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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva navrhem asfaltové smési typu asfaltovy beton pro podkladni
vrstvy (ACP) s maximalnim zrmem kameniva do 32 mm a zkouma vliv mnozstvi
asfaltového pojiva na vlastnosti této smési. V teoretické Casti je popsana problematika
nedostatku kameniva v Ceské republice a rozdéleni kameniva do jednotlivych kategorii.
V dalsi ¢asti jsou podrobné popsany pouzité laboratorni zkousky (stanoveni penetrace
jehlou, stanoveni bodu méknuti, mira zhutnéni, stanoveni modulu tuhosti, nizkoteplotni
vlastnosti a zkouska pojizdéni kolem). V praktické ¢asti jsou popsany pouzité materialy,

stanoveny vysledky laboratornich zkousek, jejich porovnani a nasledné vyhodnoceni.
KLICOVA SLOVA

asfalt, asfaltova smés, hrubozrnné kamenivo, nedostatek kameniva, ndvrh asfaltové

smési, tuhost, nizkoteplotni vlastnosti, trvalé deformace

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of asphalt mixture of asphalt concrete type for
base courses with maximum aggregate grain up to 32 mm and investigates the influence
of the amount of asphalt binder on the properties of this mixture. The theoretical part
describes the problem of aggregate shortage in the Czech Republic and the division of
aggregates into various categories. In the next part, the laboratory used tests (needle
penetration determination, softening point determination, compaction degree,
determination of the stiffness modulus, low temperature properties and wheel tracking)
are described in detail. The practical part describes the used materials, the results of the
laboratory tests, their comparison and evaluation.

KEYWORDS

bitumen, asphalt mixture, coarse aggregate, aggregate shortage, asphalt mixture design,

stiffness, low temperature properties, permanent deformation
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Uvod

V Ceské republice za¢ina v poslednich né&kolika letech dochazet k nedostatku
kameniva uréeného nejen pro vystavbu silnic a dalnic, ale také pro opravy a stavby
novych tsekt Zelezniénich trati. V dobé, kdy je rozestavénost dalnic v Ceské republice
historicky nejvétsi a Sprava zeleznic se blizi k zahajeni vystavby prvnich tusekl
vysokorychlostnich Zelezni¢nich trati, muze dojit ke kritickému nedostatku kameniva
v pribéhu nékolika let. Po Sametové revoluci v roce 1989 nebyl v Ceské republice
otevien jediny novy kamenolom, naopak se kamenolomy zaviraji a vice nez polovina

z otevienych kamenolom piijde dle RSD o své zasoby v pribéhu 9 let.

Platné ceské normy umoziiuji pouziti asfaltovych smési pro podkladni vrstvy
s maximalni zrnitosti kameniva pouze do 22 mm. Vzhledem k nedostatku né&kterych
frakci kameniva ve stavebni sezoné je snaha 0 vhodné nahrazeni téchto nedostatkovych
frakci. Jednou z cest pro feSeni tohoto problému je nahrazeni dosud nejvétsi dovolené
frakce kameniva do 22 mm, kamenivem do velikosti 32 mm, které se jiz bézné€ vyuziva

v mnoha zemich Evropy.

V této diplomové praci bude proveden vhodny ndvrh a zkouméani vlastnosti
asfaltové smési typu asfaltovy beton s maximalnim zrnem kameniva do 32 mm pro
podkladni vrstvy. Nasledné bude zkouman vliv rizného davkovani mnozstvi pojiva OMV

PMB Starfalt 25/55-65 na vlastnosti této smési.
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1 ResSerse literatury

1.1 Kamenivo v asfaltovych smésich

Kamenivo je tvrdy inertni, anorganicky materidl ptirodniho nebo umélého
puvodu, vyuzivany pro stavebni ucely jako plnivo pii vyrobé betonu, kostra asfaltové
smési apod. Asfaltova smés se sklada ze smési kameniva, asfaltového pojiva a dalsich
ptimési (napt. fileru). Kostru celé asfaltové smési tvoii kamenivo, jehoz jednotliva zrna
se vzajemné dotykaji a zaklinuji do sebe. Asfaltové pojivo tato zrna pouze obaluje a
spojuje dohromady. Pro vhodny navrh asfaltové smési jsou rozhodujici pozadované
funkce smési ve vozovce s ohledem na navrhovou troven poruseni, dopravni zatizeni a
charakteristiku klimatu na daném uzemi. Kamenivo v za horka zpracovanych asfaltovych
smésich zaujima priblizné 93-96 % hmotnostniho podilu celé asfaltové smési, asfaltové
pojivo pouze 4-7 %. Viditelny rozdil zastoupeni kameniva oproti asfaltovému pojivu

V hrubozrnné smési ACP 32 je zobrazen na obrazku 1. [1] [2]

Obrazek 1. Zastoupeni kameniva v hrubozrnné asfaltové smesi ACP 32

1.2 Rozdé€leni kameniva

Kamenivo Ize rozdélit do n¢kolika kategorii dle jejich pivodu, vzniku, objemové

hmotnosti a velikosti zrn.
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1.21

1.2.2

1.2.3

Dle ptivodu

Piirodni — kamenivo ziskané tézenim z pfirodnich lozisek nebo drcenim
zZ ptirodniho kamene.

Umélé — kamenivo uméle vyrobené pomoci cloveéka, nejcastéji tepelnymi procesy
(spalovani, termicka expandace, druhotna surovina pii hutni vyrobé).
Recyklované — kamenivo, které vzniklo recyklaci jiz dfive pouzitého kameniva

ve stavebnich konstrukcich. [2]
Dle vzniku

Tézené — ptirodni kamenivo, které vznika rozpadem horniny. Vyznacuje se
zaoblenymi zrny, které vznikaji pfirozenym transportem zvétralé horniny ve
vodnim toku.

Té&Zené piedrcené — kamenivo ziskané drcenim zrn tézeného kameniva o velikosti
vetsi nez 2 mm.

Drcené — piirodni kamenivo, které vznikd drcenim velkych kust horniny
S naslednym tfidénim. Vyuziva se pfedevsim do asfaltovych smési, kde diky svym

ostrym a nepravidelnym tvaram zrn tvoii kostru asfaltové smési. [2]
Dle objemové hmotnosti

Porovité — kamenivo, jehoz objemova hmotnost vysusenych zrn neptesahuje 2000
kg/m3. Mezi piirodni porovité kamenivo se fadi naptiklad pemza nebo kiemelina,
z umélych kameniv se jedna napiiklad o keramzit nebo strusku.

Hutné — kamenivo s objemovou hmotnosti v rozmezi 2000 kg/m?® az 3000 kg/m?®.
Mezi hutné kamenivo patii vétSina drcenych nebo téZenych ptirodnich kameniv.
Z umélych hutnych kameniv sem patii ptedevs§im vysokopecni struska. Hutné
kamenivo je zakladem téméf vSech asfaltovych smési.

Tézké — kamenivo, jehoz objemova hmotnost vysusenych zrn je vétsi nez 3000
kg/m3. Z piirodnich hornin mizeme do této skupiny zafadit nékteré vyvielé nebo
preménéné horniny s vysokym obsahem minerald, bohatych na zeleznou rudu a
hoi¢ik (Sedi¢, amfibolity). V Ceské republice zdroje t&Zkého kameniva
chybi, a proto se dovazi predevsim ze Skandinavie. Tézké kamenivo se pouziva
prevazné k vyrobé¢ tézkych betont, které slouzi k odstinéni zdravi nebezpecného

elektromagnetického nebo radioaktivniho zafeni. [2] [3]
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1.2.4 Dle velikosti zrn

o Jemné Castice — Castice, které propadnou sitem o velikosti oka 0,063 mm.

o Drobné kamenivo — kamenivo, které obsahuje zrna velikosti od 0,063 mm do 4
mm.

o Hrubé kamenivo — kamenivo o velikosti zrna od 4 mm do 125 mm.

o Smés kameniva — smés, kterd obsahuje drobné i hrubé kamenivo.

o Filer — kamenna moucka 0 zrnitosti 0-2 mm, ktera musi obsahovat minimalné 70
% jemnych castic, které propadnou sitem 0 velikosti oka 0,063 mm. Filer je
obsazen v kazdé¢ frakci kameniva a jeho podil se zvySuje spole¢né se snizujici se
hodnotou maximalniho zrna. RozliSujeme dva druhy fileru pro silni¢ni stavitelstvi
— vratny a pridavny filer.

Vratny filer se ziskava pii procesu suseni kameniva. Jedna se 0 odprasky, které se
zachyti na filtrech vzduchotechniky obalovny. Tento produkt se nasledné skladuje

v silech a pot¢ je opétovné davkovan, spole¢né s pfidavnym filerem, do asfaltové smési.

Ptidavny filer se také oznacuje jako vapencova moucka, jelikoz vznika procesem
drceni vapencového kameniva. Ve formé filerové frakce jemné drcené vapencové
moucky (viz obrazek 2) je nasledné dovezen na obalovnu. Vapencova moucka ma
pozitivni vliv na vlastnosti asfaltovych smési — zvySuje odolnost proti piisobeni vody a

zlepsuje piilnavost asfaltového pojiva ke kamenivu. [4] [5] [6] [7]

Obrazek 2. Pridavny filer (vapencovd moucka) [4]
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1.3 Nedostatek kameniva v Ceské republice

V Ceské republice za¢ina dochazet k nekontrolovatelnému ubytku kameniva.
Usek kontroly a kvality staveb Reditelstvi silnic a dalnic CR proto oslovil TéZebni unii
s pozadavkem pomoci pii zajisténi nedostatkovych surovin pro planované stavby. Pod
vedenim TéZebni unie byl proto sestaven tym z Ceské geologické sluzby a SdruZeni pro
vystavbu silnic, jehoz cilem bylo zpracovat Studii dostupnosti kameniva pro planované

stavby dalnic a silnic 1. tfidy a Zelezni¢ni infrastruktury. [8]

Od roku 1989 nebyl v Ceské republice otevien jediny novy kamenolom, a proto
je redlné, ze do deseti let dojdou zdsoby v dosud cinnych kamenolomech. Nékteré
kamenolomy celi problému, Ze neni mozné vytézit vSechny jeho evidované zasoby
kameniva z divodu vefejnopravnich ¢i majetkopravnich sporti (ochrana ptirody a krajiny,
nevyfesené stiety zajmu).

Ceska republika disponuje relativng velkymi objemy geologickych zisob
vyhradnich lozisek stavebniho kamene (2,49 mld. m®). Ov§em vyt&Zitelné zasoby jsou
vyrazné€ nizsi a loziska s povolenou tézbou dle POPD (povoleni o hornické ¢innosti) ¢ini
pouze 20 % z celkovych zasob (498 mil. m®). Za posledni rok doslo k vyraznému narustu
cen kameniva, vpruméru o 25-35 K¢, jelikoz jiz ve stavebni sezoné dochazi
k nedostatku u drobného drceného kameniva o frakci 0/4, 2/4, 2/5 a 4/8 mm a frakci 8/11,
8/16, 11/16, 16/22, 16/32 a 32/63 mm u hrubého drceného kameniva. Na obrazku 3 je

zobrazen kamenolom Zbraslav v Praze. [8]

Obrdzek 3. Kamenolom Zbraslav, kraj Praha [9]
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Z celkové evidovanych 322 lozisek stavebniho kamene na uzemi CR bylo v roce
2021 jen 176 z nich aktivnich az 215 lozisek nevyhrazeného nerostu (nerosty, které
nejsou ve vlastnictvi statu) mélo jen 49 z nich povolenou tézbu. Vyuzivani lozisek
nevyhrazenych nerostl sice stoupa, ale velmi vyznamna loziska stavebnich surovin je
velmi slozité zaClenit do tzemnich plant, zejména pokud nejsou dosud vyuZzivana.
Celkem je tedy v Ceské republice 225 aktivnich kamenolomii. Té&ba a spotieba

stavebniho kamene V poslednich deseti letech ovSem vyrazné roste.

Nedostatek kameniva v jednotlivych krajich se jiz stdva skute¢nosti, a proto nelze
predpokladat, ze by do budoucna bylo mozné zasobovat, respektive dotovat vysokymi
objemy kraje mezi sebou. Vétsina Ceskych kraja se pohybuje na pokraji své sobéstacnosti
V oblasti stavebnich surovin, a nékteré z nich se jiz dostaly do deficitu. Tento problém
ilustruje naptiklad Zlinsky kraj, ktery musi své stavby zasobovat surovinami

z Jihomoravského a Olomouckého kraje. [8]

Na obrazku 4 jsou zobrazeny zivotnosti disponibilnich zasob v kamenolomech na

uzemi vSech krajii v Ceské republice.

35

m Kamenolomy s Zivotnosti zasob delsi nez 10-15 let

» Kamenolomy s Zivotnostido 7-10 let
m Kamenolomy s Zivotnosti do 5-7 let

Obrazek 4. Zivotnost disponibilnich zdsob v kamenolomech na vizemi vsech krajii CR [8]
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Ze zavéru této studie je jednozna¢né, ze lze v nasledujicich nékolika letech
ocekavat nedostatek kameniva. Spotfeba kameniva V poslednich deseti letech na tzemi
CR vyznamné roste, coz ma za dusledek znatelny ubytek disponibilnich zasob na
loziskach stavebniho kamene. I kdyz tézba stavebnich surovin nadale roste, nepietrzité
zédsobovani stavebnim kamenem je dlouhodobé neudrzitelné. Reseni nelze hledat ani
v dovozu kameniva ze zahrani¢i, kde také zac¢ind dochazet nedostatku stavebnich
materiald.

Dil¢im fesenim je uzivani hrubozrnnéjsich zrn kameniva do podkladnich vrstev
vozovek, které by byly schopny nahradit nedostatkové frakce, aniz by zhorSovaly
vlastnosti asfaltové smési (naptiklad ACP 32). Dal$i moznosti je vétsi vyuziti R-materialu
v asfaltovych smésich, jehoz maximalni davkovani se, diky nové vydané normé CSN 73
6121, zna¢né navysilo. U obrusnych vrstev typu asfaltovy beton (ACO) se jeho nejvyssi
ptipustny obsah zvysil az na 35 % hmotnosti asfaltové smési, u loznich vrstev (ACL) az
na 50 % a u podkladnich vrstev (ACP) az na 60 % hmotnosti asfaltové smé&si. Do
asfaltové vrstvy typu asfaltovy koberec mastixovy (SMA) nebylo doposud mozné
pfidavat zadny R-materiél, diky nové vydané normé CSN 73 6121 mize nyni smés SMA
obsahovat 10-15 % R-materialu. Bohuzel i pies tyto pozitivni zmény nelze poditat s tim,
e je recyklace feSenim problému nedostatku kameniva v Ceské republice. Jedinym
moznym feSenim problému nedostatku kameniva je vyhledani a otevieni novych

kamenolomii v Ceské republice. [8] [10]
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2 Cile diplomové¢ prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh vhodné asfaltové smési typu
asfaltovy beton pro podkladni vrstvy (ACP) s maximdlnim zrnem kameniva 32 mm.
Jelikoz tento typ hrubozrnné asfaltové smési neni v ¢eskych normach popsan, bude jako
podklad pro navrh vyuzita Svycarska norma SN 640 431-1b-NA. [11]

Dalsim cilem bude urceni vlivu mnozstvi polymerem modifikovaného pojiva
OMV Starfalt PMB 25/55-65 (3,7 %, 4,2 %, 4,7 %) na vlastnosti nové navrzené smési
ACP 32.

Ke zkoumani vlastnosti této smési budou na zkusSebnich deskach provedeny tyto
laboratorni zkousky:

e stanoveni modulu tuhosti dvoubodovou zkouskou ohybem na komolych
klinech dle CSN EN 12697-26,

e ovéfeni nizkoteplotnich vlastnosti pomoci jednoosé zkousky tahem
(TSRST) dle CSN EN 12697-46,

e zkouska pojizdéni kolem k ovéfeni odolnosti smési proti vzniku trvalych

deformaci dle CSN EN 12697-22.
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3 Pouzité zkuSebni metody

V této kapitole budou predstaveny zkusSebni metody, které byly vyuzity v rdmci

zpracovani praktické ¢asti diplomové prace.
3.1 Stanoveni penetrace jehlou

Piesny postup této zkousky je popsan v normé CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova
pojiva — Stanoveni penetrace jehlou. Tato zkouska slouzi K ur€eni tvrdosti pojiva a jeji
vysledky urcuji oznaceni asfaltti.

Princip zkousky spociva v méfeni hloubky priniku jehly do analytického
asfaltového vzorku, ktery je pfedem vytemperovan na teplotu 25 °C, pfi¢emz na n¢j
pusobi zatizeni 100 g po dobu 5 sekund. Hodnota penetrace je vyjadiena v penetra¢nich
jednotkach (1 p.j. = 0,1 mm). [12]

3.1.1 Pristroje a pomucky

Pro méfeni penetrace jsou nutné nasledujici pfistroje a pomucky: penetrometr,
penetracni jehla, kelimek pro zkuSebni vzorek, pfenosnd miska, vodni l4zen s konstantni
teplotou, zafizeni pro méfeni teploty a ¢asu. Na obrazku 5 je znazornéno schéma piistroje

ke stanoveni penetrace — penetrometr. [12]
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3 drZdk jehly 8 kelimek =e zkufebnim vzorkem
4 uvolfiovaci zafizeni 9 podkladni deska
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50 g zavaZi 0 stavéci Sroub

Obrazek 5. Schéma penetrometru [12]

3.1.2 Postup zkousky

Nejdiive je potfeba nalit nahiaty vzorek asfaltového pojiva do nadoby a piipravit
penetra¢ni jehlu a pfistroj pro stanoveni penetrace, ktery se nazyva penetrometr. Poté se
vzorek pojiva necha zchladnout na laboratorni teplotu a nasledné se temperuje ve vodni
lazni na teplotu 25 °C. Po vytemperovani na zkuSebni teplotu se vzorek umisti do
penetrometru. Penetraéni jehla se o¢isti toluenem nebo jinym vhodnym rozpoustédlem,

osus$i hadiikem a vlozi do drzaku.

Zkouska se provadi ve vodni 14zni s konstantni teplotou 25 °C, do které vlozime
vzorek se zkouSenym pojivem. Jehla zatizena zavazim o hmotnosti (50 = 0,05 g) se
pomalu snizuje do doby, nez se jeji hrot dotkne povrchu zkouseného vzorku. Poté se drzak
jehly rychle uvolni a necha penetrovat po dobu 5 sekund. Zméii se hloubka penetrace
jehly s ptesnosti 0,1 mm. Musi se provést nejméné tii platna méfeni na mistech vzorku,

ktera jsou vzdalena od sebe a hran kelimku minimaln¢ 10 mm. [12] [13]
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3.1.3 Vypocet

Hodnota penetrace se ziska aritmetickym prumérem vSech platnych méfeni.
Pokud rozsah naméfenych hodnot nepiekro¢i hodnoty Vv nasledujici tabulce 1, je zkouska
platna. [12]

Tabulka 1. Maximalni rozdil platnych stanoveni

Maximalni rozdil platnych stanoveni
Penetrace [p.j.] do 49 50-149 150-249 250 a vyse

Maximalni rozdil mezi nejvyssim a

vy,

2 4 6 8

3.2 Stanoveni bodu meéknuti — Metoda krouzek a kulicka

Piesny popis zkousky je popsan v normé CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva
— Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka. Tato norma lze pouzit pro
asfaltova pojiva, ktera maji bod méknuti v rozsahu od 28 °C do 150 °C. Bod m&knuti
asfaltového pojiva je definovan jako teplota, pifi které materidl dosdhne za

normalizovanych zku$ebnich podminek uréité konzistence. [14]

Podstatou této zkousky je stanoveni teploty, pfi které asfaltové pojivo zmékne tak,
ze ocelova kulicka umisténa na vrstvé asfaltu o tloust’ce 6,4 mm protahne vrstvu asfaltu

na délku 25 mm. [14]
3.2.1 Pfistroje a pomucky

Ke stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka je potfeba zkuSebni
zafizeni sloZzeno z dvou mosaznych krouzkl, dvou kuli¢ek z korozivzdorné oceli,
odlévaci desticky, stiediciho prstence pro kuli¢ky, sklenéné kadinky, drzaka krouzk,
zatizeni pro méfeni teploty a michadla. Schéma této sestavy je zobrazeno na obrazku 6.

[14]
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Obrazek 6. ZkuSebni sestava dvou krouzkil s drzdkem krouzkii a zdkladni deskou [14]

3.2.2 Priprava vzorku

Nejprve se zkouSené asfaltové pojivo odebere a nahfeje spole¢né také se dvéma
mosaznymi krouzky o vnitinim priméru 15,9 + 0,1 mm, které se poté umisti na odlévaci
desticku potienou separacnim prostredkem napt. glycerinem. Do dvou krouzka se
nasledné nalije nadbytek zahtatého asfaltového pojiva a chladi se pii laboratorni teploté
po dobu nejméné 30 minut. Poté, co zkuSebni vzorky zchladnou, se nahfatym nozem

setizne nadbytecné pojivo. [14]
3.2.3 Postup zkousky

Nasledné¢ se asfaltem naplnéné krouzky umisti do soustavy se stfedicim zatfizenim
pro kuli¢ky a teplomérem. Hladina vodni lazné v kadince, o vnitinim priméru nejméné
85 mm, musi dosahovat takové vysky, aby byl jeji povrch 50 +3 mm nad hornim okrajem
krouzki. Poté se kadinka se vzorky zchladi pfidanim odvzdusnéné vody o teploté 5 °C a
pomoci chemickych klesti se ob& kulicky z korozivzdorné oceli umisti do stfediciho
zafizeni. Zkontroluje se pocatecni teplota, ktera musi byt stejna jako teplota celé sestavy
a do lazn¢ se umisti magnetické michadlo, které slouzi k rovnomérnému rozdéleni tepla

ve vodni 14zni. Nasledn¢ se takto pfipravena sestava vlozi do automatického zatizeni pro
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stanoveni bodu meknuti zobrazeného na obrazku 7. Kapalina se ze spodu rovnomérné

zahtiva tak, aby jeji teplota rostla rychlosti 5 °C/min.

Obrazek 1. Automatické zarizeni pro stanoveni bodu méknuti

Ptistroj automaticky zaznamend teplotu laznég, pti které se jednotlivé kulicky
propadnou o 25 mm. Rozdil mezi teplotami propadu jednotlivych kuli¢ek nesmi byt vétsi
nez 1 °C u nemodifikovanych asfaltti a 2 °C u modifikovanych asfaltd. Vysledna teplota
bodu méknuti se stanovi jako aritmeticky primér teplot zaokrouhlenych na 0,2 °C. [13]
[14]

3.3 Sitovy rozbor

Piesna definice této zkousky je popsana vnormé CSN EN 933-1 Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cést 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Tato
evropska norma popisuje referen¢ni zptisob prani a prosévani za sucha, ktery se pouziva
pti zkouskach typu a také pro stanoveni zrnitosti kameniva. [15]

Podstatou zkousky je roztfidéni a oddéleni materidlu do frakci pomoci sady sit se
zmensujici se velikosti otvord. Velikosti sit a jejich otvort jsou voleny na zakladé
pozadované presnosti a druhu vzorku. Pomoci této zkousky je nasledné mozné sestavit

ktivku zrnitosti vzorku kameniva. [15]
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3.3.1 Piistroje a pomticky

K provedeni této zkousky jsou zapotiebi tyto pomucky a pfistroje: tiesaci zatizeni
(viz obrazek 8), zkusebni sita, pevné licujici viko a dno sit, suSarna s ventilaci (musi mit
termostatické ovladani pro udrzovani teploty (110 + 5) °C), praci zafizeni, vahy

s pozadovanou piesnosti £+ 0,1 % hmotnosti navazky, nadoby a §tétce. [15]

Obrazek 8. Tresaci zarizent pro sitovy rozbor [16]

3.3.2 Postup zkousky

Nejdiive se zkuSebni navazka susi v susarné s ventilaci pii teploté (110 + 5) °C do
doby, nez dosdhne tzv. ustalené hmotnosti, coz znamend, Ze se zkusebni navazka zvazi,
nasledné se opét vlozi do susarny na 15 minut. Po uplynuti této doby se vzorek opét zvazi
a pokud je rozdil hmotnosti mezi prvnim a druhym vazenim mensi nez 0,1 %, hmotnost
je ustalena. Vychladlé kamenivo se zvazi na laboratornich vahach s piesnosti + 0,1 %

hmotnosti navazky a zaznamena se hmotnost (Mz1).

Nasledné je provedeno tzv. prani navazky, pti kterém je material ponoten do
nadoby s dostatecnym mnozstvim vody a je promichavan dostatec¢nou silou tak, aby doslo
ke kompletnimu oddéleni jemnych ¢astic mensich nez 0,063 mm. Navazka se pere tak
dlouho, dokud prtes sito 0,063 mm neodtéka pouze ¢ira voda. Z divodu ochrany se pies
sito 0,063 mm pouziva sito s vétsimi otvory ok, napiiklad 1 mm nebo 2 mm. Zachyceny
material na situ 0,063 mm se znovu vysusi na ustalenou hmotnost pfi teploté (110 + 5)

°C, zvazi a zaznamena se jeho hmotnost (M>).
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Vyprana a vysuSend navazka se nasype na sadu sit, které jsou sestaveny sestupné

podle velikosti otvori ok na situ. Jelikoz se pranim vSechny jemné Castice zpravidla
neodstrani, je nutné do sady sit zafadit také zkuSebni sito 0,063 mm. Sloupec sit obsahuje
pevné licujici viko a také dno, které se nachézi vespod, na které propadavaji jemné Castice
mensi nez 0,063 mm. Na tiesacim zafizeni se poté nastavi intenzita vibraci a zatizeni se
zapne. Zkouska se ukonc¢i po nékolika minutach a jednotliva sita se postupné odeberou.
Nasledn¢ se pomoci Stétcti a kartact material presype do misek a zjisti se hmotnost
materialu na jednotlivych sitech (R1, R2, R3, ..., Rn). Zbyly material na dn¢, ktery propadl
ptes sito 0,063 mm, se zvazi a zapise se jeho hmotnost (P).
Ze zjiSténych hmotnosti ziistatki na jednotlivych sitech, které se procentualné vyjadii
k hmotnosti pivodni navazky (M1), se stanovi propady na jednotlivych sitech, ze kterych
se stanovi kiivka zrnitosti. Jednotlivé body na této kiivce udavaji, kolik procent z celkové
hmotnosti navazky ¢ini hmotnost zrn mensich nez primér zrna d v milimetrech. [15] [17]
[18]

Vypocet pro ureni procenta jemnych ¢&astic f, které propadly sitem 0,063 mm,

podle rovnice 1:

My —M,)+P
X

1
M, 00

f:

M:  Hmotnost vysuSené zkuSebni navazky [kg]
M-z Hmotnost vysuSeného ziistatku na sité 0,063 mm [kg]
P Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné [kg]

Rovnice 1. Vypocet procenta propadu jemnych Castic
3.4 Stanoveni objemoveé hmotnosti hydrostatickym vazenim

Piesny popis této zkousky je uveden v normé CSN EN 12697-6 Asfaltové smési
— Zkusebni metody — Cést 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho
télesa. Tato norma popisuje Ctyfi ruzné postupy stanoveni objemové hmotnosti
zhutnéného asfaltového zkuSebniho télesa v zavislosti na obsahu a ptistupnosti dutin. Pro
tuto diplomovou paci byl pouzit postup pro télesa s uzavienym povrchem (Nasyceny

suchy povrch (SSD)).
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Podstatou postupu SSD je stanoveni objemové hmotnosti télesa na
zaklad¢é hmotnosti ziskanych pii vazeni télesa na suchu, pod vodou a ze vzorku

nasyceného vodou S osuSenym povrchem. [17] [19]
3.4.1 Pristroje a pomticky

Ke stanoveni objemové hmotnosti metodou SSD jsou potieba tyto pfistroje a
pomucky: Vahy, které umoZziuji vaZeni zkuSebniho télesa na vzduchu a ve vodé (napft.
pomoci draténého kosiku), a které maji zaroven piesnost vazeni 0,1 g pro hmotnosti do 5
kg a 1 g pro hmotnosti nad 5 kg. Vodni lazen, udrzujici stalou teplotu v rozmezi + 1,0 °C,

teplomér s presnosti + 0,5 °C a vlhka jelenice pro povrchové osuseni télesa. [17] [19]
3.4.2 Ptiprava vzorku

ZkuSebni téleso se v piipad¢ nutnosti ocisti okarta¢ovanim nebo omytim. Poté se
téleso vysusi do tzv. konstantni hmotnosti, coz znamena, ze rozdil mezi dvéma vazenimi
provedenymi po suSeni V intervalu nejméné jedné hodiny se nelisi o vice nez 0,1 %. [19]

3.4.3 Postup zkousky

Nejdiive se stanovi hmotnost suchého zkusebniho télesa (m1) na laboratornich

vahach s presnosti + 0,1 g.

Obrazek 9. Stanoveni hmotnosti m1
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Nasledné se stanovi hustota vody (pw) na zakladé jeji teploty, ktera se zjisti
teplomérem s presnosti = 0,5 °C. Poté se zkusebni téleso ponoii do vodni lazné, ktera
udrzuje stalou teplotu vody v rozmezi = 1,0 °C. Po uplynuti nejméné tficeti minut, kdy
ze zkusebniho t€lesa jiz neunikaji zadné vzduchové bubliny, se nasyceny vzorek vlozi do

draténého kosiku ve vode a zvazi (my).

Obrazek 10. Stanoveni hmotnosti m»

Po zvazeni se téleso vyjme z vody, povrchové osusi vlhkou jelenici a ihned se

stanovi hmotnost osuSeného nasyceného télesa (ms). [17] [19]

Obrazek 11. Stanoveni hmotnosti ms
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3.4.4 Vypocet

Objemova hmotnost zkusebniho vzorku se vypocte dle rovnice ¢. 2:

possd  Objemova hmotnost vzorku (SSD) [kg/m?]

ms Hmotnost suchého télesa [kg]

mo Hmotnost télesa ve vodni lazni [Kg]

ms3 Hmotnost télesa nasyceného a povrchové osuseného [kg]
Pw Hustota vody pii zkusebni teploté [keg/m?]

Rovnice 2. Vypocet objemové hmotnosti metodou SSD [17]
3.5 Stanoveni maximalni objemoveé hmotnosti volumetrickym postupem

Piesna definice této zkousky je popsana v normé CSN EN 12697-5 Asfaltové
smési — Zkusebni metody — Cast 5: Stanoveni maximélni objemové hmotnosti. Tato
norma urcuje metody pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési,
ktera neobsahuje zadné mezery. V této norm¢ jsou popsany celkem tfi druhy riznych
postupi, v této diplomové praci byl vyuzit postup volumetricky.

U tohoto postupu je maximalni objemova hmotnost zkousené asfaltové smési
uréena z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti. Objem zkouSené smési se

stanovi jako objem vody vytésnéné vzorkem v pyknometru. [18] [20]
3.5.1 Pristroje a pomucky

Pro zjiSténi maximalni objemové hmotnosti jsou zapotiebi tyto pfistroje a
pomtcky: vakuova nadoba, suSarna s nucenou ventilaci udrzujici teplotu okolo vzorki
v rozmezi (110 + 5) °C, pyknometr, jehoz objem musi vzorek zaujimat maximaln¢ ze 2/3,
vyvéva S manometrem nebo kalibrovanym vakuometrem, ktera umoziuje vytésnéni
vzduchu z pyknometru, dale vahy s pfesnosti 0,1 g pro hmotnosti do 5 kg, Spachtle,
teplomér a vodni lazen, ktera je schopna udrzovat rovnomérnou teplotu v okoli vzorku

v rozmezi = 0,2 °C. [17] [20]
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3.5.2 Ptiprava vzorku

Zhutnéna zkuSebni télesa se nejdiive ocisti okartaCovanim nebo umytim a
nasledné vlozi do susarny s nucenou ventilaci, kde se vysusi do konstantni hmotnosti (viz
kapitola 3.4.2). Nakonec se télesa rozdéli na hrubé ¢astice a shluky. Prubéh tohoto

procesu je vidét na obrazku 12. [20]

%CHOTT
URAN

1000 m

Obrazek 12. Rozdélovani téles na hrubé Castice a Obrazek 13. Pyknometr naplnény zkusebnim

shluky vzorkem

3.5.3 Postup zkousky

Po zahtati zkuSebni asfaltové smési v suSarné na teplotu (110 + 5) °C se vzorek
pomoci Spachtle rozdrobi na shluky o velikosti maximdln¢ 6 mm. Mezitim Se na
laboratornich vahach stanovi hmotnost prazdného pyknometru s nastavcem (mi) O
znamém objemu (Vp). Poté se vzorek umisti do pyknometru a necha se temperovat na
okolni teplotu. Nasledné se vytemperovany pyknometr se zkuSebnim vzorkem (viz
obrazek 13) opét zvazi (m2), pyknometr se naplni odvzdusnénou vodou maximalné 30
mm pod okraj a umisti do vakuové nadoby (viz obrazek 14), ¢imz se odstrani zachyceny

vzduch.
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Obrazek 14. Vakuova nadoba

Po opatrném naplnéni odvzdusnénou vodou se nastavec pyknometru nasadi na
referenéni znacku tak, aby nedoslo k vniknuti vzduchu. Takto naplnény pyknometr se
temperuje ve vodni lazni s rovnomérnou zkusebni teplotou + 1,0 °C po dobu nejméné 30
minut, nejdéle vsak 180 minut, aby se teploty ve vodni lazni a v pyknometru vyrovnaly.
Po temperaci se do pyknometru doplni odvzdusnéna voda, ktera je vytemperovana na
stejnou teplotu jako vodni lazen, az po znacku na nastavci. Poté se pyknometr vyjme

z vodni 1azng, osusi a stanovi jeho hmotnost (m3). [17] [20]
3.5.4 Vypocet

Maximalni objemova hmotnost zkouSeného vzorku pmv je déna nasledujicim
vztahem (viz rovnice 3):

m; —my

Pmv = Vp . (m3r;vm2)

pmv Maximalni objemovéa hmotnost asfaltové smési [kg/m®]

ma Hmotnost prazdného pyknometru s nastavcem [kg]

ma Hmotnost pyknometru s nastaveem véetné vzorku [kg]

ms3 Hmotnost pyknometru s nastaveem véetné vzorku a vody [kg]
Pw Hustota vody pii zkuSebni teploté [kg/mz]

Vp Objem pyknometru naplnéného po referenéni znacku [m?]

Rovnice 3. Vypocet pro stanoveni maximdlni objemové hmotnosti [18]
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3.6 Stanoveni mezerovitosti

Postup vypoétu mezerovitosti asfaltové smési je uveden v normé CSN EN 12697-
8 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych
smési. Mezerovitost vyjadfuje objem mezer v asfaltovém zkuSebnim télese vyjadieny

procentualné k jeho celkovému objemu. [21]
3.6.1 Vypocet

Mezerovitost asfaltového zkuSebniho vzorku se vypocita pomoci nize uvedeného

vztahu (viz rovnice 4):

v, =2m =P 100
Pm
Va Mezerovitost zkusebniho télesa s piesnosti na 0,1 % [%]
pm Maximélni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m®]
Pb Objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]

Rovnice 4. Vypocet mezerovitosti asfaltového zkusebniho vzorku [19]

3.6.2 Volumetrické charakteristiky

Po zjisténi mezerovitosti Va jednotlivych smési byla nésledné urcena také

mezerovitost smeési kameniva VMA (viz rovnice 5) a stupeil vyplnéni mezer pojivem

VFB dle rovnice 6. [21]

B X Pbssd

VMA =V, +
PB

Rovnice 5. Vypocet mezerovitosti smési kameniva VMA

B X ppssa X 100

VEB = — VMA
VMA Mezerovitost smési kameniva [%]
VFB Stupen vyplnéni mezer pojivem [%]
Va Mezerovitost zkuSebniho télesa s presnosti 0,1 % [%]
B Obsah pojiva ve zkusebnim télese [%]
Phssd Objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m?]
pB Hustota asfaltového pojiva [kg/m®]

Rovnice 6. Vypocet stupné vyplnéni mezer pojivem VFB
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3.7 Mira zhutnéni dle CSN 73 6121

Mira zhutnéni vyjadiuje podil mezi objemovymi hmotnostmi asfaltové desky a

Marshallovym télesem Vv procentech. Hodnota miry zhutnéni musi byt 100 % + 1 %.

3.7.1 Vypocet
Vypocet miry zhutnéni se stanovi podle rovnice 7.

c= pbssd,l % 100

Pbssd,2
c Mira zhutnéni desky [%0]
Phssd,1 Objemova hmotnost desky [kg/m3]
Phbssd,2 Objemova hmotnost Marshallova télesa [kg/m®]

Rovnice 7. Vypocet miry zhutnéni asfaltové desky [20]
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3.8 Hutnéni Marshallovych téles rdzovym zhutiiovacem

Hutnéni Marshallovych téles probihd dle normy CSN EN 12697-30 Asfaltové
smési — Zkusebni metody — Cést 30: Piiprava zkusebnich téles razovym zhutiiovacem.
Asfaltova smés nahtata na 160 °C se nasype do pfedepsané ocelové hutnici formy, kde se
zhutni v rdzovém zhutilovaci pomoci hutniciho berana péchu, ktery pada z predepsané
vysky a poctem udert (2 x 50 uderd). Takto zhutnéné zkusebni téleso se nasledné necha

vychladnout na laboratorni teplotu. [22]
3.8.1 Pristroje a pomticky

Ke zhutnéni Marshallovych téles je zapotiebi suSarna pro ohiev kameniva a
asfaltového pojiva, razovy zhutnovac¢ s dfevénym blokem (viz obrazek 15), ktery
obsahuje podstavec zhutiiovace, hutnici péch o celkové hmotnosti 7850 + 50 g slozeny
Z hutniciho beranu a bici hlavy. Sestava bici hlavy se sklada z pruziny a vinuté tlakové
pruziny zkalené a popousténé oceli. Déle je potieba forma pro hutnéni slozena

Z nastavce, valcové formy a podlozky. [22]

Obrdazek 15. Razovy zhutinovac s direvénym blokem

3.8.2 Piiprava vzorku

Vialcové zkuSebni téleso ma tvar valce o priméru 101,5 = 0,1 mm a vysku 63,5 +
2,5 mm. Na jedno Marshallovo téleso je potieba 1050 g az 1400 g asfaltové smési. Aby

se zajistilo, Ze téleso bude mit pozadovanou vysku (63,5 = 2,5 mm), provede se tzv.
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pokusné hutnéni, po kterém se stanovi hmotnost jednotlivych navazek pro dalsi vyrobu

Marshallovych téles.

Nasledné se tyto navazky nahfeji v suSarn¢ na pozadovanou teplotu hutnéni 160

°C spolecné s hutnici formou a podlozkou bici hlavy plechu. [22]
3.8.3 Postup zkousky

Po nahtati jednotlivych navdzek a pomtcek se na podlozku umisti separacni
kolecko z papiru. Nahtata asfaltova smés se poté plni ptes plechovou nasypku do hutnici
formy, kde se po tietinach srovna a jemné zhutni Spachtli, aby nedochazelo k segregaci

smési. Po naplnéni formy se smés urovna a umisti se na ni separacni kolecko z papiru.

Na takto piipravenou formu se nasadi nastavec pro hutnéni a vlozi se do razového
zhutiiovace s dfevénym blokem. Toto hutnici zafizeni hutni zkuSebni téleso 50 udery
nejprve z jedné strany, poté se forma oto¢i a zkuSebni téleso se znovu hutni 50 tdery.
Hutnici beran péchu dopada na zkusebni téleso z vysky (457 + 5) mm. Nasledné se forma
se zkuSebnim télesem vyjme, z obou stran se odeberou separacni koleCka a zkusebni

téleso se zchladi na laboratorni teplotu. [17] [22]
3.9 Hutnéni asfaltovych desek segmentovym zhutnovadem

Hutnéni asfaltovych desek je specifikovano v normé& CSN EN 12697-33+Al
Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cést 33: P¥iprava zkusebnich téles zhutiiovatem
desek. Tato norma popisuje metody hutnéni zkusebnich desek z asfaltové smési ur¢enych

pfimo k naslednému zkouSeni nebo vytfezani zkuSebnich téles.

Pro tuto praci byla vybrdna metoda, jejiz podstatou je hutnéni vzork
v obdélnikové ocelové forme pomoci segmentového zhutiiovace. Schéma tohoto zatizeni

je znazornéno na obrazku 16. [23]
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Obrazek 16. Schéma segmentového zhutiiovace vzorkii [23]

Legenda

1 — segment valce 4 — zhutnovaci forma

2 — stfed rotace 5 — vodici koleje, umoziujici posun pii hutnéni

3 — zatézovaci pist 6 — ocelova deska, souc¢ast odformovaciho vybaveni

3.9.1 Piistroje a pomiicky

Pro metodu hutnéni vyuZzivajici segmentovy zhutiiovac jsou potieba tyto pfistroje
a pomticky: segmentovy zhutiovac slozeny z obdélnikové ocelové zhutiiovaci formy a
segmentu valce, ktery replikuje zhutnovaci béhoun valce a zatéZzovaci zafizeni
umoziujici svisly pohyb zatéZovaciho pistu rezimem fizené sily a fizené vychylky. Pist
musi umoziovat svisly pohyb ke zhutnéni desky na poZadovanou tloustku. Segmentovy

zhutiovag asfaltovych desek je zndzornén na obrazku 17. [23]
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Obrdazek 17. Segmentovy zhutiiovac desek

3.9.2 Ptiprava vzorku
Pted hutnénim je potieba zjistit hmotnost navazky na jednu desku. Ta se stanovi
pomoci rozméra asfaltové desky a objemové hmotnosti zjisténé z Marshallovych téles
dle nasledujici rovnice 8.
M=LXlxexpx107°

M Hmotnost potfebné navazky na jednu desku [kg]
L Vnitini délka formy [mm]

Vnitini $itka formy [mm]
Konec¢na tloustka desky bez plechu [mm)]
Objemova hmotnost zjisténa z Marshallovych t&les [kg/m?]

™ @

Rovnice 8. Vypocet hmotnosti navizky na jednu desku [22]

Po zjisténi této hmotnosti se navazka vlozi do susarny, kde se nahieje na teplotu
hutnéni 160 °C. Mezitim se nahfeje také segmentovy zhutiiovaé, do kterého se vlozi
hutnici forma a natie se separacnim prostfedkem. Takto nahfaty vzorek a hutnici zafizeni

jsou pfipraveny na hutnéni. [23]
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3.9.3 Postup zkousky

Po nahrati navazky na teplotu hutnéni 160 °C se asfaltova smés postupné vsype
do pfipravené hutnici formy natfené separacnim prostiedkem. Po lehkém urovnani smési
Spachtli se na povrch umisti napt. pecici papir, aby nedoslo k piilepovani asfaltové smési
k segmentu valce a zhutiovac se zapne.

Segmentovy zhutinova¢ kombinuje predhutnéni fizené vyskou a hlavni hutnéni
fizené silou. Pfedhutnéni se pouziva ke srovnani povrchu desky, kdy béhem kazdého
pojezdu valce se valec snizi 0 0,5 + 0,1 mm. Tato prvni ¢ast hutnéni probihd, dokud svislé
zatizeni nedosdhne hodnoty 10 £ 1 N/mm Sitky desky. Po dosazeni této hodnoty se valec
udrzuje ve stejné vysce pro 5 dalSich pojezdi.

Nasleduje hlavni hutnéni, jehoz svisla sila je béhem hutnéni fizena. V této fazi
jsou pouzity nasledujici 3 typy pojezda valce:

1. Nivelace — 15 pojezdu valce s konstantni silou 2 + 1 N/mm $ifky desky

2. Hutnéni — 15 pojezdii vélce s rostouci silou 5 = 1 N/mm 8itky desky za jeden

pojezd valce az do dosazeni pozadované tloustky desky

3. Odtizeni — 15 pojezdl valce s klesajici silou 5 +£ 1 N/mm 8itky desky za jeden

pojezd valce

Nakonec se zhutnénd deska vyjme z formy a nechd vychladnout na laboratorni

teplotu. [23]
3.10 Stanoveni modulu tuhosti

Zkouska pro ziskani modulu tuhosti je uvedena v normé CSN EN 12697-26
Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cést 26: Tuhost. Tato norma popisuje hned n&kolik
zku$ebnich metod pro stanoveni modulu tuhosti. Vzhledem k vybaveni laboratofe ustavu
pozemnich komunikaci FAST VUT byla vybrana dvoubodova zkouSka za ohybu na

jednostranné¢ vetknutém trapezoidu — 2PB-TR.

Podstatou této zkousky je stanoveni tuhosti vzorku asfaltové smési pii pisobeni
kratkodobého harmonického sinusového zatizeni F = Fo *sin(w*t) o piedepsanych
frekvencich a teplotach. Vysledna tuhost télesa simuluje pfiblizné chovani asfaltové
smési ve Vozovce. Komplexni modul tuhosti E* byl stanoven pri frekvencich 1 Hz, 5 Hz,
10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 27 Hz a 30 Hz pfi tfech rliznych zkuSebnich teplotach (10
°C, 15 °C, 20 °C). [24] [25]
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3.10.1 Ptistroje a pomucky

Pro stanoveni tuhosti asfaltové smési jsou potiebné tyto pfistroje a pomicky:
zkuSebni zafizeni, které dokdze vyvodit sinusovy dynamicky prihyb, odvétravanou
termostatickou komoru, kterd umoznuje stalou teplotu proudu vzduchu v blizkosti télesa
na = 0,5 °C. Dale snimace pro méieni dynamické sily s presnosti = 3 %, prahybu se
schopnosti méteni prihybu az do 0,2 mm a snimac pro méieni fazového thlu s presnosti
+1° [24]
3.10.2 Ptiprava vzorku

Z kazdé¢ ze zhotovenych zkuSebnich desek ACP 32 o rozmeérech 260 x 320 x 60
mm se pomoci kotou¢ové diamantové pily vytvoifi minimalné ¢tyfi zkuSebni télesa ve
tvaru trapezoidu o rozmérech 70 x 25 x 50 x 250 mm (B x b x e x h) dle CSN EN 12697-
26 a nasledné se obrousi (viz obrazek 18).

Legenda 3

B — sitka dolni podstavy ”‘V

b — sitka horni podstavy

e — tloustka trapezoidu

h — vyska trapezoidu

L

Obrazek 18. Schéma rozmeérii zkusebniho trapezoidu [24]

Takto obrouSena zkuSebni télesa ke zkouSce stanoveni modulu tuhosti jsou

zobrazena na obrazku 19.
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Obrazek 19. Narezana a obrousena zkusebni telesa

Nasledné se na ob¢ podstavy zkusebniho télesa nalepi kovové desticky pomoci
dvouslozkového epoxidového lepidla (lepidlo, epoxid). Po vytvrdnuti dvojslozkového
lepidla je zkuSebni téleso pfipraveno na zkousku. Nalepené zkusebni vzorky jsou

zobrazeny na obrazku 20.

Obrdazek 20. Nalepend zkusebni télesa (trapezoidy)
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3.10.3 Postup zkousky

ZkusSebni vzorky se vlozi do termostatické komory, ktera je schopna pojmout az
Ctyfi vzorky najednou, upevni se pomoci Sroubil a zafizeni se zapne, Viz obrazek 21.
Pouzita termostaticka komora je schopna automaticky meénit pozadované frekvence i
teplotu. Pro tuto zkousku byly zvoleny frekvence 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25
Hz, 27 Hz a 30 Hz pii téech riznych zkusebnich teplotach (10 °C, 15 °C, 20 °C). [24]

Obrazek 21. Upevnéné zkusebni vzorky v termostatické komore

Vzorky jsou vkomote vystaveny harmonické (sinusové) sile pozadované
frekvence s presnosti na + 5 %, ktera ptisobi na jejich volny konec po dobu minimalné 30
sekund a maximalné 2 minut pfi pruhybu odpovidajicimu ptetvoreni € mensimu nez 50

mikrostrain. [24] [25]
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3.10.4 Vypocet

Obecné se modul tuhosti E stanovi podle nize uvedeného vztahu (viz rovnice 9),

kterd popisuje zavislost mezi maximalnim napétim o a maximalnim naméfenym

pretvofenim €.

o
E= -
€
Modul tuhosti [MPa]
o Maximalni napéti [MPa]

Maximalni pietvoreni [-]

Rovnice 9. Vypocet modulu tuhosti E [23]

Jelikoz ma asfaltova smés visko-elastické vlastnosti, je potieba vztah mezi

napétim o a pretvorenim ¢ doplnit také o fazovy thel posunu ¢, ktery ma za nasledek

posun amplitudy pietvofeni V porovnani s prilbéhem napéti. Takto doplnény modul

tuhosti se nazyva komplexni modul tuhosti E*. [24] [25]

Komplexni modul tuhosti E* =ziskdme souctem dvou slozek, realného

komplexniho modulu tuhosti E; (viz rovnice 10) a imaginarniho komplexniho modulu

tuhosti E> (viz

rovnice 11).
F
E,=yxXx (; x cos(p) + 107 x u X a)2>

E1 Realna slozka komplexniho modulu tuhosti [MPa]
F Zatézovaci sila

z Posun [mm]

U Faktor hmotnosti [g]

1) Uhlova rychlost [rad/s]

® Fazovy uhel posunu []

y Faktor tvaru [mm™]

Rovnice 10. Vypocet redlné slozky komplexniho modulu tuhosti E1 [23]

F
E, = yx;Xsin(go)

E2 Imaginarni slozka komplexniho modulu tuhosti [MPa]
F Zatézovaci sila

z Posun [mm]

17 Fazovy thel [?]

y Faktor tvaru [mm]

Rovnice 11. Vypocet imagindrni slozky komplexniho modulu tuhosti E2 [23]
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3.11 Nizkoteplotni vlastnosti

Presna definice zkouSeni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési je uvedena
v normé& CSN EN 12697-46 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cast 46: Nizkoteplotni

vlastnosti a tvorba trhlin. [26]

Cilem této zkousky je urceni charakteristik odolnosti asfaltové smési vici tvorbé
trhlin pfi nizkych teplotaich pomoci jednoosé zkousky tahem S rovnomérnym fizenym
poklesem teploty (TSRST). Vlivem zamezovaného tepelného smrstovani vznika ve
zkusebnim télese kryogenni napéti. Vysledkem zkousky TSRST je Sifeni kryogenniho
napéti pii teploté oery(m) @ napéti pii poruseni Gery,failure pii teploté Trailure, pii které se vzorek

porusi. ZatéZovaci zafizeni je zobrazeno na obrazku 22. [26] [27]

1—=

L

2— |

B\No

2—

Obrazek 22. Schéma zatezovaciho zarizeni [26]

Legenda

1 — silovy tenzometricky snimac 5 — kardanovy zavés

2 — snimac posunu 6 - Celist

3 — tepelné nezavisla méfici zakladna 7 — zkusebni téleso

4 — pticny tram 8 — pfevodovka s krokovym motorem
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3.11.1 Ptistroje a pomticky

Ke zjisténi nizkoteplotnich vlastnosti zkuSebniho vzorku jsou poticba tyto
pristroje a pomiicky: zatéZovaci zafizeni schopné vyvinout pohyby s piesnosti 0,1 um,
systém schopen méfit deformace vzorku v rozsahu od + 2,5 mm do + 0,5 pm, systém
méfeni zatizeni, ktery monitoruje axialni zatizeni s piesnosti + 0,01 kN nebo lepsi. Dale
zaznamov¢ zafizeni, které je schopno zaznamendvat a monitorovat elektrické signaly
snimacu zatizeni a deformace, a také termostatickou komoru — skfin S nucenym ob&hem

vzduchu, ktera umoznuje temperaci od —40 °C do +30 °C. [26]
3.11.2 Ptiprava vzorku

ZkusSebni vzorky se ziskaji vyfezanim z vyrobenych asfaltovych desek pomoci
kotouc¢ové diamantové pily. Vzdalenost zkuSebniho vzorku od okraje desky musi byt
alespon 20 mm. Pro zajisténi pfesnych rozmért zkusebniho vzorku (50 x 50 x 200 mm)
se vSechny Ctyfi strany hranolu obrousi (viz obrazek 23). Takto ptipraveny zkusebni
vzorek se prilepi ke dvéma cCelistem pomoci dvojslozkového lepidla s pfidanim fileru a

vlozi do centrovaciho ramu. [26]

Obrazek 23. Narezané a nasledné obrousené zkusebni tramecky
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3.11.3 Postup zkousky

Nalepeny zkuSebni vzorek se Celistmi uchyti k zatézovacimu zatizeni, jak je
Znazornéno na obrazku 24. Pfed zahijenim zkousky se vzorek po adekvatn¢ dlouhou
dobu stabilizuje pii pocateéni teploté To bez zatézovani. Béhem faze kondicionovani musi
zkuSebni zafizeni zajistit, aby zkuSebni vzorek nebyl Zadnym zplsobem zatéZovan.
Tepelna deformace musi byt vyrovnana. Teplota zkusebniho vzorku musi byt konstantni
v rozsahu + 1 °C zkusebni teploty po dobu minimaln¢ 10 minut. Tuto teplotu mizeme
zméfit pomoci slepého télesa umisténého Vv blizkosti zkuSebniho vzorku. Délka
zkusebniho télesa se udrzuje konstantni, zatimco jeho teplota se v ¢ase snizuje. T¢€leso je
v disledku zamezovaného tepelného smrs$tovani vystaveno kryogennimu tahovému
napéti. Zkousku je doporuceno zahdjit pti teplot¢ To = +20 °C. V pribeéhu zkousky se

zaznamena kryogenni tahové napéti cery(t). [26] [27]

Obrazek 24. Zkusebni vzorek uchyceny k zatézovacimu zarizeni

3.11.4 Vypocet

Po ukonceni zkousky se z namétenych dat napéti pfi poruseni Gery failure Stanovi

maximalni napéti béhem zkousky a také teplota, pii které se vzorek porusil Traiture. [26]
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3.12 Zkouska pojizdéni kolem

Tato zkouska se provadi dle normy CSN EN 12697-22 Asfaltové smési —
Zkusebni metody — Cast 22: Zkouska pojizdéni kolem. Cilem této zkousky je ovéfeni
nachylnosti asfaltové smési k trvalé deformaci vlivem pusobiciho zatizeni, ¢imz se

snazime co nejblize simulovat skute¢né chovani asfaltové smési ve vozovce. [28]
3.12.1 Piistroje a pomticky

Pro stanoveni trvalych deformaci jsou zapotiebi tyto piistroje a pomicky: zatizeni
simulujici pojizdéni kolem (viz obrazek 25), které obsahuje pneumatiku s $itkou stopy 80
+ 5 mm bez dezénu, zkusebni formy, hloubkomér s ptesnosti méfeni + 0,2 mm,

temperovaci komoru, snimace teploty, ocelovou podkladni desku a nelepivou folii. [28]

Obrazek 25. Deska umisténa v zarizeni simulujici pojizdéni kolem

3.12.2 Postup zkousky

Zku$ebnim vzorkem je deska, jejiz vyroba je popsana v kapitole 4.4.2. Deska se
umisti do formy o rozmérech 260 x 320 x 60 mm a upevni na podkladni desku. Takto
piipraveny vzorek se nasledné vlozi do temperovaci komory, kde se temperuje na teplotu
(50 £ 1) °C po dobu minimalné 4 hodin a zaroven je nutné temperovat také zkuSebni

zafizeni, aby teplota na zac¢atku zkousky byla shodna.

Stranka | 45



Po dosazeni pozadované teploty se na desku umisti nepfilnava folie, vlozi se do
zkusebniho zafizeni a upevni Srouby. ZkusSebni zatizeni se nasledné¢ uvede do pohybu.
Celkovy pocet cykla po dobu zkousky je 10 000 cykli, coz simuluje 20 000 pojezdu.
Hloubka vyjeté koleje je automaticky zaznamenavana béhem zkousky. [27] [28]

3.12.3 Vypocty
Vyhodnoceni zkouSky popisuji grafy, které znazornuji zavislost hloubky vyjeté
koleje na poctu cykli. Mezi zakladni zjistované charakteristiky patii prirastek hloubky

vyjeté koleje vypocitany dle rovnice 12 a pomeérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu (viz
rovnice 13).

(d10 000 = ds5000)
5

WTSAIR ==

WTSar Prirtstek hloubky vyjeté koleje na 1 000 zatézovacich cykli [mm]
d10000, dsooo  Hloubka vyjeté koleje po 10 000, respektive 5 000 cyklech [mm]

Rovnice 12. Vypocet pririistku hloubky vyjeté koleje [27]

d
PRD,p = =222 % 100
PRDaIr Pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu [%]
d10 000 Hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm]
t tloustka desky [mm]

Rovnice 13. Vypocet pomérné hloubky vyjeté koleje na vzduchu [27]
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4 Pouzité materialy

V této diplomové praci byly vyrobeny a zkouSeny tii rizné asfaltové smési typu
asfaltovy beton pro podkladni vrstvy ACP 32. Jednotlivé smési se 1ii riznym obsahem
polymerem modifikovaného asfaltu v kazdé z nich. Konkrétné byla zkousena davkovani
pojiva 3,7 %, 4,2 % a 4,7 % z celkové hmotnosti smési.

Celkem bylo vyrobeno 9 asfaltovych desek a 9 Marshallovych téles (3 x 3,7 %, 3
X 4,2 %, 3x 4,7 %).

4.1 Pouzité asfaltové pojivo

V této praci bylo pouzito polymerem modifikované pojivo Starfalt PMB 25/55-
65 od vyrobce OMV. Na vzorcich tohoto pojiva byly provedeny laboratorni zkousky
stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426 a stanoveni bodu m&knuti metodou krouzek
a kuli¢ka dle CSN EN 1427. Pozadavky, které musi toto pojivo spliovat, jsou uvedeny
v tabulce 2. [12]

Tabulka 2. Pozadavky na pojivo PMB 25/55-65

Pozadavky na pojivo PMB 25/55-65
Laboratorni zkouska Min. Max. Jednotka
Penetrace jehlou 25 55 0,1 mm
Stanoveni bodu méknuti (metoda KK) 65 - °C

4.2 Pouzité kamenivo

Kamenivo, pouzité v této praci, bylo dodano z kamenolomu Jakubcovice v okrese
Novy Ji¢in, jehoz vlastnikem je spole¢nost EUROVIA kamenolomy, a.s., ¢len skupiny
EUROVIA CS. Na vyrobu asfaltovych smési byly pouzity nasledujici frakce kameniva:
0/4 mm, 4/8 mm, 8/11 mm, 11/16 mm, 16/22 mm, 16/32 mm.

Pouzity vapencovy filer pochdzi z lokality Mokra.

4.3 Navrh smési ACP 32

Jelikoz ¢eské normy nepopisuji asfaltové smési se zrnem kameniva vétSim nez 22
mm, byl navrh asfaltové smési typu asfaltovy beton s maximalnim zrnem kameniva 32
mm (ACP 32) proveden dle svycarské normy SN 640 431-1b-NA: Asphaltmischgut
Mischgutanforderungen — Teil 1: Asphaltbeton [11], ktera je ekvivalentem Ceské normy

CSN 73 6121: Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadéni a kontrola shody.
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Pro navrh smési ACP 32 byla nejdtive zjisténa zrnitost kameniva pomoci sitového
rozboru dle normy CSN EN 993-1. Navrh &ary zrnitosti pomoci Fullerovy paraboly byl
proveden dle CSN 73 6160: Zkouseni asfaltovych smési [29]. Vysledky sitového rozboru

jsou uvedeny v tabulce 3.

Vypocet Fullerovy paraboly byl proveden dle néasledujici rovnice 14.

0,5
= 100 X (—)
Y D
y Procentudlni propad sitem o primeéru oka d [%]
d Pramér oka sita [mm]
D Maximalni velikost oka v soustave sit [mm]

Rovnice 14. Vypocet Fullerovy paraboly

Tabulka 3. Vysledky sitového rozboru

Propady na sitech [%]
32 22 16 11 8 4 2 1 05 | 0,25 | 0,13 | 0,063
16/32 | 89,4 | 47,3 | 6,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,4
16/22 | 100,0| 99,1 | 16,6 | 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
11/16 | 100,0 | 100,0 | 90,6 | 16,7 | 0,8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
8/11 (100,0|100,0|100,0| 96,0 | 19,2 | 0,8 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
4/8 |100,0|100,0|100,0|100,0| 93,5 | 6,5 2,6 1,8 1,4 1,1 0,9 0,8
0/4 |100,0|100,0 | 100,0 | 100,0|100,0| 93,3 | 64,3 | 40,0 | 254 | 14,4 | 6,6 2,1
filer | 100,0|100,0 | 100,0|100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 88,6

Frakce

Na zaklad¢ téchto vysledkd byla navrzena receptura pro smés ACP 32.
Procentualni zastoupeni jednotlivych frakci kameniva pro asfaltovou smés ACP 32 je

popsano v tabulce 4.
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Tabulka 4. Zastoupeni jednotlivych frakci kameniva pro smés ACP 32

Navrh smési ACP 32
Frakce Mnozstvi
[mm] [%]
filer 3
0/4 32
4/8 12
8/11 10
11/16 12
16/22 15
16/32 16
Celkem 100

Pomoci navrhu zastoupeni jednotlivych frakci kameniva byla nasledné
propocitana jednotliva sita a navrzena Cara zrnitosti dle tabulky 5. Horni a dolni meze
zrnitosti byly pievzaty z pozadavkil zrnitosti smési ACP 22 dle CSN 73 6121 a mirn&

upraveny na sité 32 mm a 45 mm.

Tabulka 5. Vypocet kiivky zrnitosti

Céra zrnitosti Svycarské norma
SN 640 431-1b-NA
Sito [mm] | ACP 32 | Fuller DoIgSll:‘nez Horgsll\rlnez Dolni mez Horni mez
45 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
32 98,3 100,0 90,0 100,0 90,0 100,0
22 91,4 82,9
16 71,4 70,7 60,0 85,0 56,0 83,0
11 58,8 58,6
8 48,4 50,0 35,0 65,0
4 33,9 35,4 22,0 51,0
2 24,1 25,0 20,0 40,0 15,0 39,0
1 16,2 17,7 10,0 30,0
0,5 11,5 12,5 7,0 23,0
0,25 8,0 8,8
0,125 5,4 6,3 4,0 16,0
0,063 3,6 4.4 3,0 10,0 3,0 10,0
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Graf 1. Pritbéh krivky zrnitosti ACP 32

Jak je patrné z grafu 1, ¢ara zrnitosti se pohybuje v intervalu horni a dolni meze,
které byly po konzultaci s vedoucim prace upraveny specialné pro smés ACP 32 (viz
tabulka 5), jelikoz norma CSN 73 6121 popisuje tyto meze pouze pro asfaltové smési
s maximalnim zrnem kameniva 22 mm. V grafu 1 jsou popsany také hodnoty horni a
dolni meze dle $vycarské normy SN 640 431-1b-NA, které navrzena smés ACP 32 také
spliuje.

Cilem navrhu ¢ary zrnitosti kameniva bylo nejbliz§i mozné ptiblizeni k Fullerové

parabole, abychom dosahli optimalniho navrhu a také zhutnitelnosti asfaltové smési.

4.4 Vyroba zkuSebnich téles

Vyroba asfaltovych smési se v laboratofi ¥idila dle normy CSN EN 12697-35
Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cast 35: Laboratorni vyroba smési. Tato norma
popisuje vyrobu asfaltovych smési v laboratofi pomoci ru¢niho anebo strojniho michani.
Pro vyrobu Marshallovych téles byla zvolena metoda s ru¢nim michanim a pro vyrobu

desek metoda se strojnim michanim. [30]
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4.4.1 Vyroba Marshallovych téles

V laboratorni susarné se nejdiive vysusi filer a jednotlivé frakce kameniva 0/4
mm, 4/8 mm, 8/11 mm, 11/16 mm, 16/22 mm, 16/32 mm na teplotu (110 + 5) °C. Pokud
se pii dvou po sob¢ nasledujicich vaZenich po nejméné jedné hodiné hmotnosti kameniva
nelisi o vice nez 0,1 % hmotnosti zkuSebni navazky, kamenivo je vysuSené. V obrazku

26 je zaznamenano srovnani jednotlivych frakci kameniva.

Obrdazek 26. Frakce kameniva po vysuseni v laboratorni susdrné

Poté, co se jednotlivé frakce kameniva a filer nechaji zchladnout, se za studena
navazi na laboratorni vaze s piesnosti = 0,1 % hmotnosti navazky. Nasledné se nahieje
navazka spole¢né také s polymerem modifikovanym asfaltovym pojivem PMB 25/55-65

na pozadovanou teplotu michani 170 °C.

Po dosazeni pozadované teploty se nddoba s kamenivem umisti na laboratorni
vahu, kde se promichd s polymerem modifikovanym asfaltem, ktery se ptridava
S presnosti 1 % hmotnosti pojiva. Tato smés se nasledné ru¢né micha v nadobé umisténé
na vafi¢i, dokud nejsou vSechna zrna kameniva zcela obalena asfaltovym pojivem (viz

obrazek 27).
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Obrazek 27. Rucni michani asfaltovém smési na varici

Doba michani by neméla piekrocit 5 minut. Takto pfipravena smés se nasledné
zhutni pfi teploté 160 °C razovym zhutiovacem s dievénym blokem dle kapitoly 3.8. Po
zhutnéni se zkusebni télesa nechaji vychladnout na laboratorni teplotu pod vétrakem (viz
obrazek 28) a vytla¢i se zformy pomoci hydraulického lisu pro vytlacovani

Marshallovych téles (viz obrazek 29). [30]

Obrazek 28. Chlazeni Marshallovych téles pod vétrdakem Obrazek 29. Hydraulicky lis pro

vytlacovani Marshallovych téles
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Vytlacena Marshallova t€lesa S riznymi obsahy asfaltového pojiva PMB 25/55-

65 jsou zobrazena na obrazku 30.

Obrazek 30. Zhotovena Marshallova télesa

4.4.2 Vyroba asfaltovych desek

Nejdiive se nechaji filer a jednotlivé frakce kameniva 0/4 mm, 4/8 mm, 8/11 mm,
11/16 mm, 16/22 mm, 16/32 mm vysusit v laboratorni susarné na teplotu (110 + 5) °C.
Pokud se pti dvou po sob¢ nasledujicich vazenich po nejméné jedné hodin¢ hmotnosti
kameniva nelisi o vice nez 0,1 % hmotnosti zkuSebni navazky, kamenivo je vysusené.
Poté, co se jednotlivé frakce kameniva a filer nechaji zchladnout, se za studena navazi na
laboratorni vaze s presnosti + 0,1 % hmotnosti navazky. Nasledné se navazka nahieje
spole¢né také s polymerem modifikovanym asfaltovym pojivem PMB 25/55-65 na

pozadovanou teplotu michani 170 °C.

Po dosaZzeni pozadované teploty se nahiaté kamenivo umisti do michaciho
zafizeni pro strojni michani smési (viz obrazek 31), kde se promicha s polymerem
modifikovanym asfaltem, ktery se pfidava s presnosti 1 % hmotnosti pojiva. Michaci
zafizeni se zapne a asfaltova smés se michd, dokud nejsou vSechna zrna kameniva zcela

obalena asfaltovym pojivem.

Stranka | 53



Obrazek 31. Asfaltovd smés ACP 32 Vv michacim zarizeni

Takto pfipravena smes se nasledné hutni segmentovym zhutiiovacem desek dle
kapitoly 3.9 pii teploté 160 °C. Takto zhutnéna asfaltova deska ACP 32 je vidét na
obrazku 32. [30]

Obrazek 32. Zhutnéna asfaltova deska ACP 32

4.4.3 Stanoveni mezerovitosti

Stanoveni mezerovitosti se skldda z vypoctu objemové hmotnosti zkusebniho
télesa possd popsaného v Kapitole 3.4, jejiz vysledky jsou uvedeny v tabulce 6 a vypoctu
maximalni objemové hmotnosti volumetrickym postupem pmv uvedeného v kapitole 3.5

s vysledky uvedenymi v tabulce 7.
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Tabulka 6. Stanoveni objemovych hmotnosti pro jednotlivé smési

Marshallova | Eislo Teplota | Hustota Hmotnost [g] Objemova Pbssd

télesa télesa vody vody Suchy | Ve vodé | Osuseny hmotnost [kg/m3]
[°’c] | [kg/m?] [kg/m’]
1 1178,7 689,2 1186,6 2365,2

ACP3?72;MB 2 20,8 998,1 1183,1 690,4 1188,5 2370,7 2370,3
3 1175,7 688,5 1182,6 2375,0
1 1170,4 | 683,0 1175,3 2372,9

ACP4’322;MB 2 20,8 998,1 1179,2 684,2 1183,6 2356,8 2374,4
3 1168,8 682,7 1170,1 2393,5
1 1188,4 | 691,2 1190,8 2374,2

ACP4’372;MB 2 20,8 998,1 1184,6 | 692,5 1188,2 2385,2 2380,3
3 1187,8 692,5 1190,3 2381,6

Tabulka 7. Stanoveni maximalnich objemovych hmotnosti pro jednotlivé smési

... Maximalni objemova hmotnost
Oznaceni smési
mi m; m3 pmv [kg/m?3]
ACP 32 PMB 3,7 % 693,1 1669,7 2606,2 2541,6
ACP 32 PMB 4,2 % 685,3 1678,7 2590,2 2521,1
ACP 32 PMB 4,7 % 688,0 1616,1 2541,9 2507,3

Vypocet mezerovitosti Va byl proveden pro vsSechny tifi sady s rozdilnym
davkovanim pojiva PMB 25/55-65 (3,7 %; 4,2 %; 4,7 %) dle vypoctu uvedeného
v kapitole 3.6.

Vysledky mezerovitosti zkuSebniho télesa Vi, mezerovitosti smési kameniva

VMA a stupné vyplnéni mezer pojivem VFB jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8. Stanoveni Va, VMA, VFB jednotlivych smési

Oznaéeni smési [kg/mr:ﬂ [k‘;;s::a] Hus[t;gt;‘r:;;”va Va[%] | VMA [%] | VFB [%]
ACP 32 PMB 3,7 % 2541,6 2370,3 1020 6,7 15,3 56,1
ACP 32 PMB 4,2 % 2521,1 2374,4 1020 58 15,6 62,7
ACP 32 PMB 4,7 % 2507,3 2380,3 1020 51 16,0 68,4

Dle normy CSN 73 6121 by méla byt mezerovitost zkusebniho t&lesa asfaltové
smési typu asfaltovy beton pro podkladni vrstvy ACP 22 v intervalu od 4 % do 7 %. Tuto
podminku splituji vSechny zkouSené asfaltové smési. Hrani¢ni hodnota u smési ACP 32
PMB 3,7 %, s vyslednou mezerovitosti 6,7 %, je zpusobena nizsim obsahem asfaltového
pojiva ve smési, nez je optimalni. Na zakladé vysledkd volumetrickych vlastnosti
jednotlivych sad Marshallovych téles bylo jako optimalni ddvkovani pojiva vybrano 4,2
%.
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5 Vysledky zkousek

V této kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych zkousek na asfaltovych
pojivech a smésich ACP 32 srozdilnym davkovanim pojiva. Vysledky jsou popsany
V podobé¢ tabulek a graft.

5.1 Stanoveni penetrace jehlou

Zkouska stanoveni penetrace jehlou je podrobné popsana v kapitole 2.1. Na
vzorku polymerem modifikovaného asfaltového pojiva PMB 25/55-65 byla provedena tii
platna méteni. Vysledna hodnota uvedena v tabulce 9 je aritmetickym primérem vsech

tf1 hodnot.

Tabulka 9. Hodnota penetrace jehlou pojiva PMB 25/55-65

OMV Starfalt Hodnota
PMB 25/55-65 | penetrace [p.].]

1 34,7
2 35,1
3 34,5
@ 34,8

Vysledna hodnota penetrace zkouSeného asfaltového pojiva PMB 25/55-65
spliiuje pozadavky hodnoty penetrace dle normy CSN 65 7222-1. [31]

5.2 Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka

Zkouska stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka je popséna
v kapitole 2.2. Asfaltové pojivo bylo zkouseno ve vodg¢, jelikoz jeho piredpokladany bod
méknuti je mensi nez 80 °C. Vysledna hodnota uvedena v tabulce 10 je zaokrouhlena na
nejblizsich 0,2 °C.

Tabulka 10. Stanoveni budu méknuti metodou krouzek a kulicka

PMB 25/55-65

Bod meéknuti [°C]

Leva 65,4
Prava 65,3
(1) 65,4

Stanovena vysledna teplota bodu méknuti asfaltového pojiva vyhovéla pozadavku

minimalni teploty bodu mé&knuti dle normy CSN 65 7222-1. [31]
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5.3 Mira zhutnéni dle CSN 73 6121

Hutnéni zkusebnich desek probihalo pomoci segmentového zhutiiovace dle
kapitoly 3.9. Pro kazdou asfaltovou zkuSebni desku ACP 32 sruznym davkovanim
asfaltového pojiva byla nasledné stanovena objemova hmotnost hydrostatickym vazenim
dle kapitoly 3.4 a nasledné urcena mira zhutnéni zkuSebni desky dle vypoctu uvedeného

v kapitole 3.7. Vysledné hodnoty objemové hmotnosti jednotlivych desek jsou uvedeny

v tabulce 11.

Tabulka 11. Stanoveni objemovych hmotnosti zkusebnich desek

Zkugebni | Cislo Teplota | Hustota Hmotnost [g] Objemova .
desky desky vody vody Suchy | Ve vodé | Osuseny hmotnost [kg/m3]
[°c] | [kg/m’] g Y| [kg/mi | YB
ACP 32 1 11847 6970 11944 2377,1
PMB 3.7 % 2 21,1 998,0 11830 6970 11941 2375,1 2373,9
188 3 11840 6950 11937 2369,5
ACP 32 1 11835 6954 11902 2385,8
2372 2381,4
PMB 4,2 % 2 23,7 997,4 11809 6913 11877 372,8 38
3 11841 6970 11921 2385,5
DR 1 11893 6967 11931 2391,2
2 11883 6961 11921 2391,1
PMB 4,7 % 21,1 998,0 2391,1
3 11885 6980 11941 2391,0

Z vypocitanych hodnot objemové hmotnosti zkusebnich desek (viz tabulka 11) a

Marshallovych téles, uvedenych v tabulce 6, byla nasledné urena mira zhutnéni.

Vysledné hodnoty miry zhutnéni jsou zobrazeny v tabulce 12.

Tabulka 12. Stanoveni miry zhutnéni

Oznaéeni | Cislo Objemova hmotnost [kg/m?] Mira
smési desky S T zhutnéni
ZkuSebni desky | Marshallovych téles
e 1 2377,1 99,71 %
ACP
2 2375,1 9
PMB 3,7 % 375, 2370,3 99,80 %
3 2369,5 100,03 %
1 2385,8 99,52 %
ACP 32
2 2372,8 2374,4 ,07 9
PMB 4,2 % 100,07 %
3 2385,5 99,53 %
IR 1 2391,2 99,55 %
P
2 2391,1 2380,3 ,55 9
PMB 4,7 % 99,55 %
3 2391,0 99,55 %

Miry zhutnéni vSech zkousenych asfaltovych smési ACP 32 se nachazi v intervalu

od 99-101 %. [10]
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5.4 Stanoveni modulu tuhosti

V této kapitole budou vyhodnoceny moduly tuhosti, fazové thly jednotlivych
smési a jejich zavislost na frekvenci a teploté. Pribéh zkousky stanoveni modulu tuhosti
je podrobngéji popsan v kapitole 2.10. Méfeni probihalo pii frekvencich zatizeni 1 Hz, 5
Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 27 Hz a 30 Hz pfi tiech riznych zkusebnich teplotach
(10 °C, 15 °C, 20 °C).

Navrhova hodnota modulu tuhosti je dle TP 170 specifikovana jako modul tuhosti

méteny pii frekvenci 10 Hz a teploté 15 °C. Vysledné primérné hodnoty modull tuhosti

jednotlivych smési ACP 32 s riiznym davkovanim pojiva jsou zobrazeny na grafu 2.

Moduly tuhosti jednotlivych smési pti teploté 15 °C a

frekvenci 10 Hz
9400

9300 9261,8
9200 9161,2

9100
9000
8900
8800
8700
8600
8500

8810

Modul tuhosti [MPa]

ACP 32 PMB 3,7 % ACP 32 PMB 4,2 % ACP 32 PMB 4,7 %

Graf 2. Moduly tuhosti jednotlivych smési pri teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz

Nejvyssiho modulu tuhosti pti zkusebni teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz dosahla
smés ACP 32 s optimalnim davkovanim pojiva 4,2 %.

Nejniz§iho modulu tuhosti pfi zkuSebni teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz dosahla
smés ACP 32 s nejniz§im davkovanim pojiva 3,7 %. Tento vysledek je pravdépodobné
zpisoben nehomogenitou a hrubozrnnosti smési a také pravdépodobné jiz ptili§ nizkym
obsahem pojiva.

Nasledné¢ byly stanoveny také primérné hodnoty fazovych uhla jednotlivych
smési mé&fenych za stejnych podminek (15 °C, 10 Hz). Vysledky jsou uvedeny na grafu
3.
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Fazové uhly jednotlivych smési pfi teploté 15 °C a

16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

Fazovy uhel [°]

6,0
4,0
2,0
0,0

ACP 32 PMB 3,7 %

frekvenci 10 Hz

13,12

13,43

ACP 32 PMB 4,2 %

ACP 32 PMB 4,7 %

Graf 3. Fazové uhly jednotlivych smési pri teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz

Nejvyssi hodnoty fazového uhlu pii teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz dosahla smés

ACP 32 s optimalnim mnozstvim pojiva 4,2 %. Zbylé smési (3,7 %, 4,7 %) doséhly témét

totoznych vysledkd. Hodnoty fazovych thla vSech tii smési jsou ovSem prakticky

totozné.

V nasledujici tabulce 13 jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty modulu tuhosti

a fazového hlu pii vSech zkuSebnich frekvencich pro vSechny zkouSené asfaltové smési

ACP 32 pti zkuSebni teploté 10 °C.

Tabulka 13. Primérné hodnoty modulu tuhosti a fazového uhlu pri teploté 10 °C

Teplota10°C | ACP32PMB3,7% | ACP32PMB4,2% | ACP32PMB4,7 %
Frekvence ModuI. Flézov{/ Modul. Flézov{/ ModuI. Flézovy
[Hz] tuhosti | dhel ¢ tuhosti theld | tuhosti | uhel d
[MPa] [°] [MPa] [°] [MPa] [°]
8194,3 13,16 8742,4 13,29 8603,0 13,15
10130,5 10,81 10728,8 11,21 10630,4 11,07
10 10966,3 9,68 11642,6 10,02 | 11570,2 9,78
15 11391,8 9,90 12108,0 10,26 | 12054,2 | 10,04
20 11718,3 9,19 12474,8 9,50 12426,4 9,09
25 11927,8 9,66 12682,4 9,93 12685,8 9,65
27 12072,5 9,13 12868,2 9,21 12895,4 9,04
30 12176,5 | 10,17 13024,4 10,33 | 13046,0 | 10,04
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Z téchto hodnot byla nasledné urcena zavislost modulu tuhosti na frekvenci pfi
teploté 10 °C (viz graf 4) a také zavislost fazového thlu na frekvenci pfi teploté 10 °C,

ktera je zobrazena v grafu 5.

Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pfi teploté 10 °C
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Graf 4. Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri teploté 10 °C

Zgrafu 4 je patrné, Ze modul tuhosti ma na frekvenci pfi teplot¢ 10 °C

logaritmickou zavislost a S nartstajici frekvenci roste také modul tuhosti.
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Zavislost fazového uhlu na frekvenci pfi teploté 10 °C
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Graf 5. Zavislost fazového iihlu na frekvenci pri teploté 10 °C

Fazovy uhel ma na frekvenci také logaritmickou zavislost ale na rozdil od modulu

tuhosti, s nartstajici frekvenci, klesa.

V tabulce 14 jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty modulu tuhosti a fazového

uhlu pii vSech zkusebnich frekvencich pro vSechny zkouSené asfaltové smési ACP 32 pii

zkuSebni teploté 15 °C.

Tabulka 14. Priimérné hodnoty modulu tuhosti a fazového vihlu pri teploté 15 °C

Teplota 15 °C | ACP32 PMB3,7% | ACP32PMB4,2% | ACP 32 PMB 4,7 %
Modul Fazovy Modul Fazovy Modul Fazovy

F’e;‘;’:]"ce tuhosti | uhel qzl tuhosti | dhel qZ tuhosti ahel\g

[MPa] [°] [MPa] [°] [MPa] [°]

60725 | 17,30 | 63858 | 17,34 | 63288 | 17,19

79493 | 1448 | 83130 | 1482 | 82124 | 14,64

10 8810,0 | 13,12 | 9261,8 | 13,43 | 9161,2 | 13,13

15 9261,8 | 13,08 | 97472 | 13,44 | 96614 | 13,19

20 95858 | 12,42 | 10121,6 | 12,64 | 10032,0 | 12,17

25 9818,8 | 12,80 | 103656 | 13,03 | 103226 | 12,78

27 9959,3 | 12,32 | 105588 | 12,39 | 10511,4 | 12,19

30 10132,3 | 13,49 | 10779,4 | 13,73 | 10712,4 | 13,38

Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pii zkusebni teploté 15 °C je zobrazena

na grafu 6.

Stranka | 61



Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pfi teploté 15 °C
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Graf 6. Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri teploté 15 °C

Pii porovnani vysledk nagrafu 6 a grafu 4 je patrné, ze modul tuhosti
s narUstajici zkuSebni teplotou klesa. Na grafu 7 je zobrazena zavislost fazového thlu na

frekvenci pti zkusSebni teploté 15 °C.

Zavislost fazového uhlu na frekvenci pfi teploté 15 °C
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Graf 7. Zavislost fazového ihlu na frekvenci pri teplote 15 °C
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Z grafu 7 je patrné, ze fazovy uhel roste spole¢né S nartstajici zkusebni teplotou

pfi porovnani s hodnotami fazovych thlua pii teploté 10 °C v grafu 5.

V tabulce 15 jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty modulu tuhosti a fazového

uhlu pii vSech zkusebnich frekvencich pro vSechny zkouSené asfaltové smési ACP 32 pii

zkusebni teploté 20 °C.

Tabulka 15. Pritmérné hodnoty modulu tuhosti a fazového tihlu pri teploté 20 °C

Teplota20°C | ACP32PMB3,7 % ACP 32 PMB 4,2 % ACP 32 PMB 4,7 %
Frekvence Modull F,ézov{/ Modull F'ézovy'/ Modul. Flézovy
[Hz] tuhosti Uhel ¢ tuhosti theld | tuhosti uhel ¢
[MPa] [°] [MPa] [°] [MPa] [°]

1 4399,8 21,89 4577,4 21,82 4471,6 21,74

5 6128,0 18,34 6323,8 18,77 6184,0 18,64

10 6967,5 16,77 7212,4 17,22 7065,8 16,98

15 7417,3 16,59 7700,0 17,02 7565,2 16,83

20 7767,5 15,76 8053,2 16,15 7918,2 15,87

25 8062,5 16,19 83914 16,63 8240,8 16,41

27 8179,3 15,80 8529,6 16,10 8394,8 15,95

30 8242,5 17,03 8586,4 17,56 8399,8 17,31

Z hodnot v tabulce 15 byla nasledné znovu sestavena zavislost modulu tuhosti na

frekvenci (viz graf 8) a zavislost fazového thlu na frekvenci pii zkusebni teploté 20 °C

(viz graf 9).
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Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pfi teploté 20 °C
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Graf 8. Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri teploté 20 °C

Z predchoziho grafu 8 je ziejmé, ze pti nejvyssi zkusebni teploté 20 °C zkusebni

télesa dosahuji nejmensich hodnot modult tuhosti.

Zavislost fazového uhlu na frekvenci pfi teploté 20 °C
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Graf 9. Zavislost fazového uihlu na frekvenci pri teploté 20 °C
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Féazovy uhel jednotlivych smési dosahuje pfi nejvyssi zkusebni teploté¢ 20 °C
nejvyssich hodnot (viz graf 7).

Pfi vSech zkusebnich teplotach (10 °C, 15 °C, 20 °C) se pti méfeni fazového uhlu
pii frekvenci 30 Hz objevuji vyssi hodnoty fazového tihlu, které jsou ziejmé zpusobeny
chybou méficiho zafizeni (viz grafy 5, 7, 9).

Dale byla graficky znazornéna zavislost modulu tuhosti jednotlivych smési ACP

32 na teploté pii frekvenci 10 Hz (viz graf 10).

Moduly tuhosti smési ACP 32 v zavislosti na teploté pfi 10 Hz

@ ACP 32 PMB 3,7 % @~ ACP 32 PMB 4,2 % @ ACP 32 PMB 4,7 %
12000
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[e]
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6967,5
6000
10°C 15°C 20°C

Teplota [°C]
Graf 10. Moduly tuhosti jednotlivych smési Vv zavislosti na teploté pii fiekvenci 10 Hz
Z hodnot na grafu 10 je ziejmé, ze smés s nejmensim davkovanim pojiva 3,7 %

ma pii vSech zkuSebnich teplotach nejmensi modul tuhosti. Ostatni smési ACP 32

s obsahem pojiva 4,2 % a 4,7 % dosahly srovnatelnych hodnot modulu tuhosti.

Nakonec byla zjisténa zavislost fazového uhlu na zku$ebni teploté pti frekvenci
10 Hz (viz graf 11).
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Graf 11. Fazové uihly jednotlivych smési v zdavislosti na teploté pri frekvenci 10 Hz

Z porovnani fazovych 0hla jednotlivych smési z grafu 11 lze vycist, ze smés
S optimalnim davkovanim pojiva 4,2 % dosahuje pii vSech zkuSebnich teplotich

nejvyssich hodnot fazového uhlu. Dalsi dvé smési (3,7 % a 4,7 %) vykazuji témét shodné

vysledky.

5.5 Nizkoteplotni vlastnosti

Stanoveni odolnosti jednotlivych smési vii¢i tvorbé trhlin pii nizkych teplotach
pomoci zkousky TSRST je blize popsano v kapitole 3.11. Z kazdé¢ desky bylo vyfezano
5 zkuSebnich téles, ktera byla obrousena a nasledné nalepena ke dvéma podlozkam

pomoci dvouslozkového epoxidového lepidla s ptidanim fileru. Po vytvrdnuti lepidla

V centrovacim ramu byla télesa ptipevnéna k zatézovacimu zatizeni.
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Z kazdé sady byla zkousena minimalné dvé télesa. Vysledky zkousky TSRST jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 16.

Tabulka 16. Vysledné hodnoty zkousky TSRST

Zkusebni Kriticka sila | Teplota vzorku | Max. napéti pfi
téleso [kN] pfi poruseni [°C] | poruseni [MPa]
PMB 3,7 % lIl. 6,48 -20,6 2,59
PMB 3,7 % V. 6,02 -17,7 2,41
@ PMB 3,7 % 6,25 kN -19,2°C 2,50 MPa
PMB 4,2 % Il. 8,43 -20,9 3,37
PMB 4,2 % III. 9,43 22,8 3,77
2 PMB 4,2 % 8,93 kN -21,9°C 3,57 MPa
PMB 4,7 % II. 8,72 -18,8 3,49
PMB 4,7 % lIl. 9,77 -21,2 3,91
@ PMB 4,7 % 9,25 kN -20,0 °C 3,70 MPa

Grafické znazornéni kritické sily, kritické teploty a maximdalniho napéti pii

poruseni télesa je zobrazeno na grafech 12, 13, 14.

Kriticka sila [kN]
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Kriticka sila [kN]

8,93 kN

6,25 kN

2 PMB 3,7 % 2 PMB 4,2 % 2 PMB 4,7 %

Graf 12. Kriticka sila pri poruseni téles pro jednotlivé smési
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Kriticka teplota [°C]
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Graf 13. Kriticka teplota téles pri poruseni

Maximalni kryogenni napéti [MPa]
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Graf 14. Maximalni kryogenni napéti v télese pri poruseni

Z vyslednych hodnot na téchto grafech je patrné, ze nejlepsi nizkoteplotni chovani

cvwr

%. Naopak sm¢és s nejniz§im obsahem pojiva vykazuje nejhorsi nizkoteplotni vlastnosti.
S rostoucim davkovanim pojiva se zvySovalo maximalni kryogenni napéti.

Z automaticky zaznamenanych hodnot zkuSebniho pfistroje byla pro vSechna
zkousSena telesa stanovena zavislost kryogenniho napéti na teploté. Pribéh této zévislosti

u téles s rozdilnym davkovanim pojiva je vidét na grafech 15, 16, 17.
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Graf 15. Zavislost kryogenniho napéti na teploté smeési ACP 32 PMB 3,7 %

Zavislost kryogenniho napéti na teploté smési
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Graf 16. Zavislost kryogenniho napéti na teploté smési ACP 32 PMB 4,2 %

20,0
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Graf 17. Zavislost kryogenniho napéti na teploté smési ACP 32 PMB 4,7 %

Je zfejmé, Ze nejnizs$i hodnotu kryogenniho napéti potfebnou k poruseni télesa
vykazuje smés s nejniz§im davkovanim asfaltového pojiva 3,7 %. Zbylé dvé smési
vykazuji velice obdobné hodnoty kryogenniho napéti pii poruseni. Znacné rozptyly
vysledkt mezi jednotlivymi télesy se stejnym davkovanim pojiva jsou zpusobeny
vlastnostmi hrubozrnné smési. PoruSené zkusebni téleso po zkousce TSRST je

znazornéno na obrazku 33.

Obrazek 33. Porusené zkusebni téleso po zkousce TSRST
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5.6 Zkouska pojizdéni kolem

V této kapitole jsou uvedeny vysledky zkousky pojizdéni kolem, kterd je popsana
v kapitole 3.12. V tabulce 17 jsou uvedeny naméfené hodnoty hloubky vyjetych koleji
vSech zkouSenych asfaltovych desek ACP 32.

Tabulka 17. Priibéh hloubky vyjeté koleje jednotlivych desek ACP 32

Hloubka vyjeté koleje [mm]
Pocet cyklti | PMB3,7 % 1. | PMB4,2% 1. | PMB 4,7 % I.
0 0 0 0
50 0,17 0,33 0,36
100 0,23 0,41 0,43
150 0,31 0,44 0,48
200 0,37 0,47 0,52
300 0,47 0,50 0,58
500 0,52 0,58 0,64
700 0,56 0,60 0,69
800 0,57 0,60 0,70
1000 0,60 0,60 0,73
2000 0,66 0,76 0,81
3000 0,71 0,81 0,86
4000 0,74 0,86 0,89
5000 0,75 0,88 0,93
6000 0,76 0,92 0,94
7000 0,79 0,96 0,98
8000 0,81 0,98 0,99
9000 0,81 1,01 1,00
10000 0,82 1,04 1,02

Vyse uvedené naméfené hodnoty hloubky vyjeté koleje byly nasledné graficky
vyjadieny v grafu 18.
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Graf 18. Pribeh hloubky vyjeté koleje jednotlivych asfaltovych desek

Nejlepsi odolnost vuci tvorbé trvalych deformaci vykazuje asfaltova deska
s nejmens$im obsahem pojiva 3,7 % s hloubkou vyjeté koleje 0,82 mm. Ostatni dvé
zkousené desky dosahly téméf totoznych vysledkli, smés s optimalnim dévkovanim
pojiva ACP 32 4,2 % s hloubkou vyjeté koleje 1,04 mm, respektive smés ACP 32 4,7 %
s hloubkou vyjeté koleje 1,02 mm.

Z vyslednych hodnot byly nasledné urceny dalsi dva parametry chovani zkousené
smési, priristek hloubky vyjeté koleje na 1 000 zaté¢zovacich cykld WTSair a pomérna
hloubka vyjeté koleje na vzduchu PRDar. Vzhledem k tomu, Ze v normé CSN 73 6121
neni pro smési podkladnich vrstev uveden pozadavek na odolnost proti tvorbé trvalych
deformaci, byly vysledky porovnany s pozadavky na asfaltové smési pro lozni vrstvy
ACL S. Vysledné hodnoty téchto parametrd jsou uvedeny v tabulce 18. Jejich grafické

porovnani zobrazuji grafy 19 a 20.
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Tabulka 18. Parametry WTSar @ PRDair jednotlivych smési

ACP32 |PMB3,7%|PMB4,2% | PMB4,7 % "'z'ctLp; °
WTSas[mm] | 0,014 0,03 0,018 0,05
PRDr [%] 1,37 1,72 1,70 3
WTS, g [mm]
0,035
0,03
0,03
E‘ 0,025
e
= 0,02
m(
E 0,015 0,014
0,01
0,005
0
PMB 3,7 % PMB 4,2 % PMB 4,7 %

Graf 19. Priristek hloubky vyjeté koleje na 1 000 zatéZovacich cykliit WTSair

Na grafu 19 lze vidét, Ze nejmensi ptirastek hloubky vyjeté koleje na 1 000 cyklu

cvwr

mm/1000 zatézovacich cykli. Nejvétsi hodnota WTSair byla namétena smési ACP 32

4,2 % s ptirtstkem vyjeté koleje 0,03 mm/1000 zatézovacich cykli.

PRD, [%]

2,0
1,8 1,72
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,37

PRD,, s [%]

PMB 3,7 % PMB 4,2 % PMB 4,7 %

Graf 20. Pomérnd hloubka vyjeté koleje na vzduchu PRDar
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Z grafu 20 je zfejmé, ze nejmensi pomérnou hloubku vyjeté koleje na vzduchu
vykazuje smés ACP 32 3,7 % s hodnotou PRDar 1,37 %. Dalsi dvé zkousené smési
dosahly vzajemn¢ srovnatelnych vysledki, jelikoz jejich vyslednd hloubka vyjeté koleje
byla témér totozna. VSechny zkouSené smési ACP 32 dosdhly vyborné odolnosti viici

tvorb¢ trvalych deformaci.

ZkuSebni deska ACP 32 s davkovanim pojiva 4,2 % po 10 000 zatéZovacich

cyklech je zobrazena na obrazku 34.

Obrazek 34. Zkusebni deska po 10 000 zatézovacich cyklech
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6 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést vhodny navrh asfaltové smési
typu asfaltovy beton pro podkladni vrstvy (ACP) s maximalnim zrnem kameniva do 32
mm. Na vyrobu jednotlivych smési bylo pouZzito polymerem modifikované pojivo OMV
Starfalt PMB 25/55-65, na kterém byly provedeny laboratorni zkousky stanoveni
penetrace jehlou a stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka. DalSim cilem bylo
stanovit vliv mnozstvi pojiva (3,7 %, 4,2 %, 4,7 %) na vysledné hodnoty modulu tuhosti,

nizkoteplotnich vlastnosti a odolnosti proti vzniku trvalych deformaci navrzené smési
ACP 32.

Podatilo se navrhnout asfaltovou smés ACP 32, kterd vyhovuje pozadavkim
Svycarské normy SN 640 431-1b-NA na tento typ smé&si i volumetrickym pozadavkim
normy CSN 73 6121 na smés ACP 22.

Vysledné hodnoty zkousky penetrace jehlou (34,8 p.j.) @ bodu méknuti (65,4 °C)
vyhovovaly pozadavku normy CSN 65 7222-1 na polymerem modifikované pojivo tiidy
25/55-65.

Pti stanoveni navrhové hodnoty modulu tuhosti jednotlivych smési pfti teploté 15
°C a frekvenci 10 Hz bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty modulu tuhosti a fazového uhlu
dosahla smés s optimalnim davkovanim pojiva 4,2 %, coz potvrzuje spravné vyhodnoceni
volumetrickych vlastnosti jednotlivych sad Marshallovych téles, na jejichz zakladé bylo
toto davkovani zvoleno jako optimalni. NejniZz§tho modulu tuhosti dosdhla smés
S nejnizsim davkovanim pojiva 3,7 %.

Ze stanoveni zavislosti modulu tuhosti na frekvenci je patrné, ze moduly tuhosti
rostou logaritmicky spoleéné s rostouci frekvenci. Fazové uhly srostouci frekvenci
naopak logaritmicky Klesaji.

Ze stanoveni zavislosti modulu tuhosti na zkusebni teploté pti frekvenci 10 Hz je
ziejmé, ze moduly tuhosti jednotlivych smési klesaji s rostouci zkusebni teplotou. Fazové

uhly jednotlivych smési pfi frekvenci 10 Hz S nartstajici zkusebni teplotou rostou.

Pfi ovétovani nizkoteplotnich vlastnosti jednotlivych smési bylo zjisténo, ze

cvwr

s optimalnim davkovanim pojiva 4,2 %. Naopak smeés s nejniz§im obsahem pojiva 3,7 %

vykazuje nejhorSi nizkoteplotni vlastnosti. Pomérné vysoké rozptyly vysledkd mezi
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jednotlivymi telesy se stejnym davkovanim pojiva jsou zpusobeny vlastnostmi
hrubozrnnych smési a pomérem rozméru maximalniho pouzitého zrna kameniva

K rozmériim zkusebnich téles.
Nejmensi hloubky vyjeté koleje dosahla pti zkousce pojizdéni kolem asfaltova
deska s nejmensim obsahem pojiva 3,7 %. Ostatni dvé zkousené desky dosahly téméf

totoznych vysledkti. VSechny smeési dosahly vyborné odolnosti vii¢i vzniku trvalych

deformaci.
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tel.: +420 541 147 341

fax. : +420 541 213 081

e-mail : pko@fce.wtbr.cz

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACP 32 PMB 3,7 % Il
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 06.10.2023
Zkousku provedl : Ondrej Koblizek
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 6,48

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 2,59

Teplota v komore pfri poruseni - °C : -24,0

Teplota vzorku pii poruseni - °C : -20,6
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

BRNE

Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACP 32 PMB 3,7 V.
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm: 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 03.11.2023
Zkousku provedl : Ondrej Koblizek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 6,02
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 2,41
Teplota v komore pri poruseni - °C : -21,2
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -17,7
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce :

Diplomova prace

Asfaltova smés :

ACP 32 PMB 4,2 % 1.

Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 250
Datum zkousky : 05.10.2023
Zkousku proved! : Ondrej Koblizek
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 8,43

Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,37

Teplota v komore p¥i poruseni - °C : -24,6

Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -20,9
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Asfaltova smés : ACP32 PMB 4.2 1lI
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 250
Datum zkousky : 17.10.2023

Zkousku proved| :

Ondrej Koblizek

Teplota temperovani - °C :

10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 9,43
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,77
Teplota v komore pfi poruseni - °C : -26,7
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -22,8
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FAKULTA STAVEBNI VUTV BRNE
Ustav pozemnich komunikaci
Veweii 331/95

FAKULTA
602 00 Brno

ETA’#EENI’ tel.: +420 541 147 341

pozemnich komunikaci fax. : +420 541 213 081
e-mail : pko@fce.wtbr.cz

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACP 32 PMB 4,7 % II.
Rozméry zkusSebniho télesa - mm: 50 x 50 x 250
Datum zkousky : 10.10.2023
Zkousku provedl : Ondfrej Koblizek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 8,72
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,49
Teplota v komofre pri poruseni - °C : -22,2
Teplota vzorku p¥i poruseni - °C : -18,8
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FAKULTA

STAVEBNI

pozemnich komunikaci

FAKULTA STAVEBNi VUTV BRNE
Ustav pozemnich komunikaci

Vewefi 331/95
602 00 Brno
tel.: +420 541 147 341
fax. : +420 541 213 081
e-mail : pko@fce.witbr.cz

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : Diplomova prace
Asfaltova smés : ACP 32 PMB 4,7 % lII.
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 13.10.2023
Zkousku provedl : Ondrej Koblizek
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 9,77

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,91

Teplota v komore pfi poruseni - °C : -25,0

Teplota vzorku pri poruseni - °C : -21,2
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Modul tuhosti [MPa]

Modul tuhosti [MPa]

Modul tuhosti [MPa]

Modul tuhosti smési s PMB 3,7 % v zavislosti na frekvenci pfi teploté 10 °C
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Modul tuhosti smési s PMB 3,7 % v zavislosti na frekvenci pfi teploté 15 °C
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Modul tuhosti [MPa] Modul tuhosti [MPa]

Modul tuhosti [MPa]

Modul tuhosti smési s PMB 4,2 % v zavislosti na frekvenci pfi teploté 10 °C
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Modul tuhosti [MPa] Modul tuhosti [MPa]

Modul tuhosti [MPa]

Modul tuhosti smési s PMB 4,7 % v zavislosti na frekvenci pfi teploté 10 °C
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Fazovy uhel [°]

Fazovy uhel [°]
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Fazovy modul smési s PMB 4,7 % v zavislosti na frekvenci pfi teploté 10 °C
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