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ABSTRAKT

Diplomova prace jezaméfena nazhodnoceni vlivu hrubozrnnéjsiho kameniva
na vlastnosti asfaltové smési. V teoretické ¢asti prace je rozebrana problematika vyroby
apouziti asfaltovych smési. Praktickd cast spocivd v posouzeni rtznych receptur
asfaltovych smési a posouzeni jejich vlastnosti. Pro hodnoceni vlastnosti smési byla
vyuzita tuhost dvoubodovou zkouskou ohybem, zkouska pojizdéni kolem a nizkoteplotni

vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem.
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ABSTRACT

The diploma thesis is focused onthe comparison of the influence coarse-grained
aggragate on the properties af asphalt concrete. The theoretical part describes issue
of production and usage of asphalt mixtures. The practical part evaluates multiple types
of asphalt mixtures and describing their properties. Stiffness by a two-point bending test,
a wheel tracking test and low-temperature cracking and properties by uniaxial tension test

were used to evaluate the properties of the mixtures.
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Asphalt mixture, aggregate, coarse aggregate, bitumen, asphalt mixture design, stiffness,

wheel tracking, low-temperature cracking and properties test
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1. UVOD

V poslednich letech se na vozovkach s vysokym dopravnim zatizenim zacal
projevovat zvySeny vyskyt piedcasného vyjeti koleji. Jednim z moznych fesSeni tohoto
problému by mohlo byt pfidani hrubozrnnych zrn kameniva (frakce vétsi nez 16/22 mm)
do podkladnich vrstev netuhych vozovek, coz bude mit za nasledek eliminaci nebo
minimalizaci vyjeti koleji u vozovek s vysokym dopravnim zatizenim. Tomuto vSak brani
zazit¢ metodiky navrhovani asfaltovych smési, a taktéz pouzivani klasickych
Marshallovych téles o priméru 100 mm, které nejsou piili§ vhodné pro smési se zrnem
kameniva nad 22 mm. Refenim tohoto problému je vyuziti modifikovanych
Marshallovych téles (primér 150 mm), nebo pouziti gyratoru. Dal§im velkym
problémem, ktery by mohl byt uzivanim hrubozrnnéjsich smési eliminovan, je nedostatek

kameniva fr. 5/8 a fr. 8/11, zeyména v hlavni sezong. [1]

Obrazek &. 1: Vyjeté koleje [2]
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2. RESERSE LITERATURY

2.1. Zakladni pojmy a zkratky

V nasledujicim textu jsou uvedeny zakladni pojmy a zkratky, nutné¢ pro dikladné
pochopeni problematiky.

e Vozovka
je konstrukce slozena z jedné nebo vice vrstev, slouzici k prepravé dopravy po terénu.

e Vrstva
je prvek vozovky polozeny pfi jedné pracovni operaci.

e Konstrukéni vrstva
je konstrukéni prvek vozovky z jednoho druhu smési.

e Obrusna vrstva
je horni konstrukéni vrstva vozovky, ktera je v kontaktu s dopravou.

e LozZni vrstva
je konstrukéni vrstva vozovky, kterd je mezi obrusnou a podkladni vrstvou.

e Podkladni vrstva
je hlavni konstrukéni prvek vozovky. Miuze byt polozena v jedné nebo vice vrstvach,
oznacovanych jako horni podkladni vrstva a spodni podkladni vrstva.

e Asfaltova smés
je homogenni smés slozena typicky z hrubého a drobného kameniva, fileru a asfaltového
pojiva, kterd se pouzije pii stavbé vozovky. Asfaltovym pojivem muze byt asfalt,
asfaltova emulze nebo fedény asfalt. Asfaltovd smés mlze obsahovat jednu nebo vice
prisad ke zlepSeni vlastnosti. [3] [4]

e Prani kameniva
je proces, pii kterém se z kameniva odstraiuji jemné Castice, jil nebo hlina.

e Frakce kameniva
je smés zrn kameniva v rozmezi dvou sit, kde zrna propadavaji ptes horni sito s vétSimi
otvory (D) a zachytavaji se na spodnim situ s menSimi otvory (d).

o Siroka frakce D > 2d
je frakce kameniva v rozmezi dvou kontrolnich sit, kde horni sito ma velikost oka vétsi

nez dvojnasobek velikosti oka spodniho sita (napt. 8 -32)

12
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o Uzk4 frakece D <2d
je frakce kameniva v rozmezi dvou kontrolnich sit, kde horni sito mé velikost oka mensi
nebo rovnou nez dvojnéasobek velikosti oka spodniho sita (napft. 4 -8)
e Nadsitné (Podsitné)
je % podil vSech zrn zadrzenych (propadlych) hornim (dolnim) sitem.
e Zrnitost kameniva
je oznaceni velikosti kameniva hodnotami velikosti spodniho (d) a horniho (D) sita,
vyjadiena jako d/D.
e Davka
je mnozstvi vyrobeného nebo dodaného materialu v jednom dopravnim prostedku, nebo
objem materialu, ktery byl vyroben najednou za stejnych podminek ze stejnych surovin.
e Dil¢i vzorek
je mnozstvi materidlu odebraného z davky pfti jedné operaci zafizeni na odbér vzorki.
e Souhrnny vzorek
je vzorek ziskany z dil¢ich vzorki.
e Laboratorni vzorek
je zmenSeny vzorek pro laboratorni zkouSeni ziskany ze souhrnného vzorku.
¢ Smés kameniva
je smes drobného a hrubého kameniva
e Filer
je kamenivo, jehoZ vétSina zrn propadne sitem 0,063 mm.
e Piidavny filer
je filer mineralniho piivodu, vyrobeny samostatné.
e Vratny filer
je filer, ktery se vraci zpét do procesu vyroby asfaltové smési po odsati v susicim bubnu
na obalovné.
e Stérkopisek
je smés hrubého i jemného prirodniho kameniva omezena hornim sitem.(napt. 0-32 mm).
o Stérkodrt’
je smés hrubého i jemného drceného kameniva omezena hornim sitem. (napt. 0-45 mm)
e Vysivka

je odpad z vyroby drcené¢ho kameniva, bez zaruceni velikosti a jakosti zrn.

13
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e Mazut
je neodpateny zbytek pii frak¢ni destilaci ropy za atmosférického tlaku.
obj. - objemové
hm. - hmotnostné

fr. - frakce
2.2, Slozky asfaltové smési

Asfaltové smési se skladaji ze 3 hlavnich slozek. Témito slozkami jsou kamenivo,
asfaltové pojivo a filer. Asfaltové smési mohou také obsahovat rizné ptisady pro tpravu

vlastnosti.
2.2.1. Kamenivo

Kamenivo, popfipad¢ mineralni kamenivo, je tvrdy inertni a anorganicky material
prirodniho nebo umeélého charakteru, napiiklad drceny kamen, Stérk, struska nebo pisek,
ktery se misi s pojivem (asfaltem) pfi vyrob¢ asfaltové smési. Kamenivo je hlavni nosnou
slozkou hutnénych asfaltovych smési, obvykle tvoti 90% - 95% hm. (75% - 85% obj.)
asfaltové smési. Vybér vhodného kameniva do asfaltové smési by mél zohlednovat
vlastnosti asfaltového pojiva, a také podminky, kterym bude vozovka béhem a po
dokonceni vystavby odoldvat. Jedna se naptiklad o povétrnostni a klimatické podminky,
dopravni zatizeni a také pozadovanou Zivotnost vozovky. Dilezité¢ je taky zohlednit
dostupnost kameniva, cenu jednotlivych frakei a kvalitu kameniva. [12]

DK 0/2
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DK 8/11

DK 8/16

Obrazek ¢. 2: Frakce kameniva [44]

2.2.1.1. Rozdéleni kameniva

Kamenivo lze rozdélit podle vicero kategorii.

Podle puvodu:
e Prirodni - kamenivo ziskané té€zenim nebo drcenim ptirodnich hornin.
o Umélé - kamenivo, které¢ vzniklo za pfispéni Clovéka. Nejcastéjsi jsou

tepelné procesy jako tavba kovii, termickéd expandace nebo spalovani.
Recyklované - kamenivo, které vzniklo recyklaci jiz difive pouzitych stavebnich

materiala.

Dalsi rozdéleni kameniva je podle zpisobu vzniku zrn:

Tézené - kamenivo fi¢niho, ledovcového nebo navatého charakteru. Jedna
se o usazené horniny jako pisky, stérky a Stérkopisky, které vznikly zvétranim
starSich hornin. Tézené kamenivo se vyznacuje zpravidla zaoblenym tvarem zrn
a ohlazenym povrchem. Podil drcenych zrn je pod 40 %.

Drcené - kamenivo, které vznika umélym drcenim vétSich kust horniny a

naslednym tfidénim. Nemusi se jednat o ptfirodni horniny, mize vznikat drcenim

15
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jinych anorganickych materiall, jako je naptiklad vysokopecni struska. Drcené
kamenivo se vyznacuje ostrymi, nepravidelnymi hranami a drsnym povrchem zrn
kameniva. Jedna se o nejvice pouzivany druh kameniva do asfaltovych smési.

e Tézené predrcené - kamenivo ziskané drcenim zrn t¢Zeného kameniva o velikosti
nad 2 mm s podilem drcenych zrn nad 40 % hmotnosti.

Tvary jednotlivych zrn jsou zobrazeny na obr. €. 3.

ah

zaoblené - prirodni kulovité/ krychlové

<

e

destickové/ jehlicové

polooblazkové - pfedrcené

hranaté - drcené

Obrazek ¢. 3: Tvary zrn [45]

Déle Ize kamenivo délit podle objemové hmotnosti:

e Pérovité - kamenivo s objemovou hmotnosti do 2 000 kg/m?>. Nékdy se také
definuje sypnou hmotnosti, ktera nesmi presahnout 1 200 kg/m>. Z ptirodnich
kameniv se jedna napiiklad o pemzu nebo vulkanické tufy. Ze skupiny
umélych kameniv sem patii keramzit, expandovany perlit nebo struska.
Porovitym kamenivem recyklovanym je napiiklad cihelny recyklat. Vétsina
porovitych kameniv je nasédkava, s ¢imz je nutno pocitat pii navrhu.

e Hutné - kamenivo sobjemovou hmotnosti 2000 — 3 000 kg/m®. Z
prirodnich kameniv patfi mezi hutné vétSina pfirodnich nebo drcenych
kameniv. Ze skupiny umélych kameniv sem patii vysokopecni struska.

Porovitym kamenivem recyklovanym je betonovy recyklat. Z drtivé vétSiny
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se do asfaltovych smési ur¢enych do asfaltovych vrstev vozovek pouzivaji
praveé hutna kameniva

e T&ké  -kamenivo s objemovou hmotnosti nad 3 000 kg/m>. Z piirodnich
hornin se jedna o nékteré vyvielé nebo pfeménéné horniny, jako napiiklad
¢ediCe nebo amfibolity. Jejich objemova hmotnost je vSak jen tésné¢ nad
hranici definujici t&ké kamenivo, zpravidla nepiesahuje 3 100 kg/m>. Jako
umélé tézké kamenivo lze pouzit odpady z obrabéni zeleza, ocelové broky
nebo litinovou drt’. Vyuziti tézkého kameniva je zejména pro vyrobu tézkych
betonil, které se pouZzivaji jako ochrana proti radioaktivhimu nebo
rentgenovému zaieni. Lze je vSak také pouzit do vozovek kde je pozadovana

velmi nizka hodnota obrusu.

Posledni kategorie déli kamenivo podle velikosti zrn:

Jemné ¢astice - kamenivo o velikosti zrn do 0,063 mm.
Drobné - kamenivo o velikosti zrna do 4 mm vcetné.

Hrubé - kamenivo o velikosti zrna 4 az 125 mm. [13] [14]
2.2.1.2. Zkousky kameniva

Zakladni rozdéleni zkousek kameniva z ¢asového hlediska je na:
Pocate¢ni zkousky typu (ITT — Initial Type Testing)
Kontrolni zkouSky

Vstupni kontrolni zkousky

Pocateéni zkousky typu (ITT) zajistuje vyrobce kameniva pro predpokladany ucel

pouziti. Cilem téchto zkousek je ovéteni shody se stanovenymi pozadavky. Provadi se pii

zahdjeni vyroby kameniva, vyrazné¢ zméné vlastnosti t€Zené¢ horniny nebo pii zméné

technologie vyroby.

Pomoci zkousek ITT se zjistuje:

Chemické slozeni s ohledem na Skodlivé latky
Objemova, mérna a sypna hmotnost
Nasakavost, porovitost

Zrnitost

Odolnost vii¢i zmrazovani a rozmrazovani

Ohladitelnost
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e Prilnavost asfaltu ke kamenivu

e Petrograficky rozbor

e Piipadné dalsi potfebné vlastnosti kameniva
Kontrolni zkou$ky ovétuji vlastnosti kameniva v prib&hu vyroby asfaltovych smési. Pro
tento typ zkousSek jsou piedepsany Cetnosti, jejichz interval zavisi na druhu zkousSky, napf.
zrnitost 1x tydné. Kazda dodavka kameniva by méla obsahovat prohlaseni o shod¢ a
certifikdt CE (Conformité Européenne). CE certifikat je nezavislym ovéfenim posouzeni
shody vyrobku s pozadavky pfislusnych natizeni vlady, které provadi vyrobce. [13]
Zkousky kameniva se déli do 4 kategorii. Budou zde vypsany vSechny dulezité zkousky,
avSak popsané jen ty nejpouzivangjsi.

I.  ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva:

a. Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor dle CSN EN 933-1
Zkouska spociva v roztiidéni zrn podle velikosti a ndslednému urceni % propadu zrn na
jednotlivych sitech. Z % propadu se stanovi ¢ara zrnitosti, z které se poté odvodi obsah
jemnych ¢astic a nadsitnych/podsitnych frakei. Pozadavky na sita jsou uvedeny v normé
CSN EN 933-2 (721184) Stanoveni zrnitosti - Zkusebni sita, jmenovité velikosti otvort.

b. Stanoveni tvaru zrn - Index plochosti dle CSN EN 933-3
Zkouska sestdva z dvou prosévacich operaci. V prvni se vzorek roztfidi na potiebné
frakce. Nasleduje prosévani na tycovych sitech s rovnobéznymi mezerami. Z hmotnosti
zrn propadlych na tyCovych sitech a celkové vysuSené hmotnosti zrn se ur¢i celkovy
index plochosti.

¢. Stanoveni tvaru zrn - Tvarovy index dle CSN EN 933-4
Podstatou zkousky je roztfidéni jednotlivych zrn kameniva na zédkladé poméru jejich
délky k tloustce, obvykle pomoci dvoucelistového posuvného méfidla. Tvarovy index se
poté vypocitd jako hmotnostni podil zrn, jejichz pomér rozméra je veétsi nez 3 a vyjadii
se jako % v celkové hmotnosti zkousenych zrn.

d. Stanoveni podilu drcenych zrn v hrubém kamenivu dle CSN EN 933-5
Stanovuje se podil drcenych zrn ve vzorku hrubého tézeného kameniva. Provede se ru¢ni
tftidéni a vizualni hodnoceni lomovych ploch. Vysledkem zkouSky je % zastoupeni

drcenych, ostrohrannych, zaoblenych a oblych zm.
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e. Posouzeni jemnych &astic - Zkouska ekvivalentu pisku dle CSN EN 933-8+A1
Pomoci této zkousky se stanovi podil jilovitych ¢astic ve fr. kameniva 0 - 2 mm nebo 0
- 4 mm sedimentaci rozplaveného roztoku v normovém valci. Odméry valce se naplni
rozplavovacim roztokem po spodni rysku. Poté se do vélce nasype navazka pozadované
frakce. Po uplynuti 10 minut se valec zazatkuje a umisti do zafizeni, které protiepava
roztok s kamenivem, ¢imz uvoliiuje jemné ¢astice. Nasleduje sedimentace, ktera trva 20
minut. Jemné Castice ve valci se uvolni a usadi se na hrub$ich frakcich. Pomér vysky
spodni hrubsi ¢asti k vySce celkového vzorku se poté vyjadii v %. Tento pomér se nazyva
ekvivalentem pisku (pro asfaltové smési je poZzadovana hodnota min. 70 %).

f. Posouzeni jemnych &astic - Zkous$ka methylenovou modii dle CSN EN

933-9+A
Methylenova modi se pouziva pro frakci 0/2 drobného kameniva a Stérkopisku. Do
suspenze zkuSebni navazky s vodou se pfidava roztok methylenové modie (10g/1).
Absorpce barevného roztoku zkuSebni navazkou je po kazdém ptidani roztoku
kontrolovana zkouskou zbarveni filtraéniho papiru k zjisténi pfitomnosti nevazaného
barviva. Pokud je pfitomnost nevdzané¢ho barviva prokdzana, vypocte se hodnota
methylenové modie (MB nebo MBF) a vyjadii se v gramech barviva absorbovanych
jednim kilogramem zkousSené frakce.
g. Posouzeni jemnych Castic - Zrnitost fileru (prosévani proudem vzduchu) dle
CSN EN 933-10

h. Posouzeni povrchovych charakteristik - Soucinitel tekutosti kameniva dle
CSN EN 933-6

i. Stanoveni obsahu schranek Zivo€ichii - podil schranek Zivoc¢ichii v hrubém
kamenivu dle CSN EN 933-7

II. ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

a. Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni dle CSN EN 1097-2
Tato zkouska je také nazyvana zkouska Los Angeles. Uzka frakce vysuseného kameniva,
ktera je zbavena nadsitného a podsitného kameniva, se vlozi do otlukového bubnu. Poté
se do bubnu vlozi ocelové koule a buben se nastavi na predepsany pocet otacek. Po
dokonceni otluku zrn se navazka proseje skrz sito o velikosti oka 1,6 mm. Propad sitem

se vztdhne k ptivodni navazce a vyjadii v %.
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Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva dle

CSN EN 1097-3

Vysu$ené kamenivo se nasype do odmérné nadoby znamych rozmérti a hmotnosti. Poté

se urovna povrch, aby byl zarovnan s hornim okrajem nadoby, a obsah se zvazi.

Z odmétenych hmotnosti a rozméri odmémeé nddoby se urci sypna objemova hmotnost.

C.

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti dle CSN EN 1097-6

Nasakavosti kameniva rozumime mnozstvi vody, které je vysusené kamenivo

schopné pojmout pii plném ponofeni do vody na dobu 24 hodin. Udava se v %

hmotnosti vysuseného kameniva. Nasakavost kameniva je dulezity parametr,

z kterého muzeme usuzovat mrazuvzdornost kameniva.

d.

Stanoveni hodnoty ohladitelnosti dle CSN EN 1097-8

Poskytuje relativni méfitko pro ztratu protismykovych vlastnosti povrchu vozovky,

zpusobenou ohlazovanim mikrotextury kameniva, tj. jemnych nepravidelnosti na

povrchu zrn kameniva pneumatikami silni¢nich vozidel.

= 0. ™ e

I11.

a.

Stanoveni odolnosti proti otéru (mikro-Deval) dle CSN EN 1097-1
Stanoveni mezerovitosti suchého zhutnéného fileru dle CSN EN 1097-4
Stanoveni vihKkosti suSenim v su§arné dle CSN EN 1097-5

Stanoveni mérné hmotnosti fileru - Pyknometricka zkouska dle CSN EN
1097-7

Stanoveni odolnosti proti obrusu pneumatikami s hroty - Nordicka zkouska
dle CSN EN 1097-9

Stanoveni vy§ky vzlinavosti vody dle CSN EN 1097-10

Stanoveni stladitelnosti a pevnosti v tlaku pérovitého kameniva dle CSN EN
1097-11

ZkousSeni odolnosti kameniva vici teploté a zvétravani

Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani dle CSN EN 1367-1

ZkuSebni navazka, ktera musi byt zké frakce, se po nasaknuti vodou vystavi 10 cyklim

zmrazovani na teplotu -17,5°C a rozmrazovani ve vodni 14zni na teplotu 20°C. Po téchto

10 cyklech se provede prosati ptes sito o polovicni velikosti oka, jako spodni sito frakce

(napft. pro fr. 8 - 32 se pouzije sito o velikosti oka 4 mm). Propad sitem se vztadhne

k ptivodni navazce a vyjadii v %.
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Zkouska siranem hofetnatym dle CSN EN 1367-2

Zkusebni navazka kameniva fr. 10 — 14 mm se vystavi 5 cyklim stfidavého nasdknuti po

dobu 17 h v roztoku siranu hotfecnatého a nasledného vysouseni v susarn¢ pii 110°C.

Nasaknutd zrna kameniva se porusuji opakovanou krystalizaci a rehydrataci siranu

hotecnatého. Po téchto 5 cyklech se provede prosati na sité¢ o velikosti oka 10 mm. Propad

sitem se vztahne k plivodni navazce a vyjadii v %. [13][16][17][18][19]

¢
d.

€.

e

IVv.

Zkouska varem pro rozpadavy &edi¢ dle CSN EN 1367-3

Stanoveni smrit'ovani dle CSN EN 1367-4

Stanoveni odolnosti viidi tepelnému Soku dle CSN EN 1367-5

Stanoveni odolnosti proti zmrazovini a rozmrazovani za pritomnosti soli
(NaCl) dle CSN EN 1367-6

Stanoveni odolnosti porovitého kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani
dle CSN EN 1367-7

Stanoveni odolnosti pérovitého kameniva proti rozpadu dle CSN EN 1367-8
ZkouSeni chemickych vlastnosti kameniva

Chemicky rozbor dle CSN EN 1744-1+A1

2.2.2. Filer

Filer je kamennd moucka fr. 0 - 2 mm, pfi¢emz min. 70 % zrn propadne sitem o

velikosti oka 0,063 mm (obr. €. 4). Filer se nachazi v kazd¢ frakci kameniva, avSak jeho

podil stoupa se zmenSujici se hodnotou maximalniho zrna. Po asfaltovém pojivu

ovlivituje chovani celé smési nejvice pravé filer. Vlastnosti fileru zavisi na mati¢ni

horning, z které byl filer ziskan. V silni¢nim stavitelstvi rozliSujeme dva druhy fileru.

Obrazek ¢. 4: Kamenna moucka [46]
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2.2.2.1. Rozdéleni fileru

Piidavny filer, téZ nazyvany vapencova moucka, je na obalovnu doddvan rovnou ve
form¢ filerové frakce jemné drcené vapencové moucky pomoci naveésnych
automobilovych sil. Do stacionarniho sila obalovny se pfesouva za pomoci stlacen¢ho
vzduchu. Jednd se o siln¢ zésadity materidl, ktery pozitivné ovliviiuje vlastnosti
asfaltovych smési. ZlepSuje pfilnavost pojiva ke kamenivu a také zvySuje odolnost
asfaltové smési viici ptisobeni vody.

Pti vyrobé asfaltové smeési (zejména pii suSeni kameniva) se produkuje malé
mnozstvi prachu. Tento prach je zachytavan za pomoci filtru po dobu celého vyrobniho
procesu, tj. od vstupu materialu do suSiciho bubnu az po vydej hotové smési. Takto
zachyceny prach se nazyva vratny filer, a je uskladnény v samostatném sile, odkud ho

1ze v souladu s recepturou pouzit. [20][21]
2.2.2.2. ZKkousky fileru

Zkousky fileru nejsou tak cCasté a nesouvisi s touto diplomovou praci, proto jsou zde jen

vypsané.

a. Objemova hmotnost fileru v petroleji dle CSN EN 1097-3, piiloha A
b. Mezerovitost zhutnéného fileru dle CSN EN 1097-4
¢. Mérna hmotnost fileru pyknometricky dle CSN EN 1097-7

2.2.3. Asfaltova pojiva

Asfalt je v modernim svété Siroce pouzivanym materialem. Vyrabi se rafinaci
surové ropy, ackoli existuji i piirodni asfalty (obr. €. 5). Nejvétsi vyhodou pro pouziti
asfaltu v inzenyrskych stavbach je jeho univerzalnost, stejné jako to, Ze je vysoce odolny
vuci pusobeni vétSiny kyselin, zasad a soli. Asfalt je pfi okolni teploté obvykle polotuha
az tuha latka, do tekutého stavu se dostane plisobenim tepla, rozpousténim
v rozpoustédlech nebo emulgaci s vodou. Déle je to také velmi dobré pojivo, které je
vysoce piilnavé, vodotésné a trvanlivé, diky cemu naSel vysoké uplatnéni v modernich
vozovkach silni¢nich komunikaci. Vice jak 90 % z celé evropskeé silni¢ni sité je tvotfeno
silnicemi s asfaltovym krytem. Pouzivani asfaltu vSak neni novou technologii a je tu

s nami uz tisicileti. [23][24]
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Obrazek ¢. 5: Tézba prirodniho asfaltu [47]

2.2.3.1. Historie asfaltu

Asfalt je jednim z nejstarSich technickych materiald, které lidstvo znd, pouziva se
jiz od pocatku civilizace. Asfalt pouzivany prvnimi civilizacemi vznikal zvétravanim
ropy, ktera prosakovala trhlinami na povrch, po tniku tékavych slozek. Takto vznikly
asfalt se vyskytoval ve dvou forméch, bud’ jako mekka zpracovatelnd hmota, nebo jako
tvrdé Cerné zily ve skalnich utvarech, které se dnes oznacuji jako ,,asfaltové uhli.
Ditikazy o pouzivani asfaltu sahaji az do starovéku, nejstarsi ndlez se datuje az do antiky.
Jednalo se o kamenné nastroje nalezené v Syrii (obr. €. 6), které se datuji do obdobi pred
40 000 lety. V obdobi 5 000 — 6 000 let pt.n.l. ho Sumerové pouzivali na vyrobu lodi,
tésnéni a hydroizolace. Kolem roku 4 000 pi.n.l. byl asfalt také pouzit na stavbu

zikkuratu.
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Obrazek ¢. 6: Kamenné nastroje s asfaltem [48]

Anticky historik Hérodotos také tvrdil, Ze na vystavbu budov v Babylonu byl pouzit
asfalt. Asfalt se mél v tomto obdobi téZit v Arderice (nezndme pfesné misto, idajné pobliz
Babylonu). Hérodotos také popisuje stavbu zdi okolo mésta Babylonu za pouziti horkého
asfaltu, kde po kazdé 30. vrstve z cihel vytvofili vrstvu z rdkosu a horkého asfaltu. Kolem
roku 625 pt.n.l. za vlady krale Nabopolassara byl asfalt pouzit na vystavbu prvni cesty.
Dochovany zapis (obr. €. 7) zaznamenava dlazdéni ulice v Babylonu, kterd vedla od

palace k severni zdi mésta. Na dlazdéni pouzili horky asfalt a palené cihly. [22,32]

Obrazek ¢. 7: Prvni zminka o pouZiti asfaltu [49]
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Dalsi velkou civilizaci, ktera pouzivala asfalt, byli Egypt'ané. Okolo roku 2 600 pf.n.1. ho
pouzivali jako hydroizola¢ni natér, ale také jako impregnacni natér pii mumifikaci.
Ostatni civilizace pouzivaly Casto asfalt jako pojivo pii stavbach budov, dlazdéni chodeb
v chramech, na zavlazovaci systémy, vodni nadrze nebo vyznamné cesty.

V 16. stoleti se Sir Walter Raleigh vylodil na jithozapadni ¢ast poloostrova Trinidad, kde
zpozoroval obrovské asfaltové jezero (Trinidadské asfaltové jezero). Asfalt z tohoto
jezera poté pouzil k utésnéni své lodi.

V pribehu 18. stoleti Span€lsti osadnici poprvé objevili na upati hory Santa Monica
plochu, kde asfalt vytékal z cetnych priduchta a vytvarel ¢erné louze. Husty a viskozni
asfalt tvofil kopecky ve tvaru sopky, které obvykle vy¢nivaly n€kolik centimetrti nad
urovni okolni pudy. Asfalt byl uzite¢nou latkou pro indidny v této oblasti, ktefi jej
pouzivali k utésiiovani svych kanoi, k impregnaci kosti a k upeviiovani dievénych rukojeti
na kamenné Cepele. V roce 1828 se byvaly portugalsky podnikatel (Antonio de Rocha)
stal majitelem dehtovych prament, a to tak, Ze od mexické vlady dostal pozemek o
rozloze jedné ,,square league* (§panélska jednotka, pfiblizn& 17,96 km?). Tento pozemek
zaCal nazyvat Rancho La Brea (Dehtovy ranc, obr. €. 8). Jednou z podminek uzivani
pozemku vSak bylo to, Ze Rocha povoli mistnim obyvatelim, aby na ran¢ ptichéazeli a
nabrali si tolik asfaltu, kolik potfebovali. Tento asfalt vétSinou pouzivali na hydroizolaci

sttech domt z nepélenych cihel.

Obrazek ¢. 8: Dehtova jezera na ranci La Brea [50]

S rozvojem kultur se asfalt ¢asto pouzival ve stavebnictvi a pfi okrasnych pracich.
Vyznamnym faktem je, Ze rané pouziti asfaltu mélo povahu cementu k upevitovani nebo
spojovani raznych predmétt. Historie pouzivani asfaltu je piehledné¢ zobrazena

v tab. & 1.[22][32]
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Tabulka ¢. 1: Historie pouZivani asfaltu [22]

3 800 pr.n.l. Dlkaz o pouZivani asfaltu k utdsiovani rakosovych lodi
3500 pr.n.l. Pouziti asfaltu jako lepidla pro vyrobu 3perkd
3000 pr.n.l. Sumeroveé jej pouZivali jako stavebni cement;

predpoklada se, Ze také byl pouzivan jako silnicni material;
asfalt se pouZival k utésriovani bazén( a také vodni nddrie v MohendZo Daro

2500 pr.n.l. Pouiiti v procesu balzamovani;
predpoklada se, Ze asfalt byl Siroce pouZivan k utésriovani lodi
1500 pr.n.l. Pouziti k lé¢ebnym Géelim a (ve smési s pivem);

jako sedativum na Zaludek;
pokracujici zminky o pouzivani kapalného asfaltu (oleje) jako osvétlovaciho prostredku v lampach

1000 pr.n.l. PouZiti jako hydroizolaéni prostfedek obyvatelive Svwycarsku
650 pr.n.l. Pouziti asfaltu jako materidlu pro stavbu silnic v Babylonu
500 pr.n.l. PouZiti (ve smési se sirou) jako zapalna latka v feckych valkach;
také pouiZiti kapalného asfaltu (oleje) ve valce
250 pr.n.l. Vyskyt v nékolika oblastech Urodného pllmésice (Mezopotamie);
opakované pouZiti kapalného asfaltu (oleje) jako osvétlovaciho prostredku v lampach
40 n.l. Asfalt plovouci na hladiné Mrtvého more popsal Dioskoridés jako Zidovsky asfalt
750 n.l. PouZiti v italii jako barva v malifstvi
950 n.l. Zpréva o destruktivni destilaci za Gcelem ziskani nafty
1500 n.l. Objev v Americe; prvni pokus o dokumentaci vztahu asfaltu a ropy
1600 n.l. Pouzivani asfaltu k riznym aéeldm;

studovani vztahu mezi uhelnym a drevénym dehtem;

pouZiva se k pokladani dlazby

1859 n.l. Objev ropy v Severni Americe;

zrod moderniho ropného pramyslu, védy o ropé a rafinace pro vyrobu derivatt ropy, jako je asfalt

Na pocatku devatenactého stoleti doslo k nartstu zajmu a asfalt se zacal hojné
pouzivat na chodniky, ploché stfechy a tésnéni cisteren. Objev ropy a nasledna
komercializace ropy v Pensylvéanii v roce 1859 vedly k dal§im inovacim a rozvoji v
oblasti rafinace ropy. Napt. moderni rafinace zacala v roce 1862, kdy se poprvé objevila
destilace ropy. Na tom se nemalou mirou podilelo Usili Benjamina Sillimana, ktery se
zajimal o geologické jevy (z nichz ropa byla takovym jevem) a tento zajem predal svému
synovi (Benjaminu Sillimanovi mlad$imu).

Kdyz Benjamintiv otec odesel v roce 1853 do dichodu, jeho syn se ujal prace jako
profesor obecné a aplikované chemie na Yaleové univerzité. Poté, co napsal fadu
chemickych knih a byl zvolen do Narodni akademie véd, Benjamin, stejné jako jeho otec,
nastoupil na lukrativni poradenské pozice ve spolecnosti Boston City Water Company a
v riiznych dilnich podnicich. V roce 1855 byl pozadan, aby prozkoumal nékteré vzorky
mineral a podal o nich zpravu nové spolecnosti, Pennsylvania Rock Oil Company. Po
nckolika mésicich prace Benjamin mladsi oznamil, Ze asi 50 % Cerné dehtovité latky lze
vydestilovat na prvotiidni hotlavé oleje (které se dnes nazyvaji petrolej a parafin) a
dalSich 40 % toho co zbylo, by se dalo destilovat pro jiné ucely, napiiklad pro mazani

nebo sviceni plynem. Na zéklad¢ této jediné zpravy byla zalozena spolecnost, ktera méla
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financovat vrt v Oil Creek v Pensylvanii, a v roce 1857 se stala prvnim vrtem, z né¢hoz se
zacala tézit ropa. Trvalo dalSich 50 let nez Sillimanova zminka o dalSich frakcich, které
se daji ziskat z ropy prostfednictvim destilace, poskytla benzin pro prvni spalovaci motor
automobilu. Sillimanova zprava zmeénila svét, protoZze umoznila zcela novou formu
dopravy a pomohla zménit Spojené staty v primyslovou velmoc. Po dokon¢eni prvniho
vrtu (Edwinem Drakem, obr. €. 9), byly okolni oblasti okamzité¢ pronajaty a probihaly

rozsahlé vrty.

Obrazek ¢. 9: Prvni vrt na téZbu ropy [51]

Tézba ropy ve Spojenych statech se zvysila z ptiblizné 2 000 bareld (1 barel,
bbl =158,8 litru) v roce 1859 na téméi 3 000 000 bbl. v roce 1863 a piiblizn¢ 10 000 000
bareltl v roce 1874. V roce 1861 byl piepraven prvni naklad ropy v dievénych sudech
pres Atlantik do Londyna (Velkd Britanie) a v 70. letech 19. stoleti se rafinerie, cisterny
a ropovody staly charakteristickymi rysy primyslu, ptfedev§im diky vedeni spolecnosti
Standard Oil, kterou zalozil John D. Rockefeller (Johnson, 1997). Po zbytek
devatenactého stoleti byly Spojené staty a Rusko dvé oblasti, v nichz doslo k

nejvyrazngjSimu vyvoji (Yergin, 1991). [22,25,26,27,32]
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V roce 1891 spolecnost New York-Bermudez Company zahdjila vyvoj
bermudezského asfaltu ve Venezuele, ktery nésledné pfevzala spolecnost Barber Asphalt
Paving Company. Asfalt Bermudez byl poprvé pouzit v Detroitu v Michiganu v roce 1892
a v nasledujicim roce byl pouzit na chodniky ve Washingtonu D.C. Rychle ziskal na
popularité a dodnes se pouziva jako silni¢ni pojivo a také pro vyrobu asfaltovych desek
pro sttechy.[30]

Po roce 1945 zacal velmi riist vyznam zemi Blizkého vychodu, diky novym objevim
obrovskych zasob ropy. Spojené staty, ackoli byly 1 nadéle nejvétsSim producentem, byly
také nejvétSim spotiebitelem, a tedy nebyly vyznamnym vyvozcem ropy. V této dobé
zacCaly ropné spolecnosti hledat ropu mnohem dal a vyznamné objevy se zacaly objevovat
1 v zahrani¢i. V Evropé, Africe a Kanad¢ vedly k dalSimu rozvoji t€zby zdroju ropy a

zvysené produkeci asfaltu (Yergin, 1991). [22,32]
2.2.3.2. Vyroba asfaltu

Technologie na vyrobu asfaltu se v pribchu stoleti vyvinuly, az do bodu, kde
zivotnost vozovek. Pouziti asfaltu se jiz neomezuje pouze na vozovky silnic a
hydroizolaci. Ve skuteCnosti je to praveé vSestrannost asfaltu, kterd z néj déla
tak Siroce pouzivany material. Mimo jiné jej 1ze pouzit v nasledujicich odvétvich:

e doprava - v oblastech, jako jsou silnice, Zelezni¢ni trat¢ nebo letisté

e rekreace - na plochéch, jako jsou détska hiiste, cyklistické stezky, bézecké drahy

a tenisové kurty

e zemédélstvi - na plochach, jako jsou podlahy stodol a chlévi

e v prumyslu - jako jsou pfistavy, skladky odpadui a pracoviste

e stavebnictvi - v oblastech, jako jsou hydroizolace a podlahy
Pro tato pouziti lze asfalt vyrabét v staciondrnich (obr. ¢. 10) nebo 1 v mobilnich
zafizenich. Asfalt pouzivany na vozovkach se nékdy oznacuje jako netuha (pruznd)
vozovka, diky své schopnosti odoldvat naméhani zptisobenému mirnym zatizenim, sedani

podlozi vozovky, aniz by doslo k praskani. [22,25,26]
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Obrazek ¢. 10: Destilace asfaltu [52]

Asfalt se da ziskat bud’ vyrobou z ropy, nebo téZzenim ptirodniho asfaltu, ktery se volné

vyskytuje v prirod¢. Dalsi déleni je podle zpisobu vyroby:

I
I1.

I11.

IV.

VI.

Destila¢ni asfalty - jsou zbytky z destilace mazutu.
Polofoukané asfalty - vyrabgji se oxidaci (polofoukanim) zbytkl

z vakuové destilace a smési téchto zbytkll stézkymi olejovymi frakcemi a
kyslikem.

Oxidované asfalty - vyrabgji se podobné jako polofoukané, stim
rozdilem, Ze oxidace se provadi pii vyssi teploté a trva delsi dobu, takze se ziskaji

tvrdsi asfalty.

Asfalty z odasfaltovani - jsou zbytkové frakce z deasfaltizace tézkych
ropnych frakci.
Multigradové asfalty - jsou specidlni silni¢ni asfalty s vylepSenymi

vlastnostmi pii vysokych a nizkych teplotach v poméru k silni¢nim asfaltim.
Odrazi se to v dosahovani vyssich modulii tuhosti a vétsi odolnosti vici trvalym
deformacim smési zhotovenych s pouZzitim tohoto druhu asfalti.

Krakové asfalty - jsou zbytky ztermického krakovéani tézkych
ropnych frakei a zbytki.
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VII. Prirodni asfalty - jsou asfalty, které¢ se t&ézi z povrchovych nalezist
(jezer) nachazejicich se v ptirod¢ (napt. Trinidad). Jedné se vétSinou o pomérné
tvrdy asfalt, ktery ¢asto obsahuje jemné mineralni latky.

VIII. SmiSené asfalty - jsou asfalty, které¢ vzniknou smiSenim vySe
uvedenych druht asfaltu, ptipadné s ptidavkem vhodnych olejovych frakei.

Asfalty se dale déli podle zpiisobu pouZiti na:

I.  Silni¢ni - jsou asfalty pouzivané pro vystavbu a udrzbu
silnic, letiSt apod.
II.  Primyslové - jsou asfalty pouzivané k izolacim staveb, stiech,
k vyrobé¢ stfesnich a hydroizola¢nich past apod.

III. Modifikované - jsou ropné asfalty modifikované riznymi
organickymi polymery, pouzivaji se jak v silnicnim stavitelstvi, tak jako
prumysiné asfalty. (NejCastéji se jako modifikator pouziva SBS —
Styren-Butadien-Styren)

IV. Redéné - jsou roztoky asfaltl v lehkych (t€kavych) ropnych
frakcich, pouzivaji se jako natérové hmoty napi. k natérim stfech, ocelovych
predméti, kanalizacnich trub a k izolaci stén proti vode¢.

V. Fluxované - jsou asfalty, jejichz viskozita je sniZena
fluxovadlem, napt. fluxacnimi oleji, coz jsou vysokovrouci ropné olejové frakce.

VI. Asfaltové emulze - emulze asfaltu ve vodé, pouzivaji se v silni¢nim

stavitelstvi naptiklad k opravam silnic za studena. [28]
2.2.3.3.  ZKkousKy silni¢nich asfalti

Silniéni asfalty jsou vyuzivany pievazné¢ na vystavbu a udrzbu netuhych
asfaltovych vozovek. Na tento ucel se spotfebuje ptiblizné 75 % zpracovavanych asfalti.
Vlastnosti asfalti pouZivanych v silniénim stavitelstvi a udrzbé jsou definované Ceskou
technickou normou. Pozadavky jsou uvedeny v CSN 65 7204 Asfalty a asfaltova pojiva
- Silni¢ni asfalty. Pro modifikované asfalty v normé CSN 65 7222-1 Asfalty a asfaltova
pojiva - Silni¢ni modifikované asfalty, resp. vnormé CSN EN 14023 Asfalty a
asfaltova pojiva - Systém specifikace pro polymerem modifikované asfalty. Mezi
nejcastéjsi zkuSebni metody silni¢nich asfalthi patii stanoveni bodu méknuti, stanoveni
bodu lamavosti, stanoveni penetrace, stanoveni obsahu asfaltenti nebo stanoveni

pfilnavosti asfaltovych pojiv ke kamenivu. [29]
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ZkousKky silni¢nich asfaltii jsou:
I.  Empirické zkousky

a) Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426
Zkouska je zalozend na méteni hloubky proniknuti jehly do zkouseného vzorku asfaltu
vytemperované¢ho na pozadovanou teplotu (nejcastéji 25°C). Jehla je zatizena 100 g a do
vzorku vnika po dobu 5 s. Hloubka proniknuti se méfi s presnosti na 0,01 mm, penetrace
se vyjadiuje v 0,1 mm. Penetrace je nepfimo umeérna viskozit¢ vzorku, ¢im je asfalt
viskoznéjsi, tim ma mensi penetraci. [36][45]

b) Stanoveni bodu mé&knuti - Metoda krouzek a kuli¢ka dle CSN EN 1427
Bod méknuti je teplota, pti které se asfalt nachazejici v ocelovém krouzku predepsanych
rozmérd protdhne pod vahou ocelové kulicky ptedepsané hmotnosti o pozadovanou
vzdalenost. Teplota ohiivani je 5°C za minutu. Cim je bod méknuti vy3si, tym méné je
asfalt ndchylny na vytlaCovani ze smési béhem letnich mésici. [37][45]

¢) Stanoveni bodu limavosti podle Fraasse dle CSN EN 12593
Nasledujici zkouska urcuje kiehkost pojiva za nizkych teplot. Pred zacatkem zkousky si
piipravime zkuSebni ocisténé plisky, na které se nanese 410 mg = 10 mg pojiva. Plisek
poté umistime na vyhfivany magneticky blok. Az se pojivo dostatetné zahieje,
rovnomérné ho rozprostieme po pliSku. Po vychladnuti na okolni teplotu se pliSek mirné
ohne a upevni do ohybaciho zatizeni, které se poté vlozi do zkumavky chladiciho zatizeni.
Chlazeni se provadi prostrednictvim tuhého oxidu uhli¢itého (suchého ledu) rychlosti cca
1 °C/min. Pti teploté 10 °C £ 2 °C nad oc¢ekéavanou teplotou ldmavosti, zapocne ohybani
plisku, pomoci klicky ohybaciho zatizeni (1 otacka/s). Sleduje se, kdy dojde na ohybaném
plisku k prvni prasklin€ asfaltového filmu. [38][45]

d) Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfalti dle CSN EN 13398
Ke zkousce je tieba tii zkuSebnich télisek. Do nahtaté odlévaci formy potiené separacnim
prostiedkem se nalije zahtaté pojivo s malym piesahem. Po jedné hodinég pfi laboratorni
teplot¢ se odfizne presahujici Cast pojiva. Vzorek se poté vlozi do vodni lazné
protahovaciho zafizeni (duktilometru) o teploté obvykle 25 °C nebo 10 °C na dobu 90
minut. Zkousku je mozno provadét i pii jiné teploté. Po 90 minutach se vzorek sejme z
podkladnich desti¢ek a odstrani se bocni ¢asti formy. Asfaltové télisko se upevni na

vodici desky a za€ina protahovani rychlosti 50 mm/min az do 200 mm délky. Do 10 s po

31



Hrubozrnné asfaltové smési

zastaveni se vzorek piestiithne a sleduje se zkraceni. Po 30 min. se zméii délka vzorku
pravitkem.

Vratna duktilita Re se spocita jako:
d

kde d je vzdalenost mezi konci vzorku, L je délka protazeni (200 mm). Vyjadiuje se v
procentech a zaokrouhluje se na cela procenta. Pokud se 2 vzorky nelisi o vice nez 5 %,
urci se aritmeticky primér z téchto dvou vzorka. Pokud ptekro¢i 5 %, ozkousi se jesté
jedno télisko. Vysledek zkousky ttetiho téliska se porovna s vysledkem jemu bliz§im, a
pokud je mezi nimi rozdil mens$i nez 5 %, tak aritmeticky priimér z nich vypocitany je
vysledkem zkousky. Jinak je tfteba zkouSku opakovat. Vysledek se zaokrouhli na cela %.
[391[45]

e) Stanoveni taZnych vlastnosti modifikovanych asfalti metodou silové

duktility dle CSN EN 13589

Kromé odlisné formy se ptiprava vzorku nelisi od zkousky vratné duktility.
Standardni teplotou lazné je 5 °C. V ptipad¢ mékkych asfaltovych pojiv se vSak zkouska
provadi za teploty 0 °C a tvrda polymerem modifikovana pojiva pii teploté 10 °C. Téleso
je temperovano pii této teplot¢ 90 minut. Po této dobé se odstrani bo¢ni ¢asti formy a
télisko je upevnéno v duktilometru vybaveném snimacem tahové sily. Po zahajeni
zkousky dochazi k natahovani téliska konstantni rychlosti 50 mm/min az do dosazeni
protazeni 1333 %, tj. 400 mm. Po celou dobu natahovani je zaznamenévana hodnota
protaZeni a hodnota plisobici sily. Pokud dojde ke kifehkému lomu pfi protazeni mensim
nez 400 mm, zkouska se opakuje. V ptipadé poruseni i druhého vzorku se zvysuje teplota
lazné o 5 °C.
Kvalita polymerem modifikovanych asfaltli se vyjadfuje pomoci tzv. smluvni energie.
Hodnoty zkousky silové duktility se vyjadiuji jako rozdil smluvni energie piislusné ke
dvéma bodiim protazeni (0,2 m a 0,4 m).
Hodnota smluvni energie se vypocte ze vzorce:

Es = E0,4 - Eo,z

kde
E, - hodnota smluvni energie uvedené v tabulkach specifikaci PmB
E ;,‘4 - smluvni energie odpovidajici protazeni 0,4 m
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E ;,‘2 - smluvni energie odpovidajici protazeni 0,2 m
Vysledna hodnota smluvni energie je stanovena aritmetickym primeérem 3 platnych
meéteni. [40][45]
II.  Funk¢ni zkouSky
a) Stanoveni dynamické viskozity asfaltovych pojiv rota¢nim vietenovym
viskozimetrem dle CSN EN 13302
K méfeni viskozity asfaltovych pojiv je nejcastéji pouzivan Brookfieldiv rotacni
viskozimetr, jenz vyuziva vieteno tvaru kuZzelu, které je ponoieno do pojiva rozehtatého
na teplotu 135 °C. Podstatou je méfeni miry odporu kapaliny pii otaceni kuzelu v pojivu.
[45]
b) Dynamicky smykovy reometr (DSR) dle CSN EN 14770
Podstatou zkousSky je namahani vzorku pojiva mezi dvéma destiCkami, z nichZ jedna
je pevna a druhd osciluje. Vzorek je naméhan oscilaci fizené deformace, ¢i fizeného
nap¢ti. Zatizeni rotaci odpovida harmonicky proménné (sinusové) funkci namahani, ktera
nejveérohodnéji odpovida simulaci zatizeni ve vozovce od jedoucich vozidel. Frekvenci
1ze ménit, dle rychlosti vozidel. [45]
¢) Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového
reometru (BBR) dle CSN EN 14771
Pouziva se k ur€eni chovani asfaltovych pojiv za nizkych teplot. Princip zkousky je
zaloZen na provedeni prithybu a vypoc¢tu modulu tuhosti, dotvarovani a ohybové tuhosti
na vzorku asfaltového pojiva pted a po starnuti pii nizkych teplotach. [45]
d) Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu - Metoda RTFOT
dle CSN EN 12607-1
Zkouska probihd nasledovné. Do sklenéné nadobky se nalije 35 £ 0,5 g pojiva a
nadobka se vlozi se do suSarny vytemperované na 163 °C. Zkousi se naraz 8 vzorkd.
Béhem zkousky, ktera trva 75 minut, je nddobkami otaceno, coz zabranuje vytvoreni
povrchové vrstvicky, a zaroven je ptimo do nadobek vhanén horky vzduch. Po zkousce
je zméten ubytek hmotnosti po umélém starnuti, bod méknuti, penetrace pti 25 °C a
dynamicka viskozita pti 60 °C. Hodnoty jsou porovnany s parametry nezestarlého pojiva.

[45]
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2.2.3.4. Znaceni asfaltu

Silni¢ni asfalty se znac¢i rozsahem hodnoty penetrace jehlou, naptiklad silni¢ni asfalt
o penetraci 50 (0,1 mm) az 70 (0,1 mm) bude oznacen jako 50/70. Polymerem
modifikované asfalty se znac¢i za pomoci zkratky PMB (Polymer Modified Bitumen)
pied hodnotu rozsahu penetrace jehlou, za kterou se jesté pridava dolni hranice teploty
bodu méknuti v °C. Oznaceni polymerem modifikovaného asfaltu je napiiklad

PMB 45/80-65.
2.3. Historie asfaltovych smési

Asfalt se pouzival uz v MojziSové dobé¢, a to nes¢etnymi zpiisoby. Po staleti se
pouzival nejen jako 1€k a ochrana lodi pfed boutfemi, ale v pocatcich se pouzival i jako
dlazba pro silnice. Historici zjistili, ze jiz v roce 1500 n. 1. vybudovali Inkové v Peru
propracovany systém silnic, z nichz nékteré byly dlazdény slozenim podobnym
modernimu asfaltovému makadamu.

V 19. stoleti byla nalezena velké loziska asfaltu ve Francii a Svycarsku a obchodnici v
téchto zemich zacali uvadét na trh asfaltové vyrobky pro rtizna pouziti.

Jednim z vyznamnych nélezii bylo nalezisté asfaltu Seyssel objevené v roce 1735 v udoli
feky Rhony ve Francii. Seysselsky asfalt se ve Francii prodaval pod ndzvem ,.kamenny
asfaltovy tmel* (,,rock asphalt mastic*) a pouzival se k povrchové upravé podlah, mostl
a chodnika.

V roce 1829 byla poloZena asfaltova vrstva slozena z 93 % smési Seysselova asfaltu a
7 % kameniva jako chodnik u Pont Morand v Lyonu ve Francii. Tato smés se také
pouzivala jako povrch schodii. V Cervnu 1835 byla na pafizském mosté Pont Royal
polozena prvni asfaltova dlazba z lité€ho asfaltu. Byla slozena z asfaltu Seyssel. Pozdé;i,
v roce 1836, byl Seysseltv asfalt zaveden v Londyné pro stavbu pésich cest.

Nejstar$i zaznamenany piipad pouziti asfaltové smési na chodniky v USA je z roku 1838,
kde byla pouzita na chodnik u staré budovy Merchant's Exchange Building ve Filadelfii.
Byl pouzit Seysseliv asfalt.

Prvni zminka o stavbé asfaltové silnice v 19. stoleti pochazi z Patize (obr. ¢. 11). Silnice
byla postavena z PatiZze do Perpignanu ve Francii v roku 1852. Zde byla poprvé pouZzita

moderni makadamova konstrukce s asfaltem Val de Travers. Lozisko asfaltu
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Val de Travers bylo objeveno v roce 1712 ve Svycarském pohoti Jura. Omezeny prodej

asfaltu z tohoto loziska zacal uz na pielomu 17. a 18. stoleti.

Obrazek ¢. 11: Pokladka asfaltové silnice v Parizi [53]

V roce 1849 si Svycarsky inzenyr M. Merian vS§iml, Ze Glomky tvrdého asfaltu, které
vypadavaly z voziki ptevazejicich asfalt z dolu ve Val de Travers, se v letnich mésicich
pod koly vozika stlatovaly do surové asfaltové vrstvy. Merianova pozorovani vedla k
vybudovani useku vozovky, zhutiiované valcem v ulici Bergere v Pafizi. V dobrém stavu
se tato vozovka udrzovala Sedesat let. Prvni usek asfaltové vozovky v Londyné byl
polozen na Threadneedle Street pobliz Finch Lane v kvétnu 1869. Byla slozena
z asfaltové smési Val de Travers.

Zasluhu za prvni polozenu asfaltovou vozovku v USA historici pfipisuji belgickému
Iékarnikovi E. J. DeSmedtovi. V roce 1870 vybudoval maly experimentdlni pas s
evropskym asfaltem naproti radnici v Newarku ve staté New Jersey (obr ¢. 12). O rok
pozdéji, v roce 1871, bylo polozeno ne€kolik vozovek tvorenych z podobnych asfalt ve
Washingtonu D.C. Vozovky byly slozeny ze smési drceného kamene a pisku s dehtovou
smolou a kreozotovym olejem. Tyto dlazby poskytovaly dobrou sluzbu po dobu vice nez

15 let. V roce 1871 byl také polozen maly usek asfaltového chodniku v Battery Parku v
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New Yorku. V roce 1872 pak byl na nameésti Union Square polozen vétsi usek z asfaltoveé

smési Val de Travers.
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Obrazek ¢. 12: Prichod asfaltovych vozovek do USA [54]

Prvni asfaltova vrstva zasfaltu vytézeného z asfaltového jezera v Trinidadu byla
polozena v USA na Pennsylvania Avenue ve Washingtonu v roce 1876 (pribch
vyobrazen na obr. €. 13,14,15). Zde byl pouzit asfalt Val de Travers od budovy Kapitolu
po Sestou ulici. Na zbyvajici ¢asti vozovky byl pouzit asfalt z Trinidadského jezera.
Chodci a motoristé povazovali asfaltovou smés za pftili§ kluzkou, ale usek z asfaltu
z jezera Trinidad mél odolnost proti smyku a byl povazovan za tspésny. Doted’ se vSak

jednalo jen o ojedin€lé projekty.[22][30][32]
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Obrazek ¢. 13: TéZzba asfaltu na jezere Trinidad [55]

Obrazek ¢. 14: Pieprava asfaltu v di‘evénych barelech [55]
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Obrazek ¢. 15: Provadéni asfaltové vrstvy na Pennsylvania Ave., Washington [55]

Pted rokem 1890 byli stavitelé dalnic pfi stavbé silnic zavisli na kameni, Stérku a
pisku. Silnice se stabilizovaly pfidanim vody, ktera podporovala dopravu tazenou kofimi.
Kdyz se na silnice dostaly automobily, blato a prach se staly vaznym problémem.

V roce 1904 vyuzivalo stavajici silnice v USA vice nez 55 000 automobilti a do roku 1910
se pocet nakladnich a osobnich automobili zvysil na téméi 470 000, z toho byl pocet
nakladnich automobili témér 100 000. Spojené staty najednou staly pied vaznym
problémem - zachovanim kvalitnich neupravenych prasnych a $térkovych cest. Velka
otazka pro silni¢ni inZenyry znéla: ,,Jak postavit silnici, aby vydrZela extrémni opotiebeni
nakladnimi a osobnimi automobily?*.

Odpoveédi se staly silnicni oleje a penetracni makadam. Byly nejucinnéjsim prostfedkem
proti prachu a destrukci vozovek. Silni¢afi zacali experimentovat s michdnim asfaltu a
tézkych silni¢nich olejli s riznymi frakcemi kameniva.

Prvni osvédCenou asfaltovou smési byla smés ,,Topeka Mix“. Smés ,,Topeka Mix*
pouzivala kdmen o maximalni velikosti 1/2 palce a oteviela pole pro asfaltové smési,
které poskytovaly dostate¢né parametry pro prvni meziméstské dalnice. Diky Uspéchu
,» Topeka Mix*“ a volani cestaiti po celé zemi si asfaltérsky priimysl uvédomil, Ze potiebuje
jednotny hlas, ktery by zastupoval vSechny spolecnosti vyrab¢jici asfalt - hlas, ktery by
vysvétloval a obhajoval jejich produkt, a ktery by mohl uzce spolupracovat s

uzivatelskymi agenturami. V dusledku této potieby se v kvétnu 1919 seSlo v Union
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League Clubu v New Yorku jedenact asfaltérskych spolecnosti, aby zalozily Asociaci
asfaltéri (Asphalt Association), pozdé€ji pojmenovanou Asfaltovy institut (The Asphalt
Institute).

S narGistem automobilové dopravy rostla 1 poptdvka po asfaltovych povrchovych
upravach, penetracnim makadamu a riznych asfaltovych smésich. Na poc¢atku 20. let 20.
stoleti vznikla velk4d potfeba informaci o spravném pouziti asfaltu pro rizné typy
vystavby silnic a ulic. Ke konci dvacatych let se Asfaltovy institut a Americkd federace
farmait (American Farm Bureau Federation) spojily v celonarodni kampani, jejimz cilem
bylo informovat Ameri¢any o vyhodach modernizace narodnich silnic z farem na trh
pomoci mistniho kameniva a fedéného asfaltu. Zaroveni financovali vystavbu dalSich

silnic (obr. €. 16).

Obrazek ¢. 16: Priklad komunikace vybudované v roce 1929 [56]

Léta krize ptinesla fadu problémt, ale také rozsdhly program veiejnych praci, véetné
vystavby silnic a letist. Ropny prumysl vyvijel silni¢ni oleje, fedéné asfalty a asfaltové

emulze, které uspokojovaly potteby statu pii pokladani vozovek. V desetileti 30. let 20.
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stoleti se pocet nizkondkladovych silnic, které byly pokryty asfaltem, zvysil z 50 000 na
210 000. Soucasné se zvysilo pouziti asfaltt z 500 000 na 1 800 000 tun rocné.

Ve 30. letech 20. stoleti byla také zaloZzena Asociace civilniho letectvi (CAA — Civil
Aeronautics Association). Zahdjila rozsadhly program vystavby letiSt a pozadala
Asfaltovy institut o Skoleni na pokladku asfaltovych vrstev pro pracovniky CAA.
Vystavba lepsi silnicni sité a letiSt’ odstartovala v USA velky narist nakladni dopravy a
leteckych spolecnosti.

V letech 1931 az 1937 se pouzivani fedéného asfaltu nesmirné rozsitilo. Byl ekonomicky
a umoznoval rychlé opravy, které byly ve 30. letech nezbytné. Témét u vSech komodit
doslo v letech krize k drastickému poklesu vyroby - s vyjimkou fedéného asfaltu. Mezi
lety 1929 a 1936 vykazala celkova spotieba silni¢nich oleji a fedéného asfaltu nartst o
160 %, zatimco celkové pouziti asfaltovych betont pro stavbu silnic vyrazné pokleslo.
Béhem druhé svétové valky se technologie asfaltovani a stroje na pokladku velmi rychle
zdokonalovaly (obr. €. 17), z¢asti to podpofila potieba vojenskych letadel mit povrchy,

které by vydrzely napory vétsiho zatizeni.

Obrazek ¢. 17: Stroj na pokladku asfaltovych vrstev, 1939 [57]

Po skonceni valky a pfest¢hovani rodin na piedmésti se stavba silnic stala mimotadné
rozséhlym primyslovym odvétvim. Aby bylo mozné vyhovét, potfebovali dodavatelé

vetsi a lepsi vybaveni. Za ucelem uspokojit rostouci poptavku po asfaltovych vozovkach,
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inZzenyii v padesatych letech 20. stoleti ptidali elektronické nivelacni pfistroje a na
pocatku 60. let pristroje na automatické pokladani. Mimotadné Siroké finiSery, schopné
pokléadat dva jizdni pruhy najednou, se objevily v roce 1971 (obr. ¢. 18). Kromé toho byly
predstaveny sbérace, které umoznily navazeni materialu piimo pted finiser, takze mohl

pracovat nepretrzite.

Obrazek ¢. 18: Prvni finiSer pro pokladku vice jizdnich pruhi najednou [57]

Soucasti asfaltaren z pocatku 50. let 20. stoleti byla obvykle susicka a véz s michackou
(obr. €. 19). V polovin¢ Sedesatych let, kdy se zneciSténi ovzdu$i stalo vaznym
problémem v celé zemi, byly mnohé z nich doplnény o zafizeni na prani kameniva a
nékteré i o Cisticky. Dalsi vyznamnou zménou v poloviné a na konci 60. let 20. stoleti
bylo pfidani zasobniki a skladovacich hal (obr. €. 20, pfedtim se vSe nakladalo pfimo z
tovarny do nékladniho automobilu). Poté obalovny zacaly pouzivat zasobniky pro
kratkodobé skladovani smési, aby se ptizplisobily potiebam zakaznikti a zvySily vyrobni
kapacity. Vystavbu lepSich obaloven také podpofil zvySeny zajem o Zivotni prostiedi.
Kromé toho se trend neustdle zlepSoval, a umoznil také prlimyslu pfijmout prvni

recyklaci.
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Obrazek ¢. 20: Obalovna 1967 [59]
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Recyklace byla bézna pocatkem dvacatého stoleti, ale tato praxe se piestala pouzivat,
protoze se zacal vyrabét novy asfalt, stavély nové rafinerie, zvySovaly se dodavky a
klesala cena asfaltu a ropy. Energeticka krize v sedmdesatych letech 20. stoleti vSak
ukazala, ze je tieba Setfit pfirodni zdroje, a v disledku toho se jak podkladové, tak i
obrusné vrstvy vozovek zacaly budovat se stale vét§im obsahem recyklovaného asfaltu.
Kromé¢ toho toto odvétvi vedlo ke snaze o inovaci a kvalitu pfi navrhovani a vystavbé
asfaltovych vozovek.

Asociace pro asfaltové povrchy byla zalozena v roce 1955 a jednou z prvnich aktivit,
které tato nove vznikajici organizace podnikla, bylo zlepSeni kvality asfaltovych povrch.
Sponzorovala testovani asfaltu a asfaltovych smési na univerzitich a v soukromych
zkusebnach a nasledné sdilela vysledky s ¢leny organizace. Kromé toho se od poloviny
80. let 20. stoleti vyvinulo odvétvi pro pokrocilé asfaltové materidly. Toto odvétvi
vyvinulo drendzni koberec (OGFC — Open Graded Friction Courses), a asfaltovy koberec
mastixovy (SMA — Stone Matrix Asphalt). Vyvinula se také novd metoda navrhovéani
asfaltovych smési, Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements).

Systémy technické kontroly umisténé na asfaltovych vozovkach poc¢inaje rokem 1997

zlepsily podminky pro pracovniky na misté pokladky.[22][30][31][32]

Obrazek ¢. 21: FiniSer s 3D nivelaci [57]
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2.4. Rozdéleni asfaltovych smési

Hlavni déleni asfaltovych smési je na smési hutnéné a nehutnéné. Mezi v CR
nejcastéji pouzivané asfaltové smeési hutnéné patii asfaltovy beton (AC), asfaltovy beton
pro velmi tenké vrstvy (BBTM — Bétons Bitumineux trés minces), asfaltovy koberec
mastixovy (SMA) a drenazni koberec (PA). Do nehutnénych asfaltovych smési
zatiid'ujeme pouze lity asfalt. Hutnéné asfaltové smési se dale déli na dva typy. Typ beton

a typ makadam.
2.4.1. Typ beton (AC — Asphalt Concrete)

Tento typ je charakteristicky plynulou ¢arou zrnitosti, vyuzivd se Fullerova
parabola. Kostra smési je tvofena vSemi pouzitymi frakcemi kameniva, které se do sebe
po zhutnéni zaklini. Asfaltovy beton se vyuziva jako kryt silni¢nich a dalni¢nich vozovek
nebo letiStnich a jinych ploch. Vyroba smési probihd na obalovnéach, smés po zhutnéni

nepropousti vodu. Tento typ smési je hutnén nejcastéji 2x50 udery Marshallova péchu.
[4]
24.1.1. Pojivo

Pojivem musi byt silni¢ni asfalt (CSN EN 12591), polymerem modifikovany
asfalt (CSN EN 14023), tvrdy silni¢ni asfalt (CSN EN 13924-1), multigradovy asfalt
(CSN EN 13924-2) nebo smés jednotlivych uvedenych pojiv s pfirodnim asfaltem (CSN
EN 13108-4:2016, ptiloha B).

2.4.1.2. Minimalni obsah pojiva

Minimalni obsah pojiva mize byt definovdn v dokumentech souvisicich s
pouzitim vyrobku a musi se zaokrouhlit na nejblizSich 0,1 %, a to mezi hodnotami 3,0 %
a 8,0 % pro smés, u které¢ se predpoklada objemova hmotnost kameniva rovna 2,65
Mg/m?. Vybrany minimalni obsah pojiva se musi vyjadfit jako Bmin x, kde X je minimalni

obsah pojiva v procentech.
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Minimalni obsah pojiva ve smési se musi upravit vynasobenim soucinitelem:

2,650
o= ———
p

kde p je zdanliva objemova hmotnost kameniva v megagramech na metr krychlovy
(Mg/m?), stanovena podle CSN EN 1097-6 (Mg/m® = t/m?).

Ptislusnd objemovéa hmotnost podle EN 1907-6 musi byt deklarovana ve zkousce typu.
Na zakladé¢ zkuSenosti v misté uziti mize byt pro urcité druhy kameniva s jednotlivymi
zrnitostnimi charakteristikami korigovany minimalni obsah pojiva vhodné upraven.

Takova Gprava musi byt definovana v dokumentech souvisejicich s pouzitim vyrobku.
2.4.1.3. Kamenivo

Kamenivo musi odpovidat pozadavkiim uvedenym v CSN EN 13043. Pozadavky
na ptidavny filer jsou také uvedeny v této normé¢. Pfidavny filer mtize zahrnovat materialy

jako je cement, vapenny hydrat nebo véapenec.
2.4.14. Znaceni asfaltového betonu

Vseobecné oznaceni pro asfaltovy beton je AC, coz vychazi z anglického nazvu
pro asfaltovy beton Asphalt Concrete. Podle toho, v jaké konstruk¢ni vrstvé se asfaltovy
beton nachézi, je mu dale piidéleno pismeno podle formatu ACx, kde x je:

O pro obrusni vrstvu (ACO)

L pro lozni vrstvu (ACL)

P pro podkladni vrstvu (ACP)
Dal§im parametrem v znaceni je ACx D, kde ,,D* predstavuje velikost oka horniho sita
nejhrubsi pouzit¢ frakce kameniva (v mm) pro dany druh asfaltové smési, také
oznacovaného jako nominalni sito.
Dale se znaci kvalita smési. To se v oznaceni smési zapisuje jako ACx D Y, kde ,,Y*
oznacuje kvalitativni tfidu smési:

S pro smési se zvySenou odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci.

+ pro smési nahrazujici kvalitativni tfidu smési I podle CSN 73 6121.

Bez oznaéeni pro smési nahrazujici kvalitativni tfidu smési IT a III podle CSN 73

6121.

CH pro smési pro nemotoristické komunikace a chodnikové upravy.

[7110](3][37]
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MoZné znaceni vrstev:

Obrusné vrstvy: S; +; Bez znaceni; CH

LoZni vrstvy: S; +; Bez znaceni;

Podkladni vrstvy: S; +;

Poslednim je oznaceni pouzitého druhu asfaltu. To se v oznaceni smési zapisuje jako ACx
DY P, kde*“ P“ oznacuje druh pouZitého pojiva.

Priklad znaceni:

ACP 22 S 20/30; 70mm; CSN EN 13108-1

Asfaltovy beton pro podkladni vrstvu vozovky dopravniho zatizeni I, s velikosti max.
zrna 22 mm, v smési byl pouzit silni¢ni asfalt se zvySenou odolnosti proti tvorb¢ trvalych
deformaci a s penetraci 20/30, tloustka vrstvy 70 mm, navrzen dle CSN EN 13108-1.
[37]

2.4.2. Typ makadam

Typ makadam je charakteristicky pferuSenou ¢arou zrnitosti, velkou mezerovitosti

kostry kameniva a otevienou texturou povrchu.

2.4.3. Asfaltovy koberec mastixovy (SMA — Stone Matrix
Asphalt)

Asfaltovy koberec mastixovy je tvofen kostrou s pferusenou ¢arou zrnitosti, kde
jsou zastoupeny hlavné dvé nejvétsi frakce kameniva. Zbyvajici frakce kameniva jsou
vyplnové. Spolecné s asfaltovym pojivem a kamennou mouckou tvoti asfaltovou maltu

(mastix), ktera slouzi jako tmel zrn nosné kostry.

Obrazek ¢. 22: SMA a AC [8]
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SMA byla vyvinuta v 70. letech v Némecku. Slouzila pro vozovky, kde se
pouzivaly pneumatiky s hieby. Kostra celé smési je zalozena na dotyku velkych zrn
kameniva, ztoho diivodu je potifebné pouzit vysoce kvalitni kamenivo, zejména
kamenivo s nizkou otlukovosti. Obsah pojiva v SMA je oproti AC vyssi (4,6 % - 7,6 %).
Do SMA se témét vyhradné pouzivaji modifikované asfalty, velmi Casté jsou také
stabilizacni ptisady jako naptiklad celul6zové vlakna. [4] [7] [10]

Spravné zhotovena vrstva s SMA je charakteristicka:
e Pomalym procesem starnuti
e Vysokou odolnosti vici tvorbé mrazovych trhlin
e Ptiznivou makrotexturou, ktera ma za nasledek ttlum hluku z dopravy
e Vysokou odolnosti vii¢i tvorbé trvalych deformaci

e Dobrou ptilnavosti k podkladu
2.4.4. Asfaltovy koberec drenazni (PA — Porous Asphalt)

Jedna se o asfaltovou smés s velmi vysokou mezerovitosti (15% - 20% oproti
b&znym 3% - 6%). Je uréena do obrusnych vrstev silniénich a dalni¢nich vozovek. Céra
zrnitosti je opét preruSend, stejné jako pti SMA. Kostra je tvofena z vice jako 70 %
kamenivem nejhrubsi zastoupené frakce. Z tohoto ditvodu jsou pokladany vysoké naroky
na odladitelnost, otlukovost a tvarovy index kameniva. Jako pojivo se pouziva
modifikovany asfalt s celul6znimi vlakny, stejné jako v pfipadé SMA. Druhou mozZnosti

je tvrdsi nemodifikovany asfalt s pfidavkem drcené gumy.

Obrazek ¢. 23: Drenazni koberec [9]
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Drenazni koberec je nutno pokladat na nepropustny podklad. Hutnéni se provadi za
pomoci pouze statickych valct, vibrace by mohly zptsobit rozdrceni kostry.
Pro zajiSténi spravné funkce vyzaduje tato vrstva pravidelnou tdrzbu, jakou je naptiklad
¢isténi tlakovou vodou. V zimnim obdobi je nutno odhrnout snih za pomoci radlice
s gumovym bfitem.
Spravné zhotovena vrstva s PA je charakteristicka:

e Odvadi srazkovou vodu vlastni smési, a po nepropustném podkladé stéka na okraj

vozovky. ZlepSeni protismykovych vlastnosti.
e Snizuje hlucnost jizdy vozidel — hluk z motoru a hluk na kontaktu pneumatika

vozovka. Vhodné u komunikaci obytnych zon. [4] [7] [9] [10]
2.4.5. Lity asfalt (MA — Mastic Asphalt)

Jedna se o prvni pouzivanou asfaltovou smés. Lity asfalt je smés kameniva,
asfaltového pojiva a ptipadnych dalSich pifisad. Na rozdil od hutnénych asfaltovych smési
obsahuje vyssi obsah asfaltového pojiva (6 % — 9,5 %). Kamenivo zde slouzi jen jako
vyplii, nevytvaii kostru, ktera by pfenaSela zatizeni. Smés lit¢ho asfaltu je bez
vzduchovych mezer. ProtoZe vSechno zatizeni pienasi asfalt, pouzivaji se do téchto smési
tvrdsi asfalty. Asfalt se navic jesté ztuZzuje vySSim obsahem vapencové moucky (fileru,

20 % - 35 %). Do vrstev z litého asfaltu Ize pouzit R materidl (obvykle limitovan 10 %).

2.4.6. Pouziti R-materialu v asfaltovych smésich a poZzadavky

na smeési

2.4.6.1. Pouziti R-materialu

Vlastnosti R-materidlu musi odpovidat pozadavkéim uvedenym v CSN EN 13108-
8. Velikost horniho sita D pro kamenivo v R-materidlu nesmi byt vétsi nez velikost
horniho sita D u dané smési. Pokud R-materidl obsahuje modifikovany asfalt nebo
prisadu, anebo je modifikovany asfalt pouzit v samotné asfaltové smési, je mnozstvi
pfidaného R-materidlu omezeno na 10 % hmotnosti celkové smési pro obrusné vrstvy.
Pro vyrovnavaci, podkladni a lozni vrstvy je tato hodnota 20 %. MnoZstvi R-materialu ve

smési, druh smési a/nebo konstrukéni vrstvy, ze kterych se R-materidl ziskal nebo ziska,
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se deklaruje v protokolu o zkousce typu. Maximalni mnozstvi R-materialu je uvedeno

v piislusné p¥iloze normy CSN 73 6121.
2.4.6.2. Pozadavky na smés

Navrhové slozeni smési musi byt deklarovano v protokolu o zkousce typu podle

CSN EN 13108-20, véetng:

e navrhovych procent propadii stanovenymi sity. Navrhova zrnitost musi byt
deklarovana pro sito 1,4 D a charakteristicka sita.
e navrhového obsahu pojiva a piipadné obsahu pojiva z R-materialu a/nebo obsahu
pojiva z ptirodniho asfaltu.
e procenta (procent) ptisady (pfisad).
Néavrhovy obsah pojiva zahrnuje celkové piidané pojivo (véetné vSech pfisad v roztoku v
pojivu), pojivo v R-materidlu a pojivo v pfirodnim asfaltu.
Pti ndvrhovém slozeni smési musi asfaltova smés spliiovat ptislusné pozadavky v souladu
s touto evropskou normou.

Musi byt také k dispozici vysledky zkousek podle CSN EN 13108-20:2016, 7.5
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3. VYROBA, POKLADKA A HUTNENI
ASFALTOVYCH SMESI

Pro vyrobu neporuchové asfaltové vrstvy vozovky s vysokou Zivotnosti je potiebny
spravny navrh asfaltové smési, kterému jsme se vénovali v piredchozi kapitole. AvSak
zpusob vyroby, pokladky a zhutnéni asfaltové smési je stejné dilezity. V nasledujici

kapitole se budeme vénovat podrobnéji t€émto technologickym procestim.
3.1. Vyroba asfaltovych smési

Vyroba hutnénych asfaltovych smési se provadi na obalovnach. RozliSujeme dva
zakladni typy obaloven, a to obalovny Sarzové a obalovny kontinudlni. Zptisob vyroby
littho asfaltu se lisi od vyroby hutnénych asfaltovych smési, i kdyz se vétSinou taky
vyrabi na obalovnach nebo v michacich stanicich. Mezni teploty uvedené v tab. ¢. 2
nesmgji byt piekroceny.

Tabulka €. 2: Mezni teploty asfaltovych smési

Mezni teploty (°C)
Druh asfaltu Specifikace podle druhu vyrabéné smési'
AC, BBTM, SMA PA AKO
100/150 130 az 1702 - 120 az 150
50/70; 70/100 CSN EN 12591 140 az 180 140az 175 | 130az 165
30/45 155 az 195 - -

' Pracovni teploty pii pouZiti nizkoteplotniho asfaltu, modifikovaného asfaltu a pfi pouziti dalSich prisad stano-
vuje vyrobce asfaltové smési podle doporuceni vyrobce asfaltu nebo prisady.
o

2} Plati pouze pro ACO 8CH a AC pro loZni a podkladni vrstvy, kde se pouZiva vy3Si obsah R materialu.
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3.1.1. SarzZova obalovna

V Sarzovych obalovnach probihd vyroba asfaltové smési prerusované
(diskontinualné). VSechny slozky jsou nejdiive upraveny podle potieby (nahfati, suseni)
a poté piesn¢ davkovany. Velkou vyhodou tohoto procesu je moznost zmény receptury
pro kazdou Sarzi. Dal$i vyhodou je vysoka kvalita namichané smési, protoze kazda slozka
smési je piesné nadavkovand. SarZové obalovny jsou nejvice pouZivanym typem

obaloven v CR (obr. &. 24).

zasobnik _ZL s koreEkowy wtah
zasobniky horkého vratného fileru a —/

kameniva grE— \ sita
B =~ ﬁ/

michaéka - vahové
davkovani

sila vyrobené
smési

zasobniky
asfaltu

studené davkovani - objemové
- \,ﬁ =
-4ﬂ ﬂ
S

M,

sy

Obrazek &. 24: Sarzova obalovna [60]

3.1.1.1.  Postup vyroby

Prvnim krokem je davkovani kameniva. Kamenivo pozadovanych frakci se
pomoci nakladace nasype do nasypek. Odtud se pasovym dopravnikem piesune do
susiciho bubnu, kde se kamenivo vysusi a zaroven se odfiltruje kamenny prach, také
nazyvany vratny filer. SuSeni probiha pii teploté 160°C —200°C a trva 4 - 6 minut. Takto
ohtaté kamenivo se dale presune koreckovym vytahem do véze obalovny, kde probéhne
horké tfidéni. To se provadi za pomoci sady vibracnich sit. Roztfidéné kamenivo se
uskladiiuje v tepelné¢ izolovanych zéasobnicich. Tyto zasobniky maji monitorovaci
zafizeni, kterd podavaji velinu tidaje o teploté a mnozstvi kameniva v zasobniku.

Dalsim krokem je samotny proces michani. Roztfidéné frakce kameniva jsou piesné

navazeny do michacky podle vyrobni receptury. Teplota kameniva je limitovana na
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250°C. Poté zacne proces michani. Kamenivo se nejdiive micha na sucho. Michani na
sucho trva obvykle 5 — 10 s. Jako dalsi se pfida filer, a nakonec se vstiikuje horky asfalt.
Davkovani asfaltu je zajisténo za pomoci prutokoméru. Michani s asfaltovym pojivem
musi byt co nejrychlejsi, protoze asfalt ptisobenim horkého vzduchu rychle starne, ale
zaroven dostatecné dlouhé, aby se stihla obalit vS§echna zrna kameniva. Michani jedné
Sarze trva v praméru 50 — 60 s. Teplota michani se pohybuje okolo 160°C. Pokud se do
smési pfidava predehiaty R-materidl, jeho teplota se pohybuje okolo 110°C. Pokud neni
R-materidl predehtaty, prodluzuje se proces michani o dobu potiebnou na zahiati R-
materidlu. Hotova smés se vysype do voziku, ktery ji piepravi do skladovaciho zasobniku.
Skladovaci zasobniky jsou izolovany a Casto byvaji ptedehiivany, aby v nich smeés
nechladla. Mohou byt vybaveny rostem, ktery zabraiuje segregaci u hrubozrnnych smési.

Vykon takové obalovny se pohybuje v rozmezi 60 — 300 t/h. [36][4]
3.1.2. Kontinualni obalovna

Nejvétsi vyhodou kontinudlni obalovny je jeji nepfetrzity provoz. Tento typ
obaloven je vhodny pro velké liniové stavby, u kterych nedochézi ke zméné pozadované
receptury. Nejéastéji pouzivanym systémem je systém drum-mix. V CR se tento typ
obalovny skoro viibec nepouziva, ale v USA tvoii kontinualni obalovny az 80 % vSech

obaloven (obr. ¢. 25).
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Usazovaci : Zasobniky
filtry : \ pro asf,
Q ¢ SMEs

Cistermy
& asfaltovwwm
pajivem

% Vasypka pro davkovan|

Sudicl buban + R-malerialu

michacka

Obrazek ¢. 25: Kontinualni obalovna [61]

3.1.2.1. Postup vyroby

Jako prvni krok se navazi vSechny suroviny, jako je kamenivo, asfaltové
pojivo a filer. Poté se studené kamenivo dopravi do pfedni ¢asti suSiciho bubnu,
kde probiha jeho suseni. Je dalezité, aby mélo kamenivo konstantni parametry.
Ohtaté kamenivo poté proudi po obvodu plasté a tim se promicha. Na konci
suSiciho bubnu je umistén piivod fileru, poptipadé recyklovaného materidlu.

Odtud se smés dostane do michaci ¢asti bubnu, kde je vsttikovano horké pojivo.
[36]
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3.1.3. Vyroba litého asfaltu

Vyroba litého asfaltu nejcastéji probihd na obalovnach a michacich stanicich.

Asfaltové pojivo se zpracovava pii teploté 200°C — 250°C.
3.2. Doprava asfaltovych smési

Doprava smési na stavbu je dal$i dalezitou casti pokladky a neméla by byt
podcenovana. Ovliviiuje totiz teplotu smési, ktera ma pfimy vliv na zhutnitelnost smési,
a tedy 1 vyslednou kvalitu vozovky. Vozidla ptepravujici asfaltovou smés by méla mit
tésnou, hladkou a lehce umyvatelnou ocelovou korbu, ktera se tence postiika mydlovym
roztokem, rostlinnym olejem (popt. emulzi) nebo vapennym roztokem k zabranéni
nalepovani smési na korbu. Pouziti parafinového oleje, petroleje, nafty, benzinu a jinych
rozpoustédel je zakazano. Kazdé vozidlo musi byt vybaveno plachtou nebo jinym
vhodnym zafizenim pro ochranu smési pfed povétrnostnimi vlivy, prachem a ztratou tepla

(obr. €. 26).

Obrazek €. 26: Vozidlo na piepravu asfaltové smési [62]

Maximalni doba dopravy jsou 2 hodiny. Tato doba se zkracuje vzhledem ke klimatickym

a povétrnostnim podminkdm, typu pouzité korby dopravniho prostfedku a technickému
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vybaveni stavby (homogenizatory). Pii dob¢ dopravy je tfeba také pocitat s prostoji pfi
pokladce a s provozem na trase. Maximalni doba dopravy dle TKP 7 zavisi hlavné na
teploté vzduchu. Pii teploté rovné nebo mensi 15°C je maximalni doba 1h. Pfi teploté nad
15°C se tato doba prodluzuje o ptil hodiny na 1,5h. Pfi pouziti homogenizatoru se miize
je teplota dopravované smési. Pokud je teplota dodané smeési nizsi nez 150°C,neméla by

byt prevzata. [36][37][38]

3.3. Pokladka asfaltovych vrstev

vvvvvv

teplota se 1iSi v zavislosti na druhu pouzitého asfaltu. Pied zacatkem pokladky
asfaltovych vrstev se musi upravit podklad:

e Podklad musi byt dostate¢né unosny a Cisty. V piipad¢ starého povrchu
musi byt opraveny vytluky, spary a trhliny.

e Nerovnosti starych povrchi nesmi byt v podélném ani v pficném sméru
vetsi nez 20 mm (méfi se 4 m lati v podélném sméru a 2 m lati v pficném
sméru). VEtsi nerovnosti je nutno odstranit frézovanim nebo vyrovnéavaci
vrstvou.

e Je-li dokumentaci stavby pozadovan spojovaci posttik, nebo pozaduje-li
postiik objednatel stavby z divodu zabezpeceni spoluplisobeni vrstev,
provede se podle CSN 73 6129. Neni-li dokumentaci stavby spojovaci
postiik ptfedepsan, nemusi se provadét pied pokladkou vrstvy za
ptedpokladu, Ze kladend vrstva ma tloustku vétsi nez 40 mm a klade se na
cerstvé zhotovenou asfaltovou vrstvu.

e Pokladku nelze provadét za mokra nebo mrazu - min. teplota pii pokladce
je 5°C.

e Na ocistény, resp. postiikem opatieny povrch nesmi byt vpustén zadny
provoz.

Hutnéné asfaltové vrstvy lze pokladat finiSerem, grejdrem nebo ve vyjimecnych
pripadech ru¢né. Finisery se déli na 2 zakladni druhy, a to finiSery s pasovym podvozkem
a finiSery s kolovym podvozkem. VétSina finiSert je vybavena automatickym nivelacnim

zafizenim nebo klouzajici liStou. Grejdry 1ze pouZzit pro rozprostirdni vetsi plochy, avsak

55



Hrubozrnné asfaltové smési

pouze do urovné podkladnich vrstev. Pro kryty vozovek dalnic, rychlostnich silnic a
rychlostnich mistnich komunikaci se musi pouzit finiSery s automatickym nivelacnim
zafizenim (obr. €. 27). Ru¢ni pokladka se vyuziva jen ve velmi vyjimecnych pifipadech a
na malé plochy tam, kde nelze pouzit strojni pokladku.[4,37,38]

Tabulka €. 3: Mira piredhutnéni smési a koeficient nadvySeni v zavislosti na pouZité mechanizaci [4]

Rozprostirani Mira pfedhutnéni smési Koeficient nadvyseni
Rucni, grejdry 75% 1,33
finiSery (bez pfedhutnéni) 80% 1,25
finiSery (s vibraci a dusanim) 85-90% 1,11 - 1,18

Obrazek ¢&. 27: Moderni finiSer s infracervenou kamerou na méieni teploty [57]

3.3.1. Pokladka hutnénych asfaltovych vrstev finiSerem

Rozprostirani smési se provadi za pomoci fidici linie. Jako fidici linii 1ze pouzit
vodici drat, vleCnou lizinu, ale také laser nebo bezkontaktni laserovou nivelaci. Moderni
finiSery jsou vybaveny automatickym nivelacnim zafizenim. Toto zafizeni provadi
podélnou a pfi¢nou nivelaci, zabrafiuje kopirovani nerovnosti zcela automaticky. Rlizné
metody pokladky dosahuji rizné miry piedhutnéni (tab.¢.3). NejlepSiho piedhutnéni je
dosaZeno pfti pouziti finiSeru. FiniSer bez pouziti vibraci a dusani dosahuje miry zhutnéni

80 %. Pti pouziti dohutiiovacich zafizeni 1ze dosdhnout az 95% miru zhutnéni.
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Vyhody takto vysoké miry zhutnéni jsou:

e Moznost odpadnuti pocatecni faze hutnéni.

o Dfiivéjsi najizdéni valct pii vyssich teplotach.

e Lze dosdhnout lepsi vysledky i1 za horSich povétrnostnich podminek.

e Dosazeni vyssi tuhosti vrstvy a rovnosti povrchu.

e [ze pokladat smési o vétSich tlouStkach a sklonech, nebo smési méné stabilni a

obtizn¢ zhutnitelné

S nartistajici rychlosti pokladky vsak klesa dosazend mira zhutnéni. Rychlost pokladky
se obvykle pohybuje v rozmezi 1 — 12m/min. Je vyhodné provadét vicevrstvou pokladku,
protoze se dosahne lepsi rovinatosti povrchu. Smér pokladky je lepsi provadét do kopce
nez z kopce (lepsi kontakt ndkladni vozidlo - finiSer, brzdici valec z kopce muze tlacit
sm¢s pred sebou). FiniSer se nesmi zastavit na vice jak 5 minut (pfi nizsich teplotach nebo
vysoké rychlosti vétru mén¢) a jeho nasypka musi mit dostatecnou kapacitu, aby nedoslo
k zastaveni pokladky. Asfaltové vrstvy se nesmi pokladat pfi teplotach nizSich nez
dovoluje tab. ¢. 4.

Tabulka ¢. 4: Minimalni teploty pri pokladce [38]

Asfaltova vrstva PFi pokladce Prumérné za poslednich 24 hod.
(°C) (°C)
Podkladni 0 =
LozZni s nemodifikovanym pojivem +3 -
Obrusna; loZni s modifikovanym pojivem +5 +3
Obrusna do 30 mm véetné; vrstvy PA +10 +5

Rozprostirani je tfeba organizovat tak, aby podélny pracovni spoj v obrusné vrstvé byl v
ose vozovky u dvoupruhovych a na styku jizdnich pruhti v piipad€¢ vicepruhovych
vozovek. Pracovni spara by neméla byt nikdy v jizdni stopé. Pokud se provadi pokladka
po pruzich, musi se vrstvy nad sebou piekryvat nejméné o 20 cm. Také se nesmi
zapomenout na nadvysSeni vrstvy uvedené v tab. ¢.3. Pokladka dalsi vrstvy po ochlazeni
piedeslé polozené vrstvy pod 60°C. Pti pokladce vice finiSery najednou nesmi byt jejich
vzdalenost vetsi nez 20 m, idedlné¢ co nejmensi, aby byly dodrzeny teploty pii hutnéni
spoje. Asfaltové smési, zejména pak pro obrusné vrstvy, by mély byt vzdy pokladany
soucasn¢ v né€kolika pruzich najednou (n¢kolika finiSery, obr. ¢. 29) na celou S$itku
pokladané plochy. Pokud to nelze provést, je nutné smés postupné rozprostirat s vracenim

finiSeru tak, aby vznikly podélny spoj byl zhutnén jesté za horka (tzv. horky spoj). Délku
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dil¢ich pokladanych pruha a vraceni finiSeru je nutné volit tak, aby teplota pokladané

smési na okrajich dfive polozeného pruhu v okamziku rozprostirani nové smési dalsiho

pruhu odpovidala pozadavklim uvedenym v tab. €. 5. [4,37,38]

Tabulka €. 5: Minimalni teplota v misté spoje difive poloZené smési [38]

Druh asfaltu Vrstva obrusna Vrstva lozni, podkladni
70/100 min. 80°C (100) min. 70°C (90)

50/70 min. 90°C (110) min. 80°C (100)
100/150 min. 70°C (90) min. 60°C (80)

POZNAMKA: 1.) Udaje v zavorkéch plati pro pokladani vice finidery najednou

Obrazek ¢. 28: Pokladka vice finiSery najednou [57]

3.3.2. Pokladka litého asfaltu

Uprava povrchu je skoro stejnd jako u hutnénych asfaltovych vrstev. Provadi se
navic jenom opatieni sty¢nych ploch armatur, destovych vpusti a ocel. konstrukei,
sousednich asfaltovych nebo betonovych vrstev, a konstrukei silnou a rovnomérnou

vrstvou asfaltového pojiva, popiipadé asfaltovou zéalivkou nebo jinou vhodnou tupravou.
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Pokladka se provadi na ¢isty povrch zbaveny necistot. Teplota ovzdusi nesmi byt nizsi
nez 5°C. Maximalni vysledny sklon podkladu, na ktery se poklada vrstva z litého asfaltu,
je 7 % (u chodniku 10 %). Pti pokladce se jako prvni pokladd mezivrstva na rozptyleni
tlaku pary. Maximalni tloustka litého asfaltu na vozovkach je 80 mm. Okraje pokladané
plochy se podle potieby omezi kovovymi liStami tak, aby se vytvofily pfimé spoje a svislé
hrany. Pro napojovéni dalSich pruhi 1ze vytvafet i hrany mirné zkosené 70° az 80°.
PodéIné spary (spoje) nesmi byt provedeny v mistech jizdnich stop tézkych vozidel.
Umisténi podéInych spojii na vozovkach musi byt schvaleno ptedem stavebnim dozorem.
Zatizeni, kterd maji neptiznivy tepelny vliv na lité asfalty, musi byt vhodné izolovana.

Teplota litého asfaltu pfi pokladce ma byt v rozmezi 200°C — 250°C.

Obrazek ¢. 29: Pokladka litého asfaltu [63]

Lity asfalt se zdrstiuje jesté¢ v horkém stavu. Pfi zdrsiiovani se na horky povrch lité¢ho
asfaltu rovnomérné rozprostie predepsané mnozstvi kameniva, které se do povrchu
zatla¢i ruénimi valci, silni¢nimi vélci nebo jinym vhodnym zptisobem. Drobné kamenivo
frakce 0 - 2 a 0 - 4 (na chodnicich apod.) neni nutné zatlacovat. Po vychladnuti lit€ého
asfaltu se prebytecné a nedostatecné pfilnuté kamenivo z povrchu musi odstranit.

[4,37,38]
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34. Hutnéni asfaltovych vrstev

Na hutnéni se pouzivaji razné typy valcti. V CR jsou nejvice pouzivané statické

hladké valce a vibrac¢ni vélce, ale svoje uplatnéni najdou i valce pneumatikové.
3.4.1. Druhy valci

I.  Statické hladké valce
Jedna se o motorové vélce s vlastnim motorovym pohonem. V CR se nejéastéji jedna
o tandemové dvouosé valce. Provozni hmotnost se pohybuje v rozmezi 1t — 15t. Maji
nizky hloubkovy hutnici efekt, plné zhutnéni nastava do hloubky 80 mm — 100 mm. Daji
se pouzit do maximalniho sklonu 15 %. Doporucena rychlost hutnéni pro tento typ valct

je max. Skm/h. Ocelové bandéaze se kropi vodou.

Obrazek ¢. 30: Staticky valec [64]

U&innost b&hounu Cy:

kde P je zatizeni béhounem
1 je Sitka béhounu

d je primér béhounu
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II. Pneumatikové valce

Pouzivaji se v hmotnostech 5t — 35t, s poc¢tem kol az 11. Diilezité pro hutnéni je, aby
ve vSech pneumatikach byl stejny tlak. Oproti statickym valcim piisobi stalym tlakem,
hloubkovy ucinek zavisi na tlaku a pracovni rychlosti. Pracovni rychlost je 3 — 4 km/h pfi
hutnéni vrstev a 7 — 8 km/h pii uzavirani povrchu. Hutnici uc€inek nastava az do hloubky
200 mm (pro tézké valce). Zatizeni na kola je SkN — 25kN, optimdlni tlak v pneumatikéach
se pohybuje v rozmezi 0,4 — 0,6MPa. Pro zamezeni lepeni Cerstvé polozené asfaltové
vrstvy na kola pneumatikového valce se musi kola pied zahajenim hutnéni zahiat. Pro
ohtati se doporucuje co nejpomalejsi jizda za finiSerem do dosaZeni provozni teploty
(60°C). Hutnéni Ize provadét i ve sklonech vétsich jak 15 %. Za vétrného pocasi a pii
nizsich teplotach vzduchu se chrani napravy ochrannymi plachtovymi kryty. Pfi v€éasném

nasazeni dokaze pneumatikovy valec uzavtit pii¢né trhliny od hladkych valct. [4,37,38]

Obrazek ¢. 31: Pneumatikovy valec [64]

III.  Vibracni valce

Tvoti az 90 % vsech pouzivanych valci na hutnéni asfaltovych vrstev. Dokézou mit
stejny hutnici Uc¢inek jako statické valce, pfi 3x niz$i hmotnosti. NejCastéji jsou
tandemové dvouosé spohonem na ob¢ napravy. Asfaltové vrstvy hutni pomoci
kombinace vibrace a tlaku, kde vibrace snizuji vnitini tfeni ve smési, a zlepSuji tak
podminky pro hutnéni. Amplituda a frekvence vibraci jsou ménitelné, pro hutnéni
asfaltovych vrstev se pouzivaji nizsi amplitudy a vyssi frekvence. Hutnici €inek téchto

typt valctl je az do hloubky 30 cm (pro tézké valce), avSak pti vypnutych vibracich maji
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stejny hutnici uinek jako valce statické. Pro vibracni valce se doporucuje pouzivani
automatického vypnuti vibraci pfi zméné sméru jizdy, kvili zamezeni vytvareni
nerovnosti. Vibracni uc¢inek pisobi pfiznivé, je-li potiebné uzaviit povrch (,,vytdhnout*
maltu). Na pfili§ horké smési by mohlo dojit az k nezddoucimu vzniku hladkych -
kluzkych mist. Pracovni rychlost je 3 az 6 km/h u tenkych vrstev do 4cm, u silngjSich
vrstev 1,5 az 2,5 km/h. Vhodny podélny sklon pro vibrac¢ni valce je do 14 %.

Obrazek ¢. 32: Vibracni valec [64]

Utinnost béhounu Cy:
P
l+d

kde ko je dynamicky faktor (i€innost béhounu)

Cw:ko*

P je zatiZzeni béhounem
L je sitka béhounu

D je pramér béhounu [4,37,38]
3.4.2. Faze hutnéni

I. faze
Jedna se o pocatecni fazi hutnéni, s cilem stlacit rozprostiranou smés pii vysokych
teplotach.
e 0-50m za finiSerem

e 2 —4pojezdy

Vibracéni valce — 2 pojezdy bez vibrace, 2 s vibraci
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Pneumatikové valce — nizky kontaktni tlak
Statické tandemové valce — pouziti zvlasté u velkych tloustek
I1.faze
Hlavni faze hutnéni, cilem je zhutnéni na pozadovanou miru zhutnéni.
e 50—150 m za finiSerem
e 4 —8pojezdi
Vibracni valce — pouziti u té¢Zce zhutnitelnych smési
Pneumatikové valce — pouziti u lehce zhutnitelnych smési
Statické tandemové valce — ziidka
IIL.faze
Finélni faze hutnéni, mé za kol odstranéni ptipadnych nerovnosti.
e Nedochazi k témét zddnému dalSimu zhutnovani vrstvy.
e Teplota vrstvy v této fazi by stale méla byt nad 80°C.
V piipad¢ dosazeni vysoké miry predhutnéni smési lze faze hutnéni sloucit, budou-li
splnény pozadavky na rovnost povrchu, pii¢ny sklon, rovhomérnost dosazené¢ miry
zhutnéni apod. Dv¢ faze hutnéni musi byt ale vzdy dodrzeny. Pouziti valct ve fazich

hutnéni ukazuje tab. €. 6. a schéma hutnéni obr. ¢. 33. [4,37,38]

Tabulka ¢. 6: MoZné pouZiti typu valct v jednotlivych fazich hutnéni [4]

Typy valci 1.faze 2.faze 3.faze
statické +V + -
pneumatikové +) +

vibra¢ni + + +Y

" pfi nizkém stupni pfedhutnéni finiSerem a tloustkach vésich nez 50 mm vélce niZSich
hmotnosti.
“ vélce vyssich hmotnosti.
* pfi vysokém pfedhutnéni finiSerem; nelze pouZit u obrusnych vrstev typu AK a pfi smluv-
nich pozadavcich na protismykové vlastnosti.

4) . ¢
s vypnutou vibraci.
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smir
fndar poklidky

min 15cm

vakc

vaecC

PO Oy
Obrazek ¢. 33: Schéma hutnéni [38]

3.4.3. Zasady pri hutnéni

Pii hutnéni je dilezité dodrzet:

Zacit s hutnénim co nejdiive

Pokud je to mozné mit v rezervé jeden valec navic

Poh&néna naprava ma byt orientovana k finiSeru (nevznikaji prohlubné a trhliny),
pouze u velkych sklonli naopak

Kropit béhouny

Nevibrovat na misté, vibraci poustét az za jizdy

Neztstat stat nikdy s valcem na Cerstvé smesi (v nouzovém piipadé€ Sikmo k ose)
Volné okraje hutnit az nakonec

Me¢nit stopu pojezdu pomalu jiz na zhutnéné a Castecné vychladlé smési

V pficném fezu vozovky zalit na niz§im okraji a postupovat smeérem nahoru

pocet ptejezdu kontrolovat izotopovou sondou (Troxler) [4]
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3.4.4. Zavady pri hutnéni

Nejcastejsi zavady vzniklé pii hutnéni jsou:
I.  Hrnuti hutnéné smési pred valcem

Nejcastéjsi pricinou byva piili§ vysoka teplota polozené smési, nevhodny typ pouzitého
valce, posouvani hutnéné smeési po znecisténém podkladu.

II.  Nalepovani smési na béhouny a kola valci
Nejcastéjsi pri¢inou byva nedostatecné skrapéni behounu (pneumatik), ptiliS vysoka
teplota polozené smési, nedostatecna teplota povrchu pneumatik.
III.  Zaborovani béhounii (kol) do hutnéné smési a jeji bo¢ni vytlatovani
Nejcastéjsi pricinou byva prilis§ vysoka teplota sméesi a nevhodné slozeni smési, nevhodny
typ pouzitého valce, malé piedhutnéni a velka tloustka vrstvy, zastavovani valce.
IV.  Pri¢né trhliny
Nejcastejsi vznikaji u nedostatecného predhutnéni a pouzitim piili§ tézkych valei, u
nerovnomérného ochlazovéani hutnéné vrstvy (povrch je pfilis chladny) vlivem vétru,
vody apod., posouvanim hutnéné smési na podkladu vlivem jeho znecisténi apod.

V. Podélné trhliny
Nejcastejsi pfi¢inou byva nevhodny podklad, pouziti piili§ tézkych zhutiovacich
prostiedkit a podhusténi pneumatik. DalSi zavady mohou vznikat vlivem prudkého

otaceni a zmény smeéru jizdy valce, zastavovanim vibracniho valce apod. [4][36][37]
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4. CILE DIPLOMOVE PRACE

V ramci diplomové prace bude hodnocen vliv maximalni pouzité frakce kameniva a
také vliv vynechani ur€itych frakci kameniva na vlastnosti asfaltové smési. Hlavnim
cilem prace je ovefit moznosti laboratorni ptipravy hrubozrnnéjsi asfaltové smési, nez
umoziuji soucasné platné predpisy, a zaroven stanovit jeji vybrané laboratorni parametry.
Z toho divodu budou porovnany 2 asfaltové smési typu asfaltovy beton pro podkladni
vrstvy vozovek, a to bézné pouzivand asfaltovd smés ACP 22 a nové navrzend
hrubozrnnéjsi smés ACP 32.

Jako prvni se uréi ¢ara zrnitosti jednotlivych pouzitych frakci kameniva dle CSN EN
933-1 Zkouseni geometrickych viastnosti kameniva — Cdst 1: Stanoveni zrnitosti — sitovy
rozbor. Dale bude proveden navrh ¢ary zrnitosti asfaltovych smési dle Fullerovy paraboly
a vypocet teoretického optimalniho mnozstvi pojiva. Nésledné se zhotovi 12
Marshallovych téles, na kterych se provede méfeni objemové hmotnosti dle CSN EN
12697-6 Asfaltové smési — zkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 6:
Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa a maximélni objemové
hmotnosti dle CSN EN 12697-5 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za
horka - Cast 5: Stanoveni maximdlni objemové hmotnosti. Na zakladé tdchto zkousek se
provede urCeni mezerovitosti. Z hodnot mezerovitosti se interpolaci ur¢i pozadované
mnozstvi pojiva pro zhotoveni desek, které odpovidd mezerovitosti 6,9 % (maximalni
pripustna hodnota mezerovitosti pro smési ACP 22). 1 deska z kazdé sady se poté pouzije
na zkousku pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22 Asfaltové smési - ZkuSebni metody -
Cast 22: Zkouska pojizdéni kolem. Po této zkousce se z okrajovych ¢asti desek vytiznou
tramecky o rozmérech 50x50x200 mm, které¢ budou zkouSeny na nizkoteplotni vlastnosti
dle Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 46: Nizkoteplotni viastnosti a tvorba trhlin
pomoci jednoosé zkousky tahem. Ze zbylych desek se vyfiznou komolé kliny
(trapezoidy), na kterych se stanovi modul tuhosti dle CSN EN 12697-26 Asfaltové smési
- Zkusebni metody - Cast 26: Tuhost.
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5. POUZITE ZKUSEBNI METODY

V této kapitole budou podrobnéji popsany postupy a laboratorni zkousky, které jsem

provedl pro urceni vlastnosti smési ACP 22 a ACP 32.
5.1. Sitovy rozbor

Vykonéni této zkousky se provadi dle CSN EN 12697-2 +AI Asfaltové smési -
Zkusebni metody - Cdst 2: Stanoveni zrnitosti. Principem této zkousky je zjisténi Sary
zrnitosti vzorku kameniva (ziskaného kvartaci). To je provedeno za pomoci kalibrované

sady sit. Velikost otvoru a pocet sit zavisi na druhu vzorku a pozadované presnosti.
5.1.1. Pouzité pristroje a pomicky

ZkuSebni sita, pevné licujici viko a dno sady sit, suSarna pro vysuSeni kameniva,
laboratorni vahy s pfesnosti na £0,1 % hmotnosti zkuSebni navazky, nadoby, Stctec,

kartac, prosévaci pfistroj.
5.1.2. ZkuSebni postup

5.1.2.1. Prosévani

Nejdfive se odplavi jemné Castice pres sito 0,063 mm (obr. €. 34). Poté se vzorek
vysusi a suchy vzorek se vysype na sloupec sit (obr. €. 35). Sloupec obsahuje urcity pocet
sit, ktery zavisi na maximalni velikosti zrn vzorku a poZadovaném rozsahu frakci. Sita
jsou umisténa od sita s nejveétsi velikosti otvorti navrchu a postupné se velikosti otvora
zmensuji. Vespod se nachazi dno, které zachytava jemné Castice £ <0,063 mm. Po vsypani
pozadovaného vzorku se na sloupec umisti viko a ru¢né¢ nebo mechanicky se s nim
zatfese. V prosévani se pokracuje, dokud vSechen material, ktery miize propadnout

danym sitem, nepropadne. Musi se vSak zabranit pretézovani sit.
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|
5

S

Obrazek ¢. 35: Sloupec sit
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»Aby se zabranilo pfetéZzovani sit, zachyceny podil kameniva by nemél po ukonceni
prosévani na zadném sité presdhnout:

Ax/d
200

[g]

kde

A je plocha sita, v mm?;

d je velikost otvorui sita, v mm.
Pokud dojde k pfetiZeni sita:
a) Vzorek se musi rozdélit na mensi podily, které se prosévaji jeden po druhém
b) Vzorek se rozdéli za pomoci délice vzorku nebo kvartaci, a v prosévani se
pokracuje se zmenSenym vzorkem.
V mém piipad€ jsem pouzil variantu b) a vzorky jsem jesté pied presivanim zmensil za
pomoci kvartace na ptiblizné 1000g vzorky.
wProsévani se musi povazZovat za ukoncené, kdyz dalsi prosévani nevede ke zméné

I3

hmotnosti zachyceného materidlu na jednotlivém sité vétsi nez 1 % hmotnosti.
5.1.2.2. VaZeni

Zachyceny materidl na situ s nejvétSimi otvory se zvazi a jeho hmotnost se
zaznamend do tabulky jako Rj. Postupné se tento proces zopakuje se vSemi sity a
hmotnost jednotlivych propadl se zaznaci jako R2,R3,Rn. Zbyly materidl na dné se taky

zvazi a oznaci v tabulce jako P.
5.1.2.3. Vyjadreni vysledku

Jednotlivé hmotnosti se zaznamenaji do zdznamu o zkouSce. Vypocitd se

zachycenad hmotnost na kazdém sité jako procento piivodni suché hmotnosti

100 * & [%]
M,

Vypocita se souhrnné procento propadu kazdym sitem z ptivodni hmotnosti az k situ

0,063 mm.

100 — 2(100 ; 1%) [%]

Vypocita se procento jemnych castic f propadlych sitem 0,063 mm spolu s odplavenymi

¢asticemi.
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M,
Pokud se soucet hmotnosti R; a P 1i8i o vic jak 1 % od hmotnosti M, zkouska se musi
opakovat. Tento postup jsem vykonal pro kamenivo fr. 0/2; 2/5; 5/8; 8/11; 11/16; 16/22;

16/32 a 22/32.
5.2. Stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vazenim

Vykonéni této zkousky se provadi dle CSN EN 12697-6 Asfaltové smési - Zkusebni
metody - Cdst 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa. Principem
této zkousSky je stanoveni objemové hmotnosti zhutnéného asfaltového zkuSebniho télesa
na zaklad¢ jeho hmotnosti a rozmér. Objem zkouseného télesa se ziska na zaklad¢ jeho

hmotnosti na vzduchu a ve vodé.
5.2.1. Pouzité pristroje a pomicky

Véhy s dostate¢nou vazivosti a s presnosti vazeni 0,1 g (uzplisobené na vazeni
télesa na vzduchu a pod vodou), vodni lazen s konstantni teplotou, teplomér, dratény kos,

latka pro povrchové osuseni vzork.
5.2.2. ZKkuSebni postup

5.2.2.1. VazZeni vzorki

Na stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vézenim musim nejdiiv
stanovit hmotnost suchého télesa vaZzenim na vzduchu (m). Poté se téleso ponoti do vody
a necha saturovat po dobu 30 minut. Nasledn¢ se vaha vytaruje a téleso se presune do
draténého kose bez toho, aby se vynofilo nad hladinu. Pocka se do ustaleni hladiny a
hodnota se zapise (m2). Téleso se po zapsani hmotnosti pod vodou vytahne z vodni 1azné,

povrchové ususi a znovu zvazi (ms). Tento postup se opakuje pro vSechna zkusebni télesa.
5.2.2.2. Vyjadreni vysledki

Ze stanovenych hmotnosti se nasledn¢ vypocte objemova hmotnost nasyceného

télesa dle vztahu:
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kde  p je objemova hmotnost télesa v kg/m?
m4 je hmotnost suchého télesa v kg
m, je hmotnost nasyceného télesa vazeného pod vodou v kg
mg je hm. nasyceného télesa po vyjmuti z l[azn¢€ a povrchovém usuSeni v kg

P, je hustota vody pii odpovidajici teploté v kg/m?

5.3. Stanoveni maximalni objemové hmotnosti volumetrickym

postupem

Vykonani této zkousky se provadi dle CSN EN 12697-6 Asfaltové smési - Zkusebni
metody - Cast 5: Stanoveni maximdlni objemové hmotnosti. Stanoveni objemové
hmotnosti zhutnéného asfaltového zkusebniho télesa probihé na zaklade¢ jeho objemu bez
mezer a suché hmotnosti. Objem zkouSen¢ho télesa se ziska za pouziti pyknometru.
Maximalni objemovd hmotnost spolecné s objemovou hodnotnosti jsou nezbytné

k vypoctu obsahu mezer ve zhutnéném vzorku.

2Znatka, napt
barevny rouZek

(13,6 £1,5) mm

|

N/

Obrazek ¢. 36: Pyknometr [40]
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5.3.1. Pouzité pristroje a pomiicky

Odvzdusnéna voda, dispergacni Cinidlo, susarna, Spachtle, vahy s ptesnosti 0,1 g,

teplomér, temperovana vodni lazei, vibracni stll, pyknometr, kalibrovany vakuometr.
5.3.2. ZKkuSebni postup

5.3.2.1. Priprava vzorki

Vzorek se nejdiive ocisti a poté vlozi do laboratorni suSarny a vysusi pii teplote,
ktera neptesahne 110°C £ 5 °C. Poté se vzorek rozdrobi na hrubé Castice a shluky. Pokud
neni materidl dostate¢n¢ mékky, aby se dal rozdélit ruéné, mize se znovu zahtat na misce
v susarn€. Maximalni teplota je 150 °C £ 5 °C, avsak idedlni je zahtivat jenom do doby,

kdy je rozdé€lenii mozné.
5.3.2.2. Stanoveni maximalni objemové hmotnosti.

Prvnim krokem je zvéZeni prazdného pyknometru. Poté se do n¢j nasype drt’ ze
vzorku a pyknometr se znovu zvazi. Pyknometr se poté naplni médiem (destilovana voda)
s ptidavkem disperga¢niho ¢inidla. Nasledné¢ musime ze vzorku odstranit vzduchové
bubliny. Ty se odstrani tak, ze se pyknometr vlozi do vakuové nadoby (obr. €. 37), ktera
je umisténa na vibranim stole, kde se necha piil hodiny. Dal§im krokem je temperace
vzorku. Ta se provadi ve vodni 14zni nastavené na 25°C (obr. €. 38). Poté co je vzorek
vytemperovan se pyknometr dolije stejnym médiem az po referen¢ni znacku nastavce,
které¢ je také vytemperované na stejnou teplotu. Jako posledni krok se provede vazeni

vytemperovaného plného pyknometru.
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Obrizek ¢. 38: Temperovani

5.3.2.3. Vyjadreni vysledku

Maximalni objemova hmotnost se poté vypocte jako:
_ m; —m,

pmw - V. — (nl3 — mz)
P Pw

kde P, je maximalni objemova hmotnost télesa v kg/m?

mi je hmotnost pyknometru v kg

m: je hmotnost pyknometru se zkuSebnim vzorkem v kg

m3 je hmotnost pyknometru se zkusebnim vzorkem a médiem v kg
V, je objem pyknometru po referen¢ni znacku nastavce v m’

P, je hustota média pfi dané teploté v kg/m?> [40]
5.4. Stanoveni mezerovitosti

Vykonéni této zkousky se provadi dle CSN EN 12697-8 Asfaltové smési - Zkusebni
metody - Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Mezerovitost se vypodte na

zaklad¢ objemové hmotnosti télesa a maximalni objemové hmotnosti. Postup zkousSek na
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urceni téchto dvou veli¢in je popsan v kapitole 5.2 a 5.3. Mezerovitost se vypocte za

pomoci vzorce:

Vi = M* 100%

Pm

kde V., je mezerovitost stanovend vypoctem z objemové hmotnosti v %
P.m j€ maximalni objemova hmotnost (stanovena pyknometricky) v kg/m?

P}, je objemova hmotnost t&lesa (stanovena hydrostaticky) v kg/m?
5.5. Zkouska pojizdéni kolem

Vykonani této zkousky se provadi dle CSN EN 12697-22 Asfaltové smési -
ZkuSebni metody - Cast 22: Zkouska pojizdéni kolem. Tato zkouska ovéiuje nachylnost
asfaltové smési k deformaci na zidkladé méfeni hloubky vyjeté koleje vzniklé

opakovanym pojezdem zatizeného kola pfti stalé teploté (obr. €. 39).

SN
Rl
AT

I \

3

Obrazek ¢. 39:Schéma pojizdéni kolem [41]

100
OO\

<

5045

Legenda
1 teplota vzduchu, snimac teploty
2 zkuSebni teplota, snimac teploty

3 citlivy prvek zkousky, snima¢ méfici teplotu
5.5.1. Pouzité pristroje a pomiicky

Zatizeni simulujici pojizdéni kolem, zkuSebni formy, hloubkomér, temperovaci
komora, snimace teploty, kontrolni pfistroj pro méteni teploty, ocelova podkladni deska

a nepiilnava folie.
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5.5.2. ZkuSebni postup

5.5.2.1. Priprava vzorki

Zkusebni téleso se umisti do formy (260x320x60 mm). Forma se zkuSebnim
télesem se upevni na podkladni desku. Pokud se rozméry desky 1i$i o vice nez 0,5 mm,
vyplni se mezera sadrou. Poté se da vzorek vytemperovat na pozadovanou teplotu +1°C.
Temperace trva nejméné 4 hodiny pro télesa s jmenovitou tloustkou < 60 mm, a pro télesa

s tlouStkou vétsi jako 60 mm nejméné 6 h. Maximalni doba temperace je 24 hodin.
5.5.2.2. Pojizdéni kolem

K zamezeni nepatfi¢ného zahiivani se zajisti, aby pneumatika kola byla Cista a
aby nedochazelo béhem zkousky k ptilepovani materidlu zkusebniho télesa na kolo
pneumatiky. Tlak v pneumatice se béhem zkousky udrzuje na (600+£30) kPa vhodnym
zafizenim. Nastavi se temperovaci teplota na zkuSebni teplotu a kontroluje se teplota
vzduchu. Teplota vzduchu v komoie nesmi ptrekrocit zkusebni teplotu o vice jak 1°C.
Poté se do zkuSebniho zatizeni upne zkusebni téleso pomoci upinaciho zatfizeni a uchyti
se nepfilnava folie (obr. ¢. 40), aby zabranila nalepovani materidlu z télesa na kolo.
Snimac teploty se osadi priblizné¢ 20 mm pod povrch zkuSebniho télesa. ZkuSebni zafizeni
se poté uvede do pohybu s frekvenci 1 Hz. Prvnich 5 zatézovacich cykli je uréenych pro
zab¢h. Po zdbehu se zméti pocatecni vertikalni deformace na stfedu télesa (v rozmezi
10mm), ktera se poté¢ méii kazdych (25+1) cyklu. Zkouska je ukoncena po dosahnuti
10 000 cykli.

Obrazek ¢. 40: Priklad upnuti nepFilnavé folie
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5.5.2.3. Vyjadreni vysledki
Ze stanovenych hloubek koleje se nasledné vypocte pomérna hloubka vyjeté
koleje dle vztahu:

P, =100 = Z( ~ ™)

15+ h

kde P;je méfend pomérnd hloubka vyjeté koleje v %

m;; je mistni deformace v mm

m; je poCateCni mefeni

h je tloustka zkusSebniho télesa v mm [41]
Z vysledkt se dale zjistovala hodnota WTS.ir, coz je ptirtistek hloubky vyjeté koleje
vypocitany jako primérnd hodnota, o kterou nartsta hloubka koleje opakovanymi
pojezdy zatézovaciho kola na vzduchu a PRD.ir, coZ je pomérné hloubka vyjeté koleje

zkousSené asfaltové smési po n zatézovych cyklech na vzduchu.

Y
PRD,;, = % «100
kde PRD,;, je pomérna hloubka vyjeté koleje asfaltové smési na vzduchu po
10 000 cyklech v %.
Y5 10000 je prumérna hloubka koleje po 10 000 cyklech v mm
t je prumérna tloustka zkuSebnich téles

d10 000 — ds 000
5

Kde WTS,;, je piiriistek hloubky vyijeté koleje v mm*107

WTS i =

d 10 000, d5 000 j€ hloubka vyjeté koleje po 10 000 a 5 000 cyklech v mm [65]
5.6. Stanoveni modulu tuhosti

Vykonani této zkousky se provadi dle CSN EN 12697-26 Asfaltové smési -
Zkusebni metody - Cdst 26: Tuhost. Stanoveni modulu tuhosti se provadi prostiednictvim
zatézovaciho zafizeni (obr. €. 41) v linearné-deformacnim rezimu, pfi¢emz je odecitana
amplituda napéti a poméerného pretvoreni, a soucasné jejich fazovy uhel pfi stanovenych
frekvencich 5, 10, 15, 20 a 25 Hz odpovidajicich riznym vibracim dynamického zatizeni

vozovky.
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Legenda
1 prihyb horni Easti 4 ZzkuSebni zafizen
2 podxladni deska k ukotven! zkusebnlho télesa 5 ocelovy ram ve tvaru L

3 ukotveni, které ma byt ovéfeno

Obrazek ¢. 41: Schéma zatéZovaciho zarizeni [42]

5.6.1. Pouzité pristroje a pomicky

Odvétravana termostatickd komora, méfici zafizeni (snimace pro méieni

dynamické sily, snimace pro méfeni pruhybu a zafizeni métici fazovy uhel).
5.6.2. ZkuSebni postup

5.6.2.1. Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni tcélesa musi mit tvar komolého klinu nebo tramecku s konstantni
tloustkou. Rozméry jsou uvedeny v tab. ¢. 7, a vyobrazeny na obrazku ¢. 42. Zkusebni
télesa se ziskaji vyfezdnim ze zkuSebnich desek vyrobenych v laboratofi dle
CSN EN 12697-33 Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cast 33: Priprava zkuSebnich
teles zhutnovacem desek, nebo z desek odebranych z krytu vozovek o tloust’ce vétSinou
60 mm. Podélna osa desky musi byt rovnobézna s horizontalni osou hutnéni smési. Kazdé
zkusebni téleso se po vyfezani nalepi spodni ¢asti ke kovové podkladni desce takovym

zpisobem, aby bylo zarueno dobré geometrické uloZzeni télesa k jeho podstavci.
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Ptichytka upevnujici zkusSebni téleso k zatézovacimu zatizeni pro ménéni napéti se nalepi
k horni ¢asti zkuSebniho télesa. Podkladni deska musi mit minimélni tloustku 10 mm.
Poté se temperuji na 15°C+1°C. Temperace trva nejméné 4 hodiny.

Tabulka €. 7: Rozméry téles [42]

Rozmeéry Zkusebni télesa tvaru tramecku Zkusebni télesa tvaru komolého klinu
zkusebnich
téles il ol
mm D <22 mm D >22 mm D <14 mm 14 < D <20 mm 20 < D <40 mm
B 56 + 1 7041 701
b 40+ 1 80+ 1 25+1 25%1 25+ 1
e 40+1 80+1 25+ 1 256+1 25+1
h 1201 240 £ 1 250+ 1 250 1 250 1
f l '
£
1
NN \\\\\\\\\\\\\\\
2
Legenda

1 dré3ka 2 mm
2 kowova podkladni deska

Obrazek ¢. 42: Schéma tvaru zkusebniho vzorku [42]

5.6.2.2. Meéreni modulu tuhosti

Zkusebni téleso se pevné upne do termostatické komory nastavené na 15°C. Poté
se vystavi harmonické (sinusové) sile pozadované frekvence + 5%. Tato sila piisobi na
jejich volny konec minimalné 30 s a maximalné 2 minuty pii prithybu odpovidajicimu
pretvofeni mensimu nez 50 mikrostrain. Po dobu zkousky se zaznamendava sila, prihyb a

fazovy uhel.
5.6.2.3. Vyjadreni vysledki

Nameétené hodnoty se poté uvedou do tabulky a porovnaji. [42]
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5.7. Stanoveni nizkoteplotnich charakteristik

Vykonani této zkousky se provadi dle Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst
46: Nizkoteplotni viastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem. Pti zkousce
nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérnym fizenym poklesem teploty (TSRST) je vzorek
s udrzovanou konstantni délkou vystaven poklesu teploty s konstantni rychlosti. Vlivem
zamezovaného tepelného smrst'ovani se ve zkuSebnim télese vytvaii kryogenni napéti.
Vysledkem je Sifeni kryogenniho napéti pti teploté cery(r) @ napé€ti pfi poruseni Gery,failure

pti teploté Triture, pii které dojde k poruseni. Zatizeni je zobrazeno na obr. €. 43.

| —r—

1—=

i | —5

22— | L

2—1 |

1

Obrazek ¢. 43: Schéma zatéZovaciho zarizeni [43]

Legenda

1 silovy tenzometricky snimac 2 snimac¢ posunu

3 tepelné nezavisld méfici zékladna 4 pticny tram

5 kardanovy zavés 6 Celist

7 zkuSebni téleso 8 prevodovka s krokovym motorem
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5.7.1. Pouzité pristroje a pomiicky

Termostaticka komora, zdznamové zafizeni, systém méfeni zatizeni, systém

méieni deformace, zafizeni na méfeni teploty télesa a komory.
5.7.2. ZKkuSebni postup

5.7.2.1. Priprava zkuSebnich téles

V zavislosti na jmenovité velikosti zrna kameniva asfaltové smési D musi mit
zkuSebni téleso tvar hranolu nebo valce se jmenovitymi rozméry podle tab. €. 8. Jestlize
zkusebni zafizeni umoznuje pouzivat zkuSebni télesa delsi nez 160 mm, musi byt jejich
délka ctyinasobkem sitky/vysky nebo priméru. Zkusebni télesa se ziskavaji vyfezanim z
desek vyrobenych v laboratofi podle EN 12697-33 nebo se odebiraji z vrstev vozovky
podle EN 12697-27. K zajisténi ptesného priiiezu u zkuSebniho télesa tvaru hranolu musi
byt vSechny 4 strany upraveny fezanim. Po fezani se zkuSebni téleso susi do dosazeni
konstantni hmotnosti na vzduchu pfi relativni vlhkosti vzduchu nizsi nez 80 % a pfi
teploté 15 °C az 25 °C. ZkuSebni téleso se povazuje za suché, pokud se hodnoty ze dvou
vazeni provedenych v intervalech 24 h li§i o méné nez 0,25 %. ZkuSebni téleso se poté

nalepi do Celisti a umisti do centrovaciho ramu (obr. €. 44).

Tabulka ¢. 8: Rozméry téles [42]

Rozmeéry Zkusebni télesa tvaru tramecku Zkusebni télesa tvaru komolého klinu
zkusebnich m
téles mm s
mm D<22mm D>22mm D <14 mm 14 <D <20 mm 20 < D <40 mm
B 56+ 1 70+1 701
40+ 1 80+ 1 25+ 1 25+1 25+1
e 40+1 80 +1 25+ 1 25+1 25+1
h 1201 240 £1 2501 250 %1 250 £1
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Obrazek ¢. 44: Schéma centrovaciho ramu [43]

Legenda
1 Celist 2 zkuSebni téleso
3 vyskove nastavitelna podpéra 4 vieteno

5 dolni cast
5.7.2.2. Méreni nizkoteplotnich vlastnosti

ZkuSebni téleso se umisti do zkuSebniho zafizeni piipojenim celisti k
zatézovacimu zatizeni. Pfed zahdjenim zkousky se zkusebni téleso po adekvatné dlouhou
dobu stabilizuje pii pocatecni teploté To bez zat€Zovani. Béhem faze kondicionovani musi
fizeni zkuSebniho zafizeni v uzaviené smycce zajistit, aby zkuSebni téleso nebylo
vystaveno zadnym zatizenim. Tepelnd deformace se musi vyrovnat. Doba trvani faze
kondicionovani zavisi na velikosti zkuSebniho télesa a zkouSeném materidlu. Teplota ve
zkusSebnim télese musi byt konstantni v rozsahu +1 °C zkuSebni teploty po minimalni
dobu 10 min (teplotu ve zkusebnim télese 1ze métit pomoci slepého télesa umisténého v
blizkosti zkusebniho télesa). Poté se udrzuje konstantni délka zkuSebniho télesa, zatimco
se jeho teplota v case snizuje. V disledku zamezovaného tepelného smr$tovani je
zkuSebni téleso vystaveno (kryogennimu) tahovému napéti. Doporucuje se zahajit
zkousku pfi teploté To = +20 °C a teplotu ménit rychlosti dr = —10 °C/h. Zaznamena se

teplotné zavislé kryogenni napéti Gery(m).
5.7.2.3. Vyjadreni vysledkii

Z namé&fenych dat se napé&ti pti poruseni Gery.failure Stanovi jako maximalni nameéfené

napéti béhem zkousky a teplota pti poruseni Trire jako odpovidajici teplota. [43]
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6. POUZITE MATERIALY

V diplomové praci jsem pouzil celkem dvé rozdilné asfaltové smési, a to ACP 22 a

ACP 32. Z kazdé smési jsem potom zhotovil Marshallova télesa s rozdilnym obsahem

pojiva. Nasledné jsem zhotovil dvé desky o rozméru 260x320x60 pro kazdou smés.

Celkovy druh a pocet zhotovenych téles je zobrazen v tabulce €. 9. Pouzito bylo kamenivo

z lomu Brant u Rakovnika frakci 0/2, 2/5, 5/8, 8/11, 11/16, 16/22, 16/32 a 22/32. Jako

pojivo byl pouzit silni¢ni asfalt tfidy 50/70 od vyrobce OMV s penetraci 59 (0,1 mm) a

bodem méknuti 49°C.

Tabulka €. 9: Pfehled pouzitych téles

Typ Marshallova télesa Desky
Nazev smési ACP 22 ACP 32 ACP 22 | ACP 32
Obsah pojiva 3,80% | 4,30% | 4,80% | 3,80% | 4,30% | 4,80% | 4,50% | 4,50%
Pocéet téles [ks] 4 4 4 4 4 4 2 2
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7. VYSLEDKY PROVEDENYCH ZKOUSEK

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vSech zkousek, které jsem provedl dle

postuptl popsanych v kapitole 5. Pouzité zkuSebni metody.
7.1. Zrnitost frakci kameniva

Jako prvni zkouSka byla provedena zrnitost vSech frakci navezeného kameniva
dle normy CSN EN 933-1 ZkousSeni geometrickych viastnosti kameniva — Cast 1:
Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Zkouska byla provedena za ptedepsanych podminek
této normy. Vysledkem této zkousky jsou Cary zrnitosti, které jsou vyobrazeny

v nasledujicich tabulkach a grafech. Prubéh je vyobrazen v pfiloze €. 1.

¥

Obrazek ¢. 46: VazZeni propadi

Nasledujici tabulka zobrazuje souhrnny propad vSech frakci sitem.
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Tabulka €. 10: Souhrnny propad vsech frakei sity

Souhrny propad sitem [%]
Frakce] 45 | 32 | 224 16 | 11,2] 8 | 56 | 4 2 1 | 05 | 0,25 ]0,125] 0,063
22/32 | 100,0| 69,0 5,8 1.2 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
16/32 | 100,0| 75,8 27,9 72 4,5 357 3,2 2,9 2,5 253 251! 2,0 1,7 153
16/22 | 100,0( 100,0 93,0 10,7 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
11/16 | 100,0| 100,0| 100,0| 97,0/ 52,6 el 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
8/11 100,0( 100,0| 100,0] 99,6/ 91,5 7,1 p 15 | 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
5/8 100,0| 100,0| 100,0| 100,0( 100,0f 93,9 13,9 2,0 1,2 1,0 1,0 0,9 0,9 0,7
2/5 100,0( 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 99,6/ 94,4 50,9 3,6 1,9 1,0 0,6 0,4 0,2
0/2 100,0| 100,0| 100,0| 100,0( 100,0( 100,0( 100,0( 98,7| 64,7| 254 121 6,7 4,0 2,5
filer 100,0/ 100,0( 100,0( 100,0| 100,0| 100,0/ 100,0| 100,0{ 100,0f 100,0( 100,0f 99,5| 87,2 72,3

Na zékladé téchto zrnitosti byla navrZena receptura pro smés ACP 22 a ACP 32.

7.2. Navrh smési ACP 22

Jako prvi byla navrzena referen¢ni smés ACP 22. Byl pouzit navrh dle Fullerovy

paraboly.

7.2.1. Navrh ¢ary zrnitosti za pomoci Fullerovy paraboly

Prvnim krokem navrhu smési za pomoci Fullerovy paraboly je samotny vypocet

Fullerovy paraboly. Ta se vypocte jako:
05

- 3

kde 'y je procentualni propad sitem o primeéru oka d [%]
d je primér oka sita [mm]

D je maximalni velikost oka v soustave sit [mm]

Poté jsem sestavil tabulku s procentudlnim zastoupenim frakci kameniva ve smési (tab.

& 11).
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Tabulka €. 11: Procentualni zastoupeni jednotlivych frakeci pro smés ACP 22

Skladba kameniva
Frakce | Navrh | Soucet | Podil

22/32 0 0 0
16/32 0 0 0
16/22 17 17 0.17
11/16 20 37 0.2
8/11 0 37 0
5/8 0 37 0
2/5 20 57 0.2
0/2 35 92 0.35
filer 100 0.0
suma [%] 100 100 1

Nasledné¢ byla tato data pienesena do tabulky ¢. 12. Zde byla propoctena jednotliva sita
a navrzena ¢ara zrnitosti. Pro ACP 22 byla ¢éra zrnitosti navrzena na zaklad¢ ptiblizeni
v ¢afe zrnitosti. Pro ACP 32 bylo cilem se co nejvic pfiblizit k ACP 22.

Tabulka €. 12: PribliZeni k Fullerové parabole pro smés ACP 22

o Céra zrnitosti
Navrh | Ndvrh 2| Rozdil | Fuller | Mezd. | Mez h.

45 100,0 100,0 0,0 118,6 100 100
32 100,0 95,9 -4,1 100,0 100 100
22,4 98,8 87,7 -11,1 83,7 90 100
16 84,2 83,6 -0,6 70,7 60 85
11,2 73,7 74,3 0,6 59,2
8 64,0 64,6 0,5 50,0 35 65
5,6 62,1 62,5 0,5 41,8
4 52,8 53.3 0,4 35,4
2 31,5 31,8 0,3 25.0 20 40
1 17,4 17,7 0,3 1 7 47 ¢
0,5 12,6 12,8 0,3 12.5
0,25 10,5 10,8 0,3 8,8
0,125 8,5 8,8 0,2 6,3 4 16
0,063 6,8 6,9 0,1 4,4 3 10
Max. velikost zma)] 22 |mm (dle druhu smési)

Graf ¢. 1 zobrazuje ¢aru zrnitosti navrzené smesi a jeji porovnani k smeési ACP 32.

Névrh 2 zde zobrazuje navrZzenou smés ACP 32 pro porovnani.
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Fullerova parabola
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Propad na sité (%)

30,0

20,0

10,0

0,0

0,01 0,1 1 10 100

Velikost ok sit [mm]

e Cira zrnitosti  ——e—— Navrh 2 Fullerova parabola + Dolnimez ¢ Homimez
Graf & 1: Céra zrnitosti navrZené smési ACP 22 a Fullerova parabola

Jak je vidno z predchézejiciho grafu, ¢ara zrnitosti byla navrzena s ohledem na horni a
dolni mez, coz byl limitujici faktor. Mirny odskok je zptisoben absenci kameniva fr. 5/8
a 8/11. Tyto frakce byly timysln€ vynechany, protoze se jedné o nedostatkové frakce

obzvlast’ v hlavni stavebni sezoné.

7.2.2. Navrh teoretického optimalniho mnozstvi pojiva
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Dals§im krokem po névrhu ¢ary zrnitosti je navrzeni mnozstvi pojiva. Teoretické

optimalni mnoZzstvi pojiva lze stanovit dle vzorce:
p=nx3e

kde p je teoretické optimalni mnozstvi pojiva

n je soucinitel sytosti (pro obrusné vrstvy n = 3,4, pro ostatni vrstvy n = 3,1)

€ je mérny povrch kameniva v m?/kg
Meérny povrch kameniva € se vypocte jako:

£€=0,01+(0,174G + 0,4g + 2,35 + 15,33s + 140f)

kde G je podil kameniva v % hm., které zadrzi sito 8

g je podil kameniva v % hm., které propadne sitem 8 a je zadrZeno sitem 4

S je podil kameniva v % hm., které propadne sitem 4 a je zadrZeno sitem 0,25

s je podil kameniva v % hm., které propadne sitem 0,25 a je zadrZeno sitem 0,06

f je podil kameniva v % hm., které propadne sitem 0,063

Navrh optimalniho mnozstvi pojiva je zobrazen na obrazku ¢. 47.

Mnozstvi pojiva:
e= 11,1685 m%/kg

Soucinitel sytosti n= 3,1l n=34 pro obrusné vrstvy, n=3,1 pro ostatni vrstvy
Obj. hm. kameniva: 2.65|Mg/m®
p= 5,02 kg/100kg
p*= 4,78 % => |Optimal. mnozstvi pojiva - odhad: | 4FGI%
Skutecny soucinitel sytosti n: 3,11
Hustota pojiva: 1020| kg/m*
Skuteény obsah pojiva: 5,04 kg/100kg kameniva

Skutecny obsah pojiva:  0,0504 kg/1kg kameniva
Objem pojiva: 4 9E-05 m*
Tloustka filmu pojiva: 102 mm

Obrazek ¢. 47: Navrh optimalniho mnoZstvi pojiva pro smés ACP 22
7.2.3. Vypocet navazek

Déle je potfeba spoclitat navazky pro potiebny pocet Marshallovych téles.
Zhotoveno bylo celkem 12 Marshallovych téles ze smési ACP 22. Pribéh vypoctu
navazek je zobrazen na obrazku ¢. 48. Navrzeny byly 3 varianty s rozdilnym obsahem

pojiva, a z kazdé varianty nasledné zhotovena 4 Marshallova télesa.
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michani pfi: |
hutnéni:

fier Fronék
Brant
Brant
Brant
Brant

Suma: |

predpokladané optimum:
odstupnovano:

1) optimum - 1 * odstupfiovéno
obsah pojiva z hmotnosti smési:
obsah pojiva z hmotnosti kameniva:
hmotnost pojiva:

hmotnost smési:

2) optimum pojiva

obsah pojiva z hmotnosti smési:
obsah pojiva z hmotnosti kameniva:
hmotnost pojiva:

hmotnost smési:

3) optimum + 1 * odstupnovano
obsah pojiva z hmotnosti smési:
obsah pojiva z hmotnosti kameniva:
hmotnost pojiva:

hmotnost smési:

%
%
g
E

Obrazek ¢. 48: Vypocet navazek pro smés ACP 22
7.2.4. Vyroba asfaltové smési

Vyroba probéhla dle CSN EN 12697-35 Asfaltové smési - ZkuSebni metody - Cdst 35:
Laboratorni vyroba smési. Prvnim krokem bylo ohfati kameniva a asfaltu na teplotu,
ktera byla recepturou stanovena na 160°C. Ohfati probihalo v laboratorni suSarn¢ po dobu

4 hodin (obr. €. 49).
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Obrazek ¢. 49: Ohrati kameniva

Po nahtati kameniva a asfaltu na dostate¢nou teplou byly jednotlivé navazky postupné
vybrany z laboratorni susadrny a nadavkovalo se do nich potiebné mnozstvi pojiva. Po
davkovani pojiva se smés zamichala Spachtli na vafic¢i, ktery zamezoval chladnuti smési.

Michéani probihalo az do dosaZeni uplného obaleni vSech zrn kameniva (obr. ¢. 50).
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Obrazek ¢. 50: Michani asfaltové smési

Smés byla po namichani vloZena zpatky do laboratorni susarny, aby se nahtala na teplotu
pozadovanou k hutnéni (150°C). Do laboratorni suSarny se daly také nahfat formy na

Marshallova télesa.
7.2.5. Hutnéni asfaltové smési

Poté¢ co smés dosdhla pozadovanou teplotu hutnéni (150°C), byla vytaZena
z laboratorni suSarny. Dal§im krokem bylo nasypani smési do forem na Marshallova
télesa (obr. €. 51). Marshallovo téleso ma tvar valce o praméru 101,5+0,1 mm a vysku
63,5+2,5 mm. Hutnéni Marshallovych téles prob&hlo na Marshallové razovém zhutnovaci
(obr. &. 52) dle normy CSN EN 12697-30 Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cdst 30:
Priprava zkusebnich téles rdazovym zhutiiovacem. Marshallova télesa pro zkousky
objemovych vlastnosti smési byla hutnéna pomoci 50 razti z kazdé strany. Pro zvoleni
optimalniho mnozstvi smési na vyrobu desek bylo vytvoteno jedno zkusebni téleso, podle

kterého byla poté upravena navazka pro desky.
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Obrazek ¢. 52: Razovy zhutiiovad

Po zhutnéni se télesa nechala ochladnout (obr. €. 53) a poté byla vytlacena a popsana (obr.

& 54).
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Obéek ¢. 54: Popis téles
7.3. Navrh smési ACP 32

Dalsi byl na fadé navrh smési ACP 32. Postup navrhu byl téméf stejny, jedinym
rozdilem bylo maximalni zrno kameniva, které se zménilo z 22 na 32 mm. Pfi navrhu této
smési byla vyuzita Svycarskd norma EN 13108-1:2006 Asphaltmischgut
Mischgutanforderungen — Teil 1: Asphaltbeton (ekvivalent CSN EN 13108-1 ED.2

Asfaltové smési - Specifikace pro materialy - Cast 1: Asfaltovy beton), protoze
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také vynechano kamenivo frakce 5/8 a 8/11.

7.3.1. Navrh ¢ary zrnitosti

Postup byl mirné odlisSny nez pii smési ACP 22 (kap. 7.2.). PfibliZzeni bylo

vykonano pomoci iterace k ¢afe zrnitosti ACP 22, protoZe pro smés s maximalnim zrnem

kameniva 32 mm nejsou ¢eskymi piedpisy stanoveny meze zrnitosti.

Tabulka €. 13: Procentualni zastoupeni jednotlivych frakei pro smés ACP 32

Skladba kameniva
Frakce | Navrh | Soucet | Podil

22/32 0 0 0
16/32 17 17 0.17
16/22 0 17 0
11/16 20 37 0.2
§/11 0 37 0
5/8 0 37 0
2/5 20 57 0.2
0/2 35 92 0.35
filer 8 100 0,08
suma [%] 100 100 1

Nasledné¢ byla tato data pfenesena do tabulky ¢. 14. Zde byla propoctena jednotliva sita

a za pomoci iterace piiblizena k ¢afe zrnitosti ACP 22.

Tabulka ¢. 14: PribliZeni k Fullerové parabole pro smés ACP 32

Sito Céra zrnitosti
Navrh | ACP22 | Rozdil | Fuller | Mezd. | Mez h.

45 100,0 100,0 0,0 118,6 100 100
32 95,9 100,0 4,1 100,0 90 100
22,4 87,7 98,8 11,1 83,7 60 85
16 83,6 84,2 0,6 70,7
11,2 74,3 737 -0,6 59,2
8 64,6 64,0 -0,5 50,0 35 65
5,6 62,5 62,1 -0,5 41,8
4 53,3 52,8 -0,4 35,4
2 31,8 31,5 -0,3 25,0 20 40
1 17,7 17,4 -0,3 187
19,5 12,8 12,6 -0,3 12,5
0,25 10,8 10,5 -0,3 8,8
[0,125 8,8 85 | 02 | 63 4 16
[0,063 6,9 6,8 -0,1 4,4 3 10

Max. velikost zmamm (dle druhu smési)

94




Hrubozrnné asfaltové smési

Graf ¢. 2 zobrazuje ¢aru zrnitosti navrZzené smesi a jej porovnani k ACP 22.

Fullerova parabola
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et C3r3 2rnitOSti ~-e——ACP 22 Fullerova parabola + Dohnimez ¢ Homimez

Graf & 2: Céra zrnitosti navrZené smési ACP 32 a Fullerova parabola

Jak je vidno z predchézejiciho grafu, ¢ara zrnitosti zde také ovliviiuje horni a dolni mez.
ACP 22 zde zobrazuje navrzenou ¢aru zrnitosti predchéazejici smési pro porovnani. I zde
se vyskytuje mirny odskok a je zase zptisoben absenci kameniva fr. 5/8 a 8/11. Tyto
frakce byly vynechany, protoze se jedna o nedostatkové frakce obzvlast’ v hlavni

sezoné.
7.3.1. Navrh teoretického optimalniho mnoZstvi pojiva

Postup odpovida postupu v kap. 7.2.2. Vysledky jsou uvedeny na obr. ¢. 55.
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MnozZstvi pojiva:

e= 113943

Soucinitel sytosti n= 31

Obj. hm. kameniva: 2,65

p= 5,04

p*= 4,80

Skutecny soucinitel sytosti n: 3,10
Hustota pojiva: 1020

Skutecny obsah pojiva: 5,04

Skutecny obsah pojiva:  0,0504
Objem pojiva: 4,9E-05

m?/kg

n=3.4 pro obrusné vrstvy, n=3,1 pro ostatni vrstvy
Mg/m?
kg/100kg

%  => [Optimal. mnozstvi pojiva - odhad: [ 4380]%

kg/m®

kg/100kg kameniva
kg/1kg kameniva
m.‘:

Tloustka filmu pojiva:.10'3 mm

Obriazek ¢. 55: Navrh optimalniho mnoZstvi pojiva pro smés ACP 32

7.3.2. Vypocet navazek

Dale je potieba spocitat navazky pro potfebny pocet Marshallovych téles.

Zhotoveno bylo znovu celkem 12 Marshallovych téles ze smési ACP 32. Prubéh vypoctu

navazek je zobrazen na obrdzku ¢. 56. Navrzeny byly 3 varianty s rozdilnym obsahem

pojiva, a z kazd¢é varianty nasledn¢ zhotovena 4 Marshallova télesa.
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michani pfi:
hutnéni:

fier Fronék
Brant
Brant
Brant
Brant

predpokladané optimum:
odstupnovano:

1) optimum - 1 * odstupnovano
obsah pojiva z hmotnosti smési:
obsah pojiva z hmotnosti kameniva:
hmotnost pojiva:

hmotnost smési:

2) optimum pojiva

obsah pojiva z hmotnosti smési:
obsah pojiva z hmotnosti kameniva:
hmotnost pojiva:

hmotnost smési:

3) optimum + 1 * odstupnovano
obsah pojiva z hmotnosti smési:
obsah pojiva z hmotnosti kameniva:
hmotnost pojiva:

hmotnost smési:

Obrazek ¢. 56: Vypocet navazek pro smés ACP 22

7.3.1. Vyroba asfaltové smési

Vyroba probéhla dle CSN EN 12697-35 Asfaltové smési - ZkuSebni metody - Cdst 35:
Laboratorni vyroba smesi. Prvnim krokem bylo zase ohtati kameniva a asfaltu na teplotu,
ktera byla recepturou stanovena na 160°C. Ohfati probihalo v laboratorni suSarn¢ po dobu
4 hodin.

Po nahfati kameniva a asfaltu na dostate¢nou teplou byly jednotlivé navazky postupné
vybrany z laboratorni susarny a nadavkovalo se do nich potfebné mnozstvi pojiva. Poté

co bylo naddvkovéano spravné mnozstvi pojiva, se smes zamichala na vari¢i, ktery
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zamezoval chladnuti smési. Michéani probihalo az do dosazeni tipIného obaleni vSech zrn
kameniva.

Smés byla po namichéani vlozena zpatky do laboratorni suSarny, aby se nahtéla na teplotu
pozadovanou k hutnéni (150°C). Do laboratorni susarny se také daly nahfat formy na

Marshallova télesa.
7.3.2. Hutnéni asfaltové smési

Po dosazeni potifebné teploty hutnéni (150°C) se smés vytahla z laboratorni
suSarny. Dal§im krokem bylo nasypani smési do forem na Marshallova télesa. I zde byla
pouzita nemodifikovana Marshallova télesa tvaru valce o priméru 101,5+0,1 mm a vySku
63,5+2,5 mm. Hutnéni Marshallovych téles prob¢hlo na Marshallové rdzovém zhutiiovaci
dle normy CSN EN 12697-30 Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cast 30: Priprava
zkuSebnich téles razovym zhutnovacem. Marshallova télesa pro zkousky objemovych
vlastnosti smési byla hutnéna pomoci 50 razl z kazdé strany. Pro zvoleni optimalniho
mnozstvi smési na vyrobu desek bylo vytvoieno jedno zkuSebni téleso, podle kterého
byla poté upravena navazka pro desky.

Po zhutnéni se télesa nechala ochladnout a poté byla vytlatena a popsana.
74. Stanoveni objemové hmotnosti

Objemové hmotnosti byly uréeny postupem uvedenym v kap. 5.2.
Objemové hmotnosti Marshallovych téles byly méteny vzdy na vSech 4 télesech se
stejnym mnozstvim asfaltového pojiva. Nasledné byla urcena primérna objemova
hmotnost pro Marshallova télesa zhotovena ze smési ACP 22 (tab. ¢. 15) a Marshallova

télesa zhotovena ze smési ACP 32 (tab. ¢. 16).
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Tabulka €. 15: Objemova hmotnost Marshallovych téles ACP 22

Objemova hmotnost [kg/m’]

ACP
22

Obsah pojlv;

%

3,8

4,3

4,8

2 318,66

2 336,33

2 348,09

2 326,63

2341,13

2 354,68

2 315,28

2 359,07

2 357,09

2 309,32

2 347,65

2 392,56

FIEIE|RE

2317,47

2 346,04

2 363,11

Tabulka ¢. 16: Objemova hmotnost Marshallovych téles ACP 32

Objemova hmotnost [kg/m’]

ACP
32

Obsah pojlv;

%

3,8

43

48

2 333,27

2 341,20

2 377,33

2 315,74

2332,03

2374,11

2 309,00

2 348,07

2 357,99

233412

2 353,92

2 347,06

FIRIERE

2 323,03

2 343,81

2 364,12

V ptedchozich tabulkach lze vidét, Ze objemové hmotnosti obou smési jsou téméer

identické.

7.5. Maximalni objemova hmotnost

Z kazdé sady Marshallovych téles bylo vybrano jedno téleso, na kterém bylo
provedeno meétfeni maximalni objemové hmotnosti postupem uvedenym v kap. 5.2.

Vysledky jsou uvedeny v tab. €. 17 pro smés ACP 22 a v tab. ¢. 18 pro smeés ACP 32.
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Tabulka ¢. 17: Maximalni objemova hmotnost Marshallova télesa ze smési ACP 22

Max. objemova hmotnost [k!/msl

ACP Obsah pojiva [%

22 3,8 43 4,8
my 703,1 693,0 687,8
m; 1723,9| 1740,3 | 1734,2
m3 2641,7 | 2650,5 | 2615,1
Mg 2020,1( 2012,7 | 1982,9
Pm 2547,77(2535,00| 2517,09

Tabulka €. 18: Maximalni objemova hmotnost Marshallova télesa ze smési ACP 32

Max. objemova hmotnost [kg/m’]

ACP Obsah pojiva [%

32 3,8 a3 43
my 685,0 703,1 687,7
m; 1829,2 | 1804,4 | 17828
msz 2687,8 | 2687,0 | 2644,5
mg 1989,7 | 2020,1 | 19829
Pm 2 555,44 (2 525,95| 2 516,95

Z vysledku lze vidét, Ze maximalni objemova hmotnost je také témét stejna.

7.6. Mezerovitost

Mezerovitost byla stanovena postupem uvedenym v kap. 5.4. Z hodnoty mezerovitosti
bylo dale upraveno mnozstvi pojiva na zhotoveni desek.

Z hodnot objemové hmotnosti (tab. ¢. 15, 16) a maximalni objemové hmotnosti
(tab. €. 17, 18) byla vypoctena mezerovitost. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 18.

Tabulka ¢. 19: Mezerovitost smeési

Mezerovitost [%]
Smés M;5 Mgz M5
ACP 22 9,04 7,45 6,12
ACP 32 9,09 7474l 6,07
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Na zéklad¢ téchto hodnot byl zhotoven graf €. 3 a graf €. 4. Na téchto grafech je
zobrazena zavislost mezerovitosti sméesi na obsahu pojiva. Také byly vyuzity k urceni

mnozstvi pojiva pro desky, kde byla zvolena pozadovana mezerovitost 6,9 %.

Graf zavislosti mezerovitosti na obsahu pojiva

pro ACP 22
8,5 =
—8— Namérené
9 ,80; 9,04 bt
X 85
; 8 - = =—Pozadovand
e mezerovitost
s 7,5
8
§ 7
s 6,5
6 I 4 80; 6,12
5,5 !

3,5 3,7 3,8 41 43 45 47 49
Obsah pojiva [%]

Graf ¢. 3: Zavislost mezerovitosti na obsahu pojiva pro ACP 22

Graf zavislosti mezerovitosti na obsahu pojiva

pro ACP 32

$,50 . .

500 3.80: 9.09 —e— Namérene hodnoty
¥ 8,50 _ ,
by - = =Pozadovana
3 00 mezerovitost
S 7,50
g 7,00 4.45; 6,90
~N
[
s 6,50

6,00 4,80; 6,07

5,50 !

3,5 3,7 39 41 43 45 4,7 49

Obsah pojiva [%]

Graf ¢. 4: Zavislost mezerovitosti na obsahu pojiva pro ACP 32

Z grafu lze vycist, Ze mezerovitost t€chto dvou smési je mirné¢ odlisna, kde trochu vétsi
mezerovitost ma smés ACP 32. Dale také byl ur¢en optimalni obsah pojiva pro
zhotoveni zkuSebnich desek s pozadovanou mezerovitosti 6,9 %, a to na hodnotu 4,5 %.
Tato hodnota byla poté ovéfend matematickou iteraci podle vzorce:

p=axIn(M)—-b
kde p je obsah pojiva v %
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a je koeficient rovnice zjiStén iteraci

b je druhy koeficient rovnice zji$tén iteraci

M je pozadovana mezerovitost v %
Pro smés ACP 22 byly koeficienty ur¢eny na a= -2,5622 a b=-9,4427 s presnosti
2,5%105. Obsah pojiva byl poté vypocéten na p= 4,49377%.
Pro smés ACP 32 byly koeficienty ur¢eny na a= -2,4569 a b=-9,2031 s presnosti
3,7%1073. Obsah pojiva byl poté vypocten na p= 4,45754%.
Vysledny obsah pojiva pro desky byl ur€en na 4,5%, coz odpovidd hodnoté urcené

z grafu.
7.7. Vyroba desek

Na zédklad¢ mezerovitosti zjisténé na Marshallovych télesech bylo mnozstvi pojiva
do desek upraveno tak, aby odpovidalo mezerovitosti 6,9 %. Tato hodnota byla vybrana
na zakladé maximalni dovolené mezerovitosti 7,0 %. Céra zrnitosti kameniva ziistava
stejnd. Kvtli ACP 32 se zvolila tloustka desky 60 mm, protoze tlouStka 50 mm neni

dostacujici pro zrna kameniva 32 mm.
7.7.1. Vypocet navazky

Vypocet navazky je uveden v tab. ¢. 20 pro smés ACP 22 a v tab. ¢. 21 pro smés ACP 32.
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Tabulka €. 20: Vypocet navazky pro desku ze smési ACP 22

Oznaceni desky:
PouZiti desky na zkousku:

Teplota michani smési:
Teplota hutnéni desky:

rozméry desky:

objem desky:

Zadana obj. hm. desky:
korekce: pfidat+/ubrat- zhmotnosti:
teor. hm. smési na desku:

hm. smésibez korekce:
navazka smési na michani:

obsah asfaltu:
hmotnost asfaltu:

hmotnost kameniva:

oo 0o o ou 0. 0.

Rozméry desky byly zvoleny na 260x320x60 mm. Teplota michani a hutnéni zlstala
stejnd, a to 160°C pro michani a 150°C pro hutnéni.
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Tabulka €. 21: Vypocet navazKky pro desku ze smési ACP 32

Oznaceni desky:
PouZiti desky na zkousku:

Teplota michani smési:
Teplota hutnéni desky:

rozméry desky:

objem desky:

Zadana obj. hm. desky:
korekce: pridat+/ubrat- z hmotnosti: |
teor. hm. smési na desku: m=|

hm. smésibez korekce:
navazka smési na michani:

obsah asfaltu:
hmotnost asfaltu:

hmotnost kameniva:

4178
2 388

20 0,2 2388
17 0,17 2029 |g
100 1 11938 |g

Pro desku ze smési ACP 32 byly zvoleny stejné parametry jak pro desku ze smési
ACP 22.

Naésledné¢ byly na zdkladé téchto dvou tabulek zhotoveny navazky z vysuseného
kameniva, které byly poté vloZzeny do laboratorni susarny a nechaly se zahtat na teplotu

160°C (obr. &. 57).
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Obrazek ¢. 57: Nahrivani kameniva a asfaltu

7.7.2. Vyroba smési na zhotoveni desek

W

Michéani smeési probihalo v michace sohifevem (obr. ¢. 58). Podle normy
CSN EN 12697-35 Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cast 35: Laboratorni vyroba
smési byla doba michani stanovena na 5 minut, nasledné byla smés promichana jesté

manualné.
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Obrazek ¢. 58: Michani smési pro vyrobu desek

Po dostate¢ném zamichani a zhomogenizovani byla smés navazena na hmotnosti
potiebné k vyrobé desky. Nasledné bylo potiebné smes znovu zahtat na teplotu

pozadovanou k hutnéni, proto byla znovu vracena do laboratorni susarny (obr. ¢. 59).
R | ’

Obrazek ¢. 59: Zahfivani smési
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7.8. Hutnéni desek

Sm¢és byla hutnéna pomoci hutniciho zafizeni s ocelovou valcovou hutnici plochou
(obr. ¢. 60). Tento tvar hutnici plochy simuluje pojezd hutniciho valce pti pokladce
asfaltové smési. Pro ucely prace byly zhutnény 4 desky o rozmérech 260x320 mm. Vyska

desky byla zvolena na 60 mm.

Obrazek ¢. 60: Hutnéni desek

Po zhutnéni se desky nechaly vychladnout (obr. €. 61) a poté byly z formy vybrany.
Nésledné na nich byla vykonana zkouska na zjisténi objemové hmotnosti dle kap. 5.2. Na

zakladé objemové hmotnosti byla ur¢ena mira zhutnéni, kterd je uvedena v tab. ¢. 22.
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Obrazek ¢. 61: Chladnuti zhutnéné desky

Tabulka ¢. 22: Mira zhutnéni desek

Stanoveni miry zhutnéni
Hm. Hm. Hm. Objemova Mira
Vzorek | suchého | mokrého |vysuSeného| hmotnost | zhutnéni
vzorku [g] | vzorku [g] | vzorku[g] | [kg/m?] [%]
ACP 22/1 11 733 6891 11748 2 4-11,57 102,80
ACP 22/2 1zl 74l 6872 11776 2 389,27 101,84
ACP 32/1 11 680 6 826 11765 2 364,85 100,55
ACP 32/2| 11724 6 897 11766 2407,89 102,38

Pro stanoveni modulu tuhosti byly na zdkladé miry zhutnéni vybrany desky ACP 22/2 a
ACP 32/1. Desky ACP 22/1 a ACP 32/2 budou pouzity na zkousku pojizdéni kolem.
Objemova hmotnost desky byla zméfena pro obé desky se stejnym mnozstvim

asfaltového pojiva. Nasledné byla uréena pramérnad objemova hmotnost desky zhotovené

se smési ACP 22 a desky zhotovené se smesi ACP 32 (tab. ¢. 23).
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Tabulka €. 23: Objemové hmotnosti desek

Objemové hmotnost [kg/m’]
Smés [8,5% pojiva

ACP 22 | ACP32
Pz1 2411,57 | 2 364,85
Pz2 2 389,27 | 2 407,89
Pzc 2400,42 | 2 386,37

Rozdil objemovych hmotnosti na deskach je také témef identicky.

7.9.

Zkouska byla provedena na zékladé postupu uvedeného v kap. 5.5. Vysledné
hodnoty hloubky vyjeté koleje jsou uvedeny v tab. ¢. 24 a zavislost hloubky koleje na
poctu pojezdl je zobrazena na grafu ¢. 5. Upevnéni vzorku do pfistroje je zobrazeno na

obr. €. 62 a vyjeté koleje na obr. ¢. 63.

Tabulka ¢. 24: Hloubka vyjeté koleje

Zkouska pojizdéni kolem

Hloubka vyjeté koleje [mm]
Pojezd |ACP 22/1 |ACP 32/2
0 0,00 0,00
50 0,58 0,55
100 0,71 0,65
150 0,77 0,72
200 0,80 0,77
250 0,84 0,84
300 0,88 0,86
400 0,93 0,90
500 0,99 0,92
1000 1,11 1,03
1500 1,17 1,08
2 000 1,23 4313
2 500 1,27 1,17
3 000 1l 1,19
4 000 1,36 1,25
5 000 1,40 1,30
6 000 1,46 1,34
8 000 1352 1539
10 000 1,56 1,42
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Zavislost hloubky vyjeté koleje na po¢tu pojezd
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Pocet cykll

Graf ¢. 5: Zavislost hloubky vyjeté koleje na poc¢tu pojezdi

Obrazek ¢. 62: Vyjeta kolej ACP 22/1 Obrazek ¢. 63:Vyjeta kolej ACP 32/2

Hloubka vyjeté koleje je na obou vzorcich téméf stejna a pohybuje se kolem 1,5 mm, coz
je velmi mala hodnota. V dalsi tabulce jsou vyobrazeny vysledky WTS.ir a PRDair, které

jsou porovnany s limitnimi hodnotami pro smési ACL 22 S.
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Tabulka ¢. 25: Vysledky WTSair a PRDair

Vysledky

WTSair | PRDair
ACP22/1 | 0,032 2,6
ACP32/2 | 0,024 2,4
Limit 0,050 3,0

Na vysledcich je vidét, ze obé smési vyhovely 1 tém nejpiisn€jSim pozadavkim dle
CSN EN 73 6121. Mirné lepsi odolnost vii¢i deformaci prokazala hrubozrnngjsi smés

ACP 32.

7.10.  Stanoveni nizkoteplotnich charakteristik

Stanoveni nizkoteplotnich charakteristik bylo vykondno postupem uvedenym v kap.
¢. 5.7. ZkuSebni téliska kvadrového tvaru o rozmérech 50x50x200 mm byla vyfezana
z bocnich ¢asti desek pouzitych pro zkousku pojizdéni kolem. Poté co byla zkusebni

télesa vyfezana (obr. €. 64), vysusena (obr. €. 65) a nalepena, (obr. €. 66) byla uchycena

do centrovaciho ramu (obr. ¢. 67).

Obrazek ¢. 64: Pila na Fezani vzorku
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Obrizek €. 65: SuSeni vzorku Obrazek €. 66: Lepeni vzorku

Obrazek ¢. 67: Umisténi do centrovaciho ramu
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V centrovacim ramu se vzorek nechal nejméné 48 hodin. Poté se vzorek umistil do

testovaci komory, kde byla provedena zkouSka. Vysledky ze zkousky jsou zobrazeny

v ptiloze €. 2 a pfehledné shrnuty v tab. €. 26 a grafu €. 6.

Tabulka €. 26: Prehled nizkoteplotnich vlastnosti

Maximalni | Maximalni
Smés | tahovasila| tahové t e::ti:ad[‘?(:]
[kN]
11,43 457 20,90
11,37 4 55 21,50
ru 11,40 456 21.20
995 398 18,70
CP 32/2 11,02 4 41 20.30
10.49 420 19,50

Zavislost tahového napéti na teploté

Tahové napéti [MPa)

-30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0

0,0

-0,5
Teplota [°C)

Graf ¢. 6: Zavislost tahového napéti na teploté

Vznikld mrazova trhlina je zobrazena na obr. €. 68 a lomova plocha na obrazku ¢. 69.
Mirn¢ lepsi nizkoteplotni vlastnosti vykazovala jemnozrnnéjsi asfaltova smés ACP 22,

protoze kritickd teplota byla nizsi (lepsi) o ptiblizné 1,7 °C oproti kritické teploté smési

—ACP 22/1
—ACP 22/2
— ACP 32/1
—ACP 32/2

20,0 25,0

ACP 32. Rovnéz maximalni tahové napéti bylo mirné vyssi v ptipadé smési ACP 22.

113



Hrubozrnné asfaltové smési

Obrazek ¢. 69: Lomova plocha
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7.11. Modul tuhosti

Modul tuhosti byl zméfen podle postupu uvedeného v kap. 5.6.
7.11.1. Piiprava vzorku

T¢lesa byla nefezana z desky ACP 22/2 a ACP 32/1. Tvar zkuSebnich téles byl
zvolen jako komoly klin. Nejdfive se deska roztizla na pozadovany tvar (obr. €. 70).

Z kazdé desky bylo ziskano 5 téles klind.

Obriazek & 70: Rezani klinka

Nasledné, jelikoz byla tloustka desky 60 mm, se musela télesa zbrousit na tloustku 50

mm (obr. ¢. 71).
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Obrazek ¢. 71: Brouseni klinu

Po zbrouseni na tloustku 50 mm byla télesa oplachnuta, vysuSena (obr. €. 72) a popséna.

Obrazek ¢. 72: Vysouseni klinu
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Nasledovalo méteni rozméru a vazeni téles. Skute¢né rozméry jsou uvedeny v tab. €. 27.

Tabulka €. 27: Rozméry klina

 klint
c[mm] | I[mm] | m[g]

g]l‘* 70,5 25,0 49,9 250,5 [1439,9
g]z 70,5 255 50,0 250,5 | 1440,9
@8 70,5 25,5 49,9 250,5 | 1450,2
22/4 70,5 25,0 49,9 250,5 [1438,9
22/5 70,5 25,0 49,9 250,0 [ 1423,5
32/1 70,5 24,8 49,8 249,7 | 1388,2
32/2 71,0 255 49,8 251,0 | 1430,7
32/3 | 708 25,5 50,0 249,5 (14191
32/4 | 705 25,5 49,8 250,5 | 1436,7
|-37IS 70,5 25,5 49,8 250,5 [ 1423,9

Po zméfteni byla télesa nalepena k podkladni desce a navrch jim byla nalepena ptichytka

(obr. ¢. 73).

Obrazek ¢. 73: Nalepena zkuSebni télesa
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7.11.2. Méreni modulu tuhosti

Pfed samotnym méfenim byla télesa temperovana na 15°C (obr. €. 74).

Obrazek ¢. 74: Temperovani téles

Nasledn¢ byla télesa uchycena do zkusSebniho pfistroje (obr. ¢. 75), a pfi konstantni

teploté 15°C byl na nich méfen modul tuhosti pfi frekvenci 5, 10, 15, 20 a 25 Hz.
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Obrazek ¢. 75: Uchyceni télesa do mériciho zafizeni

Vysledky z méteni jsou uvedeny v tab. €. 28. Dale je vyobrazena zavislost modulu

tuhosti (graf €. 7) a fazového thlu (graf €. 8) na frekvenci.
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Tabulka ¢. 28: Vysledky ze zkousky

Modul tuhosti
Frekvence
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
S [Mpa] 8626 | 9577 | 10143 | 10701 | 10895
" 0"

Smés | Parametr

ACP22/1]| [ 15,1 11,7 10,4 11,0 9,2
S [Mpa] 8179 | 9248 | 9799 | 10257 | 10546

Acp22/2|@ [ 15,5 13,2 11,0 10,4 10,3
Is_[ln_%lpa] 7909 | 8941 | 9501 | 10163 | 10353

ACP 22/3|@ 13,7 12,3 10,0 10,9 8,7
S [Mpa] 8319 | 9322 | 9779 | 10160 | 10483

ACP 22/4]@ [ 14,7 12,8 10,4 10,9 9,5
Iﬂlpa] 7899 | 9024 | 9616 | 10303 | 10382

ACP 22/5|9 [°] 15,4 12,7 11,4 10,9 10,0
— S[y_npa] 8186 | 9222 | 9768 | 10317 | 10532

lo[°] 14,9 12,5 10,6 10,8 9,5
S [Mpa] 7635 | 8213 | 8708 | 9097 | 9361

AcP 32/1]¢ [] 12,2 10,4 9,6 8,7 8,2
IS[_Fba] 7721 | 8569 | 898 | 9449 | 9767

ACP32/2|p [] 13,6 11,6 10,4 10,8 10,8

S[Mpa] | 7690 | 8651 | 9101 | 9430 | 9737
acp32/3lo [ 15,6 14,2 124 | 109 10,8
S[Mpal | 8020 | 9089 | 9657 | 10203 | 10439

ACP 32/ 16,2 12,8 13,1 14,3 9,8
S [Mpa 7920 | 8784 | 9321 | 9710 | 10037

acp32/s|e [] 15,6 12,5 11,2 10,8 10,7
S

Mpa 7797 | 8661 | 9155 | 9578 | 9868
@[] 14,6 12,3 11,3 11,1 10,1

Na vysledcich je vidét, ze sledované parametry, coz jsou modul tuhosti a fazovy thel,
jsou velice podobné pro obé smési. Zatimco modul tuhosti ma tentendci stoupat se

zvysSenim frekvence, fazovy uhel naopak klesa.
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Zavislost modulu tuhosti na frekvenci
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Graf ¢. 7: Zavislost modulu tuhosti na frekvenci

Na grafu je vidét zavislost modulu tuhosti na frekvenci. Tvar kiivky maji ob& smési
stejny, avSak smeés ACP 32 vykazuje mirn¢€ nizs§i modul tuhosti, a zaroven stoupa pomaleji

se zvysujici se frekvenci.

Zavislost fazového Uhlu na frekvenci
— ACP 22

w— ACP 32
140

Fazovy Uhel [*]

10,0

9,0

"

10 15 20 25
Frekvence [Hz]

Graf ¢. 8: Zavislost fazového uhlu na frekvenci

Zavislost fazového thlu na frekvenci je zobrazena na hornim grafu. Zde je vidét mirné

rozdilné pribehy, kde smés ACP 32 se pohybuje v mensim rozmezi.
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8. POROVNANI Z EKONOMICKEHO HLEDISKA

Tato kapitola se bude vénovat porovnani navrzené¢ smési ACP 22 a ACP 32 bez
frakce kameniva 5/8 a 8/11 s béznou smési ACP 22 a ACP 32, které obsahuji vSechny

frakce kameniva.
8.1. Navrzeni ¢ar zrnitosti

Navrzeni ¢ary zrnitosti bude provedeno stejnym postupem jako v kap. 7.2. a 7.3.
Navrh smési ACP 22 VFK (v§echny frakce kameniva) je zobrazen v tab. &. 29 a 30. Cara
zrnitosti je poté zobrazena na grafu €. 9.

Tabulka €. 29: Skladba kameniva smési ACP 22 VFK

Skladba kameniva
Frakce | Navrh | Soucet | Podil

22/32 0 0 0
16/32 0 0 0
16/22 18 18 0.18
11/16 12 30 0,12
8/11 12 42 0.12
5/8 15 57 0.15
2/5 15 72 0.15
0/2 20 92 0.2
filer 8 100 0.08
suma [%] 0 100 1
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Tabulka €. 30: ¢ara zrnitosti smési ACP 22 VFK

sito Céra zrnitosti
Navrh | Navrh 2| Rozdil | Fuller | Mezd. | Mez h.

45 100,0 | 100,0 0,0 118,6 100 100
32 100,0 93:9 -6,1 100,0 100 100
22,4 98,7 82,0 -16,7 83,7 90 100
16 83,5 76,4 -7,1 70,7 60 85
11,2 75,4 68,8 -6,6 59,2
8 58,6 54,5 -4,1 50,0 35 65
5,6 44,5 44,5 0,0 41,8
4 35,8 36,4 0,6 35,4
2 21,8 22,3 0,5 25,0 20 40
1 13,6 14,1 0,5 17,7
0,5 10,9 11,2 0,3 2.5
0,25 9.7 10,0 0,3 8,8
0,125 8,1 8,4 0,3 6,3 4 16
0,063 6,5 6,7 0,2 4,4 3 10
Max. velikost zma)] 22 mm (dle druhu smési)

Navrh 2 zde zobrazuje ¢aru zrnitosti ACP 32 VFK pro porovnani.
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Graf &. 9: Cara zrnitosti smési ACP 22 VFK
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Névrh smési ACP 32 VFK je zobrazen v tab. ¢. 31 a 32. Céra zrnitosti na grafu &. 10.

Tabulka ¢. 31: Skladba kameniva smési ACP 32 VFK

Skladba kameniva
Frakce | Navrh | Soucet | Podil

22/32 0 0 0
16/32 25 25 0,25
16/22 0 25 0
11/16 14 39 0,14
8/11 8 47 0.08
5/8 10 57 0.1
2/5 15 72 0.15
0/2 20 92 0.2
filer 8 100 0,08
suma [%] 100 100 1
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32: ¢ara zrnitosti smési ACP 32 VFK

. Céra zrnitosti

Navrh | ACP 22 | Rozdil | Fuller | Mezd. | Mez h.

45 100,0 100,0 0,0 118,6 100 100
32 93,9 100,0 6,1 100,0 90 100
22,4 82,0 98,7 16,7 83,7 60 85
16 76,4 83,5 ;1 70,7
11,2 68,8 75,4 6,6 59,2
8 54,5 58,6 4,1 50,0 35 65
5,6 44.5 44.5 0,0 41,8
4 36,4 35,8 -0,6 35,4
2 22.3 21,8 -0,5 25,0 20 40
1 14,1 13,6 -0,5 17,7
0,5 11.2 10,9 -0,3 12,5
0,25 10,0 9,7 -0,3 8,8
0,125 8,4 8,1 -0,3 6,3 4 16
0,063 6,7 6,5 -0,2 4,4 3 10
Max. velikost zm 32 |mm (dle druhu smési)
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Fullerova parabola
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Graf & 10: Cara zrnitosti smési ACP 22 VFK
8.2. Cena kameniva na 1t smési
Podle Car zrnitosti byly zpracovany navazky na 1t smési. V nasledujicich tabulkach

je vyobrazeno mnozstvi potiebnych frakci kameniva a jeho cena. Cena asfaltu byla

zanedbana, protoze se jedna o konstantu.
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Tabulka €. 33: Cena kameniva smési ACP 22

Nazev smési ACP 22
Oznaceni smési: ACP 22
navazka smési na michani: m= 1 000]kg
obsah asfaltu: A= 4,501%
hmotnost asfaltu: ma= 45|kg
hmotnost kameniva: my= 955]kg

frakce podily v% | podily | hm. [kg] Ké/t |Cena[Ké]
filer 8 0,08 76 50 4
0-2 35 0,35 334 60 20
2-5 20 0,2 191 260 50
11-16 20 0,2 191 255 49
16-22 a 174 0,37 162 280 45
suma 100 955 168

Tabulka €. 34: Cena kameniva smési ACP 22 VFK

Nazev smési ACP 22
Oznacdeni smési: ACP 22VFK
navazka smési na michani: m= 1 000}kg
obsah asfaltu: A= 4,50]%
hmotnost asfaltu: my= 45 kg
hmotnost kameniva: my= 955]kg

frakce podily v% | podily | hm. [kg] Ké/t |Cena[Ké]
filer 8 0,08 76 50 4
0-2 20 0,2 191 60 11
2-5 15 0,15 143 260 37
5-8 15 0,15 143 340 49
8-11 12 0,12 115 320 37
11-16 12 0,12 115 255 29
16-22 18 0,18 172 280 48
suma 100 955 215

Z vyse uvedenych tabulek vyplyva, Ze cena kameniva do smési ACP 22 bez frakci 5/8 a
8/11 je 0 28 % nizsi nez cena kameniva standardni smési ACP 22, obsahujici frakce 5/8

a&/11.
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Tabulka €. 35: Cena kameniva smési ACP 32

128

Rozdil cen smési ACP32 je mensi, ale stale dosahuje hodnoty 24 %.

Nazev smési ACP 32
Oznaceni smési: ACP 32
navazka smési na michani: m= 1 000]kg
obsah asfaltu: A= 4,50|%
hmotnost asfaltu: ma= 45|kg
hmotnost kameniva: my= 955]kg

frakce podily v% | podily | hm. [kg] Ké/t | Cena[KE]
filer 8 0,08 76 50 4
0-2 35 0,35 334 60 20
2-5 20 0,2 191 260 50
11-16 20 0,2 191 255 49
16-32 17 0,17 162 230 37
suma 100 955 160

Tabulka €. 36: Cena kameniva smési ACP 32 VFK

Nazev smési ACP 32
Oznaceni smési: ACP 32VFK
navazka smési na michani: m= 1 000]kg
obsah asfaltu: A= 4,50]1%
hmotnost asfaltu: my= 451 kg
hmotnost kameniva: mg= 955|kg

frakce podily v% | podily | hm. [kg] Ké/t |Cena[Ké]
filer 8 0,08 76 50 4
0-2 20 0,2 191 60 11
2-5 15 0,15 143 260 37
5-8 10 0,1 96 340 32
8-11 8 0,08 76 320 24
11-16 14 0,14 134 255 34
16-32 25 0,25 239 230 55
suma 100 955 198
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9. ZAVER

Zkouskami provedenymi v této diplomové praci bylo prokézano, ze asfaltovd smes
s maximalni velikosti zrna 32 mm, kterd neni aktudlnimi normami povolena, ma témet
identické vlastnosti jako asfaltovd smés s maximalnim zrnem kameniva 22 mm.
Z ekonomického hlediska je také vyhodnéjsi pouziti hrubozrnnéjSich asfaltovych smési
do podkladnych vrstev ACP 32, jelikoZ v porovnani se smési ACP 22 dojde k 5% uspote
nakladl na kamenivo.
Dal8im problémem, kterym jsem se v ramci diplomové prace zabyval, bylo vynechani
frakci kameniva 5/8 a 8/11, které jsou tézko dostupné v dob¢ hlavni stavebni sezony,
v asfaltové smési. Smési zhotovené bez téchto frakci kameniva neprojevovaly Zadnou
negativni zménu vlastnosti. Po ekonomické strance se dokonce jednalo az o 28% tsporu
nakladl na kamenivo. Tato Gspora miize byt jest¢ vyssi v dob¢€ hlavni sezony, kde cena
téchto frakci jesté poroste smérem nahoru, popiipad¢ se nebudou dat viibec sehnat. Pti
pouziti smési s maximalni velikosti zrna 32 mm s vynechanymi frakcemi 5/8 a 8/11 oproti
klasické smési s maximalni velikosti zrna 22 mm se jednd o usporu az 33 % z ceny
kameniva. Celkova Uspora po zapocteni ceny asfaltu, kterd se pohybuje na tGrovni cca

12 000 K¢&/t je celkova uspora 8 %, coz je stale znatelnd hodnota.
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