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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou nizkohluénych vozovek. V teoretické Casti
je popsan dopravni hluk, zdroje hluku, nizkohluéné povrchy vozovek. Prakticka ¢ast
se zabyva dvéma konkrétnimi navrhy - nizkohluéného asfaltového koberce
mastixového SMA 8 LA a dusseldorfskou asfaltovou smési LOA 5.
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Abstract

Master’s thesis describestheproblemsoflow-noiseroadsurfaces. Thetheoretical part
describestrafficnoise, sourcesofnoise, thelow-noiseroadsurfaces and thepractical part
- describestwoproposalsoflow-noise  stone  masticasphalt SMA8LA and
Dusseldorflow-noise stone asphalt LOA 5.
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1 UvVOD

Hluk je neoddiskutovatelnou soucasti naSich zivotd, aniz si to mnohdy uvédomujeme.
Plasobi na nas organismus po fyzické i po psychické strance. Hygienické predpisy
stanovuji nejvyssi mozné limity hluku v budovéch pfes den 40dB a v noci 30dB, kdy
pravé hladina hluku do 30dB je optimalni zvukové prostiedi pro ¢lovéka. Neustéla
zvySujici se intenzita dopravy ma za nasledek zvySeni hlukové zatéze. Auta, letadla,
vlaky nuti spole€nost feSit tento problém pfimo v intravilanu. Jestlize neni mozné tuto
situaci feSit jako v extravilanu pomoci protihlukovych stén a vall v poZzadované
lokalité z davodu prostorové dispozice méstské zastavby, kladou se vySSi pozadavky
na pokladku asfaltovych krytd vozovek, které snizuji hluk svoji strukturou. [3]

V soucasné dobé existuje nékolik technologii konstrukénich vrstev vozovky, které Ize
oznacit jako nizkohluéné - asfaltovy koberec drenazni (PA), nizkohlu¢ny asfaltovy
koberec mastixovy (SMA LA) a takzvana ,dusseldorfska asfaltovd smés” (LOA 5) a
dalSi. Hlavni funkci drenazniho koberce je odvod vody z povrchu vozovky a to diky
struktufe smeési, ktera m& velkou mezerovitost. Diky tomu se sniZuje riziko
aquaplaningu a hladina hluku. Tento povrch je ale velice naro¢ny na udrzovani a bez
spravné udrzby ztraci jak drenazni tak protihlukovou funkci. Oproti tomu smési SMA
LA a LOA 5 maji bezproblémovou udrzbu, delSi akustickou Zivotnost a nenaro¢nou
technologii vyroby asfaltové smési oproti drenaznimu koberci.

Jestlize navrhujeme v extravilanu, mizeme pouzit prakticky vSechny z rozvijenych
nizkohluénych krytdl — od drenaznich kobercli po uzaviené obrusné vrstvy s malou
mezerovitosti, avSak optimalizovanou strukturou povrchu. Pokud budeme hovofit o
mistnich komunikacich, nalezneme jistd Uskali, kterd se objevuji pFedevSim
v moznostech pokladky:
- pravdépodobnost pozdéjSich vykopu v disledku oprav nebo provadéni novych
inZenyrskych siti
- odliSn& dopravni situace, kde je fada mist, kdy dochazi ke zméné sméru jizdy,
malé oblouky v kfizovatkach, mista zpomalovani, brzdéni a zrychlovani, ¢imz
vznikaji velké horizontalni sily.
Na téchto komunikacich je vhodné aplikovat obrusné vrstvy s upravenou texturou,
které jsou méné nachylné na plsobeni mechanického namahani. Tomu nejlépe
vyhovuji mastixové asfaltové nizkohluéné koberce &i nékteré specialni Upravy smési.

[1] [3] [5]
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2 PROBLEMATIKA DOPRAVNI HLU CNOSTI

2.1 Hluk jako faktor zivotniho prost Fedi

Hluk na ¢lovéka plsobi Skodlivé a to vedlo mnoho zemi k sestaveni fady zakonda,
norem a predpist chranicich obyvatele pfed nadmérnym hlukem a vibracemi.
Vyspélé spole€nosti kladou velky duiraz na zneciSténi prostfedi. Hluk je Ffazen
za ochranu cistoty ovzduSi a ochranu povrchovych vod. Zvuk je bézny jev, vyskytujici
se ve vSech oblastech naSeho ziti. Hluk nemusi byt vZzdy pro vS8echny nezadouci.
TéZko hledat obecné platnou hranici, protoZze kde je pro nékoho zvuk jiz obtiznym
hlukem, maZze byt pro druhého dalezitym zdrojem informaci. Nejzavaznéjsi vlastnost
hluku je, Ze Sifeni probiha na velké vzdalenosti, kdy muzeme hovofit i 0 stovkach
metr(. Sifi se vzduchem, vodou, ale i pevnou hmotou jako napf. konstrukci budov.
Za urcitych podminek muzeme akustické vinéni, v podobé napf. hluku lomit, ohybat a
odrazet.

Intenzita je zakladnim urcujicim uc€inkem hluku. Jestlize se podivame na intenzitu od
spodni hranice, tak pfiliS nizka hladina je pro ¢lovéka nepfijemna. Uz hodnota okolo
20dB je povazovana za hluboké ticho. Hladina 30dB je ¢lovéku pfijemna. Pajdeme-li
na opacnou stranu, tak nepfijemné prostredi je okolo 65dB a projevuje se poruchami
spanku, hypertenzi (vysoky krevni tlak), infarktem myokardu, stresy, neurézami,
chorobnymi zménami krevniho tlaku. Trvalym pobytem v prostfedi s intenzitou hluku
nad 85dB mohou vznikat nezvratné poruchy sluchu. Proti nadmérnému svételnému
zafeni madme moznosti zavfit o¢ni vicka, ale neumime se pfirozené branit proti

acinkim hluku, takZze zvuk o sile 130dB vytvéafi akusticky tlak bolestivy pro nés
organizmus. [6]
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Graf 1 Hladina akustického tlaku [6]
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2.2 Dopravni hluk

Dopravnim hlukem oznacujeme hluk automobilovy, kolejovy a hluk z leteckého
provozu. Z davodu velice husté silniéni sité nas nejvice zajima pravé automobilovy
hluk. Hluk zptusobeny automobilem Ize rozdélit na vnitini a vnéjsi hluk. Vnitini hluk se
vyskytuje uvniti dopravniho prostfedku a je tvofen hnacim Ustrojim vozidla nebo
jizdou po vozovce. ObtéZuje obsluhu vozidla a cestujici. Oproti tomu vnéjSi hluk
obtéZuje obyvatele podél pozemnich komunikaci. Tento hluk podléha hygienickym
predpisim a normovych podkladim. NejvysSi pfipustné hodnoty hluku z nafizeni
vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi G¢inky hluku a vibraci se
stanovi souctem z&kladni hladiny hluku Laer50dB a pfislusné korekce pro denni
nebo noéni dobu a misto.

[4] [8]
Hladina hluku
Ld, Ln [dB(A)]
<=40 k Limit pro hiuk ze stacionarnich zdrojd (primyslové objekty) noc
40 < . <=45 t Limit pro fluk ze silniéni dopravy - pozemni komunikace, nova vystavba, noc
45 < <= 50 I Limit pro hluk ze silniéni dopravy - hlavni komunikace, nova vistavba, noc, limit pro hluk ze Zelezniéni dopravy mimo ochranné pasmo drah, noc;
limit pro hiuk ze stacionarmich zdrojl (primyslové objekty) den
50 < <=55 F Limit pro hluk ze silniéni dopravy - pozemni komunilkace, nova wystavba, den; limit pro hiuk ze Zelezni&ni dopravy v ochranném pasmu drah 60m, noc,

lirnit pro Rluk ze ZelezniEni dopravy mimo ochranné pasme drah, den

55 < <=60 F Limit pro hiuk ze silni¢ni dopravy, stard zatéZ, noc; limit pro hiuk ze silniéni doprawy - hlavni komunikace, nova wystavba, den;
limit pro hluk ze Zelezni&ni dopravy v ochranném pasmu drah 60m, den

60 < <=65
65 < . <=70 L Limit pro hiuk ze siiniéni dopravy, stard zatéz, den

70< <=75
75 < <=80
80<

Obr. 1 Hygienické limity [8]

Ceska republika se na ochranu proti hluku zaméfuje jiz fadu let,pfedevdim na
snizovani hlukovych emisi — budovani protihlukovych clon a vall. Tato opatfeni jsou
funkéni pouze v bezprostfedni blizkosti pozemni komunikace a bezesporu ovliviuji
raz krajiny, vnimani Clovéka vcetné jeho psychiky a esteticky. Lze vyuzit dalSi
moznost sniZzeni emisi hluku, a to pouzitim protihlukovych oken. Nelze hovofit o
stoprocentni ochrané, a jesté je funkéni pouze pfi zavienych oknech. Hovofime-li o
aktivni ochrang&, myslime tim sniZeni hluku pfimo v jeho misté vzniku. To je rukavice
hozena vyrobcum automobill, kterou aktivné sebrali jiz pfed dvaceti lety a zamérfuji
se na snizeni hluku v oblastech motoru, sani, vyfuku, pfevodového ustroji, hluku pfi
kontaktu pneumatika-povrch vozovky a aerodynamického hluku, ktery se projevuje
pfi vysokych rychlostech. Nutno neopomenout v této souvislosti rozvoj elektromobild
nebo hybridnich automobill, které se dostavaji do popredi zajmu Siroké verejnosti a
Ize, pfedpokladat nardst zajmu v této oblasti.
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Styk pneumatiky a vozovky Vyfuk
Obr. 2 Zdroje hluku z dopravy produkované automobilem[3]

V ramci Ceské republiky, kde jak uZ bylo fedeno, nejvyznamnéjsi podil silniéni
infrastruktury tvofi asfaltové kryty, existuje dostatek prakticky ovéfenych
technologickych feSeni, jak sniZzovat hluk vznikajici silni¢ni dopravou a tim zlepSovat
Zivotni podminky a komfort. | v Ceskoslovensku na prelomu 70. a 80. let byl pokus o
aplikaci drenaznich koberc, ale vysledky nebyly nepfesvédc&ivé.Nyni mame moznost
Cerpat z bohatych zkuSenosti Nizozemska nebo Némecka. V Holandsku se ukazuje,
Ze vyrazngjsiho efektu snizeni hlukovych emisi od dopravy, |ze doséhnout vyssi
mezerovitosti obrusné asfaltové vrstvy nebo vhodnou makrotexturou povrchu.
Bavime se zde o sniZzeni o 4-7dB po dobu8 - 10let. U nové pouZzivané generace
drenéznich asfaltovych kobercu Ize sniZit hluénost az o 8dB. Pochopitelné nelze brat
vysledky dogmaticky a je potfeba mit na paméti, ze je dllezité zohlednit obecné
predpoklady pro technologii upravenych obrusnych vrstev. Takzvany valivy hluk se
stdva dominantni teprve pfi rychlostech mezi 30 a 40 km/h. Je také nezbytné
zohlednit celoro¢ni klimatické podminky.Jestlize v rovinatém Holandsku funguje
technologie drenaznich kobercd, neznamena to, Ze stejné funkéni bude i v hornatych
oblastech s &astym snéZenim a rozdilnym klimatem. Ddulezité je nepfecerovat
mezerovitost smési a spiSe hledat vyvazenost mezi texturou povrchu a
mezerovitosti,klast dostateénou pozornost a daraz na volbu vhodnych asfaltovych
pojiv i kameniva adbat na vySSi pruznost, lepivost a homogenitu a nizZSi tendence
k rychlejSimu starnuti. Velice dulezZité je kontrolovat na nejvétSi mozné Udrovni
technologicky postup a kazen a nepfipustit snahy o co nejlevnéjsi feSeni. Protoze
konkrétné u této skupiny technologii neplati ,za méné penéz vice muziky“. Je potieba
pocitat s aplikaci modifikovanych typl asfaltovych pojiv a s nezbytnosti dodrzeni
mirné zvySeného davkovani pojiva v porovnani s klasickymi typy asfaltovych smési.
Z uvedenych predpokladu vyplyva, Ze je nutné vénovat pozornost komplexné vSem
Cinitelim pro G&inné snizovani hlukové zatéZe ze silnicni dopravy, protoZze neni
dominantni a jednoznacna prevaha jednoho prvku. KliCové jsou stfedni a vySSi
rychlosti a s tim se poji problém styku pneumatiky s mikrotexturou a makrotexturou
povrchu. Z hlediska protismykovych vlastnosti na styku pneumatika-vozovka je
dalezitd mikrotextura a makrotextura hraje vyznamnou roli z hlediska drenazni funkce
obrusné vrstvy.
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Graf 2 Vliv rychlosti na silu akustického tlaku [5]

Mechanismy, které ovliviiuji do zna¢né miry vznik a Sifeni valivého hluku na zakladé
uréeni povrchu vozovky:

- Air pumping (sani vzduchu) - v misté styku vozovky s dezénem
pneumatiky. Do drazek dezénu je postupnym ota¢enim nasavan vzduch a
naslednym zvySovanim tlaku vzduch vytlatovan. Dale se dostava prvek
béhounu do pdvodni velikosti. Rychly pochyb béhounu zplsobuje radialni a
tangencialni vibrace pneumatiky. Bavime se zde o rozsahu vysokych
frekvenci 1000-2000Hz

- Trfeni mezi pneumatikou a povrchem — v kontaktni z6né pneumatika —
vozovka, dochazi pfi ¢aste€ném pfizpisobovani se pneumatiky povrchu
vozovky k tfeni mezi povrchy, které nazyvame hysterezni tfeni. Smykove tfeni
je zpusobovano zrychlovani nebo brzdénim, kdy dochazi k pfenosu tahové
sily z vlastni pneumatiky do povrchu vozovky.

- Radialni oscilace - pfi pohledu na pneumatiku vidime systém drazek neboli
vzorek, ktery se nazyva dezén. Kontaktem dezénovych bloki a vozovky
vznikd hluk, podobné jako pfi narazu gumové palice. PFi nejnizSich
frekvencich dosahuje tato slozka hluku nejvy3si amplitudy, pFedevsim
v intervalu nizkych frekvenci 500-1000Hz

- Zména hluku pneumatik - pfi vysokych rychlostech se hluk zvaleni
pneumatik méni, ale je opét, jako u nizkych rychlosti, ovlivnén parametry
konstrukce pneumatik-Sitka, typ profilu, ale také sem vstupuje povrch vozovky
- otevieny nebo uzavieny. Na Grafu 3 je vidét pramérna hladina hluku
z projizdéjicich osobnich a nakladnich vozidel naméfena na povrchu
litéhoasfaltu (MA) a betonovych krytech. Je patrné, Ze hluk tvofici se od
pneumatik se prakticky nezménil. Z toho nepfimo vyplyva, Ze pfi vyrobé
pneumatik jiz byly brany v potaz poznatky z opatfeni ke snizeni hluku. Zde je
potencial na snizeni dopravniho hluku maly. Je tedy tfeba se vénovat navrhu
vlastni vozovky, aby se prispélo ke znatelnému snizeni hluku.[3]
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Graf 3 Hladiny hluku osobnich a nakladnich vozidel na dalni¢nich povrSich [5]
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3 VLIV POVRCHU NA DOPRAVNI HLUK

Jak jiz bylo zminéno, automobilovy primysl udélal za posledni dobu velky pokrok ve
snizovani hluku, ktery je zplsobovan pfedevSim hnaci jednotkou, a proto se ted
obratil zadjem na snizovani hluku od styku pneumatika-vozovka. Jiz vySe bylo
zminovano, Ze potencial snizeni hluku od pneumatik je maly, tudiz je pouze jedina
logicka moznost jak eliminovat hluk. A to pouzitim nizkohluénych povrchl a Gpravou
jejich parametra ovliviujici hluk.

3.1 Textura povrchu

Na prostismykové vlastnosti a hluénost ma nejvétsi vliv textura povrchu, ktera je
dana mikrotexturou povrchu kameniva a makrotexturou povrchu vozovky.

- Mikrotextura je odchylka povrchu vozovky od ideélné rovného povrchu
s charakteristickymi rozméry menSimi nez 0,5 mm a v rozmezi vinové délky do
0,5 mm. Je ur€ena velikosti a tvarem vystupku jednotlivych zrn pouZitého
kameniva. Ma vliv na protismykové vlastnosti v celém rozmezi rychlosti.

- Makrotextura je odchylka povrchu vozovky odidealné rovného povrchu
v rozmezi vinové délky 0,5 az 50 mm. Makrotexturu tvofi hrubé a jemné frakce
pouzitého kameniva.

- Megatextura je odchylka povrchu vozovky od idealné rovného povrchu
v rozmezi vinové délky 50 az 500 mm. Megatexturu béZné nesledujeme.

Jestlize se zvysi vinova délka textury o 0,5-10 mm, hluk kles& zejména ve frekvenéni
oblasti nad 1 kHz a zpusobuje, Ze vzduch uvéznény mezi pneumatikou a vozovkou
neunika tak prudce. ZvySi-li se vinova délka textury na 10-500 mm, hladina hluku
zejména v oblasti pod 1 kHz se také zvy3uje. Cim je délka textury vétsi, tim

intenzivné;jSi budou narazy blokd béhounu do povrchu vozovky.

Na Grafu 4 je zobrazeno, Zze nahodna (random) textura povrchu je z akustického
hlediska pfiznivéjSi nez podélna (transverse) textura. [5]

Podeing nerovnosh Megatextura [l akrotetura Mikrotadura
| |
| |
50m 5m 0.5m 50 mm 5 mm 05mm Vinova delka
ooz 02 2 20 200 2000  Frebvence [cykil/s]

Obr. 4 Rozdéleni textury a nerovnosti povrchu vozovky z hlediska délky viny [5]
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Obr. 5 Rozdil mezi mikrotexturou a makrotexturou vozovky [5]
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Hladiny hluku v zavislosti na textufe pro osobni automobil jedouci rychlosti 90 km/h [5]

3.2 Mezerovitost

ZvySeni mezerovitosti smési tvofici povrch vozovky ma vliv na redukci stlaCovani a
rozpinani vzduchu ve vzorku pneumatiky a tim se omezuje aerodynamicky hluk, jak
je znamo u drenaznich kobercl. Mezerovitost ma také vliv na pohltivost zvukové
energie a na snizeni ,horn efektu®. Jsou zde i dalSi parametry ovliviujici snizovani
dopravniho hluku:

tloustka vrstvy — vétSi tlousStka vrstvy posouva vlastni frekvenci a jeji
nasobky (oblast kde je zvukova pohltivost nejvyssi) smérem k nizSim

frekvencim

odpor proti proudéni vzduchu — vysoky odpor proti proudéni vzduchu
zlepSuje rozptyleni zvukové energie, ale pfili§ vysoky odpor zabraruje
proniknout zvukovym vinam do svrchni vrstvy vozovky. Optimalni odpor

zavisi na tloustce vrstvy.

kfivolakost drahy vzduchu ve wvrstvé — vzduch prochazi systémem
propojenych poéri. Cim vice bude zakroucenad cesta vzduchu, tim nizsi

bude frekvence maximalni absorpce. [5]
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Obr. 6 Mezerovitost ovliviujici snizovani hluku od dopravy[3]

3.3 Tuhost

Tuhost je vlastnost vozovky, kterd méa vliv na hluk zpdsobeny narazy bé&hounu kol
automobilu do povrchu vozovky. Snizenim tuhosti vozovky se redukuje sila jejich
narazl a tim se také omezuji vibrace pneumatiky. [5]
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4 Mozna feSeni snizovani hlukové zat éze

Je cel& fada protihlukovych opatfeni. Je jen otdzkou, do jaké miry jsou U¢€inn& a jaky
maji efekt v kombinaci s dalSimi prvky snizovani hlukové zatéZe. Zatim byla uvedena
takzvana aktivni opatfeni (technicka opatfeni u vozidel, protihlukové clony, omezeni
intenzity provozu, nizkohluéné povrchy vozovek, apod.) a dale tu mame pasivni
opatfeni, do kterého spadaji veSkera zlepSeni a upravy budov. Obecné Ize snizovani
hlukoveé zatéze od dopravy rozdélit na:

- urbanisticko-architektonicka protihlukova opatfeni,
- urbanisticko-dopravni protihlukova opatfeni,
- dopravné-organizac¢ni protihlukova opatfeni,

- stavebné-technicka protihlukova opatfeni. [5]

41.1 Urbanisticko-architektonick& protihlukova opa treni

Opatfeni urbanisticko-architektonické feSime v momentu, kdy navrhujeme a tvofime
novou koncepci komunikaci a zastavby. Jednak feSime komplexni feSeni obytnych
soubort z hlediska funkéniho usporadani. DoporuCuje se blokova zéastavba a
dislokace objektd podle jejich G&elu. Objekty nenaro¢né na protihlukovou ochranu
umistujeme ke komunikaci. VySkovym feSenim lze docilit zvukového stinu a také je
dalezité zabyvat se pracelim a celkovym tvarem budov. Dispozi¢ni rozmisténi
obytnych prostor se musi brat také v potaz, na stranu komunikace neumistujeme
loZnice a obyvaci pokoje.[5]

4.1.2 Urbanisticko-dopravni protihlukova opat  Feni

Vyloucit tranzitni a nakladni dopravy z obytnych z6n a center obci je jedno ze
zakladnich opatfeni. Neumistovat rychlostni komunikace do tésné blizkosti obytnych
z6n a arealu pozadujicich vysSi naroky na protihlukovou ochranu. Tézkou nakladni
dopravu a rychlostni tranzitni dopravu sdruzovat do hlavnich tras, kde je mozné
aplikovat protihlukova opatfeni nebo ji rovnou odklonit od problémovych mist.
Upfednostriovat MHD. Neumistovat dopravni plochy (napf. parkovisté, shromazdisté
méstské hromadné dopravy, nadraZi, letist€) u zdravotnich, Skolnich, obytnych a i
rekreacnich zén. Jednotlivé druhy dopravy soustfedit do hlavnich tras, kde je
moznost vytvoreni protihlukové ochrany nebo je vést v dostateCné vzdalenosti od
obytnych budov. Vytvofit podminky pro upfednostnéni hromadné dopravy. Navrhovat
dopravni plochy (napf. parkovisté) v dostate¢né vzdalenosti od obytnych,
zdravotnich, Skolnich a rekreaCnich zon. Vytvaret klidové zdény s vylou¢enou
automobilovou dopravou a s ¢asové omezenym vjezdem vozidel pro zasobovani. [5]
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4.1.3 Dopravn é-organiza €ni protihlukova opat Feni

Osvédcenym opatfenim je omezeni rychlosti jen nakladnich vozidel nebo vSech
automobilt, viz. Graf 5. Aplikované metody musi zajistit plynulost dopravy a
neagresivni styl jizdy, mizeme tedy omezit lokalné rychlost.
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Graf 5  Vliv rychlosti na hluk ze silniéni dopravy v zavislosti na podilu nakladnich vozidel [5]

Mame i dalSi moznosti jak redukovat rychlost a to zklidriujicimi prvky jako jsou pfiéné
prahy, zuZeni komunikace, pruhy pro duraznéjSi uvédoméni si rychlosti nebo
zklidiujici Sikany. Je moznost omezit rychlost v no¢nich hodinadch a snizit intenzitu
nakladni dopravy, zasobovani do vybranych ¢asti mésta, zfizovani objizdék a urceni
jednosmérnych ulic. Dale mizeme plynulost dopravy zvysit koordinaci pomoci
svételnych kfizovatek s dynamickym cyklem a vypinanim signaliza¢nich systémi
v no¢nich hodinach, separaci nékterych druh( dopravy napf. autobusy, cyklistické
dopravy.
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Graf 6  Vliv sniZeni intenzity dopravy [5]
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Na grafu 6 je znazornéno snizeni hluku od dopravy vlivem odklonu dopravy.
Abychom zmenSily hladinu hluku o 3dB staci snizit dopravni zatiZzeni na polovinu. K
subjektivnimu sniZeni hladiny hluku od dopravy o polovinu (-10dB) je potfeba dostat
dopravu na 10% puvodniho stavu. | toto m& své uskali, intenzita dopravy uzce
souvisi s rychlosti, a jestlize snizime intenzitu, obvykle se zvysi rychlost. Proto vzdy
nemusi byt dosazeno optimalniho pfinosu pro dopravni proud. [5]

4.1.4  Stavebn é-technicka protihlukova opat Feni

Vedeni trasy v zafezu je z hlediska ochrany proti dopravnimu hluku vhodné feSeni.
Podobného ucinku Ize dosahnout kombinaci protihlukovych clon a protihlukovych
zemnich vall. ZlepSeni tlumiciho efektu Ize dosahnout pomoci ozelenéni svahu. Je
nutno zvazit jak budou esteticky zapadat protihlukové ochrany do krajiny a jak ovlivni
jeji raz. Jestlize je komunikace vedena po estakadé Ci naspu, je takfka nutnosti
vybudovani protihlukovych stén. Trasa vedouci tunelem je pochopitelné z hlediska
hladiny dopravniho hluku nejvyhodnéjsi. Jiz v kapitole dopravné-organizacni
protihlukova opatfeni bylo uvedeno, Ze k zvySeni plynulosti dopravy a tim i snizeni
dopravniho hluku je moZnost vyuZiti koordinace dopravy pomoci svételné Fizenych
kfizovatek s dynamickym cyklem.[10]

Priklady tfi druhu protihlukovych stén, s kterymi se miZeme setkat v praxi:

- Prefabrikované stény kombinované s vegetaci
- Pevné stény betonové ¢i keramické
- Montované protihlukové stény

=
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57-60dB(A)

Obr. 7 Princip fungovani protihlukovych stén [3] [9]
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Obr. 8 Prefabrikované stény kombinované s vegetaci [13]
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Obr. 10  Protihlukova sténa montovana [26]
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5 NiZKOHLUCNE POVRCHY VOZOVEK

V technické c¢asti diplomové prace se blize zabyvam smési nizkohluéného
asfaltového koberce mastixového (SMA LA) a takzvané nizkohluéné ,diusseldorfské
asfaltové smési“ v némeckém jazyce nazyvané LarmoptimierteAsphaltdeckschicht
(LOA), proto se na né dale podrobnéji zaméfim, ale existuje fada dalSich
nizkohluénych povrcha, které jen kratce zminim:

Upravy tuhych vozovek:

- Vymyvany beton

- Cementobetonovy kryt vozovky s vybrusy

- Texturovani cementobetonového krytu vozovky pred jeho zatvrdnutim
- Natérove technologie

Upravy netuhych vozovek:

- Asfaltové koberce pro velmi tenké vrstvy (BBTM)

- Asfaltové smési modifikované pryZovym granulatem (CRmB)
- Asfaltové koberce drenazni (PA)

- Asfaltové koberce mastixove (SMA)

- Dusseldofskanizkohluéna asfaltova smés (LOA)

5.1 Tuhé vozovky

5.1.1  Vymyvany beton

Tuhé kryty betonovych konstrukci jsou uzaviené vrstvy bez vyrazné makrotextury.
Aby bylo docileno zlepSeni protihlukovych vlastnosti je potfeba provést vhodné
Upravy a postupy. Makrotextura a megatextura se upravuje hladici liStou, ktera
urovnava pricné zvinéni. K docileni findlnich Uprav se pouZiva vle€ena juta, ktera
ovSem snizeni hluku zajistuje pouze v poc¢éatku. Bylo nutné pfijit s novou technologii
a to s vymyvanym betonem. Technologie je zaloZzena na aplikaci kombinovaného
postfiku po polozeni dvouvrstvého krytu. Vodé je tim zabrafiovano v odparovani
z Cerstvého betonu a souCasné zpomaluje hydrataci v povrchové vrstvicce betonu.
DalSi moznosti je naneseni zpomalovade tuhnuti na nezatvrdly povrch
cementobetonového krytu se zakrytim povrchu félii. Po zatvrdnuti se vrchni vrstva
cementového pojiva vykartaCuje specialnimi kartdovacim strojem nebo vymyje
tlakovou vodou. Oproti referenénimu asfaltovému krytu je vymyvany beton o 3dB
méné hlucny. Je zde také moZznost udélat ekonomickou variantu celého feSeni. Ta
spociva v provedeni krytu ve dvou vrstvach, stim Ze do spodni vrstvy vyuZijeme
levnéjsi kamenivo a do horni vrstvy dulezZité pro texturu se pouZzije drazsi, kvalitnéjsi
kamenivo. [3] [5]
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Obr. 11  Specialni vymetaci kartac [27]

Obr. CB kryt s vymyvaym povchem [3]

5.1.2  Cementobetonovy kryt vozovky s vybrusy

Technologie snizovani hluénosti povrchu se pouziva predevS§im ve Spojenych
statech americkych a da se aplikovat na betonovou vozovku v dobrém stavu, ale se
Spatnou megatexturou. SniZzeni hluku je pfiblizné o 5dB a Zivotnost Upravy je cca 10
let. Dosahuje stejné hlu€nosti jako referenéni asfaltovy kryt. [5]

Obr. 13 Cementovy kryt s vybrusy[5]
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5.1.3  Texturovani cementobetonového krytu vozovky p  Fed jeho
zatvrdnutim

Texturovani cementobetonového krytu se provadi nasledovné.Do nezatvrdlé smési

se specialnimi hrabémi, karta€i &i vleCenou jutou vytvari textura v podélné nebo

vsv

pricné formé. Pro dosaZeni vyraznéjSiho akustického atlumu je vhodnéjsi pouzit jutu
a podélné texturovani.[5]

P . k™ = ;e

Obr. 14 -Povrch vozovky texturovany specialnimi hradbémi [8]

Obr. 15 Povrch vozovky texturovany hrubou tkaninou (vle¢enou jutou) [8]
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Obr. 16 Kombinace hrubé tkaniny a specialnich hrabi [8]

514 Natérové technologie

Pavodné byly natérové technologie vyvinuty pro letistni drahy, jelikoZz se provadéji
pfedevSsim na betonovych krytech. Technologie byla rozvijena pro zlepSeni
protismykovych vlastnosti a je ji ztohoto hlediska moZzné docilit téch nejlepSich
hodnot. Je tvofend tenkou vrstvou asfaltové emulze nebo specialniho
modifikovaného asfaltu ¢&i epoxidové pryskyfice s kamenivem vhodné frakce
(podrcené kamenivo muize byt pfirodni nebo umélé — napf. drcena struska).
Z hlediska snizovani hluku je vhodné pouziti uzkou frakci kameniva a docilit tak
¢astecného omezeni vlivu oscilace pneumatik a sniZzeni air-pumping efektu. Vyhoda
je i vtom, Ze tenké vrstvy se Casto provadi bez potfeby pfedchoziho frézovani
povrchu. OvSem je zde vSak i jisty a to dost podstatny nedostatek technologie, diky
principu provedeni nepini zasadni drenazni funkci. [3]

. kamenivo
pryskyfice

PO
s al
L]

.

AT ha™ N ]
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Obr. 17  Systém ltalgrip a) povrch bez natéru, b) povrch s natérem, c) fotografie povrchu [5]
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5.2 Netuhé vozovky

5.2.1  Asfaltové koberce pro velmi tenké vrstvy (BBT M)

Nej¢astéji se v zahrani€i (napf. Rakousko) pouziva na opravy betonovych a
asfaltovych vozovek. Dvodem Uprav je vétSinou zlepSeni protismykovych viastnosti
a uzavieni rozruSeného povrchu. Pokladka se provadi klasickymi finiSery za horka do
konstrukéni tloustky 25mm. Céara zrnitosti je podobna jako u drenaznich koberct, a
proto ma smés mezerovitost do 15% s pouzitim kameniva frakce 0/4 a 0/8. Efekt
sniZzeni hluénosti je cca 3dB.

Konkrétnimi zastupci této technologie jsou:

- Rugosoft, patentovany spole¢nosti COLAS, ktery umozrfiuje snizovani hluku
az o 7dB. Smés se muze aplikovat jak do extravilanu, tak do intravilanu.
BézZné se provadi v tloustce 20-30mm.

- Viaphone od spole¢nosti EUROVIA CS. Smés tloustky 20-30mm ma ovérené
snizeni hluku o 3dB, coz odpovida, jak bylo jiz uvedeno vySe, snizeni intenzity
dopravy o 50%. Technologie se hodi pfedevsim do méstskych a pfiméstskych
¢asti. Ma vyborné protismykové, dobné drenédzni a protihlukové vlastnosti. [3]
[28]

: y - - i
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Obr. 18 Asfaltové koberce pro velmi tenké vrstvy (BBTM)[5]
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Obr. 19 Asfaltovy koberec Viaphone[28]

5.2.2  Asfaltové sm ési modifikované pryZzovym granulatem (CRmB)

Svédsko pfislo s touto technologii pod nazvem RUBIT (suchy proces), v USA byla
pojmenovana Plusride a my ji nazyvame obecné gumoasfalt. Dle ¢eskych predpist
(TP 148) se jedna o pfidavani asfaltu modifikovaném pryZzovym granulatem se
zkratkou CRmB do riznych typu asfaltovych smési.

Smés se vyrabi dvéma zplsoby:

- suchy proces (dry-process), kdy se drcend guma frakce 0/4mm se pfidava do
michacky v obalovné spolu s kamenivem.
- mokry proces (wet-process) se vytvari pfidavanim pryze ve formé prasku a to
s obsahem 7-15% z celkové hmotnosti. Gumoasfaltové pojivo se vyrabi ve
specialnich michacich zafizenich (,blender, nebo pfimo v rafinerii), kde
dochazi k pfidavani gumového podilu do asfaltu, nasledné po reakci obou
slozek se takto upraveny asfalt davkuje do obalovny.
Pryz pro tuto technologii se ziskava z pneumatik uréenych k likvidaci. Ty nemaji byt
uloZzeny na skladku odpadu a tak se pouZivaji bud jako palivo nebo se zhodnoti
recyklaci a ziskava se z nich drcena guma.

Drceny granulat vzniké:
- mechanickym vicenasobnym drcenim za bézné teploty.
- kryogenni metodou, kdy dochazi k zmrazeni kapalnym dusikem a naslednym
podrcenim. Takto ziskany granulat ma menSi mérny povrch oproti granulatu
ziskanému predchozim zplsobem.
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Gumoasfalt Ize pouzit ve smésich typu BBTM, AC, PA i SMA. Dle vyzkumu se
zjistilo, Ze gumoasfaltové vrstvy mohou mit sniZzenou tloustku, aniz by Kklesla
Zivotnost a to diky vysSi odolnosti proti Unavé, starnuti, trvalym deformacim a
trhlindm. Z hlediska néakladi na opravy a celkovou udrzbu miZeme hovofit o nizsi
finanéni naro¢nosti, pficemz je mozna recyklace vlastnich gumoasfaltovych kryta.

V otazce pohltivosti hluku Ize docilit snizeni az o 9dB pfi aplikaci drenazniho koberce
s gumoasfaltovym pojivem.[5], [11], [12]

5.2.3  Asfaltové koberce drenéazni (PA)

Asfaltové koberce drenazni jsou asfaltové kryty s velkou mezerovitosti (17-30%).
Diky upravené c&arfe zrnitosti, kde nejvétSi pouzita frakce vypliuje prakticky celou
kostru, docilujeme zvySené mezerovitosti. V sou¢asné dobé se preferuje drcené
kamenivo a to az s 90% zastoupenim. Diky tomu jsou kladeny znaéné pozadavky na
kvalitu kameniva (otlukovost, odladitelnost, odolnost proti mrazu, tvarovy index a
pevnostni charakteristiky). Tim se zvySuji ndklady na tvorbu smési. V Némecku a
Rakousku se aplikuji PA s frakcemi PA8, PA11 a PA16, kdy nejvyuzivangjsi je PA11l.
K snizeni oscilace pneumatik na nejlepsi Uroven je nejvhodnéjSi pouzit PA8, ale zde
vznika problém se zachovanim prichodnosti mezer v kostfe. Oproti smési typu SMA
ma drenazni koberec minimalni podil asfaltové malty. Kohezi tak zajiStuje zejména
pojivo a kvalita jeho vazby se zrny kameniva. Kamenivo frakce tvofici kostru a
navzajem se o sebe opird. Jako pojivo se pouziva bud nemodifikovany asfalt
s pfidavkem drcené pryZze nebo vysoce modifikovany asfalt s vlaknyceluldzy. Pojiva

se vyznacuji vynikajici lepivosti a odolnosti proti starnuti, coz ovSem navySuje cenu.

Z hlediska akustickych vyhod drenazniho koberce mizeme hovofit o snizeni hlukové
zatéze u nové vrstvy 4 — 8 dB. Je vSak nutno podotknout, Ze hodnoty se tykaji jen
nové poloZenych krytd. Zivotnost krytu je pfiblizné 10 let, ale akustické vlastnosti se
snizuji o 0,5-1 dB ro¢né. Po ztraté této vlastnosti z divodu zaneseni péri muze jesté
fungovat jistou dobu jako SMA. Efektivity pohlcovani hluku a prodlouzeni doby
Zivotnosti se dociluje pouzitim dvouvrstvého krytu. JemnozrnnéjSi horni vrstva
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s uzavienou strukturou PA8 zajiStuje ochranu pred znecisténim a dolni vrstva PA16
pak plni funkci pohlcovani hluku. Poprvé byla vroce 2000 v Rotterdamu pouZzita
pokladka dvouvrstvého krytu upravenym finiSerem tzv. horké do horkého.

Obecné Ize fFici, ze PA je vhodny pro rychlosti vySSi nez 50km/h, coz vede
k vyuzivani na dalnicich a rychlostnich komunikacich v pfiméstskych oblastech.

Aby se oddalila doba ztraty protihlukovych vlastnosti, musi se dodrzovat nasledujici
pravidla:
- pouZivat radlice s gumovymi bfity, aby se nevylamovala zrna kameniva pfi
odklizeni snéhu
- po zimnim obdobi Cistit péry tlakovou vodou specidlnim automobilem
- pro fadné zajisténi odtoku udrZzovat krajnice tak, aby jejich vySka
neprevySovala povrch podkladni vrstvy
- kontrolovat napojeni hrany komunikace na pfilehly chodnik[14] [3]

Obr. 22  Detail dvouvrstvého asfaltového koberce drenazniho [5]
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Obr. 23  Detail drenédzniho k
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oberce v Fadném stavu koberce (vlevo), detail zaneseného drenazniho
koberce[14]
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6 NiZKOHLUCNE ASFALTOVE KOBERCE MASTIXOVE
(SMA LA)

Jako alternativa k technologii drenaznich koberct se z divodu menSich narokd na
pravidelnou udrzbu, niZz8i naro¢nosti na zimni udrzbu a vyrazné sniZzeného riziko
zanaSeni mezer necistotami v Némecku a Rakousku aplikuje asfaltovy koberec
mastixovy se snizenou hlucnosti. Od klasického mastixového koberce se [iSi
zménénou ¢arou zrnitosti. Je u néj snizen podil jemnych ¢astic vyuzitim asfaltovych
pojiv svysokou lepivosti. Asfaltovy kryt ma diky stavebné technickym
charakteristikam minimélnim podélné nerovnosti a tim dosahuje sniZzeni hlukové
zatéze priblizné o 4-6 dB. Oproti drendznim kobercim lze SMA LA vyuZit jako
protihlukové opatieni pro vSechny rychlosti a pro vSechny tfidy dopravniho
zatizeni.[3]

SMA5
-2db(A)
SMA 5 LA
-2 do -4 db(A)
SMA 8 LA
-2 do -4 db(A)
PA 8, PA11
minimalng -4 db(A)
| | | | | |
40 50 60 70 80 90

Rychlost [km/h]

Graf 7 Pouziti krycich vrstev v zavislosti na rychlosti jizdy [15]

6.1 ZkuSenosti se SMA LA — stavebni prace

V roce 2004 se v Némecku zacal vyvijet nizkohluény asfaltovy koberec mastixovy
(dale jen SMA LA). Smés SMA LA byla realizovana na usecich BAB A93 u
Schwandorfu a BAB A3 u Tennenlohe. Potfebovali dosahnout pozadovanou
porovitost 10-15% a sniZzeni hluku o 4dB. Problém ovSem nastal jiz v témZe roce, kdy
se zjistilo, Ze podkladni vrstva o zrnitosti 0/22 vytvafi nehomogenni a otevienou
strukturu povrchu a diky tomu vnika voda do struktury vrstvy, ktera muze byt
poSkozena. Nepomohlo ani zvySeni davkovani asfaltové emulze pro spojovaci
postfik. Z toho divodu zaménili puvodni asfaltovy podklad na podklad o zrnitosti
0/16. Pri stavbé ani pfi udrzbé nebyly nalezeny Zzadné poruchy. Pouze na useku, kde
byla ze zacCatku aplikovana spodni vrstva o zrnitosti 0/22 mm, vznikla pficna
poSkozeni (viz. obr. obr 26). Vyzkumem bylo potvrzeno, Ze Slo o problém s otevienou

strukturou. [15]
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Obr. 24 PoSkozena mista SMA LA v oblasti BAB A93 u Schwandorfu [15]

Rok
Typ 2005 2006 / 2007 2008 2008 2009/2010 2011
asfaltové SMA 0/8 LA SMA 0/8 LA SMA 0/8 LA SMA 0/8 LA SMA 8 S-LA SMA 8 LA
smési
. ) Mastixova Mastixova
Lozni Mastixova loZni vrstva loZni vrstva
vrstva ACL 0/22 S ACL 0/16 S ACL 0/16 S Ioz(;mlll\érsstva AC 16 B S- AC 16 B S-
typ SMA typ SMA
Druh
. 1 PmOB UG60K | PmOB U 60K | PmOB U 60K | PmOB U 60K
asfaltove druh C2 druh C2 druh C2 druh C2 €60 BP-1 €60 BP-1
emulze
MnozZstvi cca. cca. cca. cca. cca. cca.
nast fiku 600 g/m? 450 g/m? 450 g/m? 350 g/m? 350 g/m® 350 g/m®

Tab.1  Vyvojtechnologie — asfaltova pojivova vrstva + SMA LA od 2005 do 2011 [15]

6.1.1 Provedeni

Po uUspésném odzkouSeni SMA LA a vzhledem krlznym mistnim pomérim a
stfidani firem, které stavbu provadéji, byly vydany nasledujici pokyny:

Provadéni zkuSebniho Useku s obrusnou vrstvou SMA LA by se mélo
realizovat i tehdy pokud existuji zkuSenosti s timto zpasobem stavby

Stanoveni mnozstvi davky emulze na podklad — pfi pouziti mastixové lozni
vrstvy miiZze byt davka emulze sniZena na pfiblizné 300 - 500 g/m?.

7 w7z

Dodrzeni ¢ary zrnitosti v oblasti frakce 2/5 mm.

Pfi hutnéni se osvédCilo pouziti tandemovych valcu se statickym
hutnénim, hmotnosti minimalné 6 tun a minimalné 4 pojezdy. Vibrace se
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nepouziva z divodu nebezpeci rozdrceni zrn kameniva a tim zmény cary
zrnitosti.

- Stanoveni mezerovitosti a miry zhutnéni.

- ZkuSebni pole musi mit délku od 150 do 200 m a po ukonceni kontrolnich
zkouSek se dany usek dostavi.
Praxe ovSem ukézala, Ze rovnost povrchu v oblasti zkuSebniho Useku
neodpovida pozadavkim (nerovnost <3 mm) diky rozdilnému hutnéni. Pokud
to neni mozné vzhledem k mistnim a ¢asovym okolnostem zkuSebni Usek
realizovat, méla by se zkontrolovat alesport smés v michaci souprave, zjistit
sloZzeni smési a dodrzeni Cary zrnitosti predevsim v oblasti frakce 2/5 mm.
Pravé prekroCeni oblasti Cary zrnitosti ma za nasledek snizeni
mezerovitosti SMA LA a nakonec i horSi tlumeni hladiny hluku.

- FiniSeru musi byt zajiStén nestaly pfisun nové smési, aby nedochazelo
k odstavkam.

- Teplota polozené smési se kontroluje infraervenou kamerou (viz. Obr. 27).
Jestlize je na zacatku hutnéni pfilis nizka teplota a odstavky finiSeru delsi, tak
se provadi dokumentace do tzv. termografické zpravy (viz. Obr. 28). Ta slouzi
pro hodnoceni kvality vedle kontrolnich zkousSek. [15]

[ min 124.7 max 135.6 |

Li5.<H

Obr. 25 Teplota povrchu SMA LA na desce finiSeru [15]
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Obr. 26  Teplota obrusné vrstvy po zastaveni finiSeru [15]

6.1.2  ZkouSky

Akusticko-technické zkousky statického méfeni vozidel metodou SPB a méfeni hluku
pomoci metody CPX byly provadény v ro€nich intervalech. Vzhledem k neustalému
vyvoji se podafilo dosahnout vyrazné lepSiho snizeni hladiny hluku(viz. Graf 8.)

gleich der SPB - i g fiir SMA 8 LA
[vossiant 2006 2007 T 2008 2009 2010
VorbeRanripegal
boei 120 km/h|
Dsve 0 dB(A) Relerenzpegel 85,2 dB(A) - Dyo = 0 JB(A)
85.0]
849
Deve - 2 dB(A) Deyo=- 2 dB(A): 2.B. fir SMA
-3a808)
82,0]
Dsvo 4 dB(A)
e
Dsvo - 5 dB(A)
80,0]

7dB(A)
78]

Dyo  -BOdB(A
770
493 Schwandor, 8] 2005 Modifikationen Mischgutzusammensatzung: A73 bei Erlangen, Bj. 2006
A3 Tenneniohe, Bj. 2005 ab 2006 i Erlar B}, 2007

SMA-Binder
'A3 bel Velburg, B 2010 mit SMA-Binder
A73 bei Baiersdort, B]. 2010 mit SMA-Bindor

Graf 8 SPB-snizovani hluku SMA0/8 S-LA / SMA 8 LA od roku 2005 do 2010 [15]
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6.2 Aktualni vysledky vyzkumu

6.2.1

Ze spoluprace Laboratofe silnicniho stavitelstvi Technické Univerzity Drazdany a
Reditelstvi dalnic Severniho Bavorska byly provedeny studie a vyzkumy, diky nimz
byla optimalizovand smés SMA 8 LA v zavislosti mnoZstvi pojiva na zvySeni
Zivotnosti, aniz by to mélo negativni dopad na akusticko-technické vlastnosti.

Optimalizace sloZzeni sm ési — vysledky

Snahou bylo pfi velké mezerovitosti (min. 10%) pouzit velké mnoZstvi pojiva (min.
14%) u smési SMA 8 LA. Bylo navrZzeno 5 raznych pomérQ zrnitosti (viz. Tab. 2).
S ohledem na dosavadni zkuSenosti byly varianty uskuteénény za maximalniho
dodrZzovani platnych postupld. Kamenivo hrubé i jemné frakce se poutzilo
Zz kamenolomu BadBerneck, vapencova moucka byla dodana
z WinschendorferDolomitwerkGmbH. Jako asfalt byl pouzit modifikovany asfalt
gradace 40/100-65 A.

. <0,063 | 0,063—- |2,0-56|5,6-8,0 8,0-
Varianta
mm 2,0 mm mm mm 11,2 mm
1 7 11 7 70 5
2 7 15 12 61 5
3 7 15 17 56 5
4 9 11 7 68 5
5 9 15 17 54 5
Tab. 2 Zvolené varianty procentualniho zastoupeni frakci kameniva [15]

Podle pfedepsanych variant byla vyrobena Marshallova télesa a vypocitana jejich
objemovéa hmotnost. Objemové hmotnosti byly stanoveny jednak postupem vazeni ve
vodé a na suchu, a také postupem z rozméra.

Mezerovitost | Mezerovitost
Obsah . . A .
" smeési (vazenive | Mezerovitost
asfaltového . N . .
Varianta - kameniva vodéana |zrozméra Vg
pojiva
VMA suchu) V
[%0] [%0] [%0] [%0]
1 6,8 26,7 11,7 15
2 6,8 23,8 8,2 15,6
3 6,6 22,1 6,8 15,4
4 6,9 25,8 10,3 15,4
5 7.1 21,7 5 16,7
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Tab.3  Vysledky zkoumanych variant [15]

Ze zkoumanych variant vySla nejlépe varianta 1 s obsahem pojiva 6,8 %. U této
smési byla zjisténa mezerovitost pfi vazeni ve vodé a na suchu 11,7 % a
mezerovitost z rozmérd 15,0 %.

16

14

12

- e

Hohlraumgehalt [Vol.-%]
0

12 13 14 15 16 17 18

Bindemittelvolumen [Vol.-%]

Graf 9 Mezerovitost v zavislosti na objemu pojiva [15]

Byla zkouSena i mozna zména zrnitosti kameniva pfi zhutnéni pomoci razového
zhuthovaCe u Marshallovych zkuSebnich téles vyrobenych podle varianty 1, pfi
riznych poctech uderd (2 x 25, 2 x 50 a 2 x 75). Poté se provedla destilace
zkuSebnich téles pro stanoveni ¢ary zrnitosti kameniva. Kromé toho byla odebrana
nezhutnénd smeés a jadrové vyvrty, které byly odebrany ze zkuSebnich uGseku
vyrobenych s touto recepturou a zkoumany ohledné zrnitosti kameniva. Na zavér se
vyhodnotily ¢ary zrnitosti v zavislosti na poctu Gderl pfi zhutfiovani a porovnavaly se
s pocatec¢ni ¢arou zrnitosti.

Signifikantni zmény nastavaji pfedevsim u frakce 2/5 mm a 5/8 mm. Vysoky podil 5/8
rozdrcenych zrn s rostoucim pocétem udert prechazi do frakce 2/5 mm. U dalSich
frakci se méni zrnitost kameniva jen minimalné. Zmény byly zaznamenany jiz u
malého podtu aderd (2 x 25) a s narlstajicim poétem uderd se podle ocekavani
objem zmén jesté vyraznéji navysuje (viz Tab. 4). Bylo zjisténo, Ze rozdrcena zrna se
vyskytuji signifikantné mezi variantami poctu tderd 2 x 25 a 2 x 50.
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Smés Jé(J!rovy 2x 2 x 2x
Podil nezhutnéna \{yvrt , 25 o 50 o | . 75 5
[%] Z Useku | uderd | aderd | aderl
[%] [%] | [%] [ [%]
< 0,063 [mm] 7 7,2 6,9 7,3 7,4
0,063 — 2,0 [mm] 10,6 11,4 11,3 | 12,9 | 13,6
>2,0 [mm] 82,4 81,4 81,8 | 79,8 79
>5,6 [mm] 74,1 66,2 68,3 | 59,6 | 58,6

Tab.4  Zména rozvrstveni velikosti zrn v zavislosti na energii zhutnéni [15]

v 7w

Vzhledem k vysledkim zmén v &afe zrnitosti v jednotlivych télesech by se mélo
uvazovat o zméné technologického postupu vyroby Marshallovych téles. K tomu vSak
musi byt provedeno je$té mnoho pokusu v ramci provéfovani zmény &ary zrnitosti
ve zkuSebnich télesech, protoze vramci pokusu byla zkouméana pouze jedna
varianta s obsahem pojiva 6,8 %.[15]

6.2.2  Odhad doby Zivotnosti obrusnych vrstev SMA-LA

Reditelstvi dalnic Severniho Bavorska si nechalo zpracovat rozsahlé vyzkumy na
odhad doby Zivotnosti. V laboratofi se zjadrovych vyvrtd stanovily ukazatele
materialu PA 0/8 pro SMA 0/8 LA. Pomoci dimenzac¢niho softwaru se vytvofily
zakladni ukazatele pro odhad doby Zivotnosti. Pozorovanim smési typu PA a SMA
LA se provedlo srovnavaci hodnoceni. Z toho davodu byly vybrany zkoumané aseky
tak, aby byly pfiblizné stejné staré a pouzivala se u nich stejna pojiva.

25.000 1

—— SMAOQ/8 LA

20.000 - —— OPAD/8

15.000

10.000

absoluter E-Modul [MPa]

5.000 A

-20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperatur[°C]

Graf 10 Moduly zkoumanych SMA LA a obrusnych vrstev PA (pro f = 10 Hz) [15]

Provedly se zkouSky stanovené tuhosti pfi frekvenci 10Hz a z Grafu 10 je patrné, ze
pfi teplotach -20 az +35°C m& SMA LA vyrazné veétSi tuhost, nez OPA. Je to
zpusobeno predevSim vysokym objemem pérd ve smési. V Grafu 11 jsou uvedeny
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normované doby Zivotnosti. Vyzkum probihal u zkoumanych variant s krycimi
vrstvami SMA LA pfip. PA podle vypoctu dimenzovani.

180%

162%

160% 7

. 140% 1

‘o]

120% 1

100%

100% 7

80% 7

60% A

Nutzungsdauer (normiert) [%

40% 7

20% 1

0% -

SMA LA

ESMALA EOPA

Graf 11  Normované doby Zivotnosti zkoumanych variant [15]

U obrusné vrstvy PA je zjiSténa nejmensi doba Zivotnosti (100%). Oproti tomu
povrchova vrstva SMA LA vykazuje az 162% dobu Zivotnosti. V prvé fadé je to
zapfi¢inéno zjisténou tuhosti klesajici s rostouci mezerovitosti. Diky tomu lze
odvozovat souvislosti mezi mezerovitosti obrusné vrstvy, mechanickymi vlastnostmi
a vyslednou dobou Zivotnosti. Proto je velky vyznam pfikladan stanoveni objemu

pord v souvislosti s odolnosti obrusné vrstvy. [15]

6.3 Shrnuti

Pokud chceme na technologie nizkohluénych vrstev pohlizet komplexné, nestoji
v popfedi jen tlumeni hluku, nybrZ i Zivotnost. Zivotnosti se rozumi - pfi pfijatelné
velkém tlumeni hluku zaru€ena odolnost proti deformaci, drsnost vozovky a
nevytvareni trhlin, aby se minimalizovaly naklady na vystavbu a naklady na udrzbu.

Z vysledku vyzkumnych programt mame nutnou aktualizaci poZzadavku na asfaltovou
smés SMA LA. V dubnu 2011 se zménila teplota hutnéni na 145°C a tim byla
upravena mezerovitost Marshallovych zkuSebnich téles a asfaltoveé vrstvy (viz Tab.5).
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Asfaltova sm és

Teplota hutn éni °C 145+5
Minimalni mezerovitost % Vmin 9,0
Maximalni mezerovitost % Vmax 11,0
Stupe i napln éni por G % musi se uvest
Vrstva

Tlous tka cm 2,5(2,0do 3,0)
Mira zhutnitelnosti % >97
Objem pér G % 9az 14

Tab.5  Vypis pozadavkl na SMA LA, stav 04/2011 [15]

Pouzivana technologie mastixove lozni vrstvy SMA LA se osvédcila a tim se nabidly i

ekonomické vyhody:

- na zrnitost kameniva se nemusi klast zvySené pozadavky

- zvySené pozadavky na odvodnéni nejsou nutné

- nezvysuji se naklady pfi zimni udrzbé

- mastixovou lozni vrstvu Ize pouZit jako recyklaz

- pfi rekonstrukci obrusné vrstvy se loZni vrstva nemusi sanovat plosSné, coz
Setfi néklady, zkracuje dobu stavby a tim minimalizuje naklady na dopravni

uzaverky
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Jiz v ivodu bylo fe¢eno, Ze SMA LA predstavuje alternativni feSeni k PA. V Tab. 6.
jsou patrné vyhody SMA LA oproti PA. [15]

Kryci vrstva PA 8 SMA 8 LA
itgog;lsm hladiny hluku podle 74dné hodnota Dego
Dsyo -5 dB(A) (-2dB(A) jako SMA, predpoklad min. -4 dB(A))
Provedeni uvnit ¥ obci Ne Mozné SMA 5 LA
Provedeni v oblastech
kfizovatek, na vjezdech, Ne Podminéné mozné
v odbo €ovacich pruzich
Rychlost vozidel >60 km/h Zadné zarucené poznatky
Pouziti po celé Si fce vozovky Ano Vyhodné
Zvysenevpgzadavky na Ano Ne, jako SMA
odvodn éni
Pouziti ve zkuSebnim poli Vyhodné Ano
Pouziti homogenizétor Ano Ano
Plynula rychlost finiSeru Ano Ano
Jsi;jzogkgva cenav ud Cca. + 100 % Cca. +10 %
ZvySené pozadavky na zimni
l]di/ibu ’ ’ Ano Ne
Ovlfa,m_zne opat Feni na vy €ist éni Ano Ano
pfi Gniku nafty atd.

Nutné pfi znecisténi a
Cisténi klesajicim snizovani Dosud zadné zkuSenosti

hluku

Stavebn é technicka zivotnost Cca. 8 az 10 let Laboratorni zkousky: pfedpoklada se >12 let
Udrzbova opat Feni Po celé Sifce vozovky Jsou moznd v jizdnich pruzich
Sanace poskozené vozovky Lze provadét omezené Lze provadét neomezené

Tab. 6 Srovnani PA 8 a SMA 8 LA
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7 SMES typu LOA 5 (LarmoptimierteAsphaltdeckschicht)

Do skupiny mastixovych asfaltovych krytl patfi némeckd smés LOA 5, kterd se
nazyva také ,dusseldorfska asfaltovd smés“. Jestlize budeme porovnavat SMA LA
(nizkohluény koberec mastixovy) s LOA, zjistime, Ze se disseldorfska smés blizi
svou mezerovitosti normalnimu asfaltovému koberci mastixovému (5-10%) a navic
se u této smési dosahuje lepSich vysledku u protismykovych vlastnosti. Na Usecich,
kde byla aplikovana LOA 5, bylo naméfeno sniZeni hluku az o 5dB a dokonce, kdyz
bylo méfeni zopakované, nebyla zjiSténa ztrata schopnosti snizovat hluk. Méfeni se
provadeélo pfi rychlostech 50km/h a pro osobni automobily. [29]

7.1 Pokladka sm ési LOAS5

Prvni zkuSebni pokladka smési ,LOA 5D“ se konala 1. dubna 2007 v ulici —
~.Mecumstrasse* v Dusseldorfu. Stavebni realizaci provedla firma
KemnaBauAnreaeGmbH and Co.KG a smés zhotovila firma AMD Asphaltmischwerk
Dusseldorf Gmb and Co.KG. V Mecumstrasse byla poloZzena obrusna vrstva pfiblizné
na 300 m dlouhy Usek dvou jizdnich pruhl v pfiblizné 2 cm tloustce na c&erstvy
asfaltovy podklad. Pokladka a nasledné méfeni hlu€nosti byly sou€asti prazkumu pro
generalni opravu Kennedydamms v Dusseldorofu, ktera byla dokonéena na
zagatku srpna 2007 s pokladkou povrchové vrstvy (LOA 5D) na pfiblizné 11000 m?.
Také zde byla stavebni realizace a zhotoveni smési provedeno vySe jmenovanymi
firmami. [29]

Obr. 27  Hutnici valec pfi pracich na povrchu LOA 5D[29]
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7.2 Vysledky technického m éreni na zkuSebnim Useku

Bezprostfedné po pokladce (2. dubna 2007) byla provedena méfeni hluénosti
spoleC¢nosti BASt (technicko-védecky institut) metodou CPX jak na nové
instalovaném povrchu LOA 5 D (smér: vyjezd z mésta), tak i na starém povrchu
.Mecumstrasse” (smér: vjezd do mésta). Vysledky téchto méfeni a porovnani
referenénich hodnot riznych stavebnich zplsobu, rozdélenych podle PKW (méfeni
pomoci osobnich automobild metodou CPX1, pneumatiky: Dunlop SP Artic) a
LKW (méfeni nakladnimi automobily metodou CPXH, pneumatiky Avon ZV1), jsou
zobrazeny v grafu 10. V ¢ervnu 2007 provedlo TUV NORD (technické kontrolni
sdruzeni sever) dalSi technicka méfeni na povrchu LOA 5D na ,Mecumstrasse” a
v zafi 2007 na ,Kennedydamm®. Na rozdil od méfeni provedenych BAStem pouzila
TUV NORD 4 rtzné druhy pneumatik a vytvofili tak pramér (stfedni hodnotu). Jako
vysledek zméfilo TUV NORD stfedni hladinu akustického tlaku 86,7 dB na povrchu
,Mecumstrasse” a 87,9 dB na povrchu ,Kennedydams®. DalSimi méfenimi byly po asi
tfech mésicich zatéze potvrzeny zakladni pozitivni viastnosti hlu¢nosti.

Pomoci méficiho systému SKM (Seitenkraft - Messyntem®) provedla firma SCRIM
NORDHEIMGmbH rovnéz bezprostfedné po pokladce (2. duben 2007) méfeni
zabéru pneumatiky na obou pruzich ,Mecumstrasse”. Praimérné SKM - hodnoty leZzi
u priblizné 0,9, coz jsou na ,nezajetém“ povrchu prekvapivé pozitivni vysledky.
Kromé toho byla zjiSsténa na cZerstvé polozeném povrchu primérna hodnota
stanovena odmérnou. Vysledky lezi s primérnou hodnotou 0,73 mm trochu niZze nez
naméfené hodnoty na zkuSebnich deskach vyrobenych v laboratofi. [29]

w, - — - — — —
OCPX L Pkw (BASt-Messung)
- g6 BCPX H Lkw (BASI-Messung)
< 94 BCPX L Pkw (DAV-Studie}
g | BECPX H Liw (DAV-Studie)
T |
| g 90 | |
E 88 |
(4] 88 |
I
2 o4
2
g 82
E
80 |
| 78 |
|
b
\‘D
&
egﬁr

Graf 12 Srovnani hluénosti na zkuSebnim Useku a starém povrchu[29]
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7.2.1  Posouzeni vysledk G

PFi srovnavani vysledk( méfeni hluénosti muzeme pro koncept povrchu vozovky LOA
5D na zkuSebnim Uuseku Mecumstrasse vyvodit nasledujici zavéry:

Osobni automobily

- Snizeni CPXL50 — Indexu o 8,5 dB z 93,9 na 85,4 dB v porovnani se starym
povrchem

- Snizeni CPXL50 — Indexu 0 5,1 dB z 90,5 na 85,4 dB v porovnani s typickymi
asfaltovymi povrchy (SMA 0/8 S, AC 0/11 a AC 0/8)

Nakladni automobily

- Snizeni CPXH50 — Indexu o 4 dB z92 na 88 dB v porovnani se starym
povrchem

- Snizeni CPXH50 — Indexu o0 1,1 dB z 89,1 na 88 dB v porovnani s typickymi
asfaltovymi povrchy (SMA 0/8 S)

Pfi daném slozeni povrchu vozovky se dalo Cekat, Zze se snizeni CPX indexu pfi
leh¢im provozu (osobni automobily) projevi zfetelnéji nez pfi tézSim provozu
(nékladni automobily). Také se prokazalo, Ze povrch vozovky ve vysSi povrchovée
vrstvé nema skoro zadny vliv na hluk pneumatik od nakladni automobilové dopravy,
pokud pramér maximalni zrnitosti frakce nedosahuje hodnotu o 5 mm vy3Ssi. [29]

Obr. 28 Méfeni metodou CPX[29]

NiZKOHLUCNE VOZOVKY, Diplomové prace, Brno 2014 46



7.2.2  Shrnuti a vyhled

Primérni cil projektu, realizace optimalizace hlu¢nosti asfaltového povrchu s redukci
zvukové hladiny o 3 az 4 dB pfi 50 km/h, se v prvni ¢asti i s pfihlédnutim ke kratké
dobé vyuzivani podafil.

Oba zkuSebni jizdni Useky byly méstem Dusseldorf v pravidelnych intervalech
podrobovany pfezkouseni jejich hlu¢nosti. Bohuzel, jsem Cerpal z ¢asopisu, ktery byl
vydan v roce 2007, a tudiz nejsou k dispozici nasledujici hodnoty méfeni, ale i pfes
to byly doposud namérené vysledky velice pozitivni. PotéSujici je na tom také vysoka
aroven drsnosti povrchu, coz bylo dokazano teprve po spusténi provozu.

Do budoucna je pocitano s dalSimi optimalizacemi, aby se pfi nastavajicich
stavebnich apravach docililo jesté lepSich hlukovych parametrt. [29]
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8 PRAKTICKA CAST - POUZITE MATERIALY

V této kapitole jsou popsany veSkeré materialy, které byly pouZity pfi laboratornich
navrzich obou typl smési. Nizkohluéného asfaltového koberce mastixoveho
SMA 8 LA a ,dusseldorfské asfaltové smeési“ LOA 5.

8.1 SMA 8 LA - pojivo

8.1.1 COLFLEX — dodavatel COLAS

Na vyrobu pojiva smési byl pouzit modifikovany asfalt COLFLEX, u kterého byly
zjiStény nasledujici parametry:

Penetrace 50 p.J.
Bod méknuti KK 70,0 °C
8.1.2  Modifika €ni pfisada MODICEL
Smésna modifika¢ni pfisada.
Slozeni - Licomont BS 100 a celul6zova vlakna Scel7 v poméru 40:60.

Pfisada v sobé spojuje vyhodu modifikace i dodani nosi¢e pojiva v jednom kroku.

Obr. 29 Modicel
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8.2 LOAS5 - Pojivo

8.21 Dodavatel TOTAL 50/70

Na vyrobu pojiva smési byl pouzit asfalt TOTAL gradace 50/70, u kterého byly
zjiStény nasledujici parametry:

Penetrace 50 p.j.

Bod méknuti KK 70,0 °C

Obr. 30 Asfaltové pojivo TOTAL 50/70
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8.3 SMA 8 LA - Kamenivo

8.3.1

SMA 8 LA

Pro navrh asfaltové smési bylo pouZzito kamenivo frakce 0/4 mm z lomu Sloupno

(Chotébof-Sloupno, okres Havlickiv Brod) a 4/8 mm zlomu Zumberk (okres

Chrudim) a vapencova moucka z lokality Kundice. V tabulkach jsou uvedeny sitové

rozbory a v grafech jsou uvedeny &ary zrnitosti jednotlivych frakci.

Cara zrnitosti

100,0 -
o0 | Zumberk, frakce 4/8
80,0 I
70,0 I
~50,0
I
> 0 I
\4—'
40,0
3 [
50,0
3 [
0,0
2 |
a0,0
0,0 _M |
0,01 01 Velikost ok sit [m]
Graf 13 Céra zrnitosti frakce 4/8 mm
Velikost sita [mm I
Frakce | 8,0 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 |
48 | 967 96,7 46 | 22 | 20 | 18 1,8 1,7 16 |
Tab.7  Sitovy rozbor frakce 4/8 mm
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Cara zrnitosti

100,0

900 - Sloupno,

0/4 mm
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0,0
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Graf 14  Céra zrnitosti frakce 0/4 mm
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0,5
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0,125

0,063
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100,0

100,0

96,1

62,2
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22,8

15,4
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Tab. 8

100,0
90,0

Cara zrnitosti

Sitovy rozbor frakce 0/4 mm

80,0

70,0

~80,0

50,0

-
@0,0
©

S0,0

©
80,0
o
al0,0

0,0
0,01

0,1

Velikost ok sit [m]

Graf 15 Céra zrnitosti vapencové moucky

100

Vapencova
Mou €ka

Velikost sita [mm]

8,0

5,6

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

99,9
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Tab.9  Sitovy rozbor vdpencové moucky

8.4 LOAS - Kamenivo

8.4.1 LOAS5—-navrh 1

K navrhu asfaltové smési LOA 5 bylo pouZzito kamenivo frakce 0/4 mm z lomu Lule¢
(Jihomoravsky kraj)a frakce 2/4 mm z lomu Lule¢ (Jihomoravsky kraj) a vapencova
moucka z lokality Mokra. V tabulkach jsou uvedeny sitové rozbory a v grafech jsou
uvedeny Cary zrnitosti jednotlivych frakci.

Cara zrnitosti
100,0

90,0
80,0
70,0

~80,0

X

50,0

\E

@0,0
(]
$0,0
©
20,0
o
al0,0

0,0

0,01 0,1

Velikost ok sit [m] 100

Graf 16  Cara zrnitosti frakce 2/4 mm

Velikost sita [mm]

Frakce I 8,0 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063
2/4 100,0 100,0 87,4 3,4 2,1 2,0 1,9 1,7 1,6
Tab. 10 Sitovy rozbor frakce 2/4 mm
NiZKOHLUCNE VOZOVKY, Diplomové prace, Brno 2014 52




Cara zrnitosti

100,0
000 . Lule¢,f '0/4 mm
80,0 /
70,0
60,0 /
30,0
0,0
(7]
90,0
80,0
o ./
90,0
a
0,0 T T T T
0,01 01 Velikost ok sit [m] 100
Graf 17  Céra zrnitosti
Velikost sita [mm]

Frakce | 8.0 5,6 4 2 1 05 | 025 | 0125 | 0,063
0/4 100,0 100,0 94,2 70,4 50,2 35,9 23,4 10,9 4.9
Tab. 11  Sitovy rozbor frakce 0/4 mm

Céra zrnitosti

100,0 ouck ra

90,0

80,0 /
g70,0
£60,0
£50,0
S
240,0
-9

30,0

20,0

10,0

0,0 T T T T
0,01 01 %elikost ok sit [mn:l']O 100
Graf 18 Céra zrnitosti vapencové moucky
Velikost sita [mm]

Vapencova [ g 5,6 4 2 1 0,5 025 | 0,125 | 0,063
moucka | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 12000 | 1000 | 999 | 946 69,3
Tab. 12  Sitovy rozbor vdpencové moucky
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Obr. 32 Laboratorni pfistroj na provedeni sitového rozboru
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9 NAVRH SMESI

9.1 Navrhy sm ésii SMA8 LAaLOAS

Smés SMA 8 LA a LOA 5 byly navrzeny a posuzovany, kazda v jednom navrhu.
9.1.1 SMA 8 LA
Davkovani | Frakce 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063
84,5 4/8 96,7 19,0 13,0 11,0 10,0 9,0 8,0 6,1
10 0/4 100,0 96,1 62,2 40,9 30,5 22,8 15,4 9,1
55 Moucka | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 94,6 69,3
100 98,0 54,0 38,0 29,0 25,0 21,0 18,0 12,3
Tab. 13  Sitovy rozbor frakci kameniva, vapencové moucky a vyslednd zrnitost smési
Céra zrnitosti
SMAS LA
100,0 fo—o—o—o—a—o—u—o—--—-—--—----— -
g 50,0 — /)I — 1 — B
| | Velikost ok sit [mm]
Graf 19 Vysledny névrh ¢ary zrnitosti smési SMA 8 LA
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9.1.2 LOA 5D — navrh
Frakce 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063
55 2/4 87,4 3,4 2,1 2,0 1,9 1,7 1,6
37 0/4 94,2 70,4 50,2 35,9 23,4 10,9 4,9
8 Moucka | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 90,0 72,8
100 91,0 36,0 28,0 22,0 18,0 12,0 8,5
Tab. 14 Sitovy rozbor frakci kameniva, vapencové moucky a vyslednd zrnitost smési
Céra zrnitosti
SMAS8 LA
100,0 / LN o Smn Jmm R mm
800 /
70,0 /
60,0 —1—1 T / - I
/
w 500
E 300 //
10,0 (/
0,0 T
l l Velikost ok sit [mm]
Graf 20 Vysledny névrh ¢ary zrnitosti smési LOA 5D
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9.2 Laboratorni vyroba sm ési SMA 8 LA
ZkuSebni zafizeni a pomUcky:

- Laboratorni michac¢ka s ohfevem, odvétravana susérna pro ohfev kameniva a
asfaltu na referenéni teplotu, laboratorni vahy s dostateCnou vazivosti
S presnosti vazeni nejméné £0,1 g, laboratorni teplomér pfiméreného rozsahu
méfeni teploty

Postup vyroby smési:

Dle normy CSN EN 12697-35 a navrzeného sloZeni smési byla namichana smés pfi
teploté 170°C a to naslednym postupem:

- Po vysuSeni potfebného mnoZzstvi kameniva v laboratorni suSarné jsem
navazil dle navrhu jednotlivé frakce a nahfivalje na teplotu 170 °C. Na tuto
teplotu jsem samostatné zahral i asfalt.

- Zapnul jsem si prfedehfivani michaciho stroje a dal si nahfivat i michaci kotel.

- Po dosazeni pozadované teploty jsem kamenivo nasypal do kotle a dolil na
vahach odmérené mnozstvi asfaltu.

- Kotel se smési jsem vlozil do michaciho stroje a zaCal proces promichavani
smési, kdy jsem zacal pfidavat pfedem nadrceny Modicel.

%4

<7

4

- VSechny slozky smési jsem fadné promichal.

Obr. 33 Laboratorni susSarna
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Obr. 34 Michaci zafizeni na promichani asfaltové smési

9.3 Vyroba zkuSebnich t éles

9.3.1 Marshallova t élesa

ZkuSebni zafizeni a pomUcky na vyrobu Marshallovych téles

- Odvétravana susarna pro ohfev namichané smeési na referenéni teplotu,
laboratorni vahy s dostatecnou vazivosti s pfesnosti vazeni nejméné +0,1 g,
laboratorni teplomér pfiméfeného rozsahu méreni teploty, formy pro vyrobu
Marshallovych téles, razovy zhutfovac, vytlaceci hydraulické zafizeni

Postup vyroby vzorka:

Pro potieby zkousek byla vyrobena4Marshallova télesa. Dle normy CSN EN 12697-
35 a navrzeného slozeni smési byla namichana smés pfi teploté 170°C.

- Navazka na jedno téleso je 1160g. Vytvoril jsem tfi navazky, vlozil do pece a
temperoval na poZadovanou teplotu hutnéni 155°C.

- Smés jsem plnil do tfi pfedehfatych forem na 3x. Kazda vrstva se lehce
urovna Spachtli.

- Formu upevnime do razového zhutriovace a spustime proces hutnéni. 50 razu
z obou stran.

- Po zchladnuti vzorku jsem jej uvolnil z formy na vytlaéném zafizeni.
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Legemda

1 Zakladn’ zdviheci zafizeni & molorovym poharent Fre Mutnici beren a pocitadiam razu (na obrazica bez cchran-
PEho Kiytu)

2 Hutnicl pézh 5 valcovou vodicl iyél hatnicho berenu

¥ Excontricks watka uplnacine zaffzeni

4 Podkiadni deska forrmy pro hutnénl, na kiemou se forma plpsvel

5 Zhulfovac podstavec

6 Ocelova podkladni desha

7 Patiry

B Ochranny knyt

Obr. 35 Razovy zhutrovac

.

Obr. 36 Chladici zarizeni s ventilatorem
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Obr. 37  Vytlacné zafizeni

Obr. 38 Marshallova zkuSebni télesa ze smési SMA 8 LA

9.3.2 Marshallova t élesa na zkousku ITSR

ZkuSebni zafizeni a pomUcky na vyrobu Marshallovych téles pro zkouSku ITRS
viz. 9.3.1.
Postup vyroby vzork:

ZkouSka ITRS vyZaduje zhotoveni 6 vzorku. Provedl jsem navazku a postupoval
stejné jako v kapitole 9.3.1 s tim rozdilem, Ze se hutnilo z obou stran pouze 25 Udery.
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Obr. 39 Marshallova zkuSebni téiesa vyrobena ze smési SMA 8 LA na zkousku ITSR

9.3.3

Desky pro stanoveni odolnosti proti tvorb & trvalych deformaci

ZkuSebni zafizeni a pomuUcky

Odvétravana susarna pro ohfev namichané smeési na referencni teplotu,
laboratorni vahy s dostate¢nou vazivosti s pfesnosti vazeni nejméné +0,1
g, laboratorni teplomér pfiméfeného rozsahu méfeni teploty, lamelovy
zhutnovag, separacni natér

Postup vyroby vzorku:

Dle normy CSN EN 12697-35 jsem mé&l namichanou asfaltovou smés:

Kamenivo a asfaltové pojivo jsem zahfal na pFfedepsanych 170°C k
michania dle postupu drzicich se normy jsem namichal smés. Navazku
smési jsem uréil podle CSN EN 12697-33 — vzorec viz nize.

Smeés jsem temperoval na 155°C

Lamelovy zhutfiova¢ jsem si nastavil na poZzadované rozméry a vytrel
separacnim natérem (glycerin a Skrob), aby nedoslo k pfilepeni smési.

Dle normy CSN EN 12697-33 ,Asfaltovésmési — PFiprava zkuSebnich téles
zhuthovaCem desek‘jsem vyrobil asfaltovée desky (320x260x40 mm)v
lamelovém zhutriovadi.

Po vloZzeni smési a uzavieni formy jsem zhutnil a po zchladnuti jsem desku
vyjmul z pfistroje.
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Vzorec na vypo&et hmotnosti desky dle CSN EN 12697-33:

M=10_6XLXlXeXpmVX<—1OO_v)
100
kde: M hmotnost desky, v kg;
L vnitfni délka formy, v mm;
I vnitini Sifka formy, v mm;
e konecna tloustka desky, v mm;
Pmv  Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v kg/m?;
% mezerovitost smési v desce, v %.

Obr. 41 Vyrobena deska ze smési SMA 8 LA
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9.3.4  Komoly Klin (trapezoid) pro stanoveni modul @ tuhosti

ZkuSebni zafizeni a pomuUcky

- Kotou€ova pila, sada méficich pomucek,laboratorni vahy s dostatec¢nou
vazivosti s pfesnosti vaZzeni nejméné 10,1 g, epoxidové lepidlo dvouslozkove

Postup vyroby vzorka:

Z desky o rozmérech 320x260x40 mm jsem na kotoucové pile narezal
zkuSebni télesa, ktera maji tvar komolého klinu (tzv. trapezoidu).

- U jednotlivych téles jsem zméfil rozméry s pfesnosti 0,1 mm a zvazil je
s presnosti 0,1 g.

- ZkuSebni télesa jsem prilepil spodni Casti ke kovové desce pomoci
dvousloZzkového epoxidového lepidla (epoxid a tvrdidlo) s pfidanim vapencové
moucky.

7 v 7z

- Na horni ¢ast zkuSebnich téles jsem pfilepil kovovy hacek, aby se volny konec
télesa mohl upevnit do zkuSebniho zafizeni.

Obr. 42  Kotoucova pila
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Legonda
1 Drédka, 2 mm
2 Kavaws sodkiadni deska

Obr. 43 Nafezana zkuSebni télesa (trapezoidy) pro stanoveni modul( tuhosti

9.4 Vyroba sm ési LOA 5
ZkuSebni zafizeni a pomuUcky
- viz. 9.2 jako v pfipadé smési SMA 8 LA
Postup vyroby smési:
Dle normy CSN EN 12697-35 a navrzeného sloZzeni smési byla namichéana smés pfi

teploté 155°C a to naslednym postupem viz 9.2 SMA 8 LA.

9.5 Vyroba zkuSebnicht éles

9.5.1 Marshallovat élesa
ZkuSebni zafizeni a pomuUcky

- viz.9.3.1
Postup vyroby vzorka:

Byla pro potfeby zkousek vyroba 3 marshallovych téles. Dle normy CSN EN 12697-
35 a navrzeného slozeni smési byla namichana smés pfi teploté 145°C. Dale viz
9.3.1
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952 Deska

ZkuSebni zafizeni a pomUcky:
- viz. 9.3.3
Postup vyroby vzorka:
Dle normy CSN EN 12697-35 jsem mél namichanou asfaltovou smés.
- Kamenivo a asfaltové pojivo jsem zahfal na predepsanych 155°C k michani.
- Dle postupu drzicich se normy jsem namichal smés.
- Hmotnost jsem urcil dle vzorceviz 9.3.3

- Smés jsem temperoval na 145°C a dle normy CSN EN 12697-33
»Asfaltovésmeési — Pfiprava zkuSebnich téles zhutfiovadem desek“jsem vyrobil
asfaltovou deskuviz 9.3.3

g A

i e 2 B < PR S 1153
¥ ¥

Obr. 45  ZkuSebni deska vyrobena ze smééi SMA 8 LA
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10 ZKUSEBNI METODY

V této kapitole budou popsany vesSkeré zkousSky provedené na asfaltovych smésich
SMA 8 LAaLOAS.

10.1 CSN EN 12697-6 Stanoveni objemové hmotnosti
asfaltového zkuSebniho t élesa

10.1.1 Podstata zkousky

Objemova hmotnost zhutnéného asfaltového zkuSebniho télesa se stanovi
z hmotnosti zkuSebniho télesa a jeho objemu. Hmotnost zkuSebniho télesa se ziska
vazenim suchého vzorku na vzduchu.

U tfi prvnich postupl se objem zkuSebniho télesa ziska na zakladé hmotnosti na
vzduchu a ve vodé.

U suchého postupu se hmotnost ve vodé stanovi bez Upravy télesa.

Pfi postupu SSD se zkuSebni téleso nejdfive nasyti vodou a poté se jeho povrch
osusi vihkou jelenici.

PFi postupu s utésnénym zkuSebnim télesem je téleso utésnéno pfed ponofenim do
vody, aby se zabranilo vniknuti nadbytku vody do mezer zkuSebniho télesa.

U ¢&tvrtého postupu ,podle rozmérd“ je objem zkuSebniho télesa ziskan stanovenim
jeho rozmérdu.

10.1.2 ZkuSebni za fizeni a pom tcky

Vahy s dostate¢nou vazivosti s pfesnosti vdzeni nejméné 10,1 g

10.2 CSN EN 12697-6 Stanoveni objemové hmotnosti
asfaltového zkuSebniho t élesa - objemova hmotnost podle
rozméru

10.2.1 Definice

Objemova hmotnost — hmotnost pfipadajici na jednotku objemu zkuSebniho télesa
vCetné mezer pfi dané zkuSebni teploté [16]

10.2.2 ZkuSebni za fizeni a pom tcky

Vahy s dostate€nou vazivosti s presnosti vazeni nejméné 0,1g, posuvné méfitko
S pfesnosti nejméné +0,1 mm. [16]

10.2.3 Postup zkousky
- Stanovi se rozméry télesa v mm podle CSN EN 12697-29
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VysSka zkuSebniho télesa je stanovena jako pramér ze &ty méfeni s presnosti
0,1mm. Pramér se méfi dvakrat ve smérech na sebe kolmych v horni, stfedni a dolni
casti télesa.

- Stanovi se hmotnost suchého télesa (m1) s prfesnosti 0,1g

10.2.4 Vypo €et objemové hmotnosti podle rozm  ért

Objemova hmotnost valcového zkuSebniho télesa podle rozmérd se vypocita
s presnosti 1 kg/m>podle vzorce:

_ my 6
Phdim = = < hxd x 10° [kg/m?]

4

kde poam je objemova hmotnost zkusebniho télesa podle rozmérd v kg/m?;
m; hmotnost suchého télesa v g;
h vySka zkuSebniho télesa v mm;
d primér télesa v mm.
[16]

10.3 CSN EN 12697-6 Stanoveni objemové hmotnosti
asfaltového zkuSebniho t élesa - nasyceny suchy povrch

10.3.1 ZkuSebni za fizeni a pom tcky

Vahy s presnosti nejméné +0,1 g vhodné k vazeni zkuSebniho télesa na vzduchu a
ve vodé (napf. vdraténém koSiku), vodni lazen udrzujici stejnomérnou teplotu
S presnosti nejméné +1,0 °C a hadr pro povrchové osusSeni zkusebniho vzorku. [16]

10.3.2 Postup zkousky
- Stanovi se hmotnost zkuSebniho suchého télesa (m,).

- Stanovi se hustota vody pfi zkuSebni teploté s presnosti 0,1 kg/m* podle
tabulky 1

- Téleso se ponofi do vodni lazné temperované na znamou zkuSebni teplotu.

- Téleso se necha dostate¢né dlouho sytit vodou tak, aby se jeho hmotnost
nasyceni ustalila na konstantni hodnoté.

- Stanovi se hmotnost ponofeného nasyceného zkuSebniho télesa (m,).
- Téleso se vyjme z vody a povrch télesa osusi hadrem.

- Po osuSeni se stanovi hmotnost nasyceného télesa (ms3).
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10.3.3 Vypo €et objemové hmotnosti — nasyceny suchy povrch

Objemova hmotnost zkuSebniho télesa ppssa S€ Vypodita s presnosti 1 kg/m® dle
VZorce:

Pbssa = X Pw

kde: possa je objemova hmotnost, v kg/m?;
m;  hmotnost suchého télesa, v g;
m,  hmotnost télesa ve vodé, v g;
mz  hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové oSetfeného, v g;
Pw hustota vody pfi zkuSebni teploté stanovena s presnosti 0,1 kg/m?®
[16]

10.4 CSN EN 12697-5 Stanoveni maximalni objemové hmotnost i

Tato evropska norma popisuje zkuSebni metody pro stanoveni maximalni objemové
hmotnosti asfaltové smési, kterd neobsahuje mezery. Norma uvadi volumetricky
postup, hydrostaticky postup a matematicky postup.

- Volumetricky postup — objem se méfi jako objem vody nebo rozpoustédla
vytésnéného vzorkem v pyknometru.

- Hydrostaticky postup — objem se vypocita ze suché hmotnosti vzorku
a hmotnosti ve vodeé.

- Matematicky postup — maximalni objemova hmotnost se vypocita ze slozeni
vzorku (obsah pojiva a kameniva) a objemovych hmotnosti slozZek.

- Kur€eni maximalni objemové hmotnosti jsem zvolil volumetricky postup.[17]

10.4.1 Definice - maximalni objemova hmotnost

Hmotnost pfipadajici na jednotku objemu asfaltové smési bez mezer pfi dané
zkuSebni teploté [17]

10.4.2 ZkuSebni za fizeni a pom tcky

Destilovana voda, rozpoustédlo, suSarna vhodna k suseni vzorku, vahy s presnosti
10,1 g, teplomér s pfesnosti méfeni nejméné +0,1 °C, pyknometry s nastavcem
znamého objemu Vp, vodni lazen, dostateCné mnozstvi smési zkouSeného vzorku,
vyvéva umoznujici vytésnéni vzduchu z pyknometru [17]

10.4.3 Postup zkousky

- VeSkeré hmotnosti musi byt stanoveny v gramech [g] s pfesnosti 0,1 g. Objem
pyknometru musi byt stanoven v m®s presnosti 0,5 x 10° m®.
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- Stanovi se hmotnost (m;) prazdného pyknometru s nastavcem o znamém
objemu V.

- VysuSeny zkuSebni vzorek se umisti do pyknometru a temperuje se na okolni
teplotu. Poté se znovu stanovi jeho hmotnost s nastavcem (m,).

- Pyknometr se naplni odvzduSnénou vodou/rozpoustédlem maximalné do
vySky 30mm pod okraj.

- Zachyceny vzduch se odstrani pouzitim vakua.

- Pyknometr se vlozi do vodni lazné o teploté 25 °C na nejméné 30 min (60
min), aby se dosahlo vyrovnani teploty vzorku a vody/rozpoustédla v
pyknometru s vodni lazni.

- Destilovana voda nebo rozpoustédlo se dolije do pyknometru po znacku
na nastavci. Voda musi mit stejnou teplotu jako je teplota vodni lazné, tedy 25
°C.

- Pyknometr se vyjme z vodni lazné, z vnéjsi strany se osusi a ihned se stanovi
jeho hmotnost (m3).

Ao snts %
Obr. 46  Pyknometr s asfaltovou smési, tlakovy hrnec[30]

Obr. 47  Vodni lazen uréena k temperovani [30]
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10.4.4 Vypo €et maximalni objemové hmotnosti

Maximalni objemova hmotnost pn, asfaltové smési, ktera se stanovila volumetrickym
postupem, se spocita dle vzorce:

m,; —my

= — [kg/m®]
" 1000 x Y, - (P2

kde pmy Mmaximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m®stanovena

volumetrickym postupem s presnosti 1 kg/m?>;

m;  hmotnost pyknometru a nastavce v g;

m,  hmotnost pyknometru, nastavce a zkuSebniho vzorku v g;

ms  hmotnost pyknometru, nastavce, zkuSebniho vzorku a vody nebo
rozpoustédla v g;

Vp objem pyknometru ke znaéce nastavce v m?;

pw  hustota rozpoustédla pfi zkusebni teplot& v kg/m3s presnosti 0,1 kg/m®.

[17]

10.5 CSN EN 12697-8 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych s mési

Tato evropska norma popisuje postup pro vypocet dvou objemovych charakteristik
zhutnéného zkuSebniho télesa z asfaltové smési — mezerovitost (V).

Tato metoda je vhodné pro zkuSebni télesa, ktera jsou zhutnéna v laboratofi nebo
pro jadrové vyvrty odebrané z vozovky po pokladce a zhutnéni. [18]

10.5.1 Definice

Mezerovitost (Vin)— objem mezer ve zkuSebnim télese asfaltové smési vyjadieny
v procentech celkového objemu zkuSebniho télesa [18]

10.5.2 Vypo €et mezerovitosti

Mezerovitost asfaltového zkuSebniho télesa se vypocitd pomoci maximalni objemové
hmotnosti smési a objemové hmotnosti zkuSebniho télesa.

Vypocita se podle vzorce s presnosti na 0,1 %.

v,=Pm P 100 %

Pm
kde V., je mezerovitost smésis presnosti 0,1 %;
Pm maximalni objemova hmotnost smési v kg/m?>;
P,  objemova hmotnost zkugebniho t&lesa v kg/m?.
[18]
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10.6 CSN EN 12697-12 Stanoveni odolnosti zkuSebnihot élesa
vaéi vod é
Tato norma popisuje tfi zkuSebni metody pro stanoveni uc€inku nasyceni vodou
a zrychleného temperovani ve vodni lazni. Tyto metody Ize pouzit k hodnoceni

Ucinkd vody na asfaltové smési s pouzitim nebo bez pouziti adheznich pfisad véetné
kapalin, jako jsou aminy, a filer(, napf. haSeného vapna nebo cementu [19]

Popis metod

- metoda A vyuziva stanoveni pevnosti v pficném tahu zkuSebnich téles ve
tvaru valce z asfaltové smési.

- metoda B vyuZiva stanoveni pevnosti v tlaku zkuSebnich téles ve tvaru vélce z
asfaltové smési.

- metoda C definuje hodnotu ztraty hmotnosti u mékkych asfaltovych smési
stanovenou po 1 hodiné od vyroby smési, kdy vazbu mezi asfaltem
a kamenivem Ize pokladat za rovnou hodnoté ztraty hmotnosti.

Metoda C je vhodna pro mékké asfaltové smési s asfaltem, jehoZ viskozita pfi 60°C
je 4000 mm?/s nebo mensi, pro néZ nejsou metody A a B vhodné [19]

Zvolil jsem metodu A pro stanoveni pevnosti v pficném tahu.

10.6.1 Definice

odolnost v G¢i plsobeni vody (podle metody A) je vyjadfena jako hodnota ITSR
ziskana na zkuSebnich télesech ze zhutnéné asfaltové smési.

vrv

pom ér pevnosti v p fiéném tahu (ITSR) - pomér pevnosti v pficném tahu, ,mokrych”
(temperovanych ve vodni lazni) a ,suchych” zkuSebnich téles, vyjadieny
Vv procentech.

v/ w

pevnost v p Fiéném tahu (ITS) - maximélni tahové napéti plsobici na valcové
zkuSebni téleso zatizené pii specifikované zkuSebni teploté a rychlosti posunu
zkusebniho zafizeni, stanoveno podle CSN EN 12697-23. [19]

10.6.2 ZkuSebni za fizeni a pom tcky

- ZkuSebni lis a tlacna Celist se zatéZzovacimi pasy.

- Vakuovy systém, ktery je schopen snizit tlak ve vakuové komofe na hodnotu
(6,7 £0,3) kPa za (10 + 1) min a musi udrzet pozadované vakuum po dobu
(30 £5) min.

- Vodni lazen s termostatickou regulaci, ktera je schopna udrzovat teplotu
temperovani (40 £ 1) °C a (15 = 2) °C v blizkosti zkuSebnich téles. Vodni
lazen musi byt vybavena dérovanou vloZkou uloZzenou na rozpérkach nad
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dnem lazné. Objem vodni lazné by mél byt dostateny tak, aby bylo zajiSténo,
Ze horni povrch uloZzenych zkuSebnich téles se nachazi vice nez 20 mm pod
hladinou vody.

- SuSarna s termostatickou regulaci, schopna udrzovat zkuSebni teplotu (25 £
2) °C v blizkosti zkuSebnich téles. Vhodna ochrana pfed vodou pfi
temperovani téles ve vodé. [19]

10.6.3 Priprava zkuSebnicht éles

Pro kazdy zkouSeny vzorek se pfipravi nejméné Sest zkuSebnich téles ve tvaru vélce.
Rozméry a objemové hmotnosti kazdého ze zkuSebnich té&les se stanovi podle CSN
EN 12697-29 a nebo EN 12697-6. ZkuSebni télesa se rozdéli do dvou skupin, které
maji stejnou primeérnou vysSku a primérnou objemovou hmotnost. Rozdil primérné
vySky nesmi byt vétSi nez 5 mm. Rozdil pramérnych objemovych hmotnosti nesmi
byt vys&i nez 15 kg/m?, ZkuSebni télesa musi byt stejného stafi (pfipravena béhem
jednoho tydne). Pfed zahajenim postupu temperovani se umozni zrani zkuSebnich
téles po dobu 16h az 24h, [19]

10.6.4 Temperovani zkuSebnicht éles

Sucha télesa. Skupina suchych zkuSebnich téles se ulozi na rovném povrchu pfi
laboratorni teploté (20 + 5) °C.

Mokra télesa. Skupina mokrych zkuSebnich téles se ulozi na perforovanou viozku ve
vakuové komore naplnéné destilovanou vodou o teploté 20 £ 5 °C do arovné 20 mm
nad hornim povrchem zkuSebnich téles. Ve vakuové komore byl béhem 10 + 1 min
vytvofen absolutni (zbytkovy) tlak 6,7 + 0,3 kPa. Tlak se sniZzuje postupné, aby
nedoslo k poSkozeni zkuSebnich téles rozpinajicim se vzduchem. PoZadovany tlak
se udrzuje po dobu 30 £ 5 min. Potom se pomalu vpousti atmosféricky tlak do
vakuové komory. ZkuSebni télesa se ponechaji ponofena ve vodé po dobu dalSich
30 = 5 min. Vypocita se objem zkuSebnich téles podle nékteré z metod uvedenych
v EN 12697-6. ZkuSebni télesa, jejichz objem se zvysil o vice nez 2% se vylouci.
Skupinu mokrych téles vlozil do vodni lazné o teploté 40 £ 1 °C na dobu 72 hodin.
[19]

10.6.5 Postup zkousky

- Skupina suchych zkuSebnich téles se zahfeje na zkuSebni teplotu tak, Ze se
ulozi do vodni lazné, zkuSebni téleso se pfitom chrani proti vodé meékkym
plastovym sackem nebo jinou vhodnou vodotésnou ochranou zaruéujici tésné
pfilnuti vodotésné ochrany k povrchu zkuSebniho télesa a tim zajisténi
adekvétniho pfenosu tepla.

- Skupina mokrych zkuSebnich téles se zahfeje na zkuSebni teplotu tak, Ze se
ulozi pfimo do vodni lazné na dobu nejméné 2h v pfipadé zkuSebnich téles o
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priméru mensim nez 150 mm. Povrch mokrych zkuSebnich téles se osusi
osuskou a ihned se stanovi pevnost v pficnam tahu podle postupu uvedeného
v EN 12697-23.

- ZkousSka pevnosti v pficném tahu se musi provést do 1 minuty po vyjmuti
zkuSebniho télesa z temperované vodni 1azné.

- ZkuSebni télesa se vloZzi do tlacnych Celisti lisu.
- Spusti se stlacovani.

- Zatizeni musi puasobit nepferuSované, bez néarazu, dokud se nedosahne
maximalniho zatizeni.

- Zaznamenava se maximalni dosazena metoda. [19]

wsw

10.6.6 Vypo €et pevnosti v p Fiéném tlaku ITS
Postup dle normy CSN EN 12697-23 Stanoveni pevnosti v pfiéném tahu.

Pro kazdé téleso se vypocita pevnost v pficném tlaku ITS dle vzorce.

v,=Pm P 100 %

Pm
kde: ITS je pevnost v pficném tahu, v MPa, zaokrouhlend na tfi platné Cislice;
P maximalni zatiZzeni, v N, zaokrouhlené na cela Cisla;
primér zkuSebniho télesa, v milimetrech, zaokrouhlené na jedno
desetinné misto;
H vySka zkuSebniho télesa, v milimetrech, zaokrouhlené na jedno
desetinné misto.

O

[20]

10.6.7 Vypo éet odolnosti v G¢€i vod é
Odolnost vici vodé se vypocita jako pomér pevnosti v pficném tahu pro kazdé
zkuSebni téleso dle vzorce:

v,=Pm P 100 %

Pm

kde: ITSR je pomér pevnosti v pficném tahu v %;
ITSy prameérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych zkuSebnich téles
v kPa;
ITSq prameérnd pevnost v pficném tahu skupiny suchych zkuSebnich téles
v kPa.
[19]
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10.7 CSN EN 12697-22 Zkouska pojizd éni kolem

Tato evropska norma popisuje zkuSebni postupy pro stanoveni nachylnosti asfaltové
smési k trvalé deformaci pod uc€inkem zatizeni. ZkuSebni metodu Ize pouZit pouze na
asfaltové smési, které maji maximalni velikost zrna <32 mm.

Zkousky lze provadét na zkuSebnich télesech, ktera jsou vyrobena v laboratofi nebo
odebrana z vozovky.

Na nachylnost k trvalé deformaci je usuzovano v zavislosti na hloubce vyjeté koleje
zplsobené opakovanym pojizdénim zatéZovacim kolem pfi stalé teploté. ZkouSku
jsem proved| na zkuSebnim télese vyrobeném v laboratofi. Télesa byla upevnéna ve
formé tak, Ze jejich povrch byl v jedné roviné s hornim okrajem formy. [21]

10.7.1  ZkuSebni za Fizeni a pom tcky

Potfeboval jsem zafizeni simulujici pojizdéni kolem, zkuSebni formu k upevnéni
zkuSebnich téles, zafizeni pro regulaci teploty. [21]

10.7.2 Postup zkousky

- ZkuSebni télesa se temperuji v susarné na pozadovanou zkusebni teplotu.

- Poté se zkuSebni téleso vlozi do upinaciho zafizeni, které se pevné upevni ke
stolu zafizeni pro pojizdéni kolem.

- Nasledné mérfeni vyjeté koleje apocCet zatézovacich cykll je plné
automatizované. Kazdeé zkusSebni téleso bylo zatéZovano 10 000 zatéZzovacimi
cykly, to odpovida 20 000 pojezdd.

Obr. 48 ZkuSebni zafizeni pro pojizdéni desek
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10.7.3 Vypo €et a vyhodnoceni zkousky

PFirlistek vyjeté koleje vyjadfeny v mm na 10° zatéZovacich cyklt se vypoéita jako:
[21]

le 000 — d5 000

5
kde: WTSar je prirtistek hloubky vyjeté koleje, v mm/10° zat&Zovacich cykld;

d10 000, ds 000 hloubka vyjeté koleje po 5 000 a 10 000 cyklech, v mm.

WTSAIR ==

Pramérny p Firastek hloubky vyjeté koleje na vzduchu
Vysledek zkousky je primér WTSar ze dvou zkuSebnich téles.
Prameérna pom érna hloubka vyjeté koleje PRD arna vzduchu

Pomérna hloubka vyjeté koleje pro zkouSenou asfaltovou smés pfi 10 000
zatézovacich cyklech je pramér pomérné hloubky vyjeté koleje zkuSebnich téles
s pfesnosti £ 0,1 %. [21]

10.8 CSN EN 12697-26 Tuhost

Norma popisuje zkuSebni metody, jejichz cilem je charakterizovat tuhost asfaltovych
smeési pomoci alternativnich zkouSek, véetné zkousek ohybem a zkousSek v prostém
a pficném tahu. Tyto zkousky se provadéji na zhutnéném asfaltovém materidlu pfi
vynuceném ustaleném harmonickém zatizeni. Méfi se amplituda napéti a pomérného
pretvofeni spolu s fazovym Uhlem mezi napétim a pomérnym pfetvofenim. [22]

10.8.1 Definice

Komplexni modul tuhosti — materidlova, teplotné a C&asové proménna
charakteristika pfi kratkodobém namahani harmonicky promé&nnym zatizenim, jehoz
vysledkem je pomérné pretvoreni, které ma posun o fazovy uhel v porovnani
s prabéhem napéti. [22]

10.8.2 ZkuSebni za Fizeni a pom tcky

Meéfici zafizeni pro méfeni moduld tuhosti umoznujici harmonické zatézovani
volného konce vetknutého komolého klinu. Zafizeni je sloZeno z elektrického motoru,
ktery rotacni energii pfenasi pfes nerovnoramennou paku pfitlacovanou pfitlaénymi
pruzinami na otacejici se excentricky tvarovanou vacku. Vznikla vychylka je pak
tahlem prendSena jako posuv do horni ¢&asti zkuSebniho vzorku umistény
v temperovaném prostoru. Nuceny posuv tahla a vznikla silova reakce vzorku jsou

méfeny elektrickym snimacem deformace a snimacem sily. [22]
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10.8.3 Meéreni komplexniho modulu tuhosti

Diky vizkoelastickym vlastnostem asfaltovych smési dochézi k fazovému zpozdéni
mezi napétim a deformaci. Fazovy posun zplsobuje setrvacné sily vznikajici
pfi harmonickém kmitani v pribéhu zkousky. Téleso se pfi vychyleni volného konce
pohybuje jednim smérem a setrvaéné sily smérem opacénym. Velikost harmonického
zatizeni odpovida maximalnimu pretvoreni. Amplituda zatizeni musi byt takova, aby
nedochazelo k poskozeni vzorku. Maximalni pfetvofeni krajnich vlaken musi byt nizsi
nez 5.10°m/m, jelikoZ se pfi t&chto pretvarenich neprojevuje Gnava materialu. Pred
zaCatkem meérfeni se télesa uloZi do temperovaci komory a vytemperuji se
na zkuSebni teplotu. Jednotlivé moduly byly méfeny pfi teploté +15 °C. Pfi méfeni
modulu tuhosti byly nastaveny zatézovaci frekvence 5, 10, 15, 20 a 25 Hz. [22]

10.8.4 Postup zkousky
Modul tuhosti zjistime ze zkouSky, ktera je provedena jako dvoubodovy ohyb
na télesech tvaru jednostranné vetknutého komolého klinu.

- ZkuSebni télesa se vlozi do temperovaci komory, aby dosahla poZadované
zkuSebni teploty.

- Poté se téleso upevni do zkusebniho zafizeni.

- Spodni Cast télesa je vetknuta pfes podkladni kovovou desku a horni ¢ast se
upne k tahlu se snima¢em sily a deformace.

- Do pocitace se vloZi vstupni data o rozmérech a hmotnosti zkuSebnich téles,
nastavi se pozadovana frekvence a spusti se zkuSebni zafizeni.

- Zmeéfise velikosti vyvozené sily, posunu a jejich fazovy uhel pfi frekvencich 5,
10, 15, 20 a 25 Hz. Hodnoty komplexniho modulu tuhosti byly stanoveny pfi
teplotach +15 °C.[22]

Obr. 49  Zafizeni pro méfeni modull tuhosti asfaltovych smési
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Obr. 50 Zafizeni pro méfeni modull tuhosti asfaltovych smési

10.9 Méreni akustické pohltivosti

Na jedné desce vyrobené z prvniho navrhu smési SMA 8 LA a na jedné desce z LOA
5 byla zméfena akusticka pohltivost pomoci impedancni trubice.

10.9.1 Akusticka ponhltivost

Akustickou pohltivosti se rozumi schopnost materialu pohltit ¢ast dopadajiciho
akustického vykonu. Akusticka pohltivost se meéni s frekvenci, zna¢i se a a nabyva
hodnot od 0 do 1. V praxise muzeme setkat i s akustickou pohltivosti vétSi nezje
riznym tvarovanim (vystupky ¢i vinami). Dfive se akusticka pohltivost zjiStovala
v dozvukové mistnosti z doby dozvuku. Touto metodou Ize stanovit stredni
akustickou pohltivost materidlu, jimz je dozvukova mistnost oblozena, ale tato
metoda mé nékolik nevyhod. Jednou z nejvétSich nevyhod je montdZz a upevnéni
vzorkld na strop a stény (nebo jejich ¢asti) a druhou nevyhodou je nutnost velkého
mnozstvi zkoumanych vzork(. [23]

10.9.2 Impedan €ni trubice

Jednou z moznosti, jak eliminovat vySe zminéné nevyhody je vyuZziti impedanc¢ni
trubice k méfeni akustické pohltivosti materialu. Obecné Ize impedancéni trubici
popsat jako specialni kovovou trubici s reproduktorem slouzicim jako zdroj
zvukovych vin. Trubice je opatfena otvory slouzicimi k vkladani mikrofont a otvorem
pro vkladani vzorku zkoumaného materialu. Méfeni akustické pohltivosti Ize provadét
pro jednotlivé frekvence samostatné nebo Sirokopasmoveé pfi pouziti zbylého Sumu
jako zdroje signalu pro zabudovany reproduktor.[23]
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Obr. 51 Impedanéni trubice [23]

Obr. 52  Méfeni akustické pohltivosti impedanéni trubici na desce ze SMA 8 LA
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11 VYHODNOCENI ZKOUSEK

V kapitole 11 je uveden souhrn vysledkd provedenych zkouSek obou smési
usporadan do tabulek a grafu.

11.1 Vyhodnoceni objemové hmotnosti a maximalni obj  emové
hmotnosti

Z kazdé smeési jsem vyrobil 3 Marshallova télesa. Z jednotlivych téles obou smési
byla vyhodnocena objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost a
mezerovitost. Objemova hmotnost byla stanovena zpusoby B a C (viz. 10.6).
Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Maximalni objemova hmotnost je
stanovena pomoci pyknometru.

11.1.1 SMAS8 LA

Tab. 15 Rozméry Marshallovych téles

Cislo vzorku Pramérna vyska Pramér [mm]
[mm]
| 70,4 101,8
Il 66,1 102,0
1] 63,6 102,2

Tab. 16 Objemova hmotnost Marshallovych téles podle rozmér(

Cislo vzorku [ Il 1T
Primérna vyska [mm] 70,4 66,1 63,6
Prdmér [mm] 101,8 102 102,2
Hmotnost m [g] 1153,4 1088,0 1074,1
Objemova hmotnost pb [kg/m3] 2011 2014 2067
Priimérna objemova hmotnost pb [kg/m3] 2031
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Tab. 17 Objemova hmotnost Marshallovych téles — nasyceny suchy povrch

Cislo vzorku [ I I
Hmotnost suchéhot élesa m; [g] 11534 1088,0 1074,1
Hmotnost t élesa ve vod é m, [g] 655,1 618,7 606,7
vaoEnos,tt élesa nasyceného vodou a povrchov & 11777 11112 1092.1
oSetfeného m ;3 [g]

Hustota vody p i 22 °C [kg/m ] 997,8 997,8 997,8
Objemova hmotnost t élesa [kg/m 7] 2203 2205 2208
Pramérna objemova hmotnost p [kg_]/m °] 2205

Tab. 18 Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési

Pyknometr | Il I
Hmotnost prazdného pyknometru  — m; [g] 384,2 379,0 397,0
Hmotnost pyknometru a zk. vzorku  —m; [g] 937,9 952,9 953,4
Hmotngstvpyknome tru, zk. vzorku a vody nebo 13711 1378.4 1573.4
rozpoust édla - m3[qg]

Objem pyknometru V , [ml] 658,0 658,4 658,4
Hustota vody p Fi zkuSebni teplot & 25 °C 997,1 997,1

Hustota rozpoust édla p¥i 25 °C 1453
Maximalni objemova hmotnost  pp.i[kg/m 2472 2464 2483
Primérna maximalni objemova hmotnost pmv [kg_]/m ’] 2468

11.1.2 LOAS
Tab. 19 Rozméry Marshallovych téles
Cislo vzorku Praméma vyska Pramér [mm]
[mm]
I 64,4 103,5
Il 64,8 102,1
I 64,8 102,1

Tab. 20 Objemova hmotnost Marshallovych téles podle rozmér(

Cislo vzorku I Il 1
Pramérna vyska [mm] 64,4 64,8 64,8
Prameér [mm] 103,5 102,1 102,1
Hmotnost m [g] 1151,2 1150,4 11475
Objemova hmotnost  pb [kg/m3] 2128,6 2170,6 2164,0
Pramérna objemova hmotnost  pb [kg/m3] 2154
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Tab. 21 Objemova hmotnost Marshallovych téles — nasyceny suchy povrch

Cislo vzorku [ Il 1l
Hmotnost suchéhot élesa m, [g] 1148,0 1151,0 1150,1
Hmotnost t élesa ve vod é m, [g] 641,0 639,9 642,0
vaoEnos,t t élesa nasyceného vodou a povrchov & 1152.7 11510 1153.0
oSetfeného m 3 [g]
Hustota vody p i 22 °C [kg /m°] 997,8 997,8 997,8
Objemova hmotnost t élesa [kg/m ] 2237,0 2241,0 2250,0
Priimérna objemova hmotnost 2243
Tab. 22 Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
Pyknometr I Il
Hmotnost prazdného pyknometru — m[g] 379,0 384,2
Hmotnost pyknometru a zk. vzo rku — m, [g] 886,5 394,9
Hmotngstvpyknometru, zk. vzorku a vody nebo 1335.4 1367.3
rozpous$t édla - ms[g]
Objem pyknometru V , [ml] 658,4 658,0
Hustota vody p Fi zkuSebni teplot é 25 °C 997,1 997,1
Maximalni objemova hmotnost ~ p..i[kg/m * 24382 24354
Primérna maximalni objemova hmotnost pmv [kg_]/m3] 2437
11.2 Vyhodnoceni mezerovitosti
11.21 SMAS8LA
Tab. 23 Mezerovitost
Maximalni objemova Objemova hmotnost Mezerovitos
hmotnost pm [kg/m3] pb [kg/m3] t Vm [%)]
dle rozm éra 2468 2031 17,71
nasyceny suchy povrch 2468 2205 10,65
11.2.2 LOASD
Tab. 24 Mezerovitost
Maximalni objemova Objemova hmotnost | Mezerovitost
hmotnost pm [kg/mS] pb [kg/m3] Vm [%]
Dle rozm ért 2436,8 2154 11,60
Nasyceny suchy povrch 2436,8 2243 7,95
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11.3 Vyhodnoceni zkouSky odolnosti v

G&i vod & (ITSR)

ZkouSka odolnosti téles vici vodé (ITSR) byla provedena pouze u prvni smési.

Minimalni kategorie poméru pevnosti v pfiéném tahu ITSR dle CSN EN 13108-5 je
pro smés ITSRgo (Min. 80 %).

11.3.1 SMAS8 LA

Tab. 25 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost Marshallovych téles)

Mokry Suchy
Vzorky 1 3 5 2 4 6
Prameérna vyska [mm] 62,9 62,5 63,8 62,7 61,3 60,9
Primérna hodnota pr améra [mm] 102,4 102,3 102,3 102,0 101,9 102,1
Hmotnost [g] 1053,4 1053,3 1072,9 1058,1 1041,9 | 1041,7
Objemova hmotnost p[kg/mS] 2033,9 2048,2 2044,8 2065,2 2083,9 | 2090,2
Tab. 26 Hodnota odolnosti vici vodé (ITSR) smési SMA LA
Mokry Suchy
1 3 5 2 4 6

Zatizeni P [kN] 7,146 6,707 7,412 8,125 7,782 9,169

Pevnost ITS 0,706 0,654 0,756 0,808 0,775 0,938

Pramér pevnosti ITS 0,705 0,841

ITRS v % 83,9
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datum: 1?.1'].2']13
Cas: 26:18:23

cislo vzorku:

Barta SHA 8 [1M]

citlivost pevnosti

Bruch-weqgle):

datum: 17.10.2013
cas: 26:20:10

cislo vzorku:

Barta SHA 8 [2M]

citlivost pevnosti

Bruch-Weagle]:
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Graf 21  Diagram pevnosti a pfetvofeni Marshallovych téles —zkuSebni vzorek 1 pfi zkouSce ITSR
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11.4 Vyhodnoceni komplexnich modul G tuhosti a odolnosti proti
trvalym deformacim

1141 SMAS8LA

ZkouSka odolnosti vuéi vzniku trvalych deformaci metodou pojizdéni kolem se
provadéla na dvou zhutn&nych deskach o tloustce 40 mm podle CSN EN 12697-22.

Rozmeéry:
Tab. 27 Rozméry a hmotnost desky 1
Deska SMAS LA -1
Primérna vyska h [mm] 40,5
Primérna Sifka b [mm] 322,4
Primérna délka | [mm] 260,9
Hmotnost m @ 7167
Tab. 28 Rozméry a hmotnost desky 3
Deska SMA8 LA -3
Prameérna vySka h [mm] 42,1
Prameérnd Sitka b [mm] 322,6
Prameérna dé lka | [mm] 261,2
Hmotnost m [g] 7817
Tab. 29 Vyhodnoceni zkouSky odolnosti proti trvalym deformacim
Kolo P:g::;(;naohéoggga Primérna hloubka koleje po d d
1ePp 10 000 cyklech v mm 10000~ 5000 (mm)
cyklech v mm
1 0,89 0,96 0,07
2 0,80 0,87 0,07
Prameér 0,85 0,92 0,07
P‘I"'I,I‘LOJStek thUbky (dlo 000 — ds 000)
kOleje WTS ar 5 0,014 mm
PRDar 2,1 %
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Graf 27  Prabéh hloubky vyjeté koleje: Zelena kolo1, Modréa kolo2, Cervena pramér

Navrh smési SMA 8 LA se podle CSN EN 13108-5 zafadi do kategorie WTSar 003 &
PRDar 2,0.Narodni pfiloha normy CSN EN 13108-5 poZzaduje pro smés typu SMA 8
S parametr WTSarv  maximalni hodnoté 0,07 mm/10%ykld a parametr
PRDarV maximalni hodnoté 5 %. Smés SMA 8 LA vobou pfipadech v téchto
pozadavcich vyhovuje.

11.5 Vyhodnoceni zkousky m éfeni komplexnich modul @ tuhosti

Zde byly vyhodnocovany vysledky ze zkouSky méreni komplexnich modull tuhosti
smési SMA 8 LA. Smés SMA 8 LA byla porovnavana se starSimi vysledky smeési
SMA 8 LA.

Laboratorni podminky pro zkouSku méfeni komplexnich modull tuhosti:

Teplota: 15°C (ZkouSka by se méla provadét pfi teplotach -5, 10, 15, 25 a 40 °C, ale
z divodu ¢asové narocnosti zkousSky a velkého poctu zajemct o laboratorni zafizeni
byla provedena pouze pfi teploté 15°C),

Frekvence: 5, 10, 15, 20, 25 Hz.

Bylo zkouSeno 5 vzorka (trapezoidy).
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11.5.1 SMAS8 LA

V Tabulkach jsou uvedeny rozméry, hmotnost trapezoidl a zaznam ze zkousSky

méreni komplexnich modulu tuhosti

Tab. 30 Prdmérné rozméry, hmotnost trapezoidi
Cislo prvku 1 2 3 4 5
Primérna vyska h [mm] 249,2 249,5 249,7 249,82 245,2
Prameérna Sifka horni zakladny b [mm] 25 28,4 24,8 28,1 26,3
Pramérna Sifka dolni zakladny B [mm] 70 70 71 70 71,2
Pramérna Sifka prvku e [mm] 42,45 42,33 41,97 42,33 42,62
Hmotnost [g] 1076,5 | 1125,1 | 1088,7 1127 1114,9
Tab.31 Z&znam ze zkouSky méfeni komplexnich modull tuhosti
[ Frekvence [Hz] | 5 10 15 20 25|
I Modul tuhosti SMA LA [MPa] I 4265 4776 5272 5441 5875|
Stiffness
- - +
6000 / 5875
5500 7
. 5441
5272
5000
= /46
%4500 /
a 4265
24000
=
3500
3000 . . ‘ . .
0 5 10 15 20 25

Frequency [Hz]

Graf 28  Zavislost modulu tuhosti na frekvenci zatézovani
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Graf 29 Vysledky modulu tuhosti zavislé frekvenci zatéZovani prevzaté z vysledku pfedchozich
navrht smési SMA 8 LA [30]

V porovnani s dfivéjSimi vysledky z grafu je patrné, Ze hodnoty modull tuhosti smési
SMA 8 LA pri teploté 15 °C a frekvenci zatéZovani 10 Hz (3986 MPa a 4065 MPa)
jsou niZ8i nez u nov navrzené smési (4776 Mpa).
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11.6 Vyhodnoceni m éreni akustické pohltivosti

Smés SMA 8 LA se méfila na akustickou pohltivost impedanéni trubici, ktera byla
pfiloZzena k desce se specialnim nastavcem.

Akustické pohltivost je v Grafu 30 porovnana s ostatnimi nizkohluénymi povrchy, kde
tato méfeni byla dfive provedena. Smés SMA 8 LA prokazala nejvétSi akustickou

pohltivost.

Tab. 32 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky 2 — SMA 8 LA

Hmotnost Objemové
Deska SMA8 LA -2 [l hmotnost
J kg/m?]
vy3ka h [mm] | 40,6
Sitka b [mm] 322,6 7093 2073
délka | [mm] 261,3
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Obr. 53  Pohled na natrubek [25]
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Srovnani zkusebnich vzorka
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Graf 30  Srovnani akustické pohltivosti nékolika vzork se smési SMA 8 LA (oranZova barva)
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12 ZAVER

Teoreticka C€ast mé diplomové prace se dotykd problému dopravniho hluku a
moznosti, jak ho aktivné i pasivné sniZzovat. Popisuji zde nékteré typy nizkohlu¢nych
kryth vozovek, zpusoby jejich aplikace, a vzdy se snazim kratce zhodnotit jejich klady
a zapory. Blize se v praci zamérfuji na smési nizkohlu¢nych koberc mastixovych.

Pokud chceme na technologie nizkohluénych vrstev pohlizet komplexné, nestoji
v popredi jejich vyuzivani jen tlumeni hluku. Jejich Zivotnost je delSi, coZ kompenzuje
vySSi naklady nejen pfi vystavbé, ale i udrzbé.

V praktické Casti prace jsem vyhodnocoval na zékladé laboratornich testl dva
nizkohluéné mastixové koberce - asfaltovy koberec mastixovy (SMA 8 LA) a
,2dusseldorfskou asfaltovou smés“ (LOA 5D).

V laboratofi jsem pfipravil podle norem vzorky SMA 8 LA a LOA 5D a na nich provedl|
zkousky mezerovitosti, odolnosti téles vuci vodeé, tuhosti zkuSebnich téles, akustické
pohltivosti a zkouSku pojizdéni kolem. Déle jsem zpracoval a porovnal vysledky
méreni a provedl jejich vyhodnoceni.

VSechny ziskané vystupy z provedenych zkousek vySly v ramci norem velmi dobfre.
Tim se ale pole zkoumani nizkohlu€énych mastixovych vrstev neuzavira. Pravé zde je
velky potencial ke zkoumani a vyhodnocovani novych nizkohluénych krytd a také k
navrhum a zkouSkam zcela novych typl nizkohluénych krytli vozovek. Doporucuiji
dalSi vyzkum nejen v ramci diplomovych praci na toto téma.
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definovana.

Graf4  Hladiny hluku v zavislosti na texture pro osobni automobil jedouci rychlosti 90 km/h [5]
Chyba! Zalozka neni definovana.

Graf 5 Vliv rychlosti na hluk ze silni¢ni dopravy v zavislosti na podilu nakladnich vozidel [5]..Chyba!
Zalozka neni definovana.

Graf 6  Vliv sniZeni intenzity dopravy [5]....cccoceeiviieeiciiiee e, Chyba! Zalozka neni definovana.
Graf 7 Pouziti krycich vrstev v zavislosti na rychlosti jizdy [15] ...... Chyba! Zalozka neni definovana.

Graf 8  SPB-snizovani hluku SMAO/8 S-LA / SMA 8 LA od roku 2005 do 2010 [15] ..... Chyba! Zalozka
neni definovana.

Graf9  Mezerovitost v zavislosti na objemu pojiva [15].................. Chyba! Zalozka neni definovana.

Graf 10 Moduly zkoumanych SMA LA a obrusnych vrstev PA (pro f = 10 Hz) [15] ... Chyba! Zalozka
neni definovana.

Graf 11 Normované doby Zivotnosti zkoumanych variant [15] ....Chyba! ZaloZka neni definovana.

Graf 12 Srovnani hlu¢nosti na zkuSebnim Useku a starém povrchu[29]........... Chyba! Zalozka neni
definovana.

Graf 13 Cara zrnitosti frakCe 4/8 MM ...o.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans Chyba! Zalozka neni definovana.
Graf 14 Céra zrnitosti frakce 0/4 MM ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanns Chyba! Zalozka neni definovana.
Graf 15 Céra zrnitosti vapencové MoUEKY........ccevvveveveveeeeeveveeennens Chyba! Zalozka neni definovana.
Graf 16 Cara zrnitosti frakce 2/4 MM ..c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeann Chyba! Zalozka neni definovana.
Graf 17 (0 T TR A4 1111 11 OO Chyba! Zalozka neni definovana.
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Graf 21 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles —zkusebni vzorek 1 pfi zkousce ITSR
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Graf 22 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles —zkuSebni vzorek 3 pfi zkousce ITSR
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Graf 23 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles —zkusebni vzorek 5 pfi zkousce ITSR
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Graf 24 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles —zkuSebni vzorek 2 pfi zkousce ITSR
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Graf 25 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles —zkusebni vzorek 4 pfi zkousce ITSR
Chyba! Zalozka neni definovana.

Graf 26 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles —zkuSebni vzorek 6 pfi zkousce ITSR
Chyba! Zalozka neni definovana.
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Graf 29 Vysledky modulu tuhosti zavislé frekvenci zatéZovani prevzaté z vysledku predchozich
NAVrhG SMEST SMA 8 LA [30].cccuvviiiiiiieiiiieeeee ettt enaens Chyba! Zalozka neni definovana.
Graf 30 Srovnani akustické pohltivosti nékolika vzorkd se smési SMA 8 LA (rlizova barva)...Chyba!

Zalozka neni definovana.
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17 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

ACB -asfaltocementovy beton

ACL - asfaltovy beton pro loZnou vrstvu
CB — cementobetonovy kryt

CRmB - asfalt modifikovany pryZovym granulatem
dB — decibel

Hz — hertz

ITS — pevnost v pficném tahu

ITSR — pomér pevnosti v pficném tahu
Lm — hladina hluku

LOA 5D - dusseldorfska asfaltova smés
PA — drenazni koberec

PRD — pomérna hloubka vyjeté koleje

SMA - asfaltovy koberec mastixovy

SMA LA — nizkohluény asfaltovy koberec mastixovy

TP — technické podminky

WTS — pfirtstek hloubky vyjeté koleje

CPX — metoda na méfeni pohltivosti hluku asfaltové vrstvy
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