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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je teoretické seznameni s problematikou ,,Rich bottom
layer a v praktické ¢asti porovnani parametrt tii asfaltovych smési pro podkladni vrstvy
S pouzitim bézného silni¢niho + modifikovaného asfaltu a modifikovaného pryzovym
granulatem. Na téchto smésich jsou provedeny vybrané empirické a funkéni laboratorni
zkousky (nizkoteplotni vlastnosti, odolnost vii¢i unavé, objemové hmotnosti) a moduly

tuhosti a vysledky jsou vzajemn¢ porovnany.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is theoretical knowledge of the problems rich
bottom layer and practical part of comparison of three asphalt mixtures for base layers
using common road bitumen and modified rubber granulate. Selected functional
laboratory tests (low temperature, fatigue resistance, bulk density) and stiffness modules

are performed on these mixtures and the results are compared to each other.
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UvVOD

Asfaltové smési jsou tradi¢nim materidlem pro obrusné, lozni i podkladni vrstvy
vozovek namahanych vysokym i nizkym dopravnim zatizenim. Klasické asfaltové smési
se skladaji ze dvou zakladnich slozek, z matrice tvotfené aplikacné optimalnim typem
asfaltu a kameniva piisobiciho obecné¢ jako skelet pienasejici zatizeni do spodnich vrstev.

Klasické asfaltové smeési jsou aplikovany v hornich skladebnich vrstvach vozovky
a navrhovany s ohledem na jejich aplikaci bud’ do obrusné vrstvy, nebo do lozni vrstvy,
nebo do podkladni vrstvy, ktera obrusnou vrstvu vynasi a slouzi k roznaseni zatizeni do
spodnich vrstev vozovky. Vyzkumné a vyvojové aktivity se v soucasné dob¢é zaméiuji
zejména na modifikaci realizace podkladni vrstvy vozovky sméfujici ke zmirfiovani vlivu
unavového zatizeni a zarovenl zachovavani pevnostnich charakteristik, zejména tuhosti.
Kromé tuhych asfaltovych smési se k tomuto ucelu v soucasné¢ dob¢ zacinaji vyuzivat
tzv. RBL (rich bottom layer) systémy, které se v porovnani s béznymi typy podkladniho
asfaltobetonu vyznacuji vy$§im obsahem asfaltového pojiva. ZvySeni tnavovych
parametri podkladni vrstvy vozovky mulze vést k vyraznému prodlouzeni Zivotnosti
vozovky a celkove lepsi odolnosti.

Systémy provadéni horni ¢asti vozovky prosly v poslednich desetiletich vyraznymi
zménami zejména s cilem dosédhnout jejich vysoké zivotnosti. Jednim z hlavnich systém1,
ktery je v soucasné dob¢€ uzivan, je systém vicevrstvého provedeni horni ¢asti vozovky
se specifickou skladbou je systém ,,Perpetual pavement®, ktery obvykle jako podkladni
vrstvu vyuziva pravé RBL. Sofistikované rozvrstveni horni ¢asti vozovky se zamétuje na
uplatnéni riznych typid asfaltovych smési synergicky odolavajicich dynamickému
zatiZeni a povétrnosti.

Problematika RBL systému byla v diplomové praci rozvedena z teoretického
| praktického hlediska. Teoretickd ¢ast tvofi znalostni bazi shrnujici obecné
charakteristiku klasickych asfaltovych smési, jejich slozeni, vlastnosti a zplsob
navrhovani se zaméfenim na provadéni RBL systémi. Ty byly charakterizovany jednak
s ohledem na technologii vyroby a pokladky, jednak z hlediska ptisobeni v ramci skladby
vozovky, zejména pak v systému ,,Perpetual pavement®. Dulezitou soucasti teoretické
casti byla podrobna reserse vyzkumnych praci tykajicich se sou¢asnych RBL systému

a zpusobil jejich modifikace k zajisténi poZzadovanych charakteristik.
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V praktické casti bylo provedeno posouzeni tfi typt vybranych typi smési RBL.
Hodnoceni vzorktl bylo zaméfeno predevSim na stanoveni pevnostnich a unavovych

charakteristik, a také nizkoteplotnich vlastnosti a modulti tuhosti.
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|. TEORETICKA CAST

1 Asfaltova pojiva

Uziti asfaltu pro realizaci obrusné, lozni 1 podkladni vrstvy krytu vozovky
je béznym standardem. Vlastnosti asfaltovych smési musi odpovidat pozadavkim
na dynamické namahani a trvanlivost, které jsou vymezeny pfisluSnymi technickymi
normami. V nasledujicich podkapitolach je provedena kratka reSerSe zakladnich
poznatkil o asfaltu uplatiiovanych pfi realizaci silni¢nich staveb se zmétenim na tradi¢ni

1 moderni asfaltové smési.

1.1 Asfalt, jeho charakteristika a vyuziti

Asfalty patii spolu sdehty do kategorie Zivicnych materiala. Asfalty se ve
stavebnictvi uplatnuji jiz od starovéku. Z chemického hlediska tvoti asfalty smés ,, 7ady
sloucenin prevazné uhlovodikového charakteru o molekulové hmotnosti 600 az 10 000
a pomérné vysokém podilu dalsich latek:. Jedna se predevsim o slouceniny kysliku,
dusiku a siry. Uhlovodiky tvotici zdkladni strukturu asfalti nabyvaji obvykle dvou forem,
ato formy:?

- asfaltenu — kiehké kondenzované uhlovodiky, jez jsou nositeli tvrdosti. Jedna
se o kiehké netavitelné latky rozpustné v sirouhliku a benzenu, ovSem
nerozpustné v alkoholech. Asfalteny podminuji tepelnou stalost, viskozitu
atmelici schopnost asfaltu a ovliviiuji jeho reologii. Cim vys$si je pomér
asfaltenii ve smési, tim je vysledny produkt tvrdsi a kiehc¢i, hlite penetruje a ma
vys8i bod meknuti. Pti zahfivani se asfalteny rozkladaji na karbeny a karboidy.
Molekulova hmotnost asfaltenti se pohybuje v rozmezi 1000 az 100 000 mol
pfi velikosti ¢astic dosahujici 5 az 30 nm a poméru atomt vodiku a uhliku (H/C)

piiblizné 1,1. Obvykle tvoii 5-25% podil slozeni asfaltu,’

1 KOLAR, Karel a Pavel REITERMAN. Stavebni materidly: pro SPS stavebni. 1. vyd. Praha: Grada, 2012,
208 s. Studium (Grada). ISBN 978-80-247-4070-6, s. 159.

2SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pteprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007, 400 s. ISBN 978-80-
8076-057-1, s. 247

3 GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitelstve: histéria a sucasnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 74.
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- maltenii — olejovité prostiedi, v némz jsou asfalteny dispergovany. Malteny
jsou nositeli spojovaci schopnosti asfaltu. Zpravidla se tyto latky neodpatuji,
pokud teplota zahfivani nedosahne 180 °C, rozpoustéji se v benzenu
a podminuji elasticitu asfaltu. Malteny se dale déli do tii specifickych skupin
latek:*

- parafiny — tuhé alifatické uhlovodiky s linearnimi nebo rozvétvenymi
fetézci obsahujici alkylnaftenové a alkylaromatové funkcéni skupiny.
Jedna se o Zluté nebo bilé polarni viskozni latky tvotici 5 — 20 % podil
na slozeni asfaltu,

- aromaty — jsou tvofeny naftenicko-aromatickymi slouceninami
s molekulovou hmotnosti pohybujici se v rozmezi 300 — 2000 mol.
Aromadty jsou nenasycené cyklické systémy navdzané na nepoléarni
uhlikové fetézce. Aromaty tvori 20 — 65 % podil asfaltii a separované
maji tmaveé hnédou viskdzni konzistenci,

- Zivice — jsou latky tvofené obdobné jako asfalteny prevazné z vodiku
a uhliku, pticemz dale obsahuji kyslik, dusik a siru. Jedn4 se o tmavé
hnédé¢ tuhé az polotuhé vysoce polarni slouceniny s dobrymi
adhesivnimi vlastnostmi vici asflatenim. V asfaltu piisobi jako
dispergacni ¢inidla nebo peptizatory a jejich pomér k asfltentim urcuje
solovy nebo gelovy typ asfaltu.

Asfalt je téméf nerozpustny nebobtnavy material, ktery piijima pouze stopova
mnozstvi vody na svém povrchu. Z tohoto diivodu je povazovan za vhodny izolant.
Asfalty rovnéZ odolavaji ,, polarnim chemickym latkam — anorganickym solim, louhiim,
nizkym koncentracim kyselin i posypovym hmotdam®, piicemz tato odolnost klesa
S narUstajici okolni teplotou. Naopak nizkou odolnost vykazuje vici organickym
rozpoustédlim (benzin, benzen apod.). Slouceniny tvofici asfalty jsou obvykle tékavé
a senzitivni ke slunecnimu, potazmo UV zareni. Po vytvrzeni dochazi k jeho postupnému

kfehnuti vlivem vystavené slunecnimu zéfeni, ¢imz je vyrazné zkracovéana jeho Zivotnost.

* GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitel'stve: historia a sicasnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 74.

5 SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pteprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007, 400 s. ISBN 978-80-
8076-057-1, s. 247
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Tato obvykle vyzaduje provedeni povrchové upravy, Castou sanaci nebo modifikaci
materialu pfisadami kompenzujicimi stabilitu v ultrafialovém zateni.®

Dulezitymi vlastnostmi charakterizujicimi jednotlivé typy asfalti zejména
Z chemického, a tedy 1 aplika¢niho hlediska, jsou bod méknuti a bod ldmavosti, majici
klicovy vyznam pii vybéru vhodného typu pojiva pro vyrobu kompozitu s asfaltovou
matrici. Ob¢ tyto charakteristiky maji specificky zptsob stanoveni a urcuji
zpracovatelnost a pouziti daného typu asfaltu.” Kromé tchto vlastnosti predstavuji
vyznamné charakteristiky také penetrace a gradace (tvrdost), které urcuji aplikacni
schopnosti asfaltu.

Standardné se rozliSuji dvé specifické skupiny asfalti v zavislosti na zpisobu,
jakym jsou ziskdvany, tedy asfalty pfirodni nebo umélé. Ptirodni asfalty se ziskédvaji
tézbou tzv. asfaltitu nebo tavenim asfaltovych hornin. Asfaltit pfedstavuje ptirodni asfalt
.8 vysokou tvrdosti a nizkym obsahem minerdlnich primési“®. Naopak obsahuje-li
hornina vysoké mnozstvi minerdlnich pfiméesi a nizky obsah asfaltu, jedna se o tzv.
asfaltovou horninu. Pfirodni asfalty zastdvaji pro vysoké naroky na téZbu a zpracovani
stdle mensi podil na trhu a jsou nahrazovany levnéjSimi umélymi asfalty.

Syntetické (umél€) nebo také ropné asfalty se ziskavaji jako vedlejsi produkt
pii zpracovani ropy. Dle slozeni se ropa v souvislosti s asfalty déli na tfi zakladni typy,
ato na ropy asfaltické (obsahujici znaéné mnozstvi makromolekulovych asfaltovych
uhlovodikil), poloasfaltické (poloparafinické — obsahujici pomérné mensi mnozstvi
asfaltovych uhlovodiki, z nichz lze zpracovanim ziskat srovnatelné kvalitni produkty
jako z rop asfaltickych) a neasfaltické ropy (parafinické s obsahem parafinu vys$im
nez 2 %, neobsahujici asfaltické uhlovodiky, ze kterych Ize chemickym zpracovanim
asfaltové uhlovodiky ziskat). Ropné asfalty pfedstavuji zbytkové podily pii frakeni
destilaci ropy, jejich vlastnosti tedy zavisi zejména na efektivnosti destilatniho procesu

a mife olejovitych soucasti, které¢ jsou v jeho ramci oddé€leny.

8 KOLAR, Karel a Pavel REITERMAN. Stavebni materidly: pro SPS stavebni. 1. vyd. Praha: Grada, 2012,
208 s. Studium (Grada). ISBN 978-80-247-4070-6, s. 159.

"SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pteprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007, 400 s. ISBN 978-80-
8076-057-1, s. 247 — 248.

8 KOLAR, Karel a Pavel REITERMAN. Stavebni materidly: pro SPS stavebni. 1. vyd. Praha: Grada, 2012,
208 s. Studium (Grada). ISBN 978-80-247-4070-6, s. 159.
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1.2 Vyroba asfaltu

Asfalt je ziskdvan zejména z asfaltické a poloasfalické ropy frakéni destilaci
zavisejici na teploté. Touto technologii se ropa zpracovava na nasledujici frakce:®

- syrovy benzin (pii 150 °C),

- petrolej (pti 250 °C),

- motorova nafta a motorovy olej (do 350 °C),

- mazut (topny olej, pfi teplotach vyssich nez 350 °C).

Asfalt, a také mazny olej pro aplikaci ve strojirenstvi, jsou ziskavany dalsi destilaci
mazutu jako neodpaieny zbytek po oddestilovani leh¢ich frakci. Technologie vyroby
asfaltu obvykle zavisi na parametrech vstupni suroviny (zejména podilu asfaltovych
podili), a také na typu asfaltu, ktery ma byt produktem. Pro oddéleni nejtézsi frakce ropy
od mazutu se uziva nasledujicich technologii:°

- kotlova destilace — zaloZzend na postupném zahiivani ropy a oddestilovani
jednotlivych frakci. Nevyhodou této technologie je vyrazna ¢asova narocnost
a pii teplotach vyssich nez 400 °C, kdy je destilovan mazut, asfalt podléha
destrukénimu rozkladu. Urcitého zlepSeni pribchu destilace bylo dosazeno
pfechodem z pfetrzité na neptetrzitou kotlovou destilaci, kdy dochazi k odbérii
destilované frakce pouze v rozmezi kvalitativné shodnych parametrt,

- trubkova destilace — probiha v trubkové peci, kde je ropa proudici pod tlakem
V soustavé trubek ohfivana na velmi vysokou teplotu, kterd umoziuje rychlé
odstranéni té¢kavych podill. Vyhodou této technologie je kratky interval
zahtivani, ktery neovlivituje vyraznym zpiisobem kone¢nou kvalitu asfaltu,

- atmosférickd (vakuovd) destilace — vyuziva pro destilaci atmosférickou
destila¢ni kolonu, v niz se odstrani t€kavé podil. Zbytek po destilaci je pak
odvadén do vakuové kolony, kde je dale zpracovavan.

Zbytek po frakéni destilaci, jak bylo zminéno vySe, tvoii dvé slozky — asfalt

a mazny olej, které je dale pii vyrobé asfaltu potieba separovat. Separaci lze provést

nékolika zplisoby, z nichZ se nej¢astéji uziva nasledujicich technologii:

® GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitelstve: histéria a sucasnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 81.

10 GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitel’stve: histria a sucasnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 81.

11 tamtéz, s. 81.

16



extrakéni (selektivni) rafinace — prostiednictvim propanu, ktery se pii malém
ptretlaku zkapalni. Olejovité¢ slozky, které chemickou reakci piejdou
do kapaliny, se mechanicky oddéli od vysrazeného asfaltu, ktery je vlivem
pouzité technologie bohaty na asfalteny (obsahuje mensi podil parafini). Asfalt
vyrobeny touto technologii se uplatiuje pfevazné pro vyrobu izola¢nich
asfaltovych pasi,

pyrogeneticky rozklad (krakovani) — realizovany zahfivanim na teploty vyssi
nez 350 °C za vysokého tlaku. Pfi této technologii nastava rozklad uhlovodikt
na karbeny a karboidy (jemné rozptylené Ccastecky koksovitych latek)
v asfaltickém zbytku. Kvalitativné 1ze rozlisit nékolik typt krakovaného
asfaltu, jejichz parametry se li$i v z&vislosti na teploté, tlaku a celkové ¢asové
narocnosti prubchu reakei krakovédni. V porovnani s asfaltem vyrobenym
extrak¢ni rafinaci ma krakovany produkt vyssi hustotu, teplotni citlivost a mensi
odolnost vii¢i plisobeni povétrnosti. Tento typ asfaltu se pro vyrobu matrialt

pro dopravni stavitelstvi nepouziva.

Vystupem popsanych procesi je tzv. primarni asfalt tvotici bazi pro produkty

vyuzivané¢ ve stavebnictvi. K dosazeni pozadovanych vlastnosti se primarni asfalt

technologii dale upravuje. Uprava asfaltii se provadi predevsim zménou skupinového

sloZeni primarniho asfaltu, pro potieby dopravniho stavitelstvi upravuje piedevsim podil

asfaltenti. Upravené syntetické asfalty se dale déli na nasledujici typy:

12,13

oxidované (foukané) asfalty — ptipravuji se profukovanim primarnich asfaltt
meékc¢iho charakteru vzduchem pii teplotach 250 — 300 °C. Jedna se o proces
tzv. oxidace, pfi némz , probihaji ve strukture asfaltu chemické zmény,
na vzdusny kyslik se vazou atomy vodiku z Fetézcii, u nichz pak dochazi
ke spojovani“'*. Oxidované asfalty se ptipravuji privedenim destila¢niho
vakuového zbytku na dno kolony, kam je vhanén vzduch nebo kyslik. Timto
procesem vznikd tak gelova struktura vzajemné propojenych asfaltovych

sloucenin vyznacujici se vysokym bodem méknuti (80 — 100 °C) a nizkou

12 SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pieprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007, 400 s. ISBN 978-
80-8076-057-1, s. 248 — 249 a 253.

13 GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitel’stve: histéria a sucasnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 81-82.

14 SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pteprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007, 400 s. ISBN 978-
80-8076-057-1, s. 248.
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penetraci, nartst obsahu asfalteni zapticifiuje vyssi tvrdost a kiehkost (nizsi
duktilitu — houzevnatost) asfaltu. Oxidované asfalty se uplatiuji pfedevsim
pro vyrobu izolacnich materidli a asfaltovych smési pro realizaci krytu
vozovek,

polofoukané asfalty — jsou speciadlnim typem oxidovanych asfaltd, pfi jejichz
vyrobé dochazi pouze k mirnému profukovani vzduchem obohacujici destila¢ni
zbytek aromatickymi frakcemi. Za normalni teploty jsou tyto asfalty tuhé
az polotuhé. Neobsahuji vodu ani mechanické necistoty. Polofoukané asfalty
se uzivaji pfi vyrobé obalenych smési a litych asfalti pro sanaci vozovek,
chodnikt apod.,

mékéené (fluxované) asfalty — se pripravuji vylepSenim primérniho asfaltu
pridavkem zmékcovadel — mletého asfaltitu, elastomerti (latexu) nebo adhesiv
pro zvySeni prilnavosti k plniviim (mleta pryz apod.),

fedéné asfalty — u nichz dochazi zejména k upravé (snizovani) viskozity
promichdnim  primérnich nebo oxidovanych asfalti s organickym
rozpoustédlem (40-50 % rozpoustédla na jednotku hmotnosti asfaltu).
Standardné se uzivaji prchava rozpoustédla na bazi ropnych (benzin) nebo
dehtovych (toluen, xylen) frakci. Redéné asfalty eliminuji nutnost zahfivéani
asfaltu pfi poklddce na velmi vysokou teplotu (150-200 °C). Dle typu
rozpoustédla se rozliSuji rychle tuhnouci fedéné asfalty (pfi pouziti rychlo
prchavého rozpoustédla — napt. lakového benzinu) a normalné tuhnouci asfalty
(pti pouziti normalné prchavého rozpoustédla — napf. petrolejové ropné frakce).
Pivodné se hojné pouzivali k vyrobé studenych asfaltovych smési pro sanaci
svrchnich vrstev vozovek. Kvili poZarné-bezpecnostnim a mechanickym
vlastnostem se vSak od jejich uzivani upousti,

asfaltové emulze — latky s nizkou viskozitou vyrdbéné jemnym rozptylenim
(dispergaci) asfaltu ve vod¢, pficemz obsah asfaltu v emulzi dosahuje 40-65 %.
V ptipadé, Ze je rozptylen asfalt ve vodnim médiu, jedna se o pfimou emulzi,
Vv opa¢ném piipadé hovoiime o obracené emulzi. K dispergaci kapaliny

se uzivaji specialni ptisady — emulgatory (povrchové aktivni latky vytvarejici
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na povrchu dispergované faze soudrznou vrstvu umoznujici rychlé oddéleni
dispergované fize a média). Emulgatory se dle chemického slozeni dé&li na:®®

- anionaktivni emulgatory — zésadit¢ho charakteru na bazi mastnych
kyselin vytvarejici na vnéjsi vrstvé obalu zaporny naboj zabranujici
koagulaci kapalin,

- kationaktivni — kyselého charakteru na bazi aminti vyssich mastnych
kyselin. Kladny naboj na vnéjsi vrstvé obalu dispergované kapaliny
zajistuje lepsi afinitu ke kamenivu plniva asfaltové smeési.

Stalost emulze a regulaci doby jejiho Stépeni podporuji emulgacni stabilizatory.
Dle rychlosti stépeni emulze (tedy rychlosti vyluovani asfaltu zemulze
na povrchu kameniva) jsou rozliSovany emulze rychlostépné (vhodné
pro natéry a penetratni makadamy), sttednéstépné (vhodné pro obalové smési
S otevienou zrnitosti neobsahujici jemné podily kameniva) a pomalustépné
(vhodné pro smési s uzavienou zrnitosti s nizkym podilem nejjemné;jsi frakce
kameniva).1®

- modifikované asfalty — primarni asfalt je modifikovan pfimési polymeru.
Jedna se vzdy bud o elastomery (nejcastéji kauCuky) nebo termoplasty.
Integraci makromolekul polymeru do struktury primarniho asfaltu dochazi
ke zméné jeho zpracovatelskych i uzivatelskych vlastnosti. Dochazi zejména
ke zméné — snizeni viskozity materialu, ktera ma vliv na miseni s dal$imi
slozkami kompozitli s asfaltovou matrici (a tedy horSi zpracovatelnost),
a ke zvyseni teplotniho intervalu vymezeného bodem méknuti (na strané
vysokych teplot) a bodem lamavosti (na stran¢ teplot nizkych). Polymerni
pfimési vSak umoziuji také dosdhnout lepSich fyzikalné-mechanickych
vlastnosti asfalti. Jedna se zejména o vyS$i pruznost (po odstranéni zatizeni
se material vraci do ptivodniho tvaru obdobné jako polymerni slouceniny),
L, VSST taznosti, vetsi adhezi, menSim stékanim a byvaji odolnéjsi viici
starnuti“*’. Vyrazny vliv na zminéné vlastnosti modifikovanych asfaltd ma

podil modifikujicich ptisad, ktery se promitne také do kone¢né ceny suroviny.

15 GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitel’stve: histria a sucasnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 81-82.

16 tamtéz, s. 82-83.

7 KOLAR, Karel a Pavel REITERMAN. Stavebni materidly: pro SPS stavebni. 1. vyd. Praha: Grada, 2012,
208 s. Studium (Grada). ISBN 978-80-247-4070-6, s. 161.
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Ve stavebnictvi, tedy zejména v oblasti silni¢niho stavitelstvi, kde se uplatni
zvySend odolnost vytvrzeného modifikovaného asfaltu, jsou aplikovany
levnéjsi modifikované asfalty s niz§im podilem modifikujicich ptisad. Drazsi
typy s vyssim podilem modifikujicich latek nachéazeji své uplatnéni predevsim
V izolaéni technice,

- siroasfalt — predstavuje material, ktery byl navrzen k uplatnéni produktu
procesu odsifovani pifi zpracovani ropy. Sira tvofici dlouhé fetézce
,ma zvySenou chemickou reaktivitu k maltenové fazi asfaltu, pritom pri
chemické vazbé s asfaltem nastiva dehydrogenizace, podobné jako pri
oxidacnich procesech “*® Pfitomnost siry ve struktufe asfaltu ma tedy déle vliv
na jeho vlastnosti obdobné jako u oxidovaného asfaltu zejména v oblasti
teplotni citlivosti (sniZzeni bodu ldmavosti a zvySeni bodu méknuti), dale zvySeni
pevnosti, prilnavosti a zejména pak odolnosti vici vlivam vihkosti
a chemickych latek. Siroasfalt 1ze uplatnit zejména v silniénim stavitelstvi
pro vyrobu hutnénych asfaltovych smési i pro horké lité asfaltové smési.
Vyraznou nevyhodou omezujici pouziti siroasfaltu je uvoliiovani oxidl siry
asirovodiku pfi jeho zpracovani a pokladce predstavujici negativni

environmentalni dopad aplikace.

1.3 Vlastnosti a zkouSeni asfalta

vvvvvv

stavitelstvi, jsou pruznost a plasticita. Je zadouci, aby si asfalt pii své aplikaci zachoval
plastické schopnosti v co nejSir§im teplotnim rozsahu, jelikoz mu dodavaji schopnost
prenaset deformaci do pevnych plniv. Rozsah plastického stavu asfaltu nelze méfit ptimo,
usuzuje se na n¢j na zakladé vysledk zkouSek sekundarnich vlastnosti, jako jsou
penetrace, bod méknuti, duktilita, bod lamavosti, bod vzplanuti, rozpustnost a odolnost
viigi ptisobeni neptiznivého prostiedi (UV zéafeni, vihkosti, mrazu apod.).*®

Zakladni zkouSkou asfaltll je stanoveni penetrace. Penetracni zkouska je zaloZena

na méteni hloubky vniku standardizovaného télesa (penetracni jehly) do zkuSebniho

18 SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pteprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007, 400 s. ISBN 978-
80-8076-057-1, s. 253.

19 GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitel’stve: histéria a sucasnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 86.
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vzorku asfaltu. Zkouska je vyhodnocovana jako stanoveni konzistence, resp. stupné
plasticity asfaltu pii definované teploté. Na zkouSku penetrace navazuje stanoveni
penetracniho indexu definujiciho rozdil dvou méteni penetrace pii riznych teplotach,
které¢ urCuji konzistencné-teplotni citlivost asfaltu. Zkouska se provadi pii teplotach,
jejichz rozdil ¢ini nejméné 10 °C.%°

Stanoveni bodu méknuti se provadi prostiednictvim dvou metodik (bod méknuti
stanoveny krouzkem nebo kulickou), které se vzajemné liSi pouzitym postupem,
vnikacim télesem je vSak vzdy ocelova kulicka. Princip zkousky spociva v rovnomérném
zahtivani vzorkl asfaltu do definovaného stavu (protazeni na stanovenou délku vlivem
hmotnosti kulicky nebo se vzorky v krouzcich protahnou tak, ze se dotknou podkladni
desky). Teplota zaznamenana ve chvili definovaného stavu ptfedstavuje bod méknuti
daného vzorku asfaltu.?!

Bod lamavosti se stanovuje metodikou dle Frasse a charakterizuje odolnost asfaltu
vicéi pusobeni mrazu. Princip zkousky stanoveni bodu ldmavosti spo¢iva v naneseni
vzorku asfaltu na ocelovy pliSek a postupném ochlazovani. Teplota, pfi které vzorek
praskne, definuje bod lamavosti daného asfaltu. Duktilita pak charakterizuje taznost
asfaltového vzorku. Zkouska se provadi postupnym natahovanim zkusebniho télesa, které
ma tvar pasu rovnomeérnym natahovanim ve specialnim ptipravku zpravidla pfi teplotach
15 °C a 25 °C rychlosti 5 cm za minutu. Casto se viak rovnéZ zkousi télesa temperovana
na 0°C. Vysledkem zkousky je aritmeticky primér tfi soubézné taZenych vzorki
zaokrouhleny na 0,5 cm.?2

Kromé pevnostnich charakteristik a odolnosti asfaltu se stanovuji také vlastnosti
definujici jeho ptisobeni v asfaltové smési. Jednou z takovych zkousek je stanoveni
pfilnavosti asfaltu ke kamenivu, kterym je usuzovano na kone¢nou odolnost smési vici
vlhkosti. Zarovenl se urcuji vlastnosti technologické, na jejichz zdkladé se pak
vyhodnocuje zpracovatelnost asfaltové smési. Mezi tyto vlastnosti patii napf. stanoveni

viskozity, bodu vzplanuti nebo odolnost vii¢i tvrdnuti definovanymi metodikami.?®

20 tamtéz, s. 86-88.
2l tamtéz, S. 88.

2 tamtéz, . 89-90.
23 tamtéz, s. 90-91.
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2 Navrhovani a vyroba asfaltovych smési

Asfalt se v dopravnim stavitelstvi pouziva nejéastéji ve form¢ asfaltovych smési.
Asfaltova smés je kompozitni material vznikajici spojenim asfaltové matrice a kameniva,
jehoz vlastnosti jsou vylepsovany specialnimi ptisadami (pfipadné pfimésemi). Obvykle
se jako pojiva pouziva asfalt ve formé ptirodni, asfaltové emulze nebo fedéného asfaltu.
,,Rozhodujici pro sprdavnou volbu téchto dvou vstupnich materialu a volbu druhu
asfaltové smési jsou pozadované funkce ve vozovce zejména s ohledem na dopravni

zatizeni, ndvrhovou tirovein poruseni a charakteristiky klimatu ‘.

Nasledujici
podkapitoly se budou vénovat zpisobu klasifikace, navrhovani, vyrobé a pokladce

asfaltovych smési.

2.1 Typy a klasifikace asfaltovych smési

Asfaltové smeési se uplatiuji predevSim v silniénim stavitelstvi ¢i obecné
pfirealizaci krytovych casti vozovek k ochrané dynamicky namahaného podlozi.
Pro vyrobu asfaltovych smési se uzivaji tzv. asfalty silni¢ni, které jsou charakterizovany
specifickou tfidou penetrace pii 25 °C (zejména 20/30, 30/45, 50/70 a 70/100) oxidované
polofoukanim, nebo asfalty modifikované. Silni¢ni stavitelstvi rozliSuje dle sloZeni
a uplatnéni tfi zakladni typy asfaltovych smési:?®
- asfaltovy beton — hutnéné asfaltové smési s plynulou ¢arou zrnitosti kameniva,
které tvofi podplrnou strukturu materialu,

- asfaltovy koberec (typ makadam) — hutnéné asfaltové smési s ptferuSovanou
carou zrnitosti umoziujici na zakladé kombinace hrubych a jemnych podilt
dosdhnout lepsiho vyplnéni prostoru kamenivem,

- lité asfaltové smési — obsahujici vétsi podil asfaltového pojiva.

2 HYZL, Petr. BM 52 Praktické aplikace pozemnich komunikaci. Brno: 2006.
2 tamtéz.
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Vedle klasifikace na zaklad¢ slozeni a vlastnosti Ize asfaltové smési dé€lit dale také
dle jejich vyroby, resp. zptisobu pokladky. V tomto ohledu jsou rozezndvany nasledujici
typy:?°

- horké asfaltové smési — tyto smesi jsou vyrabény v obalovné pii zvySené teploté

odpovidajici pozadavkiim optimalniho obaleni navrzeného obsahu kameniva.
Pokladka a hutnéni téchto smési probiha rovnéz za zvysené teploty k eliminaci
nezadouci porovitosti vytvorené vrstvy a dobré zpracovatelnosti. Horkeé
asfaltové smési jsou nejbéznéjSim typem vyuzivanym pro upravu vozovek,

- asfaltové smési poklddané za studena — jsou pfipravovany v obalovné

smichanim asfaltového pojiva a kameniva za normalni teploty. Pokladka
a hutnéni probiha rovnéz bez nutnosti zvyseni teploty pii zpracovani,

- smé&si obalované in situ — jSOU Vyrabény ptimo v misté pokladky dle navrhového

sloZeni prostfednictvim specialniho michaciho zatizeni,

- penetracni makadam (koberec) — je vyrabén ve tfech stupnich. V prvnim stupni

je vytvoten skelet z kameniva pretrzité kiivky zrnitosti, ve druhém stupni pak
probihda penetrace asfaltovym pojivem postiikem. Pojivo je obvykle

pfi penetraci naplnéno jemnou frakei, pouziva se vSak také asfaltové emulze.

2.1.1 Asfaltovy beton

Asfaltovy beton je vyuzivan pro vytvareni krytl silni¢nich a dalni¢nich vozovek,
povrcht letistnich a jinych zpevnénych ploch se spojitou kiivkou zrnitosti plnivového
kameniva. Pokladka se provadi hutnénim v souladu s pfislu$nou normou. Vyroba probiha

na obalovnich a dopravuje se hotova smés s presnymi navrhovymi parametry.?’

% TIA, Mang v CHEN, W.F. and J.Y. RICHARD LIEW. The Civil Engineering Handbook. 2nd ed.
Hoboken: CRC Press, 2002. ISBN 9781420041217, s. 45-18.
ZT'HYZL, Petr. BM 52 Praktické aplikace pozemnich komunikaci. Brno: 2006.
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2.1.2 Asfaltovy koberec — makadam

Asfaltové koberce predstavuji asfaltové smési s pietrzitou ¢arou zrnitosti zalozené
na kombinaci hrubych frakei tvoficich kostru plniva a jemnych vypliovych podili.
Hanzik a kol.?8 rozeznavaji nasledujici typy asfaltovych koberci:

- asfaltové koberce tenké — urCené ke stavbé nebo obnové obrusnych vrstev

vozovek v tloust’ce 20-30 mm s maximalni velikosti smési kameniva 8-11 mm,
k vyrobé¢ se pouzivaji pfevazné modifikované asfalty,

- asfaltové koberce mastixové — vyrabéné obvykle pouze z drceného
(ostrohranného) kameniva s velikosti zrna do 11 mm nebo 8 mm. Jedna
se 0 asfaltové koberce pirevazné z hrubé frakce tvofici skeletové plnivo
uplatiiované pro obrusné vrstvy vozovek v tloustkach 25-40 mm,

- asfaltové koberce drendzni — vyrabéné vyhradné z drceného kameniva
s maximalni velikosti zrma do 11 mm, 8 mm nebo 16 mm zpravidla
s modifikovanym asfaltem jako plnivem. Drendzni koberce se uplatiuji
na obrusné vrstvy vozovek vtloustce 25-60 mm. , Diky své vysoké
mezerovitosti (cca. 16 az 30 % objemu) maji vyborné protihlukové viastnosti,
vesmés dobré protismykové viastnosti a dobre odvadeji srazkovou vodu

«29

z povrchu vozovky “?. V klimatickych podminkach Ceské republiky se tento typ

uziva pouze ziidka.

2.1.3 Lité asfalty

Lité asfalty predstavuji skupinu kompozitnich materidlti s vyraznym podilem
asfaltové matrice. Kamenivo v tomto typu asfaltovych smési netvoti skelet, ale pouze
vylepSujici pfimés. K vytvofeni smési se uziva tvrdsich asfaltl ztuzena vapencovou
mouckou. Lité asfaltové smési obsahuji 7,5-9,5 % pojiva a uplatiiuji se pro tvorbu vrstvy
silnic, chodnikd, dopravnich a skladovacich ploch, ale pfedevsim pro ochranné vrstvy

izolaci mostnich objekti.®

28 HANZIK, Vaclav, Pavel KLAPKA, Petr MONDSCHEIN, Frantisek LUXEMBURK, Martin OTTA a
Daniel SOVA. Pokldadka hutnénych asfaltovych smési: revidované a rozsirené vydani s pocitacovym
programem. Praha: Sdruzeni pro vystavbu silnic Praha, 2015. ISBN 978-80-903925-6-4, s. 24.

29 HANZIK, Vaclav, Pavel KLAPKA, Petr MONDSCHEIN, Frantisek LUXEMBURK, Martin OTTA a
Daniel SOVA. Poklidka hutnénych asfaltovych smési: revidované a rozsirené vydani s pocitacovym
programem. Praha: SdruZeni pro vystavbu silnic Praha, 2015. ISBN 978-80-903925-6-4, s. 24.

0 HYZL, Petr. BM 52 Praktické aplikace pozemnich komunikaci. Brno: 2006.

24



2.2 Navrhovani asfaltovych smési

Optimalni slozeni asfaltové smési je dano predev§im jejim piredpokladanym
uplatnénim.®* Uvadi est zakladnich typti navrhovych metodik zahrnujicich:

- slozeni receptury,

- empiricky zptisob navrhu,

- analyticky zptisob navrhu,

- volumetricky zptisob navrhu,

- navrh vztazeny k funkénimu chovani,

- navrh zalozeny na funk¢énim chovani.

2.2.1 Metodika sloZeni receptury

Tato navrhovd metodika je zaloZend na vyuzivani standardnich smési znamého
slozeni, u kterych je zndméa odolnost vi¢i kombinaci klimatickych podminek
a dynamickému zatizeni. Klasické receptury jsou definovany na zaklad¢ zéakladnich
parametri jednotlivych komponentli, tedy zrnitosti kameniva, gradace (tvrdosti)
asfaltového pojiva, tloustky pokladané vrstvy a charakteristik spojenych se zpracovanim
na obalovné, béhem pokladky, a také hutnéni. Obvykle se pouzivaji standardizované

receptury, jejichZ slozeni se jiz dale neupravuje.®

2.2.2 Metoda empirického navrhu

Empiricky zplGsob navrhu asfaltovych smési vychazi z nutnosti vyrovnat se
se specifickou visko-elastickou povahou asfaltového pojiva a vyuzitim jejich vlastnosti
k dosazeni optimalniho charakteru vysledného produktu. Tato metoda je zalozena na
,volbé obsahu asfaltového pojiva s optimalizaci nékolik proménnych parametrii
sledovanych v ramci dovoleného rozpéti meznich hodnot, které jsou nastaveny pro tyto
parametry na zdkladé predchozich zkusenosti“®. Nastavend rozmezi proménnych
odpovidaji charakteristikdm klimatickych podminek a namahani vozovky. Navrhové

vlastnosti takto vytvofenych receptur asfaltovych smési jsou stanoveny laboratorné na

3L VARAUS, Michal. Funkcni zpiisob navrhovani asfaltovych smési podle evropskych norem: Functional
design of asphalt mixtures according to the European standards : teze habilitacni prdce. Brno:
VUTIUM, 2009. ISBN 978-80-214-3950-4, s. 7-8.

32 tamtéz, S. 7.

3 VARAUS, Michal. Funkéni zpiisob navrhovani asfaltovych smési podle evropskych norem: Functional
design of asphalt mixtures according to the European standards : teze habilitacni prdce. Brno:
VUTIUM, 2009. ISBN 978-80-214-3950-4, s. 7., 5. 7.
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zkuSebnich télesech vyrobenych technologickym zpiisobem zcela neodpovidajicim

skute¢né pokladce smési, nejsou tedy dostateéné vypovidajici.3*

2.2.3 Analyticka navrhova metoda

Analytickd navrhova metoda je zalozena na vypoctu slozek asfaltové smési
V objemovych parametrech na zakladé kiivky zrnitosti kameniva, které udava optimalni
podil asfaltového pojiva a kone¢nou mezerovitost skeletu. Metoda je vyhradné vypoctova
a ma obvykle podobu iteraéniho programu, jeji vystupy se vsak doporucuje laboratorné
verifikovat. Zkousky se provadi jak s ohledem na zhutnitelnost, tak na odolnost viici

mechanickému poruseni povrchovych vrstev.®

2.2.4 Volumetricka navrhova metoda

Tato metoda je zalozena na volbé obsahu pojiva a kiivky zrnitosti kameniva
., ha zakladeé analyzy mezerovitosti, mezerovitosti smesi kameniva a obsahu asfaltového
pojiva“®®. Do této kategorie navrhovych metod je mozné zafadit vice specifickych
postuptl. Navrh predstavuje iterativni proces vychazejici z laboratorniho posouzeni smési

hutnéné postupem simulujicim realné podminky v misté pokladky.®’

2.2.5 Metody navrhu vztazené k funkénimu chovani

Metody navrhovani asfaltovych smési vztazené na jejich funkéni chovani vychézi
z laboratorniho stanoveni funkénich vlastnosti zkuSebnich vzorkd s ohledem
na predpokladanou aplikaci smési. Obvykle se provadi soubor simulac¢nich nebo
funkénich testd (pfipadné€ jejich kombinace) zméfenych na vyhodnoceni vybranych
charakteristik klicovych pro dané uplatnéni smési, na zaklad€ jejichz vysledkl je pak
optimalizovan sloZeni 1 zplisob zpracovani. Obvykle se stanovi jedna pevna vlastnost
a zkousky jsou provedeny pro sérii smési s proménlivym parametrem (napt. kiivkou

zrnitosti).%®

3 tamtéz, s. 7.

3 tamtéz, s. 7-8.

3 tamtéz, s. 8.

37 tamtéZ, s. 8.

3 VARAUS, Michal. Funkcni zpiisob navrhovant asfaltovych smési podle evropskych norem: Functional
design of asphalt mixtures according to the European standards : teze habilitacni prace. Brno:

VUTIUM, 2009. ISBN 978-80-214-3950-4, s. 8.
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2.2.6 Metody navrhu zaloZené na funkénim chovani asfaltové smési

Metody zahrnuté do skupiny zaloZené na funk¢nim chovani asfaltové smési vychazi
z predchozich zminénych metod. Kromé predikce vlastnosti navrzeného surovinového
slozeni kompozitu a zptisobu jeho zpracovani se vSak zaméfuji na vyjadieni sekundarni
vlastnosti pii1 uzivani a zavislosti na obvyklych redlnych podminkéach aplikace.
V navaznosti na pfipravu zkusebnich téles je v rdmci téchto metodik provedeno také
zkousSeni odolnosti riznym specifickym vlivim, dle n&jz 1ze usuzovat na celkovou
zivotnost asfaltové smési v bézném uzivani a nasledné vlastnosti a podil jednotlivych
slozek s cilem dosahnout idedlniho chovani pod zatizenim. Mezi funkcni zkousky patii
zejména posouzeni unavovych charakteristik a predikce vzniku unavovych trhlin, vznik
trvalych deformaci (zejména nerovnosti povrchovych vrstev, a také mrazuvzdornost

a odolnost ptisobeni chemickym rozmrazovacim prosttedktim.>®

2.3 Vlastnosti a zkouSeni asfaltovych smési

Pti zabudovéani do vozovky jsou veskeré materidly podilejici se na jeji skladbé
vystaveny kombinaci plsobeni rlznych zatézovych faktor, zejména povétrnosti
a dynamickému zatizeni. Kromé vné&jSich faktorti ovliviiuje zivotnost vozovky také
vnitini napéti pouzitych materidll Unavou. Vnitini stavy napjatosti ve vozovce
se s postupem casu a pusobenim vnéjSich faktori méni a v laboratornich podminkéch
jsou jen téZce reprodukovatelné.

Pt1 ndvrhu asfaltovych smési se primarné€ vychazi z vlastnosti hlavnich slozek, tedy
asfaltového pojiva (jehoz charakteristikam se podrobnéji vénovala kap. 1.3) a kameniva.
Kamenivo tvofi u vétSiny asfaltovych smési podstatny podil objemu, proto je pted
vlastnim ndvrhem a testovanim chovani smési v simulovaném prostiedi zddouci znat jeho
vlastnosti. Charakteristiky kameniva s ohledem na aplikaci do asfaltovych smési zahrnuji

piedevsim jeho mechanické vlastnosti, morfologii a kfivku zrnitosti.

2.3.1 Vlastnosti kameniva uzivaného v asfaltovych smésich

Pevnostni charakteristiky kameniva jsou, obdobn¢ jako pevnostni charakteristiky

asfaltu, posuzovany na zaklad¢ sekundarnich vlastnosti zahrnujicich pevnost (zrna v tahu

3 tamtéz, s. 8-9.
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nebo tlaku), jeho tvrdost, houzevnatost, odolnost vii¢i povétrnosti, obrusnost a odolnost
viigi opotfebeni.*

Zakladni charakteristikou kameniva je jeho zrnitost, ktera urcuje velikost
a distribuci jednotlivych zrn a souhrnné se promita do kiivky zrnitosti. Tradi¢ni zkouskou
stanovujici zrnitost kameniva je sitovy rozbor, u kterého velikost sit definuje horni a dolni
velikostni omezeni jednotlivych frakci. Kromé kiivky zrnitosti je pro tvorbu asfaltovych
smési dulezity také tvarovy index kameniva (udavajici pomér mezi nejvétSim
anejmensim rozmérem zrna) a jeho charakter souvisejici s piivodem (ostrohranné —
drcené, nebo hladké — tézené) ovlivilujici zejména schopnosti kameniva tvofit skelet
asfaltové smési a piilnavost k pojivu).*

Vedle zrnitosti je dal$i vyznamnou charakteristikou kameniva jeho objemova
hmotnost, od niz se odviji dal$i fyzikalni veli¢iny. Dle objemové hmotnosti (stanovena
obvykle zkouSkou zhutnéni ve valci) se rozlisuji tii druhy kameniva — tézké (OH vice jak
3000 kg.m™3, hutné (OH 2000-3000 kg.m=3) a poérovité (OH mensi nez 2000 kg.m™>
asypné hmotnosti mensi nez 1200 kg.m?). Objemova hmotnost kameniva obvykle
souvisi sjeho porovitosti, nasdkavosti a implicitné 1 mrazuvzdornosti. Pro tvorbu

klasickych a asfaltovych smési se uziva zpravidla kameniva hutného.*?

2.3.2 ZkousSeni asfaltovych smési

Vlastnosti asfaltovych smési jsou vzhledem ke kompozitni povaze a realné aplikaci
vyrazn¢ vzajemné zavislé a nelze je jednoznacné definovat. Obvykle se tedy tadi
do jednotlivych charakteristickych skupin navazanych na uréity typ chovani nebo
odolnosti. Mezi zakladni vlastnosti asfaltt patfi:*®

- zakladni fyzikalni vlastnosti — mérna hmotnost, objemova hmotnost, objemova

hmotnost zhutnéné asfaltové smeési a dalsi,

- odvozené fyzikalni vlastnosti — nasakavost, bobtnani, mezerovitost, stupeni

vyplnéni smési kameniva asfaltem a dalsi,

4 WANG, Linbing. Mechanics of asphalt: microstructure and micromechanics. New York: McGraw-Hill,
c2011. ISBN 978-0-07-149854-8.

4 SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pteprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007, 400 s. ISBN 978-
80-8076-057-1, s. 223.

42 tamtéz, s. 234-242.

43 GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitel’stve: histéria a sii¢asnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 99.
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zakladni mechanické vlastnosti — pevnost v tahu, tlaku, vtahu za ohybu,
Vv pricném tahu, ve smyku, stabilita, pietvoreni, mira tuhosti, modul pruznosti
a dalsi,

odvozené mechanické vlastnosti — teplotni citlivost, odolnost proti mrazu
a dalsi,

pretvarné vlastnosti — statické dotvarovani, deformace vlivem dynamického
zatizeni, inavové charakteristiky,

objemové vlastnosti — spojené se sekundarnimi vlastnostmi, jejich hodnotu lze
nejlépe vyjadrit objemem, napt. zrnitost, obsah pojiva, mezerovitost a dalsi,
provozni Vlastnosti — charakterizujici asfaltovou smés s ohledem na jeji
aplikovatelnost ve vybrané aplikaci. Provoznimi vlastnostmi jsou zejména
charakteristiky vztahujici se k odolnosti, jako jsou odolnost proti deformaci,

unave¢, pusobeni vlhkosti nebo teploty.

Vedle zkousek odolnosti pevnostniho a povétrnostniho charakteru se asfaltové

smé&si hodnoti také z hlediska odolnosti deforma¢nim faktorim. V tomto ohledu jsou

nejéastéji provadény zkousky:*

dotvarovani asfaltovych smési — Vvramci zkousky jednoosové, tfiosové,
dotvarovani v pficném tahu, na dutém valecku, v prostém smyku nebo v tahu
za ohybu. Zkousky se vzajemné lisi pfedev§im smérem pusobeni deformacni
zatéze, principidlné se zakladaji na zatézovani asfaltové smési a odecitani jeji
deformace v zavislosti na sméru ptsobeni zatizeni,

odolnost proti trvalym deformacim — se stanovuje riznymi metodickymi
postupy na vyvrtech nebo laboratornich télesech valcovitého tvaru. Zkouska
spoc¢ivd obvykle v opakovaném zatéZovani stejnym zatéZovym cyklem
a srovnani zmé&ny deformaci s ohledem na postupné sniZovani odolnosti,
unava asfaltovych smési — se projevuje postupnym poklesem modulu pruznosti
smési. Zkouska se provadi prostiednictvim riznych zplisobli zatéZovani jako
zavislost unavové Zivotnosti na napéti ohybové, jednoosé, tfiosé nebo zatizeni
VvV pficném tahu, pficemz je sledovan pokles tvaru trapezoidniho télesa

v zavislosti na poctu cykli opakovani zkousky zatézovani. PoruSeni je pak

* GRUNNER, Karol. Asfalt v cestnom stavitelstve: histéria a sucasnost. Bratislava: Vydavatel'stvo STU,
2006. Edicia monografii. ISBN 80-227-2483-1, s. 104-108.
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definovdno jako pocet cykli =zatézovani do dosazeni definovaného
deformacéniho stavu (pfi ptfechodu tvaru funkce zdvislosti z pfimého tvaru
na exponencialni — predpokladany vznik trhliny; pfi dosazeni urcité miry

deformace definované pro dané napéti a teplotu, pii iplném poruseni).

3 Perpetual pavement systémy

Perpetual pavement (PP) systémy jsou systémy s dlouhodobou zivotnosti
navrhovany pro minimdlni Zivotnost 50 let bez nutnosti zasadnich sanaci nebo
rekonstrukci. Tyto systémy jsou obvykle pravidelné udrzovany pouze Vv horni vrstvé
VO0zoVKy V navaznosti na jeji porusSeni nebo provozni opotiebeni. Koncept PP systému
je zalozen na vytvoieni velmi odolné svrchni asfaltové vrstvy vozovky vhodnou skladbou
a vybérem materiali s pozadovanymi vlastnostmi. Vzhledem k vyrobnim nékladim
se PP systémy zpravidla uplatiiuji v lokalitdch s vysokym dynamickym zatizenim, jako
jsou dalnice nebo povrchy letiStnich drah. Jejich aplikace je vSak vyhodna také u méné
namahanych vozovek, u nichz dojde k redukci ndkladi na sanace a rekonstrukce

v priib&hu trvani jejich Zivotnosti.*

3.1 Skladba systému Perpetual pavement

Hlavnim pfedpokladem dlouhé Zivotnosti PP Systémil je vhodné zvolend tloustka
vrstvy horké asfaltové smési poloZené na pevné zdkladové vrstveé, kterd omezi napéti
vznikajici ve spodnich vrstvich vozovky obvykle zapficifiujici nutnost provedeni
rekonstrukce celé vozovky. Zakladni skladba asfaltového PP systému je uvedena

na nasledujicim obrazku (Obrazek 1).

4 perpetual pavement: A Synthesis. In: The University of Memphis [online]. Lanham: Asphalt Pavement
Alliance, 2002 [cit. 2016-06-25].
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Obrazek 1 Zakladni skladba vozovky PP systému®®

40-80 mm obnovitelnd ohrusnd HMA vrstva
O :
/ l \ } UL el Vysoce tuba lofna HMA vrstva odolna

Zénv;_l vysokého zatizeni na tlak v vyjizddni loleji
a stith -
=150 mm
variabilni tlouét’ka se stanovi
navrhovou analyzou

@ Maximalni tahové miksopauti 70 u I 75 mm REL vrstva
<
Piipravena zakladova vrstva
@ (Odolna proti vihkosti, navrhovy maodul pruZnosti = 343 MPa
® Maimahni tlakové mikropmnti 200 Podlozi

Perpetual pavement systémy jsou navrhovany na zaklad¢ vypoctu predpokladaného
zatizeni vozovky. Skladba vozovky byva obvykle tvofena nasledujicimi vrstvami
s variabilni navrhovou tloustkou (dle pfedchoziho obrazku — Obrazek 1):4

A — obnovitelny povrch (obrusna vrstva) — obnovuje se dle potfeby v rozmezi
periody 8-14 let. Poklada se asfaltovy mastixovy koberec (SMA) s nizkou
propustnosti vody, v lokalitach s vysokou dopravni zatézi a praimérnymi
roénimi srdZzkami vySSimi nez 635 mm se obrusna vrstva opatiuje
perfluorovanym povlakovanim. Jedna se o metodu, kterd je vyuzivana
pievazné v zahranici,

B — izolacni vrstva — je doporucovana zejména v lokalitdich s vysokym
dlouhodobym dopravnim zatizenim a proménlivou povétrnosti,

C - vrstva odolna viic¢i vyjezdénym kolejim — poklada se v n¢kolika vrstvach,
minimalni odolnost svrchni asfaltové vrstvy musi dosahovat vykonnostni
stupenn (US klasifikace) PG 70-22 (nejvyS$si a nejnizsi teplota odolnosti
v °C), niz§i vrstvy mohou dosahovat PG 64-22. Je pozadovano, aby bylo
zajisténo dokonalé propojeni vrstev vhodnym spojovacim postiikem,

D — RBL - rich bottom layer (bohata spodni vrstva) — primarnim ucelem

provedeni této vrstvy je zajiSténi odolnosti vozovky vic¢i tnavé. Velky

4 LLENZ, Russel W. Pavement Design Guide. In: Onlinemanuals.txdot.gov [online]. 2011 [cit. 2016-07-
10].

47 Generalized Perpetual Pavement Design Construction Considerations. In: Ftp.dot.state.tx.us [online].
2011 [cit. 2016-07-10].
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vyznam ma u vozovek s celkovou tloustkou vrstev mensi nez 300 mm.
Povrch vrstvy musi byt opatien spojovacim postiikem zajist'ujici dokonalé
prilnuti piiléhajici vrstvy zajiStujici odolnost vi¢i vyjetym kolejim.
Zaroven musi byt RBL vrstva odolna vici vlhkosti vzlinajici z podlozi,

E —podkladni vrstva — je kli¢ovou vrstvou zajist'ujici stabilitu celé konstrukce
vozovky. Materialy uzivané pro zakladovou vrstvu musi vyhovét narokim
laboratorniho testovani odolnosti vic¢i vlhkosti a piipadné byt vylepseny
stabiliza¢ni ptisadou. Nejdast&ji jsou vyuzivany nasledujici materialy:*®

- nestmelené podkladni vrstvy
- stmelené podkladni vrstvy
- prolévané podkladni vrstvy
F — podlozi — musi byt podrobeno geotechnickému priizkumu stanovujicimu

obsah asfalt a siranti k provedeni ptipadné stabilizace injektazi.

3.2 Vyhody a nevyhody ,,Perpetual pavement systému“

Hlavni vyhodou Perpetual pavement systémd je jejich Zivotnost. Navrh a provedeni
jednotlivych vrstev musi tedy vychazet z vypoctu, ktery zajisti dostate¢nou odolnost
vSech vrstev viici specifickym vliviim. Dlouha Zivotnost PP systému je zajiSténa relativné
nizkou tloustkou svrchni obrusné vrstvy vozovky. Tento typ skladby umoziuje
maximalné snizit inavové zatizeni spodnich vrstev vozovky.*®

Dlouh4 Zivotnost PP systému se promitd do dal§i vyznamné vyhody, kterou jsou
vyrazné nizké naklady na rekonstrukci vznikajici v provozu. Vozovka obvykle vyzaduje
pouze pravidelnou udrzbu, sanaci nebo rekonstrukci svrchni obrusné vrstvy, a to ve velmi
dlouhém casovém rozpéti. Rekonstrukce spodnich vrstev vozovky vyzaduji opravy
zpravidla pouze minimélné. Vyhodou je v tomto sméru také zplsob pokladky, ktery
zajiStuje krat$i dodaci lhlity a eliminaci vicepraci.

Hlavni nevyhodou PP systému jsou jeho vstupni ndklady. Jak pokladka a provedeni,
tak samotné vysoce kvalitni pouZzité materidly zvySuji pofizovaci ndklady vystavby.

Prostfednictvim dlouhé Zivotnosti a minimdlnich nékladii na udrzbu a opravy spodnich

48 tamtéz.
4 Newcomb, Buncher a Huddlestone v Transportation Research Circular: Perpetual Bituminous
Pavements. 2001 (503). ISSN 0097-8515.
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pevnych vrstev je vSak pii spravném provedeni pokladky zajiSténa rychld navratnost

investic.

3.3 Smési RBL (Rich bottom layer)

Rich bottom layer je jednou z dulezitych vrstev Perpetual pavement systémd,
kterou se dosahuje vysoké odolnosti vii¢i unavé. Jedna se o asfaltové smési bohaté
na pojivo s vyssim modulem pruznosti, které obsahuji asi o 0,5 % vice pojiva nez bézné
smési pouzivané do podkladovych a loznich vrstev.®® V nasledujicich podkapitolach
je ptibliZzena problematika asfaltovych smési pro RBL vrstvy a jejich aspekty.

Vrstva RBL slouzi k pfenaseni a omezovani projevii inavy materiali svrchnich
I spodnich vrstev vozovky. ZvySeny obsah asfaltu, a tedy vétsi tloustka vrstvy pojiva
kameniva umoziiuje snizit tahové napéti na styku zrn. Ohybové napéti, které
je koncentrovano v pojivu, je vlivem vétsiho obaleni zrn kameniva pfenaseno pruznéjsi
slozkou smési.*! Podil pojiva v RBL smési je v porovnani s b&znymi asfaltovymi smésmi

vyssi 0 0,6-0,8 %.

3.4 Funk¢ni zkouSky asfaltovych smési

Funk¢ni zkouseni RBL smési vychazi z metodik pro obecné zkousky asfaltovych
smési a zaméfuje se na stanoveni specifickych navrhovych vlastnosti nezbytnych
pro posouzeni vhodnosti dané smési k pouziti ve skladbé Perpetual pavement systému.
Zkousky zahrnuty do této skupiny simuluji jak proces vyroby, dopravy, pokladky
a hutnéni 1 chovani smési po zabudovani do vozovky pii dopravnim i povétrnostnim
zatizeni Jedna se zejména o nasledujici zkousky:?

1. NizKkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési (CSN EN 12697-46) — zkusebni
télesa jsou vystavena cyklickému zmrazovani a rozmrazovani, piicemz
je stanovena deformace téles a kriticka teplota vzniku trhliny.

2. Modul tuhosti (CSN EN 12697-26) — vyuZivajici opakované dynamické

zatézovani. Vyuzivaji se nasledujici metodiky:>3

50 MONDSHEIN, Petr, Jan VALENTIN, Martin KUHNL a Petr HYZL. UNAVOVE
CHARAKTERISTIKY ASFALTOVYCH SMESI TYPU VMT A RBL. In: Shornik technickych listii
CESTI 2015. Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2015, s. 8-9.

51 MANOHARAN, Selvendran. Development of Hot Mix Asphalt Mixtures for Truckee Meadows Area.
Reno, 2006, s. 44.
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- 2 bodové zkousky na komolém klinu,
- 3 bodové zkousky na tradmeccich (v zatézovacim schématu prostého
nosniku),
- 4 bodové zkousky na trameccich (v zatézovacim schématu prostého
nosniku),
- zkousky v pfi¢ném taku na zkuSebnich télesech tvaru valecki.
Modul tuhosti se pak stanovi jako zavislost sily, deformace a rozméra
zkusebniho télesa, pficemz je zohlediiovano fazové zpozdéni.
Odolnost proti inavé (CSN EN 12697-24) — definuji postupné vznikajici
deformace pfi opakovaném zatézovani. Vystupem zkousky je tzv. Wohleriv
diagram, tedy zaznam funkéni zavislosti deformace zkusebniho télesa na poctu
zatézovacich cykld. Z diagramu (tvaru kiivky) lze dale usuzovat na chovani
smési pfi vysokém poctu cykll (az v fadu milionti). ZatéZzovani se provadi
prostiednictvim: >
- 2 bodové zkousky na komolém klinu,
- 4 bodové zkouSky na trameccich (v zatéZovacim schématu prostého
nosniku).
Stanoveni odolnosti proti u¢inkiim vody (CSN EN 12697-12) — porovnani
pevnosti v tahu referen¢nich (suchych) a testovanych (mokrych) zkusebnich
téles (past) po vystaveni vodnimu uloZeni pti 40°C. Vystupem je bezrozmérné
¢islo — pomér piicné pevnosti v tahu suchych a mokrych téles.
Stanoveni nachylnosti asfaltové smési k segregaci (CSN EN 12697-15) —
modelujici proces manipulace s nezhutnénou asfaltovou smési v prib&hu
sypani na korbu, dopravy a prichodem finiSerem. Plisobeni vibraci pii téchto
¢innostech zapficiiiuje dezintegraci asfaltové smési a naslednou tvorbu shluka
kameniva pii pokladce. Zkouska je provadéna v rozehtaté izolované kuzelovité
nasypce, zniZ posunutim Soupatka nasypany objem horké asfaltové smési
propadne na podlozku opatfenou otvorem pro propad jemnych podili
a posuvnym otvorem pro propad podill stiedni velikosti. Na podloZce ziistanou
hrubé podily. Vyhodnoceni zkousky se provadi stanovenim poméru propadlych

jemnych a hrubych podila (hodnota segregace pojiva), rozdil sitovych rozbort

% HYZL, Petr. Funkéni zkousky asfaltovych smési. Stavebnictvi. 2007(6-7). ISSN 1802-2030.
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jemnych a hrubych podilti (hodnota segregace kameniva pro urcend sita)
a rozdil mastixového podilu jemné a hrubé ¢asti (hodnota kvality miseni).

Zhutnitelnost asfaltovych smési (CSN EN 12697-10) — vyska zkugebniho
télesa po aplikaci definovaného procesu — poctu razti Marshallova zhutnovace.
Vystupem zkousky je kifivka prolozend zaznamenanymi hodnotami vysky.

Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci (CSN EN 12697-25) — provadi
se cyklickym zatézovanim valcovych zkuSebnich téles v triaxialni komofte.

Zkouska je urcena spiSe pro asfaltové smési do vyssich vrstev vozovky.
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Il. PRAKTICKA CAST

4 Cil a metodika

ZkousSeni asfaltovych smési je dilezitou soucasti navrhovani skladby vozovky,
jejimz prostrednictvim jsou oveéfovany zarucené vyznamné vlastnosti materidlu. Zkousky
jsou obvykle provadény v laboratornim prostiedi v souladu se standardizovanymi
postupy na zkuSebnich télesech specialné piipravenych dle pozadavkt piislusnych
norem, piipadné na upravenych poSkozenych castech vozovky. Stanovené vlastnosti
pak slouzi ke kategorizaci typu asfaltové smési a verifikaci jeji pouzitelnosti
pro vybranou aplikaci.

Piedmétem praktické ¢asti je provedeni zkousek, na jejichz zakladé byly posouzeny
primarni vlastnosti téi vybranych asfaltovych smési a poté bylo usuzovano na jejich
aplikaci pro RBL vrstvy Perpetual pavement systémd. ZkouSeni bylo zaméfeno na tfi
specifické oblasti vlastnosti asfaltovych smési — stanoveni modulu tuhosti, inavovych
charakteristik a mezerovitosti Souvisejici s objemovou hmotnosti materialu. Stanoveni
vSech vlastnosti bylo realizovano v souladu s ptislusnymi normami a bylo provedeno
Vv laboratornim prostfedi dle specifickych podminek pozadovanych témito normami.
Na zakladé vyhodnoceni zkousek bylo nasledné provedeno srovnani smési a vybér
nejvhodnéjsiho typu pro provedeni RBL vrstvy. Hlavnim zamérem praktické ¢asti bylo
posoudit splnéni podminek pozadovanych danymi standardy pro zvoleny typ
asfaltobetonu pro podkladové vrstvy. Rozdil mezi navrzenymi typy asfaltobetont
spocival v typu pojiva, které bylo v jednom piipadé standardni a ve druhém obsahovalo

asfalt modifikovany pryZovym granulatem.

4.1 Metodika

V ramci praktické ¢asti byly odzkouSeny tii typy asfaltovych smési (ACP16 + 5070
a ACP16 + CRMB a ACP16 + PMB). Navrh slozeni smési byl realizovan na zakladé
postupu definovaného normou CSN EN 13108-1 z charakteristické &ary zrnitosti.
Primarné bylo nutné ze zvolenych frakci kameniv stanovit sitovy rozbor, na jehoz zakladé¢
byl nasledné stanoven pomér frakci pro kone¢nou granulometrii. Dle postupu uvedeného
v dané norm& CSN 736160 bylo nasledn& optimalizovano mnoZstvi pouZitého pojiva

(asfaltu) vybranych charakteristik, aby bylo dosaZzeno uplného obaleni zrn kameniva.
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Ze zhutnénych smési byla nasledné vyrobena zkusebni télesa pro jednotlivé laboratorni
zkousky. Pro laboratorni zkousSeni vybranych smési byly pouzity normativni postupy
udavan¢ standardy:
- Stanoveni objemovych hmotnosti a mezerovitosti dle:
- CSN EN 12697-5 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési
za horka — Cast 5: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti
- CSN EN 12697-6 + Al Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cést 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového
zkuSebniho télesa
- CSN EN 12697-8 Zku$ebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 8:
Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési
- Stanoveni odolnosti vi¢i unavé dle CSN EN 12697-24 Asfaltové smési —
Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 24: Odolnost vii¢i unavé
- Stanoveni modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26 Asfaltové smési — ZkuSebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cést 26: Tuhost
Zkusebni metody obsazené vuvedenych standardech byly provadény
na zkuSebnich télesech pfipravenych dle pozadavkl pfislusnych norem a pii
definovanych podminkach. Postup a metodika povedenych zkouSek je uvedena

Vv nasledujicim schématu (Obrazek 2).
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Obrazek 2 Metodika provedenych zkousek

Smés 1 (ACP 16 50/70) Smés 2 (ACP 16 + CRMB 25 /55-60) Smés 3 (ACP 16 + PMB)

|¢

Marshallova télesa, tramecky, trapezoidy

|¢

Marshallova télesa dle CSN EN 12697-5, 12697-6, 12697-8

|¢

X

Tramecky dle CSN EN 12697-46

X

Komolé kliny dle CSN EN 12697-26

|¢

X

Komolé kliny dle CSN EN 12697-24

Vybér optimalni smési pro RBL

4.2 Charakteristika zkouSenych vzorkii

V ramci praktického testovani asfaltovych smési byly pfipraveny dveé receptury, jez
byly nésledné zkouseny dle stanovenych postupt. Pomérové slozeni receptur a popisy

zkousek jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Dostupné frakce, sitovy rozbor, ¢ara zrnitosti

Primarnim krokem navrhu smési bylo stanoveni ¢ary zrnitosti kameniva
pro optimalizaci granulometrie plnéni. Pro vyrobu RLB smési byla zvolena
granulometrie kameniva obsahujici frakce 8/16, 8/11, 4/8, 0/4 (drcené i tézené) a filer

S horni hranici rozméru zrna 0,063 mm. Pro dalsi navrh rozloZeni plniva asfaltového
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betonu byl proveden sitovy rozbor jednotlivych frakci, ktery je uveden v nésledujici

Tabulka 1.

Tabulka 1 Sitovy rozbor jednotlivych frakci kameniva
kamenivo —
frakce / 3212216 | 11 | 8 4 2 1 105 0,25|0,125|0,063

zustatek na sité

8/16 100/100(98,21259| 28| 13| 13| 12| 11| 09] 06| 01
8/11 100[100| 100|94,7|238| 26| 22| 20| 18] 15| 08| 072
4/8 100/100| 100| 100/94,8| 97| 2,7| 21| 19| 16] 11| 01

0/4 (drcené) 100[100| 100| 100| 100|97,5|73,7|51,1|359|24,3| 155| 9,2
0/4 (tézené) 100|100| 100| 100| 100|96,682,4|67,9|445| 96| 20| 13
Filer 100/100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100|98,2| 87,0| 71,7

Standardizovanym postupem byla nasledné stanovena Cara zrnitosti kameniva pro oba typy

smési. Kone¢nou granulometrii kameniva pro jednotlivé smési uvadi nasledujici Tabulka 2.

Jednotlivé frakce pouzitého kameniva uvadi pak nésledujici Obrazek 3.

Tabulka 2 Granulometrie kameniva pro jednotlivé smési

pcriosamy || 6 |t |t | |t
Acris  Cru Pmtopi | 26 |- st | 26| 396 | 10
Acrisvowe |fmopi—| 3% |-t | ik | o |- s
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Obrazek 3 Jednotlivé frakce pouZitého kameniva z lomu Zarubka

4.2.2 Vyrobené smési, pomér sloZzek

Pro provedeni zvolenych zkouSek posouzeni vhodného slozeni smési RBL byly
pripraveny tfi typy smési ACP (tedy asfaltobetonu pro podkladni vrstvy), z nichz byla
dale pripravena zkusSebni télesa pro stanoveni jednotlivych parametri. Na zaklade
navrzené granulometrie kameniva byl podle CSN EN 13108-1 stanoven navrh podilu
pojiva smé&si pro kompletni obaleni zrn ve tfech variantach, a to se silniénim asfaltem
50/70 a s pojivem CRMB (asfalt modifikovany pryzovym granulatem) a s pojivem PMB.
Nasledujici Tabulka 3 uvadi sloZeni jednotlivych smési, podil frakci a pozadovanou

teplotu hutnéni smési.
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Tabulka 3 Pomér sloZek navrZenych smési

Smis Erakee Podil Celkova Podil Teplota
kameniva (g) | navazka (g) | asfaltu (g) | hutnéni (°C)

filer 17,7
ACP16 s 0/4 448,4

pojivem CRMB | 4/8 306,8 11800 73 155
8/16 407,1
filer 236,0
0/4 531,0

ACP16 50/70 4/8 1770 1392,4 64,7 150
8/16 448,4
filer 35,4
ACP16 0/4 483,8

s pojivem PMB | /8 2832 1180,0 66,0 155
8/16 377,6

Materialové charakteristiky obou typi pojiva uvadi nasledujici Tabulka 4.

Tabulka 4 Materidlové charakteristiky pouZitych asfaltovych pojiv

Charakteristika ACP16 + CRMB | ACP16 5070 | ACP16 + PMB
Penetrace 25°V (0,1 mm) 31 60 42
Bod méknuti (°C) 68,1 49,8 76,7

4.2.3 Postup vyroby zkuSebnich téles

Pro kazdou smés byla vyrobena sada vzorkti Marshallovych téles pro stanoveni

charakteristik zpracovatelnosti smési, na nichz byla rovnéz volumetricky stanovena

objemova hmotnost a mezerovitost doplnéna pyknometrickym stanovenim objemovych

charakteristik. Nasledn¢é byly vyrobeny zkuSebni vzorky pro zkouSeni nizkoteplotnich

vlastnosti (trdmecky o rozmérech 20x5x5 cm) a trapezoidy pro stanoveni modulu tuhosti

smési a odolnosti proti tnave.

Vyroba Marshallovych téles probihala kontinualné hutnénim ve standardizovaném

prstenci o vnitinim priméru 100 mm a vySce 65 mm. Po zamichani smési byly prstence

naplnény a zhutnény prostiednictvim specialniho zhutiovace Marshallovych téles

(Obrazek 4). Po zhutnéni byla télesa odformovana a dale zkouSena na objemovou

hmotnost.
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Obrazek 4 Priprava Marshallovych téles: vlevo odformovana télese pripravena ze smési ACP16
50/70, vpravo zhutiiova¢ Marshallov
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Pro stanoveni objemové hmotnosti byla kromé& Marshallovych téles uplatnéna také
pyknometricka zkougka. Jako médium byl p¥i zkousce pouzit trichloretylen dle CSN EN
12697-5. Ptipravu vzorki z CRMB smési a pouzity typ pyknometru zobrazuji nasledujici
obrazky.

Obrazek 6 Pyknometricka zkouska: vlevo smés CRMB pFipravena pro vloZeni do pyknometru, vpravo
pyknometry se smési

Pro stanoveni modulu tuhosti a odolnosti proti inavé materialu byla pfipravena
specifickd zkuSebni télesa — trapezoidy dle CSN EN 12697-24 a pro stanoveni
nizkoteplotnich charakteristik trdamecky danych dimenzi. Oba typy téles byly natfezany
z asfaltobetonovych desek ptipravenych na lamelovém zhutiiovaci (Obrazek 7 a Obrazek

8) pomoci kotoucové pily s diamantovym kotoucem.
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Obrazek 7 Vyroba asfaltobetonovych desek na lamelovém zhutiiovadi (vlevo) a zhutnéna deska (vpravo)

\ ,

b -

Obrazek 8 DesKky pro vyrobu trameckii a trapezoidia
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Z desek byla nasledné nafezéna zkuSebni télesa pozadovaného tvaru a rozmérd,

tedy tramecky (Obrazek 9) a trapezoidy (Obrazek 10 a Obrazek 11).

o
% 1

Obrazek 10 Zku$ebni télesa pro stanoveni modulu tuhosti a iinavové odolnosti (trapezoidy)
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¥ 'j’ R 1
Obrizek 11 Trapezoid (komoly klin) p¥ipraveny ke zkouSeni anavovych charakteristik
Asfaltobetony pro podkladové vrstvy vozovek s charakteristikou RBL jsou
navrhovany tak, aby spliiovaly poZadavky dané normativnimi ptedpisy. Pro zkouSeni byl
vybran typ asfaltu ACP, tedy podkladni asfaltobeton. Pfi modifikaci pryzovym
granulatem jsou na tento typ asfaltobetonu kladeny specifické pozadavky, které jsou

podrobné popsané v TP 148.
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5 Provedené zkouSky

V rdmci posuzovani vlastnosti zvolenych smési asfaltového betonu byla provedena
sériec  zkousek zaméfenych na zhodnoceni jejich charakteristik s ohledem
na zpracovatelnost smési a pouziti. Tyto zkousky zahrnovaly piedev§im stanoveni
objemové hmotnosti, modulu tuhosti a inavovych charakteristik. Prtib¢h a vyhodnoceni

zkousek uvadi nasledujici podkapitoly.

5.1 Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti smési bylo realizovano tiemi zpisoby,
a to hydrostatickym vazenim na zakladé¢ rozmérd a hmotnosti Marshallovych téles
a volumetrickym zptsobem (pyknometricky). Pii stanoveni objemové hmotnosti
na Marshallovych t&lesech bylo postupovéano podle metodiky uvedeni v CSN EN 12697.

Stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vazenim spociva ve stanoveni
hmotnosti téles v suchém stavu, po saturaci vodou po dobu ptiblizné 30 minut do ustalené
hmotnosti a po vyjmuti z1azn€ a povrchovém osuSeni. Ze stanovenych hmotnosti

je nasledné vypoétena hmotnost nasyceného télesa dle vztahu:

pfi¢emz p je objemova hmotnost télesa v kg.m=,
m1 je hmotnost suchého télesa v Kg,
m2 je hmotnost nasyceného télesa v kg,
M3 je hmotnost nasyceného télesa po vyjmuti z lazn¢ a otfeni v Kg,
pw je hustota vody v kg.m,
Objemové hmotnosti hydrostaticky vazenych Marshallovych téles uvadi
nasledujici Tabulka 5, srovnani pramérmych hodnot ze t# zkouSenych vzorku

je zobrazeno na nasledujicim grafu (Graf 1).
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Tabulka 5 Objemova hmotnost stanovena hydrostatickym vaZenim

* Pod
Zkusebni | Cislo . . Objemova Y
téleso | vzorku IELE vo(g)o u MALLOE, hmotnost (kg/m?) Primeér
1 1200, : 1207,7 2341
ACPLO 2 200 8 625 g 20 6 23 8 2349
CRMB 12451 725, 1254, 4
3 1250,2 728,8 1258,2 2357
ACPL 1 1178,6 691,0 11811 2401
53/706 2 1190,4 697,7 11941 2394 2408
3 1183,3 700,2 1186,6 2429

Graf 1 Srovnani objemové hmotnosti stanovené hydrostatickym vazenim

Objemové hmotnosti stanovené hydrostaticky

Objemova hmotnost (kg/m?3)

ACP16 + CRmB ACP16 5070

Z uvedenych hodnot je ziejmé, Ze objemova hmotnost suchych smési dosahla
vysSich hodnot u smési bez ptisady CRMB, rozdil v namétenych hodnotach ¢ini pfiblizné
2,5 %.

Pro stanoveni objemové hmotnosti na zédkladé¢ rozmérti a hmotnosti se pouziva
suchych Marshallovych téles. Rozméry byly stanoveny priimérem ze tfi méfeni, a to pro
pramér valcového télesa a vysku. Toto méfeni bylo zaméfeno pouze dodateéné
pro informativni ucely nikoliv jako srovnani s hydrostatickym véazenim. Objemova
hmotnost se vypocte dle vztahu:

m,

P =4 d?n’

pii¢emz pp je objemova hmotnost télesa v kg.m=,
m1 je hmotnost suchého télesa v kg,

d je priimér podstavy valcového télesa v m,
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h je vyska véalcového télesa v m.
Vyhodnoceni stanoveni objemové hmotnosti na zakladé rozmértt Marshallovych

téles uvadi nasledujici Tabulka 6 a srovnani zobrazuje Graf 2.

Tabulka 6 Objemova hmotnost stanovena rozmérové

. 2 &7 . 57 Objemova
Cislo | Phasebni] Suché | ViSha lest | g | oramer | @ | hmotnost
’ (kg/m?)
1 1200,8 | 64,7 | 65,0 | 64,9 | 64,9 |100,9 [102,0| 101,5
ACP16's > 2340
pojivem CRMB 12451 66,0 | 65,3|66,0|65,8|101,9(101,8| 101,9
3 1250,2 | 65,7 | 65,5 | 65,7 | 65,6 | 100,0 [101,0| 100,5
1 1178,6|61,661,9|61,661,7]101,9(101,6| 101,7
ACP16 50/70 2 1190,4 | 62,7 |62,7|62,5|62,6|101,7|101,6| 101,7 2358
3 1183,3/61,0|61,1]61,0/61,0|102,0(101,9| 101,9

Graf 2 Srovnani objemové hmotnosti stanovené rozméroveé

Objemoveé hmotnosti stanovené rozmérove
2360

2355
2350
2345

2340

Objemova hmotnost (kg/m?3)

2335

2330
ACP16 + CRmB ACP16 5070

Pfi stanoveni objemové hmotnosti na zdkladé rozmérit Marshallovych téles bylo
dosazeno obdobného trendu jako v piedchozim ptipadé. Smés s pojivem CRMB (tedy
modifikovana pryzovym granulatem) dosahla o méné nez 1 % niz$i objemoveé hmotnosti.

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti obou smési byla volumetrickd metoda
vyuzivajici pyknometrického méfeni. To spociva v rozdrceni Marshallova télesa na drt’
pozadované hrubosti zrn, kterd je nasledné vsypana do pyknometru zndmé hmotnosti.
Navazka je rovnéz zvazena a doplnéna médiem do zndmého objemu. Stanoveni objemové

hmotnosti vylucujici otevienou porovitost materialu se nasledné stanovi z vztahu:
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m, —m,

Prw = 5
Vp_L 3 2]
Pw

pfi¢emZ pmw je objemova hmotnost télesa v kg.m=,

m1 je hmotnost pyknometru v kg,

m2 je hmotnost pyknometru se zkusebnim vzorkem v kg,

m3 je hmotnost se zkuSebnim vzorkem a médiem v kg,

V) je objem pyknometru po referen¢ni znacku nastavce,

pmje hustota média v kg.m.

Vyhodnoceni objemové hmotnosti stanovené pyknometricky uvadi nasledujici

Tabulka 7 a Graf 3.

Tabulka 7 Objemova hmotnost stanovena pyknometricky

Obsah pojiva (%) ACP16 + CRMB ACP16 50/70
6,8 5,2

Oznaceni pyknometru [ 1 11 v
Pyknometr prazdny m; (Q) 348,2 364,3 331,0 380,8
Pyknometr + vzorek m;(g) 867,1 871,7 937,3 877,4
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo ms(Q) 16173 1596,6 1673,8 1621,7
Objem pyknometru V, (ml) 657,9 653,9 697,7 657,7
Hustota rozpoustédla pw (kg/m3) 1614,0 1614,0 1614,0 1614,0
Teplota temperovani 25,0 25,0 25,0 25,0
Navazka asfaltové smési (g) 75,3 75,3 64,7 64,7
Maximalni objemova hmotnost pmw (lg/ms) 2500 2486 2512 2526
Primérna objemova hmotnost 2493 2519
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Graf 3 Srovnini objemové hmotnosti stanovené pyknometricky

Objemové hmotnosti stanovené pyknometricky
2525
2520
2515

Objemova hmotnost (kg/m?3)

ACP16 + CRmB ACP16 5070

Objemova hmotnost stanovend pyknometricky vykazala stejny trend jako hodnoty
objemové hmotnosti stanovené hydrostaticky a na zdkladé rozméri a hmotnosti
Marshallovych téles. Srovnani vSech stanovenych objemovych hmotnosti uvadi

nasledujici Graf 4.

Graf 4 Objemové hmotnosti zkusebnich téles

Objemova hmotnost

m hydrostaticky — m pyknometricky

> 2
25 2 &
2 S
>
o
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Nejvyssich hodnot bylo dosaZzeno dle ptfedpokladu u stanoveni provedeného
pyknometricky, jelikoz eliminuje oteviené pory materialu. Rozdily mezi hodnotami
stanovenymi hydrostatickym vazenim a rozmérové se pohybovaly fddové v jednotkach

procent i v rdmci srovnani obou smési.
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5.2 Stanoveni mezerovitosti

Mezerovitost testovanych asfaltobetont byla stanovena na Marshallovych télesech

na zéklad¢ vypoctu z objemovych hmotnosti stanovenych v pifedchozi podkapitole dle

vztahu:
vV, = Pm =P .100%,
Prm
pficemz Vn je mezerovitost stanovend vypoctem z objemové hmotnosti v %,
pm je maximalni objemova hmotnost (stanovena pyknometricky) v kg.m,

Pbje objemova hmotnost télesa (stanovena hydrostaticky) v kg.m™=,

Vyhodnoceni mezerovitosti uvadi Tabulka 8 a Graf 5.

Tabulka 8 Stanoveni mezerovitosti smési

Charakteristika ACP16 + CRMB ACP16 50/70
Obsah pojiva (%) 6,8 5,3
Max. objemova hm. (kg/m®) 2493 2519
Objemova hm. (kg/m3) 2349 2408
Mezerovitost z hmotnosti Vm (%) 5,8 4,4

Graf 5 Srovnani mezerovitosti
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Tento aspekt odpovida rozdilim v objemovych hmotnostech, vy$§i mezerovitost
smési s aditivem se projevila na niz§i objemové hmotnosti této smési. Dosazené hodnoty
poukazuji na predpokladané rozdilné vlastnosti v navaznosti na propustnost. Dle CSN EN
13108 se pozadovana hodnota mezerovitosti asfaltobetonu pohybuje v rozmezi 2-6 %.

Oba typy smési tedy pozadavku normy vyhovély.
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Dale byla stanovena mezerovitost smesi kameniva dle stejné normy sméfujici

k ovéfeni splnéni podminek pii pouziti asfaltu modifikovaného pryZzovym granulatem.

Vyhodnoceni zkousky uvadi nasledujici Tabulka 9. V navaznosti na uvedené stanovené

hodnoty mezerovitosti smési kameniva lze konstatovat, ze zvoleny typ asfaltobetonu

s modifikovanym pojivem splnil minimalni pozadavek mezerovitosti smési kameniva

dan hodnotou 19 %. Mezerovitost smési kameniva byla stanovena dle vzorce:

VMA=V_+B%
Ps

pfiCemz VMA je mezerovitost smési kameniva v %,

Vm je mezerovitost stanovend vypoctem z objemové hmotnosti v %,

B je obsah pojiva ve smési v %,

pb je maximalni objemova hmotnost télesa (stanovend hydrostaticky)

v kg.m?3,

pB je objemova hmotnost pojiva v kg.m.

Tabulka 9 Stanoveni mezerovitosti smési kameniva

Hodnota ACP 16 + CRMB ACP 16 50/70
Obsah pojiva (%) 6,8 5,3
Mezerovitost z hmotnosti Vm (%) 5,8 4,4
Objemova hm. (kg/m®) 2349 2408
Obj. hm. pojiva (kg/m3) 1040 1040
Obsah pojiva v télese (%) 6,8 5,3
Mezerovitost smési kameniva VMA (%) 21,2 16,7

Na zaklad€ stanovenych hodnot byl rovnéz vypocten Stupent vyplnéni mezer

kameniva pojivem. Vypoctovy vztah pro tuto charakteristiku je nasledujici:

B. o

VFB = &

,pficemZzVFB je stupenl vyplnéni mezer kameniva pojivem v %,

WMA '

B je obsah pojiva ve zkuSebnim télese v %,

pb je maximalni objemova hmotnost télesa (stanovend hydrostaticky)

v kg.m?3,

pB je objemova hmotnost pojiva v kg.m=,

WMA je mezerovitost smési kameniva v %.

53




Stanovené¢ hodnoty Stupné vyplnéni mezer kameniva pojivem jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce (Tabulka 10) a zobrazeny v navazujicim grafu (Graf 6).

Tabulka 10 Stanoveni mezerovitosti smési kameniva

Hodnota ACP 16 + CRMB | ACP 16 50/70
Mezerovitost smési kameniva WMA (%) 21,2 16,7
Obsah pojiva ve zkuSebnim télese (%) 6,8 5,3
Objemova hm. zk. télesa (kg/m°) 2349 2408
Obj. hm. pojiva (kg/m3) 1040 1040
Stupeni vyplnéni mezer ve smési kameniva
VFB (%) 72,4 73,5

Graf 6 Srovnani stupné vyplnéni mezer kameniva pojivem
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5.3 Stanoveni modulu tuhosti

Modul tuhosti byl proveden dle CSN EN 12697-26. Zkousky byly provadény
na trapezoidech (komoly klin). Stanoveni modulu tuhosti se provadi prostfednictvim
zatézovaciho zatizeni v linedrné-deformacnim rezimu, pficemz je odecitana amplituda
napéti a pomérného pretvoreni, a soucasné jejich fazovy tihel pfi stanovenych frekvencich
5, 10, 15, 20 a 25 Hz odpovidajicich riznym vibracim dynamického zatiZzeni vozovky.
Vysledky stanovenych hodnot uvadi Tabulka 11 a grafy (Graf 7, Graf8, Graf9 a
Graf 10).
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Tabulka 11 Stanoveni modulu tuhosti

Modul tuhosti (MPa)
Smés Cislo desky Teplota °C 25
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

1 9116 9596 9924 10131 10432
ACP16 + 2 9350 9751 10010 10218 10309
PMB 3 9563 10212 10518 10842 11056
4 9024 9488 9853 9979 10279
1 6241 6785 7111 7365 7642
ACP16 + 2 7630 8120 8493 8696 8974
CRMB 3 6718 7265 7637 7783 8105
4 7528 8147 8560 8817 9118
1 9751 10462 10888 11157 11469
ACP16 50/70 2 8595 9165 9536 9720 10001
3 9340 10008 10446 10742 11141
4 9471 10119 10485 10740 11054

Graf 7 Modul tuhosti zkuSebnich téles ACP16 + PMB

Moduly tuhosti - PMB

11500

11000 . —mm/. 11056
10500 }8§85

10000

9500

9000

Complex mdulus MPa

8500

8000
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

Frekvence Hz
#==Dlpzkaf] =ge=Dezkacl smm==Deskac3

55



Graf 8 Modul tuhosti zkusebnich téles ACP16 + CRMB
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Graf 9 Modul tuhosti zku$ebnich téles ACP16 50/70
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Graf 10 Srovnani moduli tuhosti v§ech tFi typi zkuSebnich téles pri 10 Hz
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Stanovené¢ moduly tuhosti u vSech tii typt zkuSebnich téles dosahly obdobnych
trenddl, co se tykd pribchu pii riznych frekvencich. Nejnizsich hodnot bylo dosazeno
u zkuSebnich téles s aditivem, modul pruznosti zkuSebnich téles bez aditiva byl
srovnatelny s referencnim vzorkem. Rozdil hodnot modult tuhosti zkuSebnich téles

s a bez aditiva ¢inil fadové 20 %.

5.4 Stanoveni unavovych charakteristik

Unavové  charakteristiky popisuji odolnost materialu va&i cyklickému
dynamickému zatiZeni jako funkce zmény komplexniho modulu tuhosti Vv zévislosti
na poctu opakovanych cykli harmonickym linedrné-deformaénim zatéZovanim pfi
frekvenci 25 Hz. Jejich stanoveni je provadéno na komolych klinech obdobnym
postupem jako pii zkouSce stanoveni modulu tuhosti s tim rozdilem, Ze se vzajemné
stiidaji periody zatiZeni a odtiZeni pfi stejné hodnoté napéti. Vyhodnocenim zkousky
je Wohlleruv diagram. Zkouska byla provedena pro vSechny tii typy smési. Vysledky
uvadi nasledujici Tabulka 12 a Graf 11.
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Tabulka 12 Unavové charakteristiky zkouSenych smési

PMB RBL CRMB RBL 50/70 RBL
§ I'Jnavoyé ) I'Jnavoyé ) ﬁnavoyé ;
}g » 5 5 charakteristiky g an E charakteristiky » 5 5 charakteristiky
2| 5’8 z 5’8 [ 5’8 z
2 EE | & |y 55| % |3 55| % |g
N| &&= £ |- B | R [ ~& £ || B | RR| =& g || B| R
w w W
1 0,000177 78482 0,00017 87580 0,000185 52800
2 0,000129 | 112124 0,00025 12250 0,000148 57754
3 0,000159 26122 9,8E-05 | 1233346 0,000115 | 222127
4 0,000115 | 289127 9,6E-05| 781713 0,0001 | 365725
5 0,000112 | 293355 9,1E-05 | 1123570 0,000095 | 1581052
6 0,000092 | 1400100 0,00009 | 5404202 0,00009 | 2921584
7 0,00008 | 8090000 0,00013 71500 0,000089 | 7562100
8 0,000088 | 5620000 0,0002 44927 0,000205 9512
9 0,000095 | 2358998 1023 | 651 | 0933 0,00009 | 623587 98,1 | 5,086 | 0918 0,000269 3488 97.8 | 5,64 | 0,923
10 0,000191 14501 0,00009 | 2802840 0,000101 | 565217
1 0,00025 3710 0,00013 | 201300 0,000121 | 158800
12 0,000299 995 0,0003 2950 0,000119 | 219659
13 0,000199 49400 0,00014 | 199800 0,000222 15220
14 0,000121 | 595600 0,00019 20560 0,000101 | 1550200
15 10,000241| 1820 0,00012 | 372500 0,000213 | 19450
16 0,000131 75250 chybné méfeni 0,000304 1830
171 chybné méfeni chybné méfeni 0,000198 | 17650
18 chybné méfeni chybné méfeni 0,000123 | 128200
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Graf 11 Wohlleriv diagram zkouSenych smési
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Celkovd minimélni odolnosti proti tnavé dana normou CSN EN 13108-1
pro zvoleny typ vrstvy asfaltobetonu je 115.10° Ani jedna ze zkouSenych smési
pozadované hodnoté nevyhovéla, coz bylo pravdépodobné zpiisobeno nizkym obsahem
pojiva u smesi CRMB, nebo nedostateCnym zpracovanim, hutnénim, pfipadné¢ zménou
podminek v pribéhu tvrdnuti smési zplusobujici nedostatecné obaleni zrn kameniva
Nicméné, vzhledem k totoznému zplsobu zpracovani a vytvrzovani lze v tomto piipadé
vyhodnotit trend u vSech tii smési, ktery odpovida predpokladu, tedy ze pryZzovy granulat
modifikujici matrici asfaltobetonu zvySuje jeho odolnosti proti tinavé. Toto zlepSeni bylo
ovSem vzhledem odchylkdm primérné hodnoty v porovnani se smeési 50/70 RBL

minimalni.

5.5 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

Stanoveni nizkoteplotnich charakteristik asfaltobetonu se uzivé piedevsim s cilem
posoudit chovani materialu pii pisobeni mrazu. Ten ovlivituje zejména soudrZnost
matrice a muze postupné vést ke vzniku trhlin. Nizkoteplotni charakteristiky jsou
stanovovany na trameccich cyklickym zatézovanim stfidanim nizkych a béznych teplot.
Cilem zkousky je stanovit hodnotu teploty a napéti, pii kterych dojde ke vzniku mrazové
trhliny. Zkouska byla provedena vzdy na tfech trameccich z jedné smési. Vyhodnoceni
zkousky uvadi nasledujici Tabulka 13 a grafy (Graf 12 a Graf 13). Poruseni vzorku

vznikem trhliny zobrazuje Obrazek 12.
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Tabulka 13 Hodnoty nizkoteplotnich charakteristiky

. .| Max. sila pfi | Max. napéti | Max. napéti | Teplota vzorku TEpIOtav.
ZkuSebni " - el = i - o vzorku pri
teleso poruseni PFi poruSeni | pri poruSeni pri poruseni poruteni &
[KN] [MPa] O [MPa] [°C] °C]
ACP 16 + PMB RBL
1. 4,33 1,73 9,8
2. 7,10 2,84 2,9 -14,5 -15,4
3. 7,57 3,03 -16,3
ACP 16 + CRMB RBL
1. 3,01 1,20 -19,5
2. 4,92 1,97 2,0 -21,8 -21,8
3. 5,18 2,07 -21,8
ACP 16 50/70 RBL
1. 6,23 2,49 -13,4
2. 472 1,89 2,4 -14.6 -14,5
3. 7,13 2,85 -14.4
Graf 12 Nizkoteplotni charakteristiky zkouSenych smési — napéti p¥i poruSeni
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Graf 13 Nizkoteplotni charakteristiky zkousenych smési — teplota porusSeni
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Obrazek 12 Poruseni zku$ebniho tramecku pii zatiZeni mrazem

Nejvyssi maximalni napéti poruseni bylo dosazeno u referencni smési PMB,
mrazova trhlina vSak u této smési vznikla jiz pii 15,4°C. Nejlepsich nizkoteplotnich
charakteristik tak bylo dosaZeno u smési s matrici modifikovanou pryzovym granulatem.
PrestoZe k poruSeni (vzniku mrazové trhliny) u této smési — CRMB doslo uZ pii napéti
2,0 MPa, destrukce zkusSebniho tramecku byla zaznamenana az pii prumérné teploté
21,8°C. Zivotnost smési v nepfiznivych podminkach tak Ize povazovat za nejvyssi. Smés
bez modifikace, tedy se silniénim asfaltem 50/70 dosahla nejnizsich hodnot

nizkoteplotnich vlastnosti — k poruseni doslo v praméru jiz pti 14,5°C a pfi zatizeni
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2,4 MPa. Tato skutecnost je dana predevsim porovitosti materialu (mezerovitosti) a vyssi

citlivosti nemodifikovaného pojiva k mrazu.

5.6 Diskuze vysledkii

V ramci provedenych zkousek byly srovnany tfi smési silnicniho asfaltobetonu
pro podkladni vrstvy, primarni porovnani bylo provedeno pro asfaltobeton ACP 16 50/70
a ACP 16 + CRMB, tedy asfaltobeton s matrici modifikovanou pryZzovym granulatem

a dodatecné ACP 16 + PMB. Souhrn vyhodnoceni jednotlivych zkousek uvadi nasledujici

Tabulka 14.

Tabulka 14 Shrnuti dosaZenych vysledki

Charakteristika PMB 50/70 CRMB
Objemova hmotnost hydrostaticky (kg/m®) - 2408 2349
Objemové hmotnost rozmérové (kg/m®) - 2358 2340
Objemova hmotnost pyknometricky (kg/m®) - 2519 2493
Mezerovitost smési (%) - 4.4 58
Mezerovitost smési kameniva (%) - 16,7 21,2
Stupeni vyplnéni mezer pojivem (%) - 73,5 72,4
Modul tuhosti pii teploté 15 °C a 10 Hz (MPa) 10519 10916 8460
Odolnost proti tinavé (10-6) 102,3 98,1 97,8
Maximalni napéti pii poruseni za mrazu (MPa) 2,9 2,4 2,0
Teplota poruseni (°C) -15,4 -14,5 -21,8

Z uvedenych hodnot vyplyva néckolik specifickych skutecnosti, které¢ Ize

charakterizovat takto:

1. Smés s pojivem CRMB modifikovanou pryzovym granulatem dosahuje obecné
niz§ich hodnot objemovych hmotnosti vzhledem k ptidavku pryZového
granulatu niZz8i hustoty v porovnani s asfaltovym pojivem a vySs§i mezerovitosti.

2. Dané skutecnosti odpovida i vy$§i mezerovitost smési kameniva a niz8i stupen
vyplnéni mezer kameniva pojivem.

3. Vys8i mezerovitost smési s modifikovanym pryzovym granulatem se dale
negativné projevuje na modulu tuhosti i odolnost proti Unave, ktery je jesté
sniZen pusobenim pryzového granulatu.

4. Smés pryzového granuldtu pozitivné ovliviiuje nizkoteplotni vlastnosti.
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ZAVER

Reseni systému pro realizaci vozovek prochazi kontinudlnim vyvojem zaméfenym
pfedev§im na vylepSovani parametri pouzivanych materidlti a kompozitli v ndvaznosti
najejich odolnost vac¢i vnéjSimu dynamickému zatizeni a vystaveni exteriérovym
podminkam. Horni vrstvy vozovek jsou v soucasné dob¢ navrhovany predevSim
ve skladbé tzv. ,,perpetual pavement* systému, ktery se zaklada na i¢inném rozvrstveni
skladby se specifickym piisobenim, ktera je nesena vrstvou oznacovanou jako RBL, tedy
,rich bottom layer. Tato vrstva musi spliovat veskeré normové pozadavky, jelikoz
roznasi zatizeni do podkladnich vrstev spodni ¢asti vozovky.

Cilem studia problematiky navrhovani podkladni RBL vrstvy byla identifikace
a posouzeni dilezitych vlastnosti materidli uzivanych pro jeji provedeni, jez byly
realizovany na teoretické i praktické urovni. V ramci teoretické ¢asti byla provedena
reSerSe zamétfena na charakteristiku material na bazi asfaltového pojiva, které jsou v této
oblasti primarn¢ uzivany. Z tohoto diivodu se teoreticka ¢ast zaméfovala na obecnou
charakterizaci asfaltu jako pojiva pro stavebni prvky asfaltovych smési, jeho vyrobu,
vlastnosti a zptisob zkouseni v ndvaznosti na normativni pozadavky.

V navaznosti na charakterizaci asfaltu jako pojiva byla dale rozvedena
problematika asfaltovych smési zahrnujici pfedevsim jejich béZnou klasifikaci a zptisoby
navrhu sloZzeni s ohledem na ptfedpoklddanou praktickou aplikaci. V této oblasti byly
rovnéz identifikovany klicové zkuSebni postupy vyuzivané pro ovéteni dosazeni
normovanych pozadavkll této aplikace. Tieti oblast zaméfeni teoretické Casti
se soustfedila na charakteristiku perpetual pavement systémd, popis jejich bézné skladby,
vyhod a nevyhod v ramci uziti a funkénich zkouSek nezbytnych pro posouzeni sloZeni
a ucinku.

Na zékladé teoretické reSerSe bylo nasledné provedeno praktické posouzeni tii
asfaltovych smési s cilem srovnat vliv typu pojiva na konec¢né vlastnosti podkladniho
asfaltobetonu. Jako referenéni vtomto pfipadé¢ slouzila asfaltovd smés
s nemodifikovanym pojivem, kterd byla srovnadvdna se smésmi obsahujicimi asfalt
modifikovany polymerem a s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem. Vyrobena

zkuSebni t€lesa byla posuzovana zhlediska objemové hmotnosti, Vvlastnosti
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pro zpracovani a poklddku, a dale zhlediska modulu tuhosti, unavovych
a nizkoteplotnich vlastnosti.

V ramci zkouSeni byly stanoveny pouze mirné odchylky v objemovych
hmotnostech zkouSenych smési (rozdil mezi referencni smési a CRMB smési necinil
obecn¢ vice nez 2,5%). Smés s modifikovanym asfaltovym pojivem se obecné
vyznacovala vys$§i mezerovitosti, coz se projevilo na nizSich hodnotich tinavovych
vlastnosti a modult tuhosti, pfiznivy vliv vSak tato skutecnost méla na odolnosti viici
modifikujici pfimési, ktera mé v danych podminkach lepsi vlastnosti. VSechny tii
zkousené smesi nevyhovély pozadavku na celkovou minimalni odolnost proti tnave, coz
bylo pravdépodobné zapticinéno predevsim nizkym obsahem pojiva pfedev§im u smési

CRMB.
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RBL - rich bottom layer

VELICINY A JEDNOTKY
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VFB — stupeil vyplnéni mezer kameniva pojivem
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WMA — mezerovitost smési kameniva
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Priloha 1 — Cara zrnitosti kameniva a navrhy smési zkuSebnich téles

[ameni - fralce % z 2 L] 1 H 4 2 1 05 035 0,28 | Oped
5118 Zankia E: 00 | oD - =3 2 13 13 12 11 039 05 01
418 Ianbky 15 00 00 1000 1000 £ Y] T Fi 1 13 1B 1.1 01
074 (dené) Zanbks 45 000 | 900D | 1000 | 1000 | 1000 me EEN] 211 xS 23 155 52
Tier (JWV) Prachovice Z 000 | %000 | 1000 | 1000 | 00,0 | 9000 | 1000 | 100D | 100D w2 oo I
uma 10
Navrh smési ACP 16 50/70
Cara zrnitosti:
ﬁ::’;ﬂiw . % 32 22 18 1 8 4 2 1 0.5 0.25 0,125 | 0.083
11-22
B-16 4z 100.0 100.0 28.2 25.8 2.8 1.3 13 1.2 A 0.0 0.6 0.1
8- 11 100.0 100.0 100.0 047 23.8 2.8 2,2 2.0 1.8 5 0.8 0.2
4-8 18 100.0 100.0 100.0 100.0 94.8 9.7 2.7 2.1 1,0 1.8 1.1 0.1
0- 4 (drceng) 1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 o7.5 737 511 350 243 5.5 0.2
0- 4 (tiFens) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 6.8 824 E7.0 44.5 0.8 2,0 i
filer 1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 08.2 27.0 7.7
SUMA 100
homi mez 100 100 78 44 14 10
doini mez 100 o0 54 28 5 4
Fuller 117.3 100.0 82.0 70.7 50,0 35,4 25,0 7.7 12,5 5.8 8.3
Navrh 100,0 99,2 68,9 58,3 431 32,2 228 16,5 11,6 77 45
Rozdil 14.0 12.4 6.9 3.2 2.2 1.2 0.9 1.2 1.7
Phvodni navrh 100.0 28.0 82.0 33.0 7.0 5.0
Davkovani pretiidénych frakei:
Fietfidéné frakes | o O-4 | =-8 &n 18 g2z
% zastoupeni 1 421 5.3 10,5 30.4 0.8
Mavaika nax g
kameniva 12 408 180 124 358 B
agg. = 1180 g
bit, = B47 g
Stanoveni teoretického optimalniho mnozstvi pojiva
£ mémy powrch kameniva m:.l'kg
G podil kameniva v %hmotnosti, které zadrZi sitc 8 mm 1.7
a pedil kameniva v %hmotnosti, které propadne sitem 8 mm a zadrZi site 4 mm 15.3
s podil kameniva v %hmotmosti, které propadne sitem 4 mm a zadrzi site 0,25 mm 21.5
5 podil kameniva v %hmotnosti, které propadne sitem 0,25 mm a zadrZi sito 0,083 mm 7.0
f podil kameniva v %hmaotmosti, které propadne sitem 0,082 mm 4.5
e=001"0174G +04g+235+1533 s+ 140f)
e= 8302 mlkg
P teoreticke optimalni mnozstvi pojiva kg asf./100 kg kameniva
n soudinitel sytosti (n=3.4 pro obrusné vrstvy; n=3,1 pro ostatni vrstvy) n
p= n*s
p= 5.04 kg asfl100kg kameniva
pr= 480 %

|Havrzené mnozstvi pojiva

52 %

| Davkovane mnoZstvi
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Navrh smési ACP 16 + PMB

Cara zrnitosti:

Kamenivo -
frakoe o a2 22 18 11 ] 4 2 1 05 0,25 0.125 0083
11-22
E-16 3z 100.0 100.0 08,2 250 2.8 1.3 1.3 1.2 1.1 0.8 0.6 0.1
-1
4-8 24 100.0 100.0 100.0 100.0 04,8 0.7 2.7 2.1 1.0 1.6 1.1 0.1
0 - 4 {drcend) 41 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 o75 T3.7 51,1 35,0 243 5.5 0.2
0 - 4 [iézene)
filer 3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 08,2 7.0 717
SUMA 100
homi mez 100 100 76 a4 4 10
dolni mez 100 [ 54 28 5 4
Fuller 1173 100.0 528 70.7 50.0 354 5.0 17.7 125 8.3 6.3
Navrh 100,0 55,4 763 B76 457 343 48 185 136 54 6,0
Rozdil 6.6 EX] 4.3 1.1 0.2 0.5 -1.1 L6 0.3
Déavkovani pretiidénych frakei:
Pratfidins frakos filer 0-4 4-8 211 11-16 16-22 agg. = 1180 g
% zastoupeni 3 427 21,8 8.8 23.1 0.8
Mavazka na x
kameniva a a5 504 250 102 273 T 3 bit. = 66,0 g
Stanoveni teoretického optimalniho mnozstvi pojiva
z mérmy povreh kameniva m kg
G podil kameniva v %hmotrost, které zadrZi sito 8 mm 2.4
g podil kameniva v %hmotnost, které propadne sitermn 2 mm a zadrZi sito 4 mm 21,0
5 podil kameniva v %hmotrost, které propadne sitem 4 mm a zadrZi sito 0,25 mm 2.1
s podil kameniva v %hmotnost, které propadne sitem 0,25 mm a zadrzi sito 0,083 mm 7.8
f podil kameniva v %hmotnost, které propadne sitem 0,063 mm 6.0
e=001"0,174G+04g+235 + 1533 s + 140
g= 10419 mkg
1] teoreticke optimalni mnoZsvi pojiva kg asf/100 kg kameniva
n soudinitel sytosti (n=3,4 pro cbrusné wrstvy, n=3,1 pro ostatni wrstey) n
B= n"Silg
p= B8.27 kg asf/100kg kameniva
pt= 501 %
|Mavrzené mnoZstvi pojiva | 5.3 % | Davkované mnoZstvi
Navrh smési ACP 16 + CRMB
Cara zrnitosti:
Rameniva -
P, % 3z 22 16 1 B 4 2 1 0.5 0,25 0.125 0,063
11-22
8-16 34.5 100.0 100.0 98,2 25.9 2.8 1.3 1.3 2 1.1 0.9 0.6 0.1
8-11
4-B 26 100.0 100.0 100.0 1000 4.5 9.7 2.7 2.1 1.3 1.5 1.1 0.1
0 -4 [drcensa] 33 100.0 100.0 100.0 1000 0.0 97 .5 737 5.1 35.9 743 55 5.2
0 - 4 (1edeng)
Tl 15 100.0 100.0 100.0 1000 0.0 100.0 100.0 100.0 00,0 GE.2 7.0 71,7
SUMA, 100
Homi mez 100 00 70 53 36 ] T
doinl mez 100 oD 7] 36 26 4 3
Fuller 1173 100.0 B2.0 T0.7 50,0 354 250 7.7 25 B.5 6.3
Havrh 1000 95,4 744 5.1 415 0.7 2.3 160 11 7.7 3
Rozd) 8.5 5.6 B.5 47 3.1 1.7 1.1 1.2 1.6

Davkovani pretiidénych frakei:
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Preftidens frakee | ET 0-4 £-E &1 -6 | 1622 agg.- 1180 g
o Zastoupeni 1.5 400 23,56 9.3 249 0,5
MavaZkanax _
kamaniva g 18 472 27a 110 254 T 1 olt. = 753 g
Stanoveni teoretického optimalniho mnozstvi pojiva
E mémy povrch kamenkva miikg
G podil kamenlva v %ehmotnostl, které zadr2l 5o 3 mm 34,5
a podil kamenlva v %hmotnost], které propadne sitem 8 mm a zadri sko 4 mm 23,5
5 podil kamenlva v %hmotnostl, kferé propadne sitem 4 mm a zadr2 ko 0,25 mm 30,1
8 podil kamenlva v %hmotrostl, kieré propadne sitem 0,25 mm a zadr2! sito 0,063 mm E.B
T podil kamenlva v %hmotrostl, kieré propadne sitem 0,063 mm 4.5
e= 001701746 + 0,49+ 2,35+ 15335+ 140 1)
£= 8375 mkg
] teareticke oplimaini mno2stvi poflva kg 3570100 kg kameniva
n souniel sylost (fe3.4 pro obnusng vrstvy; n=3,1 pro ostatnl vrstvy) n
p= I'I'b.'-l
p= 505 kg asirid0kg kamenlva
p*= 4E1 W%
[FavrEene mnctatel pojiva 1 0 % JDavkovane mnodstil
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Piiloha 2 — Unavové charakteristiky

ACP 16 50/70

Poéet cykld

Whéhllerav diagram

1,0E+08
1,0E+07
1,0E+06
1
\
A
1,0E+05
1,0E+04
1,0E+03
1,0E-05 1,0E-04
50/70
Deformace
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ACP 16 + PMB

Whéhllerdv diagram
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ACP 16 + CRMB

Wéohllerav diagram
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Priloha 3 — Nizkoteplotni charakteristiky jednotlivych tramecki

PMB 1
Akce :
Asfaltova smés : PMB RBL -1
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 1.9.2017
ZKkousku provedl : Lukas Simkovi¢
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p¥i poruseni - kKN : 4,33
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,73
Teplota v komoie p¥i poruseni - °C : -14,0
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -9,8
1,0 7
0,8
16
0,6
E 04 . 19
E o T —
o i f I— 42
O 0,0 T S
©
E 02 \\Tf——}ﬂé:: \\ + 3 g
£ -0
o \\ »
“5 -0,4 /_) ~ 1 2
= ~
0.8 T~
o |/
-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

79




PMB 2

Akce :

Asfaltova smés : PMB RBL —2
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 5.9.2017

Zkousku provedl :

Luka$ Simkovi¢

Teplota temperovani - °C :

10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pFi poruseni - KN : 7,10
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,84
Teplota v komore pii poruseni - °C: -18,5
Teplota vzorku p¥i poruseni - °C : -14,5

1,0
L \

0,8 — \_\

0,6 m
— e — \
E o4 N
£ N
~— 0,2 |
8 h-—_-__%;?j =
P~ 0,0 — = —
E 02 \ i
O
Y 04 AN .
o] ~

-06 \\

-0,8 —~——

-1,0

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def 2 Delta Def 3
Delta Def Primér Sila

F=N

Sila (kN)

A%
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PMB 3

Akce :

Asfaltova smés : PMB RBL —3
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 6.9.2017
Zkousku proved] : Luka$§ Simkovi¢
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pFi poruseni - KN : 7,57

Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,03

Teplota v komore pii poruseni - °C: -20,5

Teplota vzorku pi¥i poruseni - °C : -16,3

1,0 .
0,8
' - 6
06 — M
E 0,4 _\‘\ + 5
E N
o ~— \ F4
g 00 : i X —
£ L —| N\ L3
S 02
o \
‘D 04 -2
o 06
-0, =~
\‘\- 1
08
1.0 0
-35 -30 25 -20 15 10 5 0 5 10 15

Teplota (°C)

Delta Def.1

i Delta Def 2
Delta Def Primér i

Sila

Delta Def.3

Sila (kN)
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CRMB 1

Akce :
Asfaltova smés : CRMBRBL -1
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 25.8.2017
Zkousku proved] : Luka$§ Simkovi¢
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pFi poruseni - KN : 3,01
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,20
Teplota v komore pii poruseni - °C: -23,7
Teplota vzorku pi¥i poruseni - °C : -19,5
1.0 7
0,8
r 6
06
E 04 - 5
"g’ 0,2 ey
[¢}] ; ——— | R L 4 E
O 00 —— e — — — == S
© ' —
€ o2 e =N -3 ;}:‘:
2 T
e _ — _/\-ﬂ-"r‘/‘/ \‘\_
o 04 ~ - 2
(a]
06 \\N \'\\_‘_\
-1
_0:8 hﬁm_\’—'—-ﬂ-\.—_—__
1.0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def 2 Delta Def 3
Delta Def Primér Sila
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CRMB 2

Akce :
Asfaltova smés : CRMB RBL -2
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 28.8.2017
Zkousku proved] : Luka$§ Simkovi¢
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pFi poruseni - KN : 4,92
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,97
Teplota v komore pii poruseni - °C: -26,0
Teplota vzorku pi¥i poruseni - °C : -21,8
1.0 .
0,8
r 6
06
T o 1A s
£
o 2 —+— AN 4 Z
3 p— B
0,0 f, —_— —_—
m ) -
£ o2 \\ i 3.;::
g ~
D 04 ~ -2
(] P
06 ~<]
-1
038 M~
‘N\WM
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 Primér Sila
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CRMB 3

Akce :

Asfaltova smés : CRMB RBL -3
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 29.8.2017
Zkousku proved] : Luka$§ Simkovi¢
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pFi poruseni - KN : 5,18

Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,07

Teplota v komore pii poruseni - °C: -26,2

Teplota vzorku pi¥i poruseni - °C : -21,8

1,0 7
0,8
-6
06
E 0,4 f AN - 5
= -] -4 Z
S I~ x
0,0 i — — —
£ - N F32
o= 02 - %
o ~.
8 04 ~ - 2
_0;5 \\\_"\
-1
08 \\'\""‘w\,\.
[ S ———
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -9 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def 2 Delta Def 3
Delta Def Primér Sila
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50/70 1

Akce :

Asfaltova smés : 50/70 RBL -1
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 30.8.2017

Zkousku provedl :

Luka$ Simkovi¢

Teplota temperovani - °C :

10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pFi poruseni - KN : 6,23
Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,49
Teplota v komorie pri poruseni - °C : -17,2
Teplota vzorku pi¥i poruseni - °C : -13,4
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50/70 2

Akce :
Asfaltova smés : 50/70 RBL — 2
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 31.8.2017
Zkousku proved] : Luka$§ Simkovi¢
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pFi poruseni - KN : 4,72
Max. napéti pri poruseni - MPa : 1,89
Teplota v komore pii poruseni - °C: -18,8
Teplota vzorku p¥i poruseni - °C : -14,6
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50/70 3

Akce :

Asfaltova smés : 50/70 RBL — 3
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 4.9.2017
Zkousku proved] : Luka$§ Simkovi¢
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pFi poruseni - KN : 7,13

Max. napéti pri poruseni - MPa : 2,85

Teplota v komore pii poruseni - °C: -18,3

Teplota vzorku pi¥i poruseni - °C : -14.4
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