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ABSTRAKT

V ramci bakaldrské prdce byly navrZeny dvé asfaltové smési, z nichZ jedna obsahuje
konvencni asfaltové pojivo a druhd asfalt modifikovany pryZovym granuldtem. Cilem
prace je srovnat tuhost a unavové charakteristiky téchto dvou smési dvoubodovou
zkouskou ohybem na komolych klinech a zhodnotit viiv pridavku asfaltu
modifikovaného pryZovym granuldtem do jedné z téchto smési.

KLICOVA SLOVA

PryZovy granulat, asfalt modifikovany pryZovym granuldtem, konvencni asfaltové
pojivo, asfaltovd smés, modul tuhosti, unava

ABSTRACT

In this bachelor&apos;s thesis were suggested two kinds of asphalt mixtures. The first
one contains conventional asphalt binder and the second one Crumb Rubber modified
Bitumen. The aim of this thesis is a comparison of stiffness and fatigue characteristics
of these two mixtures by two-point bending test on truncated wedges. There will be also
an evaluation of the impact of an asphalt addition of the Crumb Rubber modified
Bitumen in one of these mixtures.
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Rubber granulate, Crumb Rubber modified Bitumen (CRmB), Conventional asphalt
binder, asphalt mixture, stiffness, fatigue
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1 UVOD

Vzhledem Kk rostoucimu dopravnimu zatizeni na Ceskych silnicich jsou netuhé
vozovky stale vice zatézovany. V mnohych ptipadech neni jejich skladba na novy
piirtistek zatizeni dimenzovana, nebo jsou jiz poruené. Casté rekonstrukce vozovek
zpusobuji komplikace, zdrzeni a plynulost dopravy. Porusené vozovky Casto nelze opravit
jinak nez poloZenim nové obrusné vrstvy nebo dokonce vyménou vice asfaltovych vrstev.

Jako dobré feSeni se nabizi vyuziti asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem.
Pryzovy granulét neni nic jiného, nez podrcena pryz z ojetych recyklovanych pneumatik.
Pouzitim asfaltové smési s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem,
oznaCovanym jako CRmB, se miize prodlouzit Zivotnost vozovky. Z divodu obsahu
pryze v asfaltu je vSak tieba davkovat vyssi mnozstvi pojiva do asfaltové smési, coz se
také pozitivné projevuje na prodlouzeni zivotnosti smési. DalSimi vyhodami je snizeni
hluku, zvyseni protismykovych vlastnosti vozovky a Vv neposledni fadé moznost vyuziti
odpadniho materialu z pneumatik, ¢imz se pozitivné ovliviiuje ekologie prostiedi a
mohou se snizit kubatury skladek pneumatik, které nejsou esteticky piiznivé v zadné
krajinné oblasti a v pfipadé jejich pozaru dochdzi k velkému zneciSténi okolniho
prostfedi. ProtoZe jsou tyto asfaltové smési obsahujici asfalt modifikovany pryzovym
granulatem v Ceské republice viceméné mladou technologii, je nutné s timto stavebnim

materidlem ziskévat zkuSenosti a zjiStovat jeho laboratorni vlastnosti.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem bakalaiské prace je zjistit vliv pfidaného pryzového granuldtu na
tuhost a unavové charakteristiky. Prace je sloZzena ze dvou hlavnich ¢asti: teoretické a
praktické.

V teoretické casti bylo mym cilem struéné¢ popsat problematiku asfaltu
modifikovaného pryzovym granulatem a vyrobu smési S jeho pouzitim. Déle pak popsat
jednotlivé zkousky a postupy, kterymi jsem se tidil pii navrhu a zkouSeni smési.

V praktické c¢asti bylo cilem zjistit, jak ovlivni pfidany pryzovy granulat tuhost a
unavoveé charakteristiky smési v porovnani s konvenéni smési. Jako srovnavaci smés byla
zvolena smés Asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11+, ktera byla navrzena dle
CSN EN 13108-1. Pro tuto smé&s byl zvolen b&Zn& pouzivany silni¢ni asfalt gradace
50/70. Jako smgs s piedpokladanou vyssi odolnosti vi¢i vzniku trhlin byla navrZzena
asfaltova smés typu asfaltovy beton pro obrusné vrstvy ACO 11+ sasfaltem
modifikovanym pryzovym granulatem. Tato smés byla navrzena dle CSN EN 13 108-1 a
TP 148. Asfalt modifikovany pryzovym granulatem byl vyrobeny v misicim zafizeni
pfistaveném na obalovné asfaltovych smési (kontinualni vyroba CRmB). Navrh asfaltové
smési s CRmB vychazel z navrhu uvedené konvenéni smési ACO 11+, ovSem sloZeni
smési bylo nutné ptizptsobit zvlastnim vlastnostem CRmB (zejména jeho vysoké
viskozit¢). Proto byl snizen obsah drobného kameniva a dale byl zvySen obsah pojiva.

Ptesto, ze se jedné o asfaltové smési pro obrusné vrstvy, byly kromé tuhosti v této
praci stanoveny unavové charakteristiky. Protoze se jedna o novou smés s CRmB a bylo

snahou o této smési ziskat co nejvice informaci [1], [2].
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3 ASFALT MODIFIKOVANY PRYZOVYM GRANULATEM

Technologie pfidavku pryzového granulatu do silni¢niho asfaltu a asfaltovych se do
Evropy dostala z USA. V USA se pro tuto technologii pouzivalo oznaceni Asphalt
Rubber (popt. Rubberized Asphalt). Z toho vznikl hovorovy nazev gumoasfalt, kterym

se oznacuje technologie, pojivo i asfaltova smés [3].

4 ASFALTOVE SMESI S CRMB

Hlavnim divodem modifikace silni¢nich asfalt je zlepSeni vlastnosti asfaltovych
pojiv, smési a vrstev. Vyhodou CRmB je jeho pouziti do smési, kde je Zadana zvySena
odolnost proti unavovym, reflexnim a mrazovym trhlinam a do drenaznich vrstev, které
by vykazaly nedostate¢nou unosnost s pouzitim konvenc¢nich pojiv.

Diky moznosti pouziti vy$§i mnozstvi pojiva a vétsi viskozité je tfeba ¢aru zrnitosti
asfaltovych smési s CRmB posunout nize, tj. snizit obsah drobného kameniva ve smési
tak, aby byl prostor pro pojivo v kostfe kameniva. Vstupni navrhové sloZzeni smési
kameniva s pouzitim CRmB leZi pii spodnich meznich Carach zrnitosti ptislusnych typt
asfaltovych smési dle norem fady CSN EN 13108. To je diivod pro¢ lze vyrobit
mezerovité asfaltové smési a jemnozrnné asfaltové smési s dodrZzenim jejich zivotnosti a

tenkovrstvé Gpravy (b&ézné 20 — 30mm) [3].

4.1 Vyroba smési CRmB

Nejpouzivanéjsi technologii pro zpracovani pryzového granuldtu ve vyrobé
asfaltovych smési se nazyva Mokry proces (wet process). Tato metoda je popsana v TP
148. Metoda mokrého procesu je zalozena na vmichani pryZového granuldtu do
asfaltového pojiva, ze kterého je nasledné vyrobena smés. Pojivo se oznacuje jako asfalt
modifikovany pryZovym granuldtem. Pfi mokrém procesu je pojivo vyrdbéno ve

specialnim misicim zafizeni nazyvaném blender [4].
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Obrazek 1: Misici zafizeni blender, ve kterém se vyrabi pojivo pfi mokrém procesu [4]

5 POUZITE ZKUSEBNI METODY

V této casti budou popsany vSechny zkousky, postupy ¢i zkusebni metody, které
jsem pouzil béhem zpracovavani praktické ¢asti.
5.1 Sitovy rozbor

Sitovy rozbor je popsian vnorm& CSN EN 993-1. Podstata zkousky spocivé
Vv rozttidéni a oddé€leni materidlu pomoci sady sit do n€kolika frakci se sestupnou velikosti

otvord. Otvory sit a pocet sit jsou vybrany vzdy dle druhu vzorkt a pozadované piesnosti.

5.1.1 Pouzité pristroje a pomiicky

ZkuSebni sita, pevné licujici viko a dno sady sit, suSarna pro vysuseni kameniva,
praci zafizeni, laboratorni vahy s pfesnosti na + 0,1 % hmotnosti zkusebni navazky,

nadoby, kartace, Stétce, prosévaci ptistroj.
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5.1.2 Postup sitového rozboru

Nejprve se v susarné vysusi mnozstvi zkouseného materialu pfi teploté¢ 110 + 5 °C
na ustalenou hmotnost. Po vychladnuti se material zvazi a zaznamena se hmotnost (My).
Nasledné se povede tzv. prani vzorku, to znamend, ze se material promichava s vodou,
aby doslo k dokonalému oddéleni jemnych Castic, a nasledné se vSechna voda necha
protéci sitem velikosti 63 um, dokud neodtéka cira ¢ird voda. Poté se zistatek materialu
na sit¢ 63 um opét vysusi a zvazi (My).

VysuSeny vzorek nasype na piripravenou sadu sit, které jsou nad sebou, sestupné
podle velikosti otvori sit. Nasledné se na tfesacim zafizeni nastavi vibrace a po n€kolika
minutdch se vibrace ukonéi. Poté jsou odebrany jednotliva sita a zaznamenavaji se
hmotnosti na kazdém z nich (R1, R2, R3..). Pfi prani se nejjemnéjsi ¢astice nikdy nevyplavi
uplng, proto jsou zaznamenavany hmotnosti propadu ¢astic pres nejmensi sito 63 um (P).

Vsechny zaznamenané hmotnosti na jednotlivych sitech jsou v protokolu
vyjadieny procentualné k pivodni vysuSené hmotnosti (M1) a nasledné se vynese tzv.
Cara zrnitosti. Cara zrnitosti je grafické vyjadieni zaznamenanych hmotnosti. Také je

provedeno vyjadieni procenta jemnych ¢astic, které propadly sitem 63 pm dle vztahu:

M; —M,)+P
e (M, Mlz) < 100
kde:
M1 je hmotnost vysusené zkusebni navazky, v kg;
M> je hmotnost vysuseného ziistatku na sité¢ 0,063 mm, v Kg;
P je hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné, v kg [4], [14].
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Obrazek 2: Zkusebni sita s tfesacim zatizenim, vhodné pro sitovy rozbor

5.2 Laboratorni vyroba smési

Vyroba asfaltovych smési v laboratofi je provadéna podle evropské normy CSN EN
12697-35+A1 Asfaltové smési — zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
35: Laboratorni vyroba smési. V normé je popsano rucni i strojni michani smési

Vv laboratofi. V mé praci budou pouzity obé metody, tak je popisi.

5.3 Pouzité pristroje a pomiicky pro ru¢ni michani

Nadoba na michani materialu, misky na kamenivo, lopatka, odvétravand suSarna,
konvencni asfaltové pojivo, asfalt modifikovany pryzovym granulatem, kamenivo frakce

0/4, 4/8, 8/11, vapencova moucka (filer), laboratorni vahy a teplomér.
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5.3.1 Postup vyroby smési ru¢nim michanim

Nejdiive je tieba v laboratorni susarné vysusit jednotlivé frakce kameniva a filer pfi
teploté 110 + 5 °C. Kamenivo je vysusené, kdyz dvé po sobé nasledujici vazeni provadéna
nejméné po jedné hoding se nelisi vice nez o 0,1% hmotnosti zkusebni navazky. Pokud
je tento pozadavek splnén, lze pokracovat dalsim krokem. Dalsi krok je nahtati
konven¢niho asfaltového pojiva a pojiva modifikovanym pryzovym granulatem na
pozadovanou teplotu (pro smiseni s kamenivem) v odvétravané susarné. Konvenéni
pojivo se zahteje na 155 °C, pojivo modifikované pryzovym granuldtem na 170 °C. Pted
samotnym smisenim obou pojiv, kameniva a fileru je tfeba nahtat Spachtli a nadobu, ve
které¢ dojde ke smiseni.

Po ohtéati vSech pomitcek a surovin na pozadovanou teplotu, se nejprve do nadoby
vsype kamenivo s filerem a provede se michani za sucha. Poté se nadoba umisti na
laboratorni védhu a prida se asfaltové pojivo resp. pojivo modifikované pryzovym
granulatem s piesnosti + 1% hmotnosti ddvkovaného pojiva. Nasledné se smés dikladné
promicha, dokud nedojde k dostatecnému obaleni kameniva pojivem. Maximalni doba
ru¢niho michéni pro konvenc¢ni asfaltové pojivo je 5 minut, pro pojivo s pryZovym
granulatem dle ¢asové potieby. Takto navrzené smési se zhutiiuji a jsou z nich vyrobena

tzv. Marshallova télesa.

5.3.2 Pouzité pristroje a pomiicky pro strojni michani

Laboratorni michacka, kterda umozni obaleni vSech zrn kameniva do 5 minut
vybavena termostatickym ohfevem, misky na kamenivo, lopatka, odvétravana susarna,
konvenéni asfaltové pojivo, asfalt modifikovany pryzovym granulatem, kamenivo frakce

0/4, 4/8, 8/11, vapenna moucka (filer), laboratorni véhy, teplomer.

5.3.3 Postup vyroby smési strojnim michanim

Nejdrive je tieba v laboratorni susarné vysusit jednotlivé frakce kameniva a filer pfi
teploté 110 + 5 °C. Kamenivo je vysusené, kdyz dvé po sob¢ nasledujici vaZeni provadéna
nejméné po jedné hoding se nelisi vice neZ o 0,1% hmotnosti zkuSebni navazky. Pokud
je tento pozadavek splnén, lze pokracovat dalsim krokem. Dalsi krok je nahtati

konvenéniho asfaltového pojiva a asfaltu modifikovanym pryzovym granuldtem na
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pozadovanou teplotu (pro smiseni s kamenivem) v odvétravané susarné. Konvenéni
pojivo se zahteje na 155 °C, pojivo modifikované pryzovym granuladtem na 170 °C.
Kamenivo a filer se vsypou do nahtéaté laboratorni michacky. Nasledn¢ se navazi
potfebné mmnozstvi konvencniho pojiva resp. asfaltu modifikovanym pryzovym
granuldtem. Takto navazené asfaltové pojivo se piida do michacky. Smés se micha tak

dlouho, dokud nedojde k obaleni. [5], [6].

Obrazek 3: Laboratorni michacka vhodnd pro machani kameniva s asfaltovym pojivem
5.4 Hutnéni zkuSebnich téles razovym zhutiiovac¢em

Tato metoda je nazorné popsana v evropské normé CSN EN 12697-30+A2 Asfaltové
smési — Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30: Pfiprava zkusebnich
téles razovym zhutnovacem. Podstatou zkousky je nasypani piipravené asfaltové smési

do ocelové formy pro hutnéni.
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5.4.1 Pouzité pristroje a pomiicky

Rézovy zhutilova¢ s ocelovym dolnim podstavcem, forma na hutnéni, suSarna na
ohtev asfaltovych smési, ocelovy blok pro pocatecni ohiev podlozky bici hlavy, plechova

nasypka, Spachtle, separacni papir, teplomer.

5.4.2 Priprava pred hutnénim

Nejdiive se musi urcit mnozstvi asfaltové smési potiebné pro vyrobu jednoho
zkuSebniho télesa. ZkuSebni téleso ma tvar valcového prafezu o pruméru (101,5 + 0,1)
mm a vySku (63,5 + 2,5) mm. Potiebna navazka se pohybuje v rozmezi od 1050 g do
1400 g. Provede se tzv. pokusné hutnéni. Pokud takto vyrobené téleso ma ptedepsanou
vysku (63,5 + 2,5) mm, Ize hmotnost navazky ponechat a vyrabét dalsi télesa. Pokud ma
téleso jinou vysku nez vysku pfedepsanou, musi se vhodné upravit navazka pro vyrobu
dalsich téles.

Takto pripravené navazky se ohfivaji v suSdrné na pozadovanou teplotu.
Pozadovana teplota je 155 °C. Je vSak potieba nahfat na teplotu hutnéni i formu a
podlozku bici hlavy hutniciho péchu a pred hutnénim prvni navazky nahtat také podlozku

formy a bici hlavy [5], [7].
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Obrazek 4: Razovy zhutiiova¢ Marshallovych téles

5.4.3 Postup hutnéni

Na ohfatou podlozku formy, ktera byla zahfata na teplotu hutnéni se polozi
pripravené kole¢ko separaéniho papiru. Ohfatd smés se nasledné po castech naplni
nasypkou do formy pro hutnéni a jemné se srovna Spachtli. Je potfeba dat pozor, aby
nedoslo k segregaci smési. Po naplnéni se povrch srovna $pachtli a umisti se na néj druhé
kolecko ze separacniho papiru. Bezprosttedné potom se na formu nasadi néstavec pro
hutnéni a celd soustava se umisti do zhutiiovace. Zkusebni téleso je hutnéno 50 udery
Z jedné strany. Nésledné se forma obrati a hutni se 50 tidery ze strany druhé. Hutnici beran
péchu dopada z vysky (457 + 5) mm. Tento proces musi probéhnout za dobu maximalné
4 minut. Nasledné se valcova forma se zkusebnim télesem vyjme ze zhutiovace. Odebere
se separacni papir a nechd se vychladnout na laboratorni teplotu. Poté se vzorek

(Marshallovo teéleso) pomoci vytlaéného zafizeni vyjme z formy.

20



Obrazek 5: Marshallova télesa vyrobend pomoci razového zhutiiovace

5.5 Hutnéni desek segmentovym zhutfiovac¢em

Hutnéni desek popisuje evropska norma CSN EN 12697-33+A1 Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 33: Piiprava zkusebnich téles
zhutiiovacem desek. Podstatou této metody je hutnéni asfaltové smési do obdélnikové

formy pomoci segmentového zhutiiovace.

5.5.1 Pouzité pristroje a pomiicky

Segmentovy zhutiiovag, suSarna pro ohfev smési, kryci plech, Spachtle, separa¢ni

prostiedek a separacni papir.

5.5.2 Priprava pred hutnénim

Nejdtive se stanovi potfebné mnozstvi smési pro vyrobu jedné desky. Hmotnost
smé&si pro vyrobu jedné desky se stanovi z rozmérti zkusebni desky a objemové hmotnosti

ziskané na Marshallovych télesech:
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M=10"°XLXIlXeX p

kde:
M je hmotnost desky (potiebné navazky) asfaltové smési, v kg;
L je vnitini délka formy, v mm;
I je vnitini Sitka formy, v mm;
e je tloustka desky snizena o tloustku plechu;

P je zhutnénd objemova hmotnost asfalt zjisténa na Marshallovych télesech.

Takto pfipravend navazka asfaltové smési o stanovené hmotnosti se nasledné
nahfeje v susarné na pozadovanou teplotu hutnéni, tj. 155 °C. Sepne se hutnici forma

segmentového zhutnovace a vymaze se separa¢nim prostiedkem.

5.5.3 Postup hutnéni

V okamziku, kdy je na povrchu asfaltové smési v susarné naméfena pozadovana
teplota hutnéni, se pristoupi na plnéni formy. Do se formy segmentového zhutiiovace se
vsype nahiatd navazka asfaltové smési. Pomoci Spachtle se rozprostie a urovna. V rohach
formy se Spachtli n¢kolikrat propichne, aby se zajistilo dostatecné vyplnéni roht desky
asfaltovou smési. Na povrch urovnané asfaltové smési se polozi separacni papir, na ngj
se polozi kryci plech. Razovym zhutiiovaCem se opatrné sjede az k povrchu smési.
Nasledné se na pftistroji zapne hutnici program. Je vzdy tfeba pted hutnénim nastavit
zadanou tloustku desky. Po zhutnéni desky se nechd deska ve formé vychladnout.

Nasledné se forma odepne a zhutnéna deska se vyjme [5], [8].
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Obrazek 6: Segmentovy hutnici pristroj pro hutnéni zkusebnich desek

Obrazek 7: Kontrola teploty pii hutnéni asfaltové smési
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5.6 Stanoveni objemové hmotnosti na zkuSebnich télesech

Objemova hmotnost je hmotnost, ktera piipada na jednotku objemu zkuSebniho
télesa vcetné jeho mezer. Stanoveni objemové hmotnosti je popsano v evropské normée
CSN EN 12697-6+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro provadéné asfaltové smési
za horka - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho t&lesa. Norma
popisuje 4 mozné postupy, jak lze stanovit objemovou hmotnost. Ke své praci jsem si

vybral postup: Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD) a ten zde popisi.

5.6.1 Pouzité pomiicky a pristroje

Laboratorni vaha s ptesnosti + 0,1 g (vhodna k vazeni ve vod¢ i na vzduchu), kovovy
kosik pro vazeni télesa pod vodou, vodni lazen, teplomér s piesnosti + 0,1 °C, osuSka pro

povrchové osuseni télesa.
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5.6.2 Postup zkousky

Prvnim krokem je stanoveni hmotnosti suchého zkusebniho télesa mi. Nasledné se
téleso ponoii do vodni ldzné. Je dilezité, aby téleso bylo ve vodni l4zni ponofeno celym
svym objemem. Ve vodni lazni se téleso ponechd alespoit 30 minut, aby doslo
k dostatecnému nasyceni. Nasledné se vlozi téleso do kovového kosiku, ktery je zavésen
na laboratorni vahu a po ustaleni jeho hmotnosti se zvazi téleso pod vodou m,, Po tomto
kroku se zjisti teplota vody, ze které Ize snadno odvodit hustotu vody pw. Zvazené téleso
se vyjme z vody a pomoci osusky se povrchové osusi a okamzité stanovi hmotnost

nasycen¢ho télesa vodou ms,

Obrazek 8: Vyrobena deska ponotena ve vodni lazni

5.6.3 Objemova hmotnost zkuSebniho télesa

Z namétenych hmotnosti a hustoty vody se vypocita objemova hmotnost zkusebniho

télesa s presnosti na 1 kg/m?® dle vztahu:
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kde:

pbssd  je objemova hmotnost zkusebniho télesa (SSD); v kg/m?;

ma je hmotnost suchého télesa, v g;

ma je hmotnost télesa ve vodé, v g;

m3 3je hmotnost télesa nasycené¢ho vodou a povrchové osuseného, v g;

pw je hustota vody pii zkuSebni teploté stanovena s pfesnosti ha

0,1 kg/m®v kg/m3[5], [9].

5.7 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Maximalni objemova hmotnost je hmotnost, ktera ptipada na jednotku objemu smeési
bez mezer. Je potfebnd pro vypocet mezer ve zhutnéném vzorku. Maximdalni objemova
hmotnost je popsana dle evropské normy CSN EN 12697-5+A1 Asfaltové smési —
Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 5: Stanoveni maximalni objemové
hmotnosti. Norma popisuje 3 mozné zpusoby. Ve své praci jsem pouzil volumetricky

postup, proto zde popisi jen jej.

5.7.1 Pouzité pomiicky a pristroje

Pyknometr s nastavcem, vyvéva, vodni lazen s proudénim vody, teplomér

s presnosti +0,1 °C, laboratorni vaha, suSarna, alobal, perchlorethylen.

5.7.2 Postup zkousky

Vzorek asfaltové smési se v suSarné zahieje na takovou teplotu, aby zméknul,
maximaln¢ vSak na 110 °C. Nasledn¢ za postupného ochlazovani se vzorek rucné
rozdrobuje na jednotliv4 zrna, pfitom maximalni velikost jednoho zrna mize byt 6 mm.
Po dikladném rozdrobeni je vzorek mozné pouzit pro provedeni zkousky. Hmotnost
jednotlivych navazek se v mé praci pohybovala okolo 1000 g.

Pied zacatkem zkousky je tieba zvazit prazdny pyknometr s nastavecem mz, Objem
pyknometru Vp je jiz predem znamy. Nasledné se rozdrobeny vzorek opatrné vsype do
pyknometru. Nechd se temperovat na laboratorni teplotu a pyknometr s nistavcem a
vzorkem se zvazi my. Poté se pyknometr naplni perchlorethylenem, maximalné vsak 30
mm pod okraj. Je dobré s pyknometrem opatrné¢ michat, aby se vzduch dostal ven.

Nasledné se pyknometr doplni perchlorethylenem skoro po referenc¢ni znacku. Takto
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pripraveny vzorek se necha temperovat na dobu minimalné¢ 90 minut ve vodni lazni

s teplotou (25 + 0,2) °C. Po vytemperovani se opét pyknometr promicha a doplni

perchlorethylenem po referen¢ni znacku. Pyknometr se osusi a nasledné zvazi ma.

Obrazek 9: Rozmélnéna asfaltova smés

Obrazek 10: Pyknometry s rozpoustédlem a asfaltovou smeési
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5.7.3 Vyhodnoceni zkousky

Maximalni objemova hmotnost se ziské ze vztahu:

kde:
Pmv
maz
mz

ms

m; —m

Pmv = V;o _ (m3f;vm2)

je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v kg/m?

je hmotnost pyknometru véetné nastavce, v Kg;

je hmotnost pyknometru v¢etné nastavce a zkuSebniho vzorku, v kg;

je hmotnost pyknometru vcetné¢ nastavce, zkusebniho vzorku a
rozpoustédla, v Kg;

je hustota vody pii zkusebni teploté stanovena s presnosti na 0,1 kg/m?,

v kg/m3[5], [10].

5.8 Stanoveni mezerovitosti Marshallovych téles a desek

Mezerovitost je objem mezer ve zkuSebnim télese vyjadieny v procentech

celkoveého objemu zkuSebniho télesa. Stanovené mezerovitosti je popsano v evropské

normé CSN EN 12697-8 Asfaltové smési za horka — Céast 8: Stanoveni mezerovitosti

asfaltovych smési.

Norma také obsahuje kromé mezerovitosti Vm charakteristiku, kterou je stupen

vyplnéni mezer pojivem VFB vyjadienou v %. V mé préci jsem pro Marshallova télesa

stanovil ob¢ tyto charakteristiky, pro vyrobené desky pouze mezerovitost.

5.8.1 Vypocet mezerovitosti

Mezerovitost zkuSebniho télesa se ziska ze vztahu:

Vi =Mx 100
Pm
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kde:

Vi je mezerovitost zkusebniho télesa, v %, s ptesnosti 0,1%;
pm  je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m?;
Pb je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m?®.

5.8.2 Vypocet stupné vyplnéni mezer pojivem

Stupeni vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem v asfaltovém télesa se vypocita

ze vztahu:
B X pp
PB
VFB = ——— x 100
VMA

kde:

VFB je stupenl vyplnéni mezer ve smési kameniva pojivem, v %, s presnosti

0,1%;
B je obsah pojiva ve zkuSebnim télese ve 100% smési, v %, s ptesnosti 0,1%;
pb je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m?

pB je objemova hmotnost pojiva, v kg/m?;

VMA  je mezeovitost smési kameniva, v %, s piesnosti 0,1%.

Mezerovitost smési kameniva se vypocita s presnosti 0,1% podle vztahu:

VMA=V, +Bx 2
PB
kde:
VMA je mezerovitost smési kameniva, v %, s ptesnosti 0,1%;
Vm je mezerovitost zkuSebniho télesa, v %, s ptesnosti 0,1%;
B je obsah pojiva ve zkuSebnim télese ve 100% sméesi, v %, s presnosti 0,1%;

Pb je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m?;

pB je objemova hmotnost pojiva, v kg/m3 [5], [11].
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5.9 Stanoveni tuhosti — zkouSka dvoubodovym ohybem na

jednostranné vetknutém komolém klinu (2PB-TR)

Jde o funkéni zkouSku asfaltovych smési, pii které se zjiStuje modul tuhosti
asfaltové smési. Zkouska je popsana v evropské normé CSN EN 12697-26 Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 26: Tuhost. V normé je
popsano nékolik zkuSebnich metod. V ramci mé praci byla pouzita metoda zkousky
dvoubodovym ohybem na jednostranné vetknutém komolém klinu, a proto popisi jen tuto
metodu.

Podstatou této zkouSky je, Zze vzorky jsou deformovany V oblasti linearnich
pretvoreni, a to bud’ pfi vyvozovani stejné¢ho zatézovani, nebo pii zatézovani konstantnim
pretvofenim. Méfi se amplituda napéti a pomérného pretvoreni spolu s fazovym uhlem

mezi napétim a pomérnym pietvoienim.

5.9.1 Pouzité pomiicky a pristroje

Zkusebni zatizeni COOPER, které dokaze vyvodit sinusovy dynamicky prihyb ve
vrcholu zkuSebniho télesa pfi frekvencich o rozsahu od 1 Hz do 30 Hz. Déle odvétravaci
komora pro udrzeni konstantni teploty. Mé&fici zatizeni, které je slozeno ze snimace pro
meéfeni dynamické sily, snimace pro métfeni prihybu a ze zatizeni pro méfeni fazového
uhlu. Dale kovovéa podkladni desticka pro pfilepeni zkuSebniho télesa, specidlni

rychletuhnouci lepidlo, vahy s pfesnosti na 0,1 g, Suplera, pila pro fezani téles.

5.9.2 Priprava pred provedenim zkousky

Pro tuto zkousku je tfeba pfipravit zkusebni t€lesa tvaru komolého klinu (trapezoidy),
které maji rozméry uvedené na obrazku 11 Tato télesa se ziskaji vyfezanim z desek o tl.
40 mm, které se vyrobi dle kap. 5.4. Z jedné desky se ziska 5 zkusebnich téles. Zkusebni
télesa se po natfezani omyji vodou a osusi pfi laboratorni teploté. DalSim krokem je zjistit
hmotnosti zkusebnich téles s pfesnosti na 0,01 mm. Nasledné jsou zkuSebni télesa
pfilepena na kovovou podkladni desticku pomoci specidlniho rychletuhnouciho lepidla
tak, aby jeho strany byly rovnobézné s hranami podkladni desti¢ky a téleso bylo piilepeno

svisle. Na horni ¢asti se také ptilepi kovova desticka.
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v

Rozmeéry: h =250 mm

B =70 mm
b=25mm <
e =40 mm

Obrazek 11: Rozméry zkuSebniho télesa [5]

5.9.3 Postup zkousky

Po vytvrzeni lepidla se zkuSebni télesa umisti do termostatické komory zkuSebniho
zatizeni, kde se nechaji minimaln¢ 4 hodiny temperovat na prvni pozadovanou teplotu
méfeni. Prvni poZadovana teplota v mém piipadé¢ byla 10 °C. Po vytemperovani
zkuSebnich téles se upevni pomoci podkladni desti¢ky a Srouby k rdmu zatfizeni. V rdmci
mé prace bylo pouzito zkuSebni zatizeni COOPER, které umoziuje provadét zkousku na
4 t€lesech zaroven, viz obr. 11. Do programu zkusebniho pfistroje se dale zadaji rozméry
zkusebnich t&les. Na zkuSebnim pfistroji se nastavi maximalni pietvofeni 5.10° m/m.
Ptistroj bude méfit tuhosti zkusebnich téles pfi frekvencich zatézovani 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz,
15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 27 Hz a 30 Hz pii teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C a 40 °C.
Pied zapocetim méfeni pii zméné kazdé teploty jsou zkuSebni télesa temperovéana vzdy 4
hodiny. Nasledné¢ je provadéno postupné pro vSechny uvedené frekvence. Timto
postupem byly testovany 4 zkuSebni télesa (v ptipadé ACO 11+), resp. 5 zkuSebnich téles
(v ptipadé ACO 11 s CRmB) a vysledné moduly tuhosti byly nasledné zprimérovany [5],
[12].
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Obrazek 12: Ptilepené zkuSebni téleso na horni a dolni kovovou desticku

Obrazek 13: Upevnénich zkuSebnich téles ve zkuSebnim pfistroji

32



Obrazek 14: Veskera vyrobena komola télesa

5.10 Stanoveni unavovych charakteristik

Jde o funkéni zkousSku asfaltovych smési, pfi které se zjist'uje odolnost proti inavé.
Zkouska je popsana v evropské normé CSN EN 12697 -24. Asfaltové smési — Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cast 24: Odolnost vii¢i tinavé. V normé je popsano
nékolik zkuSebnich metod. V ramci mé praci byla pouzita metoda zkousky dvoubodovym
ohybem na jednostranné vetknutém komolém klinu, a proto popisi jen tuto metodu.
Podstatou této zkousky je, ze vzorky jsou deformovany v oblasti plastickych deformaci.
Zvoli se pocate¢ni pomérné pretvoreni g, které je konstantni po celou dobu zkousky
(strain control). V dasledku pusobenim namahani dochazi k poklesu komplexniho
modulu, v zavislosti na po¢tu cyklt do poklesu modulu tuhosti, zavislosti na poctech
cykll, a tim k $ifeni inavovych trhlin. Nastavi se pocatecni pomérné pietvoieni &. M&ri

se pocet cykli do poklesu modulu tuhosti vlivem tinavy na polovinu hodnoty po 1 milionu
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cykla. Vysledkem méteni vSech zkuSebnich téles je grafické znazornéni ve Wohllerové
diagramu. Woéhllerav diagram je v logaritmickém méfitku, a vyjadiuje zavislost poctu
cyklii a pocatecnim pomérnym pretvorenim. Do grafu se zaznamenava pocate¢ni hodnota
pretvoieni a k ni odpovidajici pocet cykll zatizeni, kdy je dosazena polovi¢ni hodnota
pocatecniho modulu tuhosti. Zaznamenanymi body se prolozi spojnice trendu, z jejichz
sklonu se stanovi pomérné pietvoreni € pro hodnotu 10° zatézovacich cykli, které uréuje

odolnost smési proti Unave.

5.10.1 Pouzité pristroje a pomucky

Zkusebni zatizeni COOPER, které dokaze vyvodit sinusovy dynamicky pruhyb ve
vrcholu zkuSebniho télesa pfi frekvencich o rozsahu od 1 Hz do 30 Hz. Déle odvétravaci
komora pro udrzeni konstantni teploty. Méfici zatizeni, které je slozeno ze snimace pro
meéteni dynamické sily, snimace pro métfeni prihybu a ze zatfizeni pro méteni fazového
uhlu. Dale kovova podkladni desticka pro pfilepeni zkuSebniho télesa, specidlni

rychletuhnouci lepidlo, vahy s ptesnosti na 0,1 g, Suplera, pila pro fezani téles [5], [13].
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6 PRAKTICKA CAST — POUZITY MATERIAL

6.1 Pouzité kamenivo

V mé praci jsem pouzil kamenivo z lomu Lule¢. Pouzil jsem frakce 0/4, 4/8, 8/11

a vapencovou moucku (filer) z lokality Mokra.

Jednotlivé Cary zrnitosti byly stanovené mnou. Propady na jednotlivych

sitech a kfivky zrnitosti jsou uvedeny v tabulce a grafu:

Frakce kameniva Propad na sité [%]]
16 |11 8 4 2 1 05 ]0,25 | 0125 | 0,063
8/11 100| 75580 06 | 05|04 |04 |04 | 04| 03
4/8 100 | 100 | 95,0114 | 63 | 6,1 | 60 | 57 | 49 | 40
0/4 100 | 100 | 100 | 95,3 |70,1|149,3|352|210| 84 | 21
Filer 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,6 | 95,8 | 76,4
Tabulka 1: Propady na sitech jednotlivych frakci
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Graf 1: Céry zrnitosti jednotlivych frakci kameniva
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6.2 Pouzité pojivo

Pro ucely bakalaiské prace byla pouzita 2 :Pojivo silni¢niho asfaltu gradace 50/70,

jez je b&zné pouzivanym pojivem v Ceské republice a dale pojivo gradace 50/70

modifikované pryzovym granuldtem. Toto modifikované pojivo obsahovalo 15%

pryzového granulatu, ¢imz vznikl asfalt modifikovany pryZovym granuldtem gradace

25/55-60. Toto pojivo splnilo pozadavky uvedené v TP 148 pro visokoviskozni CRmB.

7 PRAKTICKA CAST: NAVRH ASFALTOVYCH SMESI

V ramci mé prace byly navrzeny 2 asfaltové smési. Jako srovnavaci Smés jsem zvolil

konven¢ni smés asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11 + (smés 1). Jako druha

smés byla navrzena smés ACO 11+ s asfaltem modifikovanym pryZzovym granulatem

(smées 2).

7.1 Navrh zrnitosti smési 1 a smési 2

7.1.1 Zrnitost smési 1

Céra Mnozstvi Propad na sitech [%]
zrnitosti ve smeési 16 11 8 4 2 1 05 | 0,25 | 0,125 0,063
[%]

8/11 22 100 755 | 80 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3
4/8 30 100 100 | 950 | 114 | 6,3 6,1 6,0 5,7 4,9 4,0
0/4 43 100 100 | 100 | 95,3 | 70,1 | 49,3 | 352 | 21,0 8,4 2,1

(drcené)
filer 5 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,6 95,8 76,4
Horni 100 100 90 68 49 14 11
mez
Dolni 100 90 70 42 24 4 3
mez
Fullerova 100 | 853 | 60,3 | 42,6 | 30,2 | 21,3 | 151 10,7 7,6
parabola
Navrzena 100 946 | 783 | 495 | 37,1 | 28,1 | 220 | 15,8 10,0 6,0

Tabulka 2: Zaznamenana ¢ara zrnitosti, smés 1
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Graf 2: NavrzZena ¢ara zrnitosti, smés 1

V tabulce 2 je uvedena horni a dolni mez, coz znamena mozny interval pro navrh cary
zrnitosti smési 1, dle normy CSN EN 13108-1. V grafu 1 je vynesena navrzena ¢ara
zrnitosti smési 1 a Fullerova parabola, kterd znadzorfiuje nejtésnéjsi usporadani kamenné

kostry.
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7.1.2 Zrnitost smési 2

Céra Mnozstvi Propad na sitech [%]
zrnitosti ve smeési 16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063
[%]
8/11 22 100 755 | 8,0 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3
4/8 30 100 100 | 950 | 114 | 6,3 6,1 6,0 57 4,9 4,0
0/4 43 100 100 | 100 | 95,3 | 70,1 | 49,3 | 35,2 | 21,0 8,4 2,1
(drcené)
filer 5 100 100 | 100 | 100 100 | 100 | 99,9 | 99,6 95,8 76,4
Horni mez 100 100 90 68 49 14 11
Dolni mez 100 90 70 42 24 4 3
Fullerova 100 | 853 | 60,3 | 42,6 | 30,2 | 21,3 | 151 10,7 7,6
parabola
Navrzena 100 936 | 744 | 432 | 32,1 | 244 | 19,1 | 13,7 8,7 5,2
Tabulka 3: Zaznamenana ¢ara zrnitosti, smés 2
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Graf 3: Navrzena ¢ara zrnitosti, smés 2
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Vzhledem k tomu, ze tato smés obsahuje vysoce viskézni asfalt modifikovany
pryzovym granuldtem, navrzena s menSim obsahem drobného kameniva, ¢imz se
posunula vice k dolni. Hodnoty propadu na sitech pro smés 2 jsou zaznamenany

v tabulce 3 a jeji ¢ara zrnitosti je zaznamenana na grafu 3.
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Graf 4: Znazornéni Car zrnitosti obou smési v jednom grafu

V grafu 4 jsou zndzornény cary zrnitosti obou navrzenych smési. Je zde mozno vidét,
Ze Cara zrnitosti smési 2 byla navrZena s men$im mnozstvim drobného kameniva, to je
z diivodu ponechani volného mista pro vys$si mnozstvi pojiva.

Na grafech 2,3.4 jsou také znazornény horni a dolni meze, ty vyhrazuji hranice pro

maximalni, popf. minimalni mnoZstvi obsahu kameniva rGznych frakci., a také
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znazornéna Fullerova parabola, ktera znaci optimalni mnozstvi kameniva v asfaltové

smési.

8 PRAKTICKA CAST: VYSLEKY PROVADENYCH ZKOUSEK

8.1 Objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost, mezerovitost

smési 1 a smési 2

Stanoveni objemové hmotnosti bylo provedeno pomoci metody: Nasyceny suchy
povrch, ktery je uvedeny v kap. 5.5. Maximalni objemové hmotnosti byli stanoveny
pomoci volumetrického postupu dle kap. 5.6. Mezerovitosti byly stanoveny dle kapitoly
5.7. Podrobné protokoly budou uvedeny V ptiloze 1.

Pro ucely stanoveni optimalniho mnozstvi pojiva bylo pro smés 1 na zaklad¢
uréeni koeficientu sytosti navrzeno mnozstvi pojiva (z celkové hmotnosti vzorku) 5,4%,
5,7%, 6,0%. Pro kazdou takto navrzenou smés byla vytvoiena 3 Marshallova télesa. Pro

smés 2 bylo navrZzeno mnozstvi pojiva 8,5%, 9,0% a 9,5%.

Objemova Maximalni
Mnozstvi hmotnost objemova Mezerovitost
pojiva vzorku hmotnost Vm[%]
[%] Pbssd [ka/m?] pmv [%]
5,4 2296 2463 6,8
5,7 2329 2451 5,0
6,0 2337 2439 4,2

Tabulka 4: Stanovena mezerovitost, smés 1

Objemova Maximalni
Mnozstvi hmotnost objemova Mezerovitost
pojiva vzorkd hmotnost Vm[%]
[%0] Pbssd [kg/m®] pmv [%0]
8,5 2277 2362 3,6
9,0 2278 2340 2,7
9,5 2278 2333 2,3

Tabulka 5: Stanovena mezerovitost, smés 2
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Graf 5: Zaznamenané objemové hmotnosti smési 1 a smési 2 v jednom grafu

Na grafu 5 Ize vidét, Zze objemova hmotnost smési 1 roste strm¢ s piibyvajicim
mnozstvim pojiva. Ve smési 2 objemova hmotnost vyrazné neroste. To je v disledku

pouziti vy$§itho mnozZstvi pojiva, a tim velkého mnozstvi vyplnéni mezer ve smési.

2 2405
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B Max. objemova hmotnost, smés 1 ~ ®Max. objemova hmotnost, smés 2
Graf 6: Zaznamenané maximalni objemové hmotnosti smési 1 a smési 2 v jednom grafu
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Z grafu 6 je patrné, ze maximalni objemova hmotnost smési 1 je relativné vyssi
nez maximalni objemova hmotnost smési 2. Je tomu tak proto, ze ve smési 1 je davkovano

niz§i mnozstvi pojiva nez ve smési 2.

[y
o

Mezerovitost [%6]
N w B (6] » ~ oo (o)

0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Davkovana mnoZstvi pojiva [%]

B Mezerovitost, smés 1 @ Mezerovitost, smes 2

Graf 7: Zaznamenané mezerovitosti smési 1 a smési 2 v jednom grafu

Jak je patrné z grafu 7, tak mezerovitost smési 2 je az dvojnasobné mensi nez

mezerovitost smési 1, to je dusledkem pouziti vy$§iho mnozstvi pojiva ve smési 2.

8.2 Smés 1: Mezerovitost smési kameniva, stupen vyplnéni mezer

pojivem

Dalsi parametr pro stanoveni optimalniho mnoZzstvi pojiva ve smési 1 je stupent
vyplnéni mezer pojivem VFB. Hodnoty pro jednotlivd mnoZstvi pojiva jsou uvedeny

V nasledujici tabulce:
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Mnozstvi | Mezerovitost | Objemova | Max. Mezerovitost | Stupen
pojiva [%] | Vim [%] hmotnost objemova | smési vyplnéni
[kg/m®] pussd | hmotnost | kameniva mezer
pmv [%0] VMA [%] pojivem
VFB [%]
54 6,8 2296 2463 18,9 64
57 5,0 2329 2451 18,0 72
6,0 4,2 2337 2439 17,9 77

Tabulka 6: Stanoveni mezerovitost smési kameniva a stupeii vyplnéni mezer

pojivem, smeés 2

Podle narodni piilohy normy CSN EN 13108-1 Asfaltové Smési — Specifikace

pro materialy — Cast 1: Asfaltovy beton, je mozné, aby byla mezerovitost asfaltové smési

ACO 11+ vrozmezi 2,5 — 4,5%. Stupen vyplnéni mezer pojivem VFB v intervalu

75- 83%.

V nasledujicich grafech je uvedena zavislost mezerovitosti smési na mnozstvi

pojiva (Graf) a zavislost stupné vyplnéni mezer pojivem na mnozstvi pojiva (Graf), pro

navrzené smési s mnozstvi pojiva 5,4%, 5,7% a 6,0%. V grafech jsou vyneseny vyse

zminéné normové hodnoty pro smés ACO 11 +. Timto jsem ziskal subintervaly pro

navrhové mnozstvi pojiva [1].

Mezerovitost [%0]

yA

5.8

6,36

51 52 53 54 55 56 57 58 59 6 61 62 63 64 65 6.6
Davkované mnoZzstvi pojiva [%6]

Graf 8: Zavislost mezerovitosti na mnozstvi pojiva smesi 1
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Z uvedenych grafii je patrné, Ze mnozstvi pojiva ve smési 1 by se mélo
pohybovat v intervalu 5,89 — 6,28 % hmotnosti smési, proto idealni mnozstvi asfaltového

pojiva bylo zvoleno 6%.

8.3 Smés 2: Mezerovitost smési kameniva, stupenn vyplnéni mezer

pojivem

Dalsi parametr pro stanoveni optimalniho mnozstvi pojiva ve smeési 1 je stupein
vyplnéni mezer pojivem VFB. Hodnoty pro jednotlivda mnozstvi pojiva jsou uvedeny

V nasledujici tabulce:

Mnozstvi | Mezerovitost | Objemova | Max. Mezerovitost | Stupen
pojiva [%] | Vm [%] hmotnost objemova | smési vyplnéni
[ka/m®] possa | hmotnost | kameniva mezer
pmv [%0] VMA [%] pojivem
VFB [%]
8,5 3,6 2277 2362 22,6 84
9,0 2,7 2278 2340 22,7 88
9,5 2,3 2278 2333 23,5 90

smes 2
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Smeés 2 je noveé navrzena smes. Piijejim vyhodnocovani jsem vychazel ze smési 1,
pro kterou jsou meze vnorm¢ definovany. Na zakladé¢ zavislosti mezerovitosti
na mnozstvi pojiva ve smesi 2 jsem urcil jako idedlni mnozstvi asfaltu modifikovaného
pryZovym granuldtem pro smés 2 8,5%. Tomuto ddvkovani pojiva odpovida mirné vyssi
hodnota stupné vyplnéni mezer (84 %), ne pozaduje norma CSN EN 13108-1 pro smési
ACO 11 + (75 % az 83 %). To je ovSem podle o¢ekavani, protoze smesi S CRmB nutné

musi obsahovat vy$s§i mnozstvi pojiva [1], [3].

8.4 Objeova hmotnost, mezerovitost a mira zhutnéni zkuSebnich desek

smési 1 a smési 2

Pro ziskani parametrii byly od kazdé smési vyrobeny 2 desky, na kterych byla
nasledné stanovena objemova hmotnost, mezerovitost a mira zhutnéni.
Pro stanoveni objemové hmotnosti byl pouzit volumetricky zpisob, ktery je uveden

v kap. 5.5. Podle kap. 5.7 byla stanovena mezerovitost. Mira zhutnéni se stanovi dle

vztahu:
Pbssd,1
CcC =
Pbssd,2
kde :
c je mira zhutnéni zkusebni desky, v %;

Phssd, 1 je objemova hmotnost zkuSebni desky, v g;
Phssd,2 je objemova hmotnost stanovena na Marshallovych télesech, v g [5].

Podrobné charakteristiky budou uvedeny v piiloze 2.

Oznaceni desky | Objemova Max. Mezerovitost | Mira zhutnéni
hmotnost d objemova [%] [%]
[kg/m?] hmotnost
[kg/m?]
SMES 1-I 2317 2439 5,0 99,14
SMES 1- Il 2334 2439 4,3 99,84

Tabulka 8: Mira zhutnéni desek smési 1
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Oznaceni desky | Objemova Max. Mezerovitost | Mira zhutnéni
hmotnost objemova [%] [%]
[kg/m?] hmotnost
[kg/m®]
SMES 2-I 2315 2362 1,0 101,65
SMES 2-11 2299 2362 1,74 100,97

Tabulka 9: Mira zhutnéni desek smé&si 2

Prvni deska ze sady CRMB je mirn¢ piechutnéna, to je zpiisobeno tim, Ze byla hutnéna

jako prvni deska z této sady, takze byla deskou pokusnou.

8.5 Stanoveni modula tuhosti

Tato funkéni zkouska byla provedena u obou smési, dle postupu v kap. 5.8. Moduly

tuhosti jsem testoval pii teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C, 25 °C a 40 °C pii frekvencich 1
Hz, 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 27 Hz a 30 Hz a vysledky jsou uvedeny

v tabulce 10 pro smés 1, resp. tabulce 11 pro smés 2. V 12 je vyhodnoceni modulli tuhosti

smési 1 av grafu 13 vyhodnoceni smési 2. V ptiloze 3 jsou uvedeny rozméry jednotlivych

zkuSebnich téles.

Teplota - Frekvence [Hz]
5°C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 13 856 15512 | 16208 | 16634 | 16649 | 16868 | 14402 | 17497
[Mpa]
Teplota Frekvence [Hz]
10 °C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 5855 7938 8921 9484 9859 10216 | 10487 | 10812
[Mpa]
Teplota Frekvence [Hz]
15°C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 3967 5926 6 904 7 456 7785 8075 8 484 9070
[Mpa]
Teplota Frekvence [Hz]
25°C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 1382 2585 3260 3685 3999 4241 4 462 4753
[Mpa]
Teplota Frekvence [Hz]
40 °C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 300 694 940 1101 1208 1310 1468 1465
[Mpa]

10: Stanovené moduly tuhosti, smés 1
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Graf 12: Vyhodnoceni modult tuhosti, smés 1
Teplota - Frekvence [Hz]
5°C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 11 698 13952 | 14651 | 15032 | 14822 | 14931 | 15835 | 15623
[Mpa]
Teplota Frekvence [Hz]
10 °C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 5642 7289 8 055 8508 8 853 9011 9215 9623
[Mpa]
Teplota Frekvence [Hz]
15°C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 3926 5411 6 138 6 586 6 922 7070 7325 7876
[Mpa]
Teplota Frekvence [Hz]
25°C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 1 606 2 568 3086 3406 3647 3793 3999 4271
[Mpa]
Teplota Frekvence [Hz]
40 °C 1 5 10 15 20 25 27 30
Moduly
tuhosti 357 693 866 1003 1112 1189 1262 1346
[Mpa]

Tabulka 11: Stanovené moduly tuhosti, smés 2
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Graf 13: Vyhodnoceni modult tuhosti, smés 2
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Graf 14: Porovnani modulu tuhosti smési 1 a smési 2 pii frekvenci 10 Hz a vSech
teplotach
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8.6 Stanoveni unavovych charakteristik

Unavové charakteristiky byly méfeny na 8 télesech pro kazdou smés. Osm
zkusebnich téles bylo zvoleno pro relativni srovnani i piesto, ze norma CSN EN 12697-
24 pozaduje pro unavovou zkousku pouzitd 18 téles. Podrobné vysledky jsou uvedeny

v ptiloze 4. Vysledky méfeni jsou v tabulkach 12, 13:

Pomérné
pietvoifeni B R?
£6[107]
106,9 9,37 0,5473

Tabulka 12: Naméfené inavové charakteristiky, smés 1

Pomérné
pietvoieni B R?
6[107]
160,7 13,45 0,7278

Tabulka 13: Namétené tinavové charakteristiky, smés 2
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Graf 15: Porovnani tinavovych charakteristik obou smési
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9 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat vliv pfidaného pryzového granulatu na
tuhost a tnavové charakteristiky. Byly 2 asfaltové smési, z ¢ehoz jedna asfaltovd smés
byla navrzena s konven¢nim asfaltovym pojivem a druhd asfaltovd smés s pridavkem
pryzového granulatu.

Navrzena smeés s konvencnim asfaltovym pojivem, nazyvana ACO 11+ obsahuje
6,0% pojiva s ¢arou zrnitosti typickou pro tuto smés. Mezerovitost této smési byla
stanovena 4,2%. Smés s pridavkem pryzového granulatu byla navrzena s 8,5% pojiva a
niz§im obsahem drobného kameniva z diivodu ponechéni mista pro vétsi mnozstvi pojiva.
Mezerovitost této smési byla stanovena 3,6%.

Pro vyhodnoceni tuhosti je jako charakteristicka hodnota dle CSN EN 12697-26.
Asfaltové smési — ZkuSebni metody za horka — Cast 26:Tuhost, teplota 15 °C pti 10 Hz.
Asfaltova smés ACO 11+ (smés 1) dosahla tuhosti ( Eacoi1+= 6 904 MPa) a unavové
vlastnosti pii zatéZovani zkusebnich téles dvoubodovym ohybem, byl stanoven parametr

gs= 106,7*10. Norma CSN EN 12697-24. Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro

asfaltové smési za horka: Cast 24: Odolnost vii¢i unavé, pozaduje stanoveni (inavy
minimalné¢ na 18 télesech, v mé praci bylo pouzito 8 zkusebnich téles pro smés 1, resp. 9
téles pro smés 2, coz je z divodu rozsahu prace. Asfaltova smés s piimési asfaltu
modifikovaného pryzového granulatu (smés 2, CRmB) doséahla
tuhosti Ecrma= 6 138 Mpa, coz je mensi hodnota nez u smési 1, ale pro smési s ptidavkem
asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem charakteristické. Unavové vlastnosti smési
2 pit zatézovani zkuSebnich téles dvoubodovym ohybem, byl stanoven
parametr ge= 157,5%10°°, coz je vyrazné vyssi parametr nez u smési 1, a znamend to, Ze
pouziti asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem vyrazné zlepsSuje odolnost vuci
vzniku trhlin.

Stanovena meéfeni splnily ocekavané vysledky, predevS§im vyS$$i tUnavové
charakteristiky. Lze tedy povazovat vysledky této prace jako motivaci K vyvoji smési
s piimési asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem do budoucna, protoze vysledky
méfeni jasné ukazali, Ze tyto smési mohou piinosem pro stavbu kvalitnéjSich vozovek,

zlepSeni jizdniho komfortu a plynulosti dopravy v Ceské republice [13].
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14 SEZNAM PRILOH

14.1 Priloha 1: Objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost,

mezerovitost smési 1 a smési 2

Smés 1: ACO 11+
Mnozstvi pojiva: 5,4%, 5,7%, 6,0%
Davkované pojivo:  50/70

1 Marshallova téleso — 1100 g

Navazky kameniva na jedno Marshallovo téleso: Mnozstvi pojiva pro:

8/11 242 [¢g] 5,4% 62,8 [qg]
4/8 330 [g] 57% 66,5 [qg]
0/4 473 [q] 6,0% 70,2 [qg]
Filer 55 [g]
Mnozstvi ma ma ms Pw Pbssd Prumérné
pojiva [%] | Vzorek &. [0] [0] [9] [kg/m® | [kg/m3] | obj hm. ppssi
[kg/mq]
1 1166,6 | 664,0 | 1170,0 | 999,8 2305
54 2 1133,6 | 648,0 | 1142,0 | 999,8 2292 2296
3 1145,0 | 650,4 | 1150,0 | 999,8 2291
1 11444 | 655,4 1147,6 | 999,8 2325
5,7 2 1143,0 | 654,8 | 11446 | 999,8 2333 2329
3 1130,0 | 6414 | 11326 | 999,8 2300
1 1148,4 | 660,4 1150,2 999,8 2344
6,0 2 1157,8 | 660,3 | 1159,6 | 999,8 2318 2337
3 1093,6 | 626,2 | 10954 | 999,8 2330

Tabulka 14: Veskeré naméfené hodnoty pro vypocet objemové hmotnosti smési 1

59




Maximalni objemové hmotnosti smési 1
Teplota temperovani 25°C
Pouzité rozpoustédlo

Hustota rozpoustédla

Perchlorethylen
1614,4 [kg/m®]

Pouzité médium Perchlorethylen
Mnozstvi asfaltu [%] 5,4 5,7 60
Oznaceni pyknometru 22 11 14
Objem pyknometru Vp [m3]*10°® 1334 1324 1317
m; [kg] 0,7163 0,7005 0,7034
m, [kg] 1,7003 1,6786 1,6945
ms [kg] 3,2087 3,1721 3,1644
pw [kg/m?] 1614,4 1614,4 1614,4
Max objem. hmotnost [kg/m?®] 2463 2451 2439

Tabulka 15: Veskeré naméiené hodnoty pro vypocet max. objemové hmotnosti smési 1

Mnozstvi pojiva Objemova Max. objemova Mezerovitost
[%] hmotnost pussd hmotnost Vi [%]
[kg/m?] pmuw[kg/m?]
5,4 2296 2463 6,8
5,7 2329 2451 50
6,0 2337 2439 4,2

Tabulka 16: Stanovena mezerovitost (smés 1) — Marshallova télesa
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Smes 2:

Mnostvi pojiva:

Davkované pojivo:

1 Marshallova téleso — 1100 g

Navazky kameniva na jedno Marshallovo téleso:

CRmB

8,5%0, 9,0%, 9,5%

50/70

Mnozstvi pojiva pro:

8/11 265,5 [g] 8,5% 94,8 [qg]
4/8 336,6 [g] 9,0% 100,9 [d]
0/4 377,4 [q] 9,5% 107,1 [g]
Filer 40,8 [g]
Mnozstvi mi mz ms Pw Pbssd Primérné
pojiva | Vzorek ¢. [a] [a] [a] [kg/m®] | [kg/m?] | obj hm. possa
[%] [kg/m?]
1 1093,0 | 617,6 | 1096,8 | 998,2 2277

8,5 2 1151,4 | 6553 | 1152,6 | 998,2 2311 2277
3 1163,5 | 657,1 | 1165,2 | 998,2 2286
1 1087,3 | 613,0 | 1089,4 | 998,2 2278

9,0 2 1154,1 | 651,7 1155,1 | 998,2 2287 2278
3 1162,4 | 6534 | 1162,9 | 998,2 2277
1 1084,5 | 611,1 | 1086,2 | 998,2 2278

6,0 2 11655 | 655,6 | 1166,2 | 998,2 2279 2278
3 1166,2 | 655,1 | 1166,1 | 998,2 2278

Tabulka 17: Veskeré naméfené hodnoty pro vypocet objemové hmotnosti smési 2
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Maximalni objemové hmotnosti smési 2

25°C
Perchlorethylen
1614,4 [kg/m®]

Teplota temperovani
Pouzité rozpoustédlo

Hustota rozpoustédla

Pouzité médium Perchlorethylen
Mnozstvi asfaltu [%] 8,5 9,0 9,5
Oznaceni pyknometru ] v I
Objem pyknometru Vp [m®]*10® 1321 1323 1308
m; [kg] 0,7033 0,6908 0,6853
m2 [kg] 1,4231 1,3766 1,3231
m3 [Kg] 3,0629 3,0394 2,9936
pw [kg/m?] 1614,4 1614,4 1614,4
Max. objem. hmotnost [kg/mq] 2362 2340 2333

Tabulka 18: Veskeré naméfené hodnoty pro vypocet max. objemové hmotnosti smési 2

Mnozstvi pojiva Objemova Max. objemova Mezerovitost
[%] hmotnost pussd hmotnost Vi [%]
[kg/m?] pmuw[Kg/m?]
8,5 2277 2362 3,6
9,0 2278 2340 2,7
9,5 2278 2333 2,3

Tabulka 19: Stanovena mezerovitost (smés 2) — Marshallova télesa

62



14.2 Priloha 2: Objemova hmotnost, mezerovitost a

zkuSebnich desek smési 1 a smési 2

mira zhutnéni

Mnozstvi Ozn. mi mz ms pw Pbssd Max. Mezero- Mira
pojiva vzorku [a] [l [al [kg/m3] | [ka/m?] obj.hm. vitost zhutnéni
[%] [kg/m?] [%] [%]
ACO 11 +1 | 7694,6 4410,0 7726,6 998,7 2317 2439 50 99,14
6,0 ACO11+1 | 7684,0 4418,0 7706,6 998,7 2334 2439 43 99,84

Tabulka 20: Veskeré naméfené hodnoty pro stanoveni mezerovitost a miry zhutnéni
desek, smés 1

Mnozstvi Ozn. m1 mz ms pw Phssd Max. Mezero- Mira
pojiva [%] vzorku [a] [a] [a] [kg/m?3] [kg/m?3] obj.hm. vitost zhutnéni
[kg/m?] [%] (%]
CRmB | 7498,6 4266,6 7502,2 998,7 2315 2362 1,00 101,65
8,5 CRmB I 7463,6 4232,8 7474,8 998,7 2299 2362 1,74 99,84
Tabulka 21: Veskeré naméfené hodnoty pro stanoveni mezerovitost a miry zhutnéni

desek, smés 2
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14.3 Priloha 3: Rozméry jednotlivych zkuSebnich téles pro stanoveni

modulu tuhosti a inavovych charakteristik

Spodni Horni Tloustka | Vyskah | Hmotnost Strain

Ozn. vzorku hrana hrana e [mm] [mm] [0] (vypocet pc)

B [mm] b [mm]

ACOIl-V 70,30 27,59 41,11 249,57 1131,85 46,32
ACO Il -1 70,73 27,76 41,05 250,34 1154,03 46,33
ACO II-1I 70,12 26,08 41,11 250,72 1129,82 45,16
ACOI-V 69,90 28,85 40,81 252,53 1138,99 45,71
ACOI-1 68,73 27,20 41,20 250,84 1124,96 45,88
ACO1-2 72,01 28,04 41,00 250,91 1149,57 46,84
ACOI-3 69,35 25,34 40,80 251,24 1113,70 44,31
ACOI-4 70,83 29,28 40,80 253,50 1168,24 45,93
CRMBI-1 70,85 27,50 39,43 248,83 1089,10 46,82
CRMB I -2 70,79 26,52 39,43 248,83 1098,01 46,29
CMRB1-3 70,26 26,15 39,91 248,54 1098,09 46,05
CMRB -4 70,76 26,35 40,38 248,74 1103,25 46,31
CMRB1-5 70,41 27,07 40,38 248,20 1104,11 46,64
CMRB Il -1 70,42 26,99 40,83 248,35 1106,71 46,56
CMRB Il -2 69,94 24,46 40,79 252,75 1101,24 43,80
CMRB Il -3 69,91 23,71 40,83 252,72 1107,10 43,59
CMRB I1-4 70,30 26,73 40,81 252,86 1121,28 44,74
CMRB Il -5 69,48 26,94 40,99 252,35 1106,59 44,63

Tabulka 22: Jednotlivé rozméry jednotlivych zkuSebnich téles pro stanoveni tuhosti a
unavovych charakteristik
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14.4 Priloha 4: Jednotlivé vysledky méreni pii stanovovani inavovych

charakteristik

Data pro zpracovani
Jednotlivé vysledky méreni navy smési 1
Microstrain pocet cykll
0.000 098 2 006 484
0.000 110 162 605
0.000 117 785572
0.000 113 899 802
0.000 098 2633179
0.000 100 2633179
0.000 097 2633179
0.000 098 2633179

Tabulka 23: Namétené hodnoty unavy ze zkuSebniho zafizeni, smés 1

Data pro zpracovani
Jednotlivé vysledky méreni Unavy smési 2
Microstrain pocet cykll
0.000 158 606 924
0.000 159 1210076
0,000 166 708 484
0,000 154 974 965
0,000 141 6 983 285
0,000 161 1528 804
0,000 158 2 036 856
0,000 146 3999 562

Tabulka 24: Naméfené hodnoty tinavy ze zkuSebniho zatfizeni, smés 2
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