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Abstrakt

Diplomova prace se zajima problematikou nizkohlu€nych obrusnych vrstev vozovek.
V teoretické Casti je popsan hluk, zdroje hluku, nizkohluéné povrchy vozovek a
prakticka &ast se zabyva dvéma navrhy nizkohluéného asfaltového koberce
mastixového SMA 8 LA
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Abstract

Master’s thesis is interested in the problems of low-noise road surfaces. The
theoretical part describes noise, sources of noise, the low-noise road surfaces and
the practical part describes two proposals of low-noise stone mastic asphalt
SMA 8 LA.
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1 UvVOD

Intenzity dopravy se neustéle zvySuji a to ma za nasledek zvySeni hlukové zatéze.
V soucasné dobé je snaha o zkvalitnéni Zivotniho prostfedi a to vede k silnému tlaku
na snizeni hluku v okoli pozemnich komunikaci zejména v blizkosti sidelnich Gtvar(
nebo pfimo v intravilanu. Stavba protihlukovych stén ¢&i vall ma nékolik nevyhod,
jednak je relativné finanéné naro¢na a na druhé strané pak neni vzdy z hlediska
umisténi komunikace s okolni zastavbou mozna. Z toho vyplyva jako jednodussi
varianta navrhovat obrusnou vrstvu, ktera jiz sama o sobé svou skladbou zaruci
snizovani hluku.

Kromé dfive pouzivanych asfaltovych kobercu drenaznich, které tlumi hluk i snizZuji
riziko aquaplaningu, se nabizi rizné typy kobercu, které maji vy$Si mezerovitost.
Tyto koberce sice nedosahuji tak vysokého atlumu hluku jako v pfipadé asfaltovych
kobercu drenaznich, ale naopak jsou méné narocné na provadéni a z hlediska
nasledné udrzby. Jako jedna z moznosti se nabizi pouzit nizkohlu¢ny asfaltovy
koberec  mastixovy, ktery ma oznaeni SMA LA  (znémeckého
Larmarm = nizkohluény) a je v posledni dobé pouzivan hlavné ve Spolkové republice
Némecko.

Srovname-li nizkohlu¢né asfaltové koberce mastixové s asfaltovymi koberci
drenaznimi, vyhody mastixovych kobercl jsou nasleduijici:

» méné problematicka technologie vyroby asfaltové smési,
* delSi strukturni a akusticka Zivotnost,
» bezproblémoveé provadéni bézné a zimni udrzby,

» odpadajici nutnost provadéni tésnici vrstvy ze SAMI membrany. [1]
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2 PROBLEMATIKA DOPRAVNI HLU CNOSTI

2.1 Hluk jako faktor zivotniho prost Fedi

Hluk je nepfiznivy faktor, ktery ma nezadouci vliv na zdravi Clovéka. Vyvolava
neprijemné a ruSivé pocity a maze byt nebezpeény a Skodlivy pro zdravi. Hluk vznika
prfedevsim lidskou cinnosti. Mezi tyto zdroje hluku Ize zafadit hluk od dopravy,
primyslu, zédbavy atd. nebo také hluk vznika z pfirodniho zdroje jako je proudéni
vody v tocich, proudéni vzduchu, projev fauny apod. Napfiklad ve Spolkové republice
Némecko se u 16 % obyvatelstva eviduje dlouhodobé prekracovani povolenych
hladin hluku, které je zdravi Skodlivé. Mezni sledovanou hranici hlukové zatéze byla
hodnota 55 dB(A). Hluk vznikajici na styku pneumatiky a povrchu vozovky je v tomto
pfipadé nezanedbatelnou sloZkou hlukové zatéze.

Hluk pusobi na organismus c¢lovéka raznymi vlivy, které zavisi na jeho mife
a intenzité. Nepfesdhne-li hladina hluku (Lm) v obytnych mistnostech ve dne 25
dB(A) a v noci 35 dB(A), nema hluk vliv na zdravi ¢lovéka. Pfi otevieném okné se
hodnoty zvySi cca o 10 dB(A). Pfesahne-li hladina hluku hodnotu 55 dB(A) ve dne,
zacCinaji se u Clovéka projevovat nezadouci vlivy na jeho psychickou a socialni
pohodu. Dochazi k ovlivnéni komunikace, ktera je dulezita pfi vyvoji osobnosti
a souziti. Pfi dalsim zvySovani hluku se projevuji dalSi zdravotni potize zavisejici
nejen naintenzité hluku, ale i na dobé trvani. Potize se projevuji jako porucha
spanku, hypertenze (vysoky krevni tlak), infarkt myokardu, stresy, neurdzy, chorobné
zmény krevniho tlaku, poSkozeni sluchu apod.

Z hlediska fyziky Ize definovat zvuk jako mechanickeé vinéni ve frekvenénim rozsahu,
ktery vnim4 lidské ucho (frekvence od 20 do 20 000 Hz). Frekvence nizsi nez 20 Hz
se nazyva infrazvuk, vySSi frekvence nez 20 000 Hz je ultrazvuk. Zvuk se SiFi
vzduchem, pevnym i kapalnym prostiedim, ale pouze se neSifi ve vakuu. Lidské
ucho je schopno vnimat nejen vysku hluku, ale také jeho intenzitu. [2], [3]

2.2 Dopravni hluk

Dopravni hluk vznika z automobilové, kolejové a letecké dopravy. Automobilovy hluk
Ize rozdélit na vnitfni a vnéjSi hluk. Vnitfni hluk vznikd od motoru vozidla anebo
jizdou vozidla po vozovce a obtéZzuje posadku vozidla. Mél by proto splfiovat kritéria
spojené s neruSenou komunikaci osob a komfortem jizdy. VnéjSi hluk ale obtézuje
obyvatele obce v blizkosti pozemni komunikace (sidlisté, domy v méstské zastavbé
apod.). Tento hluk podléha pfisluSnym hygienickym pFedpisim a normovym
podkladum, které stanovuji maximalni pfipustné hodnoty hladiny vné&jSiho hluku.
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Zdroje automobilového hluku [8]

Mezi hlavni zdroje automobilového hluku mizZzeme zafadit pneumatiky, motor vozidla,
obtékani vzduchu kolem vozidla, hluk vznikajici pfi brzdéni a samostatnou karoseérii.
Nékolika lety vyvoj pfispél ke snizovani hladiny hluku od motoru vozidla, celé

karosérie a pneumatik, které diky usporadani draZzek dezénu jsou schopny snizit
valivy odpor pfi jizdé, a tim snizit hladinu hluku vznikajici pfi kontaktu pneumatiky
s vozovkou. Hlavnim zdrojem hluku je, cca do 40 km/h, hnaci jednotka vozidla

u osobnich vozidel, u nékladnich je to rychlost cca do 65 km/h. PFi vySSich
vozovka.

rychlostech se zacCind projevovat

hluk na styku pneumatiky

PFi rychlostech presahujici 200 km/h pfeviada aerodynamicky hluk. [4], [5]

Osobni vozidlo

85 $

80 Celkovy hluk
75 \

70 ;

Lmax7.5m [dB(A)

65 L~ B \H|u~kmc'>:toru'

60 s
Hluk pneumatiky
50
o o o < o o
N & ¥ © © ~
Rychlost [km/m]
Graf 1

8

8

100

110

120

95

85
80
75
70

Lmax7.5m [dB(A)

65
60

Celkovy hiuk

Nakladni vozidlo

\ Hluk pneumatiky

<]

Hluk motoru

8 8 R 8 8

Rychlost [km/h]

Vliv rychlosti na hladinu akustického tlaku [5]

o
o
p—1

o
-
-

o
N
p

NiZKOHLUCNE POVRCHY VOZOVEK, Diplomova prace, Brno 2013

14



2.3 Zdroje hluku

Mechanismy, které vytvareji hluk na styku pneumatika — vozovka, muzeme rozdélit
do dvou skupin. Primarnimi zdroji hluku nazyvame mechanismy vytvarejici hluk

4

a sekundarnimi oznaCujeme mechanismy, které sice hluk nevytvafi, ale zesiluji. [4]

2.3.1 Primarni zdroje automobilového hluku

Naraz dezénového bloku

Béhoun pneumatiky je po celém obvodu tvofen vzorkem ve formé lamel a drazek
(= dezén). Pfi pohybu vozidla jednotlivé dezénové bloky narazeji na povrch vozovky
v tzv. kontaktni zéné. Tento naraz je podobny uderu gumové paliCky. Tim vznika
radialni vibrace pneumatiky. Kdyby byly oba materidly (dezénovy blok a povrch
vozovky) pruzné, pak by se hlukova energie vyrazné snizila. Pohybujici se

pneumatika narazi na texturu vozovky, tim se boc€nice rozvibruji a vytvareji hluk
o frekvenci 500 — 1 000 Hz. Pomoci vhodné volby textury vozovky muzeme tento jev

eliminovat. [4], [6]
2 Radial vibrations
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Obr.2  Vibrace zplsobené narazem dezénového bloku [6]
Air pumping — sani vzduchu

Podobny jev Ize pozorovat pfi tlesk&ni rukou. Drdzky mezi dezénovymi bloky se
postupné na kontaktni zéné stlacuji a deformuji. Jak se pneumatika otaci a zvySuje
se tlak, je ztéchto drazek vytlaovan vzduch. Pfi dalSim pooto¢eni pneumatiky
ve sméru jizdy se uvolni napéti a na zadni strané kontaktni zény se do drazky opét
nasaje vzduch. Pneumatika opusti kontaktni zénu a prvky béhounu se prudce vrati
do puvodniho stavu. Tento rychly pohyb, tzv. snap, zpasobuje u pneumatiky radialni
a tangencialni vibrace. Vznika hluk zavisly na vzorku pneumatiky o frekvenci 1 000 -
2 000 Hz. SniZeni hluku lze zajistit pouZzitim ,otevienych” vozovek. [4], [6]
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Obr.3  Sani vzduchu pneumatik [6]

TFeni mezi pneumatikou a povrchem

V kontaktni zéné dochazi k vyrovnani poloméru zakfiveni povrchu pneumatiky
a povrch pneumatiky se snaZzi pfizplsobit makrotextufe krytu vozovky a dochazi
ke tfeni mezi obéma povrchy, ktzv. hystereznimu tfeni. Jak vozidlo zrychluje
nebo zpomaluje, tahové sily se pfenaSeji z pneumatiky do vozovky a tfeni se
zvétsuje. Hluk je podobny piskavému zvuku vznikajici pfi béhani v sélovych botach
po palubovce. Hluk Ize snizit vhodnym typem pneumatik. [4], [6]

Stick-slip (tangential motions)

Obr.4  Treni pneumatiky [6]

Adheze (Stick-snap)

Pfilnavost (adheze) vznikd na kontaktu mezi dezénovym blokem a vozovkou.
Pneumatika se chova jako ,pfisavka“. Dezén je pfitlacovan k vozovce adhezni silou
na kontaktni ploSe mezi pneumatikou a vozovkou. Uvolnénim bloku dezénu vznika
zvukova energie a vibrace pneumatiky. [4], [6]
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Adhesion "stick-snap"
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Obr. 5 Adheze mezi dezénem a vozovkou [6]

2.3.2 Sekundarni zdroje hluku (zesilujici mechanism y)

Malé bloky béhounu jsou malé, nemaji vhodny tvar a velikost a ani nevytvéareji velky
hluk. | pumpovani vzduchu neni vyznamny zdroj hluku a k jejich zesileni napomahaji
mechanizmy zesilovani zvuku. [4]

Efekt trubky (Horn effect)

Geometrie pneumatiky nad vozovkou pfipomina maly klakson nebo malou trubku.
| kdyZ tvarem se to témto hudebnim néastrojum neblizi. Zvuk produkovany rdznymi
mechanizmy je zesilen pravé ,trubkovitym — trychtyfovitym* efektem. [4], [6]

Amplification effect by the horn

Obr. 6 Efekt trubky [6]
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Helmholtzovy rezonatory

V kontaktni z6né se u bocnich drdZzek dezénu pneumatiky projevuje chovani
podobné akustickym systémum, které zvySuji hladinu hluku. Podobnost se nabizi
u systému rezonance varhannich pistal a Helmholtzovych rezonatord produkujici
zvuk podobny piskani na hrdlo lahve. [4], [6]

Pipe resonances in channels
formed in the tyre foot-print:

Air resonant radiation

(Helmholtz resonance)

Obr. 7

Vibrace kostry pneumatiky

Schéma Helmholtzova rezonatoru [6]

Vibrace, které vzniknou na kontaktu pneumatika — vozovka se zvySuji s pisobenim
kostry pneumatiky. V béhounu se Sifi vibra¢ni viny a vydavaji hluk, ktery vychazi
z kostry pneumatiky. Také bocnice kostry ba kontaktni ploSe vibruji a vytvareji hluk.

[4], [6]

Tyre belt/carcass
vibrations:

Obr. 8

Sidewall
vibrations

Vibrace kostry pneumatiky [6]
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Vnit Fni akusticka rezonance

Hluk vytvafi i vzduch uvnitf pneumatiky, i kdyZz tvofi jen vypli. Vzduch uvnitf
pneumatiky rezonuje pfi urcitych frekvencich spojenych s pfirozenou frekvenci
toroidni vlozky. Odezva vzduchu uvnitf pneumatiky je natolik dostate¢nda, Ze jsou
rezonance slySitelné. [4], [6]

Cavity resonance
in tyre tube:

Obr. 9 Akusticka rezonance uvnitf pneumatiky [6]

2.4 Interakce pneumatiky a vozovky

Jak bylo vysvétleno vySe, pfi otaceni pneumatiky kola po vozovce ma z pohledu
hluku vyznam dezén pneumatiky. Z pohledu frekvenéniho pasma hluku rozliSujeme
dva druhy zvuku — nizkofrekvenéni a vysokofrekvencni. Pfi nizkych frekvencich
(500 — 1000 Hz) se projevuji vibrace pneumatik. Pneumatika pfi pohybu narazi
na vystupy krytu vozovky, boc¢nice se rozvibruji a jsou zdrojem Sifeného hluku.
Hladinu hluku jsme schopni sniZzit pomoci rovného a pruzného povrchu s malou

velikosti kameniva.

Naopak v oblasti vysokych frekvenci (1000 — 2000 Hz) je dominantnim zdrojem hluku
sani vzduchu ,air pumping“. Pfi pohybu vozidla vpfed doch&zi k otd&eni naprav a tim
tedy k vtlaovani vzduchu na pfedni hrané kontaktni plochy. Na zadni strané je
vzduch naopak nasavan. Pro redukci tohoto hluku je mozné pouZzit vozovky s
otevienou strukturou. [4], [7]
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2.5 Mozna reSeni snizovani hlukové zat éze

Dnes existuje fada protihlukovych opatfeni, které se vyuZivaji ve vétsi ¢i mensi mife.
V Ceské republice se hojné buduji protihlukové clony. Je otazkou, zda ve v3ech
pfipadech je takové feSeni nejvhodnéjsi a pfinasi nejlepsi efekt. Opatieni proti vzniku
hluku nebo jeho snizovani Ize rozdélit na dva zpasoby. Jedna se bud o aktivni
protinlukova opatfeni (omezeni intenzity provozu, technickd opatfeni u vozidel,
protihlukové clony, nizkohluéné povrchy vozovek, apod.), kter4 jsou ve vétSiné
vyspeélych statll upfednostriovana, nebo se jedna o pasivni opatfeni. Do druhé
kategorie patfi veSkera zlepSeni a Upravy provadéné na budovach (zesileni
proskleni, Uprava otvord apod.). Tato opatfeni nejsou logicky nejvhodnéjsi feSeni,
jelikoz opatfeni neni feSeno u zdroje hluku, ale u uzivatele. Snizovani hlukové zatéze
ze silni¢ni dopravy Ize také rozdélit na:

» urbanisticko-architektonicka protihlukova opatfeni,
* urbanisticko-dopravni protihlukova opatfeni,

» dopravné-organizacni protihlukova opatfeni,

» stavebné-technicka protihlukova opatfeni. [3]

251 Urbanisticko-architektonick& protihlukova opa treni

Mezi toto opatfeni patfi napf. komplexni FeSeni obytnych souborll z hlediska
funkéniho uspofadani. Je vyhodné vyuzivat blokovou zastavbu. Déle zalezi
na vhodném rozmisténi objektd podle jejich Uc€elu. Objekty nevyzaduijici
protihlukovou ochranu navrhneme blize ke komunikaci. DllezZité je také dispozi¢ni
feSeni obytnych prostor objektu. Na odvracenou stranu od komunikace zfidime
loZnice a obyvaci pokoje. Z hlediska vySkové feSeni lze vyuZit zvukového stinu
vytvareného budovami a také se zabyvat i tvarem budovy a praceli. [8]

25.2 Urbanisticko-dopravni protihlukova opat  Feni

Zakladem opatieni je optimalizovat pfepravni naroky a rozumné upravit pfepravni
vztahy. Vyloucit tranzitni dopravu z obytnych zon a center obci. V blizkosti obytnych
zon také vyloucit tézkou nakladni dopravu. Mimo obytné zény a arealy, pozadujici
vySSi naroky na protihlukovou ochranu, vést rychlostni komunikace. Jednotlivé druhy
dopravy soustfedit do hlavnich tras, kde je mozZnost vytvofeni protihlukové ochrany
nebo je vést v dostatecné vzdalenosti od obytnych budov. Vytvofit podminky
pro upfednostnéni hromadné dopravy. Navrhovat dopravni plochy (napf. parkovisté)
v dostate¢né vzdalenosti od obytnych, zdravotnich, Skolnich a rekreaénich zon.
V centrech mést a sidlist vybudovat klidové zony, kde bude vylou¢ena automobilova
doprava nebo s ¢asové omezenym vjezdem vozidel pro zasobovani. [8]
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2.5.3 Dopravn é-organiza €ni protihlukova opat Feni

Uginnym opatfenim je omezeni rychlosti viech nebo jen néakladnich vozidel,
viz. Graf 2. MUZeme lokalné omezit rychlost a aplikované metody musi zajistit
plynulost dopravy a neagresivni styl jizdy.

0

' shizeni rychlosti
2 P, 80530kmh - -t e e e

redukce hiuku {dB)

20 60 100
nejvyssi povolena rychlost (km/h)

Graf 2 Vliv rychlosti na hluk ze silniéni dopravy v zavislosti na podilu nékladnich vozidel [3]

DalSi moznosti je redukovat rychlost technickymi opatfenimi jako jsou pficné prahy
nebo zuzeni komunikace. V noci je moznost omezit rychlost a snizit intenzitu dopravy

zakazem vjezdu nakladnich vozidel, zfizenim objizdék a urCenim jednosmérnych
komunikaci.

redukce hluku (dB)

0 50 100
redukce dopravy (%)

Graf3  Vliv snizeni intenzity dopravy [3]
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Snizeni dopravy vlivem odklonu dopravy je znazornén na Grafu 3. Poklesne-li
dopravni intenzita na polovinu své hodnoty, pfinese to pokles hladiny hluku
0 3dB(A). SniZzeni dopravy o 90% pfinasSi subjektivni pokles hluku o polovinu,
tj. 10 dB. Rychlost a intenzita dopravy spolu souviseji a snizi-li se intenzita, zvysi se
rychlost. Proto nemusi byt dosaZzeno pozadovaného pfinosu zredukovaného
dopravniho proudu. Dale je mozZnost zvysit plynulost jizdy koordinovanim svételné
fizenych kfizovatek s dynamickym cyklem, vypnutim signalizacnich zafizeni bé&éhem
noci, vy¢lenénim zvlastniho jizdniho pruhu pro uréité druhy vozidel (napf. autobusy)
nebo vhodné umisténé zastavky hromadné dopravy a parkovacich ploch. [3]

2.5.4  Stavebn é-technicka protihlukova opat Feni

Zde patfi opatfeni u zdroje hluku, opatfeni na draze Sifeni hluku nebo opatfeni
na budovéch. Reseni, ktera snizuji hladinu hluku u zdroje hluku, jsou:

» opatfeni pro plynuly pohyb vozidel,

* malé podélné sklony komunikaci,

* nizkohluéné povrchy vozovek,

» protihlukové stény, vysadba zelené&, protihlukova okna,

» vedeni trasy v zafezu, tunelem, galerii, na mosté, viaduktu ¢i estakadé. [8]

Chrdndad odjekt

Obr. 10  Princip fungovani protihlukovych stén [9]
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Obr. 11  Protihlukova sténa Liadur — pohltiva vrstva je tvofena lehkym mezerovitym betonem
Z pérovitého kameniva Liapor; protihlukova sténa Prefa Akustik — pohltiva vrstva je tvofena
drevocementovymi tvarovkami [9]

Obr. 12  Protihlukovy panel DSH; PVC protihlukové stény HAMPPEP [9]
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3 PROTIHLUKOVA RESENi OBRUSNYCH VRSTEV

V dneSni dobé existuje nékolik technologickych postupl jak navrhovat konstrukéni
vrstvy vozovek, které mizeme oznacit za nizkohluéné. RozliSujeme, kde se vozovka
bude provadét, jestli v extravilanu nebo v intravilanu. V extravilanu defacto neexistuji
limitujici podminky. Lze pouzit prakticky vSechny z dosud zndmych nizkohluénych
obrusnych vrstev. Omezeni nastava v pfipadé mistnich komunikaci diky okrajovym
podminkdm dané komunikace (moznosti pokladky, pravdépodobnost pozdéjSich
vykopl nebo prekoptu v dlsledku budoucich oprav nebo provadéni novych
inZenyrskych siti) a také i rozdilnou dopravni situaci. U téchto komunikaci mazeme
uplatnit obrusné vrstvy s upravenou texturou, které jsou odolné proti pasobeni
mechanickych G¢inkd (tj. upravené asfaltové koberce mastixové nebo tenkovrstvé

apravy). [3]

3.1 Vliv povrch a na dopravni hluk

Dfive znamenalo snizovani hluku automobilu hlavné omezit hluk, ktery vydava hnaci
jednotka, coz se prakticky povedlo. Takze dalSi snizovani hluku celého automobilu je
zaméreno na hluk zpasobeny na styku pneumatika-vozovka. Existuji dva zplsoby jak
tento hluk snizit a to bud eliminovat hluk pneumatiky nebo pouzit nizkohluéné
povrchy vozovek. [5]

3.1.1 Zmeéna hluku pneumatiky

PFi vysokych rychlostech prevlada v hluku vydavajici vozidlo hluk z valeni pneumatik.
Tento druh hluku zavisi na parametrech konstrukce pneumatik (velikost, Sifka, typ
profilu), ale také na sloZeni a typu povrchu vozovky.

Ozobni aut. na betonovém povichu

Osobmd aut. na povrebn z lit2ho asfaltu

Nadaded vozdls na betonovem powrehu

| ¢ po

ZpmmFrovani

P
b

Hladina hluku v dB(4)

23

1590 1980 1990 2000
Graf 4 Hladiny hluku osobnich a nakladnich vozidel na dalni¢nich povrSich [5]

Na Grafu 4 je znazornéna prumérna hladina hluku z projizdéjicich osobnich
a nakladnich vozidel, ktera byla naméfena na betonovych krytech a krytech z liteho
asfaltu. Z toho plyne, Ze se hluk pneumatik v poslednich letech prakticky nezménil.
U osobnich vozidel to nepfimo vyplyva z adaju pfi vyrobé pneumatik. PFi vyvoiji jejich
profilu jiz byly brany v potaz poznatky z opatfeni ke sniZzeni hluku. Proto tedy na
zaékladé geometrického utvareni béznych ploch plasté pneumatiky je potencial
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na snizeni hluku maly. Je tedy tfeba se vénovat navrhu vlastni vozovky, aby se
prispélo ke znatelnému snizeni hluku. [5]

3.1.2  Vlastnosti vozovek ovliv Aujici jejich hlu €énost

DalSi moznosti jak ovlivnit celkovy hluk vznikajici ze styku pneumatika-vozovka je
dana vhodné zvolenymi parametry povrchu pfislusné komunikace, kterymi je mozné
dosahnout vyrazného snizeni hluku nez pfi zménach na pneumatikach. [5]

3.1.3 Textura povrchu

Makrotextura a mikrotextura vozovky ma vliv na jeji protismykové vlastnosti
a hluénost. Rozdéleni textury a nerovnosti povrchu z hlediska délky viny je
znazornén na Obr. 13 a rozdil mezi makrotexturou a mikrotexturou na Obr. 14.

Podéiné nerovnosti Megatextura Makrotextura Mirotextura
| |
| |
50m 5m 05m 50 mm 5mm 0,5mm Vinova déka
0.02 02 2 20 200 2000 Frekvence [cyldu/s]

Obr. 13 Rozdéleni textury a nerovnosti povrchu vozovky z hlediska délky viny [5]
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B 2 \)
v

Obr. 14  Rozdil mezi mikrotexturou a makrotexturou vozovky [5]

Mikrotexturou rozumime odchylku povrchu vozovky od idealné rovného povrchu
vrozmezi vinové délky do 0,5 mm. Je urCena velikosti a tvarem vystupku
jednotlivych zrn pouzitého kameniva. Makrotextura je odchylka povrchu vozovky
od idealné rovného povrchu v rozmezi vinové délky 0,5 az 50 mm. Makrotexturu tvori
hrubé a jemné frakce pouzitého kameniva. Megatextura je odchylka povrchu vozovky
od idealné rovného povrchu v rozmezi vinové délky 50 az 500 mm. Megatexturu
bézné nesledujeme.

ZvySi-li se vinova délka textury o 0,5-10 mm, hluk se sniZuje zejména ve frekvencni
oblasti nad 1 kHz a zpusobuje, Ze vzduch uvéznény mezi pneumatikou a vozovkou
neunika tak prudce. Zvysi-li se vinova délka textury na 10-500 mm, zvySi se hladina
hluku zejména v oblasti pod 1 kHz. Cim je délka textury delsi, tim intenzivn&jsi budou
narazy blokd béhounu do povrchu vozovky.
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Na Grafu 5 je zobrazeno, Zze nahodna (random) textura povrchu je z akustického

v s

95
B Groovad concrets 0 Hot rolied asphalt
W Tined ® Exposed aggregate concrote

Tranaverse texture
B Brushed concrete

»

Random texiure
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Maximum pass-Dy noise level OB(A)
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Texture amplitude in megatexture range (mm)

Graf 5 Hladiny hluku v zavislosti na textufe pro osobni automobil jedouci rychlosti 90 km/h [5]

3.1.4 Porovitost

ZvySeni porovitosti povrchu vozovky m& vliv na redukci stlaCovani a rozpinani
vzduchu ve vzorku pneumatiky a tim se omezuje aerodynamicky hluk. Pérovitost ma
také vliv na pohltivost zvukové energie a na snizeni ,horn efektu“. Jsou zde i dalSi
parametry ovliviujici pohltivost zvuku:

» tloustka porovité vrstvy — vétsi tloustka vrstvy posouva vlastni frekvenci a jeji
nasobky (kde je zvukova pohltivost nejvyssi) smérem k nizSim frekvencim

e odpor proti proudéni vzduchu — vysoky odpor proti proudéni vzduchu zlepSuje
rozptyleni zvukové energie, ale priliS vysoky odpor zabranuje proniknout
zvukovym vinam do svrchni vrstvy vozovky. Optimalni odpor zavisi na tloustce
vrstvy.

» kfivolakost drdhy vzduchu v porovité vrstvé — vzduch prochézi systémem
propojenych péra. Cim vice bude zakroucené cesta vzduchu, tim nizsi bude
frekvence maximalni absorbce. [5]

3.15 Tuhost

Vlastnost vozovky (téZ nazyvana mechanickd impedance), kterd ma vliv na hluk
zpusobeny narazy prvka béhounu do vozovky. Snizenim tuhosti vozovky se redukuje
sila jejich narazu a tim se také omezuji vibrace pneumatiky. [5]
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4 NiZKOHLUCNE POVRCHY VOZOVEK

Hluk z valeni vznikajici na styku pneumatika — vozovka je mozné sniZzovat pomoci
nizkohluénych povrchu vozovek.

4.1 Natérové technologie

Natérové technologie se provadély hlavné na betonovych vozovkach. Pivodné byly
vyvinuty pro vyuziti na letiStnich drahach. Natérové technologie se rozvijely jako
opatfeni zlepSujici protismykoveé vlastnosti povrchu. Technologii tvofi tenka vrstva
asfaltové emulze, specialniho modifikovaného asfaltu ¢&i epoxidové pryskyfice
s naslednym podrcenym kamenivem vhodné frakce. Vyhoda této Upravy spociva
v provedeni tenké vrstvy ¢asto bez potifeby pfedeslého frézovani povrchu. Z hlediska
protismykovych vlastnosti Ize u téchto technologii docilit nejlepSich hodnot.
Z hlediska snizovani hluku vede pouZiti kameniva Gzké frakce k dil€éimu omezeni
vlivu oscilace pneumatik a ke snizeni air-pumping efektu. Tato Uprava diky své
tloustce a celkovému principu provedeni neplni zasadné&jsi drenazni funkci. [3]

B kamenivo
pryskyrice
mekrototura
makvotoxtee | 0-0,2ma .“
02-3 nruI

Obr. 15 Systém ltalgrip a) povrch bez natéru, b) povrch s natérem, c) fotografie povrchu [5]

4.2 Vymyvany beton

Betonové kryty jsou uzaviené obrusné vrstvy bez vyrazné makrotextury. Provede-li
se vhodna dprava na povrchu této vrstvy, mliZzeme tim dosahnout zlepSeni
protihlukovych vlastnosti. Nejprve se zlepSovala makrotextura a megatextura
vyuZzitim hladici liSty. LiSta urovnava pfiéné zvinéni, které vznikéa za kladecim rdmem
finiSeru. V poslednich letech se pro finalni Upravy z hlediska podélné textury
pouzivalo vle€eni zvihéené juty. | toto technologické opatfeni pfispiva k poCatecnimu
snizeni hladiny hluku. Ale tento efekt se po relativné kratké dobé vytraci diky
nedostate¢né odolnosti proti ohladitelnosti. Proto technologie sméfovala k dalSimu
vyVvoji, kK vymyvanému betonu. Podstata technologie spociva v tom, Ze se na Cerstvy
betonovy kryt aplikuje postfik zpomalovace tuhnuti, ktery plsobi do hloubky cca
2mm a souCasné se prekryje cely povrch vhodnou folii, aby se zamezilo
nadmérnému odpafovani nebo se aplikuje kombinovany postfik, ktery zabranuje
odpafovani vody z Cerstvého betonu a soufasné zpomaluje hydrataci betonu.
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Po zatvrdnuti cementobetonového krytu (pfiblizné po 24-30 hodinach od pokladky
vrstvy) se ochranna folie odstrani a specialnim kartaci nebo tlakovou vodou se

vytvari struktura vymyvaného betonu.

Nékdy se z finan¢niho hlediska poklada ve dvou vrstvach — spodni vrstva navrhnuta
pro pevnost, vrchni pro svoji texturu. Kvalitnéjsi kamenivo je tedy jenom pouZito ve
vrchni vrstvé krytu. Z akustického hlediska je hlavnim pfinosem snizZeni vlivu oscilace
pneumatiky. U této vrstvy Ize dosahnout redukce hluku az o 3 dB(A). [3]

Obr. 17  CB kryt s vymyvanym kamenivem. [10]

NiZKOHLUCNE POVRCHY VOZOVEK, Diplomova prace, Brno 2013 28



4.3 Cementobetonovy kryt vozovky s vybrusy

Vybrusy lze pouzit na stavajici betonovou vozovku s nevhodnou megatexturou, ktera
je jinak v dobrém stavu. Paralelni draZzky se brousi diamantovymi kotouci a hladina
hluku se mize snizit az o 5 dB(A). Vozovka je schopna sniZzovat hladinu hluku stejné
jako asfaltovy povrch.

Obr. 18 Cementovy kryt s vybrusy [5]

4.4 Texturovani cementobetonového krytu vozovky p  Fed jeho
zatvrdnutim

74

V nové polozeném betonovém krytu se vytvafi textura specialnimi hrabémi, kartaci
nebo vle€enou jutou. Textura je vytvarena podélné nebo pfi¢né, chceme-li dosahnout
vySSiho akustického Gtlumu, je lepSi pouzit tazenou jutu nez hrabé a také je
vyhodnéjSi podélné texturovani. [5]

Obr. 19 Povrch vozovky texturovany specialnimi hrdbémi [8]
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Obr. 21  Kombinace hrubé tkaniny a specialnich hrabi [8]

4.5 Drenazni cementovy beton

Tuto technologii zkouSely a polozily nékolik testovacich Useku v USA, Némecku,
Nizozemi a Francii. Tento typ vozovky je podobny asfaltovému koberci drendznimu,
ale zde je jako pojivo pouzit cement. Podle nékterych zdroju je schopnost této vrstvy
snizit hladinu hluku nepatrné lepSi nez u drenazniho koberce. Také neni tak

nachylny na ucpavani pord a ma i lepsi Zivotnost. Nevyhoda tohoto povrchu je jeho
vysoka cena, ktera je zpusobena polymernimi pfisadami v betonu.

Dale byly v Nizozemi vyvinuty prefabrikované panely Modieslab z dvojvrstvého
drendzniho betonu. Jsou zejména uréené na nestabilni podloZi, jelikoZz jsou
samonosné. [5]
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Obr. 22  Drenazni cementovy beton [5]

4.6 Asfaltové koberce pro velmi tenké vrstvy (BBTM)

Tato technologie je pouZivana jako Uprava s konstrukéni tloustkou do 25 mm.
Provadi se pokladkou finiSery za horka. V zahrani¢i se tyto technologie nejcastgji
pouzivaly pfi opravach betonovych i asfaltovych vozovek. Snaha byla predevsim
zlepSit protismykové vlastnosti a uzavfit rozruSeny povrch poSkozené vozovky.
Do téchto tenkych asfaltovych kobercl se pouziva kamenivo frakce 0/4 mm nebo
0/8 mm a mezerovitosti je do 15%. Koberce jsou z hlediska ¢ary zrnitosti podobné
drenaznimu koberci. Tenké asfaltové koberce jsou pouzivané napf. v Rakousku. Tyto
Upravy se nerealizuji kvali zlepSeni drenazni schopnosti, ale poérovita struktura
umoznuje snizovat air-pumping efekt, jenZze nelze ocekavat vySSi absorpéni
schopnost a to kvdli relativné rychle se zanaSejicim malym mezerdm. Do této
skupiny se také fadila v minulosti pouzivana technologie microdrain, v dnesni dobé
by bylo mozné do této skupiny zafradit sou€asné mikrokoberce, které maji obdobny
cil uziti, nejedna se vSak o otevieny typ asfaltového koberce. Prokazany efekt
snizeni hlu¢nosti se pohybuje na drovni 3 dB(A). [3]
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Obr. 23  Asfaltové koberce pro velmi tenké vrstvy (BBTM) [5]

4.7 Eufonické vozovky

Povrch vozovky je tvofen dvéma vrstvami. Drenazni vrstva o tloustce 40-60 mm tvofri
horni Cist vozovky a spodni &ast je sloZzena z hutného betonu se zabudovanymi
Helmholtzovymi rezonéatory. Tento typ vozovky byl vyvinut v 80. letech ve Svédsku
a bylo zde vybudovano nékolik testovacich Usekd, jelikoz pfedchozi laboratorni
zkousky mely velmi slibné vysledky. Bohuzel prakticka realizace nepresvéddila.
Dvouvrstvy asfaltovy koberec drenazni polozeny vedle zkuSebnich Usekd
s eufonickou vozovkou vykazoval lepSi hodnoty sniZzeni hluku. Dale je tu i nevyhoda
vysokych nakladl na vystavbu tohoto typu vozovky. [5]
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Obr. 24  Eufonické vozovky [5]
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4.8 Asfaltové sm ési modifikované pryZzovym granulatem (CRmB)

Také nazyvany gumoasfalt je Siroce uzivané oznaceni pro asfalt modifikovany
pryZzovym granulatem. Je to asfaltové pojivo, které se sklada ze silniéniho asfaltu,
pryZzového granulatu a pfipadné dalSich pfisad. Tato pojivo se vyrabi ve specialnim
michacim zafizeni. Pojivo je v porovnani s ostatnimi pojivy pruznéjsi, ma delSi
Zivotnost a vysSi odolnost vi¢i nizkym i vysokym teplotdm. Rozeznavame dva
zpusoby pfidavani pryze do asfaltové smési. Suchy zpusobem se pfidava pryz
ve formé granuli a pfedstavuje 3-6 % z celkové hmotnosti. Pfi mokrém procesu je
pryz pfidavana ve formé prasku a predstavuje 7 % (max. 15 %).

Asfaltové pojivo modifikované pryZzovym granulatem pfiznivé ovliviiuje vlastnosti
asfaltového koberce. Zahrani¢ni vyzkumy provadéné na gumoasfaltech prokazaly,
Ze u téchto vrstev je mozné snizit tloustku oproti bézné uzivanym asfaltovym
kobercim a Zzivotnost zlstane stejna. Je to dano tim, Ze gumoasfalty jsou vice
odolné proti Unavé, starnuti a trvalym deformacim. Déle bylo zjisténo, Ze naklady
na udrzbu a opravu vozovky jsou nizSi nez u béznych krytd. DalSi vyhodou je také
moznost opétovné recyklace. Mezerovité typy smési oproti obvyklym obrusnym
vrstvdm znatelné snizuji hladinu hluku a zabranuji vytvareni vodni clony pfi desti.
MenSi nevyhodou téchto asfaltt je jejich energeticka a ekologicka naroénost, kdy pfi
pridavani granulatu je potfeba michaci zafizeni. Tyto smési jsou také obecné hure
zpracovatelné. VétSina ojetych pneumatik po zpracovani muaze vyuzit jako
materialova surovina k dalSi produkci. Vozovky s timto povrchem budou mit i vyrazné
niz8i ndklady na udrzbu a opravu.

Jako gumoasfalty lze pouzit vSechny typy asfaltovych smési — PA, ACL, SMA,
BBTM. [5], [11], [12]

Obr. 25 Asfaltova smés modifikovana pryzovym granulatem, ul. Kolisté, Brno [13]
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4.9 Poroelastické povrchy vozovek

Tento typ vozovky byl vyvinut ve Svédsku. Pruzné obrusné vrstvy obsahujici vétsi
mnozstvi propojenych otevienych poérd (minimalné 20% objemu), které maji
schopnost propoustét vodu a vzduch. Pruznost se dosahne pouzitim elastického
kameniva. Charakteristicka smés pro tento typ povrchu je sloZzen z granuli nebo
vlaken pryze (mlZe se pouzit recyklat z ojetych pneumatik), nékdy lze pfidat jemné
kamenivo, pisek ¢i pfimési, které zlepSuji protiskluzové vlastnosti, dale polyuretanové
nebo jiné syntetické pryskyfice. TlouStka téchto povrchd se navrhuje 30-40 mm.
Existuje moznost vyrobit i poroelastické povrchy, které se nasledné pfilepi na tvrdy
podklad. Poroelastické povrchy dokazou snizit hladinu hluku az od 10-12 dB. Je tu
ale nékolik nevyhod, jako jsou problémy s nedostate¢nou soudrznosti s podkladni
vrstvou, nachylnost k poSkozeni snéhovymi pluhy, nizk& ohnivzdornost, Spatné
protismykové vlastnosti nebo pomérné vysoka cena diky pouziti drahych pryskyfic.
Poroelastické povrchy jsou tedy stale v experimentalnim stadiu. [5]
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Obr. 26  Tri typy poroelastického povrchu pouzitého ve Stockholmu [5]

4.10 Asfaltové koberce drenézni (PA)

Drenazni koberce jsou hutnéné asfaltové vrstvy vozovky s vysokou mezerovitosti
nad 17 %. PouZivaji se jako obrusné vrstvy silnic a dalnic. Cara zrnitosti kameniva je
pferusenda, tedy nosnou kostru tvofi kamenivo nejhrubsi zastoupené frakce (70 %
a vice). Je tedy nutné pouzivat kvalitni kamenivo s vysokou odolnosti na otlukovost,
ohladitelnost a tvarovy index kameniva. Do téchto kobercu se pouziva jako pojivo
asfalt vétSinou s pfidavkem drcené pryze z ojetych pneumatik nebo modifikovany
asfalt s celul6zovymi viakny.

Ve zhutnéné smési jsou vzduchové mezery kvuli vysoké mezerovitosti navzajem
propojeny. Vzduch, ktery se stlaCuje pfi pohybu kola mezi dezénovymi bloky
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pneumatiky, je schopen uniknout do vrstvy vozovky. Dochéazi tedy ke snizeni hluku
ve fazi jeho vzniku. U nové poloZenych vrstev |ze dosahnout sniZeni hlu¢nosti o 4-8
dB(A). Vysok& mezerovitost ma také vliv na dobré odvedeni srazkové vody z povrchu
vozovky. Musi se polozit podklad tvofeny SAMI vrstvou (Stress Absorbing Membrane
Interlayer), voda pronikne vlastni smési na tuto vrstvu a po ni je odvadéna na okraj
vozovky. Proto je zde také niZSi riziko vzniku aquaplaningu, omezeni vzniku vodni
mlhy za vozidly pfi desti a omezeni zrcadleni vozovky.

V naSich klimatickych podminkach se vyskytuji problémy, které velmi omezuji pouZiti
téchto vrstev. Jedna se predevsim o:

e zimni UdrZzbu vozovek, kdy se nemuze pouZivat inertni posyp - zanasi
mezery a zhorSuje funkce drenaznich vrstev

e bézZnou udrzbu vozovek, kdy je tfeba dbat na funkci odvodnéni téchto vrstev

» (Casté stfidani mrazu a tani béhem zimniho obdobi, kdy mize voda ve vrstvé
zamrznout a vrstvu poskodit

Je nutné dodrZovat par zasadnich pravidel, aby se zajistila spravna funkce téchto
vrstev:

e pouzivat radlice sgumovymi bfity pfi odstrafiovani snéhu, jinak dochazi
k vylamovani zrn kameniva z vrstvy

e udrzovat krajnice tak, aby jejich vySka nepfrevySovala podkladni vrstvy, a tim
se zajisti odtok vody

e vintravilanu vénovat pozornost napojeni hrany komunikace a pfilehlého
chodniku

Asfaltové koberce drenazni se pokladaji bud jako jednovrstvé nebo dvojvrstve.

V Evropé se proti problému zanaSeni krytu necistotami bojuje vystavbou
dvouvrstvého systému poréznich krytd. Doporucuje se ale vyuziti téchto krytd pro
komunikace, kde je vysoka navrhova rychlost. Pfi vysoké rychlosti je tendence se
samocistit stla¢enym vzduchem vznikajici od pneumatik (tzv. Pumping effect) a tim
se znecistuje okoli komunikace. Vrchni vrstva u dvojvrstvého asfaltového koberce
drenazniho slouzi jako sito a ochrana nizSi vrstvy proti zaneseni. NizSi vrstva se
navrhuje s vy38i mezerovitosti nez u obrusné vrstvy. [14]
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Obr. 28 Detail drenazniho koberce (vlevo), detail zaneseného drenazniho v fadném stavu koberce
[14]
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5 NiZKOHLUCNE ASFALTOVE KOBERCE MASTIXOVE
(SMA LA)

Tato kapitola samostatné popisuje problematiku nizkohluéného asfaltového koberce
mastixového, jehoz navrhem se zabyvalo v praktické Casti prace. Poznatky jsou
z némeckych zkuSenosti, kde se timto typem povrchu zabyvaji od roku 2004.

Vychazelo se ze znamych zkuSenosti o poérovitych asfaltovych krytech, které
dosahuji vysokého atlumu hluku. Cilem bylo dosahnout snizeni hluku o 4 dB(A)
pfi vynaloZeni nizSich nakladu a delSi dobé Zivotnosti nez u pérovitych kryta.

Jak bylo fe¢eno vySe, zdroj hluku je zavisly na rychlosti vozidla. Proto je nutné

M v s

jizdy. Na Obr. 29 je zobrazen pfiklad, jaké druhy krycich vrstev mohou byt pouzity
pfi pFislusnych rychlostech. [15]

SMA 5
-2db(A)
SMAS LA
-2 do -4 db(A)
SMA 8 LA
-2 do -4 db(A)
PA 8, PA11
minimalné -4 db(A)
I | I | |
I I I I I -
40 50 60 70 80 90
Rychlost [km/h]

Obr. 29 Pouziti krycich vrstev v zavislosti na rychlosti jizdy [15]

5.1 ZkuSenosti se SMA LA — stavebni prace

V roce 2005 ve Spolkové republice Némecko byly postaveny prvni dvé stavby BAB
A93 u Schwandorfu a BAB A3 u Tennenlohe, kde byla pouZita jako obrusna vrstva
smés SMA LA. Cilem bylo dosdhnout u asfaltové smési mezerovitost 10-15 %
a snizeni hluku nejméné o 4 dB(A). V prubéhu stavby bylo zjisténo, Ze lozni vrstva
z ACL 0/22 S je pfilis nehomogenni a ma pfiliS otevifenou strukturu. Tato vrstva byla
porusovana vodou, ktera pronikala pfes obrusnou vrstvu SMA LA i pfes provedeni
nastfiku asfaltové emulze (600 g/m?). Ztoho divodu se loZni vrstva zménila
na ACL 0/16 S.
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Na malych mistech prvniho zkuSebniho Useku v oblasti BAB A 93 u Schwandorfu
byla jiz v roce 2007 viditelna prvni poSkozena mista ve vozovce SMA 0/8 S-LA (viz.
Obr. 30).

Obr. 30 PoSkozena mista SMA LA v oblasti BAB A93 u Schwandorfu [15]

Vyzkumy provedené neprodlené poté ukazaly, Ze pfi€ina poSkozeni nespocivala
ve SMA LA, nybrz v lozni vrstvé ACL 0/22. Jak bylo fe¢eno, do této vrstvy se diky
velké mezerovitosti dostavala voda a vrstvu poSkodila.

Nasledné rozhodnuti nepouzivat lozni vrstvu ACL 0/22 S pod vrstvu SMA LA se
ukazalo jako spravné. Je vhodnéjSi podkladni vrstva s malou mezerovitosti, jelikoz
vykazuje vysokou stabilitu a je odolna proti deformacim. Od firmy Kemna Bau
z Pinnebergu byl pfevzat koncept mastixové lozni vrstvy. Vzhledem Kk pozitivnim
vysledkdm vyzkumu se v oblasti plisobnosti Reditelstvi dalnic Severniho Bavorska
od roku 2008 Uspésné pouziva mastixova lozni vrstva AC 16 B S — typ SMA. [15]
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Tab. 1 Vyvojtechnologie — asfaltova pojivova vrstva + SMA LA od 2005 do 2011 [15]

Rok 2005 2006 / 2007 2008 2008 2009/2010 2011
Typ SMA 0/8 SMA 0/8 LA SMA 0/8 SMA 0/8 SMA 8 S-LA SMA 8 LA
asfaltové LA LA LA
smési
Mastixova Mastixova lozni Maltsnt;r(]ci)va
Lozni ACL ACL 0/16 loZni
Vr(;f\?; woms | ACLO1ES A stzt:‘/; vistva AC 16 B S- | vrstva AC
0/16 S typ SMA 16 B S-typ
SMA
Druh PmOB U PmOB U PmOB U
asfaltové 60K druh Pmd?fh%gOK 60K druh 60K druh C60 BP-1 C60 BP-1
emulze Cc2 Cc2 Cc2
MnoZstvi cca. 2 cca. cca. 2 cca.
nastiku | 600 g/m? | €& 450 9M° | o ym? | 350 gim? | CCR 350 9/m 350 g/m?

Pro uspésné provedeni SMA LA byly vydany nasledujici pokyny.

51.1 Provedeni

Provedeni zkuSebniho Useku s obrusnou vrstvou SMA LA by se mélo realizovat
i tehdy existuji-li zkuSenosti s timto zplsobem stavby. Vzhledem k rdznym mistnim
pomérlm a stfidani firem, které stavbu provadeéji, se osvédcilo:

* stanoveni mnoZzstvi davkovani emulze — pfi pouziti mastixové lozni vrstvy
m(Ze byt davkované mnoZstvi snizeno na cca. 300 — 350 g/m? C60BP1-S.

» sloZeni smési - pfedevSim dodrZeni ¢ary zrnitosti v oblasti frakce 2/5 mm.

* hutnéni — osvédcCilo se pouZiti tandemovych vélcl se statickym hutnénim
(pfip. oscilaci) s hmotnosti minimalné 6 t a minimalné se 4 prejezdy. Pfi
pouZziti vibraci vznika nebezpeci rozdrceni zrn kameniva a tim zjemnéni zrn a
zmeény Cary zrnitosti.

ZkuSebni usek musi mit minimalni délku od 150 do 200 m a po ukonceni kontrolnich
zkouSek navrstvé se dostavi. ZkuSenosti ukazaly, Ze rovnost povrchu v oblasti
zkuSebniho Useku neodpovida, vzhledem krozdilnému hutnéni, pozadavkim
(nerovnosti <3 mm). Pokud neni mozné, vzhledem k mistnim a ¢asovym
okolnostem, zkuSebni Usek realizovat, méla by se zkontrolovat alesponn smés
v michaci soupraveé, zjistit sloZzeni smési a dodrZeni ¢ary zrnitosti pfedevsim v oblasti
frakce 2/5 mm. Pravé prekroCeni oblasti ¢ary zrnitosti ma za nésledek snizeni

mezerovitosti SMA LA a nakonec i horSi tlumeni hladiny hluku.
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PFfi pokladani vrstvy by se meélo zamezit odstavkam finiSerl. Mohou vzniknout
nerovnosti, které maji negativni 0c€inek na snizovani hluku. Kontrolu teploty
pfi pokladani smési se provadi infraCervenou kamerou (viz Obr. 31).

| min 124.7 max 135.6 |

Obr. 31 Teplota povrchu SMA LA na desce finiSeru [15]

PFiliS nizk& teplota smési na zacatku procesu hutnéni a delSi pfestavky finiSeru (viz
Obr. 32), se zdokumentuji v termografické zpravé, takze tyto ¢asti trasy se po dobu
uzivani sleduji a shromazduji zkuSenosti. Vedle vysledkd kontrolnich zkouSek slouzi

tyto zadznamy pro hodnoceni kvality. [15]

Obr. 32 Teplota kryci vrstvy po zastaveni finiSeru [15]
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5.1.2  ZkouSky

Problémy p Fi stanoveni mezerovitosti

Dle znamych poznatkl o asfaltovych betonech, je metoda B uréena pro mezerovitosti
do 7 %, metoda C pro mezerovitosti v rozmezi 7-10 % a metoda D pak
pro mezerovitosti nad 10 %. V Némecku se pro smési SMA LA zvolila pro stanoveni
mezerovitosti metoda B — vazenim ve vodé a na suchu, a to kvili své jednoduchosti
a jednak neni takovy rozptyl vysledkd nez u metody D z rozmérd. V némeckych
podkladech je uvedeno, Zze se poZaduje mezerovitost 10-12 %. Zastanci téchto
poZzadavku provadéji stanoveni mezerovitosti normovym zpusobem, tak Ze téleso
ulozi na 30 min. do vody a poté se zvazi (hodnota m;). Po zvazeni téleso povrchové
osusSi a opét zvazi (hodnota mgs). Nékteré laboratofe uvadéni poZzadovanou
mezerovitost 8-10 %. Zastanci tohoto poZzadavku tvrdi, Ze predesly postup stanoveni
mezerovitosti neni pfesny a vede k pomérné znacnému rozptylu, jelikoZz voda vnikne
do kazdého télesa jinak. Upravili tedy metodu tak, Ze po uloZeni télesa ve vodé
po dobu 30 min. silngji poklepou télesem namo&enym v lazni o perforovanou
podlozku ze vSech stran tak, aby se odstranilo co nejvice vzduchovych mezer, a poté
téleso zvazi pod vodou. Po vytazeni télesa z lazné se silnym tfepanim odstrani
z télesa co nejvice vody. Timto zpusobem se dosahne vySSich hodnot objemovych

x s

hmotnosti na Marshallovych télesech a tedy nizSich mezerovitosti.

Pfi stanovovani mezerovitosti se vSak narazilo na problém, ktery pfinasi urcitou
nejistotu pro stanoveni hodnot metodou B obé&ma vySe uvedenymi zpusoby. Bylo
provadéno nékolik navrht a zjistilo se paradoxné u smési vice ,otevienych”, tedy
s niz8im mnozZstvim vapencové moucky a vyssim obsahem frakce 4/8 mm (5/8 mm),
Ze bylo nakonec dosaZeno ¢iselné nizSich hodnot mezerovitosti, i kdyZ vizualné byly
smeési vice ,oteviené”. Existuje zde logické vysvétleni. VétSi mnoZstvi vody pronika
do vice ,otevieného” télesa, vztlak je tedy nizsi a téleso vazi ve vodé vice nez téleso
vice ,uzaviené”, hodnota m; je vysSi a z vypoctu m;/(mz — m,) pak mlaze vychazet
vySSi objemova hmotnost a nizsi vysledna mezerovitost (samoziejmé zalezi téz

na hodnoté msj).

Po Cetnych diskuzich se dospélo k nazoru, Ze i pfes kritizovanou nepfesnost je
stanoveni objemové hmotnosti postupem D — z rozméra realnéjsi. Pro intravilanové
vozovky by se pak dle némeckych zkuSenosti se srovnanim metod B a D méla
mezerovitost z rozmérd pohybovat cca v rozmezi 14 % aZz 15 % a pro smési
v extravildnu v rozmezi 15 % az 16 %. Rozdily v mezerovitostech mezi stanovenim
metodou B a metodou D jsou pomérné znacné. [1]

Akustické zkouSky statistického méfeni projizdéjicich vozidel (SPB) a méfeni hluku
valeni pneumatik (CPX) pro Useky s obrusnou vrstvou SMA LA byly provadény
v roCnich intervalech. Vzhledem Kk neustalému vyvoji této asfaltové smési dafi
dosahovat vyrazné lepSiho sniZzeni hladiny hluku. [15]
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Vergleich der SPB - Pegelminderung fiir SMA 8 LA

[Messjanr 2006 2007 2008 2009 2010
Vorbeifahrtpegel|

bei 120 km/h|

Dsio 0 dB(A) Referenzpegel 85,2 dB(A) - D, = 0 dB(A)
85,0]

Dsvo -2 dB(A) Deyo =- 2 dB(A): z.B. fiir SMA
83,0

Dswo - 3 dB(A)
82,0(

Dswo -4 dB(A)
81,0]

Dswo  -5dB(A)
80,0

Dswo - 6 dB(A)
79,0

Dswo -7 dB(A)

78,0}
Dswo - 8,0 dB(A) I

77,0

A93 Schwandorf, Bj 2005 A73 bei Erlangen, Bj. 2006
A3 Tennenlohe, Bj. 2005 ab 2006 A73 bei Erlangen-Nord, Bj. 2007

- A73 bei Méhrendorf, Bj. 2008 mit SMA-Binder
A3 bei Velburg, Bj. 2009 mit SMA-Binder
A93 bei Ponholz, Bj. 2009 mit SMA-Binder
A3 bei Velburg, Bj. 2010 mit SMA-Binder
A73 bei Baiersdorf, Bj. 2010 mit SMA-Binder

Obr. 33 SPB-snizovani hluku SMA0/8 S-LA / SMA 8 LA od roku 2005 do 2010 [15]

5.2 Aktualni vysledky vyzkumu

5.2.1 Optimalizace sloZzeni sm ési — vysledky

Za spoluprace Reditelstvi dalnic Severniho Bavorska a Laboratofe silniéniho
stavitelstvi TU Drazdany byly provedeny vyzkumy, které sledovaly mimo jiné cil
optimalizovat sloZeni smési SMA 8 LA vzhledem k mnoZstvi pojiva pro zvySeni
Zivotnosti, aniz by pfitom byly negativné ovlivnény akusticko-technické vlastnosti.

Snahou pfitom bylo pouZit co nejvétsi mnoZstvi pojiva (minimalné 14 %) a zaroven
co nejvétsSi mezerovitost (minimalné 10 % - objemova hmotnost pfi postupu B -
vazeni ve vodé a na suchu) u smési SMA 8 LA. Bylo zvoleno pét raznych variant
zrnitosti kameniva (viz Tab. 2). Varianty se uskute¢nily za maximéalniho dodrzovani
platnych rozsah( s ohledem na dosavadni zkuSenosti. Jako jemna a hruba frakce
kameniva se pouzil diabas z kamenolomu Bad Berneck, kamenna moucka byla
dodana z Wunschendorfer Dolomitwerk GmbH. Pro vyrobu SMA 8 LA se pouZil
modifikovany asfalt 40/100-65 A.
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Tab.2  Zvolené varianty kameniva [15]
Varianta < 0,063 mm 0,063 -2,0 2,0-5,6 5,6 -8,0 8,0-11,2
mm mm mm mm
1 7 11 7 70 5
2 7 15 12 61 5
3 7 15 17 56 5
4 9 11 7 68 5
5 9 15 17 54 5

Ze zvolenych variant se vyrobila Marshallova télesa a poté se vypodcitaly jejich
objemové ukazatele. Objemové hmotnosti byly stanoveny jednak postupem B
(vazeni ve vodé a na suchu), a také postupem D (objemova hmotnost z rozmér().

Tab.3  Vysledky zkoumanych variant [15]
Obsah Mezerovitost Me%?m\{ltost .
. L (vazeni ve Mezerovitost z
_ asfaltového smési vods ana (OZMEr
Varianta pojiva kameniva VMA B
suchu) V
%] %] el
[%]
1 6,8 26,7 11,7 15,0
2 6,8 23,8 8,2 15,6
3 6,6 22,1 6,8 15,4
4 6,9 25,8 10,3 15,4
5 7,1 21,7 5,0 16,7

Vzhledem ke zjisténym vysledkim je povaZovana za nejslibnéjSi prvni varianta
s obsahem pojiva 6,8 %. U této varianty byla zjiSténa mezerovitost (vazeni ve vodé a
na suchu) 11,7 % a mezerovitost z rozméru 15,0 %.
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Graf 6 Mezerovitost v zavislosti na objemu pojiva [15]

Dale byla zkouSena moZna zména zrnitosti kameniva zhutnénim pomoci Marshallova
hutniciho péchu u zkuSebnich téles vyrobenych podle varianty 1, pfi rGznych poctech
aderl. Vyrobila se Marshallova zkuSebni télesa udery 2 x 25, 2 x 50 a 2 x 75 a poté
se extrahovala pro stanoveni zrnitosti kameniva. Kromé toho byla odebrana
nezhutnéna smés a jadrové vyvrty, které byly odebrany z Gsekl vyrobenych s touto
smeési a zkouméany ohledné zrnitosti kameniva. Na zavér se vyhodnotily ¢ary zrnitosti
v zavislosti na zhutnéni a srovnaly se s vychozi ¢arou zrnitosti a v zavislosti na poctu
adera.

Dulezité zmény rozvrstveni velikosti zrn se vyskytly pfedevsim u frakce 2/5 mm a
5/8 mm. Frakce 5/8 mm se s rostoucim pocétem uderl drti a pfechazi prevazné do
frakce 2/5 mm. V ostatnich oblastech se méni podil zrnitosti kameniva jen nepatrné.
Tato zména Céary zrnitosti byla zjiSténa jiz u malého poctu uderd (2 x 25 uderu),
s narlstajicim poctem uUdertd se vSak zvySuje podle ocekavani jesté vyraznéji (viz
Tab. 4). Je zjiSténo, Ze rozdrcenda zrna se vyskytuji mezi variantami poctu tdert 2 x
25 a2 x50.
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Tab.4  Zména rozvrstveni velikosti zrn v zavislosti na energii zhutnéni [15]

Smés Jadrovy vyvrt 2x25 2x 30 2x 75
nezhutnéna Z Useku aderd aderd aderd
Podil
Bl el %] %] %]
< 0,063 mm 7,0 7,2 6,9 7,3 7,4
0,063 -2,0 10,6 11,4 11,3 12,9 13,6
mm
>2,0 mm 82,4 81,4 81,8 79,8 79,0
>5,6 mm 74,1 66,2 68,3 59,6 58,6

Do budoucna by se mélo uvazovat o zméné vyroby Marshallovych zkuSebnich téles
vzhledem k vysledkim zmén v &afe zrnitosti v jednotlivych télesech v zavislosti
na po¢tu Uderd. To se vSak musi nejdfive proveéfit jeSté na dalSich zkuSebnich
fadach, protoZze v ramci pokusu byla zkoumana jen jedna varianta s obsahem pojiva
6,8 %. [15]

5.2.2  Odhad doby Zivotnosti obrusnych vrstev SMA-LA

Rozs&hlé vyzkumy na odhad doby Zivotnosti provadéla na zakazku Reditelstvi dalnic
Severniho Bavorska. Podle jadrovych vyvrtl z Usekd délnic byly v laboratofi
stanoveny ukazatele materialu PA 0/8 pro SMA 0/8 LA. Pomoci dimenzacniho
softwaru se vytvofili z&kladni ukazatelé pro odhad doby Zivotnosti. Spoleénym
zkouméanim SMA LA a porovitych asfaltovych vrstev se uskute€nilo srovnévaci
hodnoceni. Z toho duvodu byly vybrany oba zkoumané Useky tak, aby byly pfiblizné
stejné staré a pouzivala se u nich stejna pojiva.
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Graf 7 Moduly zkoumanych SMA LA a obrusnych vrstev PA (pro f = 10 Hz) [15]

Na Grafu7 jsou uvedeny vysledky zkouSek tuhosti, uvedeny jsou pfitom
v absolutnich hodnotach pro frekvenci od 10 Hz. Pfi vzajemném porovnani tuhosti
vykazuje SMA LA pfi teplotach mezi -20 a +35 °C vyrazné vétSi tuhost, nez PA.

vsve

Pricina spociva predevsim v objemu péru pfisluSného asfaltu.

PFi Unavovych zkouSkach se prokazalo, Zze SMA LA snese pfi stejné okamzité
deformaci vétsi zatizeni az po tvorbu Unavovych trhlin, nez je tomu u PA. Vlastni
odhad doby Zivotnosti probihal u zkoumanych variant s krycimi vrstvami SMA LA
pfip. PA podle vypoctd dimenzovani, vysledky jsou uvedeny v Grafu 8. Jsou zde
uvedeny normované doby Zivotnosti.

NiZKOHLUCNE POVRCHY VOZOVEK, Diplomova prace, Brno 2013 46



180%

162%

160% 1

140% A

120% A

100%

100% 1

80% A

60% A

Nutzungsdauer (normiert) [%]

40% 1

20% 1

0% -

SMA LA OPA
HSMALA EQOPA

Graf 8 Normované doby zivotnosti zkoumanych variant [15]

Je vidét, Ze u povrchové vrstvy PA byla zjiSténa nejmensi doba Zivotnosti (100%).
Povrchova vrstva SMA LA vykazuje oproti tomu az 1,6nasobnou dobu Zivotnosti.
Pficina spociva v prvni fadé ve zjiSténych tuhostech, které klesaji s rostouci
mezerovitosti. Z toho duvodu Ize odvodit souvislosti mezi mezerovitosti obrusné
vrstvy, mechanickymi vlastnostmi a vyslednou dobou Zivotnosti. Velky vyznam je
tedy prikladan také stanoveni objemu poéra v souvislosti s odolnosti obrusné vrstvy.
[15]

5.3 Shrnuti

V dalSim vyvoji technologie nizkohluénych vrstvev SMA LA stoji v popfedi nejen
tlumeni hluku, nybrz i Zivotnost. Zivotnosti se rozumi, pfi dostateéné velkém tlumeni
hluku, také zaru€eni odolnosti proti deformaci, drsnosti vozovky a nevytvareni trhlin,
aby se minimalizovaly naklady na udrzbu a uSetfily se naklady.

Vyhodnoceni vyzkumnych program0 sebou nese aktualizaci pozadavkd na
asfaltovou smés SMA LA. V dubnu 2011 byla zménou teploty hutnéni na 145 °C

upravena mezerovitost Marshallovych zkuSebnich téles a asfaltové vrstvy (viz
Tab. 5).
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Tab.5  Vypis pozadavk( na SMA LA,

stav 04/2011 [15]

Asfaltova sm és

Teplota zhutnéni °C 1455
Minimalni objem péru % Vmin 9,0
Maximalni objem por( % Vmax 11,0
Stupen naplnéni poru % musi se uveést
Vrstva

Tloustka cm 2,5(2,0 do 3,0)
Mira zhutnitelnosti % 297

Objem p6ra? % 9 az 14

Dosud pouzivany systém mastixové lozni vrstvy + SMA LA se

ekonomickeé vyhody, protoze:

osvedcil, nabizeji se

* nemusi se klast zvySené pozadavky na zrnitost kameniva,

* nejsou nutné zvySené pozadavky na odvodnéni,

* nebyly zaznamenény zvysené naklady pfi zimni udrzbé,

* pfi rekonstrukci kryci vrstvy se lozni vrstva nesanuje plosné, pfip. se nemusi
odebirat, coz Setfi naklady, zkracuje dobu stavby a tim minimalizuje naklady

na dopravni uzaverky,

* mastixova lozni vrstva Ize pouzit jako recyklacni material.

SMA LA tedy pFedstavuje alternativni feSeni k drenaznimu koberci, s mensSimi
naklady pfi vyrobé, udrzbé a zachovani, pfi snizeni hluku o minimalné 4 dB(A) - viz

Tab. 6.[15]
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Tab.6  Srovnani PA 8 a SMA 8 LA [15]

Kryci vrstva PA 8 SMA 8 LA

Snizovani hladiny hluku podie zadna hodnota Dsiro

RLS 90 (-2dB(A) jako SMA,
-5 dB(A) predpoklad min. -4
Dstro
dB(A))
Provedeni uvnitf obci ne mozné SMA 5 LA

Provedeni v oblastech
kfizovatek, na vjezdech,

v odbocovacich pruzich ne podminéné mozne
. zadné zarucené
Rychlost vozidel >60 km/h
poznatky
PouZiti po celé Sifce vozovky ano vyhodné
ZvySené pozadavky na .
y P . . y ano ne, jako SMA
odvodnéni
Pouziti ve zkuSebnim poli vyhodné ano
Pouziti homogenizator( ano ano
Plynula rychlost finiSeru ano ano
Jednotkova cena vic¢i SMA 8 S cca. + 100 % cca. + 10 %
ZvySené pozadavky na zimni
vy P zad y ano ne
adrzbu
Okamzité opatfeni na vycisténi
v o ano ano
pfi aniku nafty atd.
nutné pfi znecisténi a
Cisténi klesajicim snizovani | dosud zadné zkuSenosti
hluku
. . . laboratorni zkousky:
Stavebné technicka zivotnost cca. 8 az 10 let . L s y
predpoklada se >12 let
s . " . jsou mozna v jizdnich
Udrzbova opatfeni po celé Sifce vozovky .
pruzich
Sanace poskozené vozovky Ize provadét omezené | |ze provadét neomezené
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6 POUZITE MATERIALY

V této kapitole jsou uvedeny a popsany veSkeré materialy, které byly pouzity
pfi vyrobé obou navrhi smési nizkohluéného asfaltového koberce mastixového
SMA 8 LA.

6.1 Pojivo

6.1.1  Silné modifikovany asfalt Colflex
Na vyrobu pojiva smési byl pouzit silné modifikovany asfalt Colflex, ktery mél tyto
vlastnosti:

penetrace - 65 p.j.

bod méknuti KK — 75,0 °C

6.1.2  Modifika €ni pFfisada do asfaltu MODICEL

Modicel je smésna modifikacni pfisada, kterd se vyrabi z modifikacni pfFisady
Licomont BS 100 a celulozovych vlaken Scel7 v poméru 40:60. Pfisada v sobé
spojuje vyhodu modifikace i dodani nosice pojiva v jednom kroku. Vhodné pouziti je
zejména do smési SMA, ale také do ACL.

Obr. 34 Modicel
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6.2 Kamenivo

6.2.1 SMA 8 LA — 1. navrh

Pro prvni navrh asfaltové smési bylo pouzito kamenivo frakce 5/8 mm z lomu Masty
(Bily Ujezd, okres Rychnov nad Kné&Znou) a vapencova moucka z lokality Kundgice.
V tabulkach jsou uvedeny sitové rozbory a v grafech jsou uvedeny &ary zrnitosti
jednotlivych frakci.

Tab.7  Sitovy rozbor frakce 5/8 mm

Velikost sita [mm]
Frakce

16 11 8 5 4 2 1 0,5 |0,25|0,125|0,063

5/8 mm |[100,0 | 100,0|879|276| 45 |28 |21 18 |16 | 15 | 1.3

CARA ZRNITOSTI
5/8 mm - Masty

100,0

/ 1000
90,0

87,9
80,0

70,0

60,0

50,0

40,0 ’

propad na sit & [%]

30,0

20,0
10,0

211 21

,_
%)
1}_!—‘
(6]

[y

Oy

[y

[00)

| 4

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

velikost sita [mm]

Graf 9 Cara zrnitosti frakce 5/8 mm
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Tab.8  Sitovy rozbor vapencové moucky

Frakce

Velikost sita [mm]

16 11 8 5 4

2

1

0,5

0,25

0,125

0,063

mou ¢ka

Vapencova |100,0|100,0|100,0|100,0|100,0

100,0

100,0

100,0

99,9

94,6

69,3

100,0

CARA ZRNITOSTI
Vapencova mou €ka - Kun éice

000 94,6 ,/'9'9

9 (100,0| 1

00,0 100,0 100/0

,,

80,0

.

70,0 4

60,0

50,0

40,0

30,0

propad na sit & [%]

20,0

10,0

0,0

0,010 0,100

1,000
velikost sita [mm]

10,000

Graf 10  Céra zrnitosti vapencové moucky

6.2.2 SMA 8 LA — 2. navrh

100,000

Pro druhy navrh asfaltové smési bylo pouzito kamenivo frakce 0/4 mm z lomu
Sloupnu (Chot&bof-Sloupno, okres Havli¢kdv Brod) a 4/8 mm z lomu Zumberk (okres
Chrudim) a vapencova moucka z lokality Kuncice. V tabulkach jsou uvedeny sitové
rozbory a v grafech jsou uvedeny ¢ary zrnitosti jednotlivych frakci.

Tab.9  Sitovy rozbor frakce 4/8 mm

Velikost sita [mm]

Frakce

16 11 8 5,6 4 2 1 0,5 | 0,25 /0,125|0,063
4/8 mm |100,0|100,0/96,7 | 96,7 | 46 | 22 | 20 | 1,8 | 1,8 | 1,7 | 1,6
NiZKOHLUCNE POVRCHY VOZOVEK, Diplomova prace, Brno 2013 52




100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

ropad na sit é [%]

p
w
o
o)

20,0
10,0
0,0

CARA ZRNITOSTI
Zumberk - 4/8 mm

100,0

e

1,7 11,8 |1,8

g
N

N
L
N

A d

v

0,010

0,100

Graf 11  Céra zrnitosti frakce 4/8 mm

Tab. 10 Sitovy rozbor frakce 0/4 mm

1,000
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Graf 12  Céra zrnitosti frakce 0/4 mm

Tab. 11 Sitovy rozbor vapencové moucky

Frakce

Velikost sita [mm]

16 11 8 5 4 2 1 0,5 | 0,25 |0,125|0,063
Vapencova |100,0|100,0|100,0|100,0|100,0|100,0|100,0{100,0| 99,9 | 94,6 | 69,3
mou €ka
CARA ZRNITOSTI
Véapencova mou €ka - Kun €ice
100,0 -
,/ 99,9 1000 100,0 100,0 100,0
90,0 / 946
/ ,
80,0 /
70,0 4
—_ 59,3
S 60,0
]
& 50,0
[7)]
g 400
3
o 30,0
2
< 20,0
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Graf 13  Céra zrnitosti vapencové moucky
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7 NAVRH SMESI

7.1 Navrh sm ési SMA 8 LA

Navrzeny a posuzovany byly dvé asfaltové smési SMA 8 LA. V obou smésich je
pouzito stejné asfaltové pojivo, modifikaéni pfisada a vapencova moucka, liSi se
pouzitym kamenivem. Navrh smési SMA 8 LA vychazel ze skladby asfaltovych
kobercli mastixovych. Bylo nutné zvySit mezerovitost oproti klasickym asfaltovym
kobercim mastixovym, abychom mohli dosahnout vétSiho sniZzeni hluku. Vétsi
mezerovitosti bylo docileno tim, Ze se ve skladb& smési oproti SMA 8 snizil podil
filerovych €astic a byl zvySen podil nejhrubsi frakce.

7.11  SMAS8LA-1. navrh

Tab. 12 Sitovy rozbor frakci kameniva a vapencové moucky a vysledna zrnitost smési

Velikost sita [mm]

Frakce 16 11 8 5 4 2 1 0,5 |0,25 (0,125 | 0,063

5/8 mm 100,0 |100,0| 87,9 | 27,6 | 4,5 2,8 2,1 1,8 1,6 15 1,3

Véapencova |100,0 | 100,0|100,0 | 100,0|100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0| 99,9 | 94,6 | 69,3
mou ¢ka

Navrh 100,0|100,0| 88,8 | 33,0 | 11,7 | 9,8 8,9 8,9 8,9 85 | 61

Na zakladé sitového rozboru kameniva frakce 5/8 mm a vapencové moucky byla
navrzena Cara zrnitosti smési SMA 8 LA a stanoveny poméry jednotlivych frakci
kameniv.

Tab. 13 Poméry jednotlivych frakci kameniv ve smési SMA 8 LA

Mou éka 5/8 mm Suma

7% 93 % 100 %
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Graf 14  Vysledny névrh ¢ary zrnitosti smési SMA 8 LA

7.1.2 SMA 8 LA — 2. navrh

Tab. 14  Sitovy rozbor frakci kameniva a vapencové moucky a vyslednd zrnitost smeési

100,000

Velikost sita [mm]

Frakce 16 | 11 | 8 |56 4 2 1 |05 |025 0,125 0,063
4/8mm |1000[1000| 96,7 | 96,7 | 46 | 22 | 20 | 18 | 1.8 | 1.7 | 16
0/4mm |100,0|100,0|100,0|/100,0| 96,1 | 62,2 | 40,9 | 305 | 228 | 15,4 | 9.1

Vapencova |, 54 110001000/ 100,0| 1000|1000 |1000|1000| 99,9 | 94.6 | 69,3
mou ¢ka
Nayh | 10001000 97,3973 | 221 152 125 112 101 88 63
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Tab. 15 Poméry jednotlivych frakci kameniv ve smési SMA LA

Mou ¢ka 0/4 mm 4/8 mm Suma

5,5% 13 % 81,5 % 100 %
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SMA 8 LA - 2.navrh 1000 1000 100,0
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90,0 1733 [
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70)7

7.3

|

~~

70,0

/
60,0 50.0

50,0
40,0

propad na sit & [%]

30,0 3.0

o
17,7 |

200 8o/ [TF?> /)
10,0 T I
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Graf 15 Vysledny navrh &ary zrnitosti smési SMA 8 LA

7.2 Vyroba sm ési SMA 8 LA

Nejprve jsem jednotlivé frakce kameniva nasypal do plechovych nadob a vlozZil
vysusit do laboratorni susarny. Po vysuSeni jsem jednotlivé frakce kameniva navazil
dle navrhu, nasypal do nadob a vloZil i s plechovkou s asfaltem do laboratorni
susarny a nechal jednotlivé pfisady nahfrat na teplotu michani 170 °C. Do suSarny
jsem také vlozil nahrat kotel k michani smési.
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Obr. 35 Laboratorni susarna

Po dosazeni této teploty jsem jednotlivé frakce kameniva nasypal do kotle, vlozil
jsem kotel i s kamenivem na laboratorni vahy a prfesné naméfil davku asfaltu. Poté
jsem do smési pfidal pfisadu modicel a smés jsem promichal v michacim zafizeni
tak, aby kamenivo bylo dikladné obaleno.

Obr. 36 Michaci zafizeni na promichani asfaltové smési
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7.3 Vyroba zkuSebnicht éles

7.3.1 Marshallova t élesa

Dle normy CSN EN 12697-35 a navrhnutého sloZeni smési jsem namichal smés.
Z promichané smési jsem navazil tfi navazky na Marshallova télesa. Jedna navazka
vazila 1160 g. Navazky jsem vlozil do pece, aby se nahfaly na pozadovanou teplotu
hutnéni (155 °C). Nahral jsem také formy na hutnéni zkuSebnich téles. Forma ma
vnitfni pramér (101,6 + 0,1) mm a je sloZzena z nastavce, valcové formy a podlozky.
Formu jsem vytahl z pece a na podlozku jsem vloZil separacni papirek. Z pece jsem
vytdhl smés a zacal jsem formu plnit smési. PIni se forma po 1/3 a zlehka se smés
urovnava Spachtli. Po naplnéni formy jsem na povrch vlozil druhy separaéni papirek.
Formu se smési jsem upevnil upinacim zafizenim k hutnicimu péchu. Spustil jsem
pFistroj a smés se hutnila 50 rdzy z vysky (460 = 3) mm. Poté jsem formu vyjmul,
otocil, upevnil k hutnicimu péchu a spustil opétovné hutnéni 50 razy. Po hutnéni
jsem vyjmul formu se zhutnénou smési, vyjmul jsem papirky a vlozil téleso
na podlozku a nechal ji chladit pomoci ventilatoru. Po vychladnuti jsem téleso vyjmul
vytlaénym zafizenim z formy a jednotliva télesa jsem popsal.

Obr. 37  Hutnici péch
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Obr. 39 Marshallova zkuSebni télesa ze smési SMA 8 LA — 1. navrh

7.3.2 Marshallova t élesa na zkousku ITSR

Namichal jsem asfaltovou smés. Poté jsem ji rozdélil na Sest navazek pro vyrobu
Sesti Marshallovych zkuSebnich téles. Postup vyroby byl stejny jako viz.
Kapitola 7.3.1.

Rozdil byl v hutnéni zkuSebnich téles. Hutnilo se z obou stran 25 Gdery.
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Obr. 40 Marshallova zkuSebni télesa vyrobena ze smési SMA 8 LA — 2. Navrh na zkousSku ITSR

7.3.3 Desky

Dle normy CSN EN 12697-35 jsem namichal asfaltovou smés. Ze smési jsem podle
normy CSN EN 12697-33 Asfaltové smési — Pfiprava zkuSebnich téles zhuthovadem
desek vyrobil asfaltové desky (320x260x40 mm) v lamelovém zhutrfiovagi.

Musi se vypocitat hmotnost asfaltové smési pro vyrobu jedné desky dle vzorce.:

100 — v)
100

M=10‘6><Lxl><e><pmVX(
kde: M hmotnost desky, v kg;
L vnitfni délka formy, v mm;
I vnitfni Sitka formy, v mm;
e konecna tloustka desky, v mm;

Pmv  Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési, v kg/m3;

\ mezerovitost smési v desce, v %.

Material na vyrobu asfaltové smési jsem nahfal na teplotu 170 °C. Namichal jsem
asfaltovou smés a navazil vypocitanou navazku asfaltové smési na vyrobu zkuSebni
desky. Asfaltovou smés jsem nahfal na teplotu hutnéni 155 °C. Pomoci distanénich
rameckl jsem nastavil vySku formy lamelového zhutfovace na 40 mm. Podkladni
desku a stény formy jsem potrel roztokem glycerinu a Skrobu, aby se asfaltova smés
nepfilepila k formé. Naplnil jsem formu asfaltovou smési a Spachtli jsem smés
rovnomerné rozprostrel, aby nedoSlo k segregaci smési. Dale bylo tfeba dostate¢né
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upéchovat smés v rozich formy, kde je problém s hutnénim. Poté jsem poloZil desku
na smeés a na ni jsem zacal klast jednotlivé lamely. Spustil jsem pojizdéni valce po
lamelach. Po skonéeni hutnéni jsem valec vypnul a nechal jsem asfaltovou smés
vychladnout na laboratorni teplotu, poté jsem desku vyjmul z formy.

Obr. 41 Lamelovy zhutriovac

Obr. 42  Vyrobena deska ze smési SMA 8 LA — 1. Navrh
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7.3.4  Komoly klin (trapezoid)

Z desky o rozmérech 320x260x40 mm jsem na kotoucové pile narezal zkuSebni
télesa, ktera maji tvar komolého klinu (tzv. trapezoidu). U jednotlivych téles jsem
zmeéfil rozmeéry s presnosti 0,1 mm a zvazil je s presnosti 0,1 g. ZkuSebni télesa jsem
poté prilepil spodni ¢asti ke kovové desce pomoci dvousloZzkového epoxidového
lepidla (epoxid a tvrdidlo) s pfidanim vapencové moucky. Na horni ¢ast zkuSebnich
téles jsem pfilepil kovovy hacek, aby se volny konec télesa mohl upevnit do
zkuSebniho zafizeni.

Obr. 44 Nafezané a nalepené zkuSebni télesa (trapezoidy) na zkousku méfené modulu
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8 ZKUSEBNIi METODY

V této kapitole budou popsany vesSkeré zkouSky provedené na asfaltové smési
SMA 8 LA.

8.1 CSN EN 12697-6 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltov  ého
zkuSebniho t élesa - objemova hmotnost podle rozm  ért

Norma popisuje zkuSebni metody pro stanoveni objemové hmotnosti zhutnéného
zkuSebniho asfaltového télesa. ZkuSebni metody jsou uréeny pro zkuSebni télesa,
kter4 jsou laboratorné zhutnéna nebo pro zkuSebni télesa z vrti vozovky, ktera se
ziskala po polozeni a zhutnéni asfaltové smési.

Norma uvadi Ctyfi postupy jak stanovit objemovou hmotnost asfaltového zkuSebniho
télesa.

1) Objemovéa hmotnost - such& (stanoveni hmotnosti ve vodé bez Gpravy télesa)

2) Objemova hmotnost - nasyceny suchy povrch (téleso nasyceno vodou a poté
povrch télesa osusen)

3) Objemova hmotnost - utésnéné zkusSebni téleso (t€leso utésnéno pred
ponofenim do vody, aby se zabranilo vnuknuti vody do mezer télesa)

4) Objemova hmotnost podle rozmérd

Objemovou hmotnost jsem zjiStoval celkem tfemi zpuUsoby: podle rozmér(
zkuSebniho télesa, dale postup objemova hmotnost - utésnéné zkuSebni téleso
a objemova hmotnost - nasyceny suchy povrch. [16]

8.1.1 Definice

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

8.1.2  ZkuSebni za Fizeni a pom ticky

v v/

Potfeboval jsem vahy s pfesnosti nejméné +0,1 g a posuvné méfitko s prfesnosti
nejméné +0,1 mm. [16]

8.1.3 Postup zkousky

Vyrobil jsem zkuSebni Marshallova télesa viz kapitola 7.3.1. Zméfil jsem vySku
zkuSebnich téles ve Ctyfech bodech rovnomérné od sebe vzdalenych po obvodu
zkuSebniho télesa. VySka zkuSebniho télesa se vypocit4 jako pramér ze &ty méreni
s presnosti 0,1 mm. Zméfil jsem prumér zkuSebnich téles. Praimér se méfi dvakrat ve
smérech na sebe kolmych v horni, stfedni a dolni ¢asti télesa. Primér zkuSebniho
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télesa je opét vypocitan jako pramér ze Sesti méreni s prfesnosti 0,1 mm. Jednotliva
télesa jsem zvazil s pfesnosti 0,1 g.

8.1.4  Vypo €et objemové hmotnosti podle rozm  éra

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

_ my 6
=7——5 %10 [kg/m3]

T
thxd

Pp,dim

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

Vysledna objemova hmotnost se vypocita jako pramér ze tfi spocitanych objemovych
hmotnosti zkuebnich téles s presnosti 1 kg/ m®. [16]

_ Pbdim1 t Pbaimz2 T Pb,dim,2
3

8.2 CSN EN 12697-6 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltov  ého
zkuSebniho t élesa - nasyceny suchy povrch

8.2.1  ZkuSebni za Fizeni a pom ticky

Potfeboval jsem vahy s pfesnosti nejméné +0,1 g vhodné k vazeni zkuSebniho télesa
na vzduchu a ve vodé (napf. v draténém koSiku), vodni lazen udrzujici stejnomérnou
teplotu s pfesnosti nejméné +1,0 °C a hadr pro povrchové osuseni zkuSebniho
vzorku. [16]

8.2.2 Postup zkousky

Zvazil jsem hmotnost zkuSebniho suchého télesa (m,). Z tabulky, ktera je uvedena
v normé jsem vy&etl hodnotu hustoty vody pfi zkuSebni teploté s presnosti 0,1 kg/m>.
ZkuSebni téleso jsem ponofil do vodni lazné a téleso jsem temperoval na znamou
zkuSebni teplotu. ZkuSebni téleso jsem nechal dostate¢né dlouho sytit vodou tak,
aby se jeho hmotnost nasyceni ustalila na konstantni hodnoté. Stanovil jsem
hmotnost ponofeného nasyceného zkuSebniho télesa (my). Téleso jsem vyjmul
zvody a povrch télesa osusil hadrem. Po osuSeni jsem stanovil hmotnost
nasyceného télesa (ms).
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8.2.3  Vypo et objemové hmotnosti — nasyceny suchy povrch

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

Pbssa = X Pw

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

Vysledna objemova hmotnost se vypocita jako pramér ze tfi spocitanych objemovych
hmotnosti zkuebnich téles s presnosti 1 kg/ m®. [16]

_ Pbssd,1 + Pbssd,2 + Pbssd,2
B 3

8.3 CSN EN 12697-6 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltov  ého
zkuSebniho t élesa - ut é@ésnéné zkusSebni t éleso

8.3.1  ZkuSebni za Fizeni a pom tcky

Potfeboval jsem vahy s pfesnosti nejméné +0,1 g vhodné k vazeni zkuSebniho télesa
na vzduchu a ve vodé (napf. vdraténém kosiku) a vodni lazen udrzujici
stejnomérnou teplotu s pfesnosti nejméné +1,0 °C. [16]

8.3.2 Postup zkousky

Zvazil jsem hmotnost zkuSebniho télesa (m;). Z tabulky, ktera je uvedena v normé
jsem stanovil hustotu vody pfi zkuSebni teploté s presnosti na 0,1 kg/m®. Téleso jsem
utésnil parafinovym voskem. Parafinovy vosk jsem zahfal na teplotu tani zvétSenou
010 °C a teplotu jsem udrzoval £5 °C. ZkuSebni téleso jsem c¢astecné ponofil
do vosku a télesem jsem pohyboval tak, abych z povrchu télesa uvolnil vzduchoveé
bubliny. Po vychladnuti a ztuhnuti vosku na prvni &asti zkuSebniho télesa jsem
opakoval postup na dalSi ¢asti télesa, dokud téleso nebylo pokryto souvislou vrstvou
parafinového vosku. Zvazil jsem hmotnost suchého utésnéného télesa (my). Téleso
jsem ponofil do vodni 1&4zné a nechal temperovat na zkuSebni teplotu. Stanovil jsem

hmotnost ponofeného utésnéného télesa (ms).
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Obr. 46  Marshallova zkuSebni télesa uzaviena parafinem

8.3.3  Vypo €et objemové hmotnosti ut ésnéného zkuSebnihot élesa

Objemova hmotnost utésnéného zkuSebniho télesa ppsea S€ VypoCitd s presnosti
na 1kg/m? dle vzorce:

my

(ma_m3)/py-(my; — my)/psm

Pbsea =

kde: pPosea je Objemova hmotnost utésnéného zkusebniho télesa, v kg/m?;

m;  hmotnost suchého télesa, v g;
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m,  hmotnost suchého utésnéného télesa, v g;

msz  hmotnost utésnéného télesa ve vodé, v g;

Pw hustota vody pfi zkuSebni teploté stanovena s presnosti na 0,1 kg/m>;
psm  hustota parafinového vosku pfi zkusebni teplot&, v kg/m?®.

Vysledna objemova hmotnost se vypocita jako pramér ze tfi spocitanych objemovych
hmotnosti zkuebnich téles s presnosti 1 kg/ m®. [16]

_ pbsea,l + pbsea,z + pbsea,z
3

8.4 CSN EN 12697-5 Stanoveni maximalni objemové hmotnost i

Norma popisuje zkuSebni metody, jak stanovit maximalni objemovou hmotnost
asfaltové smési, kterd neobsahuje mezery. Norma uvadi tfi postupy - volumetricky
postup, hydrostaticky postup a matematicky postup.

1) Volumetricky postup — objem se méfi jako objem vody nebo rozpousStédla
vytésnéného vzorkem v pyknometru

2) Hydrostaticky postup — objem se vypocita ze suché hmotnosti vzorku
a hmotnosti ve vodé

3) Matematicky postup — maximalni objemova hmotnost se vypocita ze slozeni
vzorku (obsah pojiva a kameniva) a objemovych hmotnosti sloZzek [17]

K uréeni maximalni objemové hmotnosti jsem zvolil volumetricky postup.

8.4.1 Definice

Maximalni objemova hmotnost - hmotnost pfipadajici na jednotku objemu
asfaltové smési bez mezer pfi dané zkuSebni teploté [17]

8.4.2  ZkuSebni za Fizeni a pom tcky

Potfeboval jsem destilovanou vodu nebo rozpoustédlo, suSarnu vhodnou k suSeni
vzorkd, vahy s presnosti £0,1 g, teplomér s prfesnosti méfeni nejméné +0,1 °C,
pyknometry s nastavcem znamého objemu Vp, vodni lazei a nadobu
s vyvévou umoziujici vytésnéni vzduchu z pyknometru, dostateéné mnozstvi
zkouSeného vzorku. Objem u dvou vzorkd jsem méfil jako objem vody vytésnéného
vzorkem v pyknometru, u tfetiho jsem pouzil misto vody rozpoustédlo. [17]

8.4.3 Postup zkousky

Zvazil jsem prazdny pyknometr s nastavcem (m;) o znamém objemu V,. VysuSeny
a rozvolnény vzorek jsem umistil do pyknometru a temperovalo se na okolni teplotu.
Poté jsem zvazil pyknometr s nastavcem i se vzorkem uvnitf pyknometru (my).
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Naplnil jsem pyknometr destilovanou vodou nebo rozpoustédlem maximalné
do vysky 30 mm pod okraj. Pyknometr jsem vlozil na 15 min do tlakového hrnce
otlaku 4 kPa, aby se odstranil zachyceny vzduch. Poté jsem nasadil nastavec
na pyknometr a opatrné jsem ho naplnil destilovanou vodou nebo rozpoustédlem
témér po znacku nastavce tak, aby nedoSlo k vniknuti vzduchu. Pyknometr jsem
vloZil do vodni lazné o teploté 25 °C na nejméné 30 min (60 min), aby se dosahlo
vyrovnani teploty vzorku a vody (rozpousStédla) v pyknometru svodni lazni.
Destilovanou vodou nebo rozpoustédlem jsem dolil pyknometr po znacku
na nastavci. Voda musi mit stejnou teplotu jako je teplota vodni lazné, tedy 25 °C.
Pyknometr jsem vyndal z vodni lazné, osusil a nasledné zvazil (ms).

Obr. 47 Pyknometr s asfaltovou smési, tlakovy hrnec

-

| (Al £

Obr. 48 Vodni lazer urcena k temperovani
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8.4.4  Vypo éet maximalni objemové hmotnosti
Maximalni objemova hmotnost pn, asfaltové smési, ktera se stanovila volumetrickym
postupem, se spocita dle vzorce: [17]

m; —my

= — [kg/m3]
1000 X Vj, — (%)
w

me

kde pmy maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m® stanovena
volumetrickym postupem s presnosti 1 kg/m?>;
m; hmotnost pyknometru a nastavce v g;
m,  hmotnost pyknometru, nastavce a zkuSebniho vzorku v g;

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

Vp objem pyknometru ke znaéce nastavce v m?;

Pw hustota rozpoustédla pfi zkusebni teploté v kg/ms s presnosti 0,1 kg/m?.

8.5 CSN EN 12697-8 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych s  mési

Norma popisuje postup pro vypocCet dvou objemovych charakteristik zhutnéného
zkuSebniho télesa z asfaltové smési — mezerovitost (V).

Metoda Ize vyuZzit pro zkuSebni télesa zhutnéna v laboratofi nebo pro jadrové vyvrty
odebrané z vozovky po pokladce a zhutnéni. [18]

8.5.1 Definice

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

8.5.2 Vypo €et mezerovitosti

Mezerovitost asfaltového zkuSebniho télesa se vypocitd pomoci maximalni objemové
hmotnosti smési a objemové hmotnosti zkuSebniho télesa. Vypocita se podle vzorce
s pfesnosti na 0,1 %. [18]
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v,=Pm P 100 %

Pm

kde Vn, je mezerovitost smésis presnosti 0,1 %;
Pm maximalni objemova hmotnost smési v kg/m>;

Pb objemova hmotnost zkugebniho télesa v kg/m?®.

8.6 CSN EN 12697-12 Stanoveni odolnosti zkusebnihot élesa v aéi
vod é

Norma popisuje tfi zkuSebni metody pro stanoveni G&inku nasyceni vodou
a zrychleného temperovani ve vodni lazni. [19]

8.6.1 Popis metod

1) metoda A — stanoveni pevnosti v pficném tahu zkuSebnich téles asfaltové
smési ve tvaru valce.

2) metoda B — stanoveni pevnosti vtlaku zkuSebnich téles asfaltové smési
ve tvaru valce.

3) metoda C — definuje hodnotu ztraty hmotnosti u mékkych asfaltovych smési
stanovenou po jedné hodiné od vyroby smési. Vazbu mezi asfaltem
a kamenivem Ize pokladat za rovnou hodnoté ztraty hmotnosti. [19]

Déle jsem postupoval podle metody A, abych stanovil u zkuSebnich téles pevnost
v pfiéném tahu.

8.6.2 Definice

odolnost v uéi pusobeni vody - vyjadfi se jako hodnota ITSR, ktera se ziska
ze zhutnénych zkuSebnich téles asfaltové smési.

pevnost v p fiéném tahu (ITS) - maximalni tahové napéti, které pusobi na valcové
zkuSebni téleso zatizené pri uréené zkuSebni teploté a rychlosti posunu zkusebniho
zafizeni, které se stanovi podle CSN EN 12697-23.

vrwv

pom ér pevnosti v p Fiéném tahu (ITSR) - pomér pevnosti v pficném tahu, ,mokrych”
(temperovanych ve vodni lazni) a ,suchych” zkuSebnich téles, vyjadieny
v procentech. [19]
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8.6.3  ZkuSebni za Fizeni a pom utcky

Potfeboval jsem zkuSebni lis a tlaéna Celist se zatéZovacimi pasy. Vakuovy systém,
ktery je schopen snizit tlak ve vakuové komore na hodnotu (6,7 + 0,3) kPa za (10 +
1) min a musi udrZzet pozadované vakuum po dobu (30 =5) min. Vodni lazen
s termostatickou regulaci, ktera je schopna udrzovat teplotu temperovani (40 = 1) °C
a (15 = 2) °C v blizkosti zkuSebnich téles. Vodni lazeri musi byt vybavena dérovanou
vloZkou uloZenou na rozpérkach nad dnem lazné. Objem vodni lazné by mél byt
dostatecny tak, aby bylo zajisténo, Ze horni povrch uloZzenych zkuSebnich téles se
nachazi vice nez 20 mm pod hladinou vody. SuSarna s termostatickou regulaci,
schopna udrZovat zkuSebni teplotu (15 * 2) °C v blizkosti zkuSebnich téles. Vhodna
ochrana pfed vodou pfi temperovani téles ve vodé. [19]

8.6.4 Priprava zkuSebnich t éles

Vyrobil jsem zkuSebni Marshallova télesa viz. Kapitola 7.3.2. U hotovych zkuSebnich
téles jsem zméfil jejich rozméry, zvazil je a vypocital objemovou hmotnost
zkuSebnich téles z rozméra. Dale bylo tfeba zkuSebni télesa rozdélit do dvou skupin
podle priblizné stejné praimérné vysky a primérné objemové hmotnosti. Obé skupiny
téles musi byt stejného stafi (pfipraveny béhem jednoho tydne). Pfed zahajenim
temperovani se musi umoznit zrani zkuSebnich téles po dobu 16 az 24 hodin.

8.6.5  Temperovani zkuSebnicht éles

Jedna skupina tfi téles byla temperovana jako mokra zkuSebni télesa a druha
skupina jako sucha zkuSebni télesa. Skupinu suchych zkuSebnich téles jsem ulozil
na rovny povrchu pfi laboratorni teploté (20 + 5) °C. Skupinu mokrych zkuSebnich
téles jsem ulozil na perforovanou podlozku ve vakuové komore naplnéné
destilovanou vodou o teploté¢ (20 + 2) °C do urovné nejméné 20 mm nad horni
povrch zkuSebnich téles. Ve vakuové komofe byl vytvofen absolutni (zbytkovy) tlak
(6,7 £ 0,3) kPa béhem (10 + 1) min. Tlak jsem sniZzoval postupné, aby nedoslo
k poskozeni zkuSebnich téles rozpinajicim se vzduchem. PoZadovany tlak byl
udrzovan po dobu (30 £ 5) min. Po uplynuti doby, jsem do vakuové komory pomalu
vpoustél atmosféricky tlak. ZkuSebni télesa byla ponechana ponofena v destilované
vodé po dobu dalSich (30 £ 5) min. ZkuSebni télesa, jejichZ objem by se zvysil o vice
nez 2 %, by se méla vyloucit ze zkousky. Poté jsem skupinu mokrych téles vloZil
do vodni lazné o teploté (40 £ 1) °C na dobu 72 hodin.

8.6.6 Postup zkousky

Télesa se temperovala ve vodni lazni na zkuSebni (25 + 2) °C. Skupinu suchych
zkuSebnich téles jsem vlozil do vodni lazné v ochranném sacku, aby do téles
nevnikla voda. Skupinu mokrych zkuSebnich téles jsem vlozil pfimo do vodni lazné.
Temperovani probihalo po minimalni dobu temperovani (tj. 2 hodiny) pro zkuSebni
télesa, jejichz pramér je mensi nez 150 mm. Povrch mokrych zkuSebnich téles jsem
pfed vloZzenim do lisu osuSil osuSkou a ihned jsem provedl zkouSkou stanoveni
pevnosti v pfiéném tahu podle CSN EN 12697-23. Zkouska pevnosti v pfiéném tahu
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se dle normy musi provést do 1 minuty po vyjmuti zkuSebniho télesa z temperované
vodni lazné. [11] ZkuSebni télesa jsem vloZil do tlaGnych celisti lisu. Spustil jsem
stlaCovani zkuSebniho télesa. Zatizeni by mélo pusobit nepreruSované, bez narazd,
dokud se nedosahne maximalniho zatizeni. Zaznamenal jsem maximalni dosazené
zatizeni.

8.6.7  Vypo et pevnosti vp Fiéném tlaku ITS

Postupoval jsem dle normy CSN EN 12697-23 Stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu.
Pro kazdé téleso se vypocita pevnost v pricném tlaku ITS dle vzorce. [20]

2XP

kde: ITS je pevnost v pficném tahu, v MPa, zaokrouhlena na tfi platné Cislice;
P maximalni zatizeni, v N, zaokrouhlené na cela Cisla;

D primér zkuSebniho télesa, v milimetrech, zaokrouhlené na jedno
desetinné misto;

H vySka zkuSebniho télesa, v milimetrech, zaokrouhlené na jedno
desetinné misto.

8.6.8  Vypo €et odolnosti v G¢i vod é

Odolnost vici vodé se vypocita jako pomér pevnosti v pficném tahu pro kazdé
zkuSebni téleso dle vzorce: [19]

ITS,,
ITS,

ITSR =100 x

kde: ITSR je pomér pevnosti v pficném tahu v %;

ITSy prameérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych zkuSebnich téles
v kPa;

ITSqg primeérna pevnost v pficném tahu skupiny suchych zkuSebnich téles
v kPa.

NiZKOHLUCNE POVRCHY VOZOVEK, Diplomova prace, Brno 2013 73



8.7 CSN EN 12697-22 Zkouska pojizd éni kolem

Norma popisuje zkuSebni postupy pro stanoveni nachylnosti asfaltové smési k trvalé
deformaci pod ucinkem zatizeni. ZkuSebni metodu Ize pouZzit pouze na asfaltové
smeési, které maji maximalni velikost zrna <32 mm.

Zkousky lze provadét na zkuSebnich télesech, které jsou vyrobeny v laboratofi nebo
odebrané z vozovky.

Nachylnost k trvalé deformaci je usuzovana v zavislosti na hloubce vyjeté koleje
zpusobené opakovanym pojizdénim zatéZzovacim kolem pfi stalé teploté. ZkouSku
jsem provedl na zkuSebnim télese vyrobeném v laboratofi. Télesa byla upevnéna ve
formé tak, Ze jejich povrch byl v jedné roviné s hornim okrajem formy. [21]

8.7.1  ZkuSebni za Fizeni a pom tcky

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

8.7.2 Postup zkousky

Nejprve jsem nechal zkuSebni télesa temperovat v suSarné na pozadovanou
zkuSebni teplotu. Poté jsem zkuSebni téleso vlozil do upinaciho zafizeni, které se
pevné upevni ke stolu zafizeni pro pojizdéni kolem. Nasledné méreni vyjeté koleje
a pocet zatézovacich cykll je plné automatizované. Kazdé zkuSebni téleso bylo
zatézovano 10 000 zatézovacimi cykly, to odpovida 20 000 pojezdl. Po dosazeni
této hodnoty se zkouska ukondcila.

Obr. 49  ZkuSebni zafizeni pro pojizdéni desek
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8.7.3  Vypo éet a vyhodnoceni zkousky
PFirlistek vyjeté koleje vyjadfeny v mm na 10° zatéZovacich cyklt se vypoéita jako:
[21]

le 000 — d5 000

5

WTSAIR ==

kde: WTSar je prirtstek hloubky vyjeté koleje, v mm/10° zatéZovacich cykld;

d10 000, ds000 hloubka vyjeté koleje po 5 000 a 10 000 cyklech, v mm.

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

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

8.8 CSN EN 12697-26 Tuhost

Vzorky zndmého tvaru se deformuji v rozsahu linearniho pretvoreni, a to tak Ze se
vyvozuje bud stejné zatéZovani nebo zatéZzovani konstantnim pretvofenim. Méfi se
amplituda napéti a pomérného pretvoreni spolu s fazovym uhlem mezi napétim
a pomérnym pretvorenim. [22]

8.8.1 Definice

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

8.8.2  ZkuSebni za Fizeni a pom tcky

Meéfici zafizeni pro méfeni moduld tuhosti umoznujici harmonické zatézovani
volného konce vetknutého komolého klinu. Zafizeni je sloZeno z elektrického motoru,
ktery rotani energii pfenasi pfes nerovnoramennou paku pfitlacovanou pfitlaénymi
pruzinami na otacejici se excentricky tvarovanou vacku. Vznikla vychylka je pak
tahlem prendSena jako posuv do horni ¢&asti zkuSebniho vzorku umistény
v temperovaném prostoru. Nuceny posuv tahla a vznikla silova reakce vzorku jsou
méreny elektrickym snimacem deformace a snimacem sily. [23]
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8.8.3  Méreni komplexniho modulu tuhosti

Diky vizkoelastickych vlastnosti asfaltovych smési dochazi k fazovému zpozdéni
mezi napétim a deformaci. Fazovy posun zplsobuje setrvacné sily vznikajici
pfi harmonickém kmitani v prabé&hu zkouSky. Téleso se pfi vychyleni volného konce
pohybuje jednim smérem a setrva¢né sily smérem opacnym. Velikost harmonického
zatiZzeni odpovidd maximalnimu pretvofeni. Amplituda zatiZzeni musi byt takova, aby
nedochazelo k poSkozeni vzorku. Maximalni pfetvoreni krajnich vliaken musi byt nizsi
neZ 5.10° m/m, jelikoZ se pfi t&chto pretvarenich neprojevuje Gnava materialu. Pred
zaCatkem meéreni se télesa ulozi do temperovaci komory a vytemperuji se
na zkuSebni teplotu. Jednotlivé moduly byly méfeny pfi teploté +15 °C. Pfi méfeni
modulu tuhosti byly nastaveny zatéZovaci frekvence 5, 10, 15, 20 a 25 Hz. [23]

8.8.4  Postup zkouSky

Modul tuhosti zjistime ze zkouSky, ktera je provedena jako dvoubodovy ohyb
na télesech tvaru jednostranné vetknutého komolého klinu. ZkuSebni télesa jsem
vloZil do temperovaci komory, aby dosahly poZzadované zkuSebni teploty. Poté se
téleso upevni do zkuSebniho zafizeni. Spodni Cast je vetknuta pfes podkladni
kovovou desku a horni ¢ast se upne ktéhlu se snimaem sily a deformace.
Do pocitage jsem vlozil vstupni data o rozmérech a hmotnosti zkuSebnich téles,
nastavil pozadovanou frekvenci a spustil jsem zkuSebni zafizeni. Zméfily se velikosti
vyvozené sily, posunu a jejich fazovy uhel pfi frekvencich 5, 10, 15, 20 a 25 Hz.
Hodnoty komplexniho modulu tuhosti byly stanoveny pfi teplotach +15 °C.

Obr. 50 Zafizeni pro méfeni modulu tuhosti asfaltovych smési [24]
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8.9 Meéreni akustické pohltivosti

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

8.9.1  Akusticka pohltivost

Akustickou pohltivosti se rozumi schopnost materialu pohltit ¢ast dopadajiciho
akustického vykonu. Akusticka pohltivost se méni s frekvenci, zna¢i se a a nabyva
hodnot od 0 do 1. V praxi se muzeme setkat i s akustickou pohltivosti vétsi néz je
hodnota 1, ale to byva zpravidla zapfi¢inéno zvétSenou plochou povrchu vzorku
rznym tvarovanim (vystupky ¢i vinami). Dfive se akusticka pohltivost zjiStovala
v dozvukové mistnosti z doby dozvuku. Touto metodou Ize stanovit stfedni
akustickou pohltivost materialu, jimz je dozvukova mistnost obloZzena, ale tato
metoda ma nékolik nevyhod. Jednou z nejvétSich nevyhod je montaz a upevnéni
vzorkd na strop a stény (nebo jejich €asti) a druhou nevyhodou je nutnost velkého
mnoZzstvi zkoumanych vzorku. [23]

8.9.2 Impedan €ni trubice

Jednou z moznosti, jak eliminovat vySe zminéné nevyhody je vyuZiti impedancni
trubice k méfeni akustické pohltivosti materialu. Obecné lze impedan&ni trubici
popsat jako specialni kovovou trubici s reproduktorem slouzicim jako zdroj
zvukovych vin. Trubice je opatfena otvory slouzicimi k vkladani mikrofonu a otvorem
pro vkladani vzorku zkoumaného materialu. Méfeni akustické pohltivosti Ize provadét
pro jednotlivé frekvence samostatné, nebo Sirokopasmové pfi pouziti bileho Sumu
jako zdroje signalu pro zabudovany reproduktor. [23]

Obr. 51 Impedanéni trubice [23]
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Obr. 52 Méfeni akustické pohltivosti impedanéni trubici na desce ze SMA 8 LA
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9 VYHODNOCENI ZKOUSEK

V této kapitole budou v tabulkdch a grafech popsany, vyhodnoceny vysledky
zkouSek, které byly uskute¢nény na obou navrzich smési SMA 8 LA.

9.1 Vyhodnoceni objemové hmotnosti a maximalni obje  mové
hmotnosti

Z kazdé smési se vyrobilo 6 Marshallovych téles, 3 télesa s obsahem asfaltového
pojiva 6,6 % a 3 télesa s obsahem pojiva 7,0 %. U druhého navrhu smési SMA 8 LA
napoprvé nevysla pozadovana mezerovitost, upravila se tedy Cara zrnitosti smési
adale byly vyrobeny Marshallovy télesa pouze s obsahem pojiva 6,6 %.
Z jednotlivych téles obou smési byla vyhodnocena objemova hmotnost, maximalni
objemova hmotnost a mezerovitost. Objemova hmotnost byla stanovena celkem
tfemi zpUsoby (metoda B,C a D). Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Maximalni objemova hmotnost se stanovala v pyknometru, kde ve dvou pfipadech
byla pouzita destilovana voda a v jednom pfipadé rozpoustédio.

Objemové hmotnosti vykazovaly malou zavislost na davkovaném obsahu pojiva,
a proto se pfi nasledujicich zkouskach pouzivala smés s obsahem pojiva 6,6 %.

9.1.1 SMA 8 LA — 1. navrh

Tab. 16 Rozméry Marshallovych téles

Primérn& Primérn&
Vzorek | Vyska h [mm] vySka Primér ® [mm] hodnota pramérd
h[mm] d [mm]

69,7 69,2 101,90 | 101,80 | 101,40

6,6% - 1 69,4 101,8
69,0 69,6 101,88 | 101,72 | 101,88
66,1 66,4 101,60 | 101,38 | 101,78

6,6% - 2 66,4 101,7
66,7 66,5 101,80 | 101,56 | 101,80
67,4 67,0 101,98 | 101,90 | 102,16

6,6% - 3 66,9 102,0
66,7 66,6 101,82 | 101,98 | 101,90
67,7 67,8 102,2 | 102,1 | 102,2

7,0% -1 67,6 102,0
67,3 67,5 101,8 | 101,9 | 101,99
66,8 66,4 101,8 | 101,6 | 101,9

7,0% - 2 66,5 101,7
66,6 66,3 101,7 101,8 102
67,2 67,5 102 101,9 | 101,7

7,0% - 3 67,4 101,8
67,4 67,4 101,7 101,6 101,7
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Tab. 17 Objemova hmotnost Marshallovych téles podle rozmér(

Obiemova Primérnéa
VysSka h Primérd | Hmotnost m ) objemova
Vzorek hmotnost
[mm] [mm] [a] Ob aim [ka/m?] hmotnost
b,dim [kg/m3]
6,6% - 1 69,4 101,8 1150,6 2039,1
6,6% - 2 66,4 101,7 1114,1 2066,6 2051
6,6% - 3 66,9 102,0 1118,4 2046,9
7,0% -1 67,6 102,0 1117,9 2023,8
7,0% - 2 66,5 101,7 1112,8 2060,0 2044
7,0% - 3 67,4 101,8 11235 2048,0

Tab. 18 Objemova hmotnost Marshallovych téles — nasyceny suchy povrch

3 S5 8. 2| B 3
< g3 sc |s5eTEl  FE S | EE 5
o €0 — o 7538 S EnE g 2 9 E
S 302 83 888w g = 8> ETED
> E £ S 9 S3S35 - cex | 2=
Tg sg |2878%| gg | og7 | &BE
a I I ’8 I =
6,6%-1 | 1150,6 687,3 1179,7 998,3 2332,7
6,6%-2 | 1114,1 667,3 1143,4 998,3 2336,1 2331
6,6%-3 | 11184 668,0 1148,2 998,3 2325,1
7,0%-1 | 1117,9 664,7 1149,4 998,3 2302,5
7,0%-2 | 11128 659,9 1140,9 998,3 2309,6 2303
7,0%-3 | 11235 664,3 1152,6 998,3 2296,9
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Tab. 19 Objemova hmotnost Marshallovych téles — utésnéné téleso

© O 35'_| . g
X - & . 93|, 93T S E“’E 6957 |ww @
¥ 82 |8628g85282d s | BET | 5E= |ESES
5 EQE | ES2Q8EZS2RE 5° £%2 | o5 3 |22g=
(7] +— T c
6,6%-1| 1153,5 | 1229,8 652,0 998,3 867,0 2350,3
6,6% -2 | 1116,8 1162,6 628,9 998,3 867,0 2318,1 2337
6,6% -3 | 1121,0 1165,4 636,5 998,3 867,0 2342,3
7,0%-1| 1120,6 | 1166,6 632,2 998,3 867,0 2323,7
7,0%-2 | 1115,6 1155 627,6 998,3 867,0 2310,4 2308
7,0%-3 | 1126,3 | 1163,3 629,6 998,3 867,0 2289,5
Tab. 20 Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
2B - 83| 3 - 0 g | E3
: | gL | 22¢|823s| 8% |S8o |58 | 5 | EEE
S o= g | 32>3 = =S %8 9 = e mmg
2 22 | ESE2 |Ee%®| 2> | 53™ | 2% 8 | €3
g 25 ISs |TS23 S 30 2 8 D E &
S g 28| 258 & 2 S =8 | E2
g2 | ° S i e | ZE | &8
| 389,8 795,5 | 1520,2 | 656,8 1447,0 | 2601,1
X
©o Il | 3829 780,4 | 1280,9 | 654,5 997,1 2605,8 2603
©
| 381,55 782,8 | 1284,1 | 657,0 997,1 2601,8
| 389,8 783,1 1512,0 | 656,8 1447,0 | 2569,4
X
o | Il| 3829 7758 | 1276,9 | 654,5 997,1 2585,8 2586
N~
| 381,55 782,6 | 1284,0 | 657,0 997,1 2602,2
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9.1.2 SMA 8 LA — 2. Navrh
Tab. 21 Rozmeéry Marshallovych téles
Pramérna Pramér z
Vzorek VysSka h [mm] vySka Pramér @ [mm] pramér
[mm] [mm]
6.6% - 1 65,8 65,8 66.1 102,12 101,98 102,14 1021
R 66,1 66,6 ’ 102,06 102,18 102,12 ’
66,6 66,8 101,84 101,98 101,84
6,6% - 2 66,4 101,8
66,0 66,4 101,82 101,82 101,68
67,3 67,0 101,94 101,88 101,78
6,6% - 3 67,0 101,9
66,9 66,9 101,98 102,08 101,98
Tab. 22 Objemova hmotnost Marshallovych téles podle rozméru
Obiemova Pramérna
Vyska h Primér @ | Hmotnost m ) objemova
Vzorek hmotnost
[mm] [mm] [0] o [kg/m?] hmotnost
pb,dlm g [kg/m3]
6,6% - 1 66,1 102,1 1151,8 2129,9
6,6% - 2 66,4 101,8 1152,6 2130,2 2123
6,6% - 3 67,0 101,9 1153,2 2109,3
Tab. 23 Objemova hmotnost Marshallovych téles — nasyceny suchy povrch
o > — &5
S - S5 | §8,2 | Be 3 E
< = ss | msst | BE S | g¢2
2 2 E % 5252 s2 £y E S ga
9 n © o5 0L 5w cs'a' 30D ET T
5 S8 £¢ £885 g ge= | 23¢
3 o ESa% 2 ©g *°3
£ T~ I g 9 T < =
T c o <
6,6% -1 1151,8 648,6 1161,5 997,8 2240,7
6,6% - 2 1152,6 648,4 1161,1 997,8 2243,2 2240
6,6% - 3 1153,2 653,2 1167,8 997,8 2236,0
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téleso

ésnéné

Tab. 24 Objemova hmotnost Marshallovych téles — ut

[ /6]
d 1souowy
enaowslqo
guigwnid

2243

[ew/Bx]
©so|3] 1soujowy
erowslqo

2239,5

2253,9

2236,8

[cw/Bx] nxjson
oyanoujyered
©10ISNH

867,0

867,0

867,0

[w/Bx] 2, 22
11d ApoA ejo1snH

997,8

997,8

997,8

[B] Fw
9POA B/ esa|gl
oyaugusaIn
oyayons
1SOUI0WH

637,2

640,3

638,4

[B] 2w esa|@1
oyauausain
oyayans
1SOUIOWH

1186,9

1186,8

1197,3

[6] Tw
©sal9] oyayons
1SouI0WH

1157,3

1157,0

1162,1

MoI0ZA

6,6% - 1

6,6% - 2

6,6% - 3

Tab. 25 Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési

[ /6] Awd
1soujowy eaowsalgo
Jufewixew gulawnid

e w/63]
'aud isoujowy
eAOWBIQO JUfeWIXeN

2485,6 | 2494

2487,3

Do
G 14d e|pgisnodzol
el01SnNH

1453 | 2508,6

0. G¢
@10]da) Jugasnyz
1id Apoa e101SNH

997,1

997,1

llw] “A
nnawouyAd walqo

657

[B] tw - e|pa1Snodzol
0Qgau ApOA B NYIOZA
")z ‘nnswounAd
1SOuloWH

[6] 2w — nuozA
¥z e nnswouxAd
1SouloWH

866,8 | 1535,3 | 652,5

843,4 | 1313,2

869,4 | 1332,9 | 659,6

[6] Tw — nnawouyAd
oysupzelid 1soulowH

384,1

381,5

385

nawounAd

6,6%
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9.2 Vyhodnoceni mezerovitosti

921 SMAS8 8 LA — 1. ndvrh
Tab. 26 Mezerovitost
Maximalni Obiemova
Objemova . objemova ) Mezerovitost
Mnozstvi pojiva hmotnost pp
hmotnost hmotnost pm [kg/m?] Vi [%]
[kg/m”] J
6,6 % 2603 2051 21,2
dle rozméru
7,0 % 2586 2044 21,0
utdsnény 6,6 % 2603 2337 10,2
vzorek 7.0 % 2586 2308 10,8
nasyceny 6,6 % 2603 2331 10,4
suchy povrch 7.0 % 2586 2303 10,9
9.2.2 SMA 8 LA — 2. Navrh
Tab. 27 Mezerovitost
Maximalni Obiemova
Objemova . o objemova ) Mezerovitost
Mnozstvi pojiva hmotnost py
hmotnost hmotnost pm kg/m3] Vi [%]
[kg/m] g
dle rozméru 6,6 % 2494 2123 14,9
utesneny 6.6 % 2494 2240 10,2
vzorek
nasyceny 6,6 % 2494 2243 10,0
suchy povrch

9.3 Vyhodnoceni zkouSky odolnostiv  G€i vod é (ITSR)

Odolnost zkuSebnich téles proti vodé (ITSR) vySel u obou smési obdobné. Minimalni
kategorie poméru pevnosti v priéném tahu ITSR dle CSN EN 13108-5 (odstavec 5.7
— tabulka 10) je pro obé& smési ITSRg, (min. 80 %). U prvniho navrhu se hodnota
ITSR dostala tésné pod 80 %.

Porovname-li hodnoty ITS u obou smési SMA 8 LA, smés druhého navrhu
dosahovala vétsi pevnost v pficném tahu.
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9.3.1 SMA 8 LA — 1. Navrh
Tab. 28 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost Marshallovych téles
> — — —
< E — E o) N
S £ g E ° fog < |Ss&
£ = 5 E G E 025 8 |29E
9 T S Y4 oE Pl 3 O 5 5\ @] E’
S 0 g% x g<5 £ |SE™
> > s T
60,25 60,90 101,64 101,70 101,62
1 60,9 101,7 | 995,10 2013
61,10 61,15 101,78 101,82 101,64
61,25 62,15 101,86 101,88 101,92
2 61,8 102,0 | 989,10 1957
62,20 61,70 102,20 101,98 102,30
55,25 55,90 102,10 102,16 102,20
5 55,7 102,1 | 915,80 2007
55,75 56,00 101,98 102,08 102,14
suchy
62,00 61,00 101,58 101,50 101,78
3 61,7 101,7 | 979,80 1958
62,20 61,50 101,72 101,70 101,62
62,20 61,95 101,58 101,84 101,66
4 62,0 101,8 | 993,90 1972
62,05 61,65 101,80 101,86 101,88
47,65 47,15 102,16 101,96 101,92
6 47,6 102,1 | 783,70 2011
47,70 48,00 102,14 102,20 102,00
Tab. 29 Hodnota odolnosti vici vodé (ITSR) smési SMA LA
.| Maximalni sila Pevnost ITS Primér 0
Vzorek mokry P [N] [MPa] pevnosti [KPa] TSR [%]
1 5829 0,60
2 5824 0,59 596,7
5 5358 0,60
suchy 78,2
3 7052 0,72
4 7510 0,76 763,3
6 6180 0,81
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Diagram pevnosti a pretvoreni

Diagram pevnosti a pretvoreni

LU o p— S e 8000
[N Y (R S R TR RRREE e e
. : q\'—\—n
5000 / : / : T
/ ™ 6000 .
4000 " H
B3 - z :
% E % :
< 3000 ; < 4000 E
g / E a :
2000 ;
} 2000 ;
1000 : :
) 4 4 10 i 2 4 5
pretvoreni [mm) pretvofeni [mm)
Graf 16 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles 1 a 4 pfi zkouSce ITSR
Diagram pewnosti a pietvoreni Diagram pevnosti a pietvoreni
Lot e——— TPy [P SR 8000
5000 / """" Pk aer paaEhy LR B
/ : ™~ i
: 6000
4000 1 -
£ : B /
8 : 8
¢ 3000 ; C 4000
a / : Fd
2000
: 2000
1000
. )
0 % z 4 5
pretvofeni[mm] pretvofen [mm]
Graf 17 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles 2 a 3 pfi zkouSce ITSR
Diagram pevnosti a pretvoreni Diagram pevnosti a pietvoreni
6000 T 2000
5000 a—
£000 ———— - e e
4000 / E \ / ' \&ﬂ
3 : £ E T
% : % '
g 3000 ; 2 4000 :
£ E g E
2000
2000
1000 . '
0 : :
0 0(J b4 4 5
pretvoreni [mm) pretvoreni [mm]

Graf 18 Diagram pevnosti a pretvofeni Marshallovych téles 5 a 6 pfi zkouSce ITSR
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9.3.2 SMA 8 LA — 2. Navrh
Tab. 30 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost Marshallovych téles
> = = —
< = £
2 £ o E o sqgEl 2 |e2
£ po B £ S E o 25| 8 |28k€
o [ EC S e S © >6 = () = 5
2 g S % == SSE| 8 |ggl
g S | &3 i T2l £ |OF
59,04 58,66 101,62 101,64 101,54
2 58,8 101,6 | 963,40 2022
58,52 58,78 101,64 101,66 101,66
58,86 58,88 101,62 101,80 101,80
3 59,1 101,8 | 963,30§ 2005
59,22 59,30 101,80 101,74 101,82
58,34 58,26 102,12 102,00 102,18
4 58,4 102,1 | 962,90 2017
58,40 58,44 102,10 101,98 102,00
suchy
58,82 58,50 102,12 101,94 102,08
1 58,7 102,1 | 967,10f 2014
58,92 58,46 102,10 102,10 102,08
57,96 58,16 101,82 101,88 101,90
5 57,7 101,9 | 941,90F 2002
57,52 57,20 101,84 101,90 101,92
58,28 58,42 102,12 102,08 102,18
6 58,3 102,1 | 962,70} 2018
58,24 58,14 102,16 102,06 101,98
Tab. 31 Hodnota odolnosti vici vodé (ITSR) smési SMA LA
.| Maximalni sila Pevnost ITS Primér 0
Vzorek mokry P [N] [MPa] pevnosti [KPa] TSR [%]
2 7368 0,79
3 7145 0,76 770,0
4 7081 0,76
suchy 80,21
1 8577 0,91
5 9543 1,03 960,0
6 8818 0,94
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Diagram pevnosti a pretvoreni Diagram pevnosti a pietvoreni
8000 T 10000
------------------ B S SSS SSSO N SO N S
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= Z 6000
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e 4000 : 2
a & 4000
2000 . /
: 2000
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0 2 3 3 0o 3 4
pretvoreni [mm] pretvoreni [mm]
Graf 19 Diagram pevnosti a pretvoreni Marshallovych téles 2 a 6 pfi zkouSce ITSR
Diagram pewvnosti a pretvoreni Diagram pevnosti a pretvoreni
8000 H 10000 ;
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6000 " \ / ] \
= Z 6000 :
: % 1
’g‘ 4000 2 / :
H : 3 ]
a : S an0o -
2000 E E
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Graf 20 Diagram pevnosti a pretvofeni Marshallovych téles 4 a 1 pfi zkouSce ITSR
Diagram pevnosti a pretvoreni Diagram pevnosti a pretvoreni
8000 10000 H
_____________________________________________________ e A A
\ 8000 .
8000 '
z % 6000
§ 4000 g /
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a 4000 L
2000 / E
2000 ;
00 2 3 . 0 2 4
pretvoreni [mm) pretvofeni [mm]
Graf 21  Diagram pevnosti a pretvofeni Marshallovych téles 3 a 5 pfi zkouSce ITSR
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9.4 Vyhodnoceni zkousky odolnosti proti trvalym def

9.4.1 SMA 8 LA — 1. Navrh

ormacim

Na zkouSku pojizdéni kolem byly vyrobeny dvé desky. Jejich rozméry, hmotnosti a
objemovou hmotnosti jsou uvedeny v Tab. 32 a Tab. 33.

Tab. 32 Rozmeéry, hmotnost a objemova hmotnost desky 1

Hmotnost Objemova
Deska SMA8 LA 6,6/4 - 1 [al hmotnost
9 [kg/m3]
39,92 40,20 40,12
vySka h [mm] 40,4
40,98 40,44 40,46
7192 2122
Sitka b [mm] 321,62 | 321,92 | 321,90 321,8
délka | [mm] 260,90 | 260,98 | 260,92 260,9
Tab. 33 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky 3
Hmotnost Objemova
Deska SMA 8 LA 6,6/4 - 3 [a hmotnost
9 [kg/m3]
42,45 42,90 42,15
vySka h [mm] 42,1
42,10 42,00 41,10
7701 2180
Siftka b [mm] 321,86 | 322,02 | 321,46 321,8
délka | [mm] 260,66 | 260,58 | 260,60 260,6

ZkouSka odolnosti vac¢i vzniku trvalych deformaci metodou pojizdéni kolem se
provadéla na dvou zhutnénych deskach o tloustce 40 mm podle CSN EN 12697-22.
Vysledky jsou uvedeny nize v tabulkach a grafech.
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Tab. 34 Vyhodnoceni zkouSky odolnosti proti trvalym deformacim

Teplvota' Vzorek €. 1 Vzorek €. 2 Pramér
zkouSeni
Y Pocet
Pocet < x .
. . | zatézovacich
pojezdu . 0 0 ©
Cyklu —_ n o —_ n o —_ ns
I3 x o £ x v £ x5
ST T T
> = > = > ;g
1 000 500 0,49 0,45 0,47
2500 1250 0,58 0,55 0,57
5000 2 500 0,63 0,62 0,63
50 0,010 0,016 0,013
10 000 5000 0,84 0,72 0,78
15 000 7 500 0,89 0,77 0,83
20 000 10 000 0,89 0,80 0,85
Tab. 35 Vyhodnoceni zkouSky odolnosti proti trvalym deformacim
YS,:LO PRD/_\|R = YS’]_O /tx 100 WTS/_\|R
[mm] [%] [mm/10° cykl(]
0,78 1,9 0,013
Prabéh hloubky vyjeté koleje
1,00
20,80 0,84 0,89 0,89
Q
g 0,63
«w 0,60 '
o 0,58
= 0,40 0,49
X
!
>
© 0,20
I
0,00
1 000 2 500 5000 10 000 15000 20000
Pocet pojezd U
Graf 22  Prabéh hloubky vyjeté koleje na desce €. 1
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Prabéh hloubky vyjeté koleje
1,00

o
o
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Hloubka vyjeté koleje
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o

o
)
o

0,00

1 000 2500 5000 10 000 15 000 20 000
Pocet pojezd

Graf 23 Priibéh hloubky vyjeté koleje na desce ¢. 2

9.42  SMAB8LA-2.Navrh

Na zkouSku pojizdéni kolem byly vyrobeny dvé desky. Jejich rozméry, hmotnosti a
objemovou hmotnosti jsou uvedeny v Tab. 36 a Tab. 37

Tab. 36 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky 2

Objemova
Deska SMA 8 LA 6,6/4 - 2 Hmc[)t]nost hmotnost
9 [kg/m3]
41,96 42,08 41,64
vySka h [mm] 41,4
41,26 40,92 40,62
7428 2134
Siftka b [mm] 321,92 322,02 321,58 | 321,8
délka | [mm] 261,44 261,12 260,92 261,2
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Tab. 37 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky 3

Hmotnost Objemova
Deska SMA 8 LA 6,6/4 - 3 [al hmotnost
9 [kg/m3]
40,62 41,42 41,52
vySka h [mm] 41,3
41,38 41,22 41,62
7456 2148
Sitka b [mm] 321,65 322,12 321,94 321,9
délka | [mm] 261,36 260,82 261,22 261,1
Tab. 38 Vyhodnoceni zkouSky odolnosti proti trvalym deformacim
Teplvota, Vzorek €. 1 Vzorek €. 2 Pramér
. zkouseni
v Pocet
Pocet ‘s .
-~ | zatézovacich © ©
pojezdu . _ 0 2 — 0=, — !
cyklu £ % £ z E x 52
> = g > = ?_z: > =z >
1 000 500 0,55 0,44 0,50
2 500 1250 0,65 0,50 0,58
5000 2 500 0,76 0,59 0,68
50 0,024 0,022 0,023
10 000 5000 0,88 0,69 0,79
15 000 7 500 0,95 0,76 0,86
20 000 10 000 1,00 0,80 0,90
Tab. 39 Vyhodnoceni zkouSky odolnosti proti trvalym deformacim
YS,lO PRD/_\|R = YS,lO /tx 100 WTSA|R
[mm] [%] [mm/10° cykI(i]
0,79 1,9 0,023
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Prabéh hloubky vyjeté koleje
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Graf 24  Prabéh hloubky vyjeté koleje na desce €. 1
Prabéh hloubky vyjeté koleje

1,00
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2 0,69
o 060 0,59
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Graf 25 Priibéh hloubky vyjeté koleje na desce ¢&. 2

Prvni i druhy navrh smési SMA 8 LA se podle CSN EN 13108-5 zafadi do kategorie
WTSaro003s @ PRDaRr 20. Narodni piiloha normy CSN EN 13108-5 poZaduje pro
SMA 8 S parametr WTSar v maximalni hodnoté 0,07 mm/10° cykli a parametr
PRDar vV maximalni hodnoté 5 %. Smés SMA 8 LA vobou pfipadech v téchto
pozadavcich vyhovuje.
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9.5 Vyhodnoceni zkousky m éfeni komplexnich modul @ tuhosti

Moduly tuhosti se méfily dvoubodovou zkouskou na zkuSebnich télesech (trapezoidy)
pfi teploté 15 °C a pfi frekvencich 5, 10, 15, 20 a 25 Hz. ZkouSka by se méla
provadeét pri teplotach -5, 10, 15, 25 a 40 °C, ale kvuli ¢asové naro¢nosti zkousSky a
omezené kapacité laboratofe byla zkouSka provedena jen pfi 15 °C. Navrhova
hodnota podle TP 170 je modul tuhosti stanoveny pfi teploté 15 °C a frekvenci
zatézovani 10 Hz. Pro obé smési bylo vyrobeno z jedné desky 5 zkuSebnich téles.
V Tab. 41 - 45 a Tab. 47 - 51 jsou uvedeny rozméry téles a hmotnost, které se
zadavaly do zkuSebniho zafizeni. V grafu je zobrazen pramér naméfenych modulld
tuhosti.

9.51 SMAB8LA-1. Navrh

V Tab. 39 jsou uvedeny rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky, ktera byla
nafezana na trapezoidy.

Tab. 40 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky 3

Hmotnost Objemova
Deska SMA 8 LA 6,6/4 - 3 [q hmotnost
9 [kg/m3]
40,25 39,20 39,65
vySka h [mm] 39,8
40,05 39,65 40,10
6783 2027
Sitka b [mm] 322,20 | 322,26 | 321,38 321,9
délka | [mm] 260,82 | 261,18 | 261,32 261,1
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Tab. 41 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 1

Rozméry télesa - T1 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 40,85 40,75 40,65 40,8
b [mm] 25,05 25,05 24,90 25,0
1000,0
B [mm] 69,85 69,80 69,90 69,9
h [mm] 249,32 249,6 249,12 249,3
Tab. 42 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 2
Rozméry télesa - T2 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 40,05 40,25 40,40 40,2
b [mm] 28,55 28,65 28,75 28,7
1029,0
B [mm] 69,65 69,50 69,45 69,5
h [mm] 249,36 249,35 249,28 249,3
Tab. 43 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 3
Rozméry télesa - T3 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 40,35 40,25 39,40 40,0
b [mm] 25,05 25,15 25,10 251
1005,0
B [mm] 70,05 70,00 70,15 70,1
h [mm] 249,42 249,36 249,46 249,14
Tab. 44 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 4
Rozméry télesa - T4 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 40,05 40,35 40,30 40,2
b [mm] 27,25 27,10 27,25 27,2
987,0
B [mm] 69,40 69,30 69,25 69,3
h [mm] 249,68 2497 249,5 249,6
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Tab. 45 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 5

Rozméry télesa - TS5 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 40,30 40,30 39,70 40,10
b [mm] 26,35 26,30 26,45 26,40
1002,0
B [mm] 70,95 70,75 70,90 70,90
h [mm] 249,46 249,32 249,44 249.,4

9.52 SMAB8LA-2. Navrh

V Tab. 45 jsou uvedeny rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky, ktera byla
nafezana na trapezoidy.

Tab. 46 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky 1

Hmotnost Objemova
Deska SMA 8 LA 6,6/4 - 1 [al hmotnost
9 [kg/m3]
40,42 41,32 41,78
vySka h [mm] 41,4
40,54 41,80 42,28
7418 2135
Siftka b [mm] 321,61 321,98 321,94 | 321,8
délka | [mm] 261,22 261,02 260,96 | 261,1
Tab. 47 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 1
Rozméry télesa - T1 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 42,46 42,60 41,64 42,2
b [mm] 27,78 28,00 27,88 27,9
1150,6
B [mm] 71,12 70,62 71,00 70,9
h [mm] 250,80 250,82 251,08 250,9
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Tab. 48 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 2

Rozméry télesa - T2 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 42,10 42,00 41,56 41,9
b [mm] 27,90 28,02 27,98 28,0
1122,7
B [mm] 70,02 69,82 69,84 69,9
h [mm] 250,68 251,36 251,18 251,1
Tab. 49 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa ¢. 3
Rozméry télesa - T3 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 40,60 41,58 41,70 41,3
b [mm] 26,54 26,52 26,48 26,5
1089,7
B [mm] 71,50 71,18 71,40 71,4
h [mm] 251,62 252,00 251,22 251,6
Tab.50 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 4
Rozméry télesa - T4 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 41,46 41,32 40,42 41,1
b [mm] 28,62 29,00 28,96 28,9
1084,2
B [mm] 69,70 70,10 70,08 70,0
h [mm] 250,94 250,92 251,02 251,0
Tab.51 Rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa €. 5
Rozméry télesa - T5 vaotnost
télesa [g]
e [mm] 40,62 41,24 41,08 41,0
b [mm] 25,20 25,18 25,50 25,3
1040,6
B [mm] 70,50 71,24 70,90 70,9
h [mm] 251,60 251,90 252,60 252,0
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Graf 26  Zavislost modulu tuhosti na teploté a frekvenci zatézovani

Z uvedeného vysledku v grafu je vidét, Ze vySSi tuhosti dosahovala smés 2. navrhu.
Hodnota modulu tuhosti smési SMA 8 LA — 1. Navrh je pfi teploté 15 °C a frekvenci
zatézovani 10 Hz 3986 MPa a modul tuhosti smési SMA 8 LA — 2. Navrh za stejnych

podminek dosahl hodnoty 4065 MPa. NiZsi tuhost prvniho navrhu Ize pfisoudit vySsi
mezerovitosti smési. Norma CSN EN 13108-5 nezavadi funkéni zplisob specifikace

smési asfaltového koberce mastixového.
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9.6 Vyhodnoceni m éreni akustické ponhltivosti

Akustické pohltivost smési SMA 8 LA se meéfila impedanéni trubici, ktera byla
pfiloZzena specialnim natrubkem k desce. Akustické pohltivost smési SMA 8 LA je
v Grafu 11 porovnana s ostatnimi nizkohlu¢nymi povrchy, kde toto méfeni bylo dfive
provedeno. Smés SMA 8 LA prokézala nejvétSi akustickou pohltivost.

Tab.52 Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost desky 2 — SMA 8 LA — 1. navrh

Hmotnost Objemova
Deska SMA 8 LA 6,6/4 - 2 [al hmotnost
9 [kg/m3]
40,30 39,92 40,34
vySka h [mm] 40,2
40,60 39,86 39,96
6782 2010
Sifka b [mm] 321,36 | 321,82 | 322,10 321,8
délka | [mm] 260,96 | 261,10 | 261,32 261,1
BOCNI POHLED 40
NATRUBEK 15, 2
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Obr. 53  Pohled na natrubek [25]
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Srovnani zkusSebnich vzork
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Graf 27  Srovnani akustické pohltivosti nékolika vzork se smési SMA 8 LA (riZzova barva)
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10 ZAVER

V rdmci diplomové prace byla zpracovana problematika nizkohluénych obrusnych
vrstev vozovek. V teoretické €asti prace byla vénovana pozornost hluku, jeho vzniku
a moznostech snizovani hlukové zatéze. Dale byl proveden pfehled o nizkohluénych
vrstvach vozovek, kde vétSi pozornost byla vénovana nizkohluénému asfaltovému

koberci mastixovému.

V praktické Casti prace byly provedeny dva navrhy nizkohluénych asfaltovych smési
typu SMA 8 LA. U obou smési byly stanoveny parametry potfebné pro zkousku typu
a navic stanoveny moduly tuhosti a zvukova pohltivost.

Doporucuji se nadale touto problematikou zabyvat v nasledujicich diplomovych praci,
jelikoz se nizkohlu¢ny asfaltovy koberec mastixovy jevi jako vhodna alternativa
kobercim drenaznim.
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