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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva experimentalnimi navrhy asfaltovych smési. Prvni ¢ast je
vénovana navrhu nizkohlu¢nych asfaltovych smési. V teoretické ¢asti je popsana
problematika hluku a metody méteni hladiny hluku. Jsou zde také specifikovany
charakteristiky jednotlivych asfaltovych smési s nizsi hlu¢nosti. Prakticka cast se zabyva
experimentalnim ndvrhem smési SMA 8 LA. Nasledné je tato smés podrobena funk¢énim
zkouskam asfaltovych smési a vysledky porovnany s pozadavky na bézné smési typu SMA 8
S. Druha ¢ast diplomové prace se vénuje predevSim experimentalnimu navrhu smési typu
obalovany makadam (OM). Je zde feSena piedev§im problematika stékavosti pojiva pii
michani a podil drcenych zrn pti hutnéni. Pfednosti této vrstvy je financni nendrocnost
zpiisobena niz§im obsahem pojiva a men$im mnozstvim drobného kameniva. Tato smés by
m¢éla slouzit jako podkladni vrstva pro nizkozatizené vozovky. V zavéru prace jsou poté
zhodnoceny poznatky a zkuSenosti s ptipravou a se zkousenim jednotlivych smési ziskané
béhem névrh.

Klicova slova
Nizkohluéné asfaltové smési, SMA LA, funkéni zkousky asfaltovych smési, obalovany
makadam OM

Abstract

The diploma thesis is focused on an experimental design of low-noise asphalt mixtures. The
theoretical part describes the problems of noise and methods for noise measurements. There
are also specified the characteristics of various low-noise asphalt mixtures. The practical part
addresses the experimental design of SMA 8 LA. Subsequently, the mixture is exposed to
functional testing and the results are afterwards compared with the conventional type of stone
mastix asphalt SMA 8 S. The second part is focused primarily on an experimental mixture
design of a specific asphalt mixture type - coated macadam. There is especially solved the
issue ofbinder drainage and the proportion of cracked grains during the compaction. The
advantage of this mixture is the lower price demands cause by lower binder content and a
smaller amount of fine aggregate. This mixture should be used as a base layer for low-loaded
(traffic) roads. In the conclusion are thereafter evaluated the knowledge and the experience
with the testing and designing of individual mixtures gained during the testing.

Keywords
Low noise asphalt mixtures, SMA LA, functional testing of asphalt mixtures, coated
macadam OM
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1. UVOD

Prvni ¢ast diplomové prace se vénuje problematice hluku a hlukové zatéze. Tato
problematika piedstavuje jedno z velmi dilezitych témat, jimiz se zabyva Evropska
komise. Z pribéznych pruzkumi vyplyva, Ze vyspé€lé ¢asti Evropy mohou byti postizeny
hlukem z dopravy ve velké mife. Jednd se az o 60 % zejména méstské populace.
V Némecku se u 16 % obyvatelstva eviduje dlouhodobé&jsi zdravi Skodlivé prekraCovani
povolenych hladin hluku. Mezni hodnota hlukové zatéze je 55 dB(A) od 6 h do 22 h,
v noci je pak 45dB(A). Vyznamnou slozkou hlukové zatéze je hluk vznikajici na styku
pneumatiky a povrchu vozovky. Z technického hlediska existuje nékolik variant jak tuto
hlukovou zatéz snizit. V CR se v mensi mife zavadi technologie obrusnych vrstev

asfaltové vozovky se snizenou hlu¢nosti:

e Nizkohlu¢né asfaltové koberce mastixové SMA 8 LA
e Asfaltové koberce drenazni

e Asfaltové koberce pro velmi tenké vrstvy-VIAPHONE
e Asfaltové smési modifikované pryzovym granulatem

e Asfaltovy koberec nizkohlu¢ny LOA 5

Technologie SMA 8 LA ma znacny potencial, avSak je zde problematicky navrh smési
s upravenou ¢arou zrnitosti a vhodné modifikovanou makrotexturou. Problematika tkvi
ve slozeni Cary zrnitosti. Je sloZzena z frakei 0/2 a 4/8. V ptipadé, Ze se pouzije frakce 0/4,
muze byt problematické ovliviiovat mezerovitost. Velky vliv na vlastnosti smési ma i
pouzité asfaltové pojivo. V praktické ¢asti je proveden ndvrh smési SMA 8 LA, vysledky
jsou porovnany s konvenc¢ni smési SMA 8 S a nasledné¢ je provedeno vyhodnocenti jejich
vyhod a nevyhod.

Druha cast diplomové prace se zabyva dnes uz nepouzivanou podkladni smési
typu obalovany makadam (OM). Tato vrstva nebyla finan¢né narocna a predchézela
vrstvé OKVH (obalované kamenivo velmi hrubé). Snahou bylo ozivit pouzivani této

vrstvy s ohledem na jeji finan¢ni nenaro¢nost.
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2. CILE PRACE

Prvni Cast diplomové prace ma za cil experimentalni navrh smési SMA 8 LA. Jedna
se 0 vhodnou tUpravu kiivky zrnitosti a spravnou volbu asfaltového pojiva. Na této smési
jsou pak provedeny funkéni zkousky:

Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci dle CSN EN 12697-22
Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti dle CSN EN 12697-46

Druhé cast této prace mé za cil obnoveni levné podkladni vrstvy typu obalovany
makadam. Dale pak ovéfeni moznosti znovupouziti vrstvy jako levné podkladni vrstvy

pro nizkozatizené vozovky.

3. TEORETICKA CAST

3.1 Méieni hladiny hluku

Me¢fteni hladiny hluku je oznacovano zkratkou L, a je provadéno v jednotkach
akustickych decibelt dle nize uvedené rovnice (rov. 1). Rovnice je definovana jako
desetinasobek logaritmu poméru ¢tvercti akustického tlaku posuzovaného zvuku (p) ke
¢tverci akustického tlaku nejmensiho slySitelného zvuku ve frekvenci 1000 Hz (po).
Pokud méfeni provadime v akusticky mrtvé zkuSebni komoie, byla zjiSténa pro
primérného ¢lovéka hodnota po= 2 x 107 Pa, coz odpovida hodnoté 0 db. Pro zlepseni
korelace s fyziologickym vnimanim zvuku lidskym uchem definujeme akustické decibely
jinak nez decibely napf. v elektronice. Rozdil je v tom, Ze akustické decibely jsou dvakrat
vétsi, a tak 1épe odrazi fyziologickou podstatu vnimani zvuku.

2

L, (4) =10- log% =20- logpﬁ[db];pO =2 *107>[Pa]
0 0

p = sledovany akusticky tlak
po = referenéni akusticky tlak

Rovnice 1. Meérent hladiny hluku

11
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Intenzita hluku vyjadfena kvadratem akustického tlaku neni pfesné vyjadienim
pocitového vnimani ¢lovéka. Nasobky akustického signalu jsou uchem vnimény jako
prirGstky. Naméiené hodnoty proto korigujeme na frekvencni charakteristiky signalu

(Fletcher-Munsonovy/ISO ktivky). [1]

Pro méfeni hluku, ktery je disledkem automobilového provozu na pozemnich

komunikacich se uzivaji pfredevsim dvé metody:

SPB - Statistical pass by method (obr. 1)

Mikrofon je umistén v definované vzdalenosti od méfené komunikace.
CPX - Close proximity method (obr. 1)

Mikrofony jsou umistény blizko mista styku pneumatiky a vozovky.
CPB - Controlled pass by method

M¢éteni mikrofonem neprobiha staticky, je uzit aranzovany priajezd

jednoho nebo vice zkusebnich vozidel.

Obrazek 1. Pneumatika SRTT Metody CPX (vievo) a metoda SPB (vpravo) [2]

Je nutno zdlraznit, ze tyto metody pro posouzeni akustickych vlastnosti vozovky

jsou rozdilné od hygienickych méteni hlukové zatéze.

3.1.1 Metoda SPB dle normy ISO 11819-1 aISO 11819-4 [2]

MEéii se soucasné maximalni hladiny akustického tlaku A statisticky vyznamného poctu
vozidel béhem prijezdu urcitého mista vozovky spolu s jejich rychlosti. Metoda

zahrnuje 3 kategorie vozidel a 3 referen¢ni rychlosti.

12



EXPERIMENTALNI NAVRH ASFALTOVYCH SMES{ JAN NEMEC
DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

7.50 m

1.25m

il -

il

Obrazek 2. Metoda SPB (2]

Nevyhody metody:

» Staticka metoda - Bodova metoda (obr. 2), neudava, jak vypada hlukova situace
v jejim okoli.
» Vysoka naro¢nost na méfici misto — podminka volného akustického prostoru
v okruhu 25 m kolem mikrofonu (problém svodidel, PHS, budovy).
» Vyssi nejistota méteni — vyssi vliv okoli pozemni komunikace.
» Nutnost prace se skladbou dopravniho proudu:
» obezietny vybér prijezdu automobilil
» méfena vozidla musi spadat do pozadovanych kategorii
» vozidla pouze s pohybem konstantni rychlosti — kategorizace
vozidel
» Na nékterych komunikacich je problém jizdni rychlost dopravniho proudu
vzhledem ke kalibraci na referen¢ni rychlost.
» Pro dlouhodobé porovnani vysledki je problém neustala obména pneumatik
z hlediska jejich velikosti a dezénu.

» Pii nizkych intenzitach trva velmi dlouho nasbirani potfebného mnozstvi dat.
Vyhody metody:

» Je zahrnut hluk zplsobeny odvalovanim pneumatiky a dal$i okolni vlivy
(absorpce hluku od motoru vozovkou).

» Dobré zahrnuti vlivu vSech typi vozidel.

13
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Zaver:

Metoda SPB vyzaduje vySS$i organizacni a ¢asovou naro¢nost méteni. Pouziti
v méstské zastavbé je nevhodné a téméi nemozné. Oproti metodé CPX je drazsi cena
méieni. Tato metoda neni vhodna pro piesné srovnavaci monitoringy hlu¢nosti povrchu
vozovek z vice méticich mist. Vhodnéjsi uplatnéni je aktualni hodnoceni hluku $iticiho

se v okoli komunikace. [2]

3.1.2 Metoda CPX dle normy 1SO 11819-2 a ISO 11819-3 [2]

Testovana pneumatika je osazena na ptivésu (obr. 3) tazeném za automobilem (mtize
byt namontovana na meétici automobil). Pneumatika se necha odvalovat po testované
draze s pétici mikrofonti pfipevnénych v jeji tésné¢ blizkosti. Metoda je uzita pro
referencni rychlosti 40, 50, 80 a 100 km/h. Je zaznamenavéna pramérna hladina

akustického tlaku na kazdy dvacetimetrovy segment silnice.

Obrazek 3. Metoda CPX — méFici priveés tazeny os. automobilem [2]

Nevyhody metody:

» Zaznamenani pouze hluku pneumatika/vozovka. Méfeni se nevztahuje na okoli
komunikace. Mikrofony vzdaleny 0,3 — 0,6 m od pneumatiky.
» Horsi zaznam tézkych nakladnich automobilti. SRTT pneumatika spise odpovida

osobnim automobilum.

14
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» Potieba vétsi délky useku oproti statickym metodam.
Vyhody metody:

» Dynamicka, rychla a pfesnd metoda uréena pro dlouhé useky komunikaci.

» Niz$i nejistota méfeni oproti metodé SPB.

» Nezavislost na skladbé dopravniho proudu (moznost méfit i na uzavienych
komunikacich).

» Nenaro¢nost na pozadavky okoli pozemni komunikace (Ize méfit na mostech,
v tunelech aj.).

» Vyuziti SRTT pneumatiky- jednotna referen¢ni pneumatika vyrabéna specialné
pro tyto testy v automobilovém primyslu pouze jedinym pracovistém
v USA. Jiz n¢kolik desitek let jsou zaruceny stale stejné parametry, vhodné
pro dlouhodobé sledovani.

» Moznost aktivné ovlivnit referencni rychlost.
Zaver:

Metoda vyzaduje vyssi pozadavky na méfici vybaveni a ptisnéjs$i normy. Avsak je zde
niz$i organizacni a ¢asova narocnost. Oproti metodé SPB je levnéjsi cena méefeni. Dobré
uplatnéni i v extravilanu. Metoda je vhodna pro piesny srovndvaci monitoring hlu¢nosti

povrchu vozovek z vice méticich mist. [2]

3.2 Nizkohlucné asfaltové smési

V piipad¢ asfaltovych vozovek mame dostatek védomosti a technologickych
feSeni, jak zlepSovat zivotni podminky a komfort na snizovani hluku od silni¢ni dopravy.
Navzdory neptesvédCivym poznatkiim u aplikace asfaltovych kobercti drendznich
v Ceskoslovensku na pielomu 70 let (velmi kratka Zivotnost této \ipravy zapii&inéna
nekvalitnim asfaltovym pojivem) se ukazuje, Ze pro obrusné vrstvy lze dosahnout
vyrazn€jSiho efektu dvéma zplisoby. ZvySenim mezerovitosti asfaltové smési a vhodnou
upravou makrotextury povrchu vozovky. Idealni je kombinace téchto dvou faktort. Touto
metodou lze hladinu hluku snizovat az o 4-7dB(A) po dobu 8-10 let. U nové generace
drendznich koberct 1ze dokonce uvazovat se snizenim hlucnosti az o 8dB(A). Kdyz by

doslo k zohlednéni poznatki, ze redukce hladiny hluku alespoit o 5dB(A) odpovida

15
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snizeni subjektivniho vnimani hlu¢nosti u ¢lovéka o 50 %, jsou tyto technologie spravny
nastroj pro omezeni hlukové zatéze. Technologie Upravy obrusnych vrstev ma

opodstatnéni pouze pii zohlednéni dale uvedenych obecnych piedpokladi: [3]

3.2.1 Obecné piedpoklady [1], [3]

» Hluk, ktery vznika na styku pneumatiky a povrchu vozovky (valivy hluk), se
stava dominantni az pfi rychlostech mezi 30 a 40 km/h.

» Uplatnéni technologii obrusnych vrstev vozovky je zavislé na celoro¢nich
klimatickych ~ podminkdch  (rozSifeni  drendznich  kobercti  napf.
v Nizozemsku neznamend, ze stejné¢ funkéni bude i v chladnéjsich c¢i
hornatéjSich regionech.

» Hledat optimalizaci mezi mezerovitosti konstrukéni vrstvy a texturou
povrchu.

» U asfaltovych vrstev musi byt vhodna volba pojiva (vyssi pruznost, lepivost,
homogenita a nizsi tendence k rychlému starnuti) a kameniva (s ohledem
k riizné stavb¢ kostry smeési).

» Neprecenovat potencial pryZe z odpadnich pneumatik. Drcend pryz je jedno
z feseni, avSak neni vzdy idedlni.

» 'V pripad¢ tprav snizujici hluénost nepfipustit nejlevnéjsi feseni, pozadovat
dodrZeni technologickych postupli a kazné. U asfaltovych pojiv je tfeba
pocitat s aplikaci modifikovanych asfaltovych pojiv a dodrzeni zvyseného

davkovani pojiva oproti klasickému typu asfaltové smési.

Z prvniho ptedpokladu vyplyva, Ze pro ucinné snizovani hlukové zatéze ze
silni¢ni dopravy, je nutné se v§em zdrojim vénovat stejnomérne. Neexistuje jednoznacna
pievaha pouze jednoho vlivu pro vSechny situace provozu na pozemnich komunikacich.
Pro silni¢ni stavitelstvi je klicova predevSim stfedni a vyssi rychlost, kdy pro snizeni
hluku ma nejvétsi vyznam styk pneumatiky a vozovky. Co se tyce valivého hluku, dal§im

klicovym faktorem je druh povrchu krytu vozovky, obzvlasté jeho textura. [3]

Textura se méfi laserovym profilometrem. Vystup z tohoto méfeni je texturni
spektrum, které poskytuje informace pro dany usek komunikace o distribuci vinové délky

a amplitudy. Vlnova délka udéava Sitku prohlubné a amplituda ptfedstavuje hloubku
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prohlubni. Pomoci matematické metody nazyvané Fourierova analyza lze pfevézt texturni
spektrum do texturniho profilu. Existuji dva profily — konkavni — obr. 4 (sedla a roklinky)
a konvexni — obr. 5 (hory a udoli). Zpracovanim téchto udaji Ize vytvofit kiivky
stykovych ploch, ve kterych parametr g udava pti zvolené hloubce fezu velikost kontaktni
plochy v procentech povrchu. Pro omezeni hlukovych emisi je uzit konkévni typ povrchu.
Sty¢na plocha je vétsi, nevyvolava nadmérné vibrace béhounu, a prohlubné umoznuji
odvod stlateného vzduchu. Tyto plochy jsou dosahovany piedevSim v hutnénych
asfaltovych upravach. Optimalni texturni spektrum pro protihlukové povrchy se nachazi

v hodnotéach vlnové délky 4-8 mm s hloubkou nerovnosti 60-200 pm. [4]
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Obrdzek 4. Konkavni typ povrchu [5]
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Obrazek 5. Konvexni typ povrchu [5]
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Obrusné vrstvy s vhodné upravenou makrotexturou nebo vysokou mezerovitosti
snizuji hluk od pojezdu vozidel po vozovce absorpci a omezenim Sifeni hlukovych vin.
V piipadé absorpce vSak dosud panuje mezi odborniky nejednotny ndzor. Pro zatrazeni

textury povrchu se uzivaji nasledujici intervaly. [1]
Textura povrchu:

» Mikrotextura m = 0-0,5 mm, ur¢ena drsnosti povrchu (obr. 2)
» Makrotextura m = 0,5-50 mm, ur¢ena nejvétsim zrnem a kiivkou
zrnitosti (obr. 2)

» Megatextura m = 50-500 mm, ur¢ena technologickym provedenim vrstvy

Obrazek 6. Mikrotextura a makrotextura [6]

Mikrotextura je velmi dulezit4 z hlediska dostate¢nych protismykovych vlastnosti
na styku pneumatiky a povrchu vozovky. Makrotextura ma oproti tomu drenazni funkci
obrusné vrstvy. Diky tomu je zajiSténé dostatecné pusobeni mikrotextury. Megatextura
se uplatiiuje z hlediska jizdniho komfortu. Témto tfem slozkam je tieba se vénovat pii
navrhu asfaltové smési. Na zaklad¢ textury povrchu vozovky je mozné urcit klicové

mechanismy, které ovliviiuji vznik a $ifeni valivého hluku. [1]
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3.2.2 Mechanismy které ovliviiuji valivy hluk [1], [2]

» Air pumping (séani vzduchu) — v misté styku povrchu vozovky s dezénem

pneumatik. Dezén pneumatiky pfi prejezdu vozovky ptisobi jako akusticky
rezonator (obr. 7). Do drazek dezénu je otd¢enim nasadvan vzduch a naslednym
zvySovanim tlaku je vzduch explozivné uvoliiovan. Hluk se zvétSuje
v zavislosti na schopnosti textury povrchu utésiiovat prostor kolem drazek.
Tento hluk dosahuje nejvétsi amplitudy pii vysokych frekvencich (1000-
2000Hz) a je zavisly na rychlosti. Rychly pohyb béhounu mé za nésledek

radidlni a tangencidlni vibrace pneumatiky.

Obrazek 7. Vznik valivého hluku (vievo) a pohlceni valivého hluku (vpravo) [1]

» Tieni mezi povrchem a pneumatikou — pii kontaktu vozovky s pneumatikou

dochazi kvuli ¢astému zrychlovani nebo zpomalovani ke vzniku hysterzniho
tfeni. Toto smykové tfeni je zplisobeno pienosem tahové sily z pneumatiky do
povrchu vozovky.

» Radidlni oscilace — Nerovnosti vozovky ve vinovych délkach 30-100 mm

vyvolavaji u pneumatiky tzv. radidlni kmiténi. Intenzita vznikajiciho hluku je
piimo zavisla na drsnosti povrchu vozovky. Tato hlukova slozka mé nejvyssi
amplitudu pii nizsich frekvencich a spektralni skladba je funkci rychlosti.

» Zména hluku pneumatik — Z dosavadnich zkusenosti vyplyva, ze pii vyrobé

pneumatik byly brany v potaz poznatky z opatifeni ke sniZzeni hluku. Potencial
na snizeni dopravniho hluku je maly, tudiz je tieba se vénovat vlastnimu

navrhu vozovky.
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3.2.3 Typy nizkohlucnych asfaltovych obrusnych vrstev

3.2.3.1 Nizkohlucné asfaltové koberce mastixové SMA 8 LA

Obrazek 8. Nizkohlucné koberce mastixové SMA 8 LA
(vlevo) a SMA 8 S (vpravo) [7]

Specialni typ asfaltovych kobercli mastixovych se snizenou hlu¢nosti (SMA LA)
byl vyvinut v 90. letech minulého stoleti v Némecku. Tato smés (obr. 8) byla uzivana
jako alternativa protihlukové technologie drenaznich koberci.

Ptednosti smési jsou: mensi naroky na pravidelnou udrzbu
niz$i narocnost zimni udrzby

snizené riziko zanaSeni mezer necistotami

Dosud nejsou zcela k dispozici dlouhodobé zkusenosti a poznatky z provozniho
chovani na vysoce zatizenych vozovkéach. V Rakousku a Némecku se na téchto
vozovkach uplatiiovaly smési typu LSMA 0/8 nebo LSMA 0/5. Pomoci stavebné
technickych tprav, tykajici se textury povrchu a minimalnich podélnych nerovnosti, 1ze
dosdhnout zna¢ného sniZeni hlukové emise v irovni povrchu vozovky. Hodnota snizeni
hlukové emise je cca 4dB(A) oproti smési ACO 16. Metodou CPX (méteni hluku u
referen¢niho kola v uzavieném boxu, tazen¢ho za vozidlem ptedepsanou rychlosti) bylo

zjisténo snizeni hluku o 5-6 dB(A).
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Obrazek 9. Rozdilné kiivky zrnitosti SMA 8 S a SMA 8 LA

Tato smés se od klasického asfaltového koberce lisi kiivkou zrnitosti (obr. 9). U
navrhu dochézi ke snizeni podilu jemnych Castic a uziti asfaltovych pojiv s vysokou
lepivosti. Pfidanim nejhrubsi pouzité frakce (napt. 5/8 nebo 4/8) dojde k otevieni smési

a dosazeni potfebné mezerovitosti 10-12 % (obr. 8). [4]

Mezerovitost této smesi je zvySena v porovnani s klasickym SMA, ktery dosahuje
hodnot 3 - 4,5 %. Tato vysokd mezerovitost vyZaduje zvysit davku emulze na 0,45 — 0,6
kg/m? a sniZeni mezerovitosti lozné vrstvy, aby se nemusela provadét SAMI membrana.
Pokud lozna vrstva dosahuje mezerovitosti 4 — 6 %, jedna se o nepropustnou vrstvu. Jedna
z nejveétsich vyhod této smési je zlepSena makrotextura. Jsou zde piisnéjs$i pozadavky na
kvalitu kameniva, a to jak na tvarovy index tak na otlukovost, které se pohybuji max. do
20%. Je nutno zduraznit, Ze v porovnani s drenaznim asfaltem lze tuto technologii vyuzit

pro vSechny dopravni rychlosti. [1]

V ptipad¢ upravy zrnitosti 0/5 plati, ze zmenSeni nejvétsiho zrna je z hlediska
snizeni hluku vyhodnéjsi. AvSak mens$i zrna snizuji trvanlivost a inosnost vrstvy pii
dopravnim zatizeni. Idedln¢ se tato vrstva aplikuje na komunikace se sttednim dopravnim
zatizeni tfidy II-IV.. U téchto smési Ize dosdhnout dalsiho snizeni hlukové zatéze oproti

smési SMA 0/8 0 2,5 dB(A). [1], [2]
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3.2.3.2 Asfaltovy koberec drenaini (PA)

S r';\'..

Obrdazek 10. Asfaltovy koberec drendzni [1]

Asfaltovy koberec drenazni (obr. 10) je vysoce mezerovita asfaltova smés (17-
30 %). ZvySena mezerovitost je zpiisobena upravenym navrhem cary zrnitosti. Témé&f

vyhradné se uzivaji zrna nejvétsi frakce. [2]

Dnes se preferuje, aby z diivodu nejvyssi mozné mezerovitosti bylo uzito 90%
drceného kameniva dané frakce. Diky tomuto uspofadani vznikd omezeny podil
kontaktnich ploch mezi zrny, coz ma za nasledek vétsi naméahani kamenné kostry. Kviili
tomuto namahdni jsou pifisné kvalitativni pozadavky na uzité kamenivo. Jedna se
predevsim o otlukovost, ohladitelnost, odolnost proti mrazu, tvarovy index a pevnostni
charakteristiky. Je tfeba zdlraznit, Ze vyroba smési ma narocné pozadavky jak na kvalitu,
tak na pouzité vstupni materidly a to se odrazi na jejich nakladech. Proto je tieba
v Rakousku a Némecku povoleno jen uziti kvalitniho drceného kameniva. [1]

Nejcastéjsi varianty smeési jsou PA 8, PA 11 a PA 16, pficemz za nejlepsi variantu
je povazovana smeés PA11. Jemngjsi smés ma za nasledek snizeni oscilace pneumatik,
avSak systém mezer se vice uzavird a men$i mezery jsou ndchylnéjsi na zachovani
prichodnosti po co nejdelsi Cas (menSi mezery se snadnéji zandseji). Vyznamnym
aspektem je pouzité asfaltové pojivo, které ma za hlavni kol dostate¢né spojeni
jednotlivych zrn kameniva omezenymi kontaktnimi ploskami. Naproti smési SMA je zde

minimalni podil asfaltové malty, jez ma za tkol vypliiovat prostor mezi vétSimi zrny.
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Obrazek 11. Zajisteni koheze u smési drendzniho asfaltového koberce [1]

Koheze je zajisténa pojivem a vazbou mezi pojivem a zrny kameniva (obr. 11), kostra

kameniva je tvofena prevladajici frakcei a jednotlivé zrna se o sebe navzajem opiraji. [1]

Jako pojivo se dnes uzivaji vyhradné¢ modifikovana vysoce viskozni asfaltova
pojiva. Vykazuji vynikajici lepivost a dobrou odolnost proti starnuti. K zamezeni stékani
pojiva jsou aplikovana vhodné vlakna jako nosi¢ pojiva. PA jsou v porovnani s jinymi
typy smési nachylné na vylamovani zrn, zejména pii vysSich smykovych silach.
Mezerovy systém je vzajemné propojen a umoziuje rychlé odvedeni srazkové vody

z povrchu vozovky. [1]

Zivotnost drenaznich asfaltovych kobercti je uvazovana 10 let, po uplynuti této
doby je nenavratné ztracen lepsi akusticky potencial. Toto je jedna z hlavnich slabin této
smési. V porovnani s asfaltovymi betony je smés méné hutnd a pii obnové je ucelné

provadét velkoplosné opravy. Je kladen velky daraz na spravnost odvodnéni, coz ma za

vvvvvv

Z akustického hlediska jsou PA technologii, kterd nejvyraznéji snizuji hluk.
Navzdory postupnému snizovani daného efektu v zavislosti na ¢ase. Snizovani hluku je
zavislé na mnoha faktorech, znichz jsou nejvyznamnéjsi nadmérné zneciSténi a
nedostatecna udrzba. Nejvyssi snizeni dochazi pii vysokych rychlostech, proto jsou
drendzni koberce vhodné na rychlostni komunikace ¢i dalnice prochdzejici v blizkosti

zastavéného izemi. Snizeni hlukové emise je v porovnani s tradi¢ni asfaltovou vrstvou
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az 50%. Vyvoj hlukové zatéze pii existenci vice zdroju 1ze popsat nasledovné. Pokud dva
zdroje produkuji hluk kazdy o hodnoté¢ 60 db, potom jejich spoleéné plsobeni ma za
nasledek zvyseni hluku o 3db = 6db (rov 2). Dosud neni pfesné stanovena velikost

absorp¢ni schopnosti pohlcovani hluku systémem vzajemné propojenych mezer.
Ptiklad:
Li=60db L,=60db
L=10"log(2-10%1%%) =63 db
Rovnice 2. Priklad mérent hladiny hluku

Inovace této technologie je dvouvrstvy drendzni asfaltovy koberec (obr. 12).
Jemnozrné&jsi horni vrstva (PA 8) zajiStuje urcitou odolnost proti znecisSténi a spodni

vrstva (PA 16) tvoii rezonancni prostor pro pohlceni hluku. [1]

-

Bottom layer: 45 mm thick. 16 mm max aggr:size, voids content target 25 %

¥

Obrazek 12. Dvouvrstvy drenazni koberec, spodni vrstva tvorena PA 8 a

horni vrstva tvorena PA 16 [8]

Pokladka této smeési je s ohledem na kvalitativni pozadavky s konvencni technologii
tézko dosazitelnd. V roce 2000 v Rotterdamu byl poprvé uzit upraveny finiSer tzv.

Kompaktasphalt (obr. 13). Bylo naméteno snizeni hluku oproti obrusné vrstvé ACO 16 o
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6-8 db(A) a je prodlouzena zivotnost na dobu delSich nez 10 let. Tato technologie je

vhodna pro pozemni komunikace s rychlosti vyssi nez 50 km/h. [1]

Obrazek 13. FiniSer pro pokladku dvouvrstvych drendznich kobercii opatien

oddélenymi nasypkami [9]

3.2.3.3 Asfaltové koberce pro velmi tenké vrstvy-VIAPHONE

Nejcastéji se tato technologie uziva v zahranici na opravy betonovych a asfaltovych
vozovek. Pomoci této technologie 1ze dosdhnout zlepseni protismykovych vlastnosti a
uzavieni rozruSen¢ho povrchu. Smés se provadi finiSery za horka o tloust’ce 20-30 mm.
Céra zmitosti je obdobna jako u drenaZnich kobercii s mezerovitosti do 15 % a uZitym

kamenivem frakce 0/4 a 0/8. Hodnota snizeni hluku je zhruba 3db(A). [10]

Tuto technologii u nés provadi firma EUROVIA CS (obr. 14)

P €UROVIA

vINCI {

Obrazek 14. EUROVIA CS [11]
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Obrazek 15. Asfaltova smes VIAPHONE [12 ]

VIAPHONE je asfaltova smé&s (obr. 15), kterd ma zrnitost 0/6 a 0/8 a uziva se
pro podstatné snizeni hluku od pneumatik. Poklada se v tloust’ce 20 — 30 mm, pokud se
klade na nerovny podklad, je tfeba provést vyrovnani. Spojovaci postiik pro vysoké
dopravni zatizeni s modifikovanym asfaltem zajist'uje vodonepropustnost podkladu a
znacnou odolnost krytu proti tangencialnim sildm. Uziva se specialni rychle a

kontrolovan¢ se Stépici emulze, c\oi umoziuje udrzet Cisté stavenisté. [12]

VIAPHONE je asfaltovd smés s pretrzitou kiivkou zrnitosti v oblasti 2-4 mm a
vysokym obsahem hrubého kameniva frakce 4/8. Obecné je jako pojivo uzit silni¢ni asfalt
s piidavkem organickych vldken, ale v zavislosti na nariistu dopravniho zatiZeni je
doporuc¢en modifikovany asfalt. Vysoky obsah pojiva zlepSuje zpracovatelnost a

pokladku smési. [12]

Kiivka zrnitosti a pfitomnost vldken maji za nésledek snizeni valivého hluku a
zlepSeni protismykovych vlastnosti. Organicka vldkna napusténa asfaltem piisobi jako
tlumi¢ hluku. Méfeni valivého hluku bylo provedeno na riznych tsecich déalnice D1 a

bylo dosazeno predpokladaného snizeni hluku (tab. 1). [12]
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Tabulka 1. Snizeni hluku

Valivy hluk - norma S30 - 119

VIAPHONE <72 db(A)

Protihlukové vlastnosti VIAPHONE maji trvaly

0/10 stfednézrnna smés =76 db(A) charakter

Pozn: Snizeni hluku o 3 db(A) odpovida 50% sniZeni intenzity dopravy (rov 2).

Vysoka bezpecnost je zajisténa dobrou

B

makrotexturou a vysokym koeficientem

podélného tfeni ve vSech rychlostech.

» Primérna hloubka makrotextury

>(0,9 mm

» Koeficient podélného tfeni-
60km/h = 0,5
90km/h = 0,4

Obrazek 16. Makrotextura VIAPHONE [12]

VIAPHONE je asfaltova smés s velmi nizkou hlu¢nosti. Oproti drendznimu koberci
je méné nachylna k zaneseni. Uziva se na stavbu méstskych a ptiméstskych komunikaci.
Osvédceni francouzskeé statni spravy Avis Technique zajist'uje, Ze tato obrusna vrstva ma
za nasledek trvalé snizeni valivého hluku, dobré¢ drendzni a protismykové vlastnosti (obr.

16). Mala vyska této vrstvy eliminuje potfebu vyskovych uprav prvkl inzenyrskych siti.
[10], [12]
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3.2.3.4 Asfaltové smési modifikované pryZovym granuldtem

Vznik této technologie se datuje do 60 let minulého stoleti. Tato technologie je ve
Svédsku znama pod ndzvem RUBIT, v CR uzivame nazev GUMOASFALT. Tato
inovace pfisla jako odpovéd’ na otazku vzrlstajiciho poctu vozidel a potieby
recyklace pneumatik. Dle TP 148 se jednd o ptfidavani asfaltu modifikovaného

pryzovym granulatem (obr. 17) [13]

Obrazek 17. Gumoasfaltova smés [16]

Vyroba smési:

» Suchy proces — drcend guma frakce 0/4 se ptidava do michacky v obalovné
spole¢n¢ s kamenivem.

» Mokry proces — piidani 7 — 15 % pryze ve formé prasku z celkové hmotnosti
pojiva. Vyroba gumoasfaltového pojiva se provadi ve specialnich
zafizenich (v rafinerii nebo blendr). Po reakci gumového podilu a
asfaltu se toto pojivo pievazi na obalovnu.

» TecRoad — kombinace suchého a mokrého procesu. Granulovany koncentrat se
dodava v pytlich, né¢kolik hodin se micha se silnicnim asfaltem,
nasledné se piecerpa na konci linky a je upraven do sypké hmoty.

Metoda dosahuje vyhody jak mokrého, tak suchého procesu.
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Vyroba pryZového granulatu:

Obrazek 18. Skladka pouzitych pneumatik (vievo) a drcenny pryzovy granulat (vpravo) [14]

Granulat se vyrabi vicenasobnym mechanickym drcenim za normalni teploty (obr.
18). Pneumatika je nejprve zbavena ocelovych lan magnetickymi separatory a poté
prochazi hrubym drticem, ktery je opatfen soustavou nozi. Nasledné jsou magnetem
oddéleny kovové Castice a konec linky je opatfen tfidicem, ktery granulat rozdéluje na
vybrané frakce. K upravé vlastnosti zrn granulatu lze konec vyrobni linky opatfit
kalandrem. To je zatizeni, které obsahuje dva hladkeé valce, které povrchove upravuji zrna
granulatu (kalandrace).

Tuto granulovanou pryz lze také vyrabét metodou kryogenniho drceni. Podstatou
této metody je zmrazeni Castecné rozdrcenych pneumatik na extrémné nizkou teplotu.
Tento zmrazeny material se velmi lehko rozpada na drobné ¢astice. Ocel a vldkna se z
drti odstrani stejnym zpisobem jako pfi mechanickém drceni. Vyhodou tohoto zptsobu
vyroby je rychlejsi ziskavani granulatu a Cistéjsi ziskavani velmi jemné frakce. Jedinou

nevyhodou jsou podstatné vétsi ndklady z divodu aplikace tekutého dusiku. [13]
Typy gumoasfaltovych smési:

» Gumoasfaltovy beton s pferusenou zrnitosti
o tloustky 30 — 50 mm, mezerovitost 3 - 6 %
» Gumoasfaltovy koberec tenky
o tloustky 20 — 30 mm, mezerovitost
» Gumoasfaltovy koberec drenazni
o tloustky 20 — 30 mm, mezerovitost 14 —22 %
» Gumoasfaltovy koberec mastixovy

o Mezerovitost 2 —5 %
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Gumoasfaltové vrstvy podstatné snizuji tloustku vozovky oproti vrstvam
z asfaltového betonu. Pficinou je vétsi odolnost proti vzniku Unavovych, mrazovych a
reflexnich trhlin. Vykazuji také zna¢nou odolnost proti tvorbé trvalych deformaci. Jsou
zajistény lepsi protismykové vlastnosti, jelikoz granulat zvySuje hysterzni tfeni mezi
pneumatikou a vozovkou. Hlavnim ptfinosem je snizeni hluku o 4 — 6 db(A) a prodlouzeni
Zivotnosti.

Nevyhoda této smési je vyS$i pracnost a energetickd a organizacni naro¢nost.
Vyssi ndklady jsou vykompenzovany delsi zivotnosti a nizsi tloustkou vrstvy. Gumova
drt’ je dnes cennd surovina. Jedna se o komoditu, kterd ma dnes i v budoucnosti Siroké

uplatnéni. [13], [5]

3.2.3.5 Asfaltovy koberec nizkohlucény LOA 5D

Do kategorie mastixovych asfaltovych koberct patii také némeckd smés LOA 5D,
ktera je nazyvana ,,dusseldorfska smés*. Tato smés (obr. 19) je novy typ asfaltové smési
pro protihlukové koberce, ktera se snazi v maximalni mife kombinovat v§echny poznatky
vedouci ke snizeni hluku. Mensi velikost zrna dokéaze vytvofit optimélni povrch pro
snizeni hlukovych emisi tzn.: konkdvniho typ s pravidelnou distribuci prohlubni a sedel.

Asfaltova smé€s LOA 5D dosahuje mezerovitosti 5 — 10 %, coz se blizi
mezerovitosti 3 - 4,5 % klasického mastixového koberce. Smés vykazuje zlepSené
protismykové vlastnosti. SniZzeni hladiny hluku je zajisténo optimalizaci kostry kameniva,
vyuzivajici maximalni zrno o velikosti 5 mm. Tato technologie je uzptisobena vyhradné
pro modifikované asfaltové pojivo. Dle prvotnich zkuSenosti je smés nejefektivnéjsi pii
rychlostech 50 — 60 km/h a je vhodna pro pouziti na méstskych komunikacich.

Vyvoj koncepce dané vrstvy je spojen s osobou profesora Martina Radenberga
z Ruhrské univerzity v Bochumi. Smés se poprvé aplikovala v roce 2007 na dvou usecich
v Dusseldorfu v tloustce 20 mm. Na usecich byla naméfena metodou CPX hodnota
snizeni hladiny hluku az 3-5db(A) od osobnich vozidel jedoucich rychlosti 50km/h. Po

dvou letech bylo méteni opakovano a nebyla zjisténa ztrata schopnosti snizeni hluku. [2],

[1]
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Obrazek 19. Smes LOA 5D [17]

3.3 Obalovany makadam

Jednd se asfaltovou smés typu makadam c¢i skelet. Smés je charakterizovana
prerusenou carou zrnitosti a velkou mezerovitosti kostry kameniva. Nosna kostra je
tvofena kamenivem nejhrubsi frakce a zbyvajici kamenivo ma pouze vypliiovou funkei.
Jako filer je uzita kamennd moucka nebo cement. Filer musi byt suchy, bez shlukii a nesmi
obsahovat organické latky. Hlavni frakce kameniva jsou 16/32 s vyplnénim frakei 4/8
mm a 22/45 s vyplnénim frakci 8/16 mm. Jsou zde vyuzita modifikovana i silni¢ni pojiva
v malém mnozstvi 2 — 3 %. [18]

Maximalni tloustka vrstvy je 10 cm pfi uloZeni na nestmelené vrstvy. Pokud je
jiny podklad, je tloustka vypoctena z nejvétsiho zrna kameniva. K hutnéni jsou uzity
kovové statické valce o minimalni hmotnosti 10 tun. Pokladka vrstvy je zajisténa finiSery
nebo grejdry.

U této smési jsou provadeény tyto zkousky hotovych tprav: [18]

rovnost povrchu — 4 m lat’, nerovnosti musi myt mensi nez 4 mm
pti¢ny sklon — uchylka nesmi byt vétsi nez + 0,5 %

tloust’ka Gipravy — pomoci sond, s ptesnosti + 10 %

Y V V VY

doklady o zkouskach kvality a mnozstvi uzitého materialu

31



EXPERIMENTALNI NAVRH ASFALTOVYCH SMESI JAN NEMEC
DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

4. PRAKTICKA CAST

4.1 Nizkohlucény koberec mastixovy SMA 8 LA

4.1.1 Materialy

A) KAMENIVO

Kamenivo pochazi z kamenolomu Jakubcovice, ktery patii spole¢nosti Eurovia. Je
zde vyrabéno 26 rtznych frakci. Rozsahlé lozisko je tvofeno sedimentarni horninou
nazyvanou Moravska droba. Hornina se tu vyskytuje ve dvojim zbarveni, Sedomodra a
hnédoseda. Jedna se stejnomérné stfedné zrnitou horninou s lehce pozorovatelnymi zrny

zivce a kfemene. Odlucivost horniny probiha po rovnych ostrych hranach. [19]

Pro tuto praci byly uzity frakce 4/8, 0/2 (obr. 20, 21) a kamenna moucka (filer).

Obrazek 20. Kamennd moucka (vievo) a celulozova viakna (vpravo) [7]

JAkuBlcE
/24

s

Obrazek 21. Frakce 4/8 (vlevo) a frakce 0/2 (vpravo) [7]
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Jednotlivé frakce kameniva musely byt odebrany nadvakrat, jelikoz pfi prvnim

odebrani doslo ke vzajemné kontaminaci.\

Obrazek 22. Ukdzka kontaminovych vzorki [7]

B) CELULOZOVA VLAKNA S-CEL 7 [20]

Jsou to volnd celuldozova vlakna urCena pro silnicni stavitelstvi a jiné pouziti ve
stavebnictvi od roku 1998. Hlavni vyuziti téchto vlaken je jako stabiliza¢ni ptisada do
asfaltovych kobercli mastixovych (obr. 20).
Vyroba vldken probiha dle : CSN EN ISO 9001
CSN EN ISO 14001
CSN OHSAS 18001
Vyhody:

» Vlakna Slouzi jako nosi¢ pojiva umoznujici zvySeni obsahu asfaltu
v obalovanych smésich.

> Je snizena stékavost asfaltu z kameniva a zvySena zpracovatelnost smési
pfi pokladce.

» Zlepseni tepelné odolnosti smési.

» Zlepseni fyzikdln¢ — mechanickych a nizkoteplotnich vlastnosti
asfaltovych smési.

> Snizena teplota pokladky.

Tato technologie ma za nasledek zvySeni zivotnosti asfaltové vrstvy. Smés je odolna proti
pruniku vody. Je vylepSena tvarova stalost pii vysokém dopravnim zatizeni a zvySena

odolnost proti tvorbé trvalych deformaci. Komunikace ma také zvySenou odolnost proti
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obrusu. Jedna z nejvétSich prednosti je sniZzeni hlucnosti silni¢ni komunikace. Tato
Giprava byla uzita v CR na stavbu dalnic D1, D2 a mnoho dal$ich. V Evropé je uZita napf.

na okruh Formule 1 v Silverstonu ve Velké Britanii.
C) POJIVA
Byly uzity tyto druhy polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv:

Mofalt 45/80-65 — Pojivo obstarala firma Paramo, ktera sidli v Pardubicich.
Laboratof firmy Paramo poskytla protokol o zkouskach pojiva. [32]

OMYV 45/80 RC - pojivo obstarala firma OMV. Jedna se o pojivo, které se ptidava
do smési s R-materialem. Toto pojivo bylo srovnavano s modifikovanym asfaltem OMV
45/80 a se znovuziskanym pojivem z recyklovaného materialu. Pro srovnani byly vyuzity
zkousky: Penetrace jehlou, Bod méknuti, Vratna duktilita a dalsi. Vysledky zkouSek jsou

obsaZeny v nasledujici literature. [33]
Optimalni mnoZstvi pojiva je stanoveno na zaklad¢ zkuSenosti z Némecka.

Pro ptepocet optimalniho mnozstvi pojiva p [kg pojiva/100 kg kameniva] na

2

p’ [v % hmotnosti] je uzit vzorec:

p‘=(%+p)><100

Rovnice 3. PFepocet mnoZstvi pojiva
4.2 Obalovany makadam

4.2.1 Materialy

A) KAMENIVO
Pro navrh této smési bylo uZito kamenivo rozdilnych frakci z riznych lomt v Ceské
Republice. Byla zde uzita vapenna moucka odebrana z vapenky VitoSov. Jedna se o

velmi jemné mlety vapenec. Frakce kameniva 4/8 z kamenolomu Bil¢ice, kde se

vyskytuje ¢edicova hornina (obr. 23).
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Dalsi frakce jsou 11/22 a 16/32 z kamenolomu ValSov, kde se vyskytuje
moravska droba (obr. 24)

Obrazek 24. Filer (vievo) a frakce 4/8 (vpravo) [7]

B) POJIVO
Byly uzity dva typy pojiva:

Mofalt 45/80-65 — Uzité pojivo bylo stejné, jako u smési SMA LA 8,
viz. odstavec 4.2.1 B.

Silni¢ni asfalt 50/70 — Jedno z nejbézngjsich pojiv v CR.
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5. Laboratorni zkousky — Smés SMA LA 8

5.1 Kameniva

5.1.1 Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor [21]
Norma CSN EN 933-1

Podstata zkousky:

Zkouska je slozena z roztfidéni a odd€leni materialu pomoci sady sit do n¢kolika
frakci. Sita jsou usporadany sestupné dle velikosti otvorti. Pocet sit a velikost otvorti jsou
vybirany dle druhu vzorkli a pozadované ptesnosti. Uzitd metoda je prani a prosévani
kameniva za sucha. Hmotnost ¢astic, které nepropadly danym sitem se porovnava
s pivodni hmotnosti materidlu. Soucet vSech propadl sity se zaznamenava a lze je

vyjadfit graficky.
ZkuSebni zafizeni:

» zkuSebni sita s normovanymi otvory vcetné vika a dna
» suSarna s nucenou cirkulaci vzduchu a praci zatizeni
» vahy s presnosti + 0,1 % hmotnosti zkuSebni navazky

» prosévaci piistroj (Stiasac)

Ptiprava zkuSebnich navazek: Vzorky musi byt redukovany dle EN 932-2. Pokud
objemova hmotnost kameniva je mezi 2,00 Mg/m> a 3,00 Mg/m>, musi byt hmotnost

zkusebni navazky v souladu s tabulkou 1.

Tabulka 1. Hmotnost navazek pro hutné kamenivo

Velikost zrna kameniva D Hmotnost zkusebni navazky
(nejvétsi) mm (nejmensi) kg
63 40
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2
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Pracovni postup zkousky:

1)

2)

Prani - NavaZzka je vloZzena do nadoby a ptida se tolik vody, aby bylo kamenivo
zcela pod vodou. Vzorek je nutno dostate¢né promichat kviali oddé€leni
jemnych c¢astic. Sito 63 um je navlh¢eno z obou stran a umisténo tak, aby pies
néj mohla smés odtékat do odpadu. Je nutné na toto sito umistit jedno sito jako
ochranu proti mechanickému poskozeni. Smés se pere do té¢ doby, dokud timto
sitem neprotéka Cira tekutina. Proprana a vysuSend smés je umisténa na horni
sito ve stidsacim pfistroji.

Prosévani — VysuSeny vzorek je nasypan do sestavy sit. Ve sloupci jsou sita
usporadany sestupné dle velikosti otvort. Horni sito je opatfeno utésiiovacim
vikem a pod spodnim sitem se nachéazi dno. Sloupec sit se mechanicky otiasa
(obr. 25) a nésledné jsou odebirany jednotliva sita. Na kazdém sité je
provedeno rucni dokonceni prosévani, pfi¢emz se musi zabrdnit ztratdm
materidlu. Aby bylo zabranéno ptetiZeni sit, musi mnozstvi materidlu na sité

po dokonceni prosévani, byt mensi nez (rov. 4):

Axd
200
A plocha sita v mm?
d velikost otvoru sita v mm

Rovnice 4. Vzorec proti pretizeni sit

Pokud dojde, k ptekroceni této hodnoty, jsou k dispozici dvé feSeni:
a) Zustatek je rozdélen na dily mensi neZ minimum a oddélené se
proséva.
b) Cést vzorku, ktera propadne nejblize za vy$§im sitem se zmensi kvartaci
nebo délicem vzorka. V prosévani se pokracuje, avsak je nutné

vzit do vypoctu piislusné zmenSeni.
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3) Vazeni — je zvazen zustatek na vrchnim sité a jeho hmotnost je zaznamenana
jako R;. Stejnd operace je provedena na dalSich sitech a jsou zaznamenany
hmotnosti R, R;... Propadlé jemnozrnné ¢astice na dn€ jsou zvazeny a jejich

hmotnost zaznamenana jako P.

Vysledky:

Vsechny naméfené hmotnosti jsou zaznamenany v protokolu v ptiloze 1. Je
proveden vypocet hmotnostnich zlstatkli na kazdém sité jako procentudlni podil
vysusené ptivodni navazky. Vypocte se soucet vSech procentudlnich hmotnosti, kromé

sita 63 um. Stanovi se procento jemnych ¢astic dle nasledujiciho vzorce (Rov. 5)

M, —M,) + P
(M - M) +P

100
My

f=

M; hmotnost vysuSené navazky v kg
M,  hmotnost zGstatku na sit¢ 63 um v kg

P hmotnost propadu jemnych ¢astic v kg

Rovnice 5. Procentudalni vypocet jemnych castic
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Zaver:
Sitovy rozbor byl proveden na ptislusnych frakcich:
Kamenna moucka (filer), frakce 0/2 a frakce 4/8 (ptiloha ¢. 1).

Dle ziskanych udaji byla vhodné navrhnuta kiivka zrnitosti (ptiloha €. 2).

5.1.2 Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index [22]
Norma CSN EN 933-4

Podstata zkousky:

Jednotliva zrna vzorku hrubého kameniva jsou roztiidéna na zakladé jejich
poméru délky L k tloust'ce E. Ttidéni probiha pomoci dvoucelistového posuvného
meétidla. Tvarovy index je nasledné vypocten jako hmotnostni podil zrn, jejichz
pomér rozmért L/E dosahuje vyssich hodnot nez 3 a celkové hmotnosti zkusebni

navazky.

ZkuSebni zafizeni:
Dvoucelistové posuvné méfidlo (obr. 26)
Zkusebni sita se jmenovitymi otvory opatfeny vikem a dnem
SuSarna opatiena nucenou cirkulaci vzduchu

Vahy s pfesnosti 0,1 % hmotnosti navazky a misky

Obrazek 26. Dvoucelistové meridlo [7]
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Pracovni postup zkousky:
Zkugebni vzorek se redukuje dle pozadavki normy CSN EN 933-2. Navazka je
vysuSena pii teploté 110 = 5 °C do ustadlené hodnoty. Néasleduje proseti na
prislusnych sitech a oddé€leni zrn, které propadnou sitem 4 mm.
Zaznamenat celkovou hmotnost zrn a provézt piislusné méteni pomoci
dvoucelistového posuvného métidla. Nasleduje vypocet tvarového indexu dle

piislusného vzorce (rov. 6)

M,
SI =—x100
M,
M = hmotnost zkuSebni navazky v gramech
M; = hmotnost nekubickych zrn v gramech

Rovnice 6. Vypocet tvarového indexu

Vysledky: ZkuSebni navazka frakce 4/8
Celkova hmotnost navazky = 61,8 g
hmotnost nekubickych zrn = 8,5 g
Tvarovy index = 13,7 %

Zavér: Tvarovy Index splituje pozadavky normy CSN EN 13043:2004, které stanovi

max. hodnoty tvarového indexu pro uziti kameniva do obrusnych vrstev.
5.2 Pojiva

5.2.1 Stanoveni penetrace jehlou [23]
Dle normy CSN EN 1426

Podstata metody:
Pronikédni penetracni jehly do vytemperovaného vzorku pojiva za teploty 25 °C.
Zatizeni jehly je 100 gramii po 5 sekund. Hodnoty penetrace jsou udavany v desetinach

milimetru.

Pracovni postup zkousky:

Penetracni jehla je ociSténa toluenem a vlozena do penetra¢niho pfistroje
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(obr. 27). Nadoba se vzorkem je umisténa do penetracni l4zn€. Jehla musi byt nastavena
do nulové pozice. Nasleduji nejméné tii platna méteni a pii kazdém je nutno ocistit jehlu.

M¢éteni musi byt min. 10 mm od stény nadoby.

Stupnice Drzak jehly

Osvétleni . .
¢asovac

Temperacni nadoba

Podkladni deska

Obrazek 27. Penetracni pristroj [7]

Vysledky:
Tabulka 2. Vysledné hodnoty zkousky pojiva OMV RC 45/80
stanoveni penetrace jehlou
Silni¢ni asfalt OMV RC 45/80
hloubka vpichu pramér | penetrace x0,1
¢islo vpichu (mm) (mm) (mm)
1 6,5
2 6,6 6,5 65
3 6,4
Tabulka 3. Vysledné hodnoty zkousky pojiva Mofalt 45/80-65
stanoveni penetrace jehlou
Silniéni asfalt Mofalt 45/80-65
hloubka vpichu | primér | penetrace x0,1
¢islo vpichu (mm) (mm) (mm)
1 4,6
4,6 4,6 46
4,6
Z&ver:

Hodnoty penetrace spliiuji pozadavky normy CSN EN 1426.
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5.2.2 Stanoveni bodu méknuti — KrouZek a kulicka [24]
Dle normy CSN EN 1427

Podstata metody:

Princip spociva v zahtivani asfaltovych kotoucku v lazni za tfizenych podminek.
Kotoucky jsou odlité v mosaznych krouzcich a opatfeny osazenim pro vystiedéni ocelové
kulicky. Kulicka je umisténa na kotoucky a nasledné je pozorovan jeji propad se
vzrastajici teplotou 1azné. Bod méknuti je primérna teplota, kdy se kuli¢ky propadnou o
hodnotu 25 mm + 4 mm. Vodni lazen je urCena pro referencni zkousky do 80 °C, pro

vyssi teploty se uziva glycerol.

Pracovni postup zkousky:

Nejprve jsou nalita asfaltova pojiva do mosaznych krouzkt. Po zchladnuti je
piebytecné pojivo odstranéno. Ofiznuté prstynky jsou vlozeny do nastavce, opatfeny
osazenim a kulickou. Nastavec je vlozen do kadinky s 1azni, kde probiha temperace na
pozadovanou teplotu. Po vytemperovani je nastavec vlozen do pfistroje s rovnomérnym
ohfevem 5°C/min (obr. 28). Bod mé&knuti je primérna teplota, kdy kulicka propadne o 25

mm.

i

Obrazek 28. Pristroj pro stanoveni bodu meknuti [7]
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Vysledky:
Tabulka 4. Hodnoty KK Mofalt
stanoveni bodu méknuti-krouzek a kulicka
silniéni asfalt Mofalt 45/80-65
poloha kuli¢ky namérena pramérna
teplota (°C) teplota (°C)
1. méreni Leva, 65,4°C 65,5°C
Prava 65,5°C
S Leva 65,2°C
2. méreni 65,3°C
Prava 65,4°C
Tabulka 5. Hodnoty KK OMV RC
stanoveni bodu méknuti-krouzek a kulicka
silniéni asfalt OMV RC 45/80
poloha kuli¢ky namérena pramérna teplota
teplota (°C) (°C)
1. méfeni Leva, 79,8°C 79,8°C
Prava 79,8°C
2. mé\feni LeVé 79’6°C 79'60c
Prava 79,5°C
Zaver:

Hodnoty dosazené pomoci zkousky Stanoveni bodu méknuti spliuji pozadavky

normy CSN EN 1427.
5.3 Asfaltové smési

5.3.1 Experimentdalni navrh asfaltové smési

Urcujicim faktorem pro spravnost navrhu asfaltové smési je jeji mezerovitost. V ramci

této prace bylo provedeno nékolik navrhii asfaltové smési:
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1. NAVRH SMESI

Tabulka 6. Davkovani kameniva

Studené davkovani : .
Pojivo Mofalt 45/80-65.
Celkem g
% 1084 g L
Mouéka Mokra 6 65 Davkovani pojiva je 73 grami = 6,3 %
0-4 Jakubé&ovice 9 98
4-8 JakubZovice 85 921 Celul6zova vldkna 3,5 gramt
8-11 Jakubcovice 0 0
Suma 100 1084

Z takto navrzené¢ smési byla zhotovena Marshallova zkuSebni télesa. Pomoci
objemové hmotnosti ziskané z Marshallovych téles a maximalni objemové hmotnosti

ziskané pomoci pyknometru byla stanovena mezerovitost smési.

5.3.1.1 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkuSebniho télesa [25]
Dle normy CSN EN 12697 — 6
Vyroba zkuSebnich téles:

VysusSeni pfedem daného kameniva pfi teploté 110 + 5 °C. Nahtati kameniva a
pojiva na pozadovanou teplotu. Umisténi nahiaté smési do michacky a tadné
promichani. Nasleduje kvartace smési a nahtati smési na teplotu hutnéni. Po dosazeni
pozadované teploty je smés umisténa do hutnici formy (obr. 29). Forma je vloZena do
Marshallova péchu (obr. 29) a zhutnéna 2 x 50 tdery. Smeés se poneché vychladnout

a nasleduje jeji vytlateni pomoci hydraulického lisu.
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Obrazek 29. Marshalliiv péch (vievo) a jednotlivé casti zhutiovaci formy (vpravo) [7]

Stanoveni objemové hmotnosti: 2 metody

» Metoda D — Stanoveni objemové hmotnosti pomoci rozméri

o Stanovi se jednotlivé rozméry télesa a jeho hmotnost.
Vypocet dle vzorce:

M,

— 100
T oy, g2
Z h-d

Pb,dim =

Pbaim = objemova hmotnost télesa
M; = hmotnost suchého télesa
h = vyska zkuSebniho télesa

d = primér télesa
Rovnice 7. Vypocet objemové hmotnosti metoda D
Tato metoda vykazuje nejvéEtsi nepiesnosti z davodu velké mezerovitosti.

» Metoda B s poklepem — Stanoveni objemové hmotnosti vazenim ve vod¢ a na
suchu s poklepem
o Stanoveni hmotnosti suchého télesa m;.

o Urceni hustoty vody pro danou teplotu.
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o Téleso vnofime do 14zn€ na dobu 30 minut. T¢leso siln¢ poklepat o
perforovanou podlozku z diivodu odstranéni co nejvét§iho mnozstvi
vzduchovych mezer.

o Stanoveni hmotnosti nasyceného ponoieného télesa m..

o Vyjmuti zkusebniho télesa, dikladné vyklepani vody a povrchové
osuseni vlhkou jelenici.

o Hmotnost nasyceného télesa m;

Vypocet dle vzorce:

Rovnice 8. Vypocet objemové hmotnosti metoda B

Tato metoda vykazuje piesnéjsi vysledky. Je zde vSak problém, ze u smési vice
otevienych byla namétfena vyssi mezerovitost. Pfi¢inou je vétsi pronikani vody
do vice otevieného télesa, coz ma za nésledek snizeni vztlaku a tudiz zvySeni

hmotnosti m.. [28]
Vysledky:

Tabulka 7. Stanoveni objemové hmotnosti metoda D a B

Stanoveni objemové hmotnosti - rozméry (metoda D)
¢islo vzorku pram. vyska hmotnost pramér objemova hmotnost
1 63,7 1045,7 101,7 2022,128
2 63,5 1048,9 102,1 2017,603
3 63,6 1045,1 101,8 2019,299
primér 63,6 1046,6 101,9 2019,7
4 67,4 1055,0 102,0 1917,377

Stanoveni objemové hmotnosti - ve vodé ( B s poklepanim a vytiepanim vody)

m1 m?2 m3 objemova hmotnost
1 1045,7 556,4 1046,5 2129,4
2 1048,9 585,8 1057,6 2218,7
3 1045,1 589,2 1056,4 2232,5
1046,6 577,1 1053,5 2193,5

1055,0 595,7 1075,9 2192,6
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5.3.1.2 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti [26]
Dle normy CSN EN 12597 — 5+A1

Podstata zkousky:
Vyuzitim volumetrického postupu se objemova hmotnost vypocita pomoci
objemu vzorku bez mezer a suché hmotnosti. Objem vzorku je méten jako objem vody

vytésnéné vzorkem v pyknometru.

Pracovni postup zkousky:

Je zapsana hmotnost prazdného pyknometru m;. Nasledné€ je vzorek umistén do
pyknometru, nasazen ndstavec a zvazen m>. Pyknometr musi byt naplnén destilovanou
vodou do vysky 30 mm pod horni okraj. Po 15 minutach je doplnéna voda, az po
znaCku na nastavci. Posledni krok je vyjmuti pyknometru z vodni 1azn¢€, povrchové

osuSeni a okamzité zvazeni ms;.
Volumetricky vypocet:

m, —m

Pm =
3 M,

1000 x (¥, - )
pV/’

Rovnice 9. Vypocet maximalni objemové hmotnosti
Vysledky:

Tabulka 8. Maximalni objemovad hmotnost - voda

Pyknometr s vodou

m pyknom | msuchd |m svodou
m1 m2 m3 Vp hust.vody | m2-m1
0,693 1,6195 2,5647 1308,184 997,1 0,9265
0,001308
maximalni objemova hmotnost 2571,933 kg/m?
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Tabulka 9. Maximalni objemova hmotnost - trichlor

Pyknometr s trichlorem

k ha trichl
M pyknom | Sucha | M s trichiorem Vp hust.trichloru | m2-m1
ml m2 m3
1322,7
0,6907 1,6558 3,0144 1454
0,0013 0,9651
maximalni objemova hmotnost 2485,142 kg/m?

5.3.1.3 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési [27]

Dle normy CSN EN 12697-8

JAN NEMEC

Podstata zkousky:

Mezerovitost je stanovena jako pomér objemové hmotnosti asfaltového

zkuSebniho télesa p,, a maximalni objemové hmotnosti p,,, .

Vypocet:

Vysledky:

mezerovitost = (1 — M) x100 [%]

my

Rovnice 10. Vypocet mezerovitosti

Tabulka 10. Urceni mezerovitosti metoda D

vzorek

Vm trichlor Vm voda

1 21,4 18,6

2 21,6 18,8

3 21,5 18,7
pramér 21,5 18,7
4 25,4 22,8
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Tabulka 11. Urceni mezerovitosti metoda B s poklepem

Vzorek V trichlor Vm voda
1 17,2 14,3
2 13,7 10,7
13,2 10,2
Pramér 14,7 11,7
4 14,7 11,8

Rozhodujici vysledky jsou ziskané pomoci metody B. Mezerovitost dané smési je
v rozmezi 11,8 - 14,7 %. Tyto hodnoty jsou vétsi nez pfedem stanovené normové meze

(10 -12 %), coz ma za nésledek upravu navrhu smeési.

2. NAVRH SMESI

Tabulka 12. Davkovani kameniva

Studené davkovani : .
Pojivo PMB OPA 40/100-65.
Celkem g
% 993 B )

Mouéka Mokra 6 60 Davkovani pojiva je 69 grami = 6,5 %
0-4 Jakubé&ovice 6 60
4-8 Jakubovice | 88 874 Celuldzova vldkna 3,2 gramii
8-11 Jakubcovice 0 0
Suma 100 993

Z tohoto navrhu smési byly vytvoreny zkuSebni télesa a nasledné podrobeny stejnym

zkouskam jako u 1. névrhu.

5.3.1.4 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti [26]
Zkusebni postup - viz. odstavec 5.3.1.2

Vysledky:
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Tabulka 13. Maximalni objemova hmotnost - voda

Pyknometr s vodou
m pyknom | msuchd |[m svodou Vp hustvody | m2-m1
ml m2 m3
0,6932 1,4754 2,4789 1308,184 997,1 0,7822
0,001308
maximalni objemova hmotnost 2592,08kg/m?
Tabulka 14. maximalni objemova hmotnost - trichlor
Pyknometr s trichlorem
m pyknonim suchd |ms trichlorem Vp hust trichlorul m2-m1
m1 m?2 m3
0,7032 1,5077 2,9535 1314,913 1454 0,8045
0,001315
maximalni objemova hmotnost 2509,728 kg/m3

5.3.1.5 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkuSebniho télesa [25]

Vyroba zkuSebnich téles - viz. odstavec 5.3.1.1

Pro presnéjsi vypocet vysledki byla Marshallova télesa zhotovena, jak na starém tak na

novém razovém zhutiiovaci (obr. 29). Jelikoz zkusSebni télesa maji predepsanou vysku,

musela byt zkusebni navazka upravena.

Vysledky :

Tabulka 15. Stanoveni objemové hmotnosti — metoda D

Stanoveni objemové hmotnosti -rozméry (metoda D)

vyska hmotnost| primér | objemova hmotnost
vorek | mm) | (k) | (mm) (kg/m3)
>§_ 1 64,6 1042,2 102,1 1986,4
‘g 2 65,0 1047,0 101,7 1964,5
A 3 65,7 1046,2 101,8 1950,5
é 4 68,6 1048,3 102,0 1871,2
Z 5 69,4 1043,1 101,6 1854,6
é 6 69,0 1044,5 102,2 1847,7
novy péch 7 62,5 949,7 102,0 1859,6
+ Uprava 8 62,1 951,3 101,7 1885,8
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Tabulka 16. Stanoveni objemové hmotnosti — metoda B s poklepem

Stanoveni objemové hmotnosti -rozméry (metoda D)
vzorek m1 (g) m2 (g) m3 (g) objemova hmotnost

(kg/m3)

1 1042,2 596,3| 1056,9 2257,7
2 1047 599,2| 1063,2 2251,5
3 1046,2 600,1| 1063,7 2251,7
4 1048,3 601,8| 1066,1 2252,8
5 1043,1 599,1| 1062,4 2246,5
6 1044,5 599,9| 1063,5 2248,1
7 949,7 545 965,2 2255,1
8 951,3| 545,44 965,2 2255,7

primérna hodnota 2254,0 m3

5.3.1.6 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési [27]
ZkuSebni postup — viz odstavec 5.3.1.3

Ke stanoveni mezerovitosti byla vyuzita objemova hmotnost ziskana metodou B

s poklepem.
Tabulka 17. Urceni mezerovitosti metoda B
vzorek Vavoda (%) | Vatrichlor (%)
1 13,3 10
2 13,6 10,3
3 13,6 10,3
4 13,1 10,2
5 13,3 10,5
6 13,3 10,4
7 13 10,1
8 13 10,1
o 13 10,2
Zaver:

Mezerovitost dané asfaltové smési je 10,2 %, coz splituje normové pozadavky

pro smés SMA 8 LA (10 — 12 %). Tento névrh je povazovan za korektni.
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5.3.2 Vyhodnoceni navrhu smési typu SMA 8 LA

Tabulka 18. Vyhodnoceni navrhii smési SMA 8 LA

Bmin Bmin " BvoI Possd 2) Pmv \Y VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v % obj.] [Mg.m~] [M%m- [%] [%] [%] [Mg.m~]

6,72 6,3 13,5 2193 |[2519| 129 | 26,2 51 2,795

6,95 6,5 14,4 2,254 | 2,509 | 10,2 | 24,3 58 2,792

Vysvétlivky k pouzitym zkratkam

Bmin
1
Bmin

Bvol

Pbssd

pmy

VMA

VFB

Pd

Zaver

[kg/100 kg, %]

[%0]

[% obj.]

[kg.m’]
[ke.m’]
[Yo]
[“o]
[o]

[kg.m’]

obsah rozpustného pojiva
vysledny obsah pojiva

obsah rozpustného pojiva, hustota asfaltového
pojiva pii 20 °C je 1020 kg/m?

objemova hmotnost asfaltové smési
maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
mezerovitost zhutnéné asfaltové smési
mezerovitost smési kameniva

stupent vyplnéni mezer

objemova hmotnost smési kameniva

Byly vypracovany dva navrhy smési typu SMA 8 LA. Z obou navrha smési byla

zhotovena zkuSebni télesa a stanovena objemova hmotnost upravenou metodou D a B.

Jelikoz je smés znacné mezerovitd, tak metoda D dosahuje urcitych nepiesnosti.

Z tohoto diivodu byla uzita metoda B. AvSak z diivodu pIného nasyceni vzorku, je tato

metoda upravena o poklep o perforovanou podlozku. Tim padem bylo docileno plné

saturace vzorku. Nésledné pii stanoveni hmotnosti nasyceného télesa na vzduchu byl

vzorek dikladné zbaven prebyte¢né vody silnym vytfepanim a povrchovym osusenim.

Vysledky této upravené metody jsou presnéjsi a vhodné pro tuto smes.

Normové hodnoty mezerovitosti pro smé€s SMA 8 LA jsou 10 — 12 %, coz

splituje druhy navrh smési (10,2 %).
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5.3.3 Funkcni zkouSky asfaltovych smési

5.3.3.1 Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci

A) Zhotoveni zkuSebnich téles zhutiiovacem desek (obr. 30) [29]

HUTNiCl VALEC

g HUTNICI FORMA
DISTANENT RAM

+ PODLOZKA

OCELOVY STUL

Obrdazek 30. Zhutnovac desek [7]
Dle normy CSN EN 12697-33

Podstata metody:

Stanovené mnozstvi asfaltové smési je zhutnéno pomoci lamelového zhutiiovace
(obr. 30) v deskové formé¢, kterd je zatizena ocelovym vélcem. Valec je opatfen pisty,
které ho pfitlacuji na lamely, jez ptes kovovou podlozku hutni smés. Valec po lamelach

piejizdi konstantni rychlosti.
Pracovni postup zkousky:
1. Studené davkovani kameniva:

Tabulka 19. Studené davkovani kameniva

Studené davkovani : .
Pojivo PMB OPA 40/100-65.
Celkem g
% 6350 o
Mouéka Mokra 6 381 Dévkovani pojiva je 441 gramt
0-2 Lulec¢ 6 381
4-8 Lule¢ 88 5588 Celul6zova vlakna 20,4 gramii
8-11 Luleé 0 0
Suma 100 6350
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2. Nahrati kameniva a pojiva na teplotu michani.

3. Smés nahtata na teplotu michéni je umisténa do ptipraveného michaciho kotle.
Kotel je vlozen do michacky, do které je vloZzen michaci hak. Michacka je
zastavena, az kdyz je kamenivo plné€ obaleno asfaltovym pojivem.

4. Navéazeni presné navazky dle ptislusného vzorce:

100 — v

=10"6-L-l-e-p. -
M =10 Llepm(100

) = 6424 kg/m3
M - hmotnost desky

L - délka formy v mm

1 - sitka formy

e - tloustka desky v mm

Vv - mezerovitost smeési v desce

3

Pm - Maximalni objemova hmotnost smési v kg/m
Rovnice 10. Vypocet presné navazky na desku

5. Sestaveni a utazeni hutnici formy (obr. 31)

L L Sl -
it s Pl

Obrazek 31. Zhutiovaci forma [7]

6. Aplikace separa¢niho natéru na dno, vnitini strany desky a na kryci plech.
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7. Naplnéni a rozprostieni asfaltové smési ve formé. Je nutné zabranit segregaci.
Na rozprostfenou smes je polozen kryci plech (obr. 32) a postupné vlozeny

jednotlivé lamely.

Obrazek 32. Jednotlivé lamely (vievo) a kryci plech (vpravo) [7]

8. Po osazeni posledni lamely je spustén ocelovy valec se zatizenim F. Lamely
jsou zatlacovany silou F + 20 % do té doby dokud forma a horni strana lamel
nejsou ve stejné vysce.

9. Je nutné nechat smées vychladnout (30 minut) a poté odstranit formu.
B) Zkouska vyjeti kolem [30]

Dle normy CSN EN 12697 - 22

Podstata metody:
Nachylnost asfaltovych smési k trvalym deformacim je posouzena hloubkou
vyjeté koleje, ktera je zplisobena opakovanym pojezdem zatizeného kola pii konstantni

teploté.
Meéfici zafizeni-soudasti:

pryzové obruce bez dezénu o pruméru 200 mm (obr. 33)
zatézovaci prostfedky (kotouce obr. 33), které plisobi kolmo k roviné desky

zkuSebni stll, ktery zajiStuje symetrické pojizdéni

Y V V VY

zatizeni pro teplotni regulaci
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Obrazek 33. Pryzové obruce (vlevo) a zatézovaci kotouce [7]

Pracovni postup zkousky:

1. Temperace zkuSebniho vzorku po dobu min. 4 hodiny.

2. Upevnéni zkusebniho vzorku do upeviiovaci formy a osazeni teplotnich snimact.

3. Pted zkouskou je provedeno 5 zatézovacich cykli — zabéh.

4. Zatizeni je uvedeno do pohybu. Vertikalni poloha kola je primérna hodnota
profilu télesa o délce 50 mm od stifedu zatézovaci plochy. Pojizdéni je zastaveno

po dosazeni 10 000 cykli (obr. 34). Pro zkousku je tieba min. dvou zkusebnich

téles.

Obrazek 34. Zkusebni desky po zkousce vyjeti kolem (vievo) a detail hloubky
wyjeti kola (vpravo) [7]
Vypocet vysledki:

Piirastek hloubky vyjeté koleje na vzduchu — WTSar

leOOO - d5000

5

WTSAIR =
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Prumeérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu - PRDar

d10 000 = hloubka koleje po 10 000 cyklech
ds 0000 = hloubka koleje po 5 000 cyklech
Rovnice 11. Vypocet hodnoty WTSar

Hloubka vyjeté koleje pro danou asfaltovou smés pii N zatézovacich cyklech je prumér

vyjeté koleje ze dvou zkuSebnich desek.

hloubka koleje v mm

Zaver:

Tabulka 20 Hodnoty PRD a VTS na vzduchu

Mofalt | OMVRC | SMA 8 S
zhutnéni | 99,70% | 97,60% 100%
PRDair 3,36 3,34 5
WTSair 0,05 0,046 0,07

Zavislost hloubky vyjeté koleje na poctu cykl

4000

6000

pocet cykld

8000

10000

——OMVRC

Mofalt

Graf 1. Zavislost hloubky vyjeté koleje na poctu zatézovacich cyklu, pojiva
OMYV RC a Mofalt

Byly naméteny hodnoty WTSair a PRDair. Jelikoz, ¢eska norma neuvadi limitni

hodnoty pro smés SMA LA 8, byly pouzity limitni hodnoty pro smés SMA 8 S. Nami

navrzené smési vyhovely.
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5.3.3.2 Stanoveni nizkoteplotnich charakteristik [31]

Funk¢ni zkouska, kterd simuluje redlné chovani asfaltovych smési pti nizkych teplotach

(prudky pokles teploty).

Dle normy CSN EN 12697-46
Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 46:
Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem. Metoda

s rovnomérnym poklesem teploty — TSRST

Kloub

PodloZka

Zkusebni prostor
Zkusebni téleso

Snimad posunu

Spojovaci tyc

o

Obrazek 35. Zkusebni zarizeni CYKLON — 40, detail upevnéného vzorku [7]

Podstata zkousky:

Pro zkousSku nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérné fizenym poklesem teploty
je vzorek upnut do Celisti, které zajisti konstantni délku. Takto upnuty vzorek je vystaven
poklesu teploty s konstantni rychlosti. Upnuti zamezuje tepelnému smr$tovani a ve
vzorku vznikd kryogenni napéti. Vysledek je Siteni kryogenniho napéti pc, do té doby,
dokud nedojde k poruseni vzorku pes, aiture, pti teploté Truinre (Obr. 36). [32]
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YZ

Y1 Y3

X
Obrdazek 36. Podstata zkousky TSRST

X

vlevo — zavislost casu (X) na teplote (Y2)
uprostied — zavislost casu (X) na deformaci (Y1)

[31]

vpravo — zavislost ¢asu (X) na napéti (Y3)

Pomticky a zkuSebni zatizeni:

>

Vhodné zkuSebni zatfizeni pro provadéni zkousky nizkoteplotnich vlastnosti
s rovhomérnym poklesem teploty — CYKLON 40.

Systém méieni deformace — Deformace je méfena v rozsahu + 2,5 mm do 0,5 um.
Zkusebni zafizeni je vystaveno stejnym teplotnim zméndm jako zkuSebni téleso.
Aby bylo mozné presné méteni skuteCného pretvoreni, je vyzadovéana zakladna
télesa s konstantni délkou (invarova ocel).

Systém méieni zatizeni- Monitorovani axidlniho zatizeni v rozsahu 20 kN + 20 N.
Zaznamove¢ zafizeni — Jednotka digitalniho rozhrani piipojend k pocitaci, je
schopna zaznamenat elektrické signdly snimact zatizeni a deformace.
Termostaticka komora — Vhodny prostor s nucenym obéhem vzduchu. Uvnitt
prostoru je udrzovana teplota od -40 °C do 30 °C s ptesnosti + 0,5 K. Komora
musi spliiovat pozadavek, aby v jadru zkusebniho vzorku byla fizena teplota

s presnosti 10 K/h.

Ptiprava zkuSebnich téles:

1))

Zhotoveni zkuSebnich desek tloustky 50 mm ve zhutiiovaci desek a ovéreni

miry zhutnéni pomoci objemové hmotnosti zjisténé metodou B (tab. 21).

Tabulka 21. Objemova hmotnost desek tl. 50 mm.

objemova hmotnost | zhutnéni
k 1 2 3
vzorek | mi(g) | m2(g) | m3(g) Ka/m) o)
MOFALT | 8061,0 | 4640,0 | 8232,0 2239,6 99,3
RC 8062,0 | 4572,0 | 8245,0 2178,7 97,2
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2) Natezani desky na hranoly o rozmérech 50 x 50 x 200 mm (Obr. 37). Délka
hranolu je ¢tyindsobkem jeho $itky. ZkuSebni télesa jsou odebrana uprostied

desky min. 20 mm od okraje. Z jedné desky vznikne pét zkuSebnich hranold,

pricemz pro provedeni dané zkouSky budou zapotiebi tfi.

3) Dukladné omyti hranolti a nésledné ususeni pfi teploté 15 - 25 °C. Po ususeni se
zméri rozméry télesa.

4) Nalepeni hranolu do piislusnych cCelisti ve svislé poloze. Jako lepidlo se uziva
epoxidova pryskyfice. Po nalepeni je vzorek umistén do centrovaciho ramu
(obr. 38). Vzorek je ponechan v centrovacim ramu min. 24 hodin, coz zarucuje

vytvrdnuti pryskyfice.

T

Obrdazek 38. Centrovaci ram [7]

60



EXPERIMENTALNI NAVRH ASFALTOVYCH SMES{ JAN NEMEC
DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

Pracovni postup zkousky:

Po 24 hodinach je vytvrzena pryskyfice a téleso vyjmuto z centrovaciho ramu.
Vzorek je vlozen do pristroje CYKLON — 40 a pomoci zavita v ¢elistech upevnén
ke kardanovym zavéstim zatéZovaciho zatizeni. Na Celisti je nutno osadit snimace
deformaci. Po osazeni snimact a zadani jejich nulové polohy, se do pocitace zadaji
rozméry télesa. Pfed zapocetim zkousky je nutna temperace zkuSebni komory na
10 °C. Nasledné¢ je zah4jena zkouska, kdy teplota klesa rychlosti 10 °C/hod. Délka
télesa je udrzovéana na konstantni hodnoté (omezeni smrstovani), tudiz zacne
nartstat tahové (kryogenni) napéti. Velikost napéti stoupd az do hodnoty poruseni

vzorku (obr. 39).

T 5 . )

Obrazek 39. Ukazka poruseného vzorku [7]

Vysledky:

Vysledkem této zkousky je protokol, ktery graficky znazornuje sily a deformace
v zé&vislosti na vzrustajici teploté. Protokol uvadi teplotu vzorku i komory pii poruseni
a také max. silu a max. napéti pii poruseni. Tato zkouska je pro jednu asfaltovou smés
provadéna tiikrat. Vysledné hodnoty jsou dil¢i primeér z naméfenych hodnot. U
naméfenych hodnot by nemélo dochazet k vyraznéjsim odchylkam.

Za podezielé vysledky je mozno oznacit ty, kde se teplota pti poruseni vzorku 1isi

o vice nez 2 °C nebo kde se napéti pii porusenti lisi o vice nez 0,5 MPa.
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Tabulka 22. Vyhodnoceni zkousky TSRST — OMV RC

SMA LA 8, PMB 45/80 - OMV RC
Charakteristika Jednotky Cislo vzorku
42 | 43 | 4,4
Sila pfi poruseni [kN] 4,64 | 4,20 | 3,96
Napéti pfi poruseni [Mpal 1,80 | 1,68 | 1,58
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -30,5|-29,8 | -28,1
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -34,6 | -33,8 | -32,4
Maximalni delta def. primérna [mm] 0,008 | 0,007 | 0,008

Narlst napéti v zavislosti na teploté, SMA LA, OMV RC
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1,5
©
o
=
1,0 =
>
o
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__LJ 0,0

-40,0 -30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0
Teplota (°C)
——17k. téleso 4.2 ——1zk. téleso 4.3 —— k. téleso 4.4

Graf 2. Zavislost naristu napéti na poklesu teploty, pojivo OMV RC

Tabulka 23. Vyhodnoceni zkousky TSRST - Mofalt

SMA LA 8, PMB 45/80-65 MOFALT
Charakteristika Jednotky Cislo vzorku
4.1 4.2 4.3
Sila pfi poruseni [kN] 3,98 | 4,06 | 3,97
Napéti pfi poruseni [Mpal] 1,56 | 1,62 | 1,57
Teplota vzorku p¥i poruseni [°C] -23,6 | -24,7 | -22,8
Teplota v komofe pfi poruseni [°C] -27,8 | -28,9 | -27,0
Maximalni delta def. primérna [mm] 0,008 | 0,007 | 0,008

62



EXPERIMENTALNI NAVRH ASFALTOVYCH SMESI JAN NEMEC
DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

Nartst napéti v zavislosti na teploté, SMA LA, Mofalt
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Graf 3. Zavislost nariistu napéti na poklesu teploty, pojivo Mofalt
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Obrdazek 40. Porusené vzorky, pojivo Mofalt [7]
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Porovnani vysledk:

Tabulka 24. Srovnani nizkoteplotnich vlastnosti riznych typii smesi

Diplomant Jan Némec Vladimir Musil Pavel Péch vPaveI
Sperka

BBTM 8 s | BBTM 8 s ACO

typ smési SMA LA 8 11% 17% ACL22S 11+

CRMB CRMB
OMV PMB PMB
pojivo Mofalt RC OMV 50/70 15/80- | 45/80- | 50/70
65 RC

% pojiva 6,5 8,5 4,5 5,8
teplota 1. vzorku [°C] -23,6 | -30,5 -20,6 -20,6 -21,2 -23 -18,6
teplota 2. vzorku [°C] -24,7 | -29,8 -20,9 -21,9 -22 -21,2 -18,7
teplota 3. vzorku [°C] -22,8 | -28,1 -21,3 -22,6 -23,4 -22,7 -18,4
pramérna teplota -23,7 | -29,5 -20,9 -21,7 -22,2 -22,3 -18,6

Dle tab. 24 si mizeme vSimnout, Ze nizkoteplotni vlastnosti jsou zavislé
piredev§im na typu pojiva a mezerovitosti dané smési. Pro tuto tabulku neexistuje

normovy pozadavek, jednd se jen o ndzorné srovnani riznych druhti asfaltovych smési.

Zaver:

Zkusebni télesa s pojivem 45/80-65 Mofalt (obr. 40) spliiuji normové podminky
pro teplotu a napéti. T¢€lesa s pojivem 45/80 OMV RC spliuji podminky pro napéti, avSak
teplotni rozdil méteni piesahuje okrajové podminky. Teplotni rozptyl je 2,4 °C a normova
hodnota je 2 °C. Mozna pfi¢ina je ve stupni zhutnéni zkuSebnich téles, které je 97,2 %.
AvSak pfipustnd min. mez pro stupen zhutnéni je 97 % dle Némeckych norem. Ptesto
jsou vysledky povazovany za priikazné.

Bylo provedeno srovnani riznych smési z hlediska nizkoteplotnich vlastnosti
(pfiloha €. 7 a tabulka 24). Vzniku mrazové trhliny nejlépe odolava smés s uzitym
pojivem OMV RC. Teplota poruseni vzorku této smési je cca -30 °C, pficemz ostatni
smési dosahuji hodnot v rozmezi -19 — -24 °C. Smés SMA 8 LA s pojivem OMV 45/80

RC vykazuje velice dobré nizkoteplotni vlastnosti.
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6. Laboratorni zkousky — Obalovany makadam

6.1 Kamenivo

6.1.1 Stanoveni zrnitosti kameniva — sitovy rozbor [21]
Viz. odstavec 5.1.1

Zaver:
Sitovy rozbor byl proveden na piislusnych frakcich:
Kamenna moucka (filer), frakce 0/4, frakce 11/22 a frakce 16/32 (ptiloha €. 3).

Dle ziskanych tdaji byla vhodné navrhnuta kiivka zrnitosti (ptfiloha €. 4).

6.1.2 Stanoveni tvaru zrn — tvarovy index  [22]

Viz. odstavec 5.1.2

Vysledky: 1. navazka frakce 4/8 2. navazka frakce 4/8
Celkova hmotnost navazky m; = 71,1 g m;=728¢g
hmotnost nekubickych zrn m> =133 g m=99g
Tvarovy index SI = 18,7 % SI=13,6 %

@ Sl pro frakci 4/8 = 16,15 %.

3. navazka frakce 11/22

Celkova hmotnost navazky m; = 2000 g
hmotnost nekubickych zrn mp =443,3 g
Tvarovy index SI=22,1 %

Zaver:
Tvarovy Index splituje pro frakce 4/8 a 11/22 pozadavky normy CSN EN
13043:2004, které stanovuji max. hodnoty tvarového indexu pro uziti kameniva

do podkladnich vrstev.

65



EXPERIMENTALNI NAVRH ASFALTOVYCH SMES{ JAN NEMEC
DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

6.1.3 Stanoveni odolnosti proti drceni — metoda Los Angeles [35]
Dle normy = CSN EN 1097-2

Podstata zkousky:
Vzorek kameniva je vlozen do zkuSebniho bubnu, kde se otloukd ocelovymi
koulemi. Pfislusny pocet ocelovych kouli a otacek bubnu je uveden v normé. Po skonceni

zkousky se stanovi, kolik grami kameniva nepropadne sitem o velikosti otvori 1,6 mm.

Zkusebni postup zkousky:

Kamenivo je zbaveno podsitného a nadsitného. Pied zapocetim zkousky je nutna
kontrola Cistoty bubnu. Nejdiive jsou do bubnu (obr. 41) vlozeny ocelové koule (tab. 25)
a potom zkuSebni navazka o hmotnosti m;. Buben se ota¢i rychlosti 32 ot/min. Zkouska
je skoncena po vykondni 500 otacek. Kamenivo je vyjmuto z bubnu spolecné se
zkuSebnimi koulemi. Koule jsou nasledn¢ odstranény, avSak nesmi dojit ke ztraté
jemnych castic. Na drcené navazce je proveden sitovy rozbor na sité 1,6 mm. Ziistatek na

tomto sité se vysusi do ustalené hmotnosti a ndsledné zvazi jako hmotnost mo.

Tabulka 25. Alternativni klas. uzke frakce

klasifikace frakce . , hmotnost naplné
pocet kouli ,
(mm) kouli (g)
4a;8 8 3410 az 3540
6,3az10 9 3840 az 3980
8az11,2 10 4260 az 4420
11,2 a7 16,0 12 5120 aZ 5300

Obrazek 41. Otevieny zkuSebni buben [7]
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Vysledky:
LA =

Zavér:

5000—m,,

__5000—-4212

50

= 15,76%

50

Byl stanoven soucinitel LA pro frakei 11/22 o velikosti 15,76%. Mezni hodnota
odolnosti proti drceni dle CSN EN 13043:2004 je pro podkladni vrstvy 20%. Naméfena

hodnota spliiuje normové meze.

6.2 Pojivo

6.2.1 Stanoveni penetrace jehlou [23]

Viz. odstavec 5.2.1

Vysledky:

Zaver:

Tabulka 26. Vysledné hodnoty zkousky - Mofalt

stanoveni penetrace jehlou

Silniéni asfalt Mofalt 45/80-65

hloubka vpichu | primér | penetrace x0,1
¢islo vpichu (mm) (mm) (mm)
1 4,6
2 4,6 4,6 46
3 4,6

Tabulka 27. Vysledné hodnoty zkousky — 50/70

stanoveni penetrace jehlou

Silniéni asfalt 50/70

Y . hloubka vpichu | primér | penetrace x0,1
¢islo vpichu
(mm) (mm) (mm)
5,9
6 5,9 59
5,8

Hodnoty penetrace splituji pozadavky normy CSN EN 1426.
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6.2.2 Stanoveni bodu méknuti — krouZek a kulicka [24]

Viz. odstavec 5.2.2

Vysledky:
Tabulka 28. hodnoty KK - Mofalt
stanoveni bodu méknuti-krouzek a kulicka
silniéni asfalt Mofalt 45/80-65
poloha kuligky namérena pramérna
teplota (°C) teplota (°C)
1. méFeni Leva, 65,4°C 65,5°C
Prava 65,5°C
2. méFel’lI' LeVé 65’2°C 65'3oc
Prava 65,4°C
Tabulka 29. hodnoty KK — 50/70
stanoveni bodu méknuti-krouzek a kulicka
silni¢ni asfalt 50/70
. namérena pramérna
poloha kulicky teplota (°C) teplota (°C)
Steni Leva 49,1°C
1. méreni , 48,9°C
Prava 48,7°C
Zaver:

Hodnoty dosazené pomoci zkousky: stanoveni bodu meknuti, spliiuji pozadavky

normy CSN EN 1427.

68



EXPERIMENTALNI NAVRH ASFALTOVYCH SMES{ JAN NEMEC
DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

6.3 Asfaltové smési

6.3.1 Experimentdlni navrh asfaltové smési typu

obalovany makadam hruby 0/32

1. NAVRH SMESI

Tabulka 30. Davkovani kameniva

Studené davkovani :
Pojivo 50/70
Celkem g
% 1165
Moucka - VitoSov 1,5 17 Davkovani pOjiVaje 30 gramﬁ = 2,5 %
0/2 0 0
4/8 Bilovice 8,5 99
8/11 0 0
11/22 ValSov 15 175
16/32 ValSov 75 874
0 0
Suma 100 1165

Pracovni postup vyroby smési:

Pro tuto smés bylo nutné ru¢ni michdni. Smés se Spatn¢ obaluje, z divodu velké
zrnitosti kameniva. Doba michani musela byt prodlouZena na 5 minut. Teplota michani
byla 130°C a dochézelo zde ke stékani smési ve vEtsi mife.

Z téchto laboratornich poznatkii byl stanoven optimalni navrh (obr. 42): obsah

pojiva byl sniZzen na 2 %, teplota hutnéni smeési zlstala na 130 °C a doba michani je 5

minut.

/Ty

Obrazek 42. Obalobany makadam 0/32 se 2% pojiva
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Zaver:

Byl stanoven optimalni navrh pro smés typu obalovany makadam hruby 0/32.
AvSak tento navrh neni mozZné laboratorné€ zhutnit z divodu velikosti kameniva. Na
smési tudiz nebyly provedeny zkousky: stanoveni objemové hmotnosti zkusebniho

télesa, stanoveni maximalni objemové hmotnosti a ur¢eni mezerovitosti.

6.3.2 Experimentdlni navrh asfaltové smési typu

obalovany makadam jemny 0/22

Experimentalni navrh smési spocival ve snizovani obsahu pojiva. Byly zhotoveny tii
navrhy smési. Na kazdém navrhu byly provedeny tyto zkousky asfaltovych smési:
stanoveni objemové hmotnosti Marshallova télesa — 5.3.1.1
stanoveni maximalni objemové hmotnosti — 5.3.1.2
stanoveni mezerovitosti — 5.3.1.3
Optimalni mnoZstvi pojiva zajist'uje dokonalé obaleni zrn kameniva a stékavost by méla
byt omezena na minimum. Marshallova télesa byla hutnéna 2 x 25 tdery, z divodu

omezeni drceni zrn.

1. NAVRH SMESI

Tabulka 31. Davkovani kameniva

Studené davkovani :
Celkem | Pojivo silni¢ni asfalt 50/70
g

% | 860 , ST s ano
Moutka - Vitoiov 15 13 Déavkovani pojiva je 24 gramt = 3,0 %
0/2 0 0
4/8 Bilovice 8,5 73
8/11 0 0
11/22 ValSov 90 774
16/32 ValSov 0 0

0 0
Suma 100 860

Dle tohoto navrhu smési byla vyrobena Marshallova zkusebni télesa. Teplota michani
byla 125 °C a teplota hutnéni byla 120 °C, jelikoZz pfi vyssi teploté hutnéni dochazelo

k vypadavani télesa ze smési.
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Vysledky zkousek:

Zkouska objemové hmotnosti zkuSebnich téles metoda D:

Tabulka 32. Objemova hmotnost zkusebnich téles

Ly oy objemova
@ vySka | Primér | hmotnost
vzorek (mm) (mm) (ke) hmotnost
(kg/m3)
1 70,3 101,9 998,4 1740,9
2 63,3 101,6 888,5 1759,9
3 62 101,3 881,1 1776,0
@ 1758,9

Zkouska stanoveni maximalni objemové hmotnosti:

Tabulka 33. Vysledky zkousky maximalni objem. hmotnosti

Pyknometr s vodou 2

m pyknom | m sucha | msvodou
hust.vody | m2-m1
ml m2 m3 Vp
1314,913
0,7033 1,7559 2,6715 997,1 1,0526
0,001315
maximalni objemova hmotnost 2653,725 kg/m?

Pyknometr s vodou 5

m pyknom | m suchd | m s vodou .
hust.trichloru | m2-m1
m1l m2 m3 Vp
1323,037
0,6931 1,6867 | 2,6295 997,1 0,9936
0,001323
maximalni objemova hmotnost 2632,0885 kg/m3
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Stanoveni mezerovitosti:

Zavér:

Tabulka 34. Vysledky mezerovitosti

objemova prdmérna .
. . | mezerovitost
vzorek hmotnost objemova (%)
(kg/m3) hmotnost °
1 1740,9 34,1
2 1759,9 334
2642,9
3 1776,0 32,8
) 1758,9 33,4

Pti obsahu pojiva 3 % hmotnosti smési, dochazi pfi ruénim michani ke stékani

pojiva z povrchu kameniva, coz indikuje nadmérné mnozstvi pojiva. Pojivo stéka uz pii

teploté 130 °C. Pfi sniZeni teploty michani na 125 °C se smés pomaleji obaluje. Pokud

je uzit modifikovany asfalt Mofalt 45/80-65 je dosazeno stejnych vysledki.

Tento navrh je nevhodny.

2. NAVRH SMESI

Tabulka 35. Davkovani kameniva

Studené davkovani :
Pojivo silni¢ni asfalt 50/70
Celkem g

% 1178
Moucka - VitoSov 15 18 Davkovani pojiva je 24 gramii = 2,0 %
0/2 0 0
4/8 Bilovice 8,5 100
8/11 0 0
11/22 ValSov 90 1060
16/32 ValSov 0 0
Suma 100 1178

Dle tohoto navrhu smési byla zhotovena Marshallova zkuSebni télesa. Teplota michani i

hutnéni byla stejna jako u navrhu 1.
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Vysledky zkousek:

Zkouska objemové hmotnosti zkuSebnich téles metoda D:

Tabulka 36. Objemova hmotnost zkusSebnich téles

- oy objemovd
@ vyska Pramer hmotnost
vzorek (mm) (mm) (ke) hmotnost
(kg/m3)
10 67,8 100,8 909,6 1681,3
11 66,7 101,8 903,7 1665,7
12 66,1 101,3 902,5 1693,53
@ 1680,2

Zkouska stanoveni maximalni objemové hmotnosti:

Tabulka 37. Vysledky zkousky maximalni objem. hmotnosti

Pyknometr s vodou 2
m pyknom | m suchd | m s vodou
Vp hust.vody | m2-m1
m1l m2 m3
1314,913
0,7033 1,9217 2,778 997,1 1,2184
0,001315
maximalni objemova hmotnost 2671,212 kg/m?
Pyknometr s vodou 5
m m ms 5
pyknom | sucha vodou Vp hust.trichloru | ™%
ml
ml m2 m3
1323,037
0,6932 1,912 2,7725 997,1 1,2188
0,001323
maximalni objemova hmotnost 2649,368 kg/m?

Stanoveni mezerovitosti:

Tabulka 38. Vysledky mezerovitosti

objemovd | primérna i
vzorek hmotnost | objemova meze(t;;ntOSt
(kg/m3) | hmotnost ?
10 1681,3 36,8
11 1665,7 37,4
12 1693,53 2660,3 36,3
(0] 1680,2 36,8
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Zaver:
Pti obsahu pojiva 2 % hmotnosti smési se jevi smes jako pfilis ,,sucha®.

vvvvv

nevhodny.

3. NAVRH SMESI

Tabulka 39. Davkovani kameniva

Studené davkovani : . e,
Pojivo silni¢ni asfalt 50/70
Celkem
% 1165 , L . . .

Mougka - VitoSov 15 17 Dévkovani pojiva je 30 gramti = 2,5 %
0/2 0 0

4/8 Bilovice 8,5 99

8/11 0 0

11/22 ValSov 15 175

16/32 ValSov 75 874

Suma l100] 1165

Dle tohoto navrhu smési byla zhotovena Marshallova zkuSebni télesa. Teplota michani i

hutnéni byla stejna jako u navrhu 1.

Vysledky zkousek:

Zkouska objemové hmotnosti zkuSebnich téles metoda D:

Tabulka 40. Objemova hmotnost zkusSebnich téles

iy oy objemova
@ vyska Pramer hmotnost
vzorek (mm) (mm) (ke) hmotnost
(kg/m?)
4 60,7 101,5 877,4 1788,5
5 61,7 101,5 868,6 1743,0
@ 1765,8
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Zkouska stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Tabulka 41. Vysledky zkousky maximalni objem. hmotnosti

Pyknometr s vodou

3

m pyknom

m sucha

m s vodou

ml

m2

m3

Vp

hust.vody

m2-m1

0,6852

1,674

2,6037

1308,073

0,001308

997,1

0,9888

maximalni objemova hmotnost

2632,104 kg/m?

Pyknometr s vodou 4
m m ms 5
pyknom | sucha vodou Vp hust.trichloru | <
ml
ml m2 m3

1322,736
0,6908 | 1,6878 | 2,6288 997,1 0,997

0,001323

maximalni objemova hmotnost

2630,613 kgm?

Stanoveni mezerovitosti:

Zaveér:

Tabulka 42. Vysledky mezerovitosti

objemova | primérna )
vzorek hmotnost | objemova meze:’owtost
(kg/m3) | hmotnost (%)
1788,5 32
1743,0 2631,4 33,8
@ 1765,8 32,9

v malé mife. Vhodny navrh.
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Dévkovani kameniva a pojiva je stejné jako u navrhu €. 3, ale je zde uzit modifikovany

asfalt mofalt 45/80-65. Teplota michani a hutnéni je stejnd jako u navrhu 1.

Vysledky zkousek:

Zkouska objemové hmotnosti zkuSebnich téles metoda D:

Tabulka 43. Objemova hmotnost zkusSebnich téles

. oy objemovd
@ vyska Pramer hmotnost
vzorek (mm) (mm) (ke) hmotnost
(kg/m?)
7 59,6 101,5 849,2 1763,4
8 62,7 102 867,3 1754,4
9 64,2 101,1 894,4 1736,3
@ 1758,9

Zkouska stanoveni maximalni objemové hmotnosti: Vysledné hodnoty jsou stejné jako

u navrhu ¢islo 3.

Stanoveni mezerovitosti:

Tabulka 44. Vysledky mezerovitosti

objemova | prlimérna .
. . | mezerovitost

vzorek |hmotnost | objemova (%)
(kg/m3) | hmotnost °
7 1763,4 33

8 1754,4 33,3

2631,4

9 1736,3 34

(0] 1758,9 334
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www cedlma com - Tel. +49 (0) 5
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Obrazek 43. Obalovany makadam 0/22, 2,5% pojiva

Zkusebni téleso bylo rozfiznuto na kotoucové
pile. Na obrazku €. 44 je vidét velka
mezerovitost kameniva a omezené mnozstvi

drcenych zrn

Obrazek 44. Detail rozriznutého télesa

www.cedima.com - Tel. +49 (0) 5141,
i R O R A e

s drcenymi zrny kameniva [7] )

|
i A e

Zaver:
Tento navrh dosahuje stejnych vysledki jako névrh ¢islo 3. Modifikované pojivo

nema rozhodujici vliv na tento navrh.
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6.3.3 Vyhodnoceni navrhu smési typu obalovany makadam jemny 0/22

Tabulka 45. Vyhodnoceni navrhii smési OM

Bmin Bmin ! Buol Possa? Py V | VMA | VFB oa
[ka/100 kg] [%] [v % obj.] Mg.m™] Mg.m?] | [%] [%] [%] Mg.m?]
2,04 2,0 3,3 1,680 2,660 |36,8| 401 8 2,753
2,56 2,5 4,3 1,766 2,631 |32,9| 371 11 2,746
3,09 3,0 5,2 1,759 2,643 [33,4| 385 13 2,784

Vysvétlivky k pouzitym zkratkam

Bmin  [kg/100 kg, %] obsah rozpustného pojiva
Bmin'  [%] vysledny obsah pojiva
Bvot  [% obj.] obsah rozpustného pojiva, hustota asfaltového

pojiva pii 20 °C je 1020 kg/m3

Pbssd  [kg.m?] objemova hmotnost asfaltové smési

pmy [kg.m?] maximalni objemova hmotnost asfaltové smeési
\% [%] mezerovitost zhutnéné asfaltové smési

VMA [%] mezerovitost smési kameniva

VFB [%] stupenl vyplnéni mezer

pd [kg.m?] objemova hmotnost smési kameniva

Zaver:

Byly provedeny tfi navrhy smési typu obalovany makadam. Smés s obsahem
pojiva 2 % se obtizné€ obalovala a vyrazn¢ se prodlouzila doba michani. Naopak smés se
3 % pojiva se obalovala l1épe, ale dochazelo ve velké mife ke stékani pojiva. Optimalni
smes se jevi s obsahem pojiva 2,5 %. Smés nepotiebuje prodlouzenou dobu michani a
stékéani je omezeno na minimum. V8echny navrhy smési vykazovaly drcend zrna, ale v
minimalni mife.

Hodnoty v tabulce €. 45 jsou pouze orientacni. Rozhodujici pro volbu nédvrhu
byla stékavost pojiva, podil drcenych zrn a dokonala schopnost pojiva obalit kamenivo.

Vsechny tyto faktory jsme posuzovali vizudlné.

78



EXPERIMENTALNI NAVRH ASFALTOVYCH SMES{ JAN NEMEC
DIPLOMOVA PRACE, VUT FAST, BRNO 2015

7. Zavér

Cilem prvni ¢asti diplomové prace byl navrh asfaltové smeési typu SMA 8 LA a

nasledné funk¢ni zkousky asfaltovych smési. Pro tento navrh byla uzita dvé modifikovana

klasické smesi SMA. Z divodu zvyseni mezerovitosti musela byt upravena metoda
zjisténi objemové hmotnosti zkuSebniho télesa (viz. odstavec 5.3.2). Druhy ndvrh smési
s mnozstvim pojiva 6,5 % spliiuje normové podminky pro mezerovitost asfaltové smési
10 - 12 %.

Dle tohoto navrhu byla vyrobena zkusebni télesa a nasledné vystavena funkénim
zkouskam asfaltovych smési. Zkouska odolnosti proti trvalym deformacim ma pro obé
pojiva ptiblizné stejné vysledky. Vysledky zkousky splituji hodnoty pro smés, kterd ma
zvySenou odolnost proti trvalym deformacim. AvSak vysledky zkousky nizkoteplotnich
vlastnosti dosahuji zna¢né rozdilnych hodnot. Télesa s pojivem Mofalt dosahuji
prumérnych hodnot teploty poruseni vzorku cca -23,7 °C. Naproti tomu télesa s pojivem
OMYV RC se porusi az pfi teploté cca -30 °C. Tato smés vykazuje jednu z nejvétSich
odolnosti proti vzniku mrazové trhliny ve srovnani s riznymi druhy smési (viz odstavec
5.3.3.2). Dle vySe uvedenych navrhl byly ziskany jedny z prvnich zkuSenosti se smési
typu SMA 8 LA. Funkéni parametry smési byly kladn€ srovnany s klasickymi
mastixovymi koberci.

Je vSak nutné zdiiraznit urcitd specifika spojena s vrstvou SMA 8 LA. Tuto smés
je vhodné pokladat pifi opravach obrusnych vrstev na nové lozni vrstvy se snizenou
mezerovitosti. Je vhodné uzit finiSery, které pred pokladkou smési nanesou nastiik
spojovaci emulze. Z divodu otevienosti textury povrchu zde bude v zimnich obdobi
zvysena spotieba posypovych soli. Pro posyp se nesmi uzit inertni material ani podrcenti,
z diivodu zaplnéni mezer a zhorSeni makrotextury.

Smési SMA 8 LA jsou dle mého ndzoru vhodnou variantou nizkohlu¢nych

asfaltovych uprav v CR.
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Utelem druhé &asti diplomové prace je navrh dvou podkladnich smési typu
obalovany makadam. Jedna se o obalovany makadam hruby frakce 0/32 a obalovany
makadam jemny frakce 0/22.

Pro smés obalovaného makadamu hrubého 0/32 jsem docilil optimalniho nédvrhu
smési z hlediska dokonalého obaleni kameniva pojivem pii omezeni stékani pojiva na
minimum. Nicméné pro tento nadvrh nema laboratof ustavu pozemnich komunikaci VUT
vhodny zhutiovaci pfistroj. Ackoli tento navrh smési nebyl laboratorné zhutnén, tak dle
vizualnich poznatki, je vhodny jako podkladni vrstva.

Pro smés obalovaného makadamu jemného 0/22 byl stanoven optimalni navrh
s mnozstvim pojiva 2,5 %. Tato smés ma kratSi dobu michani a je zaruceno dokonalé
obaleni zrn kameniva pojivem. Jako u navrhu obalovaného makadamu hrubého, tak i tady
se vyskytuje stékavost pojiva v malé mife. Je zde problém pii hutnéni, jelikoz dochazi
k drceni zrn. Tento problém byl sniZen na minimum redukci poctu tderti na Marshallové
pechu. Pokud je uzito modifikované pojivo smés se 1épe hutni, nicméné pro finanéné
nenarocnou smés je toto pojivo nevhodné. Mensi finanéni naroCnost je predevsSim
zpusobena nizkym obsahem pojiva a omezenim podilu sttednézrnych frakci kameniva.
Dle tohoto navrhu se bude provadéet prvni zkusebni usek (viz. ptiloha €. 8)

Zaveér druhé casti prace je obnoveni levné podkladni vrstvy typu obalovany
makadam a jeji pfedpoklddané uziti pro nizkozatizené vozovky. Tato smés by byla

vhodnym fesenim levnych podkladnich vrstev v CR.
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Priloha 1a - Sitovy rozbor filer CSN EN 933 - 1

Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic FILER Primér
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 154,7
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 22,7
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 3,20
Obsah jemnych &astic: f =M x100%) 87,38
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [9] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
224 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 0,0 0 0 100
2 0,0 0 0 100
1 0,0 0 0 100
0,5 0,0 0 0 100
0,25 0,1 0 0 100
0,125 1,7 1 1 99
0,063 17,4 11 12 88
Dno ;l’tovy rozbor 32
Dno |jemné &astice 132.0 e 1L 0.0
(M1 -M2) ’
Celkem 154,3
Zkousku proved!: Némec Podminky prostiedi:
Teplota.................

Datum:: 27.3.2015 Rel.vlhkost vzduchu.................



Ptiloha 1b - sitovy rozbor frakce 0/2 CSN EN 933 - 1

Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic 0/2 Pramér
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 250,8
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 249,5
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 1,35
Obsah jemnych &astic: f =M x100%) 1,04
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [9] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
224 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 0,0 0 0 100
2 8,6 3 3 97
1 76,4 30 34 66
0,5 56,2 22 56 44
0,25 45,4 18 74 26
0,125 46,4 19 93 7
0,063 15,5 6 99 1
Dno ;l’tovy rozbor 0.9
Dno |jemné &astice 13 . 1L 0.0
(M1 -M2) ’
Celkem 250,5
Zkousku proved|: Némec, Podminky prostiedi:
Teplota.................

Datum:: 3.3.2015 Rel.vlhkost vzduchu.................



Priloha 1c - sitovy rozbor frakce 4/8 CSN EN 933 - 1

Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic 4/8 Pramér
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 758,0
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 755,8
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 0,70
Obsah jemnych &astic: f =M x100%) 0,38
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [9] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
224 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 37,3 5 5 95
5,6 4343 57 62 38
4 209,4 28 90 10
2 60,1 8 98 2
1 9,9 1 99 1
0,5 2,8 0 99 1
0,25 0,9 0 100 0
0,125 0,5 0 100 0
0,063 0,4 0 100 0
Dno ;l’tovy rozbor 02
Dno | jemné gastice 29 . 1L 0.0
(M1 -M2) ’
Celkem 757,7
Zkousku proved!: Némec Podminky prostiedi:
Teplota.................

Datum:: 27.3.2015 Rel.vlhkost vzduchu.................



Pfiloha 1d - Cary zrnitosti jednotlivych pouzitych frakci kameniva
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Pfiloha ¢.2

kfFivky zrnitosti asfaltové smési typu SMA 8 S a SMA 8 LA
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Priloha 3a - sitovy rozbor frakce 4/8 CSN EN 933 - 1

Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych Eastic 4/8 Pramér
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 632,7
Hmotnost vysuseného zUstatku na sité 0,063mm (M,): 615,0
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 0,85
Obsah jemnych &astic: f =M x100%) 2,93
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [9] [Y%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
224 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 7,7 1 1 99
5,6 221,6 35 36 64
4 2453 39 75 25
2 107,9 17 92 8
1 12,5 2 94 6
0,5 6,8 1 95 5
0,25 4,2 1 96 4
0,125 4,2 1 96 4
0,063 3,6 1 97 3
Dno ;l’tovy rozbor 0.9
Dno |jemné astice 177 g 1L 0.0
(M1 -M2) ’
Celkem 632,2
Zkousku proved!: Némec Podminky prostiedi:
Teplota.................

Datum:: 27.3.2015 Rel.vlhkost vzduchu.................



Priloha 3b - sitovy rozbor frakce 11/22 CSN EN 933 - 1

Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic 11/22 Pramér
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 6440,2
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 6418,2
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 2,5
Obsah jemnych &astic: fzwx 1006) 1,17
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [9] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
224 77,5 1 1 99
16 2823,3 44 45 55
11,2 2697,3 42 87 13
8 741,3 12 98 2
5,6 0,0 0 98 2
4 59,5 1 99 1
2 2,0 0 99 1
1 1,8 0 99 1
0,5 1,1 0 99 1
0,25 1,3 0 99 1
0,125 3,0 0 100 0
0,063 54 0 100 0
Dno ;l’tovy rozbor 25
Dno | jemné gastice 220 2 1L 0.0
(M1 -M2) ’
Celkem 6438,0

Podminky prostiedi:
Zkousku provedl: Némec Teplota.................
Datum:: 3.3.2015 Rel.vlhkost vzduchu:................



Ptiloha 3c - sitovy rozbor frakce 16/32 CSN EN 933 - 1

Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych €astic 16/32 Pramér
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 9703,8
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 9672,2
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 3,3
Obsah jemnych &astic: fzw x100%) 1,08
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [9] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 131,8 1 1 99
224 4930,2 51 53 47
16 3104,3 32 85 15
11,2 1154,8 12 97 3
8 159,0 2 99 1
5,6 0,0 0 99 1
4 68,6 1 99 1
2 4,7 0 99 1
1 1,7 0 99 1
0,5 21 0 99 1
0,25 3,4 0 99 1
0,125 6,0 0 100 0
0,063 8,4 0 100 0
Dno ;l’tovy rozbor 35
Dno |jemné &astice 316 2 T 0.0
(M1 -M2) ’
Celkem 9610,1
Zkousku proved!: Némec Podminky prostiedi:
Teplota.................

Datum:: 3.3.2015 Rel.vlhkost vzduchu.................



Pfiloha ¢.4 kiivky zrnitosti kameniva a smési OM 0/22

Cary zrnitosti jednotlivych pouzitych frakci kameniva
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Pfiloha €. 5 Asfaltova smés typu obalovany makadam 0/22

Grafické vyjadieni parametra charakterizujicich vlastnosti navrhované asfaltové smési
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| VYSOKE
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI

i/J &y LEE:S\'I:;'CKE \L';:sa;\;ipg(;zemnich komunikaci
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1 [ tel. : (05) 411 473 40
\\\ fax. : (05) 745 147
e-mail : kudrna@sil.fce.vutbr.cz
FAKULTA
STAVEBNI
Ustav

pozemnich
komunikaci

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Némec DP
Asfaltova smés : Mofalt 4.1
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 51 x 200
Datum zkousky : 14.5.2015
Zkousku provedl : Némec
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 3,98
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,56
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -27,8
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -23,6
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

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

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Nemec
Asfaltova smés : Mofalt 4,2
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50.3 x 49.8 x 200
Datum zkousky : 15.5.2015
Zkousku provedl : Nemec
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 4,06
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,62
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -28,9
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -24.,7
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Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

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

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Nemec
Asfaltova smés : Mofalt 4,3
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50.1 x 50.3 x 200
Datum zkousky : 19.5.2015
Zkousku provedl :
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 3,97
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,57
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -27,0
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -22,8
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI

Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40

fax. : (05) 745 147

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

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Nemec OMV
Asfaltova smés : oMV 2
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 51.2 x 50.25 x 200
Datum zkousky : 22.5.2015
Zkousku provedl : Nemec
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 4,64
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,80
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -34,6
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -30,5
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Némec DP
Asfaltova smés : OMV AUL 3
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 26.5.2015
Zkousku provedl : Némec
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 4,20
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,68
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -33,8
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -29,8
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI

Ustav pozemnich komunikaci

Vevefi 95

662 37 Brno

tel. : (05) 411 473 40
fax. : (05) 745 147

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

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : némec dp
Asfaltova smés : omvaul 4
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 9.6.2015
Zkousku provedl : némec
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 3,96
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,58
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -32,4
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -28,1
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Priloha ¢. 7

Srovnani nizkoteplotnich vlastnosti pro riizné druhy asfaltovych smési

Diplomant Jan Némec Adam Puda Vladimir Musil
. . SMA 16- |[AC16-7,3%| BBTM 8 BBTM 8
Typ smési Mofalt OMV RC
9,5% CRmB CRmB 11% 17%
teplota 1. vzorku [°C] -23,6 -30,5 -23,8 -26,4 -20,6 -20,6
teplota 2. vzorku [°C] -24,7 -29,8 -23,4 -25,7 -20,9 -21,9
teplota 3. vzorku [°C] -22,8 -28,1 -22,8 -23,5 -21,3 -22,6
primérna teplota -23,7 -29,5 -23,3 -25,2 -20,9 -21,7
Diplomant Pavel Sperka Pavel Péch
50/70 70/100
Typ smési 20‘{/ R’ 20/°/ R , 20/70, 50/70 PMB 15/80- PMB
vp ° °" | 20% R-mat 65 45/80-RC
mat mat
teplota 1. vzorku [°C] -19,1 -20,9 -21,6 -18,6 -21,2 -23
teplota 2. vzorku [°C] -20,7 -21,4 -22,5 -18,7 -22 -21,2
teplota 3. vzorku [°C] -20,6 -19,8 -22,7 -18,4 -23,4 -22,7
pramérna teplota -20,1 -20,7 -22,3 -18,6 -22,2 -22,3
Diplomant Martin Kalfert Pavel Kropac
RMB RMB ACL 16 ACL 16
T &si RM+ ACL 16 7,3%
¥p Smes zaviena oteviena 9% ° 6,4%
teplota 1. vzorku [°C] -26,7 -24,5 -22 -20,9 -19,2 -21,9
teplota 2. vzorku [°C] -27,1 -26,1 -20,5 -21,5 -18,5 -21
primérna teplota -26,9 -25,3 -21,3 -21,2 -18,9 -21,5




Ptiloha ¢. 8 — zkuSebni usek pro obalovany makadam 0/22

Jako zkuSebni tsek byla vybrana komunikace 11/440 Potstat - OlSovec v useku km 36,4 az 35.4.
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