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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT:

Bakalaiska prace byla vénovana zkoumani chovani asfaltové smési s asfaltem
modifikovanym pryZovym granulatem za nizkych teplot. Prace je rozdélena na praktickou
a teoretickou Cast. Prakticka ¢ast pojednava o vyrobé zkuSebnich téles a provedeni
zkousky pro zjisténi nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérnym fizenym poklesem teploty
dle CSN EN 12697-46. Teoreticka &ast byla vénovana resersi literatury, popisu postupu
vyroby a analyze namérenych hodnot. Byly vyrobeny tfi druhy téles z jedné smési.

KLICOVA SLOVA:

Asfalt modifikovany pryzovym granulatem, Nizkoteplotni charakteristiky, mrazové trhliny,
geomfiz,

ABSTRACT:

This thesis was focused on studying of asphalt mixture behaviour with Crumb Rubber
modified Bitumen at low temperatures. The work is divided into practical and theoretical
part. The practical part is focused on manufacturing of test specimens and using of
thermal stress restrained specimen test according to CSN EN 12697-46. The literature
review, description of the specimens manufacturing process and analysis of the
measured values are introduced in the theoretical part of the work. Three kinds of test
specimens were manufactured from one asphalt mixture.

KEY WORDS:

Crumb rubber modified bitumen, low-temperature characteristics, frost cracks, geogrid
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1 UVOD

Se zvysujici se intenzitou dopravy a automobilizaci se zvySuji naroky na kvalitu vozovek,
jak pfi jejich vyrobé& a uzivani, tak pfi jejich nasledné udrzbé. DnesSni konzumni
spole¢nost vytvafi spoustu odpadniho materialu s rGznou moznosti vyuziti a schopnosti
se organicky rozlozit. Recyklace, tedy znovu pouziti odpadd at uz ve stejnych
nebo dalSich odvétvi, je zpusob moderniho feSeni odpadové politiky. Timto zpisobem
dochazi k uleh¢eni problému se skladovanim odpadu, jeho odstranénim a v neposledni
fadé zatizenim na Zivotni prostfedi. Za poslednich 20 let se dvojnasobné zvétsil pocet
automobild v Ceské republice, tudiz se zvétSila i spotfeba pneumatik. Z nafizeni
Evropské unie je jasné naznacen trend recyklovani, jelikoz od roku 2006 se nesmi staré
pneumatiky pouzivat do zavazek a od roku 2010 ani pfi spalovani v cementarnach.
Rokem 2014 uz odpad z ojetych pneumatik pfekrocil cca 60 tisic tun za rok [17]. Oproti
ostatnim zemim Evropské unie je recyklace ojetych pneumatik v Ceské republice jesté
na zacCatku cesty.

V silniénim stavitelstvi se recyklace ojetych pneumatik v rozemleté formé tzv. pryZového
granulatu, ktery je pfimichavan do asfaltové smési, zda byt spravnou cestou na feSeni
otazky: ,,Co s ojetymi pneumatikami?*.

1.1 CILE PRACE

V ramci bakalarské prace bude provedena reSerSe odborné literatury tykajici se
technologie asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem a technologie vyztuznych
geomfizi. Cilem bakalarské prace je zjisténi vlivu pfipravy zkuSebnich téles a vlivu
pouZziti vyztuzné geomfiZze na nizkoteplotni charakteristiky asfaltové smési typu asfaltovy
beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM 5 A), ktera je stmelena asfaltem modifikovanym
pryzovym granulatem. Budou vyrobena zkuSebni télesa tvaru tramce, ktera budou mit
zabrousené vSechny strany a zkuSebni télesa, ktera budou mit dvé protilehlé podstavy
nezabrou$eny. Dale bude doprostfed asfaltové desky zahutnéna vyztuzna geomfiz a
ztéto desky budou nafezany zkuSebni tramce. Vysledkem prace bude srovnani
nizkoteplotnich vlastnosti jednotlivych zkuSebnich téles.

Zaroven v této praci bude zahrnuta prakticka zkuSenost pfi vyrobé zkuSebnich téles a
jejich instalace do pfistroje CYKLON -40 pro vyhotoveni zkousky nizkoteplotnich
vlastnosti smési s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem.

Budou vyrobeny tfi zkuSebni desky a z kazdé 5 zkuSebnich téles:
- Deska tl. 50 mm, rozfezana na zkuSebni télesa, dale neopracovana
- Deska tl. 60 mm, rozfezana na zkusebni télesa, zabrouSena

- Deska tl. 60 mm s instalovanou geomfizi, rozfezana na zkuSebni télesa a
zabrouSena
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2  RESERSE LITERATURY

2.1 ASFALT MODIFIKOVANY PRYZOVYM GRANULATEM

,Gumoasfalt® je lidové, Siroce uzZivané oznaCeni pro asfalt modifikovany pryZzovym
granulatem. (Oznacuje se zkratkou CRmB). Je to asfaltové pojivo slozené ze silni¢niho
asfaltu, pryZového granulatu a eventualné dalSich pfisad a vyrabi se ve specialnim

vy8Si odolnost vici nizkym i vysokym teplotam [1].
2.1.1 Historie pouziti asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem

Technologii pfidavku pryzového granulatu do asfaltu a asfaltovych smési prevzala
Evropa z USA, kde vznik silnicnich materiald s pfidavkem pryzového granulatu pro
pouziti jako spojovaci natéry, vyspravky a membrany zapocal koncem tfetiho desetileti
20. stoleti [1].

Charles H. McDonald z Phoenixu v Arizoné, ktery se zabyval asfaltem a pryzovym
materialem, v letech 1960 az 1970 vyvijel ,mokry proces® (také nazyvany McDonalduv
proces). Jako prvni bézné pouzival asfalt modifikovany pryZzovym granulatem k
vyspravkam horkou smési a k udrzbé povrchu. Natérové technologie s pryZzovym
granulatem slouzily efektivné jako primarni udrzba vozovek v intravilanu pro hlavni
silnice v nékterych statech USA po dalSich 20 let, dokud si intenzity dopravy nevynutily
zménu za tenké asfaltobetonové vrstvy. Smési s asfaltem modifikovanym pryZovym
granulatem se zrnitosti kameniva typu ,gap-graded“ (pferuSena Cara zrnitosti, vySsi
mezerovitost smési kameniva) byly vyvinuty jako uspésna nahrada [1].

Prvni vozovky z asfaltového betonu s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem
vyrobené s prvotnimi verzemi mokrého procesu (pojivo a smés kameniva typu ,dense
graded®) byly budovany v roce 1980. Soubézné bylo na Floridé vyvinuto pojivo s nizkym
obsahem pryzového granulatu a v roce 1988 American Society for Testing and Materials
(ASTM) publikovala definici asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem (Asphalt-
Rubber, continuous blend): ,Smés asfaltového pojiva, recyklované pryze z pneumatik a
pfipadné jinych pfisad, pficemz obsah pryze je minimalné 15 % z celkové hmotnosti
pojiva; tento granulat dostate¢né reaguje v horkém asfaltu kvali nabobtnani pryzovych
Castic. Do roku 1990 byly ve 23 statech USA poloZzeny zkuSebni useky s pouzitim
asfaltové smés s CRmB. V nékterych statech USA se bézné vyuziva technologie
mokrého procesu s pfipravou pfimo na obalovné. Do roku 1992 byla vétSina procesl
pouzitelnych pro zpracovani pryze v USA patentovana nebo se na né vztahovalo
vlastnické pravo. Po vyprSeni |lhaty platnosti vlastnickych prav se technologie zacaly
rychle rozvijet a asfaltové smési s CRmB (wet process, continuous blend) jsou nyni
povazovany za soucast vefejného vlastnictvi [1].

Prvni pouziti pryzového granulatu v asfaltu se v CR datuje do padesatych let 20. stoleti,
kdy se tento material pouzival v pojivech pro natéry. V letech 1985 az 1987 dosSlo k
realizacim smési s pryzovym granulatem (asfaltovy beton a lity asfalt), zalivek a
pruznych membran mezi vrstvy vozovek. Smési vychazely z vynalezu kolektivu
pracovnikii CVUT a vyroba pojiva probihala pfi teplotach prevysujicich 200 °C. K
dalSimu uplatnéni asfaltovych smési s pfidavkem pryzového granulatu frakce 0/4 mm
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davkovaného pfimo do michacky obalovny doslo v letech 1998 az 2002 (technologie
suchého procesu, Rubit®), ale nékteré useky vykazaly nevyhovuijici Zivotnost [1].

Od roku 2006 se zacina prosazovat technologie vyroby asfaltové smési s CRmB v
michacim zafizeni na obalovné (wet process, continuous blend) a do popFedi zajmu se
rovnéz dostava technologie vyroby asfaltové smési s CRmB v rafinerii (terminal blend).
Spole¢nost Total Ceska republika spolupracuje na pfipravé vyrobniho zafizeni pro
davkovani prisad do asfaltu. Na CVUT probihd v souasné dobé& vyzkum vlastnosti
asfaltu modikofanym pryZovym granulatem s nizS§im obsahem pryZového granulatu s
riiznymi druhy aditiv pro zlepSeni vlastnosti pojiva, zvlasté pak jeho skladovaci stability.
Skupina Shell vyvinula pojivo fady Mexphalte RM obsahujici nizSi obsah pryZzového
granulatu, které vykazuje mimo jiné vyhodné laboratorni vlastnosti z hlediska skladovaci
stability. Spole¢nost Paramo vyviji asfalt modikofanym pryZovym granulatem s niz8im
podilem pryZového granulatu, spliujici podminky skladovaci stability hodnocené
upravenym postupem. Spoleénost Eurovia (SSZ) ma s pouZivanim pryZzového granulatu
do asfaltu zkuSenosti od roku 1990 a vlastni svétovy patent na jednu z technologii vyuZziti
pryZzoveého granulatu do vozovek z roku 2004 [1].

2.1.2 Vyhody a nevyhody CRmB a smési CRmB

Vyzkum kalifornského ministerstva dopravy zjistil, Ze CRmB vrstvy mohou mit podstatné
snizenou tloustku oproti béZznym vrstvam z asfaltového betonu pfi zachovani stejné
zivotnosti. Didvodem je vySSi odolnost proti unavé, starnuti, trvalym deformacim a
trhlinam. Z hlediska dlouhodobého (za doposud pouzivané obdobi 30 let) jsou naklady
na udrzbu a opravy niZsi a je rovnéz mozné opétovné vyuziti CRmB vrstev (recyklace).
Mezerovité typy smési oproti obvyklym obrusnym vrstvam znatelné snizuji hladinu
akustického tlaku hluku a zabraruji vytvafeni vodni clony za automobily pfi desti.
K nevyhodam patfi vysS8i pracnost a energetickda a organizacni naroCnost. Pro
zabudovani pryZzového granulatu do asfaltu je nezbytné pouzit pfidavné michaci
zarizeni. CRmB a smési s CRmB jsou vice ,lepivé“, o néco obtiznéji zpracovatelné [5].

2.1.3 Smési vyrobené z CRmB [1]

BBTM A5 CRmB beton pro velmi tenké vrstvy
BBTM B5 CRmB beton pro velmi tenké vrstvy
PA 8 CRmB koberec drenazni

BBTM A8 CRmB beton pro velmi tenké vrstvy
SMA 8 S CRmB koberec mastixovy

ACL 16 CRmB beton pro lozZni vrstvy

SAL CRmB se zvySenou odolnosti proti Sifeni trhlin



Vliv piipravy zkusebnich téles a zabudovani geomiize na nizkoteplotni charakteristiky asfaltové smési Jan Sklenar
Bakalatska prace

2.2 PRYZOVY GRANULAT

PryZzovy granulat lze ziskat mnohymi metodami. NejCastéjSi metodou vyroby je
vicenasobné mechanické drceni za normalni teploty.

Obrazek 1: Konstrukéni vrstvy pneumatiky [2]

1. béhoun, 2. vzorek pozitvni, 3. Vzorek negativni, 4. Rameno pneumatiky,5. bocnice,
6. kostra pneumatiky a patka plasté, 7. patni lano, 8. PA naraznik a praporek

Pfi metodé mechanického drceni je pneumatika nejprve zbavena patnich ocelovych lan
pomoci vytrhavace patnich lan. Poté pneumatika prochazi linkou pfes vstupni hruby
drti¢, ktery tvar pneumatiky naruSuje soustavou nozl a pfipadné mezidrti¢, ktery dale
zmens$uje frakci. Po hrubém nadrceni jsou magnetem odstranény zbytky kovovych
Castic. Na konci linky je vibracni tfidi€, ktery rozdéluje granulat na jednotlivé frakce a
vetsi kusy vraci zpét na opétovné zpracovani. Na pfipadné docisténi se pouzivaji fluidni
Cisticky [3].

Dalsi zpUsob vyroby pryzového granulatu je metoda kryogenniho drceni. Pneumatika je
ochlazena tekutym dusikem, €¢imz se dosahne zkifehnuti pneumatiky tak, aby ji bylo
mozné rozmelnit sekacim strojem [3].

Vyroba pryzového granulatu ozonovym rozkladem, ktera se do asfaltovych smési
nepouziva, prochazi vysoce koncentrovanou ozonovou atmosférou, kde dojde k rozpadu
na pryzovou drt a z pneumatiky zlstane jen kovova vrstva. Dulezité je zajisténi pfesného
davkovani ozonu na urcity objem pryze. Pro to je hodné dulezité tfidéni pneumatik podle
druhu a objemu [3].

Pfi vyrobé Ize nakonec linky jeSté zaradit tzv. kalandr. To je zafizeni obsahujici dva
hladké ocelové valce. Granulat prochazi uzkou mezerou mezi témito valci a vlastnim
prichodem zrn pryze jsou povrchy upraveny [3]
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Na obrazku €. 2 jsou zachyceny povrchy zrn granulatu pii 480 nasobném zvétSeni.

Obrazek 2: Trojrozmérné grafy povrchu zrn jednotlivych granulati [3]

Granulat 1: Vyroben metodou vicenasobného mechanického mleti za bézné teploty.
Granulat 2: Vyroben stejnou metodou jako Granulat 1. Po namleti kalandrovan.
Granulat 3: Vyroben metodou kryogenniho drceni.

2.2.1 Funkce a vyroba gumoasfaltu

Funkce pryZzového granulatu z ojetych pneumatik je, Ze pfi pfimichani do asfaltu prudce
vzroste dynamicka viskozita pojiva. Dojde k ,zahusténi“ asfaltu. Je to podobné jako pfi
pridani fileru. Proces je zavisly na teploté, dobé trvani reakce, na intenzité michani ¢astic
granulatu s asfaltem, chemickém slozeni, zpUsobu vyroby pryzového granulatu a na
velikosti a tvaru €astic pryZe. Zrno pryZového granulatu s ¢lenitym povrchem nasaje, diky
vétSi kontaktni (povrchové) ploSe, rychleji a snadnéji lehké frakce asfaltu, ¢imz dojde
k prudSimu narUstu viskozity pojiva a naopak zrna kubického tvaru s malou povrchovou
plochou budou pfi kontaktu s horkym asfaltem reagovat pomaleji [3].

Existuje nékolik zpusobl jak pfimichat pryzovy granulat z ojetych pneumatik do
asfaltovych smési.

Suchy proces (dry process, Rubit®) je technologie, ktera pochazi ze Svédska. PryZovy
granulat je pfimichavan k asfaltu ve stejnou dobu jako kamenivo. Dulezita je homogenita
smési a tim padem i delSi doba michani, jelikoZ musi probéhnout reakce nutné ke
vzniku modifikovaného asfaltu. Je nutné aby smés zustala minimalné jednu hodinu horka
v zasobniku asfaltové smési [3].

Mokry proces ( wet process, asfalt modifikovany pryzovym granulate, Crumb Rubber
modified Bitumen CRmB, ,gumoasfalt‘) je svétové nejrozSifenéjSi technologie pro
zpracovani pryZzového granulatu v asfaltovych smésich. Metoda je popsana
v technickém Predpise TP 148 [3] [4].

Metoda ,Continous blend“ spociva v michani ve specialnim misicim zafizeni
umisténém na obalovné. Modifikovany asfalt je michan po celou dobu reakce a v TP 148
je oznaceno jako pojivo, u kterého se neposuzuje skladovatelnost. Ukazatelem kvality
pojiva je dynamicka viskozita, ktera se béhem skladovani za horka méni. PFi vyrobé se
do asfaltového pojiva pfimichava pryzovy granulat v mnozstvi 15 % az 25 % pfi teploté
170 °C az 185 °C. Dale se pfivadi pojivo za stalého michani do reakéni nadrze. CRmB
se Cerpa zubovym Cerpadlem k davkovacimu zafizeni obalovny. V literatufe je uvadéno,
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Ze takto vyrobena smés lIze skladovat za béznych teplot, pfiCemz po jeho nasledném
ohfati a promichani Ize pouzit [3].

Obriazek 3: Michaci souprava ECOPATH pro pripravu gumoasfaltového pojiva [5]

Metoda ,terminal blend“ vyuziva modifikaci asfaltu jemnozrnnym pryZzovym
granulatem v rafinerii. VétSinou se pouziva niz§i mnozstvi pryZzového granulatu (5 % az
15 %) a chemické pfisady, které do¢asné udrzuji jemné Castice pryze rozptylené v celém
objemu pojiva. U téchto pojiv se pfedpoklada, Ze jsou skladovatelna nebo aspon
omezené skladovatelna a tudiz je nutné posoudit skladovatelnost upravenou metodikou
zkouSeni. Je tedy nutné dodrzet pfedepsanou dobu trvani dopravy a naslednou dobu
skladovani [3].

TecRoad je kombinaci suchého procesu a metody ,terminal blend. Jedna se o
granulovany koncentrat dodavany v plastovych pytlich, ktery se vyrabi v Rakousku.
Jemny pryZovy granulat se nékolik hodin micha se silniénim asfaltem, pfeCerpava se a
na konci linky se pfidanim pryZzového granulatu a chemickych pfisad upravuje do sypké
hmoty, ktera je vlastné koncentratem asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem. Tato
metoda spojuje vyhody pfedesSlych postupu, protoze tuto pfedsmés Ize snadno davkovat
spolecné s kamenivem do michacky obalovny jako u technologie RUBIT ale vétSina
pryzového granulatu v asfaltu zreagovala jiz pfi vyrobé granulatu. Tudiz doba miseni
smési ,dry process” se zkracuje [3].
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Obrazek 4: Napytlovany koncentrat technologie TecRoad [6]

2.3 MRIZOVINY

Jednim z materidld pro rekonstrukce i novou vystavbu je vyztuznd mrizovina
impregnovana asfaltem, ktera se umistuje mezi asfaltové vrstvy a tim prodluzuje jejich
zivotnost. Prestoze je asfalt idealni material pro konstrukce silnic, nebot je trvanlivy a
levny, ma nizkou pevnost v tahu. Tahova pevnost muze byt prekroCena jiz pfi malém
pfetvofeni (0,2 % + 0,3 %) a tim dochazi k tvorbé trhlin, které snizuji pouzitelnost a
zivotnost asfaltového koberce [7].

Zakladni funkce mfizoviny pfi zabudovani do konstrukce vozovky jsou:
- zvySeni tahové pevnosti asfaltové vrstvy;

- schopnost pfevzit vyznamnou Cast vodorovného tahového napéti v asfaltové
vrstvé a zajistit jeho rovnomérné rozdéleni na rozsahlejsi oblast.

- redistribuce napéti téz pomaha vyznamné redukovat tvorbu vyjetych koleji v
oblastech s vysokym dopravnim zatiZzenim.

Pro znazornéni ucinnosti a efektivnosti vyztuzeni asfaltovych vrstev mfiZzovinou byly
provedeny srovnavaci tahové zkousky na dvouvrstvych asfaltovych vzorcich. Vysledky
zkouSek nazorné ukazuji, Ze zatizeni na mezi poruSeni je u vzorku vyztuZzeného na
rozdil od vzorku nevyztuzeného o 50% vyS$Si a jeho pfetvofeni pfi poruseni je vétsi o
65%. DalSim dulezitym poznatkem je, ze trhliny vzniklé ve vyztuzeném vzorku jsou
drobné a Cetné ve srovnani s jednou velkou trhlinou u vzorku nevyztuzeného [7].
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Obrazek 5: Samolepici miiZovina [18]

Na obrazku €. 5 je vidét mfiZzovina, ktera tvofi oka o velikosti 25x25 [mm]. Ve sméru
tahového napéti jsou dvé lamely a v druhém jen jedna distan¢ni lamela.

Obrazek 6: Zpisob pokladky geomiize [18]

Samolepici vrstva se aktivuje tlakem. Nutné davat pozor na spravné ulozeni sité, jelikoz jen
jedna strana je samolepici a ta by se méla nalepit na spodni vrstvu [16].
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3 POUZITE ZKUSEBNI METODY

3.1 VYROBA SMESI

Smeés byla odebrana na stavbé silni¢ni komunikace v Pardubicich. Jeji sloZeni je udano
v kapitole 4.1.

3.2 VYROBA ZKUSEBNICH DESEK

Pro vSechny zkou$ky byla zkuSebni télesa pfipravena pomoci lamelového zhuthovace.
Forma a plech byl fadné vymazan separa¢nim prostfedkem, aby nedoSlo k pfilepeni
smési. ZkuSebni desky se vyrabély dle vypoctené navazky, ktera byla dopocitana dle
objemové hmotnosti ziskané z kontrolni zkouSky viz. kapitola 4.2.4. Byly vyrobeny ftfi
zkuSebni desky, které se liSily tloustkou desky a pouZzitim geomfize. Po vyrobé desek
byly desky z duvodu ziskani objemové hmotnosti pfeméfeny posuvnym méfitkem a
zvazeny na vaze (za sucha, pod vodou, osu$ené).

V nasledujici tabulce jsou vypoctené navazky jednotlivych desek.

Tabulka 1: Navazky jednotlivych smési

BBTM 5 50 BBTM 5 60 BBTM 5+ 60

a (m) 0,261 0,261 0,261

Rozméry b (m) 0,322 0,322 0,322
desky v (m) 0,05 0,06 0,03

plech (m) 0,0008 0,0008 0,0008

Objem desky (m3) 0,004135 0,004975 0,002454

Objem hmotnost desky (kg/m?3) 2198 2198 2198
Hmotnost smési (g) 9043 10881 5367

Kde: BBTM 5 50
BBTM 5 60
BBTM 5+ 60

CRmB beton pro velmi tenké vrstvy, deska tl. 50 mm
CRmB beton pro velmi tenké vrstvy, deska tl. 60 mm
CRmB beton pro velmi tenké vrstvy, deska tl. 60 mm

s vloZzenou geomfizovinou

U zkuSebni desky asfaltové smési BBTM 5+ 60 byla zamérné volena tloustka desky
30 mm, jelikoz byla hutnéna po vrstvach kvali umisténi vyztuze. Prvné byla zhutnéna
navazka na tloustku 30 mm, pak byla polozena spravnou stranou geomfiZz a zasypana
asfaltovou smési navazenou pro tloustku desky 30 mm. Hotova zkuSebni deska méla
tedy tloustku 60 mm.
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3.2.1 Lamelovy zhutiovac

Lamelovy zhutfiovaé dle CSN EN 12697-33 [8] se sklada z ocelového stolu, na ktery je
priSroubovana rozebiratelna ocelova forma o rozmérech 260 mm x 320 mm s
tolerancemi £1 mm. Ve formé jsou pod ocelovou podkladni deskou vloZeny nastavovaci
(distan¢ni) ramecky tak, aby vyska zhutfiované desky byla 50 mm (60 mm). Do formy se
na plech poloZzeny na povrchu asfaltové smési vertikdlné za sebe vkladaji ocelové
lamely, po kterych se ve vodorovném sméru pohybuje dostatecné velky ocelovy valec
tam a zpét.

Obrizek 7: Lamelovy zhutiiovaé

1. hutnici valec, 2. ocelové lamely, 3. forma, 4. Plech, 5. Distanéni ramecky, 6.ocelovy
stll zhutfiovace

= L

. Stul zhutriovace

. Forma

. Ocelové lamely

. Hutnici valec

. Asfaltova smés

. Podkladni deska

. Distan€ni ram

. Lamely valce jsou vySe nez forma a
tento rozdil se stava nulovym po urcitém
poctu pojezdu valce

22\\ SO SNNNN

0 ~NO OB WN -

Obrizek 8: Rez lamelovym zhutiiovaéem [8]
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JelikoZ byl pouzit lamelovy zhutfiovac, tak se na rozprostfenou smés ve formé poklada
plech, ktery ma obvykle tloustku 0,5 mm az 1 mm. O tuto tloustku je potfeba snizit
konec¢nou tloustku desky ,e“ pfi vypoltu navazky

100 —v

M =10 Lle.p .
Pl 100

Rovnice 1: Hmotnost asfaltové smési

kde: M hmotnost desky [kg]

L vnitfni délka formy [mm]

I vnitfni Sifka formy [mm]

e konec€na tloustka desky [mm]

©Om maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg.m-3]
% mezerovitost smési v desce [%]

Smés se opatrné a rovhomérné rozprostiela pomoci lopatky do formy a upéchovala se
tak, aby byly vypIinény rohy formy a povrch byl pokud mozno co nejrovnéjsi pred tim, nez
se zahajilo hutnéni.

Hutnici lamely byly vkladany do formy ve svislé poloze na plech na povrchu asfaltové
smési. Pohyblivy valec se spustil na hutnici lamely a uvedl se do pohybu, tim se lamely
zatlaCovaly konstantni silou az do dosednuti valce na formu. Po ukonéeni hutniciho
procesu se desky pfed rozebranim formy nechaly vychladnout na laboratorni teplotu [9].

Obrazek 9: zobrazeni zarovnani ocelovych lamel a formy

Na obrazku &. 9 je znazornéno zarovnani ocelovych lamel s formou po dokonceni
hutnéni pomoci pojezdového hutniciho valce.
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3.2.2 Parametry vyrobenych desek

Po vyrobé zkuSebnich desek a jejich ochlazeni na laboratorni teplotu bylo provedeno
jejich prevazeni. Byl vazen suchy vzorek, poté vzorek ponofeny ve vodé zbaven vSeho
vzduchu v kapilarach desky a nakonec vzorek nasyceny vodou.

_ m,

Pskur =
ms; —m,

Rovnice 2: Skute¢na objemova hmotnost

Kde: poskut Skute¢na objemova hmotnost
mi Hmotnost suché zkuSebni desky
my Hmotnost desky ponofené ve vodé
ms Hmotnost desky nasycené vodou

Obrazek 10: Znazornéni vaZeni zkuSebni desky

Na obrazku €. 10 vlevo je vidét, jak je zkuSebni deska vazena zcela ponofena ve vodé.
Dulezité bylo pockat 30 minut, nez se vSechen vzduch v kapilarach vytlaci. Na obrazku
€. 10 vpravo je jiz zvazena zkuSebni deska a je zbavovana povrchové vody. Nasleduje
vazeni zkuSebni desky nasycené vodou.



Vliv piipravy zkusebnich téles a zabudovani geomiize na nizkoteplotni charakteristiky asfaltové smési Jan Sklenar

Bakalatska prace

Na zakladé namérenych hodnot byla dopocitana mira zhutnéni jednotlivych desek.

Pskur

0, =| LU 15100

Pcar

Rovnice 3: Mira zhutnéni

Kde: p% Mira zhutnéni (%)

OSKUT Objemova hmotnost skute¢na (kg/m?)

OCAL Objemova hmotnost kalkulovana (kg/m3)

Tabulka 2: Parametry vyrobenych desek
OBJEMOVA HMOTNOST | OBJEMOVA HMOTNOST MiRA ZHUTNEN
SMES SROVNAVACI SKUTECNA o POUZITA NA
(]
[ke/m’] [ke/m’]

BBTM 550 mm 2198 2210 100,5 N CH
BBTM 5 60 mm 2198 2174 98,9 N CH
BBTM 5+ 60mm 2198 2179 99,1 N CH
N CH Nizkoteplotni charakteristiky

3.3 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

3.3.1 Narezani zkuSebnich téles

Ze zkuSebni desky o rozmérech 261x322x50(60) [mm] bylo nafezano pomoci stolni
kotou€ové pily s diamantovym kotou¢em znacky CEDIMA pét zkuSebnich téles o
rozmérech 50x50(60)x200 [mm]. Jako prvni pfifezy se dvéma fezy zkracovala deska na
potfebnych 200 mm. Dale se fezaly hranolky po 50 mm. Pomoci ocelového méficiho
platku se nastavil doraz, aby fez na zaCatku a na konci byl co nejpfesnéjsi. U zkuSebni
desky s vloZzenou geomfizi bylo potfeba barvou oznacit, kde vedou ztuzujici prvky
mfiZoviny a nasledné fezat tak, aby do jednoho zkuSebniho télesa veSly centricky dva
ztuzujici pasy. Pfi fezani musel byt zajistén neustaly pfitok vody, ktery ochlazoval
kotou€. Tim bylo zabranéno jak po$kozeni budouciho zku$ebniho télesa tak poskozeni
samotného kotouCe a pily. V této Casti vyroby zkuSebnich téles bylo zapotiebi dbat
bezpelnosti prace a zvySené pozornosti.

Na obrazku €. 11 je diamantovy kotouC pily, ktery je chlazen vodou a zaroven feze
zkuSebni desku, ktera je umisténa na posuvné podlozce.
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O

Obrazek 11: Stolni kotoucova pila s diamantovym kotou¢em CEDIMA

3.3.2 Brouseni zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa z desek, které byly zhutnény na tloustku desky 60 mm bylo potfeba
zbrousit na tloustku 50 mm. Ze zacCatku byl proveden zacistujici zabrus stran, které
nemély fezné plochy z pfedchoziho fezani. Nasledné byly posuvnym méfitkem zmérfeny
délky stran na krajich a uprostfed. Zprimérovanim byla vycCislena hodnota délky strany.
Od této hodnoty byla odectena hodnota 50 mm. Vypocteny vysledek byla hodnota, o
kterou se ma pfislusné zkusebni téleso zbrousit. Tato hodnota byla délena dvéma,
jelikoz bylo potifeba zbrousit zkusebni téleso ze dvou stran.

Po pfipravé bylo téleso upevnéno na desku pomoci aretaCnich lamel. Dale pomoci
ovladani diamantové brusky byla nastavena vySka brouseni. V naSem pfipadé byla
zvolena vyska brouseni 2 mm.

Po nastaveni byl spustén pfivod vody a nasledné diamantova bruska. Pohybem na
rameni po Ctvrtkruhu tam a zpét bylo dosazeno obrousSeni o danou nastavenou vySku
zabrusu.
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Na obrazku
Na obrazku

12 vlevo bylo zaaretovano zkuSebni téleso pred zacistujicim zabrusem.
12 vpravo byl uz proveden zabrus 0 2 mm.

C.
C.

Obriazek 13: Zabrou$ena a oznacena télesa

Po zabrousSeni byla zkuSebni télesa oznaena typem vzorku a fimskou Cislici podle
pofadi fezani na zkuSebni desce (vnitini mohou byt vice zhutnéné nez krajni).
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3.3.3 Lepeni zkuSebnich téles do zkuSebnich podlozek

Tramecky byly po zméfeni rozmért nalepeny do zkusebnich podlozek v kovovém ramu,
ktery zaruCuje co nejpfesnéjSi centrické nalepeni vzorkd. Nejprve se usadil tramecek i s
podloZkami do ramu nasucho bez lepidla s provedenim centrace vzorku. Poté se vyjmuly
podloZky, nanesla se do vymezené ¢asti vrstva rozmichaného dvousloZkového
epoxidového lepidla a umistily se i s trameCkem do ramu. Kamenna moucka byla
davkovana v takovém mnozstvi, aby pfi svislé poloze podlozek lepidlo nestékalo. Pred
dotaZzenim Celisti ramu svirajicich podlozky bylo nutné dotlacit podloZzky na ¢ela vzorku,
aby unikly vzduchové bubliny, které by mohly zplsobit nedokonalé pfilepeni zkuSebniho
télesa k podlozkam a nasledné vytrzeni v prubéhu zkouseni. Lepidlo bylo nutné nechat
tvrdnout alespori 48 hodin [9].

Lepidlo Zkusebni téleso ZkuSebni podlozka
= oo e
Regulacni Sroub Regulacni Sroub
horizontalniho posuvu vertikalniho posuvu

Obrazek 14: Kovovy ram pro centrické nalepeni zkusSebniho télesa

Obrazek 15: Nalepené téleso pripravené ke zkousce
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3.4 MERENI NIZKOTEPLOTNICH VLASTNOSTI

Mrazove trhliny vznikaji ve vozovkach pfi poklesu teploty pod urcitou kritickou hodnotu.
Kritickou teplotu CasteCné snizuje velmi rychly pokles teploty. Na povrchu se vytvofi
pFicna smrstovaci trhlinka oslabujici asfaltové vrstvy. Tato trhlinka opakovanymi poklesy
teplot roste do hloubky obrusné vrstvy. Jakmile dosahne vzajemného spojeni s lozni
nebo podkladni vrstvou vozovky, zacne se Sifit do hloubky nebo narusi spojeni
jednotlivych vrstev [9].

Vyvoj poruseni pficnou trhlinou je rozdélen na dil¢i stadia:

- uzka trhlina nepostihujici celou Sifku vozovky

- uzka trhlina pfes celou Sifku vozovky
- vétveni trhliny a vytvareni pfidruzenych trhlinek

- prohlubovani a vznik Siroké trhliny s olamovanim hran a moznym vyvojem
pFidruzenych trhlin

Chovani asfaltové smeési pfi nizkych teplotach zavisi nejvice na vlastnostech pouZzitého
asfaltu a jeho tvrdosti, obsahu asfaltu a Castecné na slozeni asfaltové smési.

Pfi zjisStovani nizkoteplotniho chovani asfaltovych vrstev vozovky pomoci zafizeni
Cyklon -40 se vychazi z toho, Ze asfaltové vrstvy vozovky funguji jako nekonecny pas.
Je-li vybran element tohoto nekoneného pasu, na ktery pusobi smrstovaci sily
zpusobené snizenim teploty, pak kazda dalSi navazujici ¢ast elementu pomaha tato
napéti pfenaset, tudiz navazujici Casti zpusobuji ,vetknuti“ sledovaného elementu.
Jestlize na element plsobi tahové napéti vétsSi nez je jeho pevnost, dojde k poruseni
mrazovou trhlinou [9].

Mrazova

trhlina

Obrazek 16: Poruseni télesa mrazovou trhlinou[9]

Ugelem zkousky je zjistit kritickou teplotu a velikost tahové sily (napéti) zkusebniho
télesa z asfaltové smési pfi poruSeni trhlinou, které vznika pfi jeho ochlazovani
konstantni rychlosti z vychozi teploty za podminky zamezeni zkracovani télesa — tzn. pfi

dodrzeni nulové podélné deformace (£t= 0) [9].
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Nulové deformace télesa se dosahuje ohfevem sloupkud ramu, do kterého je vlioZeno
nalepené zkusSebni téleso v upinacim zafizeni, které fidi pocCitaC, na zakladé zpétné
vazby ze snimacu délky osazenych na upinacim zafizeni.

Zarizeni Cyklon -40, vyvinuté pro zjiStovani nizkoteplotnich charakteristik se sklada ze
zkuSebni komory (1), ktera je tvofena zkuSebnim prostorem, strojnim prostorem a
elektrickym rozvadéfem s Fidici Casti. ZkuSebni prostor tvofi komora izolovana
polyuretanovou pénou s vestavénym vyparnikem, dvojici ventilatord a Cidlem teploméru
vnitfniho prostoru. Kolem zkuSebni komory je umistén tuhy zkusebni ram (2) a na ném
se nachazi upinaci zafizeni — spojovaci ty¢e o priméru 32 mm (3), ke kterym se
pfipojuje zkuSebni téleso (4) prostfednictvim podloZzek, na nichZz je zkuSebni téleso
nalepeno. Na dolnim nosniku réamu se nachazi snima¢ sily (5). Méfici a Fidici
elektronika, umisténa na pravé strané zkuSebni komory, zajiStuje napajeni snimacu a
pfevod signalu ze snimacu sily, deformace a teploty, ovladani topnych télisek a chlazeni
a komunikaci s pocitatem (6). Teplota zkuSebniho télesa se v pribéhu zkousky zjistuje
pomoci snimace teploty, vlozeného do vyvrtaného otvoru ,slepého” télesa. Deformace
télesa se méfi tfemi snimaci posunu (7), které se osazuji na podlozky zkuSebniho télesa
po 120° [9].

Obrazek 17: Celkovy pohled na zafizeni CYKLON -40 [9]

Pomoci obsluzného programu je ovladano fizeni ohfevu prvk{ upinaciho zafizeni
(sloupy zkusebniho ramu a spojovaci tyCe) tak, aby bylo dosazeno nulové podélné
deformace zkuSebnich téles, dale snimani dat v pribé&hu zkousky a regulace prubéhu
teploty v komore [9].
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Na obrazku €. 18 je zobrazena chladici komora ihned po zkouSce TSRST.

Kloub

Aretace
posuvu

Posuvna

ty¢

1’

Obrazek 18: Detail uchyceni zkuSebniho télesa v komore
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4 POUZITE MATERIALY

41 POCATECNI ZKOUSKA TYPU
Pocate¢ni zkouSkou typu se ovéfuje, zda vyrobek vyhovuje harmonizované technické
specifikaci. Na zakladé pocCateCni zkouSky typu se stanovi ukazatele vSech

harmonizovanych charakteristik, které maji byt vyrobcem deklarovany. Pocatecni
zkous$ka typu neni posouzenim vhodnosti vyrobku k danému pouziti [10].

4.1.1 Pojivo

Jako pojivo byl pouzit asfalt modifikovany pryZovym granulatem (CRmB).
- Asfaltova pojivo CRmB 25/55-60

Asfalt modifikovany pryzovym granulatem mél tyto vlastnosti:

- Penetrace: 27 mm
- Bod meéknuti 67,2 °C
- Dynamicka viskozita pfi 175 °C 4,5 Pa.s
- Resilience 34 %

Tabulka 3: Parametry navrhové smési

Brmin Buin ) Byol Possa” Py’ v vMA | vFB Pa ITSR | PRDar | WTSagr
[kg/100 kg] [%] [v % obj.] [Mg.m-3] | [Mg.m-3]]  [%] [%] [%] | Mg.m-3]] [%] [%] [

9,9 9,0 18,4 2,128 2408 | 116 | 300 61 | 2,768

10,5 9,5 19,6 2,149 2,380 | 9,7 29,3 67 2,752 -—- -—- -—-

11 10,0 20,8 2,164 2355 | 8,1 28,9 72 | 2740 | -

Mezerovitostasfaltové smési
12,0 T

11,0 1

10,0 + 11,6

%]

- 807 9,7
801 8,1

7,0 : : : : : |
89 91 93 95 97 99 101

%

Obrazek 19: Mezerovitost asfaltové smési
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4.1.2 Kamenivo

Do smeési byl pfimichan filer a drcené kamenivo drobné frakce t&Zené v lomech:

- Filer Kuncice 0 % z objemu
- Kamenivo SDK 0/4 Sloupno 32 % z objemu
- Kamenivo HDK 2/4 Cerna Skala 68 % z objemu

Kamenivo z lomu Cerna Skala leZici v okrese Rychnov nad KnéZnou se sklada prevazné
z horniny pararuly a kamenivo z lomu Sloupno lezici v okrese Havlickiv Brod z horniny
amfibolitu. Na obrazku €. 20 je vlevo vyfocen lom Cerna Skala a vpravo lom Sloupno
[20].

Obrazek 20: Fotky lomu Cerna Skala a Sloupno [20]

V nasledujicich grafech jsou znazornény €ary zrnitosti pouzitych frakci kameniva.

CARA ZRNITOSTI
Filer Kunéice
100 j
a0 98
_ 80
= 70 0,1
2 60
:
S
8‘ 30
5 20
10
0
0,01 0,1 1 10 100

velikost ok sit [mm]

Obrazek 21: Cara zrnitosti - filer Kung&ice
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CARA ZRNITOSTI
SDK 0/4 Sloupno
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90 100
/ o1
80 :
X 70 /
2 60
o 50 /
c 2
S 40 // 52
8 30 30
(o) A
S 20 211 e
10 W 18
0
0,01 0,1 1 10 100

velikost ok sit [mm]

Obriazek 22: Cara zrnitosti - SDK 0/4 Sloupno

CARA ZvRNITOSTI
HDK 2/4 Cerna Skala
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Obriazek 23: Céra zrnitosti - HDK 2/4 Cerna Skala
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V tabulce €. 4 jsou vypsany propady vSech frakci u vdech materiall pouzitych ve smési s
asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem.

Tabulka 4: Propady materiali na jednotlivych sitech

. HDK SDK Filer
Kamenivo
2/4 0/4
Typ zkouSky Cerna Skala Sloupno Kuncice

31,5 100 100 100

22,4 100 100 100

16 100 100 100

11 100 100 100

8 100 100 100

Zrnitost 5,6 100 100 100

kameniva

propad sitem 98 o7 100
v % 9 72 100

1 1 52 100

0,5 1 39 100

0,25 1 29 100

0,125 1 18 98

0,063 0,8 10,2 76,1

Dle tabulky €. 4 byla vyobrazena navrhova Cara zrnitosti kameniva v asfaltové smési,

ktera je vyobrazena na obrazku €. 24.
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Obrazek 24: Navrhova ¢ara zrnitost
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4.2 KONTROLNI ZKOUSKA

Zhotovitel musi provadét kontrolni zkousky béhem vyroby, pokladky, hutnéni a na hotové
vrstvé s potfebnou peclivosti a v pozadovaném rozsahu. Jako kontrolni zkousky
stavebnich materialu Ize pfevzit vysledky vystupni kontroly dodavatele popf. vysledky z
dozorovych kontrol. Protokoly zkouSek se eviduji a jsou soucasti stavebniho deniku a
dokladi pro prevzeti praci a zhotovitel je musi podle pozadavku predkladat
objednateli/spravci stavby [11].

VZOREKI. VZOREK II.

Datum odbéru: 29.5.2013 Datum odbéru: 29.5.2013
Zkouseno: 4.6 -7.6.2013 ZkouSeno: 4.6 -7.6.2013
Stavba: Pardubice Stavba: Pardubice

4.2.1 Stanoveni zrnitosti

Zkouska se provadi na kamenivu dle pozadavk(i CSN EN 933-1. Pokud je k dispozici
mensi mnozstvi materidlu neZ je pozadovano, tak se zkouSka provadi s celym
mnozstvim materialu. Minimalni hodnota hmotnosti materialu je 500 g [12].

Pokud se tato zkouSka provede po extrakci pojiva zahrnujici sitovy rozbor s pouZzitim
pFislusnych sit a pokud se kamenivo dukladné promyje v prubéhu zkouSky podle
CSN EN 12697-1 nebo pokud se zkouska provede u kameniva po provedeni zkousky
obsahu pojiva termickou analyzou podle CSN EN 12697-39, Ize zrnitost stanovit pouze
sitovym rozborem za sucha. Pokud se vSak zjisti, Ze propad materialu sitem 0,063 mm,
ktery zUstava na kamenivu, je vétSi nez 1,0 % celkového kameniva, musi se zrnitost
stanovit znovu po promyti kameniva [12].

V pfipadé, Ze se obsah pojiva v asfaltové smési stanovi pfimo, celkova hmotnost
materialu prochazejiciho sitem se vypocita nasledovné:

M.=M-M,-M,-M,

Rovnice 4: Hmotnost materialu prochazejiciho sitem 0,063 mm, v g

Kde: Mk Celkova hmotnost materialu prochazejiciho sitem 0,063 mm,v g
M Celkova hmotnost nevysuseného kameniva, v g
Mw Hmotnost vody, v g
Mg Hmotnost celkového pojiva, v g
Mc Hmotnost materialu, ktery zlstane na sité 0,063 mm, v g

Tabulka 5: Stanoveni Zrnitosti
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Vzorek I. Vzorek Il.
;/I'(tel. Ok Zb(y;t)ky Zbytky(%) Pr(ooz)ad Zb(y;t)ky Zbytky(%) Pr(ooz)ad
5,6 0 0 100 0 0 100
4 16,2 4,3 96,0 18,7 5,0 95,0
2 173,7 73,0 23,0 270,3 72,2 23,0
1 31,3 8,4 14,0 32,6 8,7 14,0
0,5 11,3 3,0 11,0 10,8 2,9 11,0
0,25 9,9 2,6 9,0 9,5 2,5 9,0
0,125 8,8 2,3 6,0 9,0 2,4 6,0
0,063 6,8 1,8 4,5 7,1 1,9 4,4
Filer 16,7 4,5 0,0 16,6 4,4 0,0
Celkem | 374,7 100,0 374,6 100,0

Na obrazku €. 25 a €. 26 jsou znazornény Cary zrnitosti jednotlivych vzorka, které byly
zjistény pfi kontrolni zkousce.

100
90
80

Propad nasité [%]

30
20
10

70
60
50
40

Cara zrnitosti - vzorek |.

J
(@)

D1

SO

g

44

24

<

0,01

0,1

1

Velikost ok sit [mm]

10

Obriazek 25: Céra zrnitosti vzorku L.
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Cara zrnitosti - vzorek Il
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Obriazek 26: Cara zrnitosti vzorku IL.

Cary zrnitosti byly nasledn& srovnany s vysledky navrzené &ary zrnitosti z podateéni
zkousky typu. Tuto kfivku muzeme vidét na obrazku €. 24. Je vidét, Zze Cary zrnitosti
spolu pfiblizné koresponduiji, tudiz nedoslo k pochybeni pfi davkovani kameniva.
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4.2.2 Stanoveni obsahu rozpustného pojiva

Smés z pyknometru se vsype do sady sit umisténé v trychtyfi, jehoz usti se nachazi nad
stfedem odstredivého bubnu, ve kterém je patrona, do které se zachytavaji jemné
Castice. Smés v sitech se promyva tak dlouho rozpoustédlem, dokud z trychtyfe
nevytéka Cisté rozpoustédlo (neni zbarvené rozpusténym asfaltem). Po vysuSeni
propraného kameniva je mozné z rozdilu hmotnosti smési a kameniva urCit obsah
rozpustného pojiva [12].

Z pocatecni zkousky byl vypocten obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky, ktery
je roven 7,9 %. Ztabulky €. 6 je patrné, Ze pfi kontrolni zkouSce byl zjistén obsah
rozpustného pojiva v hodnoté 7,8 %, coz odpovida pocateCni zkousce typu.

s=100x| M =M, + M)
M-M,
Rovnice 5: Vypocet obsahu rozpustného pojiva
Kde: S Obsah rozpustného pojiva v %
M Hmotnost nevysuSeného vzorku v g
M Hmotnost mineralniho materialu po extrakci v g
Mw Hmotnost vody v nevysuSeném vzorku v g

Tabulka 6: Stanoveni obsahu rozpustného pojiva

Vzorek I. Vzorek Il.

Navazka asf. Smési (g) 406,5 406,5

Kamenivo celkem (g) 374,8 374,8

Pojivo (g) 31,7 31,7

Pojivo (%) 7,8 7,8

Kamenivo (bez patrony) 359,9 360,1
(8)

Oznaceni patrony B B

Patrona+filer (g) 486,7 464,9

Patrona+prazdna (g) 471,8 450,2

Filer v patroné (g) 14,9 14,7

Filer zrnitost(g) 1,8 1,9

Filer celkem 16,7 16,6

4.2.3 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Maximalni objemova hmotnost se spole¢né s objemovou hmotnosti pouziva k vypoctu
obsahu mezer ve zhutnéném vzorku a dalSich charakteristik zhutnéné asfaltové smési,
které se vztahuji k jejimu objemu. U volumetrického postupu se maximalni objemova
hmotnost asfaltovych smési stanovi z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti.
U volumetrického postupu se objem vzorku méfi jako objem vody nebo rozpoustédla
vytésnéného vzorkem v pyknometru [13].
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Vypocet volumetrické metody:
_ m, —m
pmv -
m, —m
3 2
1000 x| ¥,
Py
Rovnice 6: Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
Kde: Omv Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m?® s presnosti
0,1 kg/m?3
mi hmotnost pyknometru a nastavce v g
my hmotnost pyknometru, nastavce a zkuSebniho vzorku v g
ms hmotnost pyknometru, nastavce, zkuSebniho vzorku a vody v g
Vp objem pyknometru pfi naplnéni po referenéni znacku nastavce v m?
Qv Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m3 s presnosti
0,1 kg/m?3

Tabulka 7: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési

Vzorek I. Vzorek II.

Oznaceni pyknometru V. M.
Pyknometr prazdny m; (g) 392,6 379,5
Pyknometr+vzorek m; (g) 799,1 786
Pyknometr+vzorek+voda ms (g) 1502,9 1488,5
Objem pyknometru V, (m?3) 653,6 652,4
Hustota vody ow (Mg/m3) 1,452 1,452
Teplota temperace (°C) 25 25
Navazka asf. smési [F.3 - 1.2] (g) 406,5 406,5
Maximalni objemovd hmotnost Omy (Mg/m?) 2407 2411

U zkousky byl pouzit jako rozpoustédlo trichlorethylen. Maximalni objemova hmotnost
byla vypoétena zpriimérovanim vypocétenych hodnot obou vzorku a je rovna 2409 kg/m?.
Maximalni objemova hmotnost urCena pfi kontrolni zkouSce je mirmné vySSi nez
maximalni objemova hmotnost stanovena v ramci pocCateéni zkousky typu.
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4.2.4 Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebiho télesa

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

Pfi postupu urCeni objemové hmotnosti pfi nasyceném suchém povrchu (SSD) se
zkuSebni téleso nejdfive nasyti vodou a poté se jeho povrch osusi latkou, ktera nepousti
vlakna [14].

Vypocet objemové hmotnosti SSD se vypodita s pfesnosti na 1 kg/m?3:

m,
pbssd — xpw
ms; —m,

Rovnice 7: Objemova hmotnost nasyceného suchého télesa

Kde: Obssd Objemova hmotnost SSD v kg/m?3
mi4 Hmotnost suchého télesa, v g
ma Hmotnost télesa ve vodé, v g
ms3 Hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného v g
Ow Hustota vody
P Pp
yV =-—"—=x100
m
P
Rovnice 8: Mezerovitost asfaltové smési [15]
Kde Vn Mezerovitost asfaltové smési s presnosti 0,1 v %
Om Maximalni objemova hmotnost smési v kg/m?
Ob Objemova hmotnost zkusebniho télesa v kg/m?
Tabulka 8: Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnich téles
Zkusebni téleso 1 2 3 4 Pramér
Suché (g) 1091,7 | 1089,5 | 1188,4 | 1090,2 | 1115,0
Pod vodou (g) 603,7 602,8 656,2 603,1 616,5
Vihké (g) 1098,3 | 1097,3 | 1198,5 | 1096,7 | 1122,7
Obj. hmotnost
(Mg/m?) 2203 2199 2187 2204 2198,3
Mezerovitost (%) 8,6 8,8 9,3 8,6 8,8
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4.3 VLASTNOSTI MRIZOVINY [16]

SAINT GOBAN GLASSGRID GG100 - 8511

GlasGrid® GG100 je sit ze sklenénych vldken s patentovanym elastomerovym povlakem
pro sanaci asfaltovych ploch. Spodni strana sité je opatfena lepidlem aktivovanym
tlakem, které usnadriuje instalaci a zajiStuje polohu sité. Sit GlasGrid® GG100 je
instalovana bud’ pfimo na pfipraveny kryt pavodni vozovky, nebo na vyrovnavaci vrstvu
poloZenou na frézovaném podkladu. Pfi pouziti pro sanaci betonové vozovky musi byt
na tuto pred instalaci vyrobku GlasGrid polozena bitumenova vyrovnavaci vrstva.
GlasGrid® GG100 je systém pro sanaci vozovek a vyztuzeni asfaltovych kryta, ktery je
pouzivan zejména pro ochranu pfed vznikem reflexnich trhlin z nosné vrstvy. Systém je
mozné pouzit pro zamezeni vzniku trhlin bud v ohraniCené ploSe, napfiklad vlivem
sedani u zasypu vykopu, nebo pfi celoplo$né sanaci asfaltového krytu. Systém oddaluje
vznik reflexnich trhlin v polotuhych krytech a prodluZuje dobu pouZitelnosti kryci vrstvy o
nasobek.

Vyhody geomfize SAINT GOBAN:

- rychla a bezpec¢na instalace (zejména v obloucich)

- samolepici tlakem aktivovana spodni strana zabranujici vytvareni skladu a
sklouzavani pfi pfejezdech

- velmi vysoka tuhost a pevnost v tahu pro zajisténi maximalni ochrany proti tvorbé
reflexnich trhlin

- prodlouzeni doby pouzitelnosti sanované komunikace

- GlasGrid je mozné snadno zpracovavat pomoci jednoduchého naradi

- velmi dobra frézovatelnost a uplna recyklovatelnost

Tabulka 9: Technické informace geom¥iZoviny

jednotky GG100 - 8511 zkusSebni metoda

pevnost v tahu KN/m 115x 115+ 15 DIN 10319
protazeni % 25+0,5 DIN 10319
pevnost v tahu KN/m 95 x 95 + 20 DIN 10319
pfi protazeni 2%
tuhost N/mm 4600 x 4 600 + 600 DIN 10319
modul pruznosti E skla MPa 73.000
bod taveni °C > 232
gramaz g/m? 405 DIN 9864
rozmér ok mm 25x 25 odpada
délka na roli m 100 odpada
Sifka role m 1,5 odpada
plocha na roli m? 150 odpada

aleta role 9 roli
P 150 m? 13.500
kontejner 20 ft m? 13.500
kontejner 40 ft m? 29.700
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5 VYSLEDKY ZKOUSEK

51 OZNACENI ZKUSEBNICH TELES

Z asfaltové smési byly vyrobeny tfi zkuSebni desky, z kterych se nasledné vyrobila
zkuSebni télesa. Tyto desky se liSily zpusobem vyroby a zaroven se také liSily vyroby
zkuSebnich téles. Prvni deska byla vyrobena dle vypoc¢tené navazky na tloustku desky
50 mm. Tato deska byla rozfezana po 50 mm na pét zkuSebnich téles. Druha deska byla
dle vypoctené navazky hutnéna na tloustku desky 60 mm. DalSi zpracovani spocivalo
v nafezani péti hranolt po 50 mm, které bylo zbrouseno na tloustku 50 mm. Treti deska
byla hutnéna po vrstvach, tedy dle spoctené navazky byla hutnéna prvni vrstva o
tloustce 30 mm, na kterou se polozila geomfiz. Dale byla zhutnéna deska s geomfizi a
zasypana asfaltovou smési podle navazky pro 30 mm a pomoci lamelového zhutriovace
zhutnéna na tloustku desky 60 mm. Deska byla rozfezana na 5 hranoll po 50 mm,
pficemZ bylo nutno davat pozor na umisténi geomfize tak, aby byly vzdy dvé tahové
lamely centricky vjednom hranolu. Tyto hranoly byly stejné jako u druhé desky
zbrousSeny na tloustku 50 mm.

BBTM 5|+|60]I.

Poradi
j rezani
Oznaceni Obsahuje Tloustka télesa na
asfaltové mfFizovinu hutnéné desce
smési desky

5.2 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Softwarovym FeSenim pfistroje pro méfeni nizkoteplotnich charakteristik CYKLON -40
byly ukladany hodnoty teploty jak v chladici komofre tak ve ,slepém télese“ uvnitf chladici
komory, tahova sila pusobici mezi kotevnimi bloky (v télese) a deformace na snimacich
posunu. Pro analyzu naméfenych hodnot byly zjisténé sily ve zkuSebnim télese
pfepoCteny na tahové napéti. Dale byly vypsany hodnoty maximalniho napéti
v jednotlivych zkuSebnich télesech. Pokud bylo zkuSebni téleso poruseno mrazovou
trhlinou, byla zapsana hodnota teploty pfi jeho poruSeni. Pokud nedoslo k poruseni
mrazovou trhlinou, tak se zapsala hodnota teploty pfi dosaZzeni maximalniho tahového
napéti.
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Nasledujici grafy znazorfiuji vysledky nizkoteplotnich zkouSek (TSRST) pro jednotlivé
postupy vyroby zkuSebnich téles.
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Obrazek 27: Graf nizkoteplotnich charakteristik zkuSebnich tétes s geomi'iZovinou
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Obrizek 28: Graf nizkoteplotnich charakteristik neobrousenych zkusebnich téles
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Obrazek 29: Graf nizkoteplotnich charakteristik obrousenych zkusebnich téles

Pro srovnani naméfrenych dat a vyvozeni zavéru byly jednotlivé zkousky na zkuSebnich
télesech sjednoceny do jednoho grafu na obrazku €. 30.
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Obriazek 30: Graf nizkoteplotnich charakteristik jednotlivych vzorki
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V nasleduijici tabulce €. 9 jsou popsany dosazené minimalni teploty a maximalni hodnoty
tahovych napéti. V tabulce €. 9 jsou jednotliva zkuSebni télesa rozdélena barvou, ktera
koresponduje s barvou kfivky v grafu. V poznamce je uvedena teplota, pfi které bylo
dosazeno maximalniho tahového napéti zkuSebnich téles, ktera se neporusila trhlinou.

Tabulka 9: Tabulka hodnot minimalnich teplot a maximalnich napéti zkuSebnich téles

MINIMALNI TEPLOTA| MAXIMALNI NAPETI

NAZEV VZORKU . POZNAMKA
(°C) (MPa)
Doslo k poruseni
<€ BBTM 5 60 mm Il Yoy q
= pricnou trhlinou
w - v .
= BBTM 5 60 mm Ill Nedoslo k poruseni
8 pficnou trhlinou
o Dol v s
o BBTM 5 60 mm IV oslo k poruseni
pficnou trhlinou
< BBTM 5 50 mm Ii LEAD L]
b, pricnou trhlinou
N
>
(]
o
[-2]
(@]
w
2
BBTM 5+ 1 Neii’cv)slo k por:usenl
pricnou trhlinou
< v M ,
Z BBTM 5+ II Ne(vi’?slo k pon:usem
8 pricnou trhlinou
N Doslo k Seni
& BBTM 5+ 11 .
S pficnou trhlinou

v v

obsahujici geomfiz. Téchto tahovych napéti bylo dosazeno pfi nejvysSich teplotach —
v rozmezi -21,7 °C az -34,8 °C s prumérnou hodnotou -26,8 °C. Nizka tahova napéti i
vySSi kritické teploty je mozné vysvétlit nehomogenitou zkuSebnich téles, ktera vznikla
pfi hutnéni dvouvrstvé zkuSebni desky.

Pramérna kriticka teplota nezabrousenych téles byla -32,7 °C a maximalni tahové napéti
bylo 2,62 MPa.

V pfipadé zkuSebnich téles, ktera byla pfed zkouSkou ze vSech stran zabrouSena, bylo
dosahovano kritické teploty v rozmezi -24,7 °C az -34,3 °C a maximalnich tahovych
napéti vrozmezi 2,02 MPa az 2,68 MPa. Primérna kriticka teplota byla -30,3 °C a
primérné maximalni tahové napéti 2,40 MPa. Tyto prdmérné hodnoty jsou ovSem
ovlivnény vysledky zkuSebniho télesa s oznacenim lIl. Pfi vylou€eni tohoto télesa byla
kriticka teplota -33,1 °C, coz je nejlepSi vysledek ze vSech tfi srovnavanych skupin
zkuSebnich téles.

Télesa pfipravena vSemi tfemi postupy dosahla velice kvalitnich nizkoteplotnich
charakteristik, coz je zapfiinéno pouzitim asfaltové smési s CRmB, ktera obsahuje
vysoké mnozstvi kvalitniho pruzného pojiva. Tato asfaltova smés dosahuje sama o sobé
velice kvalitnich nizkoteplotnich vlastnosti. Bézné pouzivané asfaltové smési stmelené
silni¢nim asfaltem dosahuji kritické teploty kolem -20 °C.

V pfipadé Ctyf zkuSebnich téles nedosSlo k poruSeni tahovou trhlinou az do dosazeni
méfici kapacity zkuSebniho zafizeni, pouze doSlo ke snizeni tahového napéti a
prerozdéleni vnitfnich sil v prafezu zkuSebniho télesa. Tato situace nastava pouze
v pfipadé asfaltovych smési obsahujicich asfalt modifikovany pryZovym granulatem
popf. u smési s vysokym obsahem pojiva.
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6 ZAVER

V bakalarské praci bylo provedeno srovnani nizkoteplotnich charakteristik tfi skupin
zkuSebnich téles, které byly pfipraveny riznym postupem. Télesa prvni skupiny tvaru
tramce srozméry 50 mm x 50 mm x 200 mm byla nafezana kotoucovou pilou
z nahutnéné desky tloustky 50 mm, takze dvé protilehlé podstavy hranoll zustaly
nezabrou$eny. Télesa druhé skupiny byly vyrobeny z nahutnéné desky tloustky 60 mm a
nafezané hranoly s tloustkou 60 mm byly zabrouSeny laboratorni bruskou na tloustku 50
mm. Télesa tfeti skupiny byla nafezana z desky, ktera byla nahutnéna ve dvou 30 mm
vrstvach a mezi tyto vrstvy byla vloZena vyztuznad geomfiz typu SAINT GOBAN
GLASSGRID GG100 - 8511. Télesa byla poté zabrou$ena na tloustku 50 mm. VSechny
tfi desky byly nahutnény z asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy BBTM 5 A
s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem.

Nizkoteplotni vlastnosti (kriticka teplota a maximalni tahoveé napéti) byly urCeny
jednoosou zkouskou v tahu podle CSN EN 12697-46, ktera se oznacuje jako TSRST
(Thermal Stress Restrained Specimen Test) s rychlosti poklesu teploty 10 °C za hodinu.

VYSLEDKY MERENI:

1. Pribéhy zvySovani napéti jsou u obou sad zkuSebnich téles (zabrousenych,
nezabrouSenych) podobné, obé smési maji stejné vlastnosti (modul pruznosti pfi
snizovani teploty). Spolehlivé vysledky 5 zkuSebnich téles stanovuji primérnou
teplotu v ose zkuSebniho télesa pfi pFetrzeni télesa -33,8 °C. Jedno zku$ebni
téleso (BBTM5 60mm Ill) vykazovalo od pocatku ochlazovani podstatné vyssi
necentrické zatézovani pfi snizovani teploty (krouceni télesa), ¢imz na jedné
strané bylo vySsi protaZzeni a dochazelo na této strané k postupnému porusovani
trhlinou (coz je pozorovano snizovanim sily pfi méfeni) a zkuSebni téleso sice
neprasklo, ale bylo poruSeno v €asti prafezu. ZkuSebni téleso pak nesplfiovalo
podminky zkousky.

2. Ztohoto zavéru také vyplyva, Ze vliv zabruSovani téles s pfesnym stanovenim
rozmérd a zejména homogenniho prufezu télesa) u jemnozrnné smési (do
maximalniho zrna 8 mm) nema na vysledek zkousky vliv (vliv zabrouSeni se bude
projevovat pfi vysSi zrnitosti kameniva v asfaltové smési).

3. Vysledky smési s vyztuzi skelnou mfiZzovinou jsou pFekvapivé odlisné. Vzrast
napéti v pribéhu ochlazovani byl poviovnéjsi, pfiblizné polovi¢ni (ij. byl polovi¢ni
modul pruznosti nez u smési bez vyztuhy). Proto toto vysvétleni nejsou zadné
podklady.

4. Minimalni pevnost geomfizZe je stanovena na 115 kN na 1 m délky mfiZzoviny, {j.
dvé vyztuhy zabudované do zkuSebniho télesa mohly mit pevnost nejméné
5,75 kN. Dosazena tahova sila podle zkuSebnich protokol( dosahovala 3,2 kN az
4,7 kN, tzn., Ze zkuSebni téleso s vysokou silou se jediné porusilo trhlinou.

Télesa pfipravena vSemi tfemi postupy dosahla velice kvalitnich nizkoteplotnich
mnozstvi kvalitniho pruzného pojiva. Timto pojivem byl asfalt modifikovany pryzovym
granulatem.

Pouzita asfaltova smés dosahovala velice kvalitnich nizkoteplotnich vlastnosti. Bézné

pouzivané asfaltové smési stmelené silnicnim asfaltem dosahuji kritické teploty kolem -
20 °C.
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V pfipadé Ctyi zkuSebnich téles nedoSlo k poruSeni tahovou trhlinou az do dosazeni
méfici kapacity zkuSebniho zafizeni, pouze doSlo ke snizeni tahového napéti a
prerozdéleni vnitfnich sil v prifezu zkuSebniho télesa. Tato situace nastava pouze v
pripadé asfaltovych smési obsahujicich asfalt modifikovany pryZovym granulatem popf.
u smési s vysokym obsahem pojiva.

Prace by bylo zajimavé zopakovat s jinym typem asfaltové smési, ktera by sama o sobé
nedosahovala tak vybornych nizkoteplotnich vlastnosti a rozdily v pfipravé téles a vliv
pouziti geomfiZe by se tudiz projevily znatelnéji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Hmotnost asfaltové smési

M hmotnost desky [kg]
L vnitfni délka formy [mm]
I vnitfni Sitka formy [mm]
e konec¢na tloustka desky [mm]
om maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg.m-3]
Y, mezerovitost smési v desce [%]
Skute¢na objemova hmotnost
OSKUT Skutecna objemova hmotnost
m1 Hmotnost suché zkuSebni desky
my Hmotnost desky ponofené ve vodé
m3 Hmotnost desky nasycené vodou
Mira zhutnéni
L% Mira zhutnéni (%)
JOSKUT Objemova hmotnost skute¢na (kg/m?®)
JOCAL Objemova hmotnost kalkulovana (kg/m?)
Stanoveni zrnitosti
Mg Celkova hmotnost materialu prochazejiciho sitem 0,063 mm,v g
M Celkova hmotnost nevysudeného kameniva, v g
Mw Hmotnost vody, v g
Mg Hmotnost celkového pojiva, v g
Mc Hmotnost materialu, ktery zistane na sité 0,063 mm, v g
Obsah rozpustného pojiva
S Obsah rozpustného pojiva v %
M Hmotnost nevysuSeného vzorku v g
Mj Hmotnost mineralniho materialu po extrakci v g

Mw Hmotnost vody v nevysuseném vzorku v g
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Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési

Omv Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m? s presnosti
0,1 kg/m?3

m1 hmotnost pyknometru a nastavce v g

my hmotnost pyknometru, nastavce a zkuSebniho vzorku v g

ms3 hmotnost pyknometru, nastavce, zkuSebniho vzorku a vody v g

Vo objem pyknometru pfi naplnéni po referen¢ni znacku nastavce v m?

Ov Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m® s presnosti
0,1 kg/m?3

Objemova hmotnost nasyceného zkusebniho télesa

Obssd Objemova hmotnost SSD v kg/m?®

m1 Hmotnost suchého télesa, v g

my Hmotnost télesa ve vodé, v g

m3 Hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného v g
Ow Hustota vody

Mezerovitost asfaltové smési

m Mezerovitost asfaltové smési s presnosti 0,1 v %
Om Maximalni objemova hmotnost smési v kg/m?
Ob Objemova hmotnost zku$ebniho télesa v kg/m?

Oznaéeni zkuSebnich desek

BBTM 5 50 ,gumoasfaltovy“ beton pro velmi tenké vrstvy deska tl. 50 mm
BBTM 5 60 ,gumoasfaltovy“ beton pro velmi tenké vrstvy deska tl. 60 mm”~
BBTM 5+ 60 ,2gumoasfaltovy“ beton pro velmi tenké vrstvy deska tl. 60 mm

s vloZenou geomfizovinou
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Parametry navrhové smési

Bmin
Bvol

Pb

Pmv

Vv

VMA
VFB

Pd
ITSR
PRDar

WTSar

CRmB

TSRST

[ka/100 kg, %]
[v % obj.]
[Mg.m?|
[Mg.m?|

[%]
[%]

[%]
[Mg.m?|
[%]

[%]

[mm/100
cykld]

obsah rozpustného pojiva

obsah rozpustného pojiva, hustota asfaltového pojiva pfi 20 °C je 1040 kg/m3
objemova hmotnost asfaltové smési
maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
mezerovitost zhutnéné asfaltové smési
mezerovitost smési kameniva

stupen vypInéni mezer

objemova hmotnost smési kameniva

pomér pevnosti v pfiéném tahu

pomérna hloubka koleje po 5000 cyklech
pfirdstek hloubky koleje

Crumb ruber modified bitumen

Thermal stress restrained specimen test
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SEZNAM PRILOH

1. PRILOHA A
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PRILOHA A
PROTOKOLY ZE ZKOUSEK ODOLNOSTI VUCI MRAZOVYM TRHLINAM
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin
Akce : BP
Asfaltova smés : BBTM 5 60mm |l
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50.4 x 49.4 x 200
Datum zkousky : 25.8.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 6,66
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,68
Teplota v komove pri poruseni -°C : -35,8
Teplota vzorku pfii poruseni - °C : -31,9
1,0 7
0,8 f ™
0’6 } \\ - 6
£ 0,4 } \ -5
S ] W —_
~ 0,2 = | 4 2
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VUT V BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Vevefi 95

662 37 Brno

tel.: (05) 411473 40

fax. : (05) 745 147

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

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTM5 60mm Ill
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50.2 x 50.6 x 200
Datum zkousky : 27.8.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 5,14
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,02
Teplota v komove pfi poruseni -°C : -28,3
Teplota vzorku pf¥i poruseni - °C : -24.4
1,0 7
0,8
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_ 08
g 04 \NQ - 5
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTMS5 60mm IV
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50.9 x 49.9 x 200
Datum zkousky : 28.8.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 6,37
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,51
Teplota v komore pii poruseni -°C : -37,5
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -34,4
1,0 7
0,8 X
0’6 b I°
E o4 \\-\_ +5
£ T — —
;’ 0,2 — 14Z
9 001 = e =
E 02 \ ———""—-’_/ T3 g
3 ’ /____:t\ (7))
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[} " \
(] 0,6 \\
08 \‘ 1
) N\\'\
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Pramér Sila

Praskl pfi vypnuti zkousky!!!
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTM 5 50mm Il
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 29.8.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 6,71
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,68
Teplota v komove pri poruseni -°C : -38,4
Teplota vzorku pf¥i poruseni - °C : -35,0
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTMS 50mm Il
Rozméry zkusSebniho télesa - mm : 50.5 x 50 x 200
Datum zkousky : 30.8.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 6,38
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,53
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -36,1
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -32,4
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTM 5 IV.
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 2.9.2013
Zkousku provedl : Jan Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pri poruseni - kN : 6,61

Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,65
Teplota v komore pii poruseni -°C: -34,0
Teplota vzorku pf¥i poruseni - °C : -30,5
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ZkousSka odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTMS + I
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 3.9.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 3,85
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,54
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -29,7
Teplota vzorku pf¥i poruseni - °C : -25,6
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTM 5+ 11|
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 4.9.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 4,72
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,89
Teplota v komofre pfi poruseni -°C : -38,4
Teplota vzorku pfii poruseni - °C : -35,4
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTM 5+ IV
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 5.9.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 3,12
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,25
Teplota v komofre pfi poruseni -°C : -25,6
Teplota vzorku pfii poruseni - °C : -21,7
1,0 7
0,8
- 6
— 0,6
E o4 P—o [ 5
~ 02 14 Z
) N 4 <
o O 0 . e S
g - ®
§ 0,2 = 3 =
"'5 -0,4 Ak e’ i s aud \\ 3 2
0 5 S~
k \
0,8 T~~~ B
’ ‘N'\\\
-1,0 0
-35 -30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Pramér Sila




Vliv piipravy zkusebnich téles a zabudovani geomfiize na nizkoteplotni charakteristiky asfaltové smési

Bakalatska prace

Jan Sklenaf

\HHHH

I8

FAKULTA |
STAVEBNI
Ustav
pozemnich
komunikaci

[T VSOKE

UCENI

/) TECHNICKE
V BRNE

Zkouska odolnosti asfaltové smési

proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP
Asfaltova smés : BBTM 50+ |
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 11.10.2013
Zkousku provedl : Sklenar
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 3,19
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 1,27
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -29,4
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -24.9
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