.

Nakonec je deska oznacena popisem s typem smési, obsahem pojiva

atd.

Obrazek 4.11: Vychladani desky
pod vyntilatorem
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4.4 Desky do vyjizd éce

Na zkousku odolnosti smési vici vzniku trvalych deformaci je zapotfebi dvou desek o tloustce 40 mm. Z

dlvodu Uspory materialu byly trvalé deformace stanoveny pouze na jedné desce z kazdé smési.

4.5 Vyroba trame ¢ka a komolych klin

Z vyrobenych desek se pomoci kotoucové pily osazené diamantovym kotoucem narezavaji zkusebni téle-

sa. Tramecky a komolé kliny se vyrabi z pfislusnych typ( desek, které jsou k tomu uréené.

4.5.1 Vyroba trame €k pro zkousku nizkoteplotnich charakteristik

Tramecky se fezou z desky o tloustce 50 mm.

> Postup Fezani tramecku

Nejprve se sefizne delsi hrana desky, aby se do-
sahlo jedné rovné odfiznuté hrany. Dale se odfiz-
ne kratsi strana desky v prfimérené velikosti odre-
zu. Oplachne se deska i posuvny stll, aby nedo-
chazelo k houpdni desky pfi fezani. Nasledné se

deska poloZi kratsi hranou k pravitku a nastavi se

vzdalenost odfiznuté delsi hrany a kotouce pily na
hodnotu 200 mm. Tim se docili stejné délky

trameckl. Poté se deska pfiloZi del$i hranou Obrazek 4.12: Tramecky v nafezaném poradi
k pravitku, které je kolmo na kotouc pily. Nastavi se vzdalenost odfiznuté kratsi hrany od kotouce
v hodnoté 50 mm a ufizne se. Nasledné se opakuje cyklus oplachnuti a odfiznuti 50 mm ze zbytku desky.

Takto vznikne pét trdmeckd (Obrazek 4.12) o rozmérech 50 x 50 x 200 mm, které lehce odistime.

PFi fezani je nutné mit pracovni ochranny odév.
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> Ziskani zkusebnich vzorkl z tramecku

Po osuseni trameckd nasleduje popis v ndleZitém poradi, aby popis obsahoval dilezité charakteristiky
tramecku.

Po vyrobeni se tramecéky zméFi pomoci posuvného métitka, dle CSN EN 12697-29 [12] a zvaii se.

Pfipravi se kovovy ram, v kterém se bude nalepovat trdmecek na kovové podlozky zaobleného trojuhel-
nikového tvaru. Tramecky se osadi do rdmu na sucho i s podlozkami a vycentruje se tramecek vci pod-
lozkdm. Na tramecku se oznaci horni hrana a znacka se udéld i na podlozkach, aby bylo ziejmé, v jaké
poloze byl tramecek vici podlozkdm uloZen. Namicha se dvouslozkové lepidlo v daném poméru a primi-
cha se vapencova moucka k zahusténi. Vyjmou se podlozky a opatii se ve vyfrézovaném otvoru vrstvou
epoxidového lepidla v dostatecné tloustce. Lepidlo je namichano o dostateéné viskozité, aby nedochaze-
lo ke stékani. Trdmecek se pfitlaci k podloZce v predpfipravené poloze dle oznaceni a nasledné se otoci a
pfilepi se k druhé podloZce. Takto sestaveny trdmecek s podlozkami se vloZi do pfednastaveného ramu,

upevni se a necha vytvrdit.

ZkusSebni téleso

* Upevnéni podlozky " Podlozka

Lepidlo

Nastavovaci Sroub

vertikalniho posunu

Obrazek 4.13: Nastavec k centrickému nalepeni vzorka

Po zatvrdnuti lepidla se vzorek uvolni z rdmu (Obrazek 4.13) a je pfipraven k pouZiti na zkousku nizko-

teplotnich charakteristik asfaltové smési.
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4.5.2 Vyroba komolych klin 4 (trapezoid )

Trapezoidy se vyfezavaji z desek o tloustce 40 mm.

> Postup fezani trapezoidu

Stejné jako u fezani trameck( se nejprve odftiz-
nou dels$i hrany desky pro zajisténi poZzadované
délky respektive vysky komolého klinu (250

mm). Deska se ofezadva pomoci vytvarovanych

il |‘

i ' Fa
< | : AN
Obrazek 4.14: Vyrezavani komolych klin

podloZzek a pravitka. Pomoci trojuhelnikové

podloZky se odsadi delsi sefiznutd hrana desky

a odfizne se prvni zkosena hrana na desce v co nejmensim provede-
nim. Deska i stll se po odfiznuti oplachnou od odpadlych zrn. =

Pfi spravném nastaveni pravitka a trojuhelnikové podlozky postaci “av
dodrZet spravny uhel pro fezani trapezoid( a pfi nasledném otaceni
desky (Obrazek 4.14) se fezou dalsi komolé kliny. Trapezoidy se skla-

daji postupné tak, jak se narezali z desky, aby nedoslo k vyméné po-

lohy téles.

Télesa vznikla pfi fezani by méla mit rozméry (Obrazek 4.15) T '
{B (b) x e x h} 70 (25) x 40 x 250 mm [11]. Z desky vznikne pét tra- -

pezoida. Obrazek 4.15: Obecné

rozméry trapezoidu [9]

> Ziskani zkusebnich vzorku z trapezoidi

Ocisténa a oschla télesa (Obrazek 4.16) se popisi dle
typu smési a dle poradi vyfiznuti z desky. Kazdé téleso
se presné zméfi posuvnym méritkem, zvazi se na pri-
slusné vaze a hodnoty se zanesou do prehledného
formulafe obsahujiciho popis trdmecku, oznaceni,
rozméry (h1 (B) [mm], h2 (b) [mm], c (e) [mm], | (h)

[mm]) a hmotnost [g].

i

Obrazek 4.16: Osuseni zkusebnich téles
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Dale se pripravi podlozky a hacky pouZivané pro trapezoidy. Vyfrézované podlozky musi byt pfed pouzi-
tim vycisténé a odmasténé. Vyfrézovany otvor bude vyplnén lepidlem v dostatec¢né tloustce i v okrajich
podlozky. Namicha se dvouslozkové epoxidové lepidlo v daném pomeéru a zahusti se vapencovou mouc-
kou. Pripravené a ocisténé trapezoidy se opatii na lepené spodni hrané lepidlem a pevné se vtlaci do
otvoru v podloZce, v kterém je také vrstva lepidla. Pfilepené trapezoidy (Obrazek 4.17) se vycentruji vici

podloZce a k jejim kolmym osam. Po prilepeni vSech podloZek se miZou lepit vrchni hacéky osazené na

protilehlé podstavé trapezoidu. Hacky se osazuji kolmo na delsi stranu podlozky.

Vsechny casti a to jak podlozka, tak hacek by mély byt co nejvice vycentrované vicéi svislé ose. Po za-
tvrdnuti lepidla se trapezoidy mohou pouzit k méfeni modulu tuhosti a nasledné i Unavovych charakte-

ristik asfaltovych smési.

Obrazek 4.17: Nalepené komolé kliny k podloZkam, lepidlo a dalsi zkuSebni télesa
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5 Popis pouzitych zkuSebnich metod

Tato kapitola popisuje obecné vztahy o provadénych zkouskach na jednotlivych zkusebnich télesech.

Veskeré zkousky byly provedeny podle platnych a prislusnych norem a predpist.
5.1 ZkouSky provad éné na Marshallovycht élesech

Postup vyroby Marshallovych téles je uveden v kapitole 4.2 a zde budou popsany jednotlivé zkousky na

télesech provadéné.

5.1.1 Rozmeéry a hmotnosti Marshallovycht éles

Stanoveni rozmér( se provadi dle postupt uvedenych v CSN EN 12697-29 [12].

Vyska se méri ve ¢tyfech bodech rovnomérné rozmisténych po obvodu.

Prameér valcové plochy je méren ve dvou polohach na sebe kolmych a to v horni, stfedni a spodni ¢asti.
Vysledna hodnota je prlimér z Sesti namérenych hodnot.

Hmotnost jednotlivych téles je vaZena na pfislusnych vahdch. Dané téleso je suché a zbavené povrcho-
vych nedistot v podobé nezhutnéného zrna smési.

Rozméry a hmotnosti budou uvedeny v tabulkach (Tabulka 6.1 aZz Tabulka 6.3) rozdélenych dle smési

s presnosti na desetinu gramu.

5.1.2 Objemova hmotnost Marshallovycht éles

Objemova hmotnost je hmotnost pti dané zkusebni teploté pripadajici na jednotku objemu zkuSebniho

télesa véetnd mezer. Podrobnéji je postup popsan v CSN EN 12697-6 [26].

Objemova hmotnost z rozmér( se stanovi z hmotnosti suchého zkusebniho télesa (m;) a jeho obejmu
stanoveného z rozméru (V).

Postup vypoctu objemové hmotnosti z rozmérd se vypoéita s presnosti na kg/m>.

my 6
Ppaim =7 * 10
2w hxd?
4
kde  ppaim Je objemova hmotnost zkusebniho télesa dle rozmért [kg/m’]
m; hmotnost suchého télesa [g]
h vysSka zkuSebniho télesa [mm]
d pramér télesa [mm]
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Dalsi objemovou hmotnosti Ize zjistit pfi zjiSténi hmotnosti télesa na vzduchu a po saturaci ve vodeé. P¥i
zndmé hustoté vody, ktera je pfi teploté 25 °C 997,1 kg/m”® Ize dopotitat objemovou hmotnost télesa
vazeného ve vodé. Téleso musi byt zcela ponofené a nasycené vodou (pfiblizné 30 min). Takto nasycené
téleso bez ulpélych vzduchovych bublinek na povrchu zvazim (m,) na zavésu vahy, ktery je ve vodni lazni,
tak aby nedochdzelo k zachyceni télesa o jiny pfedmét, coZz by mohlo ovlivnit vaZzeni. Téleso se po zvaze-
ni ve vodni |azni vytdhne a lehce povrchové osusi, nemélo by dojit k vysouseni vnitfnich mezer v télese.
Nasledné se povrchové osusené téleso zvazi a okamzité se stanovi hmotnost télesa nasyceného vodou

(m3).

Postup vypoctu objemové hmotnosti télesa nasyceného vodou pti osuseném povrchu (SSD):

my
Pbssp = m * Pw
kde  ppary Je objemova hmotnost SSD [kg/m’]
m; hmotnost suchého télesa [g]
m, hmotnost télesa ve vodé [g]
ms hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného [g]
Pw hustota vody [kg/m®]

5.1.3 Maximalni objemova hmotnost

Maximalni objemova hmotnost je stanovena na asfaltové smési bez mezer a o e

(135415 mm

podrobny popis zkousky je uveden v CSN EN 12697-5 [2].

Jedna se o hmotnost pti dané zkusebni teploté, pfipadajici na jednotku obje-
mu asfaltové smési bez mezer.

U volumetrického postupu se objem vzorku méfi jako objem rozpoustédla
vytésnéného vzorkem v pyknometru.

Pripravi se pyknometr (Obrazek 5.1), ktery je sestaven ze spodni nadoby a

z horniho nastavce, ktery je oznacen barevnym krouzkem (ryskou) v hrdle a

ma na své spodni sténé zabrus. Pyknometr je ozna¢en dvéma znackami a to

Obrazek 5.1: Tvar

spodni nadoba i jeho patficny nastavec stejnym oznacenim. U takto pfiprave-
pyknometru [2]

ného pyknometru je znam objem (V,) po barevny krouzek na hrdle nastavce a

stanovi se hmotnost (m;) prazdného pyknometru i s nastavcem.
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Vzorek nezhutnéné asfaltové smési se vysype do nadoby se separacni podlozkou (voskovany papir) a
rozdeéluji se Spachtli pripadné shluky smési na mensi zrna smési. Maximalni velikost shluk(l je omezena
velikosti otvoru pro vsypani do pyknometru. Jakmile je smés dostatecné rozdrobena a je ochlazena
v dostatecné mife, tak se pristoupi k pInéni pyknometru.

Pyknometr se na vnitfni strané namaze stejné jako jeho pfislusna ¢ast
nastavce na vnéjsi strané a to v malé vrstvé. Do pyknometru se vlozi
papirovy trychtyf a vsype se kompletné rozdroleny vzorek. Poté se
znovu stanovi hmotnost (m,) pyknometru s ndstavcem a vzorkem.
Nasadi se nastavec na pyknometr a pomoci stficky se vyplni pyknome-
tr Cistym rozpoustédlem mirné pod okraj. Nastavec se zazatkuje aloba-
lem proti nezddoucimu odparovani rozpoustédla. Slozeny pyknometr
se vloZi na rotacni zafizeni, které docili rotovani pyknometru kolem
své svislé osy a rozpusténi asfaltového pojiva ve smési uvnitf pykno-

metru.

Poté se cely takto naplnény pyknometr vloZzi do vodni |azné o teploté

25 °C pfiblizné na 60 minut. Tim se docili vyrovnani teploty vzorku a Obrazek 5.2: Uréeni
kone¢néhmotnosti

rozpoustédla v pyknometru s teplotou vodni [dzné. Pozadovana teplota pyknometru

v pyknometru se méri vnofenym teplomérem do pyknometru.

Pti dosazZeni potrebné teploty se strickou doplni rozpoustédlo (trichlorethylen) az po znacku na nastavci.
Pyknometr se vyjme z vodni lazné a z vnéjsi strany se osusi a uréi se jeho hmotnost (ms3), jak znazorfiuje
Obrazek 5.2. Z dlivodu vysoké lepivosti smési obsahujicich pryZzovy granulat je vhodné pro stanoveni
maximalni objemové hmotnosti namisto vody pouZivat rozpoustédlo. Tim muizZe dojit k ovlivnéni vypoctu

hodnoty mezerovitosti asfaltové smési (zvyseni) pfiblizné o0 1,0 % az 1,5 %.

Maximalni objemova hmotnost p,,, asfaltové smési stanovena volumetrickym postupem se vypocita

dle:

_ my; —my
o 000+ (v — T —T2)
Pw
kde pny e maximalni objemova hmotnost smési [kg/m3]
m; hmotnost pyknometru a nastavce [g]
m, hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [g]
ms; hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a rozpoustédla[g]
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V, objem pyknometru pfi napInéni po referenéni zna¢ku nastavce [m?]

Pw hustota rozpoustédla [kg/m’]

5.1.4 Mezerovitost Marshallovycht éles

Mezerovitost (V) zndzorfiuje objem mezer ve zkusebnim télese vyjadreny v procentech celkového ob-
jemu zkugebniho télesa, podrobny postup zkousky je uveden v CSN EN 12697-8 [3].
Mezerovitost zkuSebniho télesa se spocita na zadkladé maximalni objemové hmotnosti a objemové

hmotnosti zkusebniho télesa a to dle vztahu:

Vy = Pm ~ Pp * 100
Pm
kde Vin je mezerovitost smési [%]
Pm maximalni objemova hmotnost smési [kg/m?]
Pb objemova hmotnost zkuebniho télesa dané smési [kg/m®]

5.1.5 Mezerovitost sm ési kameniva

1
Mezerovitost smési kameniva (VMA na Obrazek 5.3) se stanovu- /
je dle CSN EN 12697-8 [3] a to pomoci objemové hmotnosti a 2 d i g
maximalni objemové hmotnosti. Je to objem mezer mezi zrny = ]
kameniva zhutnéné asfaltové smési zahrnujici objem mezer vy-
plnénych vzduchem a objem asfaltového pojiva ve zkusebnim ~®
télese.
Vyjadruje se jako procento celkového objemu télesa.
VMA = Vi + B x ﬁ_z 1 mezerovitost (V)
2 objem pojiva (Vy)

kde VMA je mezerovitost smési kameniva [%] 3 objem smési kameniva (V,)

Vi mezerovitost zkusebniho télesa [%] Obrazek 5.3: Mezerovitost smési

B obsah pojiva ve zkusebnim télese [%] kameniva (VMA), zdroj [3]

Dy objemova hmotnost zkusebniho télesalkg/m’]

DPg objemova hmotnost pojiva[kg/m?’]
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5.1.6 Stupe i vypln éni mezer pojivem

Stupefi vyplnéni mezer ve smési kameniva se stanovuje dle CSN EN 12697-8 [3].

Vyjadtuje procentualni zastoupeni vyplnéni mezer ve smési pojivem.

Stanovi se nasledujicim zplsobem:

B * Pp
PB
VFB = ——=%100
VMA
kde VFB je stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem [%]
VMA mezerovitost smési kameniva [%]
B obsah pojiva ve zkusebnim télese [%]
Db objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]
DPg objemova hmotnost pojiva [kg/m”’]

5.1.7 Odolnostv Géi vod é

Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vici vodé je podrobné popsano v CSN EN 12697-12 [5]. Tato
norma uvadi tfi zkusebni metody pro stanoveni G¢ink( nasyceni vodou, v této préci je pouZita metoda A
vyuzivajici stanoveni pevnosti v pticném tahu zkusebniho télesa.

Odolnost vici plsobeni vody je vyjadiena pomérem pev-
nosti ziskanym na Marshallovych télesech a to na sadé
téles, které byly hutnény 2 x 25 razy. Ziskava se pomér
pevnosti v pficném tahu (ITSR) mokrych a suchych téles,
ktery se vyjadfuje procentudlné.

Pevnost v pficném tahu (ITS) je maximalni napéti pasobici
na valcové zkusebni téleso pri dané teploté a rychlosti
posunu zkusebniho zafizeni. Podrobnéji je zkouska po-
psana v CSN EN 12697-23 [9].

Zkouska se provadi na 6 télesech z kazdé smési.

Dle jiz zjisténych objemovych hmotnosti (dle odstavce

5.1.2) se vyrobena télesa rozdéli do dvou skupin tak, aby

Obrazek 5.4: Vakuovy pfistroj
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kazda skupina obsahovala stejné primérné rozlozeni objemové hmotnosti. Detailnéji je cely proces po-
psan v kapitole 6.1 v CSN EN 12697-12 [5].

Prvni (sucha) skupina téles je pouze uchovana pfi laboratorni teploté (cca 20 °C) a druha (mokra) skupina
téles je nasycena destilovanou vodou v celém svém objemu a to diky vakuovému pfistroji (Obrazek 5.4).

Ve vakuové komore béhem 10 min vznikne absolutni tlak 6,7 kPa. Vakuova komora je plné automaticka,
pfi této zkousce se pouze vpousti zpét atmosféricky tlak a to velmi pozvolna, aby nedoslo k poskozeni
télesa. Skupina mokrych zkusebnich téles se pre-
nese do vodni |dzné natemperované na teplotu
40 °C na dobu pfiblizné 70 hodin. Jakmile ubéhne
pozadovany cas, tak se télesa pretemperuji na
zkusebni teplotu 15 °C a po jednom vytahuji
z vodni lazné, osusi se a presouvaji do zkusebni-

ho lisu.

Do zkusSebniho pfistroje se osadi téleso pomoci

nastavovaci podpéry ramecku (Obrazek 5.5) pfi Obrazek 5.5: Nastavovaci rdm na zkousku s jiz

poloZeni télesa na spodnich celistich. Pripravi se uchycenym télesem

horni €ast poloZend centricky na zku$ebnim télese a zmé&i se pevnost v pficném tahu (dle CSN EN
12697-23 [9]). Tento postup se opakuje u vsech tfech mokrych zkusebnich téles.

Skupina suchych téles se nechd pred samotnou zkouskou natemperovat v termostaticky regulované
komore na zkusebni teplotu 15 °C. Nasledné se stejné jako mokra zkusebni télesa upnou do pfistroje

(Obrazek 5.6) a stanovi se jejich pevnost v pficném tahu.

Pro kazdé zkusebni téleso se vypocita pevnost v pticném tahu

ITS (dle CSN EN 12697-23 [9]):

s = 2XP
m*DxH
kde ITS je pevnost v pricném tahu [MPa]
P maximalni zatiZzeni [N]
D pramér zkusebniho télesa [mm]
H vysSka zkuSebniho télesa [mm]

Obrazek 5.6: Pristroj na
méreni pficného tahu
(upraveny lis)
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Déle je vypocten pomér pevnosti v pricném tahu ITSR (dle CSN EN 12697-12 [5]):

ITSR = 100 oW
= *
ITS,
kde ITSR je pomér pevnosti v pficném tahu [%]
ITS. prdmérna pevnost v pricném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles [kPa]
ITS4 pramérna pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkusebnich téles [kPa]

5.1.8 Propustnost

Propustnost je schopnost télesa propoustét vodu, podrobnéjsi infor-
mace jsou uvedené v CSN EN 12697-19 [7].

Téleso je vystaveno vodnimu sloupci se stalou vyskou nad télesem a
nechd se pronikat voda skrz téleso. Tato zkouska byla stanovena pouze
pro vertikalni propustnost, coZ znamena pronikani vody ve svislém smé-
ru. Vyska vodniho sloupce je priblizné 300 mm a cela zkouska probiha pfi
laboratorni teploté ve zjednoduseném zkusebnim zafizeni.

Zkousené téleso je vloZzeno do pryZové manzety, kterou se obepne i vnéjsi
hrana plastové roury (Obrazek 5.7). Na vnéjsi strané roury se manZeta

prilepi, aby nedochazelo k Uniku vody okolo manZety. Takto pfipravené

téleso se ponofi do vody pro nasledné nasyceni. Po nasyceni se téleso umis-
ti na hrubé sito a plastova roura se naplni vodou a udriuje se stéla hladina  Obrazek 5.7: Pfipravky
vodniho sloupce. Po ubéhnuti pfiblizné jedné minuty se roura s télesem pre- na zkousku propustnosti
misti nad nadobu, kde se protekld voda zachytava a méfi se urcity ¢asovy interval. Po stanoveném inter-

valu se téleso pfesune mimo méfenou nadobu. Nadoba se zachycenou vodou se zvazi (m,).

Vertikalni pratok télesem se poté urci:

Q=224 107
t
kde Q, je vertikalni pratok télesem [m?/s]
m; hmotnost prazdné zachytné nadoby [g]
m, hmotnost plné zachytné nadoby [g]
t doba zachycovani vody [s]
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vertikalni propustnost K, se poté vypocte dle Darcyho:
A Qyxl
V" hsmxD?

kde K, je vertikalni propustnost [m/s]
Qy vertikalni pratok télesem [m?/s]
| vySka zkuSebniho télesa [m]
h aktualni vyska vodniho sloupce [m]

D pramér zkusebniho télesa [m]

5.1.9 Ztrata éastic

Zkusebni metodu pro stanoveni ztraty castic asfalto-
vého koberce drenazniho popisuje norma CSN EN
12697-17 [6].

Zminéna ztrata Castic je vyvhodnocena na zakladé ztraty
hmotnosti zkusebniho vzorku po vloZeni do otlukového
bubnu Los Angeles (Obrazek 5.8) bez ocelovych kouli.

Zkouska poukazuje na odolnost proti opotrebovani.

Tato zkouska je urcena pouze pro asfaltovy koberec

Obrazek 5.8: Otlukovy buben

drendz (PA 8), ale v této prdaci je tato zkouska provede-
na i na asfaltovém betonu pro velmi tenké vrstvy (BBTM 8) a je uvedena pouze pro srovnani smési.
Zkouska probihala pfti laboratorni teploté, coZ odpovida podminkam uvedenym v normé [6]. Hmotnost
(W1) zkusebniho télesa je zjisténa dle kapitoly 5.1.1.
Téleso se vloZi do otlukového bubnu a nastavi se cel-
kem 300 otacek bubnu. Pti dosazeni potrebnych ota-
Cek se téleso vyjme z bubnu a lehce se ocisti od uvol-

nénych zrn.

Takto ocisténé téleso znovu zvazim (W,). g

Stejné se aplikuje postup zkousky na viechna télesa. Obrézek 5.9: Porovnani téles pfed a po
(vpravo) zkoussce
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Ztrata Castic se poté urci dle vztahu:

pL =100+ 1~ W2
= *—
W,

1

kde PL je hodnota ztraty ¢astic [%)]
W, pocatecni hmotnost zkusebniho télesa [g]
W, konecna hmotnost zkusebniho télesa [g]

5.2 Zkouska provedena na celych deskach

Na celé desce o tloustce 40 mm se provadi pouze zkouska pojezdem kola neboli odolnost vici vzniku

trvalych deformaci.

5.2.1 Odolnost v G€i vzniku trvalych deformaci

Na zkousku odolnosti v{i&i vzniku trvalych deformaci dle CSN EN 12697-22 [8] jsou pouZity desky vyrobe-

f

né lamelovym zhutfiovacem popsané v kapitole 4.4.

Popisuje nachylnost asfaltovych smési k trvalé de-

formaci pod plsobenim zatiZeni.

Zkouska vyjadfuje zavislost trvalé deformace na za-
kladé hloubky vyjeté koleje zplsobené opakovanym
pojizdénim zatéZzového kola zatéZovacim cyklem
(pojezd tam a zpét) pti dané teploté.

Hloubka vyjeté koleje vyjadfuje zmenSeni tloustky
desky oproti pGvodni tloustce.

ZatéZovaci zkouska probihala v malém zkuSebnim
zafizeni popsaném v CSN EN 12697-22 [8]. PFistroj se
sklada ze zatéZovaciho pohybujiciho se kola a static-
kého stolu, na kterém je upnuto zkuSebni téleso.
Pfed zahajenim zkousky je téleso temperovano
nejméné 4 hodiny.

ZkusSebni téleso (deska) se vlozi na ocelovou pod-

kladni desku a nasledné se upne do formy, ktera se

Obrazek 5.10: Automaticky vyjizdec koleji
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pomoci vylisk( a Sroub(l centricky stahne. Celd forma se vloZi do pfistroje a opatfi se prostfedkem zame-
zujicim nalepovani asfaltové smési na pojizdéné kolo napr. pouZitim fdlie.

ZatéZovaci kolo je opatfeno obruci z pevné pryze bez dezénu a to s vnéjsim prilmérem cca 205 mm, Sifce
50mm a tloustce 13 mm. Testovany vzorek je zatéZovan centricky a harmonicky o frekvenci 24 zatéZova-
cich cykld za minutu.

Pfistroj ,vyjizdéc” (Obrazek 5.10) je zcela automaticky. Poté se pfistroj uvede do pohybu pfi konstantni
teploté pfi zdbéhu 5ti zatéZovacich cykl(. Naslednad hloubka vyjeté koleje se méfi zcela automaticky
v prlibéhu zatéZovacich cykld pfi natemperované komofre na teplotu 50 °C. Zkusebni téleso je zatiZzeno
po dobu 10 000 zatéZovacich cykli nebo do dosazni hloubky vyjeté koleje 15 mm a to v zavislosti na tom
co nastane dfive.

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

Je méren narlst hloubky vyjeté koleje ve zkusebnim télese.

Vypocet prirlistku vyjeté koleje po 10 000 cyklech (20 000 pojezdi):

le 000 — d5 000

5

WTSAIR =

kde WTSar je prirGstek hloubky vyjeté koleje [mm/1000cykld]
d10000 hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm)]
ds 000 hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech [mm]

Vypocet priimérné pomérné hloubky vyjeté koleje PRDyg na vzduchu pti 10 000 cyklech je priamér po-
mérné hloubky vyjeté koleje nejméné ze dvou zkusebnich téles s presnosti na 0,1 % podle [8]. Z dlvodu
uspory materidlu byla zhotovena pouze jedna deska pro kazdou smés a tudiz je PRDajg Stanoven na jed-

né desce.

5.3 Zkousky provad éné na trame €cich

ZkusSebni vzorky, nafezané z desek ve tvaru trameck( se pouziji na zkousku odolnosti vi¢i mrazovym

trhlindm neboli ke stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési.
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5.3.1 Nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych sm  ési 1

Tato zkouska je popsana v EN 12697-46 [27], ale prozatim neni

dopracovana do findlni verze a neni, tudiz vyhotovena ani

v ¢eském znéni. Norma bude popisovat odpor asfaltové smési ;_,_---"5

proti vzniku trhlin pti nizkych teplotach pfi zatiZzeni jednoosym ;

tahem (zkouska TSRST). I
7

Jde o méreni reologickych vlastnosti pfi nizkych teplotach

v nizkoteplotni komote (Cyklon -40, Obrazek 5.11). 4»—#’?

ZkusSebni téleso ziskané dle kapitoly 4.5.1 v podobé tramecku .

se zaoblenymi trojuhelnikovymi podlozkami se upne do pfistro-

je pomoci zavitu na spojovacich tycich z invarové oceli umisté- 1

nych uprostfed komory. Tim je nahrazen nekonecny pas asfal- 1 Snimad

tové vrstvy vozovky, na ktery pUsobi smrstovaci sily pfi nizkych 2 Snima¢ posunuti

teplotach. Takto upevnény vzorek se osadi indukénimi snimaci 3 Ohiev vnéjiho rému

na vsech tfech stranach podlozky. Tyto snimace méfi pretvoreni 4 PEiEny trém

télesa vdaném sméru. Komora je osazena snimaci sily, defor- 5 Kardanovy zavés

mace a teplot. Teplota se méfi nejen v komore, ale i vloZenym 6 Podloska

teplomérem do otvoru ,slepého” télesa pro urceni zpozdéni 7 Zkugebni vzorek

teplot. Signaly z téchto snimacl a ovladaci jsou prevedeny do 3 Upinaci matice

Fidiciho pocitace. 9 Tenzometricky snimac

Komora se uzavie a spusti se automaticky proces konstantniho Obrazek 5.11: Schématické

ochlazovani komory. Pocita¢ zaznamenava hodnoty ze snimacq, zobrazeni zafizeni Cyklon -40

nasledné ovlada ohtev prvkld upravujici nulové podélné pretvo-
feni télesa a reguluje teplotu uvniti komory. PF¥i ochlazovani
zkuSebniho télesa totiz dochazi k jeho zkracovani (&; # 0), kte-
ré se zamezuje pomoci prislusné velkého ohfevu tuhého ramu
po vnéjsich stranach (mimo komoru), ¢imZ se dosahne nulové
podéiné deformace (g; = 0). Komora se ochlazuje, dokud se
téleso neporusi trhlinou pfi kryogennim napéti. Jde o protaZeni

=0,00.

Obrazek 5.12 : ZkuSebni télesa
(v popredi porusena télesa)

> TSRST Thermal Stress Restrained Specimen Test — zkouska s rovnomérnym fizenym poklesem teploty
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teplota AbrotaZeni namahani

> »
v » 2 | !

cas cas cas

Graf 5.1: Znazornéni prabéhu zkousky (dle TSRST [20] a [17])

U nékterych modifikovanych asfaltl ¢asto dochazi k pouhému prasknuti jednoho zrna kameniva, ale u
takto poruseného vzorku se zkouska ukoncuje.
V pocitaci se stanovi maximalni tahova sila (napéti = pevnost) za kritické teploty pfi vzniku mrazové trh-

liny.

Spojovaci ty¢
Kardanovy zavés

Upevnéna podloz-

Uchyceni snimace

ZkusSebni téleso

Snimac posunu

Spojovaci ty¢

Obrazek 5.13: Detail zkuSebniho télesa po ukonceni nizkoteplotni zkousky

5.4 ZkouSky na komolych klinech (trapezoidech)

Na nafezanych trapezoidech se méfi modul tuhosti a Unavové charakteristiky pattici do funkénich zkou-

Sek pro asfaltové smési.
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5.4.1 Modul tuhosti asfaltové sm ési

Dalsi z funkcnich vlastnosti asfaltovych smési je modul tuhosti pfi opakovaném dynamickém zatéZovani.
Jedna se o dvoubodovou zkousku ohybem na jednostranné vetknutém komolém klinu detailné popsa-
nou v CSN EN 12697-6 pFiloha A (2PB —TR) [11].

Zkouska se provadi za vynuceného ustdleného harmonického zatizeni. Stanoveni modulu tuhosti je vyu-
Zito pro priblizeni chovani asfaltovych smési v konstrukci vozovky.

Komplexni modul (E*) je pomér mezi napétim a pretvofenim pro visko-elasticky materidl a sklada
z realné slozky a imaginarni slozky.

Téleso vystavené harmonickému zatiZzeni po €as t s vyuZitim napéti vyvolava pomérné pretvoreni o urci-
tém posuvu ve velikosti fazového Ghlu oproti priibéhu napéti.

ZkusSebni vzorky jsou deformovany v rozsahu linearniho pretvoreni pfi vyvolavani stejného zatizeni a
méri se amplituda napéti, pomérné pretvoreni a fazovy Uhel. Méfici zafizeni je sloZzené ze snimacl pro
méreni dynamické sily a prihybu.

Pfed samotnou zkous- Hacek k upevneni
kou musi byt télesa
temperovdna na teplo-
tu, pf které bude Méreni pretvoreni
zkouska probihat. Mo-
dul tuhosti je zjistovan Trapezoid
pfi teplotach -5 °C, 10 Upevnéni podlozky
°C, 15 °C, 25 °C a 40 °C.
V této préci jsou navrh-
nuty dvé smési, které se
budou posuzovat. Lepidlo

Pro kazdou smés byly podlozka

vytvorfeny tfi desky o
tloustce 40  mm, Obrazek 5.14: Upnuté téleso ve zkusebnim ramu

z kterych jsou dle od-

stavce 4.5.2 vyrobeny tfi sady vzorkl. Kazda sada vzorkd je sloZzena nejméné ze ¢ty zkusebnich téles.
Natemperované téleso se upne do zkusebniho tuhého rdmu pomoci podloZek a Sroubl (Obrazek 5.14).
K stabilizovani télesa dochazi pripevnénim podlozky, na které je trapezoid ptilepen. Téleso se pred

stahnutim vycentruje pod vodici tyc, ke které bude pfipevnén hacek na horni podstaveé trapezoidu.

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad
Diplomova prace, VUT v Brné FAST, fijen 2011
52



excentr Temperovana télesa

Topné téleso
Nastaveni polohy

excentru

B

L o7 ¥

Vodici ty¢ vytvarejici

deformaci

Chladici téleso

Upnuté zkusebni téleso

Obrazek 5.15: Pfistroj na méfeni modulu tuhosti a Unavy

Pootoci se excentr do nulové polohy tak, aby nevyvolaval pocatecni deformaci. Upne se hacek ptilepeny
k trapezoidu k vodici tyCi (Obrazek 5.14), ktera bude vyvolavat deformaci télesa pomoci excentru. Zavie
se komora (Obrazek 5.15) a necha se dale temperovat na danou teplotu.

Na ovladacim pocitaci se spusti méreni a kontrola teploty. Do méficiho pocitace se nastavi oznaceni
télesa, rozméry télesa ziskané dle odstavce 4.5.2 a spusti se méreni.

Méreni probiha pri zméné frekvenci plsobicich na téleso a to v hodnotach 5, 10, 15, 20, 25 a 5 Hz.
V priibéhu zkousky se sledu-
je wvzniklé pretvofeni na Deformation
télesa, které by mélo byt €
< 50*%10° v nejvice nama-

hané (mérené) ¢asti.

T T T
om0 a3

Pfi ukonéeni méreni je dlle-

Zité ulozeni namérenych Obrazek 5.16: Zobrazované hodnoty sily a deformace na ovladacim

ocitaCi
hodnot. P

Mérené téleso se po zkouSce demontuje a upevni se dalSi natemperované téleso.
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» Princip vypoctu
Komplexni modul tuhosti je materidlova a teplotné proménna charakteristika harmonického cyklického
namahani:

o = gy * cos(wt + @)

Kde o je okamZzité napéti [MPa]
0o amplituda maximalniho napéti ve zkusebnim télese [MPa]
W Uhlova rychlost [s™'], w= 21f
¢ fazovy uhel posunu pribéhu pretvoreni za prabéhem sily [°]

Pfi cyklickém namahani se méni i pretvoreni a to:

e =g * cos(wt + V)

Kde € je okamZzité pomérné pretvoreni [-]
€ amplituda maximalniho pfetvoreni ve zkusebnim télese [-]
Uhlova rychlost [s™'], w= 21f

] fazovy uhel posunu prihybu a sily [°]

Komplexni modul je komplexnim &islem udané ve tvaru:

E' =E, +iE,

_0
E, = "° [tosy

0

E, = 2° 3ing
0
Kde E* je komplexni modul
E; realna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti
E, imagindrni slozka charakterizujici vazké vlastnosti

Modul tuhosti S je roven podilu ? a je roven absolutni hodnoté komplexniho modulu.
0

S="°=E = E +E;
&
Kde S je modul tuhosti [MPa]
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5.4.2 Odolnost asfaltové sm ési proti tnav é

Zkouska charakterizuje chovani asfaltové smési pfi Unavovém zatiZeni pfi kontrolovaném priahybu ko-
molého klinu. Tato zkouska je podrobnéji popsana v CSN EN 12697-4 [28].

Princip zkousky je podobny jako u méreni modulu tuhosti (uvedené v odstavci 5.4.1), respektive je pou-
Zito totéz zarfizeni pro méreni, pouze je vyménén excentr pUsobici prihyb s konstantni amplitudou na
téleso. Naslednou polohou (nahoru, dolu) excentru ménim pretvoreni na télese a pro kazdé téleso se
upravuje poloha dle zkusenosti.

Po kompletnim nastaveni méficiho zafizeni odpovidajicimu temperovani télesa na teplotu 10 °C a mére-
ni pri stalé frekvenci 25 Hz. Jedna se o takzvanou metodu ,strain kontrol”, kdy se nastavi pocatecni pre-
tvoreni a v prlibéhu zkousky s navysujicim se poctem cykll klesa sila a modul tuhosti. Zkouska je ukon-

¢ena pfi poklesu modulu tuhosti na polovinu pocatecni hodnoty.

Méfeni je provedeno i na ostatnich télesech tak, aby méfeni probihalo jiz ve zminéném rozsahu 10° a7
10° cykld.

Zkouska umoznuje vykresleni Unavové piimky ve Woéhllerové diagramu a nasledny vypocet relativniho
pretvoreni odpovidajici primérné milionu cyklim &g, sklonu Gnavové pfimky B.

Podrobny vypocet viech hodnot je uveden v jiz zminéné normé CSN EN 12697-24 [28] .
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6 Vyhodnoceni nam éfenych dat

V této kapitole budou popsany vysledky jednotlivych vyse popsanych zkousek provedenych na srovna-
vanych smésich v této diplomové praci. Vysledky budou vyhodnoceny dle platnych pfislusnych norem a
predpisa.

Nejprve budou uvedeny vysledky pro asfaltovy koberec drenazni PA8, které budou v souhrnu porovnany
se smési PA 8 s 5,5 % polymerem modifikovaného asfaltu (PmB 60-105/75). Vysledky srovnavaci smési
byly ziskané z vyzkumné zpravy VUT v Brné [24]. Ddle budou popsany vysledky zkousek pro asfaltovy

beton pro velmi tenké vrstvy BBTM 8.

6.1 Vysledky pro Marshallovat élesa

Jako prvni byla vyrobena Marshallova télesa z divodu zjisténi pocatecnich vlastnosti popsanych vyse.

6.1.1 Rozmeéry a hmotnosti Marshallovycht éles

Namérené rozméry jsou stanoveny podle odstavce 5.1.1. a jsou uvedeny a rozdéleny podle vyrabénych
smési.

Rozméry a hmotnosti jednotlivych zkusebnich téles je stanovena dle odstavce 5.1.1.

Hmotnost téles je pouZita i pfi vyhodnocovani dalSich zkousek.

Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 6.1 a7 6.3.

» Rozméry a hmotnosti zkusebnich téles pro smés PA 8 (Tabulka 6.1)

Byla vyrobena télesa o stejném 7,0 % obsahu pojiva a to ve dvou sadach s rozdilnym hutnénim. Prvni
sada byla hutnéna 50 razy a druha sada, urcena na zkousku odolnosti vici vodé (25 raza).
Télesa pro smés PA 8 byla vaZena pouze za sucha. A nasledné zkousky jsou vyhodnocovany z rozmért a

hmotnosti zde stanovené.
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Tabulka 6.1: Rozméry a hmotnosti Marshallovych téles smési PA 8

PA 8

% pocet . d v m c
. e oznaceni sucha
pojiva razi [mm] [mm] gl

PA87,0-1 101,9 63,2 1022,7
50 PA87,0-2 101,8 64,1 1023,6

PA87,0-3 102 63,2 1021,3
PA87,0-1 101,3 65,7 999,2
7 PA87,0-2 101,8 65,6 1006,6

PA87,0-3 101,7 65,6 1006,2
PA87,0-4 101,9 65,3 1003,8
PA87,0-5 101,3 66,3 1005,1
PA87,0-6 101,9 63,8 994,5

25

> Rozmeéry a hmotnosti zkuSebnich téles pro smés BBTM 8 (Tabulka 6.2 a 6.3)

Dale budou uvedeny dvé skupiny vyrobenych téles a to prvni skupina s rozdilnym davkovanim pojiva o
0,5 % od optimalniho mnoZstvi (Tabulka 6.2) a druha skupina uréena na zkousku odolnosti vici vodé
s optimalnim mnozZstvim pojiva (Tabulka 6.3), ktera je hutnéna pouze 25 razy.

U nasledujicich téles byla zjisténa i hmotnost zkusebniho télesa pod vodou a povrchové osusenych téles.

Tabulka 6.2: Rozméry a hmotnosti Marshallovych téles smési BBTM 8

BBTM 8

m

% pocet d v m pod m
. o oznaceni sucha vihka
pojiva razd [mm] [mm] vodou
(el (el
g]
BBTM87,0-A 102,2 60 1080,6 605,8 1083,1
7 BBTM87,0-B 101,8 61,5 1089 610,2 1093

1108,4 | 620,8 | 1130,3
BBTM87,5-D | 1016 | 62,8 | 1107,8 | 6183 | 11109
7,5 50 BBTM87,5-E | 102,1 | 61,4 | 1109,7 | 6245 | 1111,1
BBTM87,5-F | 101,7 63 1109,6 | 6187 | 1112,3
BBTM88,0-G | 102,1 | 60,9 | 11142 | 630,5 | 11149
8 BBTM88,0-H | 1019 | 62,2 | 1113,6 | 623,3 | 11152
BBTM88,0-CH | 101,9 | 61,8 | 1106,7 620 1108
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Téleso bylo Spatné vyrobeno, jak je vidét na nasledujicich vysledcich dalSich zkousek.
NejspiSe nebyla dodrzena teplota hutnéni, nebo dostate¢né promichano pojivo v plechovce pred dav-
kovanim pojiva do smési, a proto bylo téleso vyrazeno.
V neposledni fadé jsou stanoveny rozméry a hmotnosti i pro zkusebni télesa pro zkousku odolnosti vici
vodé (Tabulka 6.3).

Tabulka 6.3: Rozméry Marshallovych téles smési BBTM 8 (ITSR)

BBTM 8
% pocet oznaceni d v sur:hé
pojiva razd [mm] [mm]
[e]
BBTM 87,5 - | 102 64 1094,2
BBTM 8 7,5-1I 101,9 63,3 1080
75 25 BBTM 8 7,5 - il 101,7 64,3 1097,2
BBTM87,5-IV | 102,2 64 1092,9
BBTM87,5-V | 101,9 63,4 | 10816
BBTM 8 7,5 - VI 102,1 64 1110

6.1.2 Objemova hmotnost Marshallovycht éles

Objemova hmotnost jednotlivych zkuSebnich téles je stanovena dle odstavce 5.1.2 a vysledky jsou zob-
razeny v tabulce 6.4 aZ 6.6.

Objemova hmotnost téles je pouZita i pfi vyhodnocovani dalSich zkousek.

> Objemova hmotnost zkusebnich téles pro smés PA 8

Objemova hmotnost je zjisténa pouze z vaZzeni na vzduchu a z rozmér( téles.
U druhé skupiny téles PA 8 7,0 — 1 az PA 8 7,0 — 6 je nizsi prlmérna objemova hmotnost z divodu na-
hutnéni zkusebnich vzorkl nizs§im poctem uder(, coZ ve vysledku zpUsobilo sniZzeni objemové hmotnosti

zjistované z rozmért a objemu vzorku.
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Tabulka 6.4: Objemova hmotnost smési PA 8

primérna
. obj. hmotnost obj. hmotnost
oznaceni . o
[kg/m3] Z rozméru
[kg/m3]
PA87,0-1 1984
PA87,0-2 1962 1975
PA87,0-3 1978
PA87,0-1 1887
PA87,0-2 1885
PA87,0-3 1888
1890
PA87,0-4 1885
PA87,0-5 1881
PA87,0-6 1911

> Objemova hmotnost zkusebnich téles pro smés BBTM 8

Objemova hmotnost na zkuSebnich télesech pro smés BBTM 8 je zjisténa z vaZeni ve vodé, krom téles

pro ,ITSR”.

V sadé zkuSebnich téles , A - CH” (Tabulka 6.5) neni brano do prliimérd téleso s oznacenim

z vySe uvedenych dlvoda.

Tabulka 6.5: Objemova hmotnost smési BBTM 8

BBTM 8
. rameérna . rimérna
oznaceni Osz.r:rznn:;rr‘f? ” Obrj,' hmofn? st °bl'p|;:‘s‘;g;°5t Ob?' hmotnost
[ke/m3] z rozméra (kg/m3) p(bssd)
[kg/m3] [kg/m3]

BBTM87,0-A 2195 2257
BBTM87,0-B 2176 2185 2249 2253
BBTM87,0-C 2041 2169
BBTM87,5-D 2176 2242
BBTM87,5-E 2207 2184 2274 2253
BBTM 87,5-F 2168 2241
BBTM 88,0-G 2235 2293
BBTM 88,0-H 2195 2209 2257 2271
BBTM 8 8,0 - CH 2196 2261
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Graf 6.1: Grafické vyjadieni objemové hmotnosti urcené z rozmért pro smés BBTM 8

Tabulka 6.6: Objemova hmotnost smési BBTM 8 (ITSR)

. primérna
. obj. hmofnoost obj. hmotnost

oznaceni z rozméri 2 rozmari
kg/m3
BBTM 87,5 -1 2092
BBTM 87,5 -1l 2092
BBTM 8 7,5 - 1l 2101

2096

BBTM 87,5 -1V 2082
BBTM87,5-V 2092
BBTM 8 7,5 - VI 2118

Rozdil mezi 25 a 50 udery péchu vyvolal rozdil v mezerovitosti vétsi nez 4 %, smés je obtizné zhutnitelna
kdyz viskozita pojiva pfi teploté zhutfiovani je nizsi nez v pfipadé vyssiho davkovani TecRoad v pfipadé
smési PA, viz Graf 2.2. Ale zde se projevuje vyssi vnitfni tfeni kameniva pfi zhutfiovani pfi dané zrnitosti

kameniva.
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6.1.3 Maximalni objemova hmotnost sm  ési

Maximalni objemovd hmotnost zkousenych smési je stanovena dle odstavce 5.1.3 a vysledky jsou zobra-

zeny v tabulce 6.7 aZ 6.8 . Maximalni objemova hmotnost téles je pouZita i pti vyhodnocovani dalSich

zkousek.
> Maximalni objemova hmotnost smési PA 8
Tabulka 6.7: Maximalni objemova hmotnost smési PA 8
Stanoveni maximalni objemové hmotnosti p,,,, asfaltové smési
PA 8 7,0 % s TecRoad (33 %)
Oznaéeni pyknometru \%
Pyknometr prazdny m, (g) 693,0
Pyknometr+vzorek m; (g) 1714,3
Pyknometr+vzorek+rozpoustédlo m; (g) 3021,8
Objem pyknometru V, (ml) 1323,0
Hustota rozpoustédla py, (kg/m°) 1447,0
Teplota temperace (C) 25,0
Navéazka asf. smési [f.3 - F.2] () 1021,3
Maximalni objemova hmotnost  pm, (kg/m®) 2435
> Maximalni objemova hmotnost smési BBTM 8
Tabulka 6.8: Maximalni objemova hmotnost smési BBTM 8
Stanoveni maximalni objemové hmotnosti p,, asfaltové smési
BBTM 8 s TecRoad (22 %)
Obsah pojiva (%) 7,0 7,5 8,0
Oznacéeni pyknometru Vv Y Il
Pyknometr prazdny m, (g) 693,0 693,0 685,1
Pyknometr+vzorek m; (g) 1773,6 1758,3 1595,5
Pyknometr+vzorek+rozpoustédlo m; (g) 3047,4 3034,9 2927,2
Objem pyknometru V, (ml) 1323,0 1323,0 1301,4
Hustota rozpoustédla py, (kg/m°) 1447,0 1447,0 1447,0
Teplota temperace (C) 25,0 25,0 25,0
Navazka asf. smési [f.3 - .2] (g) 1080,6 1065,3 910,4
Maximalni objemova hmotnost  pp, (kg/m?) 2441 24171 2389
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Graf 6.2: Grafické vyjadfeni maximalni objemové hmotnosti pro smés BBTM 8

Podle oc¢ekavani méla maximalni objemova hmotnost se vzrlstajicim obsahem pojiva ve smési klesajici

tendenci.

6.1.4 Mezerovitost Marshallovycht éles

Mezerovitost zkouSenych téles je stanovena dle odstavce 5.1.4 az 5.1.6 a vysledky jsou zobrazeny

v tabulce 6.9 a2 6.10 .

> Mezerovitost zkusSebnich téles pro smés PA 8

Mezerovitost smési PA 8 je stanovena z objemové hmotnosti téles vazenim na vzduchu, rozmérd a ma-
ximalni objemové hmotnosti.

Drendzni schopnost asfaltového koberce drendzniho Uzce souvisi s mezerovitosti smési PA 8. Odpovida
dle CSN EN 13108-7 (odstavec 5.4.2 — tabulka 4 a 5) [18] limitdm Viminiz =18,0 % 0 Vinaxzo =20 % a poia-
davkdm z Tabulky NA.6 na V,i»=16,0 % @ V,,,,=30 %

Tabulka 6.9: Mezerovitost smési PA 8

mezerovitost stupen vypl-
oznateni | mezerovitost Q smési kameniva Q neni mezer Q
Vim Vm VMA VMA pojivem VFB
VFB
PA87,0-1 18,5 31,9 419
PA87,0-2 19,4 18,9 32,6 32,2 40,5 41,3
PA87,0-3 18,8 32,1 415
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> Mezerovitost zkusebnich téles pro smés BBTM 8

Mezerovitost na zkusSebnich télesech pro smés BBTM 8 je zjiSténa z vazeni ve vodé, rozmérd a maximalni
objemové hmotnosti nezhutnéné smési.

Mezerovitost smési BBTM 8 odpovida dle CSN EN 13108-2 (odstavec 5.4 — tabulka 4 a 5) [19] a naméfe-
né hodnoty leZi na hranici mezerovitosti Vi3 .56=3 a2 6 % a V7,5 10=7 aZ 10 % coZ odpovida poZadavkim

z tabulky NA.5.1 [19] Vin= 3,0 %, @ Vima= 7,0 % je splnéna pro navrhovanou smés BBTM 8 s 7,5 % pojiva.

Tabulka 6.10: Mezerovitost smési BBTM 8

BBTM 8
oznateni meze\;z:'it“t \% VMA V%A VFB \g
BBTM 87,0-A 7,5 22,7 66,9
BBTM 87,0 - B 7,9 7,7 23,0 22,9 658| 66,4
BBTM 87,5-D 7,2 23,4 69,1
BBTM 87,5 - E 5,9 6,8 22,3 23,0 35| 70,5
BBTM 87,5-F 7,3 23,4 69,0
BBTM 88,0-G 4,0 21,6 81,5
BBTM 88,0 -H 5,5 5,0 22,9 22,4 (59| 78,0
BBTM 8 8,0 - CH 5,3 22,7 76,5

Mezerovitost smési mirné nespliiuje podminku pro smés BBTM B, ale tento rozdil diky odliSnému stano-
veni mezerovitosti je tfeba tolerovat. Smés s mnozstvim pojiva 7 % jiz nezarucuje spravné zhutnéni, viz

Tabulka 6.16 a 6.19.
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Graf 6.4 : Grafické vyjadieni mezerovitosti kameniva VMA pro smés BBTM 8
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Graf 6.5: Grafické vyjadieni stupné vyplnéni mezer pojivem VFB pro smés BBTM 8

Vysledna hodnota optimalniho mnozZstvi pojiva je stanoveno na 7,5 % hmotnostniho obsahu pojiva ve

smési BBTM 8.
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6.1.5 Odolnost Marshallovycht éles viéi vod é

Odolnost vici vodé zkousenych téles je stanovena dle odstavce 5.1.7 a vysledky jsou zobrazeny

v tabulce 6.11 a 6.12.

> Odolnost vici vodé zkusebnich téles pro smés PA 8

Minimalni kategorie poméru pevnosti v pficném tahu ITSR dle €SN EN 13108-7 (odstavec 5.5 — tabulka
8) [18] odpovida kategorii ITSRs, =50 %. PoZadovana hodnota podle narodni piilohy normy CSN EN
13108-7 je 70 % a 80 % pro TDZS, l a ll.

Tabulka 6.11: Odolnost vici vodé smési PA 8

© ) ITS @ pomér pevnosti
C X 4 M M 4 viv s
s O\fznjrclfun' temperovani SEtQ]P pr‘?:q’;’:]e”' [MPa/] TS v pfi€ném tahu
& = 2P ITSR [%
PA87,0-4 iy 5,14 1,63 0,492
e vodae
PA87,0-1|, "cV0% | 5063 1,67 0,484 0,491
(vakuovana)
PA87,0-3 5,197 1,52 0,496 51.7
PA87,0-5 9,815 2,64 0,930 ’
2 | PA87,0-2 | navzduchu 9,563 1,4 0,912 0,949
PA87,0-6 10,27 1,75 1,006
1000 949 100
900 90
800 80
700 70
o
S 600 60 >
2 500 50 cn/:)
() 400 I
= 300 30
200 20
100 10
0 0
PA 8
BITSw BITSd ®ITSR

Graf 6.6: Teplotni citlivost smési PA 8
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> Odolnost viici vodé zkusebnich téles pro smés BBTM 8

Minimalni kategorie poméru pevnosti v p¥icném tahu ITSR dle CSN EN 13108-2 (odstavec 5.5 — Tabulka
6) [19] odpovida kategorii ITSRs = bez pozadavkil. Narodni priloha normy CSN EN 13108-2 uvadi poza-
davek ITSR 80 % pro BBTM 8 S, BBTM 11 S a BBTM 8 (bez oznaceni) a 70 % pro BBTM 8 +, BBTM 11 + a
BBTM 11 (bez oznaceni). Ostatni smési jsou bez poZadavku.

Tabulka 6.12: Odolnost vici vodé smési BBTM 8

© ) ITS pomér pevnosti
C X 4 M M 7 vrv s
-g_ oznaceni temperovani SILAP | pretvoreni [MPa] @ v pFiéném tahu
2 vzorku [kN] [mm] =2p/ ITS ITSR [%]
(m*D*h)
\Y . 9,12 1,97 0,888
1 | vevode I oo 1,88 0,980 0,910
(vakuovana)
I 8,85 1,85 0,862 64.9
Vv 14,21 1,86 1,400 ’
2 [l na vzduchu 14,23 1,96 1,404 1,403
VI 14,4 1,9 1,403
1403 100
1400 1 90
1200 80
1000 1" =
— o
o] + 60 E‘
ol
. 800 + 50 (IQ
U) —
- 600 40
400 130
120
200 1 10
0 0
BBTM 8
BITSw EITSd ®ITSR

Graf 6.7: Teplotni citlivost smési BBTM 8
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Smési obsahujici pryZovy granulat v laboratofi vétsSinou nedosahuji uspokojivych odolnosti vici Gcinku
vody pti vyjadieni pomérem ITSR. Pro smési s vys$si tloustkou asfaltového filmu (jako maji smési SMA a
smési s CRmB) a vys$si mezerovitosti je hodnota ITSR neprikazna. Proto by stalo za uvazeni vypusténi

pozadavku na hodnotu ITSR z TP 148, obdobné jako u smési SMA v harmonizované normé CSN EN

13108-5.

6.1.6 Propustnost Marshallovycht éles

Propustnost zkousenych téles je stanovena dle odstavce 5.1.8 a vysledky jsou zobrazeny v tabulce 6.13.
Propustnost je stanovena pouze na smési asfaltového koberce drendiniho PA 8, na asfaltovém betonu

pro velmi tenké vrstvy BBTM 8 nema vyznam tuto zkousku provadét z diivodu nizké mezerovitosti V.

Minimalni a maximalni hodnota vertikalni propustnosti dle CSN EN 13108-7 (odstavec 5.4.3 — Tabulka 6

a 7) [18] odpovida kategorii K,o5 =0,5 * 10> m/s, co? je pro asfaltové koberce drendini spiSe nizka hod-

nota.
Tabulka 6.13: Propustnost smési PA 8
propustnost PA 8 s 33 % TecRoad
o 1)
. . vertikalni o
cas m2 => ml => ver. prutok vertikalni
_ . , voda propustnost
oznaceni prop. | nadoba+voda | nddoba gl Qv Ky propustnost
[sec] (g] (g] [m3/s] (m/s] Kv
[m/s]
PA87,0-1| 300 10210 3870 |6340| 2,1E-05 5,5E-4
50| PAS7,0-2| 300 11140 3870 |7270| 2,4E-05 6,4E-4 5,7E-4
PA87,0-3| 300 9895 3870 |6025| 2,0E-05 5,2E-4
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6.1.7 Ztrata ¢astic Marshallovycht éles

Ztrata Castic zkousenych téles je stanovena dle odstavce 5.1.9 a vysledky jsou zobrazeny v tabulce 6.14 a
6.15. Ztrata Castic zkuSebnich téles se obvykle stanovuje pouze pro asfaltové koberce drendini, zde
uvedené vysledky pro asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy jsou uvedeny pouze z mého vlastniho

zajmu porovnani zkousek.

> Ztrata castic zkusebnich téles pro smés PA 8

Kategorie ztraty ¢astic dle CSN EN 13108-7 (odstavec 5.6 — Tabulka 9) [18] odpovida PLis = 15 %, co?

spliuje poZadavek z Tabulky NA.6 [18] na maximalni ztratu ¢astic PLs,.

Tabulka 6.14: Ztrata castic smési PA 8

ztrata castic zkusebniho télesa
(CSN EN 12697-17+A1) pro PA 8
pocatecni konecna ztrata Castic Q
oznaceni hmotnost hmotnost PL
wl [g] w2 [g] (%] PL
PA 817'0 i 1022,7 934,8 8,59
PA 827'0 i 1023,6 902,1 11,87 10,12
PA 837'0 i 1021,3 920,3 9,89

> Ztrata Castic zkusSebnich téles pro smés BBTM 8

Ztrata &astic dle CSN EN 13108-7 (odstavec 5.6 — Tabulka 9) [18] odpovidd kategorii PLio = 10 %. Ztrata
&astic viech tfi sad smési BBTM 8 patii podle olekavani do nejvy$éi kategorie podle normy CSN EN
13108-7. Ztrata castic vykdzala pfimou zavislost na davkovaném obsahu pojiva, s rostoucim obsahem

pojiva klesala hodnota ztraty ¢astic zkusebnich téles.
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Tabulka 6.15: Ztrata castic smési BBTM 8

ztrata castic zkusebniho télesa
dle CSN EN 12697-17

pro BBTM 8
pocatecni konecna ztrata Castic Q
oznaceni hmotnost hmotnost PL
wl [g] w2 [g] [%] PL
BBTM 87,0-A 1080,6 1021,9 5,4
BBTM 87,0-B 1089 1023,8 6,0 5,7
BBTM 87,5-D 1107,8 1062,8 4,1
BBTM 87,5-E 1109,7 1047,7 5,6 5,2
BBTM 87,5-F 1109,6 1045,1 5,8
BBTM 88,0-G 1114,2 1078,9 3,2
BBTM 88,0-H 1113,6 1072,7 3,7 3,9
BBTM 88,0 - CH 1106,7 1051,4 5,0

6.2 Vysledky pro vyhotovené desky

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

popsana v odstavci 5.2.1.

Z dlvodu uspory materidlu se z kazdé smési vyhotovila pouze jedna deska.

6.2.1 Odolnost proti vzniku trvalych deformaci

Jedna se o pojizdéni kolem na zhutnéné desce.

> Odolnost proti vzniku trvalych deformaci pro smés PA 8

Tabulka 6.16: Objemova hmotnost a mira zhutnéni smési PA 8

. . zadana mira
v dl 3 m obj. hmotnost . .
[mm] [mm] [mm] 2] [ke/m3] obj. hmotnost | zhutnéni
[kg/m3] [%]
PA 8 7.0%33TR| 40,3 322,1 261 6622 1955 1976 98,9
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Tabulka 6.17: Naméiené hloubky vyjeté koleje pro smés PA 8

. : o teplot
Pocet pojezd G eplota Ys
_ . . vzduchu
=2 x pocetcyklt °C] [mm]
50 0
1 000 0,34
2500 0,41
5000 0,49
50
7 500 0,56
10 000 0,57
15 000 0,64
20 000 0,66

Tabulka 6.18: Vyhodnoceni vysledki zkousky pojizdéni kolem pro smés PA 8

ZP;;Jérgg\r/r;)égrl]rg;lt(Tg hloubky vyjeté koleje za 1 000 WTS s 0,018 mm/10° cyk i
Prumerna hloubka vyjeté koleje pfi 10 000 zatézo- RDax 0.66 mm

vacich cyklech

Primérna pom érna hloubka vyjeté koleje p i 0

10 000 zatéZovacich cyklech PRDar 1,7 %

> Odolnost proti vzniku trvalych deformaci pro smés BBTM 8

Tabulka 6.19: Objemova hmotnost a mira zhutnéni smési BBTM 8

. . zadana mira
v dl 3 m obj. hmotnost . v .
[mm] [mm] [mm] la] [kg/m3] obj. hmotnost |zhutnéni
[kg/m3] [%]
BBTM 8 75%22TrR | 40 322 260,9 | 7452 2218 2253 98,4
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Tabulka 6.20: Naméiené hloubky vyjeté koleje pro smés BBTM 8

Poéet pojezd U teplota vzduchu Y.
=2 x pocetcykl [°C] [mm]

50 0
1 000 0,25
2500 0,32
5000 0,4

50

7 500 0,44
10 000 0,45
15 000 0,48

20 000 0,5

Tabulka 6.21: Vyhodnoceni vysledkt zkousky pojizdéni kolem pro smés BBTM 8

Pruvrrjerny prlruste!( hloubky vyjeté koleje za 1 000 WTSar 0.01 mm/10° cykl
zatézovacich cyklu

Pru[nerna hloubka vyjeté koleje pfi 10 000 zatézo- RDar 050 mm

vacich cyklech

Pramérna pom érna hloubka vyjeté koleje p i PRDar 1.3 %

10 000 zatéZovacich cyklech

Prubéh hloubky vyjeté koleje

Pocet pojezd G

0.7 064 066
€ 0,56 0,57 /./.
£ 0,6
@ 0,49
L 05
X
o 0.41 0,48 0.5
o 04 0.34 0,44 045
S 0,4
©
X 0,3
2 / 0,32
o
T 02 / 025 —8-PA87.0%33TR ~— |

0,1 / BBTM 8 7.5% 22TR

0
O v’< O T T T T
50 1000 2500 5000 7500 10000 15000 20 000

Graf 6.8: Grafické porovnani prubéhu vyjeté koleje na zkoumanych smésich
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Smés BBTM 8 vykazuje vyssi odolnost vici vzniku trvalé deformace nez smés PA 8, coZ je pravdépodob-
Podle CSN EN 13108-2 [19] patfi smés BBTM 8 do kategorie maximalni pomérné hloubky vyjeté koleje
Ps, coz znamena do nejvyssi kategorie.

Na zkousku odolnosti v(¢i trvalym deformacim drendzniho koberce neni v normé €SN EN 13108-7 ani

v ndrodni pfiloze téZze normy definovan pozadavek.

V porovnani s asfaltovym betonem (AC) dle CSN EN 13108-1 [29] kapitoly 5.3.6 Tabulky 18 — Odolnost
proti trvalé deformaci, jsou nejvyssi kategorie, jak maximalni pfirGstek vyjizdéni koleji (WTRspairs,0=5,0
mm/h), tak i maximalni hloubka vyjeté koleje (RDspair30=3,0 mm), mnohonasobné nizsi u navrhovanych

smési PA 8 (WTSar=0,018 mm/1 000cykll a RDar=0,66 mm) a BBTM 8 (WTSxz=0,01 mm/1 000cykl( a

RDAr=0,5 mm), nez u klasického asfaltového betonu, coz vyjadfuje vyssi odolnost vici trvalé deformaci.

gy

Obrazek 6.1: Zaznam vyjeté koleje pro smés PA 8

Obrazek 6.2: Zaznam vyjeté koleje pro smés BBTM 8

Obrazek 6.1 a 6.2 zobrazuje nepatrnou hloubku vyjeté koleje pro dané smési.
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6.3 Vysledky stanovené na trame ¢&cich

Na trdmeccich vyrobenych dle odstavce 4.5.1 se stanovuji pouze nizkoteplotni charakteristiky dané smé-

Si.

6.3.1 Rozméry a hmotnost trame ¢€ku

V tabulce 6.22 a 6.23 jsou uvedeny rozméry a hmotnosti jednotlivych zkusebnich téles ve tvaru tramec-

ku.

>

Rozmeéry zkusebnich téles pro smés PA 8

Tabulka 6.22: Rozméry a hmotnosti trameckii smési PA 8

PA 8
7%
TR33%

oznaceni | délka [mm] | vyska [mm] | Sifka [mm] hmotnost [g]
1.1 199,70 50,30 50,50 1003,90
1.2 199,30 50,00 50,50 999,70
1.3 199,00 50,20 50,40 993,60
1.4 199,00 50,20 50,40 994,10
1.5 198,90 50,50 49,80 991,70

Rozmeéry zkusebnich téles pro smés BBTM 8

Tabulka 6.23: Rozméry a hmotnosti tramecku pro smés BBTM 8

oznaceni délka [mm] | vySka [mm] | Sifka [mm] | hmotnost [g]

4.1 200,2 49,7 49,6 1087,1
BBTM 8 4.2 200,1 49,6 49,7 1086,8
7,5 % 4.3 200,2 49,4 49,5 1085,2

TR22 % : d d ’ d
4.4 200,2 49,5 49,7 1103,6
4.5 200,3 49,6 49,7 1114,6

6.3.2 Nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych sm  ési

Postup zkousky je popsan v odstavci 5.3.1 a vysledky ze zkousky uvadi Tabulka 6.24 a 6.25. V Grafu 6.9 a

6.10 je znazornéna zkouska a jeji postup je zprava doleva do klesajicich hodnot teploty.
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>

Nizkoteplotni vlastnosti zkusebnich téles pro smés PA 8

Tabulka 6.24: Vlastnosti télesa pfi jeho poruseni smési PA 8

Asfaltovd sm és: PA8 7TR 1.3 @ PA 8
Max. sila p Fi porusSeni [kN] 4,12 3,61
Max. nap éti p¥i poruseni [MPa] 1,63 1,44
Teplota vzorku p i porudeni [C] -24,5 -23,2
1,8
1,6 ! —téleso 1.2 ——
é_c 1,4 —téleso 1.3 ——
S 1,2 -w} —téleso 1.4  ——
— 10 —téleso 1.5 ——
pres 0,8
>
L os
I o4
0,2
0,0
-0,2 T T T 1
-30,0 -20,0 -10,0 10,0 20,0
o
Teplota [°C]
Graf 6.9: Zavislost zvySovani napéti za snizovani teploty pro smés PA 8
> Nizkoteplotni vlastnosti zkusebnich téles pro smés BBTM 8
Tabulka 6.25: Vlastnosti télesa pfi jeho poruseni smési BBTM 8
BBTM 8 BBTMS8 BBTMS8 BBTM 8
Asfaltova sm &s: 75TR41 | 7,5TR42 | 7,5TR43 | 7,5TR4.4 | ©BBTMS
Max. sila p Fi poruseni [kN] 8,2 7,1 7,4 8,4 7,77
Max. nap &ti pFi poruseni [MPa] 3,3 2,9 3,0 3,4 3,15
Teplota vzorku p Fi poruseni [C] -20,3 -18,8 -20,4 -20,9 -20,1
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Graf 6.10: Zavislost zvySovani napéti za snizovani teploty pro smés BBTM 8

Smés PA 8 dosahovala lepsich nizkoteplotnich charakteristik nez BBTM 8. Smés BBTM 8 se mrazovou
trhlinou porusovala pfri teploté kolem -20 °C, zatimco nejvyssich tahovych napéti dosahovala smés PA 8
kolem teploty -23 °C. Navic se vétsina téles smési PA 8 neporusila tahovou trhlinou, pouze pokleslo ta-
hové napéti se zachovanim zbytkového napéti. Lze to vysvétlit vysokym soucinitelem sytosti smési PA 8
(5,35) a tudiz velkou teoretickou tloustkou filmu pojiva na povrchu kameniva (13,35.10° mm) oproti
soudiniteli sytosti smési BBTM 8 (5,15) a nizsi tloustkou filmu pojiva (8,24.10° mm). Smés BBTM 8 vyka-
zovala pfiblizné dvojndsobné maximalni napéti v tahu, cozZ lze vysvétlit opét tloustkou filmu pojiva a
vys$$im obsahem jemného kameniva smési BBTM 8. (tj. vice dotykd mezi zrny vytvori celkové vyssi pev-

nost)

6.4 Vysledky zkouSek stanovené na komolych klinech (trapezoidech)

Dale budou popsany vysledky namérené na trapezoidech narezanych z desek. Postup vypoctu je popsan

v odstavci 5.4.1 a 5.4.2.

6.4.1 Rozmeéry a hmotnosti trapezoid U

Hmotnosti a rozméry jsou daleZité pro zadavani

do programu pti méreni moduld tuhosti a odol-

odolnosti proti Ginavé. ' - :
Obrazek 6.3 : Méreni
rozméru trapezoidl
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> rozméry zkusebnich komolych klinG pro smés PA 8

Tabulka 6.26: Rozméry a hmotnosti komolych klinli pro smés PA 8

oznaceni | h1 [mm] | h2 [mm] | c[mm] | [mm] hT:‘t::])St

2.1 70,5 26 40,9 251 945,7

2.2 69,9 25,2 41,1 251,2 938,9

2.3 70 23,3 41,3 251,2 925,9

2.4 69,9 25,4 40,9 251,6 947,3

25 70 25,4 41,1 251,5 957,4

PA 8 3.1 70,3 24 40,7 250,2 951,6
7% 3.2 70 24,9 40,3 250 932,2
TR33%| 3.3 70,2 27,3 40,1 249,9 958,5
34 70 24,2 40 250 908,8

3.5 70,5 25,3 40 250 936,4

4.1 70 26 40,8 247,9 934,1

4.2 70 25 40,2 248 926,8

4.3 70,2 25 40,1 248,4 918,9

4.4 70,1 25,2 40,2 248,7 921,8

4.5 70,5 25,4 40,5 248,9 944,3

> rozméry zkuSebnich komolych klini pro smés BBTM 8

Tabulka 6.27: Rozméry a hmotnosti komolych klinti pro smés BBTM 8

oznaceni | hl1 [mm] | h2 [mm] | c[mm] | [mm] hmotnost
[mm]
1.1 68,1 25,3 40,2 250,8 1080,9
1.2 67,8 24,8 40 250,6 1053,6
1.3 68,1 25,8 39,7 250,3 1032,8
1.4 68 25,5 39,6 250 1012,1
1.5 68,8 26,2 39,7 249,7 1040,6
BBTM 8 2.1 68,4 25,6 40,3 249,6 1046,6
7,5 % 2.2 68,7 25,8 40 249,8 1031,7
TR 22 % 2.3 70,6 25,7 39,9 249,9 1044
2.4 70,6 25,4 40 250 1052,1
2.5 70,9 26,2 40 249,9 1063,7
3.1 69,7 25 39,9 248,1 1051
3.2 70,5 26,1 39,7 248,4 1042,4
3.3 70,9 25,4 39,6 248,8 1037,3
3.4 70,9 25,3 39,7 249,1 1033,9
3.5 71,1 24,9 39,7 249,4 1044,2
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6.4.2 Modul tuhosti asfaltové sm ési

Komplexni modul tuhosti je stanoven pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C a 40 °C a pfi frekvencich

zatézovani 5, 10, 15, 20 a 25 Hz.

> Moduly tuhosti komolych klinGi pro smés PA 8

Tabulka 6.28: Moduly tuhosti smési PA 8

5Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
-5°C 6105 6445 6649 6845 6987
10 °C 3816 4198 4460 4649 4784

25 °C 2267 2587 2823 2963 3176

40 °C 554 720 861 1049 1271
8000
7000 <
—
(C
S 5000 ——-5°C
g - —
o— j— o
*g 4000 — -m-10 °C
= °
= 3000 ._4 15 °C
L o4 ﬂ
-§ 2000 =-25°C
S --40 °C
._— .
O T T T T 1
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
Frekvence [Hz]

Graf 6.11: Moduly tuhosti smési PA 8 v zavislosti na frekvenci
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Graf 6.12: Moduly tuhosti v zavislosti na teploté pro smés PA 8

> Moduly tuhosti komolych klinli pro smés BBTM 8

Tabulka 6.29: Moduly tuhosti smési BBTM 8

5Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
-5°C 11838 | 12299 | 12510 | 12813 12887

10 °C 7912 8537 8920 9234 9417

25°C 3350 3949 4401 4718 5028

40 °C 909 1225 1493 1834 2126
14000
= e =
S 12000 —
S : o
=1 oo o4t =C
g 8000 - -=-10°C
S 6000 o
2 - 15 °C
S 4000 —f— =
3 R —=-25°C
2000 B -l
= —a— —=-40°C
0 T T T T 1
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
Frekvence [Hz]

Graf 6.13: Moduly tuhosti smési BBTM 8 v zavislosti na frekvenci
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Graf 6.14: Moduly tuhosti v zavislosti na teploté pro smés BBTM 8

Komplexni modul tuhosti pfi frekvenci 10 Hz pti zobrazeni obou smési (Graf 6.15).

Porovnani smési pri frekvenci 10 Hz

S 12000 B ——PA8
E- 10000 \
2000 \ —8—BBTM 8

Modul tuhosti

0 T T T T T T T T T 1
-5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C

Teplota

Graf 6.15 : Porovnani smési PA 8 a BBTM 8 pfi frekvenci 10 Hz

Hodnota modulu tuhosti smési PA 8 pfi teploté 15 °C a frekvenci zatéZovani 10 Hz je 3472 MPa a modul
tuhosti smési BBTM 8 stanoveny za stejnych podminek je 6980 MPa. Jak je vidét na grafu 6.15 smés PA 8
ma nizsi komplexni modul tuhosti. Lze to vysvétlit vétsi tloustkou pojiva na povrchu kameniva smési PA
8 a také vy$$i mezerovitosti této smési. Podle tabulky 22 normy CSN EN 13108-1 (pro asfaltové betony)
Ize zaradit tuhost smési PA 8 do kategorie Spinas00 @ tuhost smési BBTM 8 do kategorie Spinsseo, pricemz
pozadavek funkéniho ptistupu narodni pfilohy normy CSN EN 13108-1 pro smési asfaltovych betond

obrusnych vrstev je stanoven na 7000 MPa. Tuto hodnotu témér splfiuje smés BBTM 8.

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad
Diplomova prace, VUT v Brné FAST, fijen 2011
79



Pokud by se méla navrhovat vozovka podle navrhové metody TP 170 (¢ast B — Tabulka 1) [30], tak je
potiebné dodrZeni navrhovych modull pruznosti smési s CRmB. Kdyby se smés méla pouZit pro vozovky
s dopravnim zatiZenim vy$§im nez Il t¥ida, tak by se navrhové charakteristiky méli stanovit podle CSN EN
12697-26 [11] a CSN EN 12697-24 [10], tak jak je pouzito v této praci. A¢koli je podle TP 170 [30] stano-
ven modul tuhosti pro smés PA 8 B (asfaltovy koberec drendini s mezerovitosti smési mezi 18 % a 22 %)
Sminzsoo, tak navrhovand smés PA 8 této kategorii témér odpovidd pfi hodnoté modulu tuhosti S = 3472
MPa. Pro smés asfaltového koberce pro velmi tenké vrstvy BBTM 8 B je kategorie Sninssoo, které navrho-

vand smés BBTM 8 odpovida.

6.4.3 Odolnost asfaltové sm ési vuacéi unav é

Unavové charakteristiky byly méfeny na zku$ebnich télesech (trapezoidech) a to po naméfeni moduld
tuhosti.

Hodnota B vyjadfuje sklon Ginavové piimky. Hodnota R? je korelagni koeficient popisujici rozptyleni bo-
dd kolem Unavové primky na Wéhllerové diagramu. Hodnota Eg vyjadfuje pretvoreni pti jednom milionu

cyklil a je v jednotce 10 oznacované jako mikrostrein.
Nasledné je zobrazen Wohllerlv diagram znazornujici iGnavové vlastnosti pri teploté 10 °C a frekvenci 25

Hz.

> Odolnost vici tnavé pro smés PA 8

Tabulka 6.30: Vysledky tunavovych charakteristik smési PA 8

Unavové charakteristiky
zkuSebni | Pomérné Pocet
téleso pretvoreni cykld B R2 &s
[10°7]
1 0,0001600 | 243000
2 0,0001500 | 140000
3 0,0001400 | 1690000
4 0,0001430 | 670000
5 0,0002100 | 46000
6 0,0002400 | 21500
7 0,0001850 | 88200 5,28 | 0,79 126,1
8 0,0001200 | 1400000
9 0,0001220 | 3730000
10 0,0001300 | 1509000
11 0,0002700 | 39000
12 0,0003100 | 12700
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> Odolnost vici tnavé pro smés BBTM 8

Tabulka 6.31: Vysledky tinavovych charakteristik smési BBTM 8

Unavové charakteristiky
zkuSebni | Pomérné | Pocet

téleso | pretvoreni | cykld 2 €5

B R 6

[107]
1 0,0001430 | 1003600
2 0,0001850 | 91280
3 0,0001650 | 278600
4 0,0002100 | 61888
5 0,0002400 | 78500
6 0,0001400 | 906500

7 0,0001370 | 1906400 | 555 | 0,90 | 139,8
8 0,0001500 | 310000
9 0,0001460 | 1160000
10 0,0001700 | 685000
11 0,0002750 | 23000
12 0,0002000 | 191000
13 0,0003150 | 12000
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» Porovnani navrhovanych smési PA 8 a BBTM 8 pomoci Wohllerova diagramu

1,0E+07 -

1,0E+06

1,0E+05

Pocet cyklt

1,0E+04

1,0E+03

Wohlleriv diagram

®PAS

A BBTM 8

1,00E-04

Deformace

1,00E-03

Graf 6.16: Wohllerdv diagram pro porovnani smési PA 8 a BBTM 8

Podle TP 170 (c¢ast B) by méli minimalni hodnoty pomérného pretvarnosti g5 byt v rozmezi 160 az 190,

bohuzel pro navrhované smeési nebylo téchto hodnot dosaZeno, coZ podle TP 170 pouze neodpovida

moznosti k vyraznému snizeni tloustek asfaltovych vrstev. Na druhou stranu smési prevysuji hodnotu

minimalniho sklonu Unavové regresni kfivky B odpovidajicimu dle TP hodnoté 5. Vidy je ale nutné ovérit

odolnost viéi Unavé na zkusebnich Usecich.
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Smés PA 8 spliiuje kategorii odolnosti vGci Unavé gq.115 podle CSN EN 13108-1 [29] pro smési asfaltového
betonu a smés BBTM 8 spliiuje kategorii odolnosti vici Unaveé g¢.139 podle téZze normy (tabulka 25). PoZa-
dovand kategorie narodni prilohou normy €SN EN 13108-1 pro loZni a podkladni vrstvy smési asfaltové-
ho betonu je €4.415. Z dlivodu vysokého obsahu pruzného pojiva s obsahem c¢astic pryze vykazuji smési

kvalitni Unavové charakteristiky.
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6.5 Souhrn vysledk U

V této kapitole budou stru¢né shrnuty vysledky zkousenych smési véetné porovndni se smési asfaltové-

ho koberce drenainiho PA 8 s 5,5 % PmB® 60-105/75 [24] a PA 8 s 8 % CRmB zji§téné z [31] pro porovna-

ni téchto modifikovanych smési.

Jako vysledny navrh je stanoveno pro smés asfaltového koberce drenazniho (PA 8) 7 % pojiva a pro smés

asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy (BBTM 8) 7,5 % pojiva.

Tabulka 6.32: Porovnani vysledkd

) BBTM
Smés PA 8 3 PA 8 PA 8
Obsah pojiva [%] 7,0 7,5 9,5 8,0
- RmB G PmB CRmB 0/0,7

T fisad

yp prisacy (TecRoad) 60-105/75 [31]
Obsah pfisady [%0] 33 22 [24] 15,3
Objemova hmotnost [kg/m?] 1975 2184 1931 2012
Maxm;alnl objemova hmotnost 2435 2417 2470 2382
[kg/m~]
Mezerovitost [%] 18,9 6,8 21,9 15,5
Mezerovitost smési kameniva VMA 32,2 23,0 32,2 31,3
Stupen vyplnéni mezer pojivem 41,3 705 32.0 50.0
VFB
Tloustka filmu pojiva [mm] 13,1E-03 8,1E-03 10,5E-03 14,8E-03
Soucinitel sytosti 5,35 5,15 4,17 6,15
[Po/rot]Jmerna vertikalni propustnost Kv 5 7E-04 X 1,6E-03 1,6E-03
Ztrata Castic PL  [%] 10,12 5,2 8,4 4,1
Odolnost vuci vodé,ITSR  [%)] 51,7 64,9 73,2 75
Odolnost vugi trvalym deformacim
WTSaR/RDaR/PRDaR 0,018/0,66/1,7 | 0,01/0,5/1,3 |0,024/0,83/2,1|0,024/0,83/2,1
[mm/10° cykld / mm / %]
Odolnost proti trhlinam [C] -23,2 -20,1 -22,5 -25,1
Pevnost v tahu [MPa] 1,44 3,15 1,57 1,5
Modul tuhosti dle TP 170

pfi 15 C a 10 Hz [MPa] 3472 6980 4091 4095
Pomérné pretvoreni € pfi 1 milionu %1 (-6 *1-6 *1(-6 *1-6
cyKlii (pfi 10 C a 25 Hz) 126,1*10 139,8*10 112*10 161*10
Sklon Unavové regresni kfivky B 5,28 5,55 4,41 6,2

®PmB - Polymer-modified bitumen - asfalt modifikovany polymery
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Z namérenych hodnot zobrazenych v souhrnné tabulce 6.32 vyplyva, Ze navriena smés asfaltového ko-
berce drenazniho (PA 8 s pfisadou TecRoad) ma nizsi mezerovitost a vyssi odolnost vici mrazovym trhli-
nam, a také lepsi Unavové charakteristiky nez PA 8 PmB. Vétsina téles smési PA 8 nebyla ve zkousce niz-
koteplotnich vlastnosti TSRST porusena tahovou trhlinou, ale pouze pokleslo tahové napéti vytvorenim
rozptylenych trhlin (napf. v kamenivu), které nasledné pfi zachovani zbytkového napéti, coz Ize vysvétlit
vysokym soucinitelem sytosti a velkou teoretickou tloustkou filmu pojiva na povrchu kameniva. Kvalitni
nizkoteplotni charakteristiky potvrzuje i AV’'11 [32], kde je uvedeno, Ze smési s pfisadou TecRoad vyka-
zuji nizéi teplotu porudeni pFi zkousce TSRST. Unavové vlastnosti ve srovnani se smési PA 8 s CRmB
25/50-60 vyzkou$enou v CR maji obé& smési (s TecRoad a PmB 25/40-75) podstatné nizsi. Je mozné se
domnivat, Ze uvedend davkovani téchto smési jsou nizka. Davkovani pojiva TecRoad doporucil vyrobce
pfisady na zakladé zkuSenosti z Némecka, ale je moZné, Ze v krutych zimnich podminkach, jaké se u nas
vyskytuji, by uvedené smési nemusely ve vozovkach vydrzet.

Oproti tomu asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM 8) vykazuje vyssi odolnost vici vodé a také
vySsi hodnoty komplexniho modulu tuhosti a to i pres vyssi davkovani pojiva nez PA 8 s TecRoad.

Vrstva navriené smési asfaltového koberce drenainiho PA 8 s pfisadou TecRoad podle CSN EN 13108-7
[18] odpovida pozadavkiim z Tabulky NA.6 [18] na mezerovitost a ztratu ¢astic. Minimalni vertikalni pro-
pustnost se poZaduje pouze pfi minimalni mezerovitosti zkusebniho télesa, tudiz neni nedostatkem niz-
ka propustnost smési PA 8.

Navrzené smési spliuji pozadavky predpokladané v pfislusnych narodnich pfilohach dotéenych norem.
PFi porovndni navrzené smési drendzniho koberce s pfisadou TecRoad a smési s asfaltem modifikovanym
polymerem je nejvétsi rozdil v odolnosti vici vodé a to o tietinu, tato zkouska je oviem nespolehliva pro
smési s vysokou mezerovitosti a tloustkou pojiva.

Nejvétsi rozdil je ve zkouskach uUnavy, podstatné lepsi vysledky u PA s TecRoad mohou znamenat vyssi
odolnost vic¢i namahani a vyssi trvanlivost obrusné vrstvy.

Vyrobcem navrzené davkovani koncentratu TecRoad do jednotlivych typl smési (22 % do BBTM a 33 %
do PA) se zda vyhovuijici feseni. Drenazini koberce totiz potfebuji pro dostatecnou Zivotnost pojivo vyso-
ce viskdzni, zatimco u uzavienéjsich typl smési (s plynulejsSim vedenim cary zrnitosti smési kameniva) by
bylo problematické vysoky obsah ¢astic pryZze do mezer mezi kamenivo umistit. Proto se jevi vhodné do
téchto smési pouzit CRmB s nizsi viskozitou.

PFi vyrobé asfaltové smési obsahujici pfisadu TecRoad je jedinym rozdilem nutnost davkovat koncentrat
do asfaltové smési. Proto je nutné, aby béZna obalovna asfaltovych smési byla vybavena davkovacem
sypkych pfisad, nebo pytlovanych davek. Davkovani koncentratu poté probiha stejné, jako pfi pridavani

celulézovych vldken do smési typu SMA.
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6.6 Orienta éni cenové srovnani

Cenové srovnani je aktudlni k prosinci 2011 a srovnava pouze ceny materialu.

Tabulka 6.33: Pfiblizné cenové porovnani jednotlivych materialti

material pfiblizna cena s DPH

Vapencova moucka 570 K¢/t

. . 0/4 240 K&/t
kamenivo prané .

4/8 355 K¢/t

silniéni asfalt 50/70 11 600 K&/t

pryzovy granulat zrnitosti do 1 mm 6 000 K&/t

koncentrat TecRoad (cena véetné dopravy do CR) 33 000 K¢/t

Modifikovany asfalt PmB 25/45-75
Modifikovany asfalt pryZzovym granulatem CRmB 25/50-60

16 800 K¢/t
14 000 K¢/t

Tabulka 6.34 udava pocatecni srovnani nakladd na jednotlivé smési.

Tabulka 6.34: Cenové porovnani jednotlivych smési

PA 8 BBTM 8
material % podil Ké/podil % podil K¢/podil
Vapencova moucka 1,395 8 4,16 24
- 11,16 27 32,38 78
kamenivo prané
- 80,445 286 55,96 199
silniéni asfalt 50/70 4,69 544 5,85 679
koncentrat TecRoad 2,31 762 1,65 545
PmB 25/40-60’ 6 1008 6,5 1092
CRmB 25/50-60 8 1120 8 1120
TecRoad 1627 Ké/t 1523 Ké/t
cena smési s obsahem: | PmB 1332 Ké/t 1 395 K¢/t
CRmB 1437 Ké/t 1418 K¢E/t

7 Pro srovnani smési se stejnymi Unavovymi vlastnostmi (trvanlivosti) byl obsah pojiva zvySen oproti uvedené smési
PA s extrémné modifikovanym PmB o mim. 0,5 % a u BBTM byl zvysen na 6,5 % pouze odhadem obvyklého mini-
malniho davkovani. Pfesto je moZné se domnivat, Ze nizké davkovani pojiva mlze ohrozit trvanlivost obrusné vrst-

vy.

Posouzeni asfaltového koberce drenazniho a tenkého s asfaltem modifikovanym pfisadou TecRoad
Diplomova prace, VUT v Brné FAST, fijen 2011
86



Procentudlni podily kameniv pro porovnavaci smési s PmB a s CRmB jsou prepocitany dle obsahu pojiva
pro dané smési. Zobrazené podily kameniv jsou pouze pro navrhované smési.

Porovnanim materidlovych cen asfaltovych smési vychazi smési PA 8 s pfisadou TecRoad o 18 % draze,
nez smés s modifikovanym asfaltem polymery. Drazsi je i ve srovnani se smési PA 8 s asfaltem modifiko-
vanym pryzovym granuldtem (o 12 %) i pfi vy$Sim obsahu pojiva. U smési BBTM nejsou rozdily tak vyso-
ké.

Za to lze vyssi cenu smési s modifikovanym pojivem pfisadou TecRoad vyvazit napriklad moznosti vytvo-

feni trvanlivé mezerovité smési, coz s béznym silnicnim asfaltem neni mozné.
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7 Zaveéer

Diplomovou praci byly ovéreny moznosti laboratorni vyroby pojiva obsahujiciho pfisadu TecRoad i vyro-
by smési asfaltového koberce drenazniho a asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy s pojivem obsahu-
jicim koncentrat TecRoad.

Zkouskami pojiv byla prokazana zvysujici se pruznost pojiva s rostoucim obsahem koncentratu TecRoad.
Optimalni obsah pojiva pro smés asfaltového koberce drenazniho byl stanoven na 7,0 %, pficemz pojivo
obsahuje 33 % ptisady TecRoad. Optimalni obsah pojiva pro smés asfaltového betonu pro velmi tenké
vrstvy byl stanoven na 7,5 % s 22 % prisady TecRoad (podle doporuceni vyrobce).

Dle ocekavani, asfaltovy koberec drenazni mél vyssi mezerovitost a z toho vyplyvajici nizsi stupen vypl-
néni mezer. V souvislosti s vertikalni propustnosti smési drenazniho koberce odpovidala spiSe nizké
hodnoté, ale v souvislosti s vy$si mezerovitosti to neni nedostatkem. Asfaltové smési s asfaltem modifi-
kovanym pryZzovym granuldtem ¢asto nedosahuji obstojnych odolnosti vici ucinku vody v laboratornich

Vv

podminkach pfi vyjadfeni poméru ITSR a to z divodu vyssi tloustky asfaltového filmu a vy$si mezerovi-
tosti, proto je hodnota ITSR neprikazna.

Navrhované smési maji odolnost vici trvalym deformacim velmi vysokou v porovnani s béznym asfalto-
vym betonem. Smés pro asfaltovy koberec pro velmi tenké vrstvy patfi do nejvyssi kategorie dle pfislus-
né normy, oproti tomu asfaltovy koberec drendzini nema ani v narodni pfiloze prislusné normy urcen
pozadavek. V porovnani se smési modifikovanou polymery vykazuji smési s pfisadou TecRoad lepsich
vlastnosti v odolnosti vici trvalym deformacim.

Vys8i moduly tuhosti asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy jsou nejspise disledkem nizsi tloustky
filmu pojiva na povrchu kameniva, které bylo davkovano s mensim procentudlnim obsahem pryZového

vvs

granuldtu a s vy3sim obsahem jemného kameniva, coz ,,zahustuje” pojivo, vyssi obsah drobného kame-
niva vytvari vice dotykovych ploch kameniva stmelenych pojivem a sniZuje mezerovitost smési.

Smés asfaltového koberce drendzniho pfi zkousce odolnosti proti mrazovym trhlindm nebyla porusova-
na tahovou trhlinou, jako tomu bylo u asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy. To odpovida nizsimu
dosazenému napéti ve zkuSebnich télesech.

Diky nepfilis vysokému obsahu pruzného pojiva s obsahem ¢astic pryze vykazuji smési priimérné unavo-

vé charakteristiky ve srovnani s podobnymi smésmi s CRmB o vys$sim obsahu pojiva.

PFi praci v laboratofi s modifikovanym asfaltem je velmi dlleZita homogenita pojiva pfi vyrobé smési.

Modifikovany asfalt pryZovym granulatem nema vhodnou skladovaci stabilitu, jelikoz ¢astice pryzZe klesa-
jici ke dnu zhorsuji jeho pozdéjsi pouziti bez Upravy. Dalsi nevyhodou smési s asfaltem modifikovanym

pryzovym granulatem je potfeba misiciho zafizeni na modifikované pojivo. Pfi dovazeni pojiva z rafinérii
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je nutno pojivo v kratké dobé zpracovat, aby nedoslo k degradaci pojiva vystaveného dlouhodobému
ucinku teploty. Tyto nevyhody do jisté miry fesi pridavani pytlovaného koncentratu TecRoad, ktery se
davkuje do michacky obalovny davkovacem sypkych pfisad a z toho vyplyva, Ze skladovaci stabilitu poji-
va a Ucinky vysoké teploty neni nutné hodnotit.

DulezZité je také davkovani, jemnost mleti a struktura granulatu ovliviiujici vlastnosti pouZitych pojiv.

S jemnéjsim pryZovym granulatem a s vétSim obsahem ptirodniho kaucuku, se také dosahne lepSich
vlastnosti, oproti hrubSimu pryZzovému granulatu obsahujicimu synteticky kaucuk. Vice ptirodniho kau-
¢uku maji pneumatiky z nakladnich vozidel. Tyto druhy pneumatik s velmi jemnou zrnitosti pouziva vy-
robce TecRoad.

Nesmirnou vyhodou je zlepseni reologickych vlastnosti pomoci modifikace pryZzovym granulatem, ktery
koncentrat TecRoad obsahuje. Z ekologického hlediska je spotfebovan odpadni material — pfi modifikaci
je vyuZzivan pryzovy granulat vyrobeny z opotfebovanych pneumatik.

| pfesto Ze jsou pocatecni naklady ponékud vyssi, tak nasledna ekonomicka zatéz na udrzbu a opravy je
podle nékterych literatur, oproti klasickym smésim, mensi.

Modifikované smési pryZzovym granulatem lépe odoldvaji stale se zvysujicimu zatizeni, sniZuji tvorbu
trhlin a zaroven zvysuji Zivotnost asfaltové vrstvy.

Toto vSe vede k prodlouzeni intervall oprav a udrzby, vétsi prijezdnosti a plynulosti dopravy, nebot je
to dulezity parametr.

Dalsi vyhodou asfaltového koberce drendzniho je snizeni hluku od jedoucich vozidel a utlumeni dopada-
jiciho hluku na vrstvu.

VZdy je potieba peclivé doresit detaily odvodnéni a napojeni (uvedené napf. v TP 148 — Pfiloha 2 [23]).
Trvanlivost vrstev Ize povaZovat po pfimérenou dobu Zivotnosti odpovidajici dobé, po kterou budou
funkéni vlastnosti celé konstrukce zachovany na Urovni srovnatelné s deklarovanymi funkénimi charakte-
ristikami.

Uplatnéni modifikované vrstvy je prospésné jak z ekologického, tak i z ndkladové efektivniho Feseni.
Modifikované vrstvy jsou velmi vhodné pro udrzbu a opravu vrstev, jelikoz neprendseji koncentrované
namahani ve formé reflexnich trhlin ze spodnich vrstev.

Vyhodou je, Ze se smési pouzivaji k prekryti povrchovych vad obrusnych vrstev s vyspravkami a utésné-
nymi trhlinami.

NejpouzivanéjSim postupem opravy je odfrézovani stavajici obrusné vrstvy s prekrytim pruznou mem-
branou ,SAMI“ a poloZzenim nové asfaltové vrstvy o nizsi tloustce za pouziti modifikovaného pojiva napf.

pfisadou TecRoad (RmB G).
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Seznam pouzitych zkratek a symbol U

TecRoad, TR  prisada pro modifikaci asfaltového pojiva

RmB G v némecké literature oznaceni pro TecRoad

CRmB asfalt modifikovany pryZovym granulatem

PmB polymerem modifikované asfaltové pojivo

PA asfaltovy koberec drendzni (z anglického vyrazu Porous Asphalt)

AKD starsi oznaceni pro asfaltovy koberec drenazni

BBTM asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (z francouzského ndzvu Bétons Bitumineux Trés
Minces)

AKT]J starsi oznaceni pro asfaltovy koberec tenky jemnozrnny

SMA asfaltovy koberec mastixovy (z anglického vyrazu Stone Mastic asphalt)

CSN &eska technicka norma

CSNEN evropska norma prevzatd do narodniho systému norem CR

NA narodni pfiloha

TP technické podminky

TDZ tfida dopravniho zatiZzeni

%k ok ok k %k %k ok ok k k k sk

Y procentualni propad kameniva na daném sité [%]

d velikost oka sita, na kterém pocitam propad [mm]

D velikost nejvétsiho zrna smési [mm]

t zkuSebni teplota

Pb.dim objemova hmotnost zkuebniho télesa dle rozmérd [kg/m’]

m; hmotnost suchého télesa [g]

h vyska zkuSebniho télesa [mm)]

d prameér télesa [mm]

PbssD objemovéa hmotnost télesa nasyceného vodou pfi osuseném povrchu [kg/m’]
m, hmotnost télesa ve vodé [g]

m; hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchoveé osuseného [g]

Pw hustota vody [kg/m?]

Pmw maximalni objemova hmotnost smési [kg/m3]

m; hmotnost pyknometru a nastavce [g]

m, hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [g]

ms hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a rozpoustédla[g]
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VMA

PB

VFB
ITS

ITSR
ITS,,
ITSq

PL

W,

W,
WTSar
d10000

dS 000

RDAIR
PRDar

objem pyknometru pfi napInéni po referenéni znatku nastavce [m’]
hustota rozpoustédla [kg/m°]

mezerovitost smési [%]

maximalni objemova hmotnost smési [kg/m”’]

objemova hmotnost zku$ebniho télesa dané smési [kg/m?]
mezerovitost smési kameniva [%]

mezerovitost zkusebniho télesa [%]

obsah pojiva ve zkusebnim télese [%]

objemova hmotnost pojiva[kg/m’]

prdmérna hodnota

stupen vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem [%]

pevnost v pricném tahu [MPa]

maximalni zatizeni [N]

pramér zkusebniho télesa [mm]

vysSka zkusebniho télesa [mm)]

pomeér pevnosti v pficném tahu [%]

prameérna pevnost v pricném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles [kPa]
prdmérna pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkusebnich téles [kPa]
vertikalni priitok télesem [m?/s]

hmotnost prazdné zachytné nadoby [g]

hmotnost plné zachytné nadoby [g]

doba zachycovani vody [s]

vertikalni propustnost [m/s]

vySka zkusebniho télesa [m]

aktualni vyska vodniho sloupce [m]

pramér zkusebniho télesa [m]

hodnota ztraty ¢astic [%]

pocatecni hmotnost zkusebniho télesa [g]

konecna hmotnost zkusebniho télesa [g]

prirGstek hloubky vyjeté koleje [mm/1000cykld]

hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm]

hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech [mm]

prdmérna hloubka vyjeté koleje pfi 10 000 zatéZovacich cyklech

prdmérna pomérna hloubka vyjeté koleje pfi 10 000 zatéZovacich cyklech
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TSRST zkouska nizkoteplotnich charakteristik (Thermal Stress Restrained Specimen Test)

& podélna deformace

o okamzité napéti [MPa]

N amplituda maximalniho napéti ve zkusebnim télese [MPa]
w hlova rychlost [s™], w= 21f

¢ fazovy uhel posunu pribéhu pretvoreni za prabéhem sily [°]
€ okamZité pomérné pretvoreni [-]

& amplituda maximdalniho pretvoreni ve zkusebnim télese [-]

thlova rychlost [s™], w= 21f

Y fazovy uhel posunu prihybu a sily [°]

E* komplexni modul

E, realna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti

E, imagindrni slozka charakterizujici vazké vlastnosti

S modul tuhosti [MPa]

€6 relativni pretvoreni odpovidajici milionu cykldm

B sklon Unavové primky

R? korelacni koeficient popisujici rozptyleni bodd kolem Gnavové primky
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Pfiloha 1

Protokoly ze zkouSek nizkoteplotnich vlastnosti
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Pfiloha 2

Naméirené hodnoty komplexniho modulu tuhosti pro jednotlé snisi

PA87%TR33%

-5°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
2.4 6301 6587 6740 6912 7014
3.1 6137 6532 6737 6962 7125
4.4 5879 6215 6471 6661 6821

pramér 6105 6445 6649 6845 6987

etalon: 1

PRUMER | 6105 | 6445 | 6649 | 6845 | 6987
10°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
2.1 4028 4358 4547 4722 4796
2.2 4028 4354 4621 4797 4904
2.3 4027 4393 4643 4824 4908
2.4 3999 4327 4579 4764 4870
2.5 3747 4152 4400 4594 4751
3.1 3817 4215 4483 4713 4863
3.2 4000 4374 4618 4844 5016
3.3 3885 4267 4577 4781 4890
34 3721 4223 4505 4662 4808
3.5 3929 4260 4536 4727 4899
4.1 3328 3662 3913 4084 4187
4.2 3633 4051 4336 4551 4683
4.3 3775 4107 4330 4543 4733
4.4 3683 4148 4478 4574 4789
4.5 3638 4080 4339 4560 4660

pramér 3816 4198 4460 4649 4784

etalon: 1

PRUMER 3816 | 4198 | 4460 | 4649 4784
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15°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
2.1 3107 3486 3747 3894 3970
2.2 3335 3699 3917 4030 4144
2.3 3363 3702 3918 4090 4211
2.4 3228 3591 3823 3980 4117
2.5 3128 3507 3722 3933 4022
3.1 3175 3551 3759 3978 4067
3.2 3162 3605 3821 3937 4159
3.3 3208 3599 3832 4025 4166
3.4 3231 3598 3863 4010 4124
3.5 3025 3436 3668 3877 4000
4.1 2600 2928 3151 3301 3487
4.2 2946 3360 3641 3745 3949
4.3 2975 3387 3611 3761 3909
4.4 2960 3314 3597 3760 3909
4.5 2992 3320 3571 3753 3951
pramér 3096 3472 3709 3872 4012

etalon: 1
PRUMER | 3096 | 3472 | 3709 | 3872 | 4012

25°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
2.1 3107 3486 3747 3894 3970
2.2 3335 3699 3917 4030 4144
2.3 3363 3702 3918 4090 4211
2.4 3228 3591 3823 3980 4117
2.5 3128 3507 3722 3933 4022
3.1 1802 2115 2309 2439 2763
3.2 1836 2137 2342 2513 2815
3.3 1846 2178 2410 2543 2893
3.4 1875 2153 2430 2545 2810
3.5 1838 2158 2458 2553 2770
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4.1 1562 1833 2024 2142 2435
4.2 1791 2090 2345 2463 2771
4.3 1743 2043 2303 2417 2691
4.4 1779 2060 2296 2488 2613
4.5 1781 2059 2298 2414 2617
pramér 2267 2587 2823 2963 3176
etalon: 1
PRUMER 2267 | 2587 | 2823 | 2963 | 3176

40°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
2.1 460 727 786 1042 2088
2.2 442 620 766 924 1824
2.3 518 715 833 947 2994
2.4 508 675 836 1148 2564
2.5 520 632 810 1046 1903
3.1 560 690 828 1065 2373
3.2 575 798 906 994 1433
3.3 595 773 910 1114 1754
3.4 652 751 975 1105 2528
3.5 613 758 900 1156 1538
4.1 523 613 812 951 1470
4.2 601 778 906 1109 1623
4.3 627 760 892 1043 1520
4.4 559 794 912 1068 2098
4.5 561 724 842 1022 1851

pramér 554 720 861 1049 1971

etalon: 1

PRUMER 554 | 720 861 1049 | 1971
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BBTM 8 7,5%TR22 %

-5°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
1.3 12579 | 13005 | 13005 | 13438 | 13515
2.2 11796 | 12351 | 12669 | 12942 | 13031
3.2 11139 | 11541 | 11855 | 12059 | 12116

primér 11838 | 12299 | 12510 | 12813 | 12887

etalon: 1

PRUMER | 11838 | 12299 | 12510 | 12813 | 12887

10°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
1.1 9237 9866 10274 | 10541 | 10696
1.2 8859 9659 10131 | 10449 | 10717
13 8233 8831 9173 9517 9649
1.4 7859 8519 8879 9236 9382
15 7914 8491 8841 9170 9324
2.1 7925 8488 8871 9186 9285
2.2 7727 8341 8699 9009 9140
2.3 7705 8318 8656 8942 9003
2.4 7481 8054 8481 8712 8808
2.5 7787 8335 8649 8983 9264
3.1 8195 8892 9334 9649 9855
3.2 7619 8301 8725 9015 9208
3.3 7431 8162 8549 8882 9118
3.4 7327 7917 8283 8604 8788
3.5 7376 7875 8259 8623 9014

pramér 7912 8537 8920 9234 9417

etalon: 1

PRUMER | 7912 | 8537 | 8920 | 9234 | 9417
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15°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
1.1 7539 8216 8651 9027 9223
1.2 7192 7916 8220 8591 8937
13 6735 7456 7791 8160 8281
1.4 6393 7063 7420 7768 7930
15 6418 7151 7559 7857 8069
2.1 6303 6955 7347 7639 7850
2.2 6158 6868 7216 7554 7675
2.3 6027 6657 7035 7304 7478
2.4 6112 6772 7234 7531 7715
2.5 6151 6800 7172 7486 7716
3.1 6467 7178 7637 8060 8343
3.2 5605 6316 6672 7008 7136
3.3 5879 6650 7022 7378 7558
3.4 5630 6268 6633 6917 7122
3.5 5785 6432 6923 7283 7494
pramér 6293 6980 7369 7704 7902

etalon: 1
PRUMER | 6293 | 6980 | 7369 | 7704 | 7902

25°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
1.1 4144 4767 5176 5520 5833
1.2 3904 4485 5015 5436 5830
1.3 3631 4285 4779 5076 5411
1.4 3295 3896 4373 4666 4984
15 3333 3952 4448 4678 5007
2.1 3385 3998 4451 4721 5024
2.2 3186 3823 4282 4515 4857
2.3 3203 3754 4200 4509 4833
2.4 3197 3833 4275 4543 4800
2.5 3301 3897 4273 4625 4866
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3.1 3304 3951 4444 4857 5170
3.2 3099 3712 4144 4478 4753
3.3 3117 3653 4064 4410 4705
3.4 3021 3597 4036 4365 4660
3.5 3125 3636 4056 4376 4692
pramér 3350 3949 4401 4718 5028
etalon: 1
PRUMER | 3350 | 3949 | 4401 | 4718 | 5028

40°C

Télesa 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
1.1 1423 1820 2153 2475 3112
1.2 1094 | 1421 1689 2028 2877
1.3 1013 | 1334 1603 1918 2727
1.4 1017 | 1306 1567 1857 2697
15 904 1257 1515 1898 2526
2.1 895 1202 1499 1913 3063
2.2 869 1219 1353 1764 2677
2.3 863 1069 1368 1777 3006
2.4 826 1200 1324 1692 2488
2.5 831 1125 1477 1831 2430
3.1 868 1186 1455 1768 2757
3.2 734 1029 1304 1636 2595
3.3 761 1053 1398 1693 2834
3.4 765 1032 1324 1559 2937
3.5 773 1130 1370 1698 2169

pramér 909 1225 1493 1834 2726

etalon: 1

PRUMER | 909 | 1225 | 1493 | 1834 | 2726
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