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Abstrakt v ¢eském a anglickém jazyce

V diplomové praci je proveden navrh asfaltovéhabetpro lozni vrstvy s pouZzitim
nizkoviskdzniho a vysokoviskdzniho asfaltu modifitného pryZzovym granulatem. Na
téchto smésich jsou provedeny vybrané fumk laboratorni zkousky (nizkoteplotni viastnosti,
tuhost a odolnosti¢i Unaw) a odolnosti proti &éinkim vody a vysledky jsou vzajerdn

porovnany.

The design of asphalt concrete for binder coursiéls wgh-viscosity asphalt rubber
and low-viscosity asphalt rubber is carried outhe diploma thesis. Selected performance
tests (low temperature characteristics, stiffnessl #atigue) and water sensitivity are
performed for these mixtures. Results are compaaeti other.
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1 UVOD

Doprava je obeahneodmyslitelnou satsti naSeho Zivota. Je timnost vyvolana
kazdodenni aktivitowloveka. Ceska republika se nachazi véedu Evropy a vyznaninse
tedy podili na rozvoji dopravy. @ezitym predpokladem hospotkkého @istu a prosperity
nejen Ceské republiky, ale celé Evropy je fumost dopravy. Nejroz&nsjSim druhem
dopravy je doprava silémi. Neustéle zde dochazi ke zvySovani stugutomobilizace. Tento
dlouhodobi trend zvySuje naroky n&epravni kapacity a kvalitu dopravy obéc#@arove ale
dochéazi k n#izenému zahlcovani argiZzovani silnéni si€¢ predevsSim nakladni dopravou.
V ceské republice je vice nez 55 tisic kilomietiinic a dalnic. Celkay je tak vice nez 1 %
povrchu CR pokryto asfaltovymi vrstvami. Zachovani kvalitsiini¢ni si¢ je podmigno
odpovidajici spravowthto komunikaci, coz je dnes v dobnizovani financi v dopravnim
sektoru velmi obtizné. Tyto skudteosti vyZzaduji hledat takovéeSeni a technologie, které
budou spiovat podminky technické a zaravekonomicke.

Tato prace je za#iena na zlepSovani a optimalizaci vlastnosti koksiruvrstvy
vozovky. Bude zde proveden laboratorni navrh a pomoi snisi asfaltového betonu pro
loZni vrstvy pouzitim pryZzového granulatu z odpatinpneumatik. Jedna se o technologii

pochazejici z USA, ktera sgiga ve vmichavani pryZzového granulatu do asfaltoyajiva.

1.1 Cil diplomové prace

Cilem prace je navrhnout a posoudit asfaltovy bepwa lozni vrstvy (ACL)
s pouzitim asfaltu modifikovaného pryZovym granemat Na zaklagl volumetrickych
charakteristik Marshallovychéles upravim optimalizaci sloZzeni 8sh Nasledd provedu
navrhy smisi ACL. Zhotovim srési s nizkovisk6znim a vysokoviskéznim pojivem a pba
druhy sn&si budu davkovat pojiva aizném mnozstvi. Provedu vybrané finklaboratorni
zkousky a porovnam jednotlivé vysledky zkouSek e&§mACL s nizkoviskdznim a

vysokovisk6znim CRmB.

1.2 Asfaltové snisi s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem
V dnesni dob jsou kladeny stale vysSi naroky na Zivotnost avqeai zpmisobilost

vozovek. Snahou je navrzeni co nejtrvagjBv snesi, coZz znamena mimo jiné i zvySené
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poZzadavky na jednotlivé slozky 8ei. Silnicni asfalty jsou upravovany modifikaimi
piisadami, které zlepSuji jejich fyzik&mechanické vlastnosti. Tytofipady zvySuji
pruznost pojiv, dale jejich odolnostid® trvalym deformacim, sniZuji teplotni citlivost a
kiehkost v oblasti nizkych teplot, upravufilpavost ke kamenivu, tuhost a takiégspivaji ke
snizeni vlivu starnuti asfaltu. fipact modifikovanych asfailt se jako pisady pouZivaji
napiklad termoplastické polymerni latky, nebo jakawmto gipact pryZovy granulat. [1]

S postupnym rozvojem spéleosti a pdémyslu dochazi mimo jiné i k nastu stupg
automobilizace, s tim je spjat fat spoteby paliv, materidl a vyrobki, mezi které pat i
automobilové pneumatikyV sowasné dob se odpadni pneumatiky ¢R nefastji
spotebovavaji energeticky jako palivo. Jednou z dalSfebznosti vyuZiti odpadnich
pneumatik je vyroba pryZového granulatu (ObrazeK &h Ize mimo jiné pouZzit jako nahradu

casti kameniva v asfaltovych gsich nebo jako modifikai pfisadu do silniniho asfaltu. [2]

Obrazek 1: Pryzovy granulat z recykhanych pneumatik [30]

e d -

Asfalt modifikovany pryZzovym granulatem (CRmB) jZen ze silniniho asfaltu,
pryzového granulatu afipadré dalSich pisad. Tato s@s se dale ifpravuje v misicim
zarizeni uvedeném na obrazku 2. Pojivo je heterogEmuivy systém vzajendnpasobiciho
nabobtnalého pryZového granulatu a asfaltové neatdysledkem této reakce je zlepSeni
fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti asfaltového pojiva. Chizrgdtické vlastnosti CRmB jsou

uvedeny v tabulce 1. CRmBte byt dale podroldji specifikovano. [3]

10
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Podle viskozity nsiené i zpracovani na obalo¥rrozliSujeme CRmB na:
* Nizkoviskdzni(obsah pryZzového granulatu v pojivu 5 % az 15 %)

* Vysokoviskozni(obsah pryZzového granulatu v pojivu 15 % az 25 %)

CRmB
Pojivo - -

Nizkovisk6zni Vysokoviskézni
Obvyklé davk(_)va_m pryZzoveho granulatu 5.15 15 - 25
% z hmotnosti pojiva
Viskozita, SN EN 13302, Pa.s L9 6 01(,30 e L2 féo D
Penetrace 25 °@;SN EN 1426, p.j. 25 az 75 25 az 75
Bod meknuti, CSN EN 1427, °C min. 55 min. 55
Resilience fi 25 °C,CSN EN 13880-3, % min. 20 min. 20

Tabulka 1: Vlastnosti CRmB

|
|
.!
!

i o s

Obrazek 2: Misici za&izeni G asfalt [11]

1.2.1 Metody aplikace pryZového granulatu do asfaltovyclsmési

PryZovy granulat je do asfaltovych &sh vpravovan iznymi zpisoby. Nasledujici
text obsahuje dvzakladni skupiny technologii, které obsahuji rbetlipostupy zabudovani
granulatu.

11
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Mokry proces (wet process, Crumb Rubber modified Bitumen, CRnH)moci této
technologie byla vyrobena asfaltovaésnpro poiteby této diplomové prace. Postup metody je
uveden v TP 148 [3] a jedna se ob&an nejpouziva&Si metodu pro pouZziti pryZzového
granulatu do asfaltovych ssi. V pipad mokrého procesu rozliSujeme dva zakladni
postupy:

» Continuous blend— Hi této metod je granulat do asfaltu vmichavan ve specialnim
misicim z&zeni na obalowh Vyroba probiha i 170 °C az 185 °C, kdy jefidano 15
% az 25 % granulatu zrnitosti 0/1 mm az 0/2 mm.odgr probiha kontinuaénza
stalého davkovani a miseni.

» Terminal blend — Je metoda kdy sefipno v rafinerii asfalt modifikuje jemnozrnnym
pryzovym granulatem. iPvyrobé se pouziva nizSi mnozstvi granulatu neZipaut
metody Continuous blend (5 %, 15 %). Vysledné mojsr podmigné skladovatelné
za dodrzeni kritérii uvedenych v TP 148 [3].

* TecRoad —Tato technologie kombinuje vyhody suchého proaesierminal blend.
Nejprve je vyroben granulovany koncentrat modifiangho asfaltu z jemného
granulatu a asfaltu. Ten je vygiibv Rakousku a dodavan v pytlich. Naskegin tato

smes davkovana spolu s kamenivem do méglyana obalova.

Suchy proces(dry process, Rubit). Jedna setiw@dem Svédskou technologii, kdy je
do mich&ky na obalova smichavan pryzovy granulat zarév&polu s kamenivem. Zistlodu
zajiseni potebné homogenizace $si je teba pizpisobit dobu michani a také dodrzet

minimalni potebnou teplotu. [1, 2]

1.2.2 Prehled asfaltovych smisi s CRmB
Zde jsou uvedeny zakladni vykdde silnEni materialy obsahujici asfalt modifikovany
pryzovym granulatem:

o Asfaltové natry modifikované pryZovym granulatem SAM (Stress
Absorbing Membrane) —Jedna se o technologii, ktera sec¢asgji pouziva
jako preventivni opaeni nebo Udrzba vozovek v USA. M3t obsahuji vysSi
obsah CRmB, diky tomu tato $smumo#uje uvohovat nagti pasobici ze
spodnich vrstev vozovky. Vysledkem je pruzny povrebzovky, ktery

12
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zlepSuje jeji odolnostipd vznikem reflexnich trhlin a oxidaci. Vyznagtaké

prodluzuje Zivotnost vozovky (Obrazek 3). [5]

Obrazek 3: Porovnani natru SAM a mezivrstvy SAMI [31]

« Membranové mezivrstvy absorbujici nagti SAMI (Stress Absorbing
Membrane Interlayer) — Jsou to asfaltové n#iy modifikované CRmB
pokladané ve vrstvach. Nejprve je poloZen asfaltodtr (SAMI), ktery plni
funkci mezivrstvy na stavajicim povrchu vozovky. M#&o vrstvu je poté
pokladana vrstva asfaltové &sn Spodni vrstva SAMI uvalje nagti od
spodnich vrstev, omezujeéii reflexnich trhlin a ma vyznamny vliv na delsi
Zivotnosti vrchni asfaltové vrstvy. Nevyhodou j&8iypdizovaci cena, ktera je
ovSem akceptovatelnd #Avbdu delSi Zivotnosti sési a nizSich naklad na

adrzbu v porovnani s jinymi technologiemi (Obra3gk[5]

» Asfaltové smési s CRmB s otevenou zrnitosti (open graded) —P¥i této
technologii se navrhuji asfaltové &ns mezerovitosti kostry sisi 8 % az 32
%. Pati sem nafiklad asfaltové koberce drenazni PA (Vm > 14 %)toTy
smesi se vyznauji nizSimi emisemi hluku, dobrymi protismykovymi

vlastnostmi, propustnosti a také odolnosti vrstet prvalym deformacim. [6]

13
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Obrazek 4: Drenézni koberec s otégnou zrnitosti [32]

Asfaltové snEsi s CRmB s freruSenou zrnitosti (gap graded) —Snmgs
obsahuje fevazujici zastoupeni jedné frakce, kdy se fg&irfrakce vyskytuji

v pouze malém mnozstvi. Mezerovitostésinse pohybuje od 4 % do 7 %.
Mezi snEsi s geruSenoucarou zrnitosti pat nagiklad asfaltovy koberec
mastixovy SMA.Tyto snesi maji dobré Uunavové a nizkoteplotni vlastnosti a

diky tomu maji vysokou odolnost proti trvalym defa@cim a trhlindm[6]

¥,
=3 ) - . ! ¥ o
 a = e | ' el Tl
R P U AR

Obrazek 5: Asfaltovy koberec magbvy s pferusenou zrnitosti [33]

14
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» Asfaltové snesi s plynulou zrnitosti (dense graded) --NejpouzivagjSim
druhem asfaltové s#si je asfaltovy beton AC. Ve sisi jsou rovnondrng
obsaZena zrna kamenivéznych velikosti. Asfaltovy beton se pouZziva pro
vyrobu vicevrstvych systéim tedy obrusnych, loZnich a podkladnich vrstev.
Pfi navrhu asfaltobetonovych €si se uvazuje s vysSim davkovanim pojiva,
nizSim zastoupenim drobného kameniva a mezerovdd% az 7 %. Obe¢n
maji snesi asfaltobetonu jednak dobrou odolnost proti §waldeformacim a
zarovei zabraiuji vzniku a Sieni trhlin.[7]

Obrazek 6: Asfaltovy beton s plynulou zrrosti

1.2.3 Vyhody a nevyhody snési s CRmB oproti bézné snési
Zde jsou vypsany hlavni rozdily mezi vlastnostnfaligvych sngsi s CRmB a mezi
nemodifikovanou asfaltovou ssi [11]:

Nevyhody:
o Porizovaci naklady jsou vySSi oprotizmé srési

VyS&Si nargnost na technologii a organizaci
VyS§Si energetickd nafnost

Komplikovana skladovaci stabilita pojiva

o O O O

Teoretické $eni Skodlivych latek

15
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Vyhody:

o DelSi Zivotnost sesi s pouzitim CRmB

0 Sn¥s je odol@jSi proti Unay, trvalym deformaci, trhlinam, starnuti
pojiva

0 Uplatreni odpadni pryZe z ojetych pneumatik

0 Snizuje Urové hluku

o Diky lepSim vlastnostem &sn s CRmB je moZzné navrhovat mensi
tlougky vrstev

0 MozZnost lepSi optimalizace gsnaktualnim potbam

2 POSTUPY PROVEDENYCH METOD

2.1 Postupy zkouSek pro kamenivo a asfaltova pojiva
V nasledujicim textu budou vy&leny metody dle platnych evropskych norem pro
zkousky vlastnosti pouzitého kameniva a obou dsfatidifikovanych pryZovym granulatem.
» Kamenivo - sitovy rozbor
 CRmB - stanoveni dynamické viskozity, stanoveni penetjaaeu, resilience
a bod ngknuti

2.1.1 Sitovy rozbor

Stanoveni zrnitosti kameniva provadime pomoci zbofh sit. Metoda je popsana
v evropské nort CSN EN 933-1 [8]. Podstatou zkousky je &kahi a zatidéni kameniva
pouzitim normované sady sit. Podle pozadavk gesnost a vlastnosti posuzovaného vzorku
se zvoli pdet sit s pislusSnymi otvory. Jednotliva typizovana sita jsetazena sestugrdle
velikosti otvofi. Ta jsou popsana v non€ SN EN 933-2 [9] a vyhovuji poZadawk ISO
3310-1 a ISO 3310-2. Pro provedeni zkouSek zrmisespouzivaji sita s otvory o velikosti
0,063 mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1,0 mm, 2,0 hehmm; 8,0 mm; 11,2 mm, 16,0
mm, 22,4 mm, 31,5 mm, 63 mm, 125 mm.

Sita sestavime do sloupce a pod sestavu sit uraistigku pro zachyceni propadu. Na
vrchni sito s negtSimi otvory nasypeme zvazeny, vyprany a vysuSerprek kameniva.

Nasled’ se sita upnou ve vilimaim pistroji a spusti se vibrace (Obrazek 7)te®y selektu;ji

16
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jednotliva zrna, kterd propadaji sity a zachycajina pislusSném situ. MnoZstvi kameniva
zachyceného na kazdém situ se zvazi a stanoviosenpualni hmotnost zrn dité frakce.
Nasled® uréime sitovy rozbor jednotlivych frakci kameniva ugeyl v tabulce 4. Tyto

hodnoty pro lepSi orientaci vyneseme do geaty zrnitosti uvedeného v grafu 1. [8, 9]

L]

(CLLLETLT
TRRRERRES

e

Obrazek 7: Vibraéni pristroj [34]

2.1.2 Stanoveni dynamické viskozity

Viskozita je obec# velikost miry odporu tekutiny, ktera je silzavisla na teplét Je
to pomer mezi smykovym nafiim a smykovou rychlostiCim vy3si je viskozita, tim vice
dochazi k brzéhi pohybu kapaliny. Dynamicka viskozita pojiva bgfanovovana rotaim
vietenovym viskozimetrem RION VT — 04F di&SN EN 13302 [10]. Viskozimetr je uveden
na obrazku 8.

Obrazek 8: Viskozimetr

17
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Pred provedenim zkouSky dynamické viskozity jebt pipravit zkouSeny vzorek.
Pojivo bylo nalito to plechové nadoby, ktera byldemperovana na teplotu 175 °C. Naskedn
se vlozil rotor viskozimetru do z#&tého pojiva a ihned byla ottena zjis¢éna hodnota
viskozity. Z divodu rychlého vychladnuti pojiva by dob&i®ni nengla presahnout 60 s.
Provedenim aritmetického gméru namgétenych hodnot byla stanovena vysledna hodnota
dynamické viskozity. [10]

2.1.3 Stanoveni penetrace jehlou

Podstatou této metody je Zkni pfiniku normalizované jehly do vytemperovaného
vzorku. Penetrace je odolnost zkouSeného matepédti vniknuti jehly vyjadena jako
hloubka v desetinach milimetruiiRrovadni zkousky penetrace jehlou bylo postupovano
podleCSN EN 1426 [12] a TP 148 [3].

Nejprve se vzorek pojiva v kovové nadob roznérech 35 mm x 55 mm nechal
vytemperovat ve vodni lazni na ustalenou teplotl"@5Po dosaZeni této teploty se ihned
provedla penetrace zatknim jehly do vzorku pod zatizenim 100 g. Dob&zatani byla 5
s. Nasled# byly ode&teny namngiené hodnoty na penetrometru (Obrazek 9jesmosti 0,1
mm. Z €chto hodnot byl vyjaten aritmeticky pimér, ktery fedstavuje hodnotu penetrace
pro dany vzorek pojiva. Minimalni a maximalni hotin@enetraceip 25 °C stanovuje TP
148 [3] a zde je uvedena v tabulce 1. [3, 12]

Obrazek 9: Penetrometr [35]
18
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2.1.4 Penetrace a pruzna regenerace (resilience)

Pomoci této metody byly zjidvany elastomerni vlastnosti CRmB.covana hodnota
resilience pedstavuje procentualni vraceni pojiva ddivgdniho stavu po zatiZzeni
penetrometrem. Metoda pruzné regenerace — resilibpl@ provedena di€SN EN 13880-
3[13].

Pro poteby zkousky bude pouzit penetrometr s nastavcenuligkku vyhovujici
pozadavikm CSN EN 1426 [12]. Tato metoda byla provedena nakezgojiva v kovové
nadolé o roznérech 45 mm x 70 mm. Tato nadoba byla vioZzena doivtakzre, kde se
temperovala na teplotu 25 + 0,1 °C. Po dosazenagmiané teploty se ihned provedla
zkouSka. Nejprve se umistila kika penetréniho nastavce do kontaktu s povrchem
zkuSebniho vzorku. Penetrometr s nastavcem pgit@nnresilience je znazaim na obrazku
10. Ta misobila na povrch se zatizenim 75 = 0,1 g po dolsu Bo uplynuti této doby se
odetetla pa&ateni hodnota penetrace kthiou P. Nésledh bylo provedeno dalSi zatizeni
vzorku bez vynulovaniifstroje. Ogt uvolnila aretace penetrometru a nastavec shali se
rovnonernou rychlosti Bhem 10 s zattal o dalSich 10 mm do pojiva. Nato se penetrometr
vynuloval, uvolnil a zkuSebni vzorek se nechal regevat po dobu 20 s. Poté sésproj ot
zaaretoval a jiz zaznamenala kén& hodnota penetrace Figgnosti + 0,1 mm. Tento postup
se dal opakoval. Pro kazdy vzorek pojitebia provést gieni natech mistech. Rovno¥ma
vzdalenost mezi jednotlivymi misty zattavani kultky penetrometru a okraji nadoby je
minimalns 10 mm. £SN EN 13880-3]

» Stanoveni resilience bylo provedeno dle rovnice:

1000
R=(P+10—F)T

kde R resilience v procentech (%)
pocateEni penetrace kuilky (mm)

F kon&na penetrace (mm)
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Obrazek 10: Penetrometr pro zkouSku res#ince

2.1.5 Bod méknuti

Pomoci této metody zjijeme teplotu, za které dity vzorek pojiva dosahne
stanovené konzistence. ZkouSka byla provedena pa #otoucich z navrzenych CRmB
zobrazenych na obrazku 1% Provadni byla dodrzena norm@SN EN 1427 [14].

Pojivo zaliaté na vySsi teplotu, nez byieplpokladany bod sknuti, bylo odlito do
mosaznych krouZk Na tyto vzorky se do vodni lazmmistily do stediciho z&izeni kovoveé
kulicky se stejnou pgateini teplotou. Vodni l&dzeobsahovala odvzdud&mou destilovanou
vodu o peéateni teplot 5 °C + 1 °C. Kapalina byla za stalého michanipms zakivana
rychlosti 5 °C na minutu a kdka se zéinala ndit do krouzku pojiva (Obrazek 12). Zaggi
piesného dodrzeni rychlosti Zzakani je nutné pro dodrzeni reprodukovatelnostiledisi.
V okamziku, kdy se asfalt obalujici kovovou kildli dotkl zakladni desky #&iiciho gistroje,
byl proveden zdznam ko teploty. Bod rknuti je vyjaden jako aritmeticky gmér
nantienych teplot, zaokrouhlenych na 0,2 °C. Minimalodioty bodu réknuti stanovuje

TP 148 [3]. Zde je tato hodnota uvedena v tabuld&4]
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Obréazek 12: Piibéh zkousky bodu méknuti

2.2 Postupy zkouSek provedenych na zhotovenychlilésech
Dale zde budou popséany pouzité zkusebni metodgyatiemiadyCSN EN 12697 pro
asfaltové smssi provedené za horka. Zde jsou vypsany zkouSkyga®né na zhotovenych

télesech:
» Marshallova télesa — stanoveni objemové hmotnosti, maximalni objemové

hmotnosti, mezerovitost, stup&ypinéni mezer pojivem, stanoveni odolnosti
proti tEinkam vody, pevnost vifigném tahu
» Tramec¢ky — nizkoteplotni vlastnosti

» Trapezoidy —moduly tuhosti, odolnost proti Unav
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2.2.1 Stanoveni objemové hmotnosti

Je to hmotnostipdané zkuSebni tepkatpripadajici na jednotku objemu zkuSebniho
télesa etns mezer. Metoda je popsana v nérm@SN EN 12697-6 [15]. Stanovujeme
objemovou hmotnost zhutného asfaltovéhaliesa ziskanou z objemu a hmotnosega.

Objemovou hmotnost stanovime zvazenim zingho Marchallovaétésa za sucha,
saturovaného ve vodni lazni a naskedrasyceného. Nejprve stanovime hmotnost suchého
zkuSebnihodesa (m). Poté pontime tleso do vodni lazho teplot 25 °C. Hustota vodyip
této teplot je 997,1 kg/m. Zcela pontené &leso nechame saturovat po dokibiZng 30
minut. Zkontrolujeme, zda 2lesa jiz neunikaji vzduchové bubliny a zda ®lédo ustélenou
hmotnost. Poté stanovime hmotnost nasycen#ébsat (m). Nasleds téleso vyjmeme z vody
a nechame odtéci vodu. Povrcheohe vihkou jelenici. Pokud jiz Zlésa samovokneodtéka
voda, ihned stanovime hmotnost nasycenélesd (m). Vysledek této metody je uveden
v tabulce 10 a 11. [15]

* Vypocet objemové hmotnostilesa nasyceného, s osusenym povrchem:

my

= — %
Pbssp m; — m, Pw

kde ppssp Objemova hmotnost SSD [kgin
my hmotnost suchéhglesa [g]
m; hmotnost &lesa ve vod [g]
ms hmotnost &élesa nasyceného vodou a povrahogsusSeného [g]

p,  hustota vody [kg/r

* Vypocet objemové hmotnosti dle roZnd Marshallova &lesa:

my

—— % 10°
E*h*dZ*

Pb,dim =

kde ppaim Objemova hmotnost zkuSebnilitesa dle rozréra [kg/m”]
m; hmotnost suchéhglesa [g]
vySka zkuSebniha@lesa [mm]

d pramer télesa [mm]
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2.2.2 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

ZkouSka maximalni objemové hmotnosti byla provedeaatelem vypd@tu obsahu
mezer ve zhutmém vzorku a dalSich objemovych charakteristik lasfach snési. Byl
provedenvolumetricky postup, pii kterém byl objem Marshallovyckles nefen jako objem
rozpoustdla (trichlorethylen) vyisnény v pyknometru (Obrazek 13)tiRprovadni zkousky
bylo postupovano di€SN EN 12697-5 [16].

Obrazek 13: Pyknometr [36]

Nejprve bylo teba gipravit zaltaty vzorek Marshallovaikesa rozbitim a rozdenim
na hrubécastice a shluky. Wf se hmotnost prazdného pyknometru)(wméetns nastavce o
znamém objemu (). Nasledd se vysuSeny vzorek vsypal do pyknometru, nechal se
temperovat na okolni teplotu a stanovila se hmatneetne nastavce (). Poté se pyknometr
vyplnil rozpoustdlem (trichlorethylen) do vySky maxim&r80 mm pod okraj. Naptmy
pykrometr se jestprofrepal z dvodu odstraéni vzduchu zachyceného v mezerach vzorku
smési. Takto pipraveny pyknometr se pofib do vodni lazg s rovnonérnou zkuSebni
teplotou (x 0,2 °C) na dobu minim#&r60 minut. Po této da@bdoslo k vyrovnani teploty
vzorku a rozpoustla v pyknometru a vodni l1azni. Bylo dopiho rozpou&tdlo po znéku na
nastavci pyknometru. Nasle&lse pyknometr vyjmul z vodni lagnosusil se a okamzibyla
stanovena jeho hmotnost {ns pgesnosti 0,1 g. Vysledek této metody je uveden wlkaich
12 a 13. [16]
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e Vypocet maximalni objemové hmotnosp,, asfaltové srési v pripads
volumetrického postupu:
mp; — 1My
Pmv = — m3-—my
1000 * (V, — =)
kde pmy  Maximalni objemova hmotnost asfaltovéssiikg/nT]
my hmotnost pyknometru, nastavce a pruziny [g]
N hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny a zku$ebvizorku [g]
Mg hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny, ekngo vzorku a rozpoustia [g]
Vp objem pyknometruip naplrsni po referetini znaku nastavce [r)
Pw hustota rozpoustla pi zkusebni teplats gesnosti na 0,1 kgfikg/m?]

2.2.3 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych sisi

Mezerovitost navrzenych asfaltovych &h byla provedena na zakkadiypoitu

z maximalni objemové hmotnosti &sn a objemové hmotnosti zkuSebnihdesa. Objem
mezer asfaltové stsi je vyjadeny v %. Zkouska byla provedena dIEN EN 12697-8 [17].

Vysledky mezerovitosti sési s nizkoviskdznim i vysokovisk6znim pojivem jsouvedeny
v tabulce 14. [17]

kde V,

Pm
Pb

Vypocet mezerovitosti asfaltovych $si Vy, byl proveden dle vzorce:

Vy, = u*loo%

Pm

mezerovitost sisi s gesnosti na 0,1 %
maximalni objemova hmotnost &si [kg/m’]

objemovéa hmotnost zkuSebnititesa [kg/ni]

2.2.4 Stanoveni mezerovitosti kameniva

Mezerovitost kameniva je vyjéhi objemu mezer mezi kamenivem zRuath

asfaltové smsi wetre mezer vypldnych vzduchem a objemu asfaltového pojiva ve
zkuSebnim dese. Popis této metody je uveden v nbrd8N EN 12697-8 [17]. Vysledna

mezerovitost je uvedena jako procentualni mnozstiového objemu zkuSebnihdlesa.
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Naméiené hodnoty mezerovitosti $81 s nizkoviskdéznim i vysokoviskéznim pojivem jsou

uvedeny v tabulce 15. [17]

* Vypocet mezerovitosti kameniva VMA dle:

VMA = V,, + B+ 22

PB

kde VMA mezerovitost sisi kameniva [%0]
Vm  mezerovitost zkuSebnihélésa [%]
B obsah pojiva ve zkuSebnildse [%]
Ob objemova hmotnost zkuebnititesa [kg/ni]

OB objemova hmotnost pojiva [kgfn

2.2.5 Stupai vyplnéni mezer pojivem

V této zkuSebni met@dje popsdno stanoveni vyphi mezer ve sisi kameniva
pojivem. Tato hodnota je vyjéeha v procentech sgsnosti 0,1 %. Stuperyplnéni mezer se
vypccita z obsahu pojiva, mezerovitosti &nkameniva, objemové hmotnosti zkuSebniho
télesa a objemové hmotnosti pojiva. Popis metody\jeden vCSN EN 12697-8 [17].
Vysledky provedené zkousky jsou popsany v tabutcd117]

* Vypocet stupg vyplnéni mezer pojivem VFB je proveden dle:

B « 2b
VFBzw‘X‘*mo

kde VFB stup# vyplnéni mezer ve sisi kameniva pojivem [%]
VMA mezerovitost srési kameniva [%]
B obsah pojiva ve zkuSebnildse [%0]
Ob objemova hmotnost zkuebnititesa [kg/ni]

OB objemova hmotnost pojiva [kgfn
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2.2.6 Stanoveni odolnosti proti ®inkdm vody

V normé CSN EN 12697-12 [18] jsou popsany tkusebni metody, pomoci kterych
Ize stanovit odolnost zkuSebnickles (Marshallovadesa) proti dinkim vody. V tomto
piipadt byla pouzita metod#\, ktera stanovuje pevnost vigném tahu zkuSebnicleles

z asfaltové sisi.

Obrazek 14: Marshallova &élesa

Tato zkouSka byla provedena na&Mhrshallovych dles zobrazenych na obrazku 14.
Télesa byla rozélena do dvou skupin podle jejich stejnéimperné vysky a objemoveé
hmotnosti. Rozéleni bylo provedeno zidodu odliSného temperovani zkuSebni¢led.
Vysledkem je skupinauchych a mokrych zkuSebnichdes. Skupina suchyckeles byla
pouze uchovana na vodorovném povrctidgboratorni teplat (20 + 5 °C). Skupina mokrych
téles byla vlozena vakuové komory (Obrazek 15), kgt lzcela nasycena destilovanou
vodou o teplat (20 £ 5 °C). Minimalni hloubka pokenych €lesa byla 20 mm pod hladinou
vody. Nasled#é se v piibéhu 10 minut postugnsnizoval tlak ve vakuové korfm az na
hodnotu 6,7 + 0,3 kPa. Tlak byl snizovan wodu ochrany zkuSebnichélés ped
rozpinajicim se vzduchem. Ve vakuové kéenbyla tlesa udrzovana 30 minut a nasleédn
byl tlak vyrovnan. DalSich 30 £ 5 minut byla zkuéklesa ponechéana v destilované ¥ed
poté byla pemistna do vodni lazho teplot 40 = 1 °C na dobu 72 hodin. Hloubka péew

byla ot minimalne 20 mm pod hladinou vody.i& provedenim zkousky odolnosti se
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skupiny suchych i mokrych zkuSebnicHies temperovaly na teplotu 15 + 2 °C. Skupina
suchych &les v termostaticky regulované koreaa skupina mokryckles ve vodni lazni.

Obrazek 15: Vakuova komora

Nasledovalo stanoveni pevnosti iipém tahu. V fipac skupiny mokrych des se
stanoveni pevnosti provedlo do 1 minuty po vytaiz&lesa z vodni l&zha po jeho osuSeni.
Takto gipravena zkuSebnélesa se po jednom osazovala do zkuSebnifsirpje. ZkuSebni
télesa byla pomoci lisuifstroje centricky za&fovana. Elesa byla stléovana konstantni
rychlosti 50 + 2 mm za minutu, dokud nedoSlo kcjejporuseni (Obrazek 16). Byly zjigy
hodnoty maximalniho dosazeného zatizeni pro kaZdé&ebni &eso a pomociéthto
vysledki byla vypaitana pevnost vipiném tahuTS. [19]

* Vypocet pevnosti v ficném tahu ITS byla stanovena dle vzorce:

2P

ITS=——
m*D xH

kde ITS pevnost viftném tahu [MPa]
P maximalni zatizeni [N]
D praimér zkuSebnihodesa [mm]
H vySka zkuSebnihalesa [mm]
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Obréazek 16: Mreni pfi¢ného tahu na Marshallow télese
Dale byla ze stanovenych pevnostificpém tahu vypé&itana odolnost protigsobeni

vody. Tato odolnost je zde vyjiha jako pevnostni pam ITSR a je stanovena v
procentech. [18]

* Vysledky pongru pevnosti v ficném tahu ITSR jsou stavonevy dle:

ITSR = 100 + 22w
ITS,;
kde ITSR pondr pevnosti v ficném tahu [%]
ITSw praimérnd pevnost vikném tahu skupiny mokrych zkuSebnicthes
[kPa]
ITSq praimérnd pevnost viiéném tahu skupiny suchych zkuSebni¢red
[kPa]

2.2.7 Nizkoteplotni vlastnosti
Tato metoda byla provedena @vddu zjiSéni nizkoteplotnich charakteristik

jednotlivych asfaltovych s#si. Risobenim nizkych teplot na asfaltovouésndochazi ve
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vozovce ke vzniku mrazovych trhlin, které se ddiea narusuji konstruki vrstvy vozovek.
Cilem této zkousky je stanoveni kritické teplotjaboveé sily neboli napi v okamziku, kdy
je zkuSebnidleso poruseno trhlinou. Ke vzniku trhliny docha#i postupném ochlazovani
konstantni rychlosti 10 °C/hodiiRnizovani teploty je nutno zabranit podélnémuazkrani
zkuSebnihodesas; = 0. Toho docilime z&hlvanim upinaciho z&eni zkuSebnihoifstroje.
Mira zaftivani je automaticky vyhodnocovana dle snitndeformace, které jsou umiay

v podlozkach upeaiwjicich zkuSebnihateso. [20]

Obrazek 17: MéFici pristroj nizkoteplotnich charakteristik
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Obrazek 18: ZkuSebnidlesa — trameky

ZkouSka nizkoteplotnich vlastnosti byla provederaizeni Cyklon -40 (Obrazek
17) na zkuSebnicklesech - tram&ich uvedenych na obrazku 18. Trakebyly zhotoveny
vyiezanim na kotaiové pile z laboratorhvyrobenych desek diESN EN 12697-33 [21]. Pro
tuto zkouSku byly pouzitytit narezané tramiky. Potom byla vSechnélésa na obou koncich
opatena upeiujicimi podloZzkami a celééleso bylo gipevnéno ve specialnim kovovém
ramu. ZkuSebniétesa jsou podroinpopsana ¥'SN EN 12697-26 [22]. Kovovy ram se
zkuSebnimdesem byl pipevrén na spojovaci tie uvnit zkuSebni komory. Timto spojenim
byl simulovan realny stav ve vozovce, kdy tré&ele spolufisobi jako nekon@my pas.
Nasled® je pomoci obsluzného programu regulovameshupinacich prvk za postupného
snizovani teploty v konie (Obrazek 19). Poté je mozné na zékhaghodnocenych vysledk
stanovit maximalni tahovou silu neboli pevnost rtidké teploty. V tento okamZzik dochézi
ke vzniku mrazové trhliny. [20]
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Obrazek 19: Pnibéh zkousky nizkoteplotnich vlastnosti

2.2.8 Modul tuhosti asfaltové snési

Cilem této zkuSebni metody je charakterizovat tulag$altovych sresi. Jedna se o
dvoubodovou zkousku na jednostrarvetknutém zhuttném asfaltovém materialu. Tento je
namahan ustadlenym harmonickym &awvanim na zZdzeni pro miteni moduli tuhosti
asfaltovych srési uvedeném na obrazku 20. ZkuSebni vzorky jsoordefvany v rozsahu
linearniho petvareni. Na zakla#l této zkousSky je stanovena amplituda #appontrného
pietvareni a také fazovy uhel mezi rigion a pondrnym pretvarenim. [22] Piabéh modulu
tuhosti napodobuje chovani asfaltovychésitv konstrukci vozovky. Zjifvanou vekinou je
komplexni modulE". Jedna se o charakteristikiefvaieni @i namahani harmonickym
promgnnym zatizenim. Komplexni modul tuhosti popisujdéikest deformace f méreni o
raznych teplotach a frekvencich. Modul tuhosti jegmotabsolutni hodnota komplexniho
modulu |E"|. [22] Moduly tuhosti byly wovany pro zkusebnglesa i teplotach - 5 °C, +
10 °C, + 15 °C, + 25 °C, + 40 °C & frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz.
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Obrazek 20: Z#&izeni pro méieni moduhi tuhosti asfaltovych snési

Jako zkuSebniélesa byly pouzity komolé kliny — trapezoidy, uvedema obrazku
(Obrazku 21)Byla zhotovena vifezanim laboratognvyrobenych desek diESN EN 12697-
33 [21].VSechnadlesa byla opdiena kovovou podkladni deskou ve spothsti a pichytkou
v horni ¢asti. Ta slouzi pro upeeni télesa k z&izeni vyvozujici harmonické zatizeni
(Obréazek 22). Zkusebnilesa jsou podrolinpopsana Y'SN EN 12697-26 [22].

Obrazek 21: ZkuSebni €lesa - komolé kliny
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Obrazek 22: Upevréni zkuSebniho Elesa

Nejprve bylo teba zkuSebnic¢kesa temperovat po dobu minim&ld hodin na
pozadovanou teplotu v klimatizované kamoTakto pipravené &leso bylo stabilizovano,
vycentrovano pod vodici dyzatZovaciho zéizeni pomoci podlozek a Sraubo tuhého ramu
a nasled& upevréno. Dale byly zadany do programu ¢ftace tidiciho ptibeh zkousky
parametry trapezoidu. Pro zfigi komplexniho modulu tuhosti byly zadany razy a
hmotnost zkuSebnicheles. Nasled& bylo zdizeni spusno a byly stanoveny hodnoty
komplexnich moduil tuhosti jednotlivych trapezaid Tyto hodnoty byly postupnzjistovany
pro teploty - 5 °C, + 10 °C, + 15 °C, + 25 °C, + 4Q. V prabéhu mefeni byly
zaznamenavany hodnoty amplitudy sily &hgbu trapezoidu. Dale také fazovy Uhel posunu
puasobenim deformacetippostupr zvySovanych frekvencich. Tyto hodnoty byly stanove
pro frekvence z&fovani 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz. [22]

2.2.8.1 Vypocet modulu tuhosti
Zde jsou popsény jednotlivé postupy a Wtpeé rovnice pdebné pro stanoveni

modulu tuhosti.
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* Vypocet okamzitého napi o je proveden dle:
0 = 0, * cos(wt + @)
kde o okamzité nagti [MPa]
0o amplituda maximalniho n&p ve zkuSebnimgtese [MPa]
w hlova rychlost [3], w = 2rf
¢ fazovy Uhel posunu pb¢hu pretvareni za pitbéehem sily [°]
* Vypocet velikosti getvaenie pri pasobeni cyklického naméahani dle:
€ =gy *xcos(wt+ W)
kde ¢ okamzité porerné geetvareni [-]
€0 amplituda maximalnihorptvaeni ve zkuSebninglese [-]
hlova rychlost [3], w = 2rf
) fazovy uhel posunu phybu a sily [°]
* Vypocet komplexniho modulu sloZeny z realné a imaginglioaky:
E'=E, +iE,
g
E, = % [tosp
€0
g .
E, =—2[$ing
EO
kde E* komplexni modul
E; realna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti
E, imaginarni slozka charakterizujici vazké vlastnost

Vypocet modulu tuhosti Sje vypten jako pordr maximalniho nafti a

poruseni:
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o0
S=—=|Ex| = E12 + E22

)
kde S modul tuhosti [MPa]
0o amplituda maximalniho n&p ve zkuSebnimgtese [MPa]
€0 amplituda maximalnihorptvaeni ve zkuSebninglese [-]
E* komplexni modul
E; realna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti

E. imaginarni slozka charakterizujici vazké vlastnost

2.2.9 Odolnost proti unavé

Unava zkuSebnihoglesa obech popisuje vliv poruSovani viiti struktury #lesa
opakovanym zatizenimnBobenim toho namahani dochazi v zavislosti téupratzovacich
cyklt k poklesu komplexniho modulu a Ke&ii Gnavovych trhlin. Unavové trhliny se na
realné konstrudni vrstw vozovky dale i jako mapové a gbvé trhliny. Cilem této zkuSebni
metody je stanoveni Zivotnosti asfaltovéésms CRmB. Obecghse jako konec Zivotnosti
povazuje poruseni zkuSebnikitesa trhlinou nebo vifpad poklesu modulu tuhosti na 50 %
puvodni nangiené hodnotu. V tento okamzikléso smluvi prestava vzdorovatdinkam
pasobicich zatizeni. Tato metoda je blize popsaramnCSN EN 12697-24. [23]

Odolnost proti Unavbyla v této praci zji®vana pomoci metod$train control. Fi
této metod se zvoli konstantni géteni pretvareni pro cely pibéh zkouSky. Bhem
zkousky dochazi zvySovanim gabvacich cyki ke snizeni sily a nasletlk poklesu modulu
tuhosti.

ZkouSka odolnosti proti unawyla provedenaipteplot 10 £ 0,5 °C a $ frekvenci
zagzovacich cykl 25 Hz. Unavové charakteristiky byly zjgdvany na zkusebnicklésech
(trapezoidech), na kterych jiz byla provedena zkaughodulu tuhosti. Tato¢lesa jsou
popsana v kapitole 2.2.8.

Pro poteby zkouSky byla nejprve zkuSebrdiesa temperovana po dobu 4 hodin
v klimatizované komie na pozadovanou teplotu 10 °C. Potom byly jedwibttrapezoidy
postup upevrgny do zkuSebniho ifstroje ve kterém se jiz zfidvala hustota modil
tuhosti. Upevani bylo provedeno stejnym #gpobem popsanym v kapitole 2.2.8. Po
pripraveni zkuSebnich vzaikbylo nastaveno z&tovaci z&ézeni s maximalni amplitudou

pietvaieni trapezoitl byla vrozsahu 1,0. 10 a? 4,0.10. Fi tomto nastaveni byla
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predpokladana Zivotnost trapezbidd 1G do 10 cykli. Po zapnuti fistroje byla ihned
stanovena amplitudy sily atbrybu. Pozdji dochazi s ubytkem #iiené sily na polovinu i
k poklesu komplexniho modulu tuhosti. V tento okdm zkouSka ukotena. Vysledné
nantiené hodnoty Ize pouZzit pro vykresleni UnavokienRy do Woéhllerova diagramu, ktery
vyjadiuje v logaritmickém n&itku zavislost deformace na o cykli pied dosaZzenim
anavy. [23] V nasledujicim textu jsou uvedeny \Wtyounavovych charakteristik pomoci

regresni analyzy.

* Vypocet maximalni amplitudy poénného pgetvareni byl stanoven dle:
logeq = a+ b * logy

kde loge maximalni amplituda poénného petvaeni na poatku nereni
a kvocient inavové zkouSky
b sklon Unavovéikvky

logy paiet opakovani zatovani

« Vypocet pasatesniho fetvarenies odvozeny pi 10° zagZovacich cyklech:

logeg = a+ 6b
kde &g primérné velikost petvareni odvozena z Gnavovéimky pri 10° cyklech
a kvocient inavové zkouSky

b sklon Unavovéikvky

* Vypocet zatizeni odpovidajici pateinimu getvareni ve zkuSebningleses:

68
N = 10° =
€0
kde B charakteristika Unavy
€6 primérné velikost petvareni odvozena z Unavovéimky pri 10° cyklech
€0 maximalni amplituda po#émného petvareni na poatku neireni

* Vypocet charakteristiky Unavy je stanoven:
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kde b sklon anavoveériky

2.3 Navrh asfaltového betonu s CRmB dl€ SN EN 13108-1
V nésleduijici kapitole je popsan navrhésimypu ACL 16 S dle poZzadaitkCSN EN
13108-1 [4].

2.3.1 Definice

Cilem této normy je asfaltovy beton popsat ftmikni charakteristikami, zaloZzenymi
na funknich vlastnostech. V nofnjsou uvedeny dva Zigoby této specifikace. Jedna se
jednak oempiricky pristup popisujici asfaltovy beton na zaktadavrhoveho slozeni sisi
véetnd pozadavik na stavebni materialy. A dale jeftok éni pristup, ktery asfaltovy beton
specifikuje na zaklagdpozadavk funkénich charakteristik.

2.3.2 Popis pozadavhi
Navrhové slozeni sési musi splovat vSeobecné pozadavky a dale empirické nebo

funkéni pozadavky. Ty jsou uvedeny v tabulce 2.
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LoZni vrstvy

Typ S
Oznateni snési ACL 16 S
Pocet udeni Marshallova péchu 2XxX75
VSeobecné poZzadavky
n
©
Zrnitost/sito :,'
(@)
<
315 -
22,4 100
16 90-100
11,2 -
8 52-72
4 34-54
2 24-40
0,125 5-13
0,063 4-10
Minimalni mezerovitosV i, (%) 4,0 (3,0)
Maximalni mezerovitosV yax (%) 6,0 (8,0)
Minimalni pon®r pevnosti v picném tahuTSR (%) 80
Maximalni pondrna hloubka kolej@RDar (%) 3,0
Maximalni grirastek hloubky kolej@VTSar (mm/1G cykla) 0,05

Mezni hodnoty teploty asfaltové 8am pro silnéni asfalty (°C)

30/45 =155 °C -
195 °C, 35/50 a
40/60 = 150 °C -
190 °C, 50/70 a
70/100 140°C -

180°C
Maximalni podil STK v SK nebo DTK v DK (%) jen drcené
Empirické pozadavky
Minimalni obsah rozpustného pojiBa,, (% hm.) 4.2
Minimalni obsah rozpustného pojiBs, (% obj.) 9,8
Minimalni stupé vyplnéni mezeNVFB i, (%) -
Maximalni stupé vyplnéni mezeNVFB ax (%) -
Funkéni poZzadavky
Minimalni tuhost Smin (MPa) 7000
Odolnost proti Unaveg (% 0bj.) 115

Tabulka 2: PoZadavky na asfaltové lozni vrstvy
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2.4 Navrh asfaltového betonu s CRmB dle TP 148

V této kapitole je uveden navrh 8sn ACL 16 S podle pozadaitkplatnych TP 148 [3]
a revidovanych TP 148 [24].

2.4.1 Definice

Technické podminky &uji pozadavky pro pouziti konstrékich vrstev vozovek
obsahujici swsi, které jsou stmeleny sitimim asfaltem modifikovanym pryZovym
granulatem. Stanovuji podminky navrhu, sloZeni aolvy sngsi. Déale také stanovuje

pozadavky pro provéi a kontrolu konstrulnich vrstev.

2.4.2 Popis pozadavh

PoZadované fyzikalni a mechanické vlastnosti jsedany v tabulce 3.
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TP 148 (2009) TP 148
platné schvalované
Vlastnost
1 1
AC AC
ACL S ACL S
Patet udett zhutiovate 2X75 2X75
L . lozni 6,3 (V),
Minimalni obsah CRmB, % lozni 7,0
hmotnosti smisi s CRmB po 58 (N)
extrakci,CSN EN 12697-1
loZni 5,9 loZni 5,9
Zrnitost, CSN EN 12697-2
315 - -
22,4 100 100
16 90-100 90-100
11,2 - -
8 30-50 54-70
4 25-40 36-52
2 20-35 26-38
0,125 2-9 4-9
0,063 2-5 3-7
Mezerovitost v % objemu
snesi zkouska typu, M 3azb 4az7
smesi kameniva, VMAin 19 18
vrstvy, kontolni zkouSka, M 2az6 2az6
CSN EN 12697-8
(?dolnost WiCi vook 80 Bez po¥adavku
CSN EN 12697-12
Odolnost proti trvalé deformaci:
PRDyr (%) I WTS\Rr (mm/103
(Eyklu) 5/0,07 3/0,05
CSN EN 12697-22, malé
zaizeni, metoda B, na vzduchu
pii predepsané tepkdt
Minimalni tuhost Kin mpa) 4500 5500
Odolnost proti Unayeg 160 Bez pozadavku
Tlou&’ka vrstvy (mm) 50-70 50-70

Tabulka 3: PoZzadavky platnych a schvalovanych TP Bipro asfaltovy beton pro loZni
vrstvy s CRmB
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2.4.3 Vztah CSN EN 13108-1 a TP 148

Asfaltové snisi jsou navrhovany na zakkagozadavk narodni pilohy normyCSN
EN 13108-1 [4] a zaroveplatnych i no¥ schvalovanych TP 148 [3, 24]'SN EN 13108-
1[4] stanovuje poZzadavky na charakteristiky astgith snési a pomoci TP 148 [3, 24] jsou
tyto pozadavky upraveny arippisobeny pro sisi stmelené asfaltem modifikovanym
pryZovym granulatem.

Duvodem rozdilnych pozadatre vysoky obsah vysokovisk6zniho pojiva v navrzené
smesi. Aby byla smis s CRmB zpracovatelna, je nutné davkovat vyS&topsjiva. VysSimu
obsahu pojiva je ptba vytvdit ve snesi dostatény prostor. Z tohodvodu musime vhodn
upravit¢aru zrnitosti a snizit obsah fileru. Tim umoZnind&ldbvani ¥tSiho mnozstvi pojiva.
Obsah pojiva v navrhu asfaltové &ns CRmB je tudiz znatelrnvy3si nez uvadCSN EN
13108-1 [4]. Z toho @ivodu se navrh pojiva tipsni dle pozadavkv TP 148 [3, 24].

3 POUZITE MATERIALY

V této kapitole, jsou popsany charakteristiky matérpouzitych na vyrobu sési
typu ACL.

3.1 Kamenivo

Kamenivo bylo dovezeno z lomu LdleJednd se o moravskou drobu, coZ je Seda
sedimentarni hornina ti#ena zrny kemene, Zivce a jinymi mineraly. Kamenivo bylo
odebrano v unoru 2012 a pro 8nACL s nizkoviskdznim i vysokovisk6znim CRmB byly
pouzity stejné frakce tohoto kameniva. Byly pouiigkce O — 4 mm, 4 — 8 mm, 8 — 11 mm,
8 — 16 mm viz tabulka 4 a obrazek 23.&ndale obsahuiji filer, coz je vapencova riau
odebrana z kamenolomu Mokra v listopadu 20liehled sitovych rozbér jednotlivych
frakci kameniva nalezneme v tabulce 5. Pouzita kaae filer odpovidaji pozadavikn CSN
EN 13043 [25].
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Obrazek 23: Pouzité frakce kameniva

Frakce kameniva ACL

Lokalita (datum)

0-4 Luleg (2.2012)
4-8 Luleg (2.2012)
8-11 Luleg (2.2012)
8-16 Lulet (2.2012)
filer Mokra (11.2011)

Tabulka 4: Kamenivo smési typu ACL

Frakce 8-16 8-11 4-8 0-4 moucka
16 97,8 100,0 100,0 100,0 100,0
11 13,2 95,9 100,0 100,0 100,0
8 0,9 34,0 95,8 100,0 100,0
4 0,6 3,5 7,5 95,9 100,0
2 0,6 1,8 1,8 71,6 100,0
1 0,6 1,6 15 49,7 100,0

0,5 0,6 1,6 15 34,3 100,0
0,25 0,5 15 14 20,3 99,5
0,125 0,5 1,4 1,3 8,0 87,2
0,063 0,4 1,1 1,1 2,9 72,3
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Pro navrh asfaltovych sfsi s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem je
dulezitym parametremiara zrnitosti kameniva. Porovnani zrnitosti pouityrakci kameniva
je znazortino v grafu 1. B provadni byly dodrzeny pozadavky norng8N EN 933-1 [8].

Cary zrnitosti
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Graf 1: Céry zrnitosti pouzitého kameniva

3.2  Silniéni asfalt

Na vyrobu asfaltu modifikovaného pryZovym granuiateyl pouZzit silnéni asfalt od
vyrobce OMV. Silnéni asfalt musi spbvat pozadavky evropské norr@N EN 12591 [26].
Podle klimatickych podminek, dopravniho zatizenban@odle druhu pouzitych matefial
volime optimalni pojivo asfaltové ssi. V tomto navrhu byl zvolen siléni asfalt o gradaci
50/70.

3.2.1 Vysledky provedenych zkouSek sil@iniho asfaltu
Byla provedena zkouSka penetrace jehlou a stanbwdnneknuti. V tabulce gsou

uvedeny vysledky vlastnosti asfaltového pojiva jpiétb na vyrobu CRmB.
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Silniéni asfalt OMV - 50/70

Penetrace [0,1mm] 60,0
Bod meknuti [°C] 47,7

Tabulka 5: Vlastnosti silniéniho asfaltu

3.3 PryZovy granulat

Jedna se o odpadni pryZe z ojetych pneumatik (@kréx PryZovy granulat se stale
¢astji pouziva jako praskova modifikai prisada do asfaltovych pojiv. Aplikace do pojiva
muze byt provedenauenymi zpisoby. Vysledkem je asfaltové pojivo s rozdilnymi
vlastnostmi, kdy vyrazh vzrista viskozita pojiva a dochazi k zahumst obdobg jako
v pripad® pouziti fileru. DalSi zvySeni viskozity nastavaeirakci mezi lehkymi frakcemi
asfaltu acasticemi pryZového granulatu.ul@zitym faktorem je mimo jiné tvar a velikost
meérného povrchwastic pryzového granulatu, ktery ovliye intenzitu, zpracovatelnost a
nasledg pribéh reakce se siltinim asfaltem. Sitovy rozbor pouzitého pryZzovéhanglau

zrnitosti 0/0,7 mm vyrobce Kovosteel je uvedenhutae 7.

Velikost ok sit KOSJ;Z‘Q? (t)/o,7

[mm] mm

2 100,0

1 99,6

05 37,3
0,25 9,0
0,125 2,7
0,063 0,6

Tabulka 6: Sitovy rozbor pryZového granulétu

3.4  Asfalt modifikovany pryzovym granulatem CRmB

Pro stmeleni kameniva v asfaltovém betonu pro loasivy byl zvolen asfalt
modifikovany pryZovym granulatem. $si s pouzitim CRmB maji zlepSené vlastnosti oproti
béZnym smésim. Jedna ser@devsim o prodlouzeni Zivotnosti & dale vysSi odolnost proti

starnuti, ana¥, trvalym deformacim a trhlindm. Nespornou vyhogmtaké snizeni mocnosti
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navrzenych asfaltovych vrstev. Yipadt zlepSeni vlastnosti pomoci modifikovanych agfalt
které nejsou odteny empirickym zfisobem, se musi provést dodme prokazaniéthto
vlastnosti pomoci zkusebnich metod podle evropskéynCSN EN 12697 [27]. Modifikéni
piisadou v CRmB je pouzit pryzovy granulat z ojetymieumatik. Zde jsou uvedeny v
hlavni metody fdavani pryZzového granulatu do &n (ol metody jsou vysitleny
v kapitole 1.2.1):

* Rubit® - jedna se o suchy proces, kdy se pryZzovy granutdhitosti 0/4 mm
davkuje v obalové piimo do mich&ky ke kamenivu bezipdeslého smiseni s
asfaltem.

» Asfalt modifikovany pryZovym granulatem — tato metoda byla pouzitaip
navrhu posuzované s81 ACL 16 S. Je to technologie mokrého procesi, p
které vmichavame pryZovy granulat zrnitosti 0/1 eastr0/2 mm do asfaltu. Po
smiseni asfaltu, granulatu a po zreagovani pojivanigicim z&izeni se

vzniklym pojivem obaluje kamenivo v miatwe obalovny.

3.4.1 Vyroba CRmB v laboratori

Pro poteby navrhu sisi asfaltoveho betonu pro lozni vrstvy byly vyrobetva typy
CRmB — nizkoviskdzni a vysokoviskdzni. NizkoviskbZZRmB obsahuje 11 % pryZového
granulatu od vyrobce Kovosteel o zrnitosti 0/0,7 rantelkové hmotnosti asfaltu. Toto
mnoZstvi odpovida 9,9 % granulatu z hmotnosti CRMigsokovisk6zni CRmB obsahuje
19,5 % pryzového granulatu z hmotnosti gifiho asfaltu. Toto mnozstvi odpovida 16,3 %
z hmotnosti CRmB. Do stanoveného mnozZzstvi &iliio asfaltu byl H teplog 175 °C za
stdléeho michanifman pryZzovy granulat. S¥8 byla michana po dobu 60 minut v laboratorni
michace. Rychlost michani byla 100 &&& za minutu. Oba CRmB byly laboratdrn
vyrobeny dle stanoveného postupu v TP 148 [3]. i&zornost je na obrazku 24 zobrazena
konzistence vysokovisk6zniho CRmB rzatiého na teplotu 175 °C.
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. e

Obrazek 24: Asfalt modifikovany pryZzovym ganulatem

3.4.2 Vysledky provedenych zkousek CRmB

Pro oba vyrobené CRmB byly stanoveny jejich chanddtické vlastnosti na zaklad
provedenych laboratornich zkouSek. Praradreni rozdilu chovani obou asfaltovych &h
byl zvolen obsah pryzového granulatu tak, aby htaldgnamické viskozity nizkoviskézniho
CRmB byla mirg pod dolni mezi hodnoty viskozity pozadovanou TB 3] a hodnota
dynamické viskozity vysokovisk6zniho CRmB byla ndimad horni mezi hodnoty viskozity
poZzadovanou TP 148 [3]. Byly provedeny zkousky pewwe, bod rknuti, resilience a
dynamicka viskozita. Vysledné hodnoty nizkoviskéunia vysokovisk6zniho CRmB jsou
uvedeny v nasledujici tabulce B¥i porovnani vysledk je patrné, Ze vysSi obsah pryZzového
granuladtu ma fiznivy vliv na vlastnosti CRmB. Vysokoviskézni CRmB4 vyrazg vyssi
viskozitu 6,0 Pa.s protil,2 Pa.s u nizkovisk6zniho pojiva. To potvrzuje i hia®dnota
penetrace jehlou a vysSi hodnota bodgkmuti vysokoviskézniho CRmB. Na zaktad
vysledki resilience Ize fedpokladat, Ze vysSi obsah granulatu napomahayseivpruznosti

pojiva.
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CRmB - nizkoviskézni (11 % Kovosteel)

Penetrace jehlou (25 °C) [0,1mm] 36,5
Bod nmeknuti [°C] 61,5
Resilience [%] 22
Dynamicka viskozita (175 °C) 1,2

CRmB - vysokoviskézni (19,5 % Kovosteel)

Penetrace jehlou (25 °C) [0,1mm]: 28,3
Bod neknuti [°C]: 71,25
Resilience [%)]: 33
Dynamicka viskozita (175 °C) 6,0

Tabulka 7: Vlastnosti asfalti modifikovanych pryZovym granulatem

4 NAVRH ASFALTOVYCH SM ESI

Zde je popsan postup navrhu asfaltovychésim Snahou je navrzeni &si
s optimalnim sloZenim jednotlivych matetiaRozhodujici je vhodhzvolenacara zrnitosti a
uréeni potebného mnoZstvi pojivaiipdaného do sisi. Byly zhotoveny dva druhy sfsi
s pouzitim nizkovisk6zniho a vysokovisk6zniho dsafalmodifikovaného pryZzovym
granulatem (CRmB). Navrh asfaltovych &nbyl proveden na zaklagozadavk narodni
piilohy CSN EN 13108-1 [4], TP 148 [3] a na zakarkuSenosti vedouciho préce.

4.1 Navrh a vyroba smési ACL 16 S
Vyslednacara zrnitosti byla navrzena dle pokymedouciho prace a je stejna jak pro

smes s nizkoviskoznim, tak i vysokovisk6znim CRmB. 8ylavrhnuta na zakladitového
rozboru jednotlivych frakci pouZitého kameniva $edem na poZadavky normySN EN
13108-1 [4] a ufesreni v TP 148 [3].Cara zrnitosti je pro navrhovanou &nACL 16

S uvedena v tabulce 9 a zndzoa v grafu 2 a 3. Nasledinbylo stanoveno vysledné
davkovani pojiva do siési. Z grafi 2 a 3 je Fejmé, Zecara zrnitosti navrzené ssi ACL 16

S vyhovuje poZzadavkn oboru zrnitosti pro)CSN EN 13108-1 [4] a zarosepro platné
schvalované TP 148 [3]. Byly zj&ty pouze mirné odchylky od dolni meZ&N EN 13108-
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1 [4] na si¢ 0,063 mm a na it8, na kterém nejsou sgiy pozadavky na horni mez pro
platné TP 148 [3].Cara zrnitosti byla navrZenaiipdolni mezi oboru zrnitosti ve
schvalovanych TP 148 [3]. Bylo tak rozhodnutotza@tu ponechani dostét@ho prostoru

pro vysSi obsah pojivacasticemi pryZového granulatu.
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Velikost ok Céra CSN EN TP 148 TP 148 Fullerova
sit [mm] zrnitosti 13108-1 | platné (2009)| schvalované| parabola
31,5 100 - - - -
22,4 100 100 100 100 -
16 99,3 90 - 100 90 - 100 90 - 100 100
11,2 70,9 - - - 83,7
8 59,8 52-72 30 -50 54 -70 70,7
4 35,9 34 -54 25-40 36 - 52 50
2 26,8 24 - 40 20 - 35 26 - 38 354
1 19,7 - - - 25
0,5 14,8 - 17,7
0,25 10,3 - 12,5
0,125 6,1 5-13 2-9 4-9 8,8
0,063 3,7 4-10 2-5 3-7 6,3
Tabulka 8: Navrh ¢&ary zrnitosti pro ACL 16 S
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Céra zrnitosti pro ACL 16 S
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Pri optimalizaci byly shod& navrzenyit sady zkuSebnicteles s rozdilnym obsahem
pojiva pro ok smeési s nizkoviskéznim i vysokovisk6znim pojivem. R@zdou sadu obou
smesi byla zhotovenaitMarshallova &lesa (Obrazek 14) di€SN EN 12697-30 [28]. Tyto
sady obsahovaly mnozstvi 5,3 %, 5,8 %, 6,3 % popwelkové hmotnosti stsi. Toto
mnozstvi bylo stanoveno na zakladkuSenosti s vyrobou $si. U vzorki s minimalnim
obsahem pojiva 5,3 % se rtedpoklada spkni pozadavik normyCSN EN 13108-1[4] ani
TP 148 [3]. Toto mnozstvi je cilénnavrzeno kili zjisténi chovani sisi a porovnani
s ostatnimi vzorky. Pro vyrobu asfaltovychésinbyla v laborati ptripravena modifikovana
pojiva obsahujici rozdilné mnozstvi pryZového gtarnu V tomto navrhu byl pouZit siléni
asfalt od vyrobce OMV o gradaci 50/70. &ms nizkovisk6znim pojivem obsahuje 11 %
pryzového granulatu z celkové hmotnosti asfaltwaabce Kovosteel 0/0,7 mm. \fipack
smesi s vysokovisk6znim pojivem je zvolen obsah gratwull9,5 % z celkové hmotnosti
asfaltu. Z &chto ti sad Marshallovych étes byly pro ob smesi nasleds zjisteny

volumetrické charakteristiky.

4.1.1 Vysledky volumetrickych charakteristik Marshallovych téles
Byly zjiStovany vlastnosti siisi asfaltového betonu pro lozni vrstvy ACL 16 S
s pouzitim nizkoviskézniho a vysokoviskézniho pajiw obsahu 5,3 %, 5,8 % a 6,3 % ve

SMBsi.

4.1.1.1 Objemové hmotnosti jednotlivych snési
Tato zkuSebni metoda je popsana v kapitole 2.2ysledné hodnoty objemové
hmotnosti zkuSebnich ¢les s nizkoviskdéznim pojivem jsou uvedeny v tabulte.

S vysokoviskdznim pojivem v tabulce 11.
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* Objemové hmotnosti SIS ppssq

ZkuSebni | Suché Pod Vlhké Obj. hmotnost Pramer
tédeso | (g) | vodou(g) (9) Pressa) (kg/m’)
1.53% | 11450| 653,6 | 11544 2282
2.53% 1139,7 651,6 1144,9 2306 2291
3.53% | 1137,6 | 651,3 | 1148,8 2283
1.58% 11441 654,4 1151,4 2298
2.58% | 1146,4 | 653,8 | 11545 2286 2292
3.58% 1143,4 654,1 1151,8 2293
1.6,3% 1146,4 652,9 1152,4 2291
2.6,3% 1145,1 653,1 1150,4 2299 2297
3.6,3% | 1150,5| 655,8 | 1155,1 2300

Tabulka 9: Objemové hmotnosti snési s nizkovisk6znim pojivem

ZkuSebni | Suché Pod Vlhké Ob;j. hmotnogst Primer
téleso (9 vodou(g) (9) Possa) (kg/mr)
1.53% 1150,0 662,1 1171,3 2255
2.53% | 1152,8 | 659,9 | 1163,6 2285 2273
3.53% | 1151,3 662,99 | 1167,2 2280
1.58% | 1152,0| 660,7 | 1159,9 2304
2.58% | 1151,3 | 663,0 | 1161,8 2304 2304
3.58% | 11526 661,1 | 1160,2 2305
1.63% | 11422 6556 | 11455 2328
2.6,3% 1141,4 655,5 1146,9 2319 2322
3.6,3% | 11425 654,3 | 1146,2 2319

Tabulka 10: Objemové hmostnosti srési s vysokoviskdéznim pojivem
Z tabulek je Fejmé, Ze ob snmesi maji srovnatelné objemové hmotnosti. &Sns

vysokoviskoznim CRmB vykazala mérnveétSi rozdily objemovych hmotnosti jednotlivych

sad nez si&s s nizkovisk6znim CRmB.
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* Maximalni objemova hmotnostp,,,
Popis této metody je uveden v kapitole 2.2.2. Hoginmaximalni objemové hmotnosti

pro sngsi s nizkovisk6znim a vysokovisk6znim CRmB jsouderey v tabulkach 12 a 13.

Obsah pojiva (%) 5,3 5,8 6,3

Ozn&eni pyknometru Y Il \%
Pyknometr prazdny ng) 690,7 694,7 693,0
Pyknometr + vzorek Q) 1707,4 1834,1 1835,8
Pyknometr + vzorek + rozpowsio my (g) | 3033,5 3074,2 3081,6
Objem pyknometru y(ml) 1322,7 1314,9 1323,0
Hustota rozpoustlla p,, (kg/nt) 1454,0 1454,0 1454,0
Teplota temperace (°C) 25,0 25,0 25,0
Navazka asf. sési (Q) 1016,7 1139,4 1142,8

Maximalni Ob(fg;r?]\éf hmotnostp,,, 2483 2472 2457

Tabulka 11: Maximalni objemova hmotnost s nizkoviskznim pojivem

Obsah pojiva (%) 53 5,8 6,3

Ozn&eni pyknometru Il Il \%
Pyknometr prazdny ng) 381,5 382,9 389,8
Pyknometr + vzorek Q) 1037,3 1018,6 1038,5
Pyknometr + vzorek + rozpowsio my (g) | 1603,5 1596,3 1610,3
Objem pyknometru y(ml) 654,5 656,8 656,8
Hustota rozpoustlla p,, (kg/nT) 1454,0 1454,0 1454,0
Teplota temperace (°C) 25,0 25,0 25,0
Navazka asf. sési (Q) 655,8 635,7 648,7

Maximalni objemoga hmotnostpmy 2474 2450 2461

(kg/m”)

Tabulka 12: Maximalni objemova hmotnost s vysokovigdznim pojivem

Dle atekavani byly u sisi s rostoucim obsahem pojiva ngeny klesajici hodnoty
maximalni objemové hmotnosti. Pouze u vzorku s ledsapojiva 6,3 % u vysokovisk6zniho
pojiva byla nansiena vy3Si hodnota. Tento vysledek byl vSak ¢famz divodu nepesnosti

méieni.
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4.1.1.2 Mezerovitost sn@si V

ZkuSebni metoda je popsana v kapitolach 2.2.3buita 14 jsou vysledky stanoveni
mezerovitosti zkuSebnicklés s nizkovisk6znim a vysokoviskdznim pojivem.ory§sledky
jsou potom zobrazeny v grafu 4.

ACL 16 S - nizkovisk6zni

Obsah pojiva (%) 53| 58| 6,3
Max objemova hm. (kg/m3) 2483| 2472| 2457
Objemova hmpbssd(kg/m3) 2291 2292| 2297
Mezerovitost z hmotnosti Vi, (%) 77 | 7,3 | 6,5

ACL 16 S - vysokoviskozni

Obsah pojiva (%) 53| 58| 6,3
Max objemova hm. (kg/m3) 2474|2450 2461
Objemova hmpbssd(kg/m3) 2273| 2304| 2322
Mezerovitost z hmotnosti Vi, (%) 8,1 | 6,0 | 56

Tabulka 13: Mezerovitost snési ACL 16 S

Mezerovitost V,,,

9
8 8,1
S 7,7 7,3
2 7 —&—CRmB -
3 \. nizkoviskézni
> 6,5
° 6
86 —8—CRmB -
= 5,6 vysokoviskozni
5
4
53 5,8 6,3

Obsah pojiva [%]

Graf 4 : Mezerovitost snési ACL 16 S
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Obg smesi s nizkoviskdznim i vysokovisk6znim pojivem nesgil pozadavkyCSN
EN 13108-1 [4] na maximalni mezerovitost Vmax = &) TP 148 [3] poZadujici Vmax = 5
(6) %. U smesi s CRmB je problematické v laboratdosahnout nizké mezerovitosti. Je to
zhutiovatem. | ges mirk vySSi mezerovitost byl po dohod vedoucim diplomové prace
navrh snisi akceptovan.

4.1.1.3 Mezerovitost snEsi kameniva VMA
Metoda je popsana v kapitole 2.2.4 a jeji vyslediey zkuSebnichélesech jsou

uvedeny v tabulce 15.

ACL 16 S - nizkovisk6zni

Obsah pojiva (%) 5,3 5,8 6,3
Mezerovitost z hmotnosti (%) 7,7 7,3 6,5
Objm.hm.pbssd(kg/nT) 2291 | 2292 2297
Objm.hm. pojiva (kg/r) 1040 | 1040 | 1040
Obsah pojiva vdlese (%) 5,3 5,8 6,3
Mezerovitost smési kameniva
VMA (%) 19,4 20,1 20,4
ACL 16 S - vysokoviskozni
Obsah pojiva (%) 5,3 5,8 6,3
Mezerovitost z hmotnosti (%) 8,1 6,0 5,6
Objm.hm.pbssd(kg/nT) 2273 | 2304 2322
Objm.hm. pojiva (kg/r) 1040 | 1040 | 1040
Obsah pojiva vdlese (%) 8,1 6 5,6
Mezerovitost smési kameniva
VMA (%) 19,7 18,8 19,7

Tabulka 14: Mezerovitost snési kameniva ACL 16 S

Vysledné hodnoty obou sisi vyhovuji pozadavim TP 148 [3] na mezerovitost
smesi kameniva. TP 148 pozZaduji minimalni mezeroviwstsi kameniva VMA = 19 %.
Pouze vzorek s vysokovisk6znim pojivem o obsahivad,8 % poZzadavkn TP 148 [3]
mirné nevyhovuje.
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4.1.1.4 Stupei vyplnéni mezer pojivem VFB
Popis této metody nalezneme v kapitole 2.2.5. \djsletéto metody pro sési s

nizkoviskdznim a vysokovisk6znim pojivem jsou uvege tabule 16.

ACL 16 S - nizkovisk6zni

Obsah pojiva (%) 5,3 5,8 6,3

Mezerovitost srési kameniva (%)| 19,4 20,1 20,4
Objm.hm. zpbssd(kg/nT) 2291 | 2292 2297
Objm.hm. pojiva (kg/r) 1040 | 1040 | 1040
Obsah pojiva vdlese (%) 5,3 5,8 6,3

Stupei vyplnéni mezer pojivem

60,2 63,7 68,1

VFB (%)

ACL 16 S - vysokoviskozni

Obsah pojiva (%) 5,3 5,8 6,3

Mezerovitost siési kameniva (%) 19,7 18,8 19,7
Objm.hm. zpbssd(kg/nT) 2273 | 2304 2322
Objm.hm. pojiva (kg/r) 1040 | 1040 | 1040
Obsah pojiva vdlese (%) 8,1 6 5,6

Stupei vyplnéni mezer pojivem

58,8 68,3 71,3

VFB (%)

Tabulka 15: Stupai vyplnéni mezer pojivem ACL 16 S

Na zaklad téchto vysledk a zkuSenostech vedouciho této prace byly jakarai
sada vyhodnoceny Marshallov§ldsa s obsahem pojive,3 %. U &les s obsahem pojiva
mensim o 0,5 % se jiz v laboréitsmes hife promichavala a nedochazelo k dostate
rychlému obaleni kameniva pojivem.tuR®rna mezerovitost sési se 6,3 % pojiva byla
vyhodnocena jako nejnizsi. A to vipact snmesi s nizkoviskdznim pojivery ,, = 6,5 % a u
vysokovisk6zniho pojivd/ m = 5,6 %. PoZadavky na minimélni a maximalni na mezerowitos
smesi dleCSN EN 13108-1 [4] jsou 4% aZ 6%. Podle TP 148¢3pj potom 3% aZ 5%. Tyto
pozadavky jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3. Porovnardngienych vysledik mezerovitosti
smesi a vySe uvedenych pozadéavlylo zjisS€no, Zze smas s nizkovisk6znim pojivem (6,3%)
nevyhowla pozadavikm 13108-1 [4] ani TP148 [3]. St8 s vysokoviskoznim pojivem sice
vyhowla 13108-1 [4], ale nevyh&la TP148 [4]. Vysledky mezerovitosti obou &h jsou
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uvedeny v tabulce 14. Asfaltovy beton s CRmB o bhsd,3 % byl dale pouZzit na vyrobu
zkuSebnichdes pro provaghi zkouSek vlastnosti sisi.

4.2 Piiprava zkuSebnich €les

V této diplomové praci byly pro pi@by provedenych zkouSek zhotoveriy typy
zkuSebnichdes. Jedna se o Marshallowesa, trameky a trapezoidy. Jednotlivélésa jsou
blize popsana v nasledujicich kapitolach 4.2.124a24.2.3.

4.2.1 Vyroba Marshallovych téles

Marshallova &lesa byla zhotovena dle norn388N EN 12697-30. Byly vyrobeny ze
smési ACL 16 S s nizkoviskdznim a vysokovisk6znim ypem. Pro ob smesi byly vyrobeny
tii sady tles s obsahem pojiva 5,3 %, 5,8 %, 6,3 % z celkonétnosti snisi.

Nejprve byla pipravena natétd a promichana navazkaé&sinpotebna pro vyrobu
Marshallova &lesa pi teplo& 170 °C. Navrh této sési je popsan v kapitole 4.1. Takto
piipravené mnoZstvi s¢si bylo postupd vsypano do specialnifgdeltaté valcové formy
uvedené na obrazku 25. Valcova forma byla temp&@walaboratorni peci na teplotu 155
°C. Nasledn byla vloZzena do Marshallova zliovate. Forma zde byla vycentrovana,
upevréna a pomoci hutnicihoéphu byla sms zhutgna 2 x 75 razy. Po zhuii a
vychladnuti se Marshallovaleso vytl&ilo z formy rwnim hydraulickym lisem. Na takto
vyrobenych Marshallovychélesech byly nasle@nprovedeny zkuSebni metody popisujici
charakteristické vlastnosti g1 ACL 16 S. [28]
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Obrazek 25: Friprava Marshallova télesa

4.2.2 Vyroba tramecki

Trameky byly vyrobeny ze sisi ACL 16 S s nizkovisk6znim a vysokovisk6znim
pojivem (Obréazek 26). Pro vyrobélés byly pouZity srési s obsahem pojiva 5,8 % a 6,3 %
z hmotnosti srési. Trameéky byly vyhotoveny pro stanoveni zkuSebni metody
nizkoteplotnich viastnosti sisi.

Obrazek 26: ZkuSebni trameek pro stanoveni nizkoteplotnich charakteristik
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Pro vyrobu trdméku bylo nutné vyrobit desky z navrZzenych asfaltovygrhssi dle
CSN EN 12697-33 [21]. Nejprve byla stanovena naviikazhotoveni desky o tlotce 50
mm. Byly pouzity smisi s obsahy pojiv 5,8 % a 6,3 %. Namichan&ssioyla zakata na
teplotu 170 °C v laboratorni peci a naskediyla hutna pomoci lamelového zhigvate
desek. Tento ifistroj popsan WCSN EN 12697-33 [21] je zobrazen na obrazku 27. Bgsk
hutréna pomoci vertikélnich lamel. Tyto byly zaitewany konstantnimi pojezdy valce aZz do
apliného zhuténi. Vysledkem byla deska o rozrach 260 mm x 320 mm x 50 mm (Obrazek
28).

Obrazek 27: Lamelovy zhufiova¢ Obrazek 28: Deska ze s#si ACL 16 S

Z této deseky byly potom rezany zkuSebni trartley (Obrazek 28). Rdezani bylo
provedeno kotatovou pilou s diamantovym kotdem. Byly owieny roznéry vyrobenych
tramekua (50,0 x 50,0 x 200,0 mm) a jejich hmotnost. Potbghly zkuSebni tramiky
piipraveny pro provedeni zkousky nizkoteplotnich wiasti v Cyklonu -40. Na oba konce
trdmeku byly pomoci dvouslozkového epoxidového lepidiggvreny kovoveé podlozky. A
celé tleso bylo upevéno do specialniho centrického kovového ramu. Teato slouzi pro
piesné vycentrovani polohy tratke v podlozkach po dobu tvrdnuti lepidla. Po vytwit
lepidla je lepidlo pipravené pro provedeni zkuSebni metody. [21]

58



VUT v Brng kib#ta stavebni

4.2.3 Vyroba trapezoida

Trapezoidy neboli komolé kliny jsou zkuSeb#iesa pouzivané pro zkouskyerani
komplexniho modulu tuhosti a unavovych charaktdérigsfaltovych smési. Trapezoidy jsou
vyrobeny ze sisi ACL 16 S s nizkoviskdznim a vysokoviskdznim e popsané
v kapitole 4.1. ZkuSebnglesa n&ly obsahy pojiv 5,8 % a 6,3 %. Tatéldsa byla vyrobena
z desek asfaltovych sisi. Obsah a postup vyroby desek je totozny jakgraby trameka a
je popsan v kapitole 4.2.2. ZvySe uvedenych dds@lk naezany zkuSebni trapezoidy
pomoci kotodoveé pily s diamantovym kotéem o rozngrech 70,0 x 30,0 x 50,0 x 250,0

mm. Ndezanédleso n¢&lo tvar komolého klinu, viz obrazek 29.

Obrazek 29: Komoly klin

Dale byly zjis€ny rozméry a hmotnosti jednotlivychékes. Nasledé byla vSechna
télesa v dolnicasti opatena kovovou podloZzkou, ktera slouzi pro spolehliygevreni
trapezoidu v raicim gistroji. V horni¢asti potom byladesa opadaena kovovym hé&kem,
pomoci kterého je¢teso upeviino k vodici tgi pristroje. Ok tyto kovové podlozky byly
nejprve vycentrovany a nasledhyly k trapezoidu ppevrény dvousloZzkovym lepidlem. Po
dostaténém vytvrdnuti lepidla byla zkuSebgldsa gipravena k miteni. [21]
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5 VYSLEDKY ZKOUSEK

Na zkuSebnichétesech (Marshallovaghesa, trameéky, trapezoidy) byly provedeny
zkuSebni metody aujici charakteristické vlastnosti pro dané asfatengsi ACL 16 S.
V néasledujicim textu jsou uvedeny n&ené parametry a celkova zhodnoceni vysiedk

jednotlivych zkousek.

5.1 Stanoveni odolnosti proti ®inkam vody

Byla provedena zkouSka pevnostiti¢pém tahu na skupdrsuchych a mokrycteles.
Odolnost w¢i vodé byla zji¥ovana na sksich asfaltového betonu s nizkovisk6znim a
vysokovisk6znim pojivem o obsahu 6,3 %. Tato zkn§ahetoda je blize popsana v kapitole
2.2.6 a vysledky jsou uvedeny v tabulce 17, 18 azameny v grafu 5. PoZzadavky na
zkou$ku odolnosti protidinkam vody jsou stanoveny @SN EN 13108-1 [4] a TP 148 [3] a

zde jsou uvedeny v tabulce 2 a 3.

ACL 16 S - nizkovisk6ézni
, objem z obj. hm. z
'I'SI'éJLCI:Egi L D |hmotnost o ij?ﬂ ; szmé;ﬂ P |ITSd |T?s 4 |1TSR
[mm] | [mm] ] [cm] [g/cm’] [N] |[MPa]|[MPa]| [%)]
9 67,9 | 102 | 1155,3 554,83 2,082 15600 | 1,434
12 69,1 | 101,6 | 11755 560,22 2,008 14500 | 1,315 | 1,350
13 66,7 | 102 | 1154,5 545,02 2,118 13900 | 1,301 .
8 68,2 | 101,6 | 1146,5 552,92 2,074 8500 | 0,781
10 66,8 | 101,9 | 1151,9 544,77 2,114 8100 | 0,758 | 0,737
11 68,2 | 101,5| 1158 551,83 2,008 7300 | 0,671
; objem z obj. hm. z
'II\'AI'EOL}égﬁ L D |hmotnost o ij?ﬂ ; szmé;ﬂ P |ITSw ITgW ITSR
[mm] | [mm] ] [cm] [g/cm’] [kN] |[MPa] [[MPa]| [%]

Tabulka 16: Odolnost proti Géinkam vody smési ACL 16 S s nizkovisk6znim CRmB
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ACL 16 S - vysokoviskozni
; objem z obj. hm. z (1)
-ﬁg_?;gﬁ L D hmotnost rozm &r r0zM &1 P ITSd ITSd ITSR
[mm] | [mm] [g] [cm?] [g/em’] [N] |[MPa]|[MPa]| [%]
3 67,0 | 101,8 | 1153,3 545,33 2,115 14800 | 1,381
5 67,0 | 101,6 | 1154,6 543,19 2,126 18500 | 1,732 | 1,619
7 66,9 | 101,7 | 11473 543,45 2,111 18600 | 1,743 428
1 66,7 | 101,8 | 1153,9 542,89 2,125 8200 | 0,771 '
2 67,2 | 101,4 | 1152,2 542,67 2,123 6700 | 0,629 | 0,693
6 67,0 | 102 | 11522 547,48 2,105 7300 | 0,679
P objem z obj. hm. z (1)
#ﬂ.ﬁﬁzﬁ L D hmotnost rozm &r r0zM &1 P ITSw ITSw ITSR
[mm] | [mm] [g] [cm?] [g/cm’] [kN] | [MPa] | [MPa] | [%]
Tabulka 17: Odolnost proti Géinkam vody sn¥si ACL 16 S s vysokovisk6znim CRmB
ACL 16 S —Nizkoviskozni  ACL 16 S -Vysokoviskozni
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Graf 5 : Odolnost proti U¢inkiam vody snmési ACL 16 S s CRmB

Porovnéanim vysledkobou smisi ACL 16 S zjistime, Ze lepSi odolnost pratinkam
vody vykazuje si#s s nizkovisk6znim pojivenCSN EN 13108-1 [4] a platné TP 148 [3]
stanovuji poZadavky na minimalni p&npevnosti v picném tahu 80 %. Tento poZzadavek ani
jedna ze swrsi nespiuji. Zkouska ITSR vykazuje nejkazné vysledky pro s&si s vysSi
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tlou&’kou filmu asfaltového pojiva, jako néklad u sn¢si SMA nebo u sisi obsahujicich

pryZovy granulat.

5.2 Nizkoteplotni vlastnosti

Byly stanoveny nizkoteplotni charakteristiky ACL 16 s nizkoviskéznim a
vysokovisk6znim pojivem. ZkouSka byla provedenazaézeni Cyklon -40 a je popséna
v kapitole 2.2.8. Nizkoteplotni vlastnosti byly mt&eny na 12 zkuSebnickldésech. Byla
pouzita tlesa s obsahem CRmB 5,8 % a 6,3 %. Vzorky s mepngsahem CRmB nebyly
posuzovany zitvodu nevyhovujicich vlastnosti gei. ZkouSka byla prova&ta za rychlosti
ochlazovani vzork 10 °C/h. Vysledky této zkousky nalezneme v tabul® Porovnani

odolnosti jednotlivych sisi proti vzniku mrazovych trhlin je zndzénmo v grafech 6, 7, 8, 9.

ACL 16 S - nizkoviskozni
Zkugebni Max. sila pF¥i Max. napéti pfi | Teplota vzorku pFi
t&leso poruseni [KN] | poruseni [MPa] poruseni ['C]
1.5,8% 4,97 2,02 -15,8
2.58% 5,22 2,10 -15,9
3.58% 5,12 2,06 -17,5
Prameér 5,10 2,06 -16,40
1.6,3% 6,62 2,67 -19,4
2.6,3% 6,36 2,57 -18,8
3.6,3% 6,39 2,60 -18,5
Prameér 6,46 2,61 -18,90
ACL 16 S - vysokoviskozni
Zkugebni Max. sila pFi Max. napéti pfi | Teplota vzorku pri
t&leso poruseni [KN] | poruseni [MPa] poruseni ['C]

1.5,8% 4,16 1,67 -15,2
2.58% 5,12 2,04 -23,3
3.5,8% 3,81 1,52 -14,8
Prameér 4,36 1,74 -17,77
1.6,3% 5,44 2,22 -19,6
2.6,3% 5,17 2,07 -16,2
3.6,3% 5,79 2,34 -20,4
Prumér 5,47 2,21 -18,73

Tabulka 18: Nizkoteplotni vliastnosti ACL 16 S
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ACL 16 S — nizkoviskézni 5,8 %
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Graf 6: Nizkoteplotni vlastnosti ACL 16 S — nizkowkozni 5,8 %
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ACL 16 S — nizkoviskodzni 6,3 %
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Graf 7: Nizkoteplotni vlastnosti ACL 16 S — nizkowkozni 6,3 %
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VUT v Brné
ACL 16 S — vysokoviskdzni 5,8 %
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Graf 8: Nizkoteplotni vlastnosti ACL 16 S — vysokoiskdzni 5,8 %

ACL 16 S — vysokoviskdzni 6,3 %
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Graf 9: Nizkoteplotni vlastnosti ACL 16 S — vysokoiskdzni 6,3 %
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Obsah CRmB | Tlouska filmu

5,30% 7,75.10°
5,80% 8,52.10°
6,30% 9,31.1C°

Tabulka 19: Tloust’ky asfaltového filmu jednotlivych snsi

Smes ACL 16 S svysokoviskdéznim pojivem dosahuje lepShizkoteplotnich
vlastnosti nez s#s s nizkoviskdéznim pojivem. Oba typy &h dosahovaly dobrych
nizkoteplotnich vlastnosti. U €81 s nizkoviskdéznim pojivem doSlo vetsine pripadi k
poruseni ¢les mrazovou trhlinou, u sfei s vysokovisk6znim pojivem dochazeliegevsim
pouze k poklesu tahového rtipse zachovanim zbytkového w#p K poruseni zkuSebnich
téles mrazovou trhlinou dochazelo u&hs nizkoviskdznim pojivem do teploty - 20 °C, kdy
dosahovaly nejvysSich tahovych gp Fri¢cinou vzniku mrazovych trhlin ve zkuSebnich
télesech je prawpodobré nizSi obsah pryZového granulatu ve ésms nizkoviskéznim
pojivem a s tim souvisejici vlastnosti tohoto pajidednotlivé trhliny (Obrazek 30) vznikaly
nahodile a k poruSeni dochazelteydzré ve filmu pojiva, nikoliv v kamenivu. Tlowg&a
filmu byla stanovena pomoc¢ary zrnitosti a jednotlivé vysledky jsou uvedentabulce 19.
Pt porovnani vysledk jsou patrny rozdily v néstu nagti u jednotlivych zkuSebniclles.
Tyto rozdily jsou zfisobeny kroucenintliesa i paisobeni osoveho tahu (velka zrna na okraji
nejsou obklopeny asfaltovou maltou a je zde oslapeiiez a neutralni osa vybae
z podélné osy¢tesa), coz ma za nasledekiwdjSi poSkozeni zkuSebnickldas (zvySeni
lokalnich napti s tim, Ze je zaznamenano krouceni zkuSebrikea v zeslabeném iezu,
viz detailni zdznamy zkousky ¥ifwhach). Z toho @vodu doporduji provadit zkousku

nizkoteplotnich vlastnosti na zabrouSenydbsech, na kterych k tomu jevu nedochazi.
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Obréazek 30: PoruSeni zkuSebnihoétesa mrazovou trhlinou

Na zéklad provedené zkousSky lze potvrdit pozitivni vliv vifs§ obsahu pojiva na
nizkoteplotni vlastnosti s&si. U obou srssi ACL 16 S dokazal zvySeny obsah pojiva 0 0,5 %
zlepSit nizkoteplotni vlastnosti, kdy kriticka te byla o 3,0 °C nizSi u s
s nizkoviskéznim CRmMB a o 4,4 °C nizSi uésms vysokoviskdznim pojivem nez u
odpovidajicich sisi s nizSim davkovanim CRmB. U vysokoviskGznihovaogse projevil
piiznivy vliv tim, Ze ¥tSinou nedoslo kietrZzeni ¢éles, pouze k poklesu n&pna hodnotu
o0 10 % az 30 % nizSi nez maximalni (dochazi k tafmjiva a pryZovych¢astic bez

pietrZzeni).

5.3 Modul tuhosti

Zde jsou vyhodnoceny vysledky zfani modul tuhosti smsi ACL 16
S s nizkoviskéznim i vysokoviskdznim pojivem o dhs®,3 %. Komplexni modul tuhosti
byl zjistovan g teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C, 40 °C &eni probihalo $ pasobeni
frekvenci 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Pdgi® zkuSebni metody je uveden v
kapitole 2.2.9. Vysledky #teni jsou uvedeny v tabulce 20 a znazoynjsou v grafu 10 a 11.
Jedna se o zpmérované hodnoty patnacti zkuSebnidhe$ obou smsi. V grafu 12 jsou

potom porovnany @meérné hodnoty obou sési @i frekvenci zakZovani 10 Hz.
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ACL 16 S - nizkoviskozni
Modul tuhosti (MPa)
Teplota °C
5Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
-5 11746 | 12156 | 12392 | 12585 | 12733
10 8657 | 9199 | 9510 | 9770 | 9908
15 7231 | 7843 | 8201 | 8468 | 8654
25 4545 5187 5604 5930 6172
40 1383 | 1829 | 2160 | 2468 | 2830
ACL 16 S - vysokoviskézni
Modul tuhosti (MPa)
Teplota °C
5Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
-5 10849 | 11227 | 11482 | 11669 | 11799
10 8153 | 8669 | 8972 | 9205 | 9346
15 6993 | 7613 | 7953 | 8243 | 8448
25 4298 4923 5318 5617 5855
40 1215 | 1629 | 1944 | 2209 | 2593

Tabulka 20: Komplexni modul tuhosti pro ACL 16 S

Moduly tuhosti
16000
14000
— 12156 12392 12585 12733
$ 12000 41746 — * . R
=,
»n 10000
3 9770
S 8000 7 9 ——g——— 8654
2 7843
£ 6000 i
& Ty 6172
a —_— 5604
g' 4000 4545 5187
S 2830
2000 i
*1383 1829 +0o0
0 ‘ , | | | |

| e-5 m10 425 m15 x40|  Frekvence [HZ]

Graf 10: Zavislost modulu tuhosti na frekvenci proACL 16 S — nizkoviskdzni
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Moduly tuhosti
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Graf 11: Zavislost modulu tuhosti na frekvenci proACL 16 S — vysokoviskozni

Porovnani snési pri frekvenci 10 Hz
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Graf 12: Komplexni moduly tuhosti p¥i frekvenci 10 Hz
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ACL 16 S - nizkovisk6zni

Teplota °C Fazovy uhel (°)
10 Hz
-5 41
10 7,2
15 9,7
25 18,4
40 36,9

ACL 16 S - vysokoviskdzni

Fazovy dhel (°)

Teplota °C
10 Hz
-5 4,0
10 7,5
15 10,1
25 19,4
40 37,8

Tabulka 21: Velikost fazovych Ghfi smési ACL 16 S

V grafu 13 jsou vykresleny hodnoty fazovych gl [°] pro ok smési ACL 16 S.
Tyto hodnoty odpovidaji frekvenci zabvani 10 Hz. Fazové uhly jsou proéobnesi
srovnatelné. Se zvysSujici se teplotou fazovy Ulste;, coz skdci o naidstu viskdzniho

chovani materialu a snizovani elastického chovani.

69



VUT v Brng kib#ta stavebni

Porovnani snési pri frekvenci 10 Hz

Fazovy uheb [°]

4,0
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ACL 16 S —Nizkoviskézni ACL 16 S -Vysokoviskozni

Graf 13: Fazové uhly obou snsi ACL 16 S

Za snizujici se teploty a zvysujici se frekvenc&zavani dochazelo ke zvySeni
hodnoty modulu tuhosti asfaltové &n U sneési ACL 16 S s nizkoviskdznim pojivem byl
nantien mir vySSi modul tuhosti nez u €81 s vysokovisk6znim pojivem, ktery vykazoval
nizsi teplotni citlivost sisi (plosSi vedengary tuhosti v grafu 12). lips vysoky obsah
asfaltového pojiva modifikovaného pryZzovym graneatnely obé smeési vysokou tuhost.
V piipad smesi ACL 16 S s nizkovisk6znim pojivem byl n&fen modul tuhostiip 15 °C a
10 Hz 7843 MPa a u ssi s vysokoviskdznim pojivem 7613 MPa. &mesi splnily funkéni
pozadavek normyCSN EN 13108-1 na minimalni tuhost &n (7000 MPa). Row¥

pozadavek platnych TP 148 [3] (4500 MPa) acas@ revidovanych TP 148 [24] (5500
MPa) byl s rezervou spin.

5.4 Odolnost proti unavé

Podle normyCSN EN 12697-24 [23] byly zjishy Gnavové charakteristiky pro $si
asfaltového betonu s obsahem nizkovisk6zniho i kogskézniho pojiva 6,3 %. Byla
pouzita dvoubodova geometrie zkousky ohybem na kgrhklinech (trapezoidech). Na tuto

zkouSku byla pouzita stejnd zkuSebpliesa, na kterych byly nafifeny moduly tuhosti.
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Metoda odolnosti proti Un&vje popsana v kapitole 2.2.9. Vysledky této metadgrafické

znazorrni jsou uvedeny v tabulce 22 a grafu 14.

ACL 16 S - nizkoviskozni
Zklvjéebni F:omérvné ) Poéeot chalrJQI?t\é(r)i\;Eky
téleso pietvoreni cykla e 10°| B R?
1 0,000135 505000
2 0,000127 1760000
3 0,000124 4335000
4 0,00014 542000
5 0,00016 299000
6 0,000185 22000 131,75|7,13| 0,849
7 0,00021 37000
8 0,000245 13000
9 0,00028 17000
10 0,000195 15000
11 0,00018 125000
12 0,00013 1660000
ACL 16 S - vysokoviskozni
Zklvjéebni F:omérvné ; Poéeot cha?glst\éﬂ\éﬁky
téleso pietvoreni cykla e 10°| B R?
1 0,000113 2930000
2 0,000122 6000000
3 0,000155 127000
4 0,000128 4700000
5 0,00018 72000
6 0,00021 20600,
7 0,000255 23000 130,12|6,75| 0,854
8 0,000135 201000
9 0,000132 1195000
10 0,00029 4400
11 0,00027 12800
12 0,000145 150000
13 0,000142 836000

Tabulka 22: Unavové charakteristiky smési ACL 16 S
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Graf 14: Porovnéni Unavovych charakteristik snési ACL 16 S
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Na zakla@d provedené uUnavové zkouSky bylo zjiEh, Ze oB smesi maji téndi
shodnou odolnost proti Uun&avwouze u asfaltového betonu s nizkoviskdéznim pojivychazi
mirn¢ vysSi odolnost proti unéwdiky mirreé vysSi hodnat sklonu Unavovéifimky B. To Ize
vyswtlit nahrazenim ¢asti  silngtniho asfaltu pryZovym granulatem ve &
s vysokovisk6znim CRmB. Fubtiki pristup narodni fillony CSN EN 13108-1 [4] poZzaduje
minimalni odolnost 115.1Du modifikovanych asfait pro loZni vrstvy. Srsi ACL 16 S s
nizkoviskéznim pojivem o vysledné odolnosti 13210a s vysokoviskéznim pojivem

s odolnosti 130.IBtomuto poZzadavku vyhovuii.

5.5 Porovnani naméienych vysledki
Celkové porovnani nagrenych vysledk smssi ACL 16 S s nizkoviskdéznim a

vysokoviskoznim pojivem (6,3 %) je uvedeno v tabul8.

ACL 16 S
Nizkovisk6zni | Vysokoviskdzni

CRmB CRmB
Obsah pojiva [%0] 6,3
82?2 [pz%zoveho granulatu z hmotnosti 9.9 16,3
Dynamicka viskozita (175 °C) [Pa.s] 1,2 6
Mezerovitost Vi, [%0] 6,5 5,6
Mezerovitost srési kameniva VMA [%] 20,4 19,7
Stupe vyplnéni mezer pojivem VFB [%] 68,1 71,3
Odolnost wici vode ITSR [%0] 54,6 42,8
Odolnost proti trhlinam [°C] -18,9 -18,7
Max. nagti pti poruSeni [MPa] 2,16 2,21
ok st de e 1
Erl}linoegrl?/ IZIEIcI;EOSt petvaenieg 132 130
Sklon Unavové regresntikky B 7,13 6,75

Tabulka 23: Porovnani vysledki smési ACL 16 S s nizkovisk6znim a vysokovisk6znim

pojivem
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6 ZAVER

V této diplomové préci byl navrzen a posouzen &sfgl beton pro lozni vrstvy
s pouzitim asfaltu modifikovaného pryzovym granemat Pro posouzeni laboratornich
vlastnosti asfaltového betonu do lozni vrstvy aétakdivodu rozdilného chovani ssi
obsahujici #zny obsah asfaltu modifikovaného pryZzovym granufat¢CRmB) byly
zhotoveny d¥ smesi ACL 16 S. Jedna se o stejné ¢simpouze s odliSnym obsahem
nizkoviskdzniho a vysokovisk6zniho CRmB. Tato pajieyla navrzena tak, aby jejich
viskozita vychazela vijppadt nizkovisk6zniho CRmB lehce pod a kigad vysokoviskozni
CRmB lehce nad rozsahem dynamické viskozity poZawojggw TP 148 [3]. U
nizkovisk6zniho CRmB byla naffena viskozita 1,2 Pa.s a u vysokoviskdzniho pofiva
Pa.s. Stanoven&ra zrnitosti kameniva sfei ACL 16 S je navrzenatipdolni mezi oboru
zrnitosti dle schvalovanych TP 148 [3]. Byla taktmlena z dvodu vytvdeni dostaténého
prostoru pro vysSi obsah pojiva obsahujictf&stice pryZovéeho granulatu. Pro stanoveni
optimalniho navrhu asfaltové s byly navrZzenyif sady zkuSebnicteles s 5,3 %, 5,8 % a
6,3 % pojiva. Tyto sady Marshallovycélds byly zhotoveny pro @ébsmesi s nizkovisk6znim
I vysokoviskoznim CRmB. Jako vysledné optimalnildasani pojiva byl pro ob navrzené
smesi zvolen obsah 6,3 % zidodu splini podminky mezerovitosti. Takto navrzenaésm
ma hodnotu mezerovitosti 6,5 % fipad smesi s nizkovisk6znim pojivem a 5,6 % u &n
s vysokovisk6znim pojivem.

Vysledky zkuSebni metody odolnosti protiinkaim vody provedené na zkuSebnich
télesech obou s#si ACL 16 S potvrdily pedpoklad no¥ schvalovanych TP 148, Ze
v pripadt smesi s vySSi tloukou asfaltového filmu je hodnota ITSR nékeiznd. Na zéaklad
nantienych vysledi, kdy snés s vysokovisk6znim CRmB prokazala nizSi odoln@s8 46
oproti 54,6 % u sisi s nizkoviskoznim CRmB Ize soudit, Ze vySSi obgaywového
granulatu v pojivu ma negativni vliv na hodnotu R.S

ZkuSebni metodou komplexnich mo@ltbhosti ohybem provedenou na zkuSebnich
télesech (komolych klinech) bylo zj&to, Ze ob smési vykazovaly srovnatelnou tuhost. Na
komolych klinech se sési s vysokoviskdznim CRmB byla n&fena mirg nizsi tuhost p
nizkych teplotach. To ukazuje na nizsi teplotriivast asfaltové sisi, s vySSim mnozstvim

pryZzoveho granulatu v sikinim asfaltu. PoZzadavky na hodnotu tuhostitpplog 15 °C a
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frekvenci zatZzovani 10 Hz stanovené Narodrilphou CSN EN 13108-1 a TP 148 $si
ACL 16 S rezervou spuji.

Déale byly u obou sksi zjiSény Unavové charakteristiky. Zj&ta mez unavy
zkuSebnich des obou ACL se nachazi kolem pamého petvareni 110.16, pri nizsich
pretvaenich jiz téndt nedochézelo k undvzkuSebnichdes (regresni iffimka Wohlerova
diagramu seiptomto pgretvaeni zlomila do svislé polohy).

Pro zkousku nizkoteplotnich charakteristik byly pioy zkuSebni dlesa (trameky)
asfaltovych smsi s obsahem 5,8 % a 6,3 % nizkoviskozniho a wxgskdzniho pojiva. U
vSech ndienych &les byla kritick& teplota v intervalu -16 °C az -X®. U wtSiny zkuSebnich
téles ze smsi s vysokoviskéznim CRmB nedoSlo v tomto interv&lporuSeni mrazovou
trhlinou az do teploty -35 °C, pouze od kritick@ltey dochazelo k poklesu tahového &@p
Z téchto vysledk je jasr patrné, Ze ma zvySeny obsah CRmB (6,3 %) i vy&Salo
pryzového granulatu (16,3 %) v asfaltovych ésfoh pozitivni vliv na nizkoteplotni
charakteristiky. V fipac smesi s niz§im davkovanim CRmB dochazeloé§imu rozptylu
nizkoteplotniho chovani, zaraveyly nangéreny nizsi pevnosti a vyssi kritickeé teploty.

Pfi hodnoceni vysledk zkouSek je feba uvazit, Ze asfaltovd &, s6,3 %
nizkovisk6zniho CRmB obsahuje 5,7 % siimho asfaltu (a 0,6 % pryZového granulatu),
kdeZto snis s 6,3 % vysokoviskézniho CRmB obsahuje pouz&bsiinicniho asfaltu (a 1,0
% pryzového granulatu). Rozdil v mnoZstvi asfaiiugdy 0,4 %. To maipozert vliv na
vySSi materiadlové naklady wipad® nizkoviskdzniho pojiva (s@asna cena tuny pryZzovéeho
granulatu je Bzné 45 % az 50 % ceny tuny sitmiho asfaltu), ale zaroxepti srovnani tak,
jak bylo provedeno v diplomové pracijiae byt negativé ovlivnéno nizSim obsahem asfaltu
ve snési s vysokoviskéznim CRmB. Proto by mohlo byt zdid&a popisu vlastnosti
asfaltovych betoins CRmB zajimaveé v labordtstanovit vliastnosti sisi slozenych tak, aby
obsahovaly stejny obsah siiniho asfaltu atrzny obsah pryZového granulatu.

ZjednoduSe# tak Ize navrhnout, aby se posoudil ACL s vysokikdimim asfaltem o
obsahu 6,8 % pojiva. A to Zidodu zn&né nehomogennich vysledkpredevsim u
nizkoteplotnich charakteristik, kdy fip méfeni dochazelo kipdtasnému poruseni
zpasobenému kroucenim, které je ovimo nehomogenitou vyroby (segregaci kameniva) a
ponechani dvou protilehlych poviichs pivodni makrotexturou (bez zabrouSeni jako

zarovnani zkuSebnihel¢sa).
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11 SEZNAM PRILOH

11.1 Hodnoty komplexnich moduli tuhosti smési ACL 16 S

Naméirené moduly tuhosti snési ACL 16 S s nizkovisk6znim pojivem:

Teplota - 5 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5 Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz

6.1 10990 | 11420 | 11658 | 11777 | 11967
6.2 11284 | 11664 | 11905 | 12112 | 12212
6.3 12852 | 13366 | 13480 | 13646 | 13703
6.4 11471 | 11883 | 12176 | 12397 | 12558
6.5 13277 | 13690 | 13951 | 14187 | 14332
7.1 12659 | 13132 | 13371 | 13578 | 13789
7.2 11909 | 12351 | 12559 | 12867 | 13043
7.3 12104 | 12716 | 12980 | 13231 | 13498
7.4 11132 | 11580 | 11870 | 12072 | 12305
7.5 10880 | 11305 | 11592 | 11755 | 11927
8.1 12033 | 12322 | 12508 | 12636 | 12753
8.2 11926 | 12301 | 12500 | 12666 | 12697
8.3 - - - - -
8.4 10794 | 11039 | 11338 | 11496 | 11598
8.5 11128 | 11419 | 11606 | 11768 | 11885

Pramér: 11746 | 12156| 12397 1258 12733
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Teplota 10 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz

6.1 8434 | 9003 | 9350 | 9558 | 9750
6.2 8965 | 9638 | 10014 | 10332 | 10443
6.3 9101 | 9663 | 9933 | 10235 | 10399
6.4 8767 | 9278 | 9557 | 9799 | 9861
6.5 9616 | 10211 | 10565 | 10845 | 11040
7.1 9128 | 9780 | 10023 | 10278 | 10451
7.2 7236 | 7578 | 7794 | 7991 | 8066
7.3 9012 | 9657 | 9999 | 10359 | 10485
7.4 8982 | 9570 | 9972 | 10292 | 10398
7.5 7956 | 8557 | 8941 | 9107 | 9315
8.1 8404 | 8854 | 9094 | 9314 | 9418
8.2 9369 | 9825 | 10097 | 10347 | 10490
8.3 - - - - -
8.4 7309 | 7763 | 8084 | 8285 | 8375
8.5 8920 | 9406 | 9719 | 10044 | 10225

Pramér: 8657 | 9199 | 9510| 9770, 9904
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Teplota 15 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz

6.1 7559 | 8133 | 8446 | 8746 | 8987
6.2 7380 | 7964 | 8302 | 8551 | 8851
6.3 7380 | 8103 | 8501 | 8783 | 8990
6.4 7356 | 7991 | 8307 | 8601 | 8718
6.5 7475 | 8027 | 8393 | 8666 | 8856
7.1 7762 | 8388 | 8854 | 9156 | 9433
7.2 6948 | 7458 | 7862 | 8104 | 8313
7.3 7113 | 7804 | 8217 | 8457 | 8613
7.4 7468 | 8203 | 8624 | 8924 | 9157
7.5 7183 | 7971 | 8384 | 8688 | 8868
8.1 6727 | 7241 | 7552 | 7783 | 7932
8.2 6808 | 7377 | 7744 | 7975 | 8101
8.3 - - - - -
8.4 6276 | 6709 | 6941 | 7154 | 7243
8.5 7798 | 8427 | 8682 | 8959 | 9095

Pramér: 7231 | 7843 | 8201| 8468 8654
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Teplota 25 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz

6.1 4799 | 5399 | 5881 | 6256 | 6468
6.2 4672 | 5327 | 5762 | 6070 | 6337
6.3 4693 | 5400 | 5865 | 6170 | 6519
6.4 4832 | 5491 | 5905 | 6294 | 6510
6.5 5102 | 5743 | 6149 | 6538 | 6787
7.1 4650 | 5239 | 5668 | 6020 | 6201
7.2 4704 | 5442 | 5879 | 6193 | 6422
7.3 4831 | 5413 | 5861 | 6252 | 6471
7.4 4706 | 5474 | 5929 | 6229 | 6513
7.5 4314 | 4981 | 5327 | 5625 | 5883
8.1 4415 | 5099 | 5558 | 5864 | 6056
8.2 3775 | 4320 | 4726 | 4926 | 5161
8.3 - - - - -
8.4 3768 | 4296 | 4556 | 4889 | 5115
8.5 4369 | 4995 | 5395 | 5698 | 5963

Pramér: 4545 | 5187 | 5604| 5930 6172
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Teplota 40 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz

6.1 1230 | 1667 | 2033 | 2354 | 2772
6.2 1354 | 1823 | 2204 | 2528 | 2787
6.3 1355 | 1817 | 2207 | 2515 | 2831
6.4 1297 | 1618 | 1922 | 2154 | 2396
6.5 1225 | 1641 | 1922 | 2274 | 2884
7.1 1158 | 1569 | 1884 | 2205 | 2774
7.2 1192 | 1657 | 2017 | 2422 | 2888
7.3 1108 | 1535 | 1786 | 2184 | 2527
7.4 1110 | 1559 | 1955 | 2202 | 2570
7.5 1263 | 1757 | 2044 | 2329 | 2654
8.1 1705 | 2187 | 2506 | 2802 | 3256
8.2 1830 | 2279 | 2596 | 2921 | 3179
8.3 - - - - -
8.4 1732 | 2229 | 2576 | 2781 | 3047
8.5 1800 | 2266 | 2586 | 2878 | 3050

Pramér: 1383 | 1829 | 2160| 2468  283(
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Nameéirené moduly tuhosti snési ACL 16 S s vysokovisk6znim pojivem:

Teplota - 5 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
4.1 11490 | 11775 | 12058 | 12286 | 12378
4.2 10477 | 10964 | 11180 | 11432 | 11570
4.3 12432 | 12893 | 13297 | 13537 | 13756
4.4 9780 | 10037 | 10291 | 10390 | 10491
4.5 9549 9811 | 10083 | 10196 | 10333
9.1 11692 | 12082 | 12391 | 12520 | 12695
9.2 10578 | 10902 | 11168 | 11366 | 11359
9.3 11443 | 11957 | 12170 | 12445 | 12544
9.4 9536 9841 | 10052 | 10166 | 10292
9.5 11138 | 11569 | 11870 | 12115 | 12120
10.1 10403 | 10809 | 11012 | 11249 | 11408
10.2 10593 | 10954 | 11128 | 11263 | 11469
10.3 11181 | 11542 | 11817 | 11995 | 12163
104 11653 | 12069 | 12341 | 12483 | 12704
10.5 10785 | 11204 | 11369 | 11587 | 11697
Prumér: 10849 11227 11482 11669 11799
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Teplota 10 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
4.1 9255 | 9741 | 10046 | 10328 | 10408
4.2 8339 | 8875 | 9222 | 9445 | 9607
4.3 9589 | 10205 | 10508 | 10815 | 10995
4.4 7936 | 8388 | 8610 | 8850 | 8906
45 8804 | 9292 | 9591 | 9816 | 10014
9.1 8300 | 8791 | 9134 | 9346 | 9469
9.2 6994 | 7471 | 7744 | 7900 | 8009
9.3 8115| 8786 | 9176 | 9428 | 9660
9.4 7130 | 7632 | 7950 | 8197 | 8339
9.5 7971 | 8521 | 8832 | 9068 | 9173
10.1 8543 | 9015 | 9294 | 9411 | 9555
10.2 6555 | 6860 | 7055 | 7188 | 7274
10.3 8176 | 8609 | 8852 | 9128 | 9269
10.4 8865 | 9498 | 9821 | 10093 | 10215
10.5 7730 | 8353 | 8746 | 9059 | 9296
Pramér: 8153 | 8669 | 8972| 9205 9344
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Teplota 15 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
4.1 8156 | 8627 | 9025 | 9312 | 9527
4.2 7485 | 8078 | 8419 | 8673 | 8890
4.3 8417 | 9014 | 9334 | 9646 | 9952
4.4 6602 | 7056 | 7293 | 7512 | 7648
4.5 8227 | 8867 | 9190 | 9491 | 9643
9.1 6539 | 7262 | 7619 | 7922 | 8138
9.2 5732 | 6186 | 6429 | 6565 | 6685
9.3 6748 | 7482 | 7867 | 8265 | 8468
9.4 5837 | 6420 | 6675 | 6949 | 7134
9.5 6620 | 7234 | 7599 | 7908 | 8100
10.1 6861 | 7507 | 7927 | 8230 | 8481
10.2 7183 | 7811 | 8193 | 8518 | 8689
10.3 6861 | 7610 | 7972 | 8305 | 8536
10.4 6949 | 7669 | 8048 | 8337 | 8567
10.5 6675| 7370 | 7708 | 8011 | 8268
Pramér: 6993 | 7613 | 7953| 8243| 8444
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Teplota 25 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
4.1 5145 | 5811 | 6249 | 6543 | 6763
4.2 4548 | 5261 | 5651 | 6007 | 6224
4.3 5243 | 5899 | 6357 | 6718 | 6944
4.4 4549 | 5113 | 5480 | 5759 | 5917
45 4685 | 5201 | 5542 | 5730 | 5900
9.1 3744 | 4264 | 4657 | 4923 | 5115
9.2 3903 | 4455 | 4883 | 5065 | 5352
9.3 3908 | 4580 | 4980 | 5350 | 5532
9.4 3638 | 4235 | 4614 | 4917 | 5097
9.5 3939 | 4560 | 4928 | 5215 | 5489
10.1 4212 | 4846 | 5205 | 5514 | 5737
10.2 4189 | 4782 | 5180 | 5460 | 5827
10.3 4265 | 5047 | 5453 | 5768 | 6052
10.4 4369 | 5010 | 5425 | 5777 | 6095
10.5 4140 | 4774 | 5170 | 5507 | 5774
Pramér: 4298 | 4923 | 5318| 5617| 5851
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11.2 Formulaie ze zkouSky odolnosti asfaltové stai

Teplota 40 °C
Zkusebni Modul tuhosti (MPa)
téleso: 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz
4.1 1570 | 2006 | 2403 | 2652 | 3128
4.2 1444 | 1847 | 2179 | 2453 | 2918
4.3 1260 | 1695 | 2045 | 2317 | 2728
4.4 1222 | 1597 | 1904 | 2216 | 2508
4.5 1315 | 1790 | 2138 | 2404 | 2666
9.1 1146 | 1547 | 1943 | 2117 | 2520
9.2 1122 | 1495 | 1801 | 2056 | 2345
9.3 1049 | 1514 | 1805 | 2075 | 2540
9.4 1053 | 1474 | 1638 | 1990 | 2569
9.5 1033 | 1504 | 1793 | 1983 | 2280
10.1 1131 | 1614 | 1795 | 2038 | 2549
10.2 1217 | 1609 | 1940 | 2181 | 2540
10.3 1189 | 1519 | 1919 | 2174 | 2581
10.4 1230 | 1629 | 2020 | 2278 | 2596
10.5 1242 | 1588 | 1840 | 2195 | 2421
Pramér: 1215 | 1629 | 1944| 2209] 2593

Formulare

nizkoviskGznim pojivem:

nizkoteplotnich

charakteristik
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‘ ‘ ‘ UCENI VUTV BRNE, FAKULTA STAVEBNI
;j// k // LEEFIL\IEICKE \ljset\«;:lgf?gszermich komunikacf
662 37 Brno
| tel. : (05) 411 473 40
&\ fax. : (05) 745 147
e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
FAKULTA
STAVEBNI
Ustav

pozemnich
komunikaci

ZkouSka odolnosti asfaltové sm ési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DP
Asfaltova sm és: ALC 16s 5,8% 2.2
Rozmeéry zkuSebniho t élesa - mm : 49.7 x 49.6 x 200.5
Datum zkousky : 21.6.2012
Zkousku provedl : Musilek
Teplota temperovani - T : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - T/hod : 10
Max. sila p i poruSeni - kN : 4,97
Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 2,02
Teplota v komo e pfi poruSeni - T: -19,2
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VYSOKE N )
‘ ‘ ‘ ‘ UCENI VUTV BRNE, FAKULTA STAVEBNI
;/// \\\ % LE(B:EIL\II':!CKE \ljset\«;:lgf?gszermich komunikacf
662 37 Brno
| tel. : (05) 411 473 40
&\ fax. : (05) 745 147
e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
FAKULTA
STAVEBNI
Ustav

pozemnich
komunikaci

ZkouSka odolnosti asfaltové sm

ési

proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DP

Asfaltova sm és: ACL16S 5,811 2.3
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 49.8 x 50 x 200.5
Datum zkousky : 22.6.2012
Zkousku provedl : Musilek

Teplota temperovani - T : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - T/hod : 10

Max. sila p i poruSeni - kN : 5,22

Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 2,10

Teplota v komo fFe pfi poruSeni - T: -19,3

Teplota vzorku p Fi poruseni - T: -15,9
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VUT v Brné kia#ta stavebni
VYSOKE . ]
UCENI VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
L] TECHNICKE Ustav pozemnich komunikaci
7// k/ V BRNE Vevef{95
662 37 Brno
| tel. : (05) 411 473 40
\ fax.: (05) 745 147
e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
FAKULTA |
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikaci
ZkouSka odolnosti asfaltové sm  ési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : DP
Asfaltova sm és: ACL 16s 5,8% 2.4 1
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 49.7 x 49.9 x 200.7
Datum zkousky : 25.6.2012
Zkousku proved! : Musilek
Teplota temperovani - T : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - C/hod : 10
Max. sila p fi poruSeni - kN : 5,12
Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 2,06
Teplota v komo Fe pfi poruseni - C: -21,0
Teplota vzorku p Fi poruseni - TC: -17,5
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VUT v Brn¢ Kia#ta stavebni
VYSOKE
‘ ‘ ‘ UCENI VUTV BRNE, FAKULTA
mpy TECHNICKE STAVEBNI
7// k// V BRNE Ustav pozemnich komunikaci
Veveri95
| 66237 Brno
&\ tel. : (05) 411 473 40
fax.: (05) 745 147
FAKULTA e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
STAVEBNI
Ustav

pozemnich
komunikaci

ZkouSka odolnosti asfaltové sm ési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DP

Asfaltova sm és: ACL 6,3% N 5.1
Rozmeéry zkuSebniho t élesa - mm : 49.3 x 50.3 x 200
Datum zkousky : 3.9.2012
Zkousku provedl : Musilek
Teplota temperovani - T : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - T/hod : 10

Max. sila p i poruSeni - kN : 6,62

Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 2,67

Teplota v komo e pfi poruSeni - T: -23,5

Teplota vzorku p Fi poruseni - T: -19,4
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VUT v Brné

kib#ta stavebni

T ERrE
5N TECHNICKE
I
[0

V BRNE
FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikacfi

ZkouSka odolnosti asfaltové sm

VUT V BRNE, FAKULTA
STAVEBNI

Ustav pozemnich komunikaci
Veveri95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax.: (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

ési

proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DP

Asfaltova sm és: ACL 6,3% N 5.2
Rozmeéry zkuSebniho t élesa - mm : 49.5 x 50 x 200
Datum zkousky : 29.8.2012
Zkousku provedl : Musilek
Teplota temperovani - T : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - T/hod : 10

Max. sila p i poruSeni - kN : 6,36

Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 2,57

Teplota v komo e pfi poruSeni - T: -22,8

Teplota vzorku p Fi poruseni - T: -18,8
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VUT v Brné

kib#ta stavebni

RRANRANYS 0
— ) RN
[

NS
FAKULTA |
STAVEBNI
Ustav

pozemnich
komunikaci

ZkouSka odolnosti asfaltové sm

VUT V BRNE, FAKULTA
STAVEBNI

Ustav pozemnich komunikaci
Veveri95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax.: (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

ési

proti vzniku mrazovych trhlin

Akce :

DP

Asfaltova sm és:

ACL 6,3% N 5.3

Rozmeéry zkuSebniho t élesa - mm :

49.4 x 49.8 x 200

Datum zkousky : 30.8.2012
Zkousku provedl : Musilek
Teplota temperovani - T : 10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - T/hod : 10

Max. sila p fi poruSeni - kN : 6,39
Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 2,60
Teplota v komo fFe pfi poruSeni - T: -22,5
Teplota vzorku p i poruseni - T: -18,5
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VUT v Brné

kib#ta stavebni

 Formulare

vysokovisk6znim pojivem:

TG
;Jj&\\\y TECHNICKE
V BRNE
1
Emﬁﬂ&:

nizkoteplotnich

charakteristik

SnEsi

ACL 16 S

VUTV BRNE, FAKULTA
STAVEBNI

Ustav pozemnich komunikaci
Veverios

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

S

FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikaci
ZkousSka odolnosti asfaltové sm  ési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : DP
Asfaltovd sm és: ACL16 5,8 1.2 wsoko.
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 49.9 x 49.9 x 200
Datum zkousky : 18.6.2012
Zkousku provedl : Musilek
Teplota temperovani - T : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - C/hod : 10
Max. sila p Fi poruSeni - kN : 4,16
Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 1,67
Teplota v komo e pfi poruSeni - T: -18,4
Teplota vzorku p Fi poruSeni - T: -15,2
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VUT v Brné

kib#ta stavebni

T ERE
— N RN
1
[

FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikacf

VUTV BRNE, FAKULTA
STAVEBNiI

Ustav pozemnich komunikaci
Vevefii95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax.:(05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

ZkouSka odolnosti asfaltové sm  ési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DP
Asfaltovad sm és: ACL 16 5.8 1.3 wsoko.
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50.1 x 19.99
Datum zkousky : 19.6.2012
Zkousku provedl : Musilek
Teplota temperovani - T : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - C/hod : 10
Max. sila p fi poruSeni - kN : 5,12
Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 2,04
Teplota v komo Fe pfi poruseni - C: -26,6
Teplota vzorku p Fi poruseni - T: -23,3
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VUT v Brng kib#ta stavebni

VYSOKE .
UCENI VUT V BRNE, FAKULTA
] 7)) TECHNICKE STAVEBNI
74 k// V BRNE Ustav pozemnich komunikaci
Veverios
| 662 37 Brno
\& tel. : (05) 411 473 40
fax.: (05) 745 147
FAKULTA e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
STAVEBN/
Ustav
pozemnich
komunikacf
Zkouska odolnosti asfaltové sm  ési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : DP
Asfaltovad sm és: ACL16 | wsoko 1.4
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 20.6.2012
Zkousku proved! : Musilek
Teplota temperovani - T : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - C/hod : 10
Max. sila p fi poruSeni - kN : 3,81
Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 1,52
Teplota v komo Fe pfi poruseni - CT: -18,0
Teplota vzorku p Fi poruseni - T: -14,8
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VUT v Brné

kib#ta stavebni

‘ ‘ VYSOKE
7 %JEE:EI—ITIrLKKE
L[ Lo ] ;
‘—// \\“’// V BRNE
I
L.
FAKULTA
STAVEBNI

Ustav
pozemnich
komunikaci

ZkousSka odolnosti asfaltové sm

VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Veveli 95

662 37 Brno

tel. - (05) 411 473 40

fax. - (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

ési

proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DP

Asfaltova sm és : ACL16 5,8 1.2 vysoko.
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm: 49.9 x 49.9 x 200
Datum zkousky : 18.6.2012
Zkousku proved! : Musilek

Teplota temperovéani - T : 10

Doba temperovéani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - C/hod : 10

Max. sila p Fi poruSeni - kN : 4,16

Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 1,67

Teplota v komo fe pfi poruSeni - T : -18,4

Teplota vzorku p Ti poruseni - C: -15,2
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VUT v Brng kib#ta stavebni

VYSOKE
‘ ‘ ‘ UCENI VUT V BRNE, FAKULTA
L N TECHNICKE STAVEBNI
7J/ k// V BRNE Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi95
1 66237 Brno
\\\\ tel. : (05) 411 473 40
fax.:(05) 745 147
FAKULTA e-mail ; kudrna@sil.fce.vutbr.cz
STAVEBNI
Ustav

pozemnich
komunikaci

ZkouSka odolnosti asfaltové sm  ési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DP
Asfaltovd sm és: ACL 6,3% V 3.2
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 48.8 x 50.2 x 200
Datum zkousky : 24.8.2012
Zkousku provedl : Musilek
Teplota temperovani - T : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - T/hod : 10
Max. sila p fi poruSeni - kN : 5,44
Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 2,22
Teplota v komo Fe pfi poruseni - T: -23,2
Teplota vzorku p Fi poruseni - T : -19,6
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VUT v Brné

kib#ta stavebni

TSR
BNk
|

[E0

FAKULTA
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikacfi

ZkousSka odolnosti asfaltové sm
proti vzniku mrazovych trhlin

VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Veverios

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz

ési

Akce :

Asfaltova sm és:

ACL 6,3% V 3.3

Rozméry zkuSebniho t élesa - mm :

50 x 50 x 250

Datum zkousky :

Zkousku provedl :

Teplota temperovani - T :

Doba temperovani - min. :

Rychlost ochlazovani - T/hod :

Max. sila p Fi poruSeni - kN :

Max. nap éti pfi poruseni - MPa :

Teplota v komo e pfi poruSeni - T:

Teplota vzorku p Fi poruseni - T:
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VUT v Brng kib#ta stavebni

VYSOKE . )
‘ ‘ ‘ UCENI VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
;y/ &y I/E(B:FIL\II’:!CKE \Lllzt\f\(\elf?g;emnich komunikaci
662 37 Brno
1 tel. : (05)411 473 40
\ fax.: (05) 745 147
e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
FAKULTA |
STAVEBNI
Ustav

pozemnich
komunikaci

ZkouSka odolnosti asfaltové sm  ési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DP
Asfaltova sm és: ACL 6,3% V 3.4
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 49.8 x 50.2 x 200
Datum zkousky : 28.8.2012
Zkousku provedl : Musilek
Teplota temperovani - T : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - T/hod : 10
Max. sila p fi poruSeni - kN : 4,34
Max. nap éti pfi poruseni - MPa : 1,74
Teplota v komo Fe pfi poruseni - C: -20,9
Teplota vzorku p Fi poruseni - T : -17,0
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