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Abstrakt

Cilem diplomové prace je ovéfeni a porovnani vlastnosti asfaltovych
smési typu asfaltovy koberec mastixovy, konkrétné smési s oznaCenim SMA
11 S s modifikovanym asfaltovym pojivem PMB 45/80-55 nebo silni¢nim
asfaltovym pojivem 50/70 s pryZovym granulatem. Porovnani vilastnosti je
provedeno pomoci funkénich zkouSek. Diplomova prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou Cast. V teoretické Casti je rozebrano seznameni se s
problematikou vyuzivani smési SMA, dale jsou uvedeny a popsany vybrané
pojmy, které se tykaji recyklaci netuhych vozovek. Pozornost je vénovana
zejména recyklaci vozovek v Ceské republice s dlirazem na recyklaci za horka
na obalovné, ktera umozniuje zvySené davkovani R-materidlu do asfaltovych
smési. V praktické Casti jsou zpracovany a vyhodnoceny vysledky funk&nich
zkousSek smési SMA 11 S, které byly odebrany ze zkuSebniho useku.

Kliéova slova

asfaltova smés, asfaltové pojivo, asfaltovy koberec mastixovy,
modifikované asfaltové pojivo, funkéni zkousky asfaltovych smési, kamenivo,
obrusna vrstva, R-material, recyklace vozovek

Abstract

The aim of the diploma thesis is to verify and compare the properties of
bituminous stone mastic asphalt, namely SMA 11S with modified PMB 45 / 80-
55 asphalt binder or 50/70 road bitumen binder with rubber granulate.
Comparison of properties is performed using functional tests. The thesis is
divided into the theoretical and practical part. The theoretical part deals with the
familiarization with the use of the SMA mixture, the selected concepts concerning
recycling of non-leveled roads are described and described. Attention is paid
especially to the recycling of roads in the Czech Republic with an emphasis on
hot recycling on the incinerator, which allows increased dosing of
Reclaimed-Asphalt into asphalt mixtures. In the practical part, the results of the
functional tests of the SMA 11S mixture, which have been taken from the test
section, are processed and evaluated.

Keywords

asphalt mix, asphalt binder, stone mastic asphalt, modified asphalt binder,
functional tests of asphalt mixtures, aggregates, rubble layer, Reclaimed Asphalt,
road recycling
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Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

1 UVOD

Recyklace asfaltovych vozovek

Recyklace vozovek je technologicky proces, pfi kterém se material dfive
zabudovany v konstrukci ziskava zpét za ucelem jeho opétovného pouziti. V
dnesni dobé, kdy jsou kladeny stale vétSi pozadavky na ochranu Zivotniho
prostfedi a ekonomickou usporu, napfiklad snizenim objemu odpadi a tim i
potfeby prostoru skladek, ziskava recyklace vozovek a vyuziti recyklovanych

materialt stale vyznamnéjsi postaveni.

DalSi pfinosy recyklace vozovek mohou byt napfiklad snizeni nakladu na
vystavbu pfi stejné kvalitnim provedenim vozovky, snizeni objemu pfepravy na
stavenisté v pfipadé recyklace na misté, tzn. nizSi naklady na dopravu i méné
Skodlivych zplodin vypousténych do ovzdusi, vyuziti druhotnych surovin a
snizeni spotfeby neobnovitelnych zdroji, mensi zasahy do krajiny a u nékterych
druh( recyklace také snizeni energetické naro€nosti. Jednim z dalSich duvodu
muze byt i vyvoj ceny ropy, ktery ma z dlouhodobéjsiho hlediska spiSe stoupajici

charakter.

Samotna recyklace vozovek si klade tyto cile: (1)
» Snizeni spotfeby neobnovitelnych pfirodnich zdroji a maximalni vyuziti

druhotnych surovin
» Ochrana zivotniho prostfedi mensimi zasahy do krajiny

» Ekonomicky pfinos (uspory, vyhodnost, dlouhodobé dosazitelny efekt pro

danové poplatniky)
» SniZeni potfeby prostoru skladek
» Prodlouzeni Zivotnosti vozovky
» Homogenizace poSkozené konstrukce vozovky se znamkami degradace

Jak dochazi k postupnému rozvoji této metody, zvySuje se také podil
R-materialu v konstrukcich vozovek, asfaltové vozovky se mohou povazovat za

zcela recyklovatelné a tim padem bezodpadové.

VUT Fast Brno 2018 Bc. Luis Carlos Acuna Subia



Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

V Ceské republice se recyklovany material pfi vyrob& novych asfaltovych
smési pouziva jen v omezeném mnozstvi, zejména v loznich a podkladnich
vrstvach. Do nejkvalitnéjSich smési v obrusnych vrstvach oznacovanych
pismenem S se R-material nesmi v Zzadném pfipadé pouzivat. Jeho obsah se

zvysuje se snizujici se kvalitou vrstvy a hloubkou jejiho zabudovani.

Velmi rozSifené pouziti R-materialu je napfiklad v sousednim Némecku,

kde se pouziva az 80 % recyklatu do podkladnich vrstev.

Pouziti recyklatd vyzaduje pomérné naro¢nou technologickou kazen, at

uz se jedna o proces frézovani €i bourani konstrukcnich vrstev vozovky.

Uskladnéni takto ziskaného R-materialu nebo samotného zpracovani na
obalovnach, Ze je mnohdy vyhodnéjSi, zejména co se tyka narocnosti,

R-materialy vibec nevyuzivat nebo pouze do nizSich konstruk&nich vrstev.

Dle evropskych smérnic bychom méli do roku 2020 zajistit, aby bylo
recyklovano 70 % stavebniho odpadu. V roce 2013 vyprodukovala Ceska
republika 1,5 milionu tun recyklovatelného materialu, avSak recyklovala pouze

10 % z tohoto mnozZstvi. (2)

VUT Fast Brno 2018 Bc. Luis Carlos Acuna Subia



Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

2 CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je ovéfeni a porovnani vlastnosti asfaltovych
smeési typu asfaltovy koberec mastixovy SMA 11 S s modifikovanym asfaltovym
pojivem PMB 45/80-55 a silnicnim asfaltovym pojivem 50/70 s pryZovym

granulatem na funké&nich vlastnostech asfaltovych smési.

Prace je ¢lenéna na dvé &asti — teoretickou a praktickou.

Cilem teoretické Casti je seznameni se s problematikou vyuzivani SMA
11 S, vybranymi pojmy, které se tykaji recyklaci netuhych vozovek a popisu
recyklace vozovek vyuzivanych v Ceské republice s dirazem piedevsim na
recyklaci za horka na obalovné, ktera umoznuje zvySené davkovani R-materialu
do smési. V této Casti je také popsan zkuSebni usek, v ramci, kterého byly
polozeny razné varianty smési SMA 11 S. Varianty se li§i v obsazeném mnozstvi

R-materialu, pouZitého pojiva a pfisad.

V praktické Casti jsou feSeny vybrané smési SMA 11 S ze zkuSebniho
useku. Ukolem byla vyroba zku$ebnich téles pro naméfeni pozadovanych

funkCnich vlastnosti smési. Vybrané smési se liSi vlastnostmi:

Tab. 2. 1 Asfaltové smési

Smés | Asfalt R-mvavtel:iél Celu’lézové Pryiov’y
bézny vlakno granulat
1 PMB - ano - Referenéni
4 PMB 30 % ano - -
7 50/70 - ano -
14 50/70 - - ano -
16 50/70 30 % - ano -

Na navrzenych asfaltovych smésich byly provedeny tyto funkéni zkousky:

» Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za
horka-Zkouska pojizdéni kolem (dle CSN EN 12697-22)

> Asfaltové smeési — ZkuSebni metody pro asfaltové smeési za
horka-Tuhost (dle CSN 12697-26)

» Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za
horka-Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednooseé
zkousky tahem (dle CSN EN 12697-46)

VUT Fast Brno 2018

Bc. Luis Carlos Acuna Subia




Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

Zmérené vysledky jsou porovnany s vysledky referencni smési PMB bez
R-materialu s celul6zovym viaknem.

VUT Fast Brno 2018 Bc. Luis Carlos Acuna Subia



Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

3 TEORETICKA CAST

3.1  Asfaltovy koberec mastixovy

Asfaltovy koberec mastixovy (SMA) je asfaltova smés urCena do
obrusnych vrstev netuhych vozovek pozemnich komunikaci, které jsou vysoce
zatizeny dopravou, napfiklad vytizené kfizovatky, dalnice nebo letiStni plochy.
Vyznacuje se preruSenou carou zrnitosti, nosnou kostru smeési tvofi nejhrubsi a
pfipadné druha nejhrubsi frakce kameniva, zbyvajici kamenivo je vyplhové a s
asfaltovym pojivem a kamennou mouckou tvofi asfaltovou maltu neboli mastix.
Mastix je tedy smés drobného kameniva s velikosti do 2 mm a kamenné moucky
obalena asfaltovym pojivem. Mezerovitost smési je podle druhu a intenzity

dopravniho zatizeni od min. 3,0 % do max. 4,5 %. (14)

KOSTRA KAMENIVA

¥ Y )
VA L IST_ KAMENIVO

[0m e A )
NASA N VA
A ol
s i o N AR TP |
DROBNE  POJIVO I
: ‘
CELULOZOVA VLAKNA MASTIX | s sTone

= M MASTIC
c
(TR .

Obr. 3. 1 SMA princip (26)

Asfaltovy koberec mastixovy ma své charakteristické vlastnosti, které jsou
podrobné& popsany v normé& CSN EN 13108-5 Asfaltové smési — Specifikace pro
materialy — Cast 5: Asfaltovy koberec mastixovy. V souéasné dobé se pfipravuje

aktualizace této normy, ktera zméni urcité charakteristiky. (54)

Tab. 3. 1 Aktualizace normy

SMA11S Soucasna norma Aktualizace
Mezerovitost 30%-45% 25%-4,0%
PRD AR 5,00 % 6,00 %
Teplota pfi PRD AR 50 °C 60 °C
Teplota pfi WTS AR 51°C 60 °C

VUT Fast Brno 2018 Bc. Luis Carlos Acuna Subia



Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

Minimalni obsah pojiva 6,20 % 6,4 % -6,8%

Hodnoceni vlastnosti zkousenych smési v praktické ¢asti bude hodnoceno

dle planované aktualizace.

Tato asfaltova smés byla vyvinuta v 60. a 70. letech v Némecku a byla
puvodné urCena pro pneumatiky s hfeby. Ve smési je potfeba z divodu
vzajemného dotyku velkych zrn pouzit kvalitni kamenivo, a také obsah
asfaltového pojiva je ve srovnani s asfaltovym betonem vysSi, pficemz se
pouzivaji pfedevsim modifikované asfalty a stabiliza¢ni pfisady, napf. celul6zova

vlakna, ktera zabranuji stékani pojiva z povrchu kameniva. (14)

Zakladni charakteristiky smési typu SMA jsou tedy prfedevS§im vysoka
odolnost proti tvorbé trvalych deformaci, odolnost proti tvorbé mrazovych trhlin,
diky pfiznivé makrotextufe také utlum dopravniho hluku, pomaly proces starnuti

a dobra pfilnavost k podkladu. [18]

3.2 Rozdéleni a zatfidéni recyklovatelného materialu

Na uvod je potifeba definovat nékolik dilezitych pojmu vztahujicich se k

recyklovani vozovek.

Za R-material povazujeme asfaltovou smés znovuziskanou odfrézovanim
asfaltovych vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo
velkych kusu asfaltové smési. Dale se muze jednat o asfaltové smési z neshodné
nebo nadbytecné vyroby. Obsahuje vice jak 95 % asfaltovych materiald (Ra), s
max. obsahem 5 % hmotnosti ostatnich recyklovanych materiall (Rc + Rb + Ru

+ X + Y + FL). Radime ho mezi recyklovany stavebni material (RSM). (3)

R-material je urCeny pfedevsim pro technologiich recyklace za horka.
Vys8i kvality dosahuje ten R-material, ktery je ziskavan oddélenym frézovanim
lozni a obrusné vrstvy. Kvalitu R-materialu ovliviuje také zpusob jeho
skladovani. Pouzitim R-materialu se zabyva norma CSN EN 13108-8 Asfaltové
smési-Specifikace pro materialy — Cast 8: R-material. (1)

Dale rozeznavame tyto terminy: (3)

VUT Fast Brno 2018 Bc. Luis Carlos Acuna Subia



Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

Stavebni a demoli€éni odpad (SDO) — “ inertni odpad bez nebezpecnych
vlastnosti, u néhoz za normalnich klimatickych podminek nedochazi k
zadnym vyznamnych fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zménam ”.
Recyklovany stavebni material (RSM) — recyklat, ktery dale

rozdélujeme:

> Recyklat z betonu (Rc) — “recyklované kamenivo ziskané drcenim a

tfidénim betonu a betonovych vyrobk(”.

» Recyklat z vozovek — “recyklované kamenivo ziskané drcenim a
tfidénim betonu, vrstev stmelenych asfaltem nebo hydraulickym
pojivem, pfipadné nestmelenych vrstev a hrubozrnnych zemin”.

» Recyklat ze zdiva (Rb) — “recyklované kamenivo ziskané drcenim a
tfidénim palenych a nepalenych zdicich prvkda (cihly, obkladacky,

porobeton) a betonu”.

> Recyklat smésny — “ziskame ho drcenim a tfidénim SDO, ktery se

nepovazuje za kamenivo”.

» Jiné Castice (X) — “‘jedna se o pfilnavé castice (jemnozrnné jilovité
zeminy a necistoty), riznorodé Castice (zelezné a nezelezné kovy),

dfevo, plasty apod”.

» Ostatni ¢astice (Y) — “Castice nestavebniho charakteru, napf. papir,

textil, organické materialy apod”.

» Plovouci Castice (FL) —* jedna se o Castice, které plavou na vodé,

napfiklad plovouci dfevo nebo polystyrén”.

3.3  Ziskavani materiall pro recyklaci
R-material ziskavame podle nasledujicich bodu: (53)

» Vybouranim celé konstrukce vozovky nebo jejich jednotlivych vrstev.

» V jednom zabéru je mozné vybourat vrstvy stmelené asfaltovym
pojivem, v dalSim zabéru potom zbyvajici vrstvy.

» Separované vybourani umoznuje opétovné zabudovani asfaltem

stmelenych vrstev v asfaltovych smésich.
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» P¥ifrézovani Ize asfaltovy material ziskat studenou nebo teplou cestou

» Melo by byt postupovano po jednotlivych vrstvach (z dadvodu rtizné
kvality a rGzného zrnitostniho slozeni).

» Specifickym postupem je pouZiti recyklatu a hloubkové recyklace za

studena na misté.

3.3.1 Frézovani

PFi frézovani muzeme material ziskavat studenou cestu. Frézovat by se
mélo po jednotlivych vrstvach, aby nedoslo k promichani materialu o razné

kvalité a o rizném zrnitostnim slozeni. (52)Toto se vSak v praxi Casto nedéje.

Charakteristiky Silniéni frézy, které se pouzivaji pfi frézovani jsou tfeba: (50)
» rychlost ktera muze byt mezi 5 km/h az 7,5km/h.
» provozni rychlost mezi 84 m/min az 86 m/min
» provozni hmotnost mezi 18,4 t az 36,3

» otacky pfi maximalnim toCivém momentu 2 100 ot./min.

Pro frézovani mizeme pouzivat rdzné druhy silni¢nich fréz:

> malé
- §ifka frézovaciho valce do 500 mm
- zabérova hloubka do 210 mm
» stredni
- Sifka frézovaciho valce 500 az 1000 mm
- zabérova hloubka do 180 mm
> velké

- Sifka frézovaciho valce nad 1000 mm
- zabérova hloubka do 350 mm
» specialni (vyuziti pfi sanacnich pracich na frézovani poruseného krytu v

blizkosti kanaliza&nich poklopa, rigold, uli€nich vpusti apod.)

- Sirka frézovaciho valce do 350 mm
zabérova hloubka do 100 mm. (1)

VUT Fast Brno 2018 Bc. Luis Carlos Acuna Subia



Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

Obr. 3. 2 Priklad silni¢ni frézy (4)

3.3.2 Uplatnéni frézovani
Kdy se mUze provadét uplatnéni frézovani:

» Na vozovkach, u nichz skoncila zivotnost obrusné vrstvy.

» Na mistnich komunikacich, kde zména nivelety vozovky neni mozna
(navaznost na chodniky a odvodnéni).

» Na mostnich objektech, kde nelze klast dalSi asfaltové vrstvy s ohledem
ke zvétSeni stalého zatizeni mostni konstrukce.

> Uprava pfiéného profilu po odstranéni malych nerovnosti a deformaci,
které nepfevysuji 10 mm (nasledné provedeni natéru ¢i mikrokoberce).

» Obnova drsnosti frézovani v tloustce do 10 mm. Jde o provizorni feSeni
obnovy provozni zpUsobilosti pfed definitivni Upravou povrchu vozovky.
(15)

3.4  Skladovani

Jak jiz bylo fe€eno v pFedchozich kapitolach, pouZiti R-materialu v
konstrukénich vrstvach, a zvlasté v obrusnych, na které jsou kladeny nejvysSi
pozadavky ohledné kvality, uzce souvisi i s kvalitou pfidavaného R-materialu.
R-material je tedy nutné frézovat po jednotlivych vrstvach, takto vyfrézovany ho
musime poté skladovat ve vyhovujicich podminkach, tzn. v zastfeSenych
skladkach s pevnych podkladem, chranici proti vihkosti, chranicim pfed uc¢inkem
slune¢niho zafeni. R-material by mél byt uskladnén do vySky maximalné 4 metrq,
aby bylo zabranéno samozhutrfiovani. Pfed dalSim zpracovavanim R-materialu

je dulezita také jeho homogenizace, aby bylo dosazeno jeho konstantni zrnitosti.

(7)
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V Ceské republice dochazi k frézovani a skladovani vSech asfaltovych
konstrukénich vrstev dohromady, tedy jak obrusné, tak lozné a podkladni, ale
Casto také napfriklad litého asfaltu. U téchto vrstev nezname jejich pavod a
kvalitu, proto se dale pfedrcuji na frakce 0/11 &i 0/22 dle pouziti do konstruk&nich
vrstev. Vlivem skladovani R-materialu v nevyhovujicich podminkach a tim jeho

znacné vihkosti, je realné mnozstvi pfidavaného R-materialu cca 25 %. (2)

Obr. 3. 3 Skladka recyklovaného materialu (8)

3.5 Druhy recyklace netuhych vozovek

Recyklace netuhych vozovek miZze probihat z hlediska mista provadéni
bud na misté (in place) nebo v michacim centru Cili na obalovné (in plant), z
hlediska technologie potom bud za studena, nebo za horka. Kombinaci téchto
postupu ziskavame C&tyfi druhy recyklace vozovek — na misté za studena, na
obalovné za studena, na misté za horka a na obalovné za horka. (24) V
nasledujici kapitole se budu vénovat jenom recyklace na obalovné za horka,
protoze na zkuSebnim useku byly pouZity smési, do kterych byl pfidam

R-material na obalovné za horka.

3.5.1 Recyklace na obalovné za horka

Vyhody této technologie, ktera umoznuje pfidani mezi 50 % az 70 %
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R-materialu, vhodnost z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi, Setfeni pfirodnich

zdroju, Setfeni uspory energii. (48)

V prvnim kroku je R-material pfedrcen na frakce 0/11 (resp. 0/8) pfi pouziti
do obrusnych vrstev nebo 0/22 (resp. 0/16) pfi pouziti do loznich a podkladnich

vrstev.

V zasadé rozliSujeme tfi druhy recyklace za horka na obalovné (Hot

in-Plant Recycling), a to:

» Davkovani R-materialu pfimo do michacky Sarzové
obalovny.

» Predehfivani R-materialu v paralelnim bubnu Sarzoveé
obalovny.

» Metoda Drum — mix pouzivana v kontinualnich obalovnach.

3.5.2 Davkovani R-materialu pfimo do michac¢ky Sarzové

obalovny

Tato metoda se od metody pfedehfivani v paralelnim bubnu pouzivané v
Sarzovych obalovnach liSi pfedevsim tim, Ze R-material neni nutné pfedehfivat
a mizeme ho davkovat pfimo do bubnu Sarzové obalovny. Z tohoto duvodu je
vSak nutné pfedehfat kamenivo na vysSi teplotu, nez je teplota michani, aby
nedoslo ke sniZeni teploty pod pfedepsanou hodnotu. Cim vice chceme pouzit
R-materialu, tim vySSi musi byt teplota, na kterou budeme predehfivat kamenivo,
coz znacné omezuje mnozstvi R-materialu, které lIze do nové asfaltové smési
pridat. V sougasné dobé je v Ceské republice vybaveno zafizenim pro pfidavani

R-materialu za studena je cca 70 % SarZovych obaloven. (25)

R-material je bud uskladnén v zasobnicich a davkovan stejné jako
kamenivo nebo se pfidava do michacky pfes samostatnou vahu. Pfi této metodé
se doporucuje pridavat maximalné 25 % R-materialu, pfi davkovani je potfeba
vypocCitat gradaci pfidavaného pojiva. R-material byva Casto uskladnén v
nevyhovujicich podminkach v nezastrfeSenych skladkach a ¢asto obsahuje velké
mnozstvi vihkosti. Tato vlhkost se pfi kontaktu s horkym kamenivem zacCne
odparovat a velké mnozZstvi vodni pary je poté nutné odvadét odvétravacim

zarizenim. DalSim dlivodem pro omezené pouziti R-materialu pfi této metodé
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vyroby asfaltovych smési je Spatné skladkovani, které mize negativné ovliviiovat

vysledné asfaltové smési. (7)

Horké fidéni Zasobniky
_ kameniva pro asf
/ 1 smés

Usazovaci  Silo s vépencovou
filtry mouckou

Cisterny
s asfaltovym
pojivem -
3 pro gavkovanl
R-materialu

Obr. 3. 4 Davkovani R-materialu pfimo do michacky SarZové obalovny (49)

3.5.3 Predehrivani R-materialu v paralelnim bubnu Sarzové

obalovny

Hlavni rozdil proti pfimému davkovani do michacky Sarzové obalovny je v
tom, ze recyklovany material je nejprve predehfivan v paralelnim bubnu.
Paralelnim susSicim bubnem disponuji v sou€asné dobé pouze Ctyfi obalovny v
Ceské republice. Zptisob zpracovani R-materidlu pomoci paralelniho bubnu

umozniuje az 100 % pfidani R-materialu do asfaltové smési. (17)
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Obr. 3. 5 Sarzova obalovna vybavena paralelnim bubnem
k pfedehrivani R-materialu (9)

R-material je tedy nejdfive umistén do paralelniho bubnu nachazejiciho
se v horni Casti obalovny. Poté jsou do néj pfimichany tzv. omlazovacCe pojiva
neboli regeneracni pfisada. Tyto latky slouzi ke znovuoziveni neboli zmék&eni
zestarlého pojiva, které se v R-materialu nachazi. Nasledné je recyklat
predehfivan na teplotu asi 120-135 °C a potom skladovan v silu, z kterého mize
byt jiz davkovan do michaCky Sarzové obalovny a smichan s kamenivem,

pojivem, dalSimi pfisadami apod.

3.5.4 Metoda Drum — mix pouzivana v kontinualnich

obalovnach

Kontinualni vyroba asfaltovych smési neni v Ceské republice pfili
rozSifena, existuje u nas pouze jedna obalovna vyuZzivajici tuto technologii. Hodi
se predevSim pro velké stavby s konstantni recepturou smési, vyrobni proces
probiha v nepfetrzitém procesu a bez prestavky, pfi¢emz jednotlivé komponenty

jsou do misiciho procesu pfidavany kontinualné. Tento typ obaloven je rozSifen
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zejména v USA, kde tvofi asi 80 % z celkového mnozstvi michacich center a

umoznuje pfidavani zhruba 50 % R-materialu. (10)

Obr. 3. 6 Kontinualni obalovna vyuZivajici metodu Drum — mix (11)

3.6 Pouziti R-materialu ve smésich pro obrusné
vrstvy

V souCasné dobé Ceska norma neumoznuje pfidavani recyklovaného
materialu do krytové vrstvy SMA.

Do kvalitnich smési pouzivanych do obrusnych vrstev s oznadenim S, se
tedy R-material nesmi pouzivat, ale napfiklad do vrstvy ACP + (podkladni vrstva
z asfaltového betonu) Ize pfidavat az 60 % recyklatu. (27) Evropské normy pfesto
povoluji pouzivani recyklatu do vSech obrusnych vrstev. U nas toto neni
umoznéno zejména z duvodu obav pfed technologickou nekazni, nekvalitni

vyrobou apod.

> Pro efektivni vyuzivani R-materidlu v obrusnych vrstvach, jako je
napfiklad vrstva z SMA 11 S, je tedy nutné dodrzet nékolik podminek. (12)

» Musi byt k dispozici obalovna, ktera umoznuje zpracovani vétSiho
mnozstvi recyklatu v recepturach, musime mit dostateCnou znalost o
pfidavaném recyklatu.

» Recyklat musi byt vyfrézovan po jednotlivych konstrukénich vrstvach, a to

v takovych celcich, které nejsou znehodnoceny lokalnimi vyspravkami,
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musi byt zaruCena dostateCna kvalita pouzivaného kameniva
v R-materialu, zejména odolnost vUiCi obrusu, proti mechanickému

poskozeni a odolnost proti cyklickému zmrazovani a rozmrazovani. (12)

Pokud tyto znalosti o daném kamenivu nemame, je nutné provést zkousky,

které ovéfi vlastnosti a pfipadnou moznost pouziti kameniva. (12)

3.7 Pouzité zkousky a zkusSebni metody

V této kapitole jsou popsany vSechny zkousky a zkuSebni metody, které
byly v ramci diplomové prace pfi jejim zpracovani pouzity. Vysledky téchto
zkousek jsou potom uvedeny v kapitole 4.3 Vysledky provedenych zkou$ek.

3.8 Stanoveni zrnitosti kameniva

Stanoveni zrnitosti kameniva sitovym rozborem je nutné ke zjisténi Cary
zrnitosti, ktera ukazuje vzajemné zastoupeni zrn ve smési. Tato zkouSka je
popsana v normé& CSN EN 933-1 Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva —

Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. (20)

Podstatou zkou$ky je roztfidéni materialu pomoci sit o rdznych

velikostech ¢tvercovych otvori do nékolika frakci.

3.8.1 Pomiucky

ZkuSebni pomUcky potfebné k této zkousce jsou predevsim zkuSebni sita
s otvory vyhovujici normé a dal$im pozadavkim, prosévaci stroj, susarna, vahy

s pfesnosti = 0,1 %, praci zafizeni.
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Obr. 3. 7 Prosévaci stroj se sity pro stanoveni zrnitosti kameniva (21)

3.8.2 Vypocet

Z hmotnosti zlGstatkl na jednotlivych sitech se poté vypocita procento
hmotnosti z plvodni navazky M1 a také procento jemnych &astic (f), které
propadné nejjemnéjSim sitem o velikosti ok 0,063 mm a zachytne se na dné.

Vypocet probiha pomoci nasledujiciho vztahu (20):

(Ml - Mz) + P
k
M,

f= 100

Rovnice 1 Vypocet procenta jemnych c¢astic ze sitového
rozboru

kde M1  je hmotnost vysudené zkuSebni navazky, v kg
M2  je hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063 mm, v kg

P je propad sitem 0,063 mm, v kg
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Zavislost souhrnného procenta propadu na velikosti sita, kterym dana Cast
navazky propadne, urCuje vzajemné zastoupeni velikosti jednotlivych zrn ve

smési. Tato skute€nost se vyjadfuje pomoci ¢ary zrnitosti. (5)

3.9 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési

Maximalni objemova hmotnost smési je hmotnost pfi dané zkusSebni
teploté pfipadajici na jednotku objemu asfaltové smési bez mezer. Spole¢né s
objemovou hmotnosti se pouziva predevSim k vypoCtu obsahu mezer ve
zhutnéném vzorku a dalSich vlastnosti vztahujicich se k jejimu objemu. V normé
CSN 1297-5+A1 Asfaltové smési — Zkudebni metody pro asfaltové smési za
horka — Cast 5: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti jsou stanoveny ftfi
postupy zjisténi maximalni objemové hmotnosti — volumetricky, hydrostaticky a

matematicky. V této diplomové praci je pouzit volumetricky postup. (22)

Podstatou tohoto postupu je stanoveni maximalni objemové hmotnosti
smési z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti. Objem vzorku se méfi

jako objem vody €i rozpoustédla vytésnéného vzorkem v pyknometru. (22)

3.9.1 Zkusebni prostredky a zarizeni

Ke stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési je pouzita
odvzdusnéna voda nebo rozpoustédlo (trichloretylen), susarna vhodna k suseni
vzorkl udrzujici teplotu v rozmezi (110 £ 5) °C, Spachtle k uvolfiovani vzorkd,
vahy s presnosti 0,1 g, teplomér s presnosti 0,1 °C, vodni lazen vhodnych
rozméra udrzujici teplotu v rozmezi + 0,2 °C, pyknometr s tésné pfiléhajicim

nastavcem a zafizeni pro vakuovani.

3.9.2 Postup zkousky

Po nahfati vzorku asfaltové smési v susarné pfi max. teploté (110 £ 5) °C
se vzorek rozdélil pomoci Spachtle a poté ru¢né na Castice a shluky, jejichz
velikost byla maximalné 6 mm. Pokud neni material dostateCné meékky tak, aby
Sel rozdélit ruéné, zahrival se pfi teploté 110 °C, az do doby, kdy rozdéleni bylo
mozné. Stanovila se hmotnost (mi1) prazdného pyknometru s nastavcem o
znamém objemu (Vp) a vysuSeny zkuSebni vzorek se opatrné pomoci

papirového trychtyfe umisti do pyknometru a necha se temperovat na okolni
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teplotu. Poté se stanovi hmotnost (m2) pyknometru s nastavcem a vysusenym

vzorkem.

Obr. 3. 8 Pyknometry s asfaltovou smési a destilovanou vodou (objem 500 ml)
a s asfaltovou smési a trichloretylenem (objem 1000 ml) (23)

Pyknometr se naplni bud rozpoustédlem, nebo destilovanou vodou do
vysSky maximalné 30 mm pod okraj. V pfipadé destilované vody bylo jesté potfeba
odstranit zachyceny vzduch pomoci vakua, po dobu (15 £ 1) minutu, kdy vzduch
byl vytésnén pfi zbytkovém tlaku 4 kPa.

N »

VAKUOVA PUMPA

Obr. 3. 10 tlakova nadoba (16) Obr. 3. 9 vakuova pumpa (16)
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Obr. 3. 12 Zafizeni k odstranéni zachyceného vzduchu pfi stanoveni max.
objemové hmotnosti pomoci vody (16)

Obr. 3. 11 SnizZeni tlaku pfi odstrariovani vzduchovych bublin (16)

Pfi odstranovani vzduchu v pyknometru je dobré s pyknometrem michat
nebo pouzit vibraéni stul, pfipadné pfidat malé mnozstvi dispergacniho Cinidla.

Po napInéni pyknometru rozpoustédlem ¢i destilovanou vodou se opatrné
nasadil nastavec (sty¢né plochy nastavce a pyknometru byly namazany
vazelinou) a pyknometr se nechal temperovat po dobu 120 minut (dle normy
CSN 12697-5+A1 se v pfipadé vody ma temperovat po dobu minimalné 30, ale
maximalné 180 minut, pfi pouziti trichloretylenu po dobu minimalné 60, ale
maximalné 180 min) na teplotu (25 £ 0,2) °C v pfipadé rozpoustédla a (25 £ 1)
°C v pfipadé vody, pfiCemz voda ve vodni lazni musi dosahovat pfiblizné do

vySky 20 mm pod okraj pyknometru. Poté se pyknometr doplnil vodou Ci
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rozpoustédlem o stejné zkuSebni teploté jako vodni lazen az po znacku na

nastavci.

Pyknometr se po uplynuti stanovené doby vyjme z vodni lazné a stanovi
se jeho hmotnost (m3). Zkouska se pro kazdou asfaltovou smés provadéla 2x pfi
pouZiti vody a 1x pfi pouZiti trichloretylenu. Rozdil vysledkl maze byt maximainé
0 20 kg/m3, pficemz nizSich hodnot by méla dosahovat voda z davodu

pfipadného neodstranéni vSech vzduchovych bublin.

3.9.3 Vypocet

Maximalni objemova hmotnost pmv asfaltové smési stanovena
volumetrickym postupem se vypocitala dle rovnice:

_ mp; —my
Pmw = 1000 x Vp — (ms — my) + pyy

Rovnice 2 Vypocet maximalni objemové hmotnosti

pmv maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m?, stanovena
mi1 hmotnost pyknometru a nastavcem, v g

m2 hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku, v g

ma hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a vody Ci

rozpoustédla, v g

Vp objem pyknometru po naplnéni po referenéni znacku nastavce, v m?

hustota vody nebo pfipadné rozpoustédla pfi zkuSebni teploté v
pw kg/m?3
s presnosti 0,1 kg/m?®
volumetrickym zpUsobem, s pfesnosti 0,1 kg/m3
Veskeré hmotnosti musi byt stanoveny v g pfesnosti na 0,1 g. Objem
pyknometru musi byt stanoven v m® s presnosti 0,5 x 106 m3. Veskera procenta

musela byt vyjadiena s pfesnosti 0,1 %.

Hustota vody pfi 25 °C je 997,1 kg/m3, pfi jinych teplotach je nutné pouzit
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korekéni faktor, hustota pouzitého trichloretylenu pfi 25 °C je 1453 kg/m3.

3.10 Priprava zkusebnich téles razovym zhutnovaéem

Priprava zkuSebnich téles razovym zhuthovacem je popsana v normé
CSN EN 12697-30+A1: Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési
za horka — Cast 30: Priprava zku$ebnich téles razovym zhutfiovadéem. Tyto
zkuSebni télesa se pouzivaji pfedevsSim pro stanoveni objemové hmotnosti a
jinych technologickych charakteristik, napf. hodnota stability a pretvoreni
Marshallovou zkouskou podle EN 12697-34+A1 apod. (28)

Pfi pfipraveé téles se asfaltova smés (vyrobena v laboratofi ¢i odebrana na
stavenisti) vytemperuje na potfebnou teplotu a nasype do ocelové formy pro
hutnéni. Poté se zhuthuje v razovém zhuthovaci pomoci hutniciho beranu péchu,
ktery pada z predepsané vySky pozadovanym podétem razi na horni povrch
zkuSebniho télesa. Zkusebni téleso se poté necha zchladnout na laboratorni
teplotu. (28)

Obr. 3. 13 razovy zhutriova¢ na vyrobu zkuSebnich téles (29)
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3.10.1 ZkuSebni zarizeni a pomucky

Na pfipravu zkuSebnich téles je pouzit razovy zhuthova¢ s ocelovym
dolnim podstavcem, forma pro hutnéni, ktera se sklada z nastavce, valcové
formy a podlozky, susarna na ohfev kameniva, asfaltu, forem pro hutnéni apod.

a vytlaCné zafrizeni.

3.10.2 Postup vyroby

Zku$ebni télesa musi mit tvar valce o priméru D = (101,6 £ 0,1) mm a
vySku h= (63,5 + 2,5) mm. Maximalni velikost kameniva ve smési smi byt 22,4

mm.

Obr. 3. 14 Rozméry Marshallova zkusebniho télesa (30) Marshallova télesa
zhotovena razovym zhutriovacem (31)

Asfaltova smés se nejprve temperuji v susarné na hutnici teplotu 155 °C
a pred vyrobou prvniho ze vzorkl se nahfeje také cela forma. Na nahfatou
podlozku formy pro hutnéni se polozilo kole€ko separaéniho papiru. Poté se ve
trech fazich se nasypa predem pfipravené mnozstvi asfaltové smési
vytemperované na potfebnou hutnici teplotu do formy, pficemz se musi dbat na
to, aby nedochazelo k segregaci zrn. Na zavér se na srovnany povrch se poloZi

druhé koleCko separacniho papiru.

Ihned poté se musi zacit se zhutfiovanim. Naplnéna forma se osadi do
razového zhutfiovace a hutnila 50 udery. Poté se forma obrati a téleso se hutni

z druhé strany dalSimi 50 udery.

Zhutnéné téleso se potom vyjme ze zhutfiovace, odstranily se separacni
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papiry a necha se vychladnout na teplotu zhruba 40 °C. Nasledné se téleso

pomoci vytlatného zafizeni vyjme z formy a necha zcela vychladnout.

3.11 Priprava zkusebni téles zhutnovaéem desek

B&hem priprav téles zhutfiovadem desek se postupuje dle normy CSN EN
12697-33+A1 Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
— Cast 33: Priprava zku$ebnich téles zhutfiovaéem desek. Tato norma nam
popisuje 3 metody zhuthovani desek: Metodu uzivajici kolo s pneumatikou,
metodu vyuzivajici hladky ocelovy valec a metodu uzivajici lamely zatlaCované
valcem. Pro pfipravu zkuSebni téles se vyuziva metodu vyuzivajici hladky

ocelovy valec.

3.11.1 Potiebné pomucky

Pro pfipravu zkusebnich téles je pouzita forma o rozmérech L = 320 mm
al =260 mm s toleranci £+ 1 mm. Dale je pouzit zhutfiovaci stroj skladajici se ze
stolu, na kterém je pfiSroubovana forma, a ocelového valce s vlastnim pohonem
a kontrolou chodu tam a zpét, ktery vyviji svislé zatiZzeni. Soucasti zhutfiovaciho

zarizeni je i pfistroj pro nastaveni pozadované tloustky desky.

3.11.2 Postup pripravy téles

Nejdfive se zjisti hmotnost navazky potfebnou pro vyrobu jedné zkuSebni
desky. Se vypocita z rozméru formy, tloustky separacniho plechu, potfebné
tloustky zkuSebni desky a objemové hmotnosti zjisténé z Marshallovych téles,
které se vyrobi dle normy CSN EN 12697-30+A1: Asfaltové smési: Zkuebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30: PFiprava zkuSebnich téles

razovym zhutnovacem.

Pfed samotnym hutnénim se pfipravi hutnici zafizeni tim, ze se nastavi
pozadovanou tloustku zkuSebni desky a formu se separaénim se namaza
separacnim prostfedkem, aby nedoS$lo k pfilepeni smési k formé& a hutnicimu
valci. Asfaltovou smés se necha temperovat v susarné na pozadovanou hutnici
teplotu 155 °C. Po vyjmuti ze suSarny jsem zahfatou smés rychle vysypal do
formy a rozprostfel pomoci Spachtle, aby neklesla hutnici teplota. Po rozprostieni

se na smés polozi separacni plech a necha spustit dolt hutnici valec. Po splnéni
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téchto krokl se spusti hutnéni a pocCka, dokud valec nestlati smés na
pozadovanou tloustku. Po ukon&eni procesu se desku vyjme z formy a necha ji

zchladnout na laboratorni teplotu.

: e
- . ¥ W

Obr. 3. 15 Zhutriovac desek (32) hotova zkuSebni deska s rozméry 320 x 260
x 50 mm (33)

3.12 Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti
smeési

Postup t&chto zkousek je popsan v normé& CSN EN 12697-8 Asfaltové
smési za horka — Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési.
Mezerovitosti se zde rozumi procentualni objem mezer v daném zkuSebnim

télese k celkovému objemu télesa.

Objemova hmotnost je stanovena na Marshallovych télesech, vyrobenych
pomoci razového zhutriovace, popis jejich vyroby je popsan v kapitole 3.10
Priprava zkuSebnich téles razovym zhutriovacem a dale na deskach, jejichz
vyroba je popsana v kapitole 3.11 Priprava zkuSebnich téles zhutriovacem

desek.

V pfipadé Marshallovych téles je nutné zjistit jejich objemovou hmotnost z
dlvodu vypoctu mezerovitosti asfaltové smési a ovéfeni, zda je jeji navrh

spravny. Pozadovana mezerovitost byla stanovena na 2,5 — 4,0 %

U zkuSebnich téles typu deska se objemova hmotnost a mezerovitost
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zjiStovala z duvodu ovéfeni spravného zhutnéni télesa.

3.12.1 Postup

Po vychladnuti vyrobeného télesa se zjisti jeho sucha hmotnost m1 a
pfipravila se vodni lazen, ktera se temperovala na znamou teplotu. Poté se téleso
celé ponofilo do vodni lazné po dobu 30 minut. Po uplynuti této doby se téleso
pod vodu zvazilo (hmotnost m2), pficemz je nutné dbat na to, aby se nedotykalo
stén nadoby nebo aby na ném neulpivaly vzduchové bubliny. Téleso se vyjmulo
z vodni lazné a povrchové osusilo. Po jeho opétovném zvazeni se zjisti hmotnost

ma.

3.12.2 Vypocet

Objemova hmotnost se poté zjiStovala pomoci nasledujiciho vypoctu:

my

Phssa = —————Xp
SS m3_m2 w

Rovnice 3 Vypocet objemové hmotnosti zkuSebniho télesa

kde pbssd je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m3

m1  je hmotnost suchého télesa, v g
m2  je hmotnost télesa ve vodé, v g

m3  je hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuSeného, v g
pw  hustota vody pfi laboratorni teploté, v kg/m?®

Jak jiz bylo fe€eno, Marshallova télesa i vyrobené zkuSebni desky musi

splfiovat i kritérium mezerovitosti, které se stanovi pomoci vypoctu:

M = (1 _ Pbossd

) X 100%

mv

Rovnice 4 Vypocet mezerovitosti zkuSebniho télesa

kde M je mezerovitost smési, v %

pbssd  je objemova hmotnost zkuSebniho télesa, v kg/m?

pmw  je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m
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Pro zjisténi mezerovitosti je tedy tfeba znat maximalni objemovou
hmotnost, postup jejiho stanoveni je popsan v kapitole 3.9 Stanoveni maximalni

objemové hmotnosti smési.

3.13 ZkusSebni metody pro asfaltové smési za horka —
Zkouska pojizdéni kolem (dle CSN EN 12697-22)

Prvni provadénou funk&ni zkouskou na asfaltovych smésich, byla zkouska
pojizdéni kolem, ktera je popsana v normé& CSN EN 12697-22+A1 Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 22: Zkouska
pojizdéni kolem. V normé jsou popsany zkuSebni postupy pro stanoveni
nachylnosti asfaltovych smési k trvalym deformacim a Ize je aplikovat pro smési

s maximalni velikosti zrna do 32 mm vcetné. (34)

3.13.1 Pomiucky

Tato zkousSka probiha na tzv. malém zkuSebnim zafizeni simulujici
pojizdéni kolem, které se sklada ze zatizeného kola pusobiciho na zkusebni
téleso a stolu pod kolem, dvou zkuSebnich forem s rozméry 260 x 320 mm. Dale
je potfeba mit laboratorni susarnu a podkladni desku. Zkouska se tedy vzdy

provadi na dvou zkuSebnich télesech a vysledky se poté zpraméruiji.

Obr. 3. 16 ZkuSebni zarizeni s vloZenymi zkuSebnimi vzorky (16)
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3.13.2 Princip zkousky

Vyroba zkuSebnich téles pro tuto desku je popsana v kapitole 3.11
Priprava zkusSebni téles zhutriovacem desek. Rozméry zkuSebnich téles tedy
byly pfiblizné 260 x 320 x 40 mm. Pfed kazdym méfenim je nutné zjistit pfesné
rozmeéry desek, prfedevSim jejich tloustku, hmotnost a objemovou hmotnost a
nasledné miru zhutnéni a mezerovitost. Tloustka zkuSebnich téles je stanovena
vypoltem prioméru z deseti méfeni na kazdé desce, pficemz zadny z
naméfenych rozmérl se nesmi liSit od jmenovité hodnoty o vice nez 2,5 mm.

Protokoly vSech zkuSebnich desek jsou uvedeny v Pfiloze B.

Dvé zkuSebni télesa je umisténa do forem s pfedepsanymi rozméry a to
tak, aby vrchni strana licovala s okrajem formy, a poté je temperovana v
laboratorni susarné na teplotu (50 = 1 nebo 60 + 1) °C po dobu nékolika hodin,
nejméné vSak 4 hodiny, nejvice 24 hodin. Nasledné se télesa umisti do
zkuSebniho zafizeni, které je také vytemperovano na teplotu (50 + 1 nebo 60 %
1) °C a zahgji se zkouska. Ta probihala tak, Ze deska je pojizdéna zatiZzenym
kolem v celkem 10 000 cyklech, tedy 20 000 pojezdy. Zafizeni v kazdém cyklu
zaznamenavalo hloubku vyjeté koleje v obou télesech a aktualni teplotu v

zafizeni.
3.13.3 Vypocet

Ze zafizeni se tedy ziskaly hodnoty jednotlivych deformaci po kazdém
cyklu zatézovani na obou zkuSebnich vzorcich. Z vysledkl se dale zjiStovala
vypoctem hodnota WTSAIR, coz je pfiristek hloubky vyjeté koleje vypocitany
jako prdmérna hodnota, o kterou narlsta hloubka koleje opakovanymi pojezdy
zatézovaciho kola na vzduchu a PRDAIR, coz je pomérna hloubka vyjeté koleje

zkousSené asfaltové smési po N zatéZzovych cyklech na vzduchu.

Tyto hodnoty se zjistily nasledujicimi vypocty:

YS,lOOO

PRD g = x100

Rovnice 5 Vypocet pomérné hloubky vyjeté koleje
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je pomérna hloubka vyjeté koleje asfaltové smési na vzduchu po
PRDAIR 10 000 cyklech, v %

je prtmérna hloubka koleje z obou desek po 10 000 cyklech, v
Ys, 10000 mm

t je primérna tloustka zkusebnich téles

Hodnotu PRDAIR se tedy spocitala z primérnych hodnot stanovenych na

2 zkuSebnich télesech s pfesnosti £ 0,1 %.

leOOO—dSOOO

WTS =
5

Rovnice 6 Vypocet pfirastku hloubky vyjeté koleje

WTSAIR je prirastek hloubky vyjeté koleje, v mm/103
d1oo0o, ds000 je hloubka vyjeté koleje po 10 000 a 5 000 cyklech, v mm

Hodnota WTSAIR se zjistila z praiméru hodnot WTSair stanovenych na
dvou zkusSebnich télesech.

3.14 ZkuSebni metody pro asfaltové smeési za horka —
Tuhost (dle CSN 12697-26)

DalSi zkouskou, ktera je provadéna, je zkouska pro zjisténi moduld tuhosti
asfaltové smési. Jeji postup je popsan v norm& CSN 12697-26 Asfaltové smési

— zkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 26: Tuhost.

Zkousky se provadi na zhutnéném asfaltovém materialu pfi vynuceném
ustaleném harmonickém zatizeni. Norma popisuje rGzné zku$ebni postupy
alternativnich zkousek pfi pouziti riznych typa zkusebnich téles a podpor, ale
nepredepisuje pouziti konkrétniho zkuSebniho zafizeni. Méfeni modult tuhosti b
provedeno pomoci zkoudky ohybem na vetknutém komolém klinku (2PB-TR),
podle Ptilohy A normy CSN 12697-26. (36)

3.14.1 Pomucky

Ke zkouSce je potieba zkuSebni zafizeni, které umozfiuje vyvinout

sinusovy dynamicky prahyb na vrcholu zkuSebniho télesa (pouzité frekvence 5
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Hz — 25 Hz) a dale termostaticka odvétravaci komora, ve které je mozné ustalit
okolni teplotu na prfedepsanou hodnotu po celou dobu zkousky. Méfici zafizeni
musi obsahovat snimace pro méfené dynamickeé sily, prahybu a fazového uhlu.
Dale byly potfeba kovove podkladni desticky, hacek, lepidlo, vahy s pfesnosti 0,1

g a posuvné méfitko.

Obr. 3. 17 ZkuSebni pracovisté pro méfeni modult tuhosti (37)

3.14.2 Postup zkousky

Nejdfive je potfeba pfipravit zkusebni télesa. Ty maiji pfedepsané rozméry
a vyfezavaji se ze zkuSebnich desek, jejichz vyroba je popsana v kapitole 3.11
Prfiprava zkuSebni téles zhutriovacem desek pomoci diamantového kotouce. Z
kazdé desky se timto zpusobem vyrobilo 5 zkuSebnich téles, celkem tedy 10

téles pro kazdy druh asfaltové smési.
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250

Obr. 3. 18 ZkuSebni téleso s predepsanymi rozméry pro méreni moduld
tuhosti (38) UloZeni télesa ve zkuSebnim zarizeni (39)

Pfesné rozméry zkuSebnich téles se zméfily pomoci posuvného méfitka
a vCetné jejich hmotnosti byly zapsany a télesa se poté nalepila na kovovou
podloZzku pomoci lepidla z epoxidove pryskyfice. Na horni ¢ast zkuSebniho télesa
se stejnym zpUsobem nalepil hacek, jehoz pomoci bude téleso upevnéno ve
zkuSebnim zafizeni. Takto se téleso muselo nechat po dobu min 24 hodin, aby

doslo k dokonalému vytvrdnuti lepidla.

ZkousSka se provedla pfi teploté 15 °C, télesa i zkusebni komoru bylo tedy
vzdy nutné na tuto teplotu vytemperovat, a to po dobu nejméné 4 hodin. Do
programu méfeni se zadaly rozméry télesa a jeho hmotnost a poté bylo zkuSebni
téleso upevnéno ve zkuSebnim zafizeni. Upevnéni télesa probihalo pomoci
kovovych desti¢ek, podkladni desky a Sroubu tak, aby jeho spodni ¢ast byla
vetknuta do podkladu. Hacek na horni strané zkuSebniho télesa je poté
pfipevnén ke zkuSebnimu zafizeni. Poté musi byt zahajeno vyvijeni harmonické

sinusoveé sily na horni ¢ast télesa.

Celkoveé se jedna o zkousku nedestruktivni, nesmi tedy dojit k poSkozeni
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télesa, Ci jeho vytrZzeni z lepidla. Téleso se postupné zatéZovalo harmonickou
silou o frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz a znovu 5 Hz kvuli kontrole
spravnosti méfeni. Prvni a posledni méfeni na 5 Hz by se nemélo liSit o vice nez
3 %.

3.14.3 Vypocet

Z méreni Ize ziskat hodnoty vyvozené sily F, posun z a jejich fazovy uhel

®. Modul tuhosti se spocital jako absolutni hodnota komplexniho modulu.

Modul tuhosti se sklada ze dvou slozek, realné a imaginarni, které lze
spocitat z rovnic:

F U
E, = — —— x w2
1 V*(Z*COS(¢)+1O3*W)

Rovnice 7 Vypocet realné slozky modulu tuhosti

F
£y =y s (Cosins)
Rovnice 8 Vypocet imaginarni slozky modulu tuhosti

kde y je faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru zkuSebniho télesa

M je faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnosti zkuSebniho télesa

Modul tuhosti je potom jejich souctem

|E*| = ,/512 '|'E22

Rovnice 9 Vypocet modulu tuhosti
Hodnoty y a y zavisi na tvaru zkusebniho télesa a zpisobu upevnéni. Pro
méfici metodu, ktera byla pouZita v ramci diplomové prace, je muzeme spocitat

podle tabulky:
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Tab. 3 .2 Vypocet parametri modulu tuhosti (36)

Druh zatéZovani Fa"‘°’L_“’,°' ur Faktor hmotnosti, »
1213 b b &
T RS, (P00 £ Ve SRR SR T a)
2PB-TR B, —ho) [( oh ) 2 T 0135 M+m

M je hmotnost télesa a m je hmotnost jeho pohyblivych Casti.

3.15 ZkusSebni metody pro asfaltové smeési za horka —
Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci
jednoosé zkousky tahem (dle CSN EN 12697-46)

Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti probiha podle normy CSN EN 12697 -
46 Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 46:
Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem. V normé
je popsano nékolik moznych vyhodnoceni zkousSek, v ramci diplomové prace
bude provadéno vyhodnoceni zkousky TSRST, neboli stanoveni minimalni
teploty, kterou je asfaltova smés schopna snést pfed porusenim pomoci zkousky

nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomeérné fizenym poklesem teploty.

Podstatou této zkousky je vystaveni vzorku s udrZzovanou konstantni
délkou poklesu teploty s konstantni rychlosti. Tim, Ze se zamezi tepelnému
smrstovani, dochazi k vyvinu tzv. kryogenniho napéti ve vzorku a vysledkem

jeho Sifeni dojde k poruseni vzorku. (40)

3.15.1 Pomlucky

K méfeni je potfeba pfedevsim zkuSebni zafizeni vhodné pro provadéni
zkouSky TSRST, mérfeni je provedeno na zkuSebnim zafizeni pro stanoveni
nizkoteplotnich vlastnosti CYKLON — 40, soucasti zafizeni je i temperovaci
komora, ktera dovolovala postupné snizovani teploty. Déle jsou pouzity Celisti

pro nalepeni vzorku, lepidlo a centrovaci ram.
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3.15.2 Postup zkousky

Pfed samotnou zkou$kou je potfeba si pfipravit zkuSebni télesa. Ty budou
vyfezany pomoci diamantoveé pily z jiz vyrobenych desek, které budou pfipraveny
dle kapitoly 3.11 Pfiprava zku$ebni téles zhutriovacem desek. Z kazdé desky
vznikne celkem 5 zkuSebnich téles pro kazdy typ smési. Rozméry zkusebnich
téles byly 50 x 50 x 200 mm.

50

Obr. 3. 19 Rozméry zkuSebniho télesa pro stanoveni nizkoteplotnich viastnosti, v
mm (36) a vyfezana zkuSebni télesa pro stanoveni nizkoteplotnich viastnosti (41)

Pfipravené vzorky se nalepi na Celisti pomoci lepidla z epoxidové
pryskyfice. PFi této zkouSce je dullezité presné vycentrovani vzorku, ¢ehoz bylo
dosazeno pomoci centrovaciho ramu. Takto nalepeny vzorek se musi nechat

min. 24 hodin v ramu, aby doslo k vytvrdnuti lepidla.
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ZkusSebni téleso se poté umisti do zkuSebniho zafizeni pomoci Celisti,
které se pfipojily k zatéZovacimu zafizeni. Do programu se zadaly rozméry télesa
a nastavila se nulova poloha upevnénych snimacl. Pfed samotnym zahajenim
zkous$ky se téleso nechalo tzv. kondiciovat pfi poCatecni teploté To, a to po dobu

15 minut, aby se vyrovnala tepelna deformace.

Poté se zacina konstantné snizovat teplota rychlosti 10 °C/hod. Kvdli
pevnému upevnéni télesa dochazi k omezovani smrstovani a k narustu

kryogenniho napéti az do poruseni télesa.

3.15.3 Vysledky

Vystupem zkousky je protokol, kde je uvedena predevsim teplota vzorku
pfi poruseni Tfailure v °C, napéti pfi poruseni ocry, failure v MPa, sila pfi poruseni
Fcry, failure v kN, po¢atecni teplota To (°C) a rychlost fizeni teploty dT. Soucasti
protokolu je také graf vyjadfujici zavislost mezi kryogennim napétim ¢&i silou a

teplotou T.

Za vysledek se povazuje prumér ze tfi méreni na jedné asfaltové smési.

)
4
¢
4
i
b
L4

s

Obr. 3. 21 Umisténi zkuSebniho télesa v zarizeni pro zjiStovani
nizkoteplotnich vlastnosti (43)
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4 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti jsou feSeny vybrané smési SMA 11 S ze zkuSebniho
useku. Asfaltova smés Cislo 1 je referentni ktera, obsahuje asfaltové pojivo
modifikované polymerem a dalSi smési se |iSi obsazeném pojivu, je modifikace

pryZzovym granulatem nebo 30 % R-materialu.

Ukolem byla vyroba zku$ebnich téles pro naméfeni poZadovanych

funkCnich vlastnosti smési. Vybrané asfaltové smési se liSi vlastnostmi:

Tab. 4. 1 Asfaltové smési

Smés | Asfalt R-mvavter"iél Celulézové Pryiovy
bézny vlakno granulat
1 PMB - ano - Referenéni
4 PMB 30 % ano - -
7 50/70 - ano -
14 50/70 - - ano -
16 50/70 30 % - ano -
4.1.1 ZkuSebni usek — Silnice 11/227

Jedna se o silnici Il. tfidy ve StfedoCeském kraji v okrese Rakovnik. Silnice
11/1227 je spojnici mésta Zatec s Rakovnikem a méstysem Kfivoklat. Ze Zatce
vychazi ze silnice 11/225 jiznim smérem na kruhovém objezdu v Komenského
sadech. Zhruba v poloviné své délky se kfizi s rychlostni silnici R6 a koncéi v

KFivoklatu pod hradem napojenim na silnici 11/201.

Celkova délka této silnice je zhruba 48 km. Pfedmétny usek (Obr. 3.6)
se nachazi mezi méstem Rakovnik a obci Knézeves v délce 4 783 metrd. V
pulce useku se komunikace kfizi s Zelezni¢ni trati. Silnice je dulezitou soucasti
mistni infrastruktury. Je rovnéz vyuzivana pfi neprdjezdnosti zminéné silnice R6

z divodu havarii, oprav, ale také kongesci.

V budoucnu je planované zahajeni rozSifeni useku Nové

Stradeci-Revni¢ov na &tyfpruhové uspofadani a také obchvat obce Revnigov.
Diky tomu se silnice 11/227 stane vyhledavanou objizdnou trasou. Z téchto
uvedenych faktd a z provedeného celostatniho scitani dopravy v roce 2010

vyplyva, Ze je silnice zna¢né vytézovana. Z tohoto divodu je usek velmi vhodny
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pro navrhované smeési asfaltového koberce mastixového s R-materialem do

obrusné vrstvy vozovky.
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Obr. 4. 1 Pfedmeétny usek silnice 11/227 (13)

Dle celostatniho scitani dopravy v roce 2010 byly naméfeny hodnoty
RPDI (voz/24hod.): (51)

» O (osobni a dodavkova vozidla): 1688

» TV (tézka motorova vozidla): 352
» M (jednostopa motorova vozidla): 9
» SV (soucet vSech vozidel): 2059

4.1.2 Navrh reseni

Navrhem feSeni daného useku je vyfrézovat stavajici povrch vozovky do
hloubky 110 mm a polozit nové navrzené smési. Nové navrzené vrstvy budou
polozeny v tloustce 70 mm asfaltovy beton pro lozni vrstvy (ACL 22 S) a 40

mm asfaltovy koberec mastixovy jako obrusna vrstva (SMA 11 S).

PFi navrh( smési technickymi univerzitami bylo aplikovano jak tradi¢ni
silnicni asfaltové pojivo (asfalt 50/70) s pryzovym granulatem pro zlepSeni
parametrd puvodniho asfaltového pojiva obsazeného v R-materialu, tak také
modifikované asfaltové pojivo PMB 45/80-55, které se vCR bé&zné& pouziva
do smési typu SMA. Pro ovéfeni pouzitelnosti R-materialu do typtd smési SMA

byly pouzity dva druhy R-materialu.
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V prvni fazi byl pouzit bézné dostupny R-material v CR. Jedna se o
vyfrézované asfaltové smési jak z obrusné, lozni tak podkladni vrstvy pfevazné
se silniénim asfaltem. Tento R-material byl davkovan v rozmezi 20 a 30 %. V
druhé fazi byl zkousen R-material vyfrézovan pouze ze smési typu SMA, tedy
s modifikovanym asfaltem a pferuSenou Carou zrnitosti, ktera je typicka pro
smési typu SMA. Diky tomu mohl byt tento R-material davkovan ve vysSim

mnozstvi a to 30 % a 50 %.

Experimentalné navrzené smési byly ovéfeny souborem nejen
standardnich parametri typu odolnost proti vzniku trvalych deformaci, ale
soucCasné i souborem funkcnich charakteristik, jako je tuhost a chovani pfi
nizkych teplotach, které umoznuji velmi dobfe predikovat chovani vysledné

smési v konstrukci b&éhem jeji Zivotnosti.

4.2 Pouzité materialy
42.1 Kamenivo

Kamenivo, které bylo pouzité pfi michani asfaltové smési na obalovné,
bylo z kamenolomu Sykofice ve Zbec¢né. Vyuzité kamenivo bylo ve frakcich 0/2,
2/5, 4/8, 8/11 a vapencova moucka.

Obr. 4. 3 Kamenivo Zbec¢no, frakce QObr. 4. 2 Kamenivo Zbecno, frakce 2/5
0/2 (16) (16)
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Obr. 4. 5 Kamenivo Zbecno, frakce Obr. 4. 4 Kamenivo Zbecno, frakce 8/11
4/8 (16) (16)

4.2.2 Vapencova moucka

Vapencova moucka (tzv. filer) je kamenivo, u kterého vétSina zrn

propadne sitem o velikosti 0,063 mm.

Obr. 4. 6 Vapencova moucka pouZita v této diplomoveé
praci (16)
Pro vyrobu smési s 30 % R-materialu byl pouzit material vyfrézovany
z celé konstrukce vozovky z asfaltového betonu. Material byl na obalovné
zhomogenizovana a pfedrcen na frakci 0/11.
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Obr. 4. 7 R-material frakce 0/11 (16)

Obr. 4. 8 Fronék spol. s.r.o. — Obalovna BRANT v Rakovniku s
nainstalovanym paralelnim bubnem pro pfidavani R-materialu (16)

4.2.3 Asfaltové pojivo

Pro navrh krytu vozovek ze smési asfaltového koberce mastixového,
uréeneho pro vozovky s vyssi tfidou dopravniho zatiZeni, se standardné pouziva
modifikovany asfalt z dlivodu zajisténi vysokych pozadavku na celkovou kvalitu
Smesi.
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V ramci zkuSebniho useku bylo pouzito asfaltové pojivo modifikované
polymerem PMB 45/80-55 (smés 1 a 4) a asfaltové pojivo 50/70 modifikované
pryzovym granulatem (smés 7, 14 a 16). PryZovy granulat byl pfidan jednak v
sypké formé jemné drcené pryze ve smésich 14 a 16 a ve smési 7 byla pryz
pfidana pomoci celulézové granule, ktera méla pryz obsazenou v sobé. Pryzovy
granulat byl pfidan pfimo do michacky v mnozstvi 16 % z celkové hmotnosti

asfaltového pojiva.

V pfipadé pouziti pfisady pryZzového granulatu byl pfidan silni¢ni asfalt
50/70. Vyrobce uvadi, ze modifikace asfaltu touto pfisadou pfinasi zvysSeni
stability, zlepSeni chovani pfi nizkych teplotach, optimalizuje pfilnavost ke
kamenivu a snizeni hluku. Pfi pouziti R-materidlu dochazi k reaktivaci
oxidovaného pojiva a dosahuje zlep$eni jeho komponentu. Jedna se o
alternativu k polymerem modifikovanému asfaltu, protoze ma rovnéz
modifikacni ucinek. Pfisada vznika specialnim homogennim vyrobnim
procesem. Z pryzového granulatu jsou ziskany podobné vlastnosti jako u
polymeru. PryZovy granulat se ziskava z vybranych pouzitych pneumatik a ma

velikost zrn do 0,8 mm.

V této souvislosti se jedna o pneumatiky pro nakladni automobily,
které maji obzvlast vysoky podil pfirodniho kaucuku. Definované vyrobni
vstupy a permanentni monitorovani vyroby garantuji perfektni kvalitu produktu.

Mnozstvi pryZového granulatu bylo 16 % dle specifikaci vyrobce.

4.2.4 Regeneracni prisada

Pro zmékdceni zestarlého (oxidovaného) asfaltového pojiva obsazeného
v R-materidlu se pouzivaji regeneracni pfisady. V pfipadé vyroby SMA 11 S
s 30 % R-materialu byla pouzita regeneracni pfisada na bazi ropného derivatu
ziskaného sekundarni rafinaci. Mnozstvi pouzité prisady bylo dodrzeno dle
doporuceni vyrobce v zavislosti na zestarnuti asfaltového pojiva v R-materialu.
(18)

42,5 Celulézové viakno S-CEL 7G

Pouziti t&chto vlaken v asfaltovych smésich typu SMA umoznuje zvySeni
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obsahu asfaltu v obalovanych smésich, snizuje stékavost asfaltu z kameniva a
také zvySuje mérny povrch a tim udrzeni asfaltu ve smési.

Celulézové vlakno, které se pouziva jako pfisada do asfaltové smési, se
vyrabi z vybérového tfidéného papiru technologii zpétného rozvlaknéni v turbiné
na zakladni celul6zova vlakna. Celulézova vlakna nejsou zdravi Skodliva,
neobsahuji zadné Skodlivé latky a v pripadé likvidace ¢i nahodného uniku do

okolniho prostredi, napfiklad pfi davkovani, jsou biologicky odbouratelna

Tab. 4. 2 Technické informace (6)

Technické informace:

prumérna délka vlakna cca l,2mm

tloustka vlakna cca 35-45 um

objemova hmotnost cca 460-500 kg/m?

ph faktor 751

prumérna expedicni vihkost méné nez 5,5 % hmotnosti
vzhled Sedohnédy granulat
prumér granuli 6 mm

prumérna délka granuli 2-10 mm

doporucené davkovani 3-4kg/1tsmési

Vyrobce doporucuje suché michani v rozmezi od 9 do 15 sekund
(kamenivo + celul6zovy granulat) a dokonalé rozpusténi jednotlivych granuli je
treba vzdy zkusSebné ovéfit. Davkovani je doporu¢eno v poméru 0,3 % hmotnosti
asfaltové smési (v nékterych pfipadech 0,4 %, napfiklad u jemné zrnitosti
kameniva). Celulézové vlakno se doporucuje davkovat sou€asné s kamenivem

a promichat pfed vsypem dalSich komponentu.

V ramci useku byla pouzita dvé vldkna. Jedno standardni pouzivané pro
smési typu SMA (smés 1 a 4) a druhé s obsahem pryze, ktera méla za ukol
modifikaci asfaltového pojiva (smés 7). Ve smésich 14 a 16 byla stékavost

zajisténa obsazenym pryZovym granulatem.
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Obr. 4. 9 Technické informace o celulézovém viaknu od firmy
CIUR a.s. (19)

4.3  Vysledky provedenych zkousek

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vSech zkousek, které byly v
ramci praktické Casti mé diplomové prace provadény. Tyto zkousSky jsou

popsany v predeslé kapitole 3.7 PouZité zkouSky a zkusebni metody.

4.3.1 Sitovy rozbor

K michani vysledné asfaltové smési typu SMA doslo na obalovné firmy
Fronék s.r.o. PouZity R-material s pfidavanim pryZovym granulatem do

asfaltové smési.

Tab. 4. 3. Sitovy rozbor asfaltové smési

Smeés
¢./
frakce

sita

16 | 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063 | asfaltu

1 100% | 97% | 61,8% | 42,4% | 34,5% | 26,3% | 21,3% | 18,1% | 15,6% | 13,0% | 10,2% | 6,5%

4 100% | 96% | 63% | 42% | 35% | 27% | 21% | 17% | 14% | 11% | 8,3% | 6,3%

7 100% | 94% | 62% | 42% | 35% | 27% | 21% | 17% | 15% | 13% |11,0% | 6,6%

14 |100%|96% | 60% | 41% | 35% | 25% | 19% | 16% | 14% | 12% |10,1%| 6,6%

16 100% | 97% | 56,9% | 38,9% | 34,4% | 26,9% | 20,3% | 16,0% | 13,2% | 10,8% | 9,2% | 7,0%
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Graf 1 Cara zrnitosti pro asfaltové smési

V grafu muizeme konstatovat Ze, asfaltové smési, které obsahuiji
R-materialem (smés 4 a 16 Cervenych a rlzovych barev) maji vétSi propad nez
asfaltové smési bez R-materialu (smés 7 a 14 Zlutych a zelenych barev) ale obé
splfiuji minimalni a maximalni (modra barva) propad, ktery je popsan v normé
CSN EN 13108-5 Asfaltové smési.

4.3.2 Objemové hmotnosti smési

V ramci prace jsem provedl stanoveni objemové hmotnosti a
mezerovitosti, abych Zzjistil, zda smé&si splfiuji podminky dané normou CSN EN
CSN EN 13108-5 Asfaltové smési: Specifikace pro materialy — Cast 5: Asfaltovy

koberec mastixovy. (44)

Na vyrobenych Marshallovych télesech dle postupu uvedeného v kapitole
3.10 Pfiprava zkuSebnich téles razovym zhutriovacem jsem stanovil
mezerovitost a objemovou hmotnost zkuSebnich téles. Pfi stanoveni maximalni
objemové hmotnosti jsem postupoval podle kapitoly 3.9 Stanoveni maximalni
objemové hmotnosti smési a pfi stanoveni objemové hmotnosti a nasledné
mezerovitosti jsem postupoval podle kapitoly 3.12 Stanoveni objemové

hmotnosti a mezerovitosti. (44)

VUT Fast Brno 2018 Bc. Luis Carlos Acuna Subia



Vlastnosti asfaltovych smési typu SMA s R-materialem

Namérené hodnoty jsem vypsal do niZze uvedenych

tabulek:

Tab. 4. 4 Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti smési ¢. 4

Asfaltova smés €. 4

Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési |kg/m3|2521,0

ZkuSebni téleso oznaceni 4.2 4.3 |Pramér
hmotnost suchého télesa g 1207,0|1221,2|1214,1
hmotnost pod vodou g 713,4 | 7215 | 717,5
hmotnost nasycené (osusene) g [1209,5(1225,2|1217,4
Stanoveni objemové hmotnosti p(bssd) kg/m3|2427,9|2419,4 | 2423,7
Mezerovitost % 3,7 4,0 3,9

Z tabulek je patrné, Ze mezerovitost zkousenych smési je v rozmezi, které

je pozadovano aktualizaci normy CSN EN CSN EN 13108-5 Asfaltové smési:

Specifikace pro materialy — Cast 5: Asfaltovy koberec mastixovy, které je 2,5 —

4,0 %. (44)

Tab. 4. 5 Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti smési ¢. 7

Asfaltova smés ¢. 7

Ma>v<|maln| objemova hmotnost asfaltové kg/m3 |2481,9

smeési

ZkuSebni téleso oznacCeni 7.1 7.2 7.3 | Pramér
hmotnost suchého télesa g 1224,1| 1222,1 |1219,4| 1221,9
hmotnost pod vodou g 7152 | 7159 | 713,5 | 714,9
hmotnost nasycené (osusené) g 1225,9| 1223,8 |{1221,0| 1223,6
Stanoveni objemové hmotnosti p(bssd) kg/m3 |2414,0| 2404,4 |2398,7 | 2405,7
Mezerovitost % 2,8 2,7 3,1 2,9

Z tabulek je patrné, Ze mezerovitost zkouSenych smési je v rozmezi, které

je pozadovano aktualizaci normy CSN EN CSN EN 13108-5 Asfaltové smési:

Specifikace pro materialy — Cast 5: Asfaltovy koberec mastixovy, které je 2,5 —

4,0 %. (44)

Tab. 4. 6 Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti smési ¢. 14

Asfaltova smés ¢. 14

Ma>v<iméln|’ objemova hmotnost asfaltové kg/m3 | 2456,6

smési

ZkuSebni téleso oznaceni 141 | 14.2 | 14.3 | PrGmér
hmotnost suchého télesa g |1222,3]1225,7|1221,0| 1223,0
hmotnost pod vodou g 7196 | 718,6 | 7149 | 717,7
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hmotnost nasycené (osuSené) g |1223,7]1227,8|1222,5| 1224,7
Stanoveni objemové hmotnosti p(bssd) kg/m3 |2398,7|2389,4|2393,8| 2394,0
Mezerovitost % 2,4 2,7 2,6 2,6

Z tabulek je patrné, Ze mezerovitost zkouSenych smési je v rozmezi, které
je pozadovano aktualizaci normy CSN EN CSN EN 13108-5 Asfaltové smési:
Specifikace pro materialy — Cast 5: Asfaltovy koberec mastixovy, které je 2,5 —
4,0 %. (44)

Tab. 4. 7 Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti smési ¢. 16

Asfaltova smés €. 16
Ma>v(ir.nélni objemova hmotnost asfaltové kg/m3| 24890
smési
Zkusebni téleso oznaceni 16.1 16.2 | 16.3 | Primér
hmotnost suchého télesa g 1221,0 |1203,5[1199,2| 1200,6
hmotnost pod vodou g 708,9 | 705,4 | 710,3 | 708,2
hmotnost nasycené (osuSené) g 1205,9 [1201,0|1202,0| 1203,0
Stanoveni objemové hmotnosti p(bssd) kg/m3| 2416,5 |2414,6|2436,6| 2422,6
Mezerovitost % 2,9 3,0 2,1 2,7

Z tabulek je patrné, Ze mezerovitost zkouSenych smési je v rozmezi, které
je pozadovano aktualizaci normy CSN EN CSN EN 13108-5 Asfaltové smési:
Specifikace pro materialy — Cast 5: Asfaltovy koberec mastixovy, které je 2,5 —
4,0 %. (44)

4.3.3 Priprava zkusebnich téles

Po vyrobé zkuSebnich téles. Celkem byly provadény tfi zkousky, ke
kterym bylo nutné vyrobit zkuSebni desky podle kapitoly 3.11 Priprava zkusebni

téles zhutriovaéem desek.

Pro kazdou smés bylo potfeba vyrobit jedna deska pro zkousku pojizdéni
kolem v tloustce 40 mm, dvé desky v tloustce 50 mm pro zhotoveni zkusebnich
téles pro stanoveni modulll tuhosti a jednu desku v tloustce 50 mm pro zhotoveni

zkuSebnich téles pro stanoveni nizkoteplotnich viastnosti.

Celkem tedy 15 desek, u nichz se kontrolovala pfedevSim mira zhutnéni
a mezerovitost. Mira zhutnéni se musi pohybovat od 99,0 do 101,0 % a
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mezerovitost od 2,5 % do 4,0 %. Byly také stanoveny teploty michani smési a

hutnéni smési.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny parametry miry zhutnéni,
mezerovitosti a objemové hmotnosti desek, které byly pfi zkouskach pouzity,
podrobnéjSi popis a kompletni seznam zhotovenych desek je uveden v Pfiloze
B.

1.) Asfaltova smés oznacena 4 s polymerem modifikovanym pojivem a
obsahem 30 % R-materialu

Maximalni objemova hmotnost: 2 521 kg/m?3

Tab. 4. 8 Asfaltova smés s polymerem modifikovanym pojivem a obsahem
30 % R-materialu

Asfaltova smés oznacena 4 s polymerem modifikovanym pojivem a obsahem
30 % R-materialu

Mira Objem. Provadéna
Deska | Tloustka | zhutnéni Mezerovitosti | Hmotnost zkouska
4.4 50 100,3% 3,90% 24228 moduly tuhosti
45 50 100,1% 4,00% 24190 hizkoteplotni
vlastnosti
4.6 50 100,4% 3,80% 2426,4 moduly tuhosti
4.7 40 100,4% 3,70% 24273 pojizdeni kolem

60 °C

2.) Asfaltova smés oznaéena 7 50/70 bez obsahu R-materiadlu a s
celulézovém viaknem s pridavkem pryzového granulatu

Maximalni objemova hmotnost: 2 481,9 kg/m?®

Tab. 4. 9 Asfaltova smés 50/70 bez obsahu R-materialu a s celulézovém
vlaknem s pfidavkem pryZového granulatu

Asfaltova smés oznacena 4 50/70 bez obsahu R-materialu a s celul6zovém
vlaknem s pfidavkem pryZoveého granulatu

Mira Objem. Provadéna
Deska | TlousStka | zhutnéni Mezerovitosti | Hmotnost zkouska
75 | 50 100,1% 2 80% 2413,0 hizkoteplotni
vlastnosti
7.6 50 99,9% 3,00% 2406,7 moduly tuhosti
7.7 50 99,9% 3,00% 2407,8 moduly tuhosti
7.8 40 99,9% 3,00% 2408,0 pojizdeni kolem

60 °C
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79 | 50 99.1% 3.80% 2387.5 hizkoteplotni
vlastnosti
7.10 40 98,7% 4,20% 2377,6 pojizdéni kolem

3.) Asfaltova smés oznaéena 14 50/70 bez obsahu R-materialu a
s pryzovych granulatem

Maximalni objemova hmotnost: 2 456,6 kg/m?3

Tab. 4. 10 Asfaltova smés 50/70 bez obsahu R-materialu a s pryZovych
granulatem

Asfaltova smés oznacena 7 50/70 bez obsahu R-materialu a s pryZzovych granulatem

Provadéna
Deska | Tloustka | Mira zhutnéni | Mezerovitosti | Objem. Hmotnost | zkouska
14.2 50 99,8% 2,70% 2389,1 moduly tuhosti
14.3 50 99,7% 2,80% 23872 moduly tuhosti
o o nizkoteplotni
144 | 50 99,1% 3,40% 23724 e
145 40 99,1% 3,50% 2371,2 PSJ'Zde”' kolem 60
147 | 40 99,1% 3,30% 2375.8 pojizdéni kolem
148 | 40 99,5% 2,90% 2385,9 pojizdéni kolem
149 | 40 99.6% 2,80% 2387.7 E’SJ'Zde”' kolem 60
1410 | 40 99,0% 3.40% 2372.8 hizkoteplotni
vlastnosti

4.) Asfaltova smés oznacena 16 50/70 s obsahem 30 % R-materialu a
S pryzovym granulatem

Maximalni objemova hmotnost: 2 489,0 kg/m?

Tab. 4. 11 Asfaltova smés 50/70 s obsahem 30 % R-materidlu a s pryZovym

granulatem

Asfaltova smés 50/70 s obsahem 30 % R-materialu a s pryzovym granulatem

Mira Objem. Provadéna
Deska | TlousStka | zhutnéni Mezerovitosti | Hmotnost zkouska
16.1 50 99,9% 2,80% 2419,1 moduly tuhosti
16.2 50 100,2% 2,50% 2427,6 moduly tuhosti
163 | 50 100,4% 2,30% 24316 | nizkoteplotn

vlastnosti

16.5 40 99,7% 3,30% 2413,9 pojizdéni kolem
16.6 40 101,0% 1,70% 2446,3 pojizdéni kolem
16.7 40 100,6% 2,10% 2437,1 pojizdéni kolem
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pojizdéni kolem

2404,4 60 °C

‘ 16.8 ‘ 40 ‘ 99,3% ‘ 3,40% ‘

4.3.4 ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka —
Zkouska pojizdéni kolem (dle CSN EN 12697-22)

Prvni funkéni zkouska na zkuSebnich télesech, ktera byla provedena, byla
zkous$ka odolnosti proti trvalym deformacim neboli zkouska pojizdéni kolem. Jeji
postup je popsan v kapitole 3.13 Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka
— Zkouska pojizdéni kolem (dle CSN EN 12697-22).

ZkousSka byla provedena u kazdé ze Ctyf smési, Zkouska probihala pfi
teploté 50°C a 60°C, coz jsou teploty, pfi které se ma zkouska provadét dle
pfipravované aktualizace normy CSN EN CSN EN 13108-5 Asfaltové smési:

Specifikace pro materialy: Asfaltovy koberec mastixovy.

Z naméfenych hodnot jsem si zjistil hloubku vyjeté koleje po 10 000
cyklech Y S,10 ooo a nasledné vypocital hodnotu PRDAIR, coz je primérna
pomérna hloubka vyjeté koleje, a WTSAIR, coz je pomérny pfirustek hloubky
vyjeté koleje. Pozadavky aktualizace normy CSN EN 13108-5 jsou maximalni
hodnota PRDAIR 6,0 % a hodnota WTSAIR musi byt maximalné 0,07 mm po 1000
cyklech.

Namérené a vypocitané hodnoty jsou podrobné v pfiloze C. Zde je

uvedeno shrnuti vysledku na porovnavanych smésich.

V tabulce jsou uvedeny dva druhy hodnot. Ty v zelené barvé oznacuiji, ze
zkouSka se provadéla pfi teploté 50 °C a vty modré barvé, Ze zkouska se

provadéla pfi teploté 60°C.

Tab. 4. 12 Vysledky zkouSky pojizdéni kolem

Cislo | 40 spka | Mezerovitosti| . M™ | vs.10 | PRDAR
smes zhutnéni
[mm] (%) (%) [mm] | [%]
1 40,05 4.45 98,6 0,32 | 3,30
1 38,29 2,80 100,4 0,17 | 4,52
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4 | 39,83 3,70 100,4 | 0,18 | 5,45
7 | 39,39 3,00 99,9 | 0,21 | 6,02
14 | 39,82 3,50 99,1 | 0,25 | 7,89
14 | 40,51 3,30 99,1 | 0,21 | 592
16 | 39,69 3,40 99,3 | 0,29 | 11,79
16 | 38,76 2,55 100,7 | 0,23 | 6,89

Tab. 4. 13 Vysledky zkousSky pojizdéni kolem

max.
e I Lt b

normy

[%0] [mm/103cykld] | [mm/103cyklt] | (° C) [°C]
1 5,00 0,043 0.07 50
1 6,00 0,038 0,07 60 64,10
4 6,00 0,07 0,07 60 64,50
7 6,00 0,06 0,07 60 59,60
14 6,00 0,12 0,07 60 53,50
14 5,00 0,06 0,07 50 53,50
16 6,00 0,35 0,07 60 57,10
16 5,00 0,08 0,07 50 57,10

Vysledky PRDAIR

10
o 7,89
0,89
mezni hodnota 6 %°>%° 602 92
67 mezn/ h_ogngtia § ________ : : _____ ___
4
2
0

1-60° 1-50° 4-60° 7-60° 14-60° 14 -50° 16 - 60° 16 - 50°
C C C C C C C C

asfaltové smési

Graf 2 Vysledky PDR AIR
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Vysledky WTSAIR
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0,352
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Asfaltové smési

Graf 3 Vysledky WTS AR

4.3.5 Vyhodnoceni zkousky pojizdéni kolem

Z vysledku je patrné, ze smési Cislo 4 a 7 spliuji pozadavky dané

chystanou aktualizaci normy.

Vysledné hodnoty jsou zavislé nejen na bodu méknuti, ale také na

mife zhutnéni a mezerovitosti jednotlivych zkousenych téles.

4.3.6 ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Tuhost
(dle CSN EN 12697-26)

Zpusob méfeni modull tuhosti je popsan v kapitole 3.14 Zku$ebni metody
pro asfaltové smési za horka— Tuhost (dle CSN EN 12697- 26). Pro tuto zkousku
bylo potfeba celkem 40 vzork(l ve tvaru trapezoidu, od kazdé smési po deseti
vzorcich. Vzorky byly nafezany z desek 4.4, 4.6, 7.7, 7.6, 14.2, 14.3, 16.1 a 16.2
(viz kapitola 4.3.3 Priprava zkuSebnich téles a PFiloha B). V8echny desky byly

nafezany pomoci diamantového kotouce dle poZzadovanych rozméru.
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Obr. 4. 10 Rezéni zkusebnich téles pomoci
diamantového kotouce. (45)

Na zkusSebni télesa poté byly upevnény hacky a podkladni desticky, viz kapitola
4.3.7.1

Obr. 4. 11 Zku$ebni télesa tvaru trapezoidu pro méreni
modulu tuhosti asfaltové smési (46)

Zkouska byla provadéna pfi teploté 15 °C a frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15
Hz, 20 Hz a 25 Hz. Podrobné jsou naméfené hodnoty uvedeny v Pfiloze E.
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V technickych podminkach TP 170 jsou vypsany navrhové moduly
pruznosti asfaltovych smési pfi teploté +15 °C pro jednotlivé asfaltové smési a
druhy pojiva. Pro SMA je dana minimalni hodnota modulu pruznosti jako 5500
MPa. S touto hodnotou jsem porovnaval primérné hodnoty modulu tuhosti
jednotlivych smési pfi frekvenci 10 Hz.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce a grafu:

Tab. 4. 14 Vysledné hodnoty modult tuhosti pri teploté 15 °C

SMA 11 S, teplota zkou$eni 15 °C
SMES | R-mat | 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20 Hz | 25 Hz

1 0% 5920 | 6647 | 7136 | 7402 | 7784
4 30% | 5557 | 6203 | 6641 | 6986 | 7312
7 0% 7989 | 8719 | 9123 | 9427 | 9714
14 0% 7072 | 7773 | 8220 | 8545 | 8835

16 30% | 6419 | 7136 | 7571 | 8203 | 6370

Modul Tuhosti 10 Hz
10000

9000 8719

8000 7773
7000 6647 5203 =
6000 prim nodnot 0
5000-_ B _ _ _ _
4000
3000
2000
1000
0 4 7 14 16

1

MPa

Asfaltové Smési

Graf 4 Moduly tuhosti jednotlivych smési pri teploté 15°C

Z vySe uvedenych hodnot vyplyva, Ze modul tuhosti je zavisly na frekvenci

zatizeni, kdy s rostouci frekvenci stoupa modul tuhosti.
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Z grafu je patrné, Zze smési Cislo 7, 14 a 16 maji vySSi modul tuhosti,

protoze obsahuji asfalt 50/70, ktery je tuzsi nez PMB.

Z grafu je patrné, Ze vSechny smési splfiuji minimalni hodnotu modulu
danou dle TP 170.

4.3.7
Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé
zkousky tahem (dle CSN EN 12697-46)

Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka —

Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési se provadélo
podle postupu popsaném v kapitole 3.15 ZkouSka stanoveni nizkoteplotnich
vlastnosti, kde je popsana i podstata zkousky. Ta byla provadéna vzdy na tfech
vzorcich zhotovenych nafezanim vyrobené zkusebni desky o tloustce 50 mm pro
kazdou asfaltovou smés, celkem tedy bylo potfeba 12 vzorkd o rozmérech 50 x
50 x 200 mm. Télesa byla vyfezana z desek 4.5, 7.5,14.4 a 16.3 Kazdé téleso
bylo temperovano po dobu 15 min pfi teploté 10 °C a nasledny pokles teploty byl

10 °C/ hod. az do porusSeni vzorku vlivem tahového napéti.

Dulezitymi parametry, které se zjistuji pfi stanovovani nizkoteplotnich
vlastnosti, jsou maximaini sila pfi poruseni vzorku, ze které jde ur€it maximalni
napéti pfi poruseni, dale teplota v komore pfi poruseni, a pfedevsim teplota

vzorku pfi poruseni.

Tab. 4. 15 Celkové srovnani nizkoteplotnich viastnosti jednotlivych asfaltovych
smési SMA 11 S

Asfaltové Smési
Cislo 1 | €islo 4 | €islo 7 | Cislo 14 | €islo 16
Max. sila pfi porugeni [kN] 102 | 104 | 10,2 8,8 10,8
Max. napéti pfi poruseni [MPa] 4.1 4.2 4.0 3,5 4.3
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -28,1 -288 | -217 -24.4 -25,4
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -23,6 25,1 | -18,6 -20,7 -22,2
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Maximalni sila pri poruseni [kN] Teplota vzorku pfi poruseni
[°C]
15

10,2 10,4 10,2 8.8 108

c.14 | Smésic. 16

-20,7

-22,2

-23,6 -25,1

Teplota vzorku pfi poruseni [°C]

Graf 5 Porovnani vysledk( zkouSky nizkoteplotnich viastnost

Protokoly s podrobnéjSimi udaji jsou uvedeny v Pfiloze E.

4.3.8 Vyhodnoceni vysledkd stanoveni nizkoteplotnich

vlastnosti

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze z hlediska maximalni sily poruseni Ci
maximalniho napéti pfi poruSeni, nejhorSich vysledki dosahla smés, ktera
obsahuje silni¢ni asfalt 50/70 s pryZovym granulatem bez R — materialu. Vzorek
této smési se porusil jiz pfi sile 8,80 kN, u ostatnich smési bylo naméfeno
podobné napéti v dobé poruSeni vzorku. Z hlediska teploty vzorku pfi poruseni
Ize vidét velky vliv obsazeného pojiva ve smési. V pfipadé modifikovaného pojiva
se vysledky pohybuji okolo — 24 °C a v pfipadé pouZziti silniéniho asfaltu 50/70
S pryzovym granulatem jsou teploty vzniku trhlin okolo -21 °C.
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R — material v asfaltovych smésich obsahuje zestarlé pojivo, proto smési
s vy§8im obsahem R — materialu by méli mit horSi nizkoteplotni vlastnosti. Toto
se vSak pfilis nepotvrdilo, protoZe vysledky vSech tfi smési byly podobné.

1:.\‘!&

Obr. 4. 12 Poruseni zkuSebnich vzorkt (47)
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5 ZAVER DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo ovéfeni a porovnani vlastnosti asfaltovych
smési typu asfaltovy koberec mastixovy SMA 11 S s modifikovanym asfaltovym
pojivem PMB 45/80-55, nebo silnicnim asfaltovym pojivem 50/70 s pryzovym

granulatem na funkcnich vlastnostech asfaltovych smési.

V teoretické ¢asti diplomové prace byly vysvétleny dalezité pojmy tykajici
se obecné recyklace vozovek, zpusoby ziskavani R-materialu a druhy recyklaci,
které se uplatriuji v Ceské republice, s dirazem predevsim na recyklaci za horka
na obalovné. Na zavér jsem se rozepsal o zkuSebnim useku, na kterém byly

poloZeny asfaltové smési s R-materialem.

V praktické Casti byla nejprve popsana asfaltova smés pro obrusné vrstvy
typu SMA a zpusob vyuziti R-materialu v obrusnych vrstvach. Poté jsou popsany
jednotlivé materialy, které byly v prubéhu prace na diplomové praci pouzity a
dal$i kapitola je vénovana popisu vSech pouzitych zkouSek a zkusebnich metod,

které byly béhem diplomové prace provadény.

V ramci diplomové prace byly vyrobeny v laboratornich podminkach
celkem Ctyfi druhy smési SMA 11 S, Prvni smés typu SMA 11 S je s obsahem
30 % R-materialu s celulézovém vlaknem, druha obsahuje silni¢ni asfalt 50/70
bez obsahu R-materidlu s pryZovym granulatem, tfeti obsahuje silni¢ni asfalt
50/70 bez obsahu R-materialu s pryZovym granulatem a posledni obsahuje

silni¢ni asfalt 50/70 s obsahem 30 % R-materialu s pryZovym granulatem.

Prvni zkouska bylo stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim. Pfi této
zkousce nejlepSiho vysledky dosahly smési €. 4 a 7, které vyhovély z hlediska
naméfenych hodnot hodnotdm stanovenych v normé a nejhorsiho smési €. 14 a
16, které nevyhovély. Vysledné hodnoty jsou zavislé nejen na bodu méknuti, ale

také na mife zhutnéni a mezerovitosti jednotlivych zkousenych téles.

Druha zkouska bylo stanoveni modulu tuhosti. ZkouSku jsem proved! pfi
teploté 15 °C pfi frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Vysledky jsem
porovnal s referenéni smési a moduly tuhosti zjiSténé pfi frekvenci 10 Hz jsem

porovnal s minimalni hodnotou danou dle TP 170. Pfi zkouSce se zjistilo, Ze
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vySSich tuhosti dosahly smési €. 7, 14 a 16 protoze obsahuiji asfalt 50/70, ktery
je tuzsi nez PMB, avSak vSechny smési vyhovély z hlediska namérenych hodnot

hodnotam stanovych v technickych podminkach.

Tfeti a posledni zkouSka bylo nizkoteplotni vlastnosti. Pfi zkouSce se
predpokladalo, ze smési Cislo 1 a 4 s obsahem PMB budou dosahovat lepSich
vysledku kvuli obsahu pojiva. Asfaltové smési Cislo 7, 14 a 16 dosahovaly
podobnych vysledku. Z hlediska napéti Ci sily pfi poruseni dosahla nejhorsiho
vysledku smés Cislo 4, avSak z hlediska teploty poruseni nejhufe dopadla smés

Gislo 4.

Na zakladé provedenych funkénich zkousek Ize fict, ze vyuziti PMB misto
silniéni asfalt 50/70 s pryzovym granulatem muze se doporucit, protoze
dosahovaly lepSich vysledkd ve vybranych funkénich zkouskach a vétSina tyto
vysledky vyhovovaly poZzadavkium stanovenych pfisluSnymi normami. kdyz tam
dam silni¢ni asfalt 50/70 s pryZzovym granulatem je potfeba si dat pozor proti
tvorbé trvalych deformaci, protoZze nedosahovaly pozZadavkim stanovenych

prislusnymi normami.
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Priloha A

Asfaltova smés oznacena 4 s polymerem modifikovanym pojivem a
obsahem 30 % R-materialu

Asfaltova smés ¢. 4
Oznaceni vzorku 4.
Mnozstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru Il.
Pyknometr prazdny m: g 381,6
Pyknometr + vzorek m: g 939,1
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1370,6
Objem pyknometru Vp m> | 653,896
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997,1
Teplota temperace °C 25
Maximalni objemova hmotnost pmv kg/m3 | 2521,0
Teplota hutnéni °C 155
Pocet udert 2x50
ZkuSebni téleso oznaceni 4.2 43 Pramér
hmotnost suchého télesa g 1207,0 | 1221,2 1214,1
hmotnost pod vodou g 713,4 721,5 717,5
hmotnost nasycené (osusené) g 1209,5 | 1225,2 1217,4
Stanoveni objemové hmotnosti p(bssd) kg/m3 | 2427,9 | 2419,4 2423,6
Mezerovitost % 3,7 4,0 3,9
ZkuSebni téleso oznaceni 4.2 4.3 Pramér
hmotnost suchého télesa g 1207,0 | 1221,2 12141
Vyska mm 63,7 64,2 63,9
Pramér mm 101,2 101,6 101,4
teplota vody pfi vazeni °C 21,8
hustota vody pfi zkusebni teploté kg/m3 997,9
stanoveni objemové hmotnosti podle rozmérd ‘ | | | kg/m3 | 2355,4| 2346,8| 2351,1
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Asfaltova smés oznacena 7 50/70 bez obsahu R-materialu a s celul6zovém

vlaknem s pridavkem pryzového granulatu

Asfaltova smés ¢. 7
Oznaceni vzorku 7.
Mnozstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru Il.
Pyknometr prazdny m: g 384,4
Pyknometr + vzorek m: g 926,0
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1364,8
Objem pyknometru Vp m3 658,3
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997,1
Teplota temperace °C 25
Maximalni objemova hmotnost pmv kg/m3 24819
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uderd 2x50
ZkuSebni téleso oznaceni 7.1 7.2 7.3 | Pramér
hmotnost suchého télesa g 1224,1 1222,1| 1219,4 | 1221,9
hmotnost pod vodou g 715,2 715,9 | 713,5 | 714,9
hmotnost nasycené (osusené) g 1225,9 1223,8| 1221,0 | 1223,6
‘S)::s':z"e"' R L s kg/m3 2414,0 2404,4 | 2398,7 | 2405,7
Mezerovitost % 2,8 2,7 3,1 2,9
ZkuSebni téleso oznaceni 7.1 7.2 7.3 | Pramér
hmotnost suchého télesa g 1224,1 1222,1| 1219,4 | 1221,9
Vyska mm 64,5 64,9 64,5 64,6
Primér mm 102,7 102,2 | 102,6 | 102,5
teplota vody pri vazeni °C 21,8
hustota vody pti zkusebni teploté kg/m3 997,9
stanoveni objemové hmotnosti podle 2991 2
rozmeéru kg/ms3 2293,1|2293,7 | 2286,7 !
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Asfaltova smés oznac¢ena 14 50/70 bez obsahu R-materialu a s pryzovych

granulatem
Asfaltova smés ¢. 14

Oznaceni vzorku 14,
Mnozstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru Il.
Pyknometr prazdny m: g 384,4
Pyknometr + vzorek m: g 889,2
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1340,7
Objem pyknometru Vp m3 658,3
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997,1
Teplota temperace °C 25
Maximalni objemova hmotnost pmv kg/m3 2 456,6
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uderd 2x50
ZkuSebni téleso oznaceni 14.1 14.2 14.3 | Prdmér
hmotnost suchého télesa g 1222,3 1225,7 | 1221,0 | 1223,0
hmotnost pod vodou g 719,6 718,6 | 714,9 | 717,7
hmotnost nasycené (osusené) g 1223,7 1227,8 | 1222,5 | 1224,7
z:::zve"' R L s kg/m3 2398,7 | 2389,4 | 2393,8 | 2394,0
Mezerovitost % 2,4 2,7 2,6 2,6
ZkuSebni téleso oznaceni 14.1 14.2 14.3 | Pramér
hmotnost suchého télesa g 1222,3 1225,7 | 1221,0 | 1223,0
Vyska mm 64,8 65,3 65,0 65,0
Primér mm 102,1 102,6 | 102,4 | 102,4
teplota vody pfri vazeni °C 21,8
hustota vody pfi zkusebni teploté kg/ms3 997,9
stanoveni objemové hmotnosti podle
rozmeéru kg/ms3 2302,8| 2272,6| 2281,6 2285,7
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Asfaltova smés oznacena 16 50/70 s obsahem 30 % R-materialu a

S pryzovym granulatem

Asfaltova smés ¢. 16
Oznaceni vzorku 16.
Mnozstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru Il.
Pyknometr prazdny m: g 381,6
Pyknometr + vzorek m: g 890,3
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1338,5
Objem pyknometru Vp m3 653,9
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997,1
Teplota temperace °C 25
Maximalni objemova hmotnost pmv kg/m3 2 488,8
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uderd 2 x50
ZkuSebni téleso oznaceni 16.1 16.2 16.3 | Primér
hmotnost suchého télesa g 1221,0 1203,5 | 1199,2 | 1207,9
hmotnost pod vodou g 708,9 705,4 | 710,3 | 708,2
hmotnost nasycené (osusené) g 1205,9 1201,0 | 1202,0 | 1203,0
z:::zve"' R L s kg/m3 2416,5 2414,6 | 2436,6 | 2422,6
Mezerovitost % 2,9 3,0 2,1 2,7
ZkuSebni téleso oznaceni 16.1 16.2 16.3 | Primér
hmotnost suchého télesa g 1221,0 1203,5 | 1199,2 | 1207,9
Vyska mm 64,5 64,4 63,0 64,0
Primér mm 102,8 102,2 | 102,5 | 102,5
teplota vody pfri vazeni °C 21,8
hustota vody pfi zkusebni teploté kg/ms3 997,9
stanoveni objemové hmotnosti podle
rozmeéru kg/ms3 2248,1| 2268,8| 2308,9 2275,3
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Priloha B: Rozmeéry, objemova hmotnost a mezerovitost zkusebnich
desek

Zkusebni desky z asfaltové smés Cislo 1

} Smeés ¢é. 1
Cislo desky ze smési zkusSeb. Useku
11/227 [%] 1-2.1 1-2.2 1-2.3 1-2.4
Hmotnost sucha [a] 7522 9600 9603 9596
Hmotnost pod vodou [a] 4436 5674 5661 5662
Hmotnost po vytazeni [a] 7531 9615 9621 9615
38,58 48,67 | 48,95 | 49,03
38,76 48,68 | 49,17 | 49,32
38,81 49,22 | 49,11 | 49,35
38,55 48,83 | 49,15 | 48,94
. o 38,06 48,44 | 49,52 49
Rozméry (tloustka) [mm] 38.4 48.53 | 4986 49.7
38,15 48,7 49,57 | 49,52
37,79 48,31 | 49,52 | 49,88
37,9 48,25 | 49,19 49,3
37,9 48,18 | 48,98 49,1
259,6 260,4 | 260,9 | 260,6
Rozméry (Sifka) [mm] 261,3 259,4 | 259,6 | 260,4
321,7 322,7 323 322,2
Rozméry (délka) [mm] 322 323 323,6 | 3215
Tloustka pramér [mm] 38,29 48,58 | 49,302 | 49,314
Sitka primér [mm] | 260,45 | 259,9 | 260,25 | 260,5
Délka primér [mm] | 321,85 | 322,85 | 323,3 | 321,85
teplota v lazni [°C] 22,3 22,1 24,1 24,1
objemova hmotnost vody 997,7 9978 | 9974 | 9974
Objemova hmotnost (z vazeni) [kg/m®)| 2424,8 |2430,6|2418,7|2421,2
Maximalni objem. hm. (z pyknometrl) |[kg/m3]| 2494 2494 2494 2494
Mezerovitost (z vazeni) [%6] 2,8 2,5 3,0 2.9
Objem. hm. (z marshallt) [kg/m®]| 2415,8 | 2415,8 | 2415,8 | 2415,8
Mira zhutnéni [%0] 100,4% |100,6% | 100,1% | 100,2%
pojezd
Zkouska kolem pfi | cyklon | moduly | moduly
60°C




Zkusebni desky z asfaltové smés cCislo 4
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) smés €. 4
Cislo desky ze smési zkuseb. useku
i y %] 4.4 4.5 4.6 4.7
Hmotnost sucha [a] 9546 9600 9605 7646
Hmotnost pod vodou (0] 5636 5663 5678 | 4515
Hmotnost po vytazeni (0] 9571 9624 9629 7659
49,30 | 50,90 | 49,30 | 40,65
49,70 | 50,30 | 49,40 | 40,10
49,50 | 49,90 | 49,20 | 39,80
49,10 | 49,00 | 49,50 | 39,60
. . 49,20 | 49,00 | 49,30 | 39,40
Rozméry (tloustka) [mm] 50,70 49.60 49.90 39,45
50,40 | 49,80 | 50,20 | 39,70
50,50 | 49,80 | 50,60 | 39,70
49,70 | 50,00 | 49,50 | 39,70
49,70 | 49,80 | 49,20 | 40,20
259,70 | 259,70 | 260,20 | 260,30
Rozméry (Sifka) [mm] | 259,70 | 259,80 | 260,20 | 260,10
321,30 | 321,60 | 321,10 | 321,50
Rozméry (délka) [mm] | 321,00 | 320,98 | 320,50 | 320,30
Tloustka prumér [mm] 49,78 49,81 49,61 | 39,83
Sitka primér [mm] | 259,70 | 259,75 | 260,20 | 260,20
Délka primér [mm] | 321,15 | 321,29 | 320,80 | 320,90
teplota v lazni [°C]
objemova hmotnost vody 998,70 | 998,10 | 998,10 | 998,10
Objemova hmotnost (z vazeni) [kg/m3] | 2422,8 | 2419,0 | 2426,4 |2 427,3
Maximalni objem. hm. (z pyknometrl) | [kg/m3] | 2521 2521 2521 2521
Mezerovitost (z vaZeni) [%0] 3,9 4,0 3,8 3,7
Objem. hm. (z marshallt) [kg/m®] | 2416,7 | 2416,7 | 2416,7 | 2416,7
Mira zhutnéni [%0] 100,3% | 100,1% | 100,4% | 100,4%
pojezd
Zkouska moduly | cyklon | moduly korl?im
60°C




Zkusebni desky z asfaltové smés cislo 7
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) smés &. 7
Cislo desky ze smési
zkusSeb. useku 11/227 [%0] 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 7.10
Hmotnost sucha (0] 9668 | 9650 | 9647 | 7684 | 9708 | 7695
Hmotnost pod vodou (0] 5682 | 5668 | 5663 | 4513 | 5672 | 4487
Hmotnost po vytazeni [g] 9681 | 9670 | 9662 | 7698 | 9727 | 7716
49,00 | 49,80 | 49,80 | 40,00 | 50,53 | 40,39
49,60 | 49,90 | 49,90 | 39,60 | 50,71 | 40,37
48,80 | 48,50 | 49,70 | 39,30 | 50,24 | 40,34
49,10 | 48,40 | 49,00 | 39,00 | 50,51 | 40,55
Rozméry (tloustka) (mm] 49,50 | 48,50 | 49,20 | 38,70 | 50,92 | 40,44
50,10 | 50,20 | 50,30 | 39,00 | 51,20 | 41,03
49,90 | 50,30 | 50,30 | 39,40 | 51,04 | 40,51
49,80 | 50,00 | 49,90 | 39,80 | 51,94 | 41,33
49,10 | 49,50 | 49,30 | 39,80 | 50,39 | 40,43
48,60 | 49,30 | 49,50 | 39,30 | 50,16 | 40,23
260,50 | 260,02 | 259,50 | 260,00 | 260,13
Rozmeéry (Sitka) [mm] | 260,80 | 259,94 | 259,82 | 260,00 | 260,36
321,94 | 321,00 | 321,78 | 321,78
Rozmeéry (délka) [mm] | 321,44 | 321,38 | 321,48 | 323,20
Tloustka pramér [mm] | 49,35 | 49,44 | 49,69 | 39,39 | 50,76 | 40,56
Sitka primér [mm] | 260,65 | 259,98 | 259,66 | 260,00 | 260,25
Délka primér [mm] | 321,69 | 321,19 | 321,63 | 322,49
teplota v lazni [°C] 24,80 | 22,40
objemova hmotnost vody 998,10 1 998,10 998,10 | 998,10 | 997,10 | 997,70
Objemova hmotnost (z 2 2 2 2 2
vazeni) [kg/m®) |2 413,0 | 406,7 | 407,8 | 408,0 | 387,5 | 377,6
Maximalni objem. hm. (z
pyknometr() [kg/m®] | 2481,9 | 2481,9 | 2481,9 | 2481,9 | 2481,9 | 2481,9
Mezerovitost (z vazeni) [%6] 2,8 3,0 3,0 3,0 3,8 4,2
Objem. hm. (z marshallt) [kg/m®] | 2410,1 | 2410,1 | 2410,1 | 2410,1 | 2410,1 | 2410,1
Mira zhutnéni [%] ]100,1%] 99,9% | 99,9% | 99,9% | 99,1% | 98,7%
pojezd .
ZKOUS modul | modul | kolem pojezd
ouska cyklon . . - cyklon | kolem
tuhosti | tuhosti pfi =
60°C Pr
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Zkusebni desky z asfaltové smés cCislo 14

smés €. 14
Cislo desky ze smési
zkuseb. useku 11227 (%] 142 | 143 | 144 | 145 | 147 | 148 | 14.9
Hmotnost sucha [0] 9511 | 9513 | 9484 | 7561 | 7686 | 7729 | 7785
Hmotnost pod vodou [g] 5552 | 5555 | 5517 | 4398 | 4469 | 4507 | 4543
Hmotnost po vytazeni [0] 9533 | 9540 | 9505 | 7579 | 7698 | 7740 | 7797
50,50 | 49,40 | 49,91 | 39,66 | 40,66 | 40,26 | 40,56
50,50 | 50,00 | 50,11 | 39,54 | 40,45 | 40,47 | 40,93
50,60 | 49,10 | 49,65 | 39,64 | 40,31 | 40,55 | 41,07
49,65 | 49,10 | 49,66 | 39,44 | 40,37 | 40,14 | 40,27
Rozméry (tioustka) (mm] 49,50 | 49,60 | 49,88 | 39,43 | 40,19 | 39,99 | 40,19
Y 49,50 | 50,00 | 51,08 | 39,87 | 40,87 | 40,28 | 40,47
49,50 | 50,20 | 50,45 | 40,21 | 40,78 | 40,10 | 40,39
49,45 | 50,70 | 50,00 | 40,68 | 40,83 | 40,18 | 40,38
49,20 | 49,50 | 49,79 | 40,17 | 40,37 | 39,17 | 39,87
49,60 | 49,30 | 49,57 | 39,53 | 40,24 | 39,86 | 40,26
259,4 | 259,9 | 260,5 | 260,2 | 261,5
0 4 0 0 0
Rozméry (&ifka) [mm] 259,2 | 260,0 | 260,1 | 260,3 | 260,2
y 8 0 0 0 0
260,1 | 260,2
0 0
321,9 | 321,3 | 321,3 | 321,0 | 321,6
0 0 0 0 0
Rozméry (délka) [mm] | 321,6 | 320,8 | 321,6 | 321,6 | 321,8
0 0 0 0 0
Tloustka prumér [mMm] | 49,80 | 49,69 | 50,01 | 39,82 | 40,51 | 40,10 | 40,44
5 259,3 | 259,9 | 260,2 | 260,2 | 260,8
Sirka prmér [mm] 4 7 3 3 5
321,7 | 321,0 | 321,4 | 321,3 | 321,7
Délka primér [mm] 5 5 5 0 0
teplota v lazni [°C] 21,40 | 21,40
objemova hmotnost 997,6 | 997,6 | 998,1 | 998,0 | 998,0
vody 0 0 0 0 0
Objemova hmotnost (z 2 2 2 2 2 2 2
vazeni) [kg/m®] | 389,1 | 387,2 | 372,4 | 371,2 | 375,8 | 385,9 | 387,7
2456, | 2456, | 2456, | 2456, | 2456, | 2456, | 2456,
Maximalni objem. hm. | [kg/m?] 6 6 6 6 6 6 6
Mezerovitost (z
vazeni) [%] 2,7 2,8 3,4 3,5 3,3 2,9 2,8
Objem. hm. (z 2393, | 2393, | 2393, | 2393, | 2397, | 2397, | 2397,
marshall() [kg/m3] 7 7 7 7 7 7 7
Mira zhutnéni [%] 99,8% | 99,7% | 99,1% | 99,1% | 99,1% | 99,5% | 99,6%
pojezd | pojezd | pojezd | pojezd
« modul | modul kolem | kolem | kolem | kolem
Zkouska : . | cyklon - - - -
tuhosti | tuhosti pFi pfi pfi pfi
60°C | 50°C | 50°C | 60°C




Zkusebni desky z asfaltové smés Cislo 16
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smeés €. 16
Cislo desky
ze smesi 161 | 162 | 163 | 165 | 166 | 16.7 | 16.8
zkusSeb.
aseku 11227 | [%)]
Hmotnost 9576 | 9590 | 9561 | 7532 | 7605 | 7565 | 7592
sucha [0]
Hmotnost pod 5640 | 5664 | 5652 | 4438 | 4509 | 4479 | 4458
vodou [0]
Hmotnost po 9591 | 9606 | 9575 | 7552 | 7611 | 7575 | 7608
vytaZeni [0]
49,90 | 49,80 | 49,80 | 40,63 | 39,31 | 39,00 | 40,21
49,50 | 49,50 | 49,60 | 39,85 | 38,59 | 39,19 | 39,93
49,50 | 49,40 | 49,60 | 39,95 | 38,36 | 40,06 | 40,69
49,00 | 49,20 | 48,90 | 39,33 | 38,26 | 39,46 | 40,05
Rozméry mm] |-49:00 | 50,20 | 48,50 | 39,25 | 38,19 | 39,10 | 40,05
(tloustka) 49,60 | 48,80 | 48,80 | 39,18 | 38,46 | 39,12 | 39,53
49,50 | 48,80 | 49,00 | 39,61 | 38,26 | 38,56 | 39,12
49,20 | 48,40 | 49,50 | 39,52 | 38,51 | 38,61 | 39,12
49,20 | 48,70 | 49,00 | 39,90 | 38,39 | 38,48 | 39,30
49,90 | 49,10 | 49,40 | 39,71 | 38,81 | 38,52 | 39,84
Rozméry 260,30 | 267,20 | 260,10 | 259,20 | 260,00 | 260,30
(SiFka) [mm] [ 260,10 | 260,50 | 260,40 | 259,30 | 260,60 | 260,00
259,40
Rozméry 321,48 | 319,80 | 321,18 | 322,00 | 322,00 | 322,00
; [mm] [ 320,80 | 320,50 | 321,18 | 322,20 | 322,00 | 321,30
(délka)
322.3
Tloustka
pramér [mm] | 49,43 | 49,19 | 49,21 | 39,69 | 38,51 | 39,01 | 39,78
Sitka pramér | [mm] | 260,20 | 263,85 | 260,25 | 259,30 | 260,30 | 260,15
Délka pramér | [mm] | 321,14 | 320,15 | 321,18 | 322,10 | 322,00 | 321,65
teplota v l1azni | [°C] 22,10 | 24,10 | 23,10
objemova
hmotnost
vody 998,10 | 998,10 998,00 | 997,80 | 997,40 | 997,60
Objemova
hmotnost (z | [kg/m3 2 2 2 2 2 2 2
vazeni) 1 | 4191 | 427,6 | 4316 | 413,9 | 446,3 | 437,1 | 4044
Maximalni
objem. hm. (z | [kg/m3| 2489,0 | 2489,0 | 2489,0
pyknometra) 1 0 0 0 | 2489 | 2489 | 2489 | 2489
Mezerovitost
(z vazeni) % | 28 | 25 | 23 | 30 | 1,7 | 21 | 34
Objem. hm. (z | [kg/m3| 2422,3 | 2422,3 | 2422,3 | 2422,3 | 2422,3 | 2422,3 | 2422,3
marshall() ] 0 0 0 0 0 0 0
100,2 | 100,4 101,0 | 100,6
Mira zhutnéni | [%] | 99,9% | % % |997% | % % | 99,3%
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pojezd | pojezd | pojezd | pojezd

. modul | modul kolem | kolem | kolem | kolem
Zkou$ka . . | cyklon o - o o
tuhosti | tuhosti pfi pfi pfi pfi

50°C | 50°C | 50°C | 60°C

Priloha C: Stanoveni odolnosti viéi trvalym deformacim — zkouska pojizdéni
kolem

Deska P Fronék, SMA 11, 1.2

Tloustka desek P 38,3 mm

Teplota hutnéni 155 °C

Datum pojizdéni 11.5.2017

max.
Deska tloustka YS,10 PRDAR PIE 3’2" WTSAIR
normy
[mm] [mm] [%0] [%0] [mm/103cykId]
P 38,29| 0,17 5,01 6 0,038
WAL S 12 e | e o
y . P
Z;Eﬁjt P'oceto Tenlota P deska deska | Pramar P deska
pojezdu YS YS YS
[%] [mm] [mm] | [mm] [%]

0 0 59,6 1,2 0,0 0,0 0,0
250 500 59,7 1,3 0,1 0,1 2,1
500 1000 59,7 1,3 0,1 0,1 2,8
750 1500 59,8 1,3 0,1 0,1 3,1
1000 2000 59,8 1,3 0,1 0,1 3,3
1250 2500 59,8 1,3 0,1 0,1 3,4
1500 3000 59,9 1,3 0,1 0,1 3,5
1750 3500 59,8 1,3 0,1 0,1 3,6
2000 4000 59,8 1,3 0,1 0,1 3,7
2250 4500 59,8 1,4 0,1 0,1 3,8
2500 5000 59,9 1,4 0,1 0,1 3,9
2750 5500 59,8 1,4 0,2 0,2 4,0
3000 6000 59,8 1,4 0,2 0,2 4,1
3250 6500 59,8 1,4 0,2 0,2 4,1
3500 7000 59,8 1,4 0,2 0,2 4,1
3750 7500 59,8 1,4 0,2 0,2 4,2
4000 8000 59,8 1,4 0,2 0,2 4,2
4250 8500 59,9 1,4 0,2 0,2 4,3
4500 9000 59,9 1,4 0,2 0,2 4,5
4750 9500 60,0 1,4 0,2 0,2 4,5
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5000 10000 59,8 1,4 0,2 0,2 4,5
5250 10500 59,9 1,4 0,2 0,2 4,5
5500 11000 60,0 1,4 0,2 0,2 4.6
5750 11500 59,9 1,4 0,2 0,2 4,6
6000 12000 59,9 1,4 0,2 0,2 4.6
6250 12500 60,0 1,4 0,2 0,2 4,7
6500 13000 59,9 1,4 0,2 0,2 4,7
6750 13500 59,9 1,4 0,2 0,2 4,8
7000 14000 59,9 1,4 0,2 0,2 4,8
7250 14500 59,9 1,4 0,2 0,2 4,8
7500 15000 59,9 1,4 0,2 0,2 4,8
7750 15500 60,0 1,4 0,2 0,2 4,9
8000 16000 59,9 1,4 0,2 0,2 4,9
8250 16500 60,0 1,4 0,2 0,2 4,9
8500 17000 59,9 1,4 0,2 0,2 5,0
8750 17500 59,9 1,4 0,2 0,2 5,0
9000 18000 60,0 1,4 0,2 0,2 5,0
9250 18500 59,9 1,4 0,2 0,2 5,0
9500 19000 59,9 1,4 0,2 0,2 5,0
9750 19500 59,9 1,4 0,2 0,2 5,0
10000 20000 60,0 1,4 0,2 0,2 5,0
Pomérna hloubka vyjetych koleji na poétu cyklua
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Zavislost hloubky vyjetych kolejich na po¢tu cyklu
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Pocet cykll
Deska P Fronék, SMA 11, 4.7
TlousStka desek P 40,00 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 24.1.2017
max.
; PRD PRDai
Deska tloustka YS,10 . A R WTSAIR
dle
normy
[mm] [mm] [%] [%] [mm/103cyklu]
P 39,83 0,18 5.45 5 0,072
SMA 11 S, 4 Hloubka trvalé Pomé'rné hloubka
deformace trvalé deformace
. P P
Podet P desk
Podet cyklu oce Teplota deska | deska | Pramér eska
pojezd Ys Ys Ys
(%] [mm] | [mm] | [mm] [%0]

0 0 53,3 1,1 0,0 0,0 0,0
250 500 59,0 1,2 0,1 0,1 2,1
500 1000 59,6 1,2 0,1 0,1 2,6
750 1500 59,7 1,2 0,1 0,1 2,9
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1000 2000 59,8 1,2 0,1 0,1 3,0
1250 2500 59,8 1,2 0,1 0,1 3,2
1500 3000 59,7 1,2 0,1 0,1 3,4
1750 3500 59,8 1,2 0,1 0,1 3,5
2000 4000 59,8 1,2 0,1 0,1 3,6
2250 4500 59,8 1,2 0,1 0,1 3,7
2500 5000 59,8 1,2 0,2 0,2 3,8
2750 5500 59,8 1,2 0,2 0,2 3,9
3000 6000 59,8 1,2 0,2 0,2 4,0
3250 6500 59,9 1,2 0,2 0,2 4,1
3500 7000 59,8 1,2 0,2 0,2 4,2
3750 7500 59,8 1,2 0,2 0,2 4,2
4000 8000 59,8 1,2 0,2 0,2 4,3
4250 8500 59,8 1,2 0,2 0,2 4,3
4500 9000 59,8 1,2 0,2 0,2 4,4
4750 9500 60,0 1,2 0,2 0,2 4,5
5000 10000 59,9 1,2 0,2 0,2 4,5
5250 10500 59,9 1,3 0,2 0,2 4,6
5500 11000 59,9 1,3 0,2 0,2 4,7
5750 11500 59,9 1,3 0,2 0,2 4,7
6000 12000 59,9 1,3 0,2 0,2 4,8
6250 12500 59,9 1,3 0,2 0,2 4,8
6500 13000 59,9 1,3 0,2 0,2 4,9
6750 13500 59,9 1,3 0,2 0,2 4,9
7000 14000 59,8 1,3 0,2 0,2 50
7250 14500 59,8 1,3 0,2 0,2 50
7500 15000 59,9 1,3 0,2 0,2 50
7750 15500 59,9 1,3 0,2 0,2 51
8000 16000 60,1 1,3 0,2 0,2 5,2
8250 16500 59,9 1,3 0,2 0,2 5,2
8500 17000 59,9 1,3 0,2 0,2 5,2
8750 17500 60,0 1,3 0,2 0,2 53
9000 18000 60,0 1,3 0,2 0,2 53
9250 18500 59,9 1,3 0,2 0,2 5,3
9500 19000 59,9 1,3 0,2 0,2 53
9750 19500 59,9 1,3 0,2 0,2 54
10000 20000 59,9 1,3 0,2 0,2 54
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Deska P Fronék, SMA 11, 7.8
Tloustka desek P 40,00 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 18.1.2017
max.
PRDAI
Deska tloustka YS,10 PRDAIR R WTSAIR
dle
normy
[mm] [mm] [%] [%] [mm/103cykId]
P 39,39 0,21 6,02 5 0,06
Hloubka trvalé Pomérna .
SMA11S,7 deformace hlggfoﬁ?nt;\ézle
Y P .
Satetaidl Pocet Teplota P deska deska Préurm P deska
pojezdu YS YS YS
[%] [mm] [mm] | [mm] [%]

0 0 53,2 1,1 0,0/ 0,0 0,0
250 500 59,7 1,2 01/ 0,1 2,4
500 1000 59,7 1,2 01| 0,1 3,1
750 1500 59,8 1,2 01| 0,1 3,4
1000 2000 59,7 1,2 01/ 0,1 3,6
1250 2500 59,7 1,2 01/ 0,1 3,8
1500 3000 59,9 1,2 0,2 0,2 3,9
1750 3500 59,7 1,2 0,2 0,2 4,0
2000 4000 59,9 1,2 0,2 0,2 4,2
2250 4500 59,8 1,2 0,2 0,2 4,3
2500 5000 59,8 1,3 0,2 0,2 4,4
2750 5500 59,8 1,3 0,2 0,2 4,5
3000 6000 59,8 1,3 0,2] 0,2 4,6
3250 6500 59,8 1,3 0,2 0,2 4,7
3500 7000 59,8 1,3 0,2 0,2 4,8
3750 7500 59,9 1,3 0,2 0,2 4,9
4000 8000 59,8 1,3 0,2 0,2 50
4250 8500 59,8 1,3 0,2 0,2 51
4500 9000 59,8 1,3 0,2 0,2 51
4750 9500 60,0 1,3 0,2 0,2 52
5000 10000 59,8 1,3 0,2 0,2 53
5250 10500 59,9 1,3 0,2 0,2 53
5500 11000 59,9 1,3 0,2 0,2 54
5750 11500 59,9 1,3 0,2 0,2 54
6000 12000 60,0 1,3 0,2 0,2 55
6250 12500 59,9 1,3 0,2 0,2 55
6500 13000 60,0 1,3 0,2 0,2 5,6
6750 13500 59,8 1,3 0,2 0,2 5,6
7000 14000 59,9 1,3 0,2 0,2 5,6
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7250 14500 59,9 1,3 02| 0,2 5,7
7500 15000 59,8 1,3 02| 0,2 5,7
7750 15500 59,9 1,3 02| 0,2 5,8
8000 16000 59,9 1,3 02 0,2 5,8
8250 16500 59,8 1,3 02| 0,2 5,8
8500 17000 59,9 1,3 02 0,2 5,9
8750 17500 59,9 1,3 02| 0,2 5,9
9000 18000 59,9 1,3 02 0,2 5,9
9250 18500 60,0 1,3 02 0,2 6,0
9500 19000 59,9 1,3 02| 0,2 6,0
9750 19500 60,0 1,3 0,2 0,2 6,0
10000 20000 60,0 1,3 0,2 0,2 6,0
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Zavislost hloubky vyjetych kolejich na poctu cykl
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Deska P Fronék, SMA 11, 14.5
Tloustka desek P 40,00 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 7.3.2017
max.
Deska tloustka YS,10 PRDAIR PRDAIR WTSAIR
dle normy
[mm] [mm] [%0] [%0] [mm/103cykld]
P 39,82 0,25 7,89 5 0,12
. Pomérna
SMA 11 S, 14.5 Hioubka trvale hloubka trvalé
deformace
deformace
P
Pocet P deska P deska desk
Pocet cykll Teplota Pramér 2
pojezdu YS YS YS
[%] [mm] [mm] [mm] | [%]
0 0 59,8 1,1 0,0 0,0/ 0,0
250 500 99,8 1,2 0,1 01| 25
500 1000 59,8 1,3 0,1 0,1 3,6
750 1500 59,7 1,3 0,2 0,2 39
1000 2000 99,8 1,3 0,2 0,2] 4,3
1250 2500 59,8 1,3 0,2 02| 44
1500 3000 99,8 1,3 0,2 0,2| 4,6
1750 3500 59,8 1,3 0,2 02| 438
2000 4000 99,9 1,3 0,2 0,2| 5,0
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2250 4500 59,8 1,3 0,2 02 51
2500 5000 59,8 1,3 0,2 02| 5.2
2750 5500 60,0 1,3 0,2 02| 54
3000 6000 59,9 1,4 0,2 0,2 55
3250 6500 59,9 14 0,2 02| 57
3500 7000 59,8 14 0,2 0,2 59
3750 7500 59,9 1,4 0,2 0,2 59
4000 8000 60,0 14 0,2 0,2 6,0
4250 8500 59,8 14 0,2 02 61
4500 9000 60,0 14 0,2 02| 6,2
4750 9500 60,0 1,4 0,2 0,2 6,3
5000 10000 60,0 14 0,3 03| 64
5250 10500 59,8 14 0,3 03| 6,5
5500 11000 60,0 14 0,3 03| 6,5
5750 11500 60,0 14 0,3 03] 6,6
6000 12000 60,0 14 0,3 03| 6,8
6250 12500 59,9 14 0,3 03| 6,8
6500 13000 60,0 14 0,3 03| 6,9
6750 13500 60,0 1,4 0,3 03] 7,0
7000 14000 59,8 1,4 0,3 03| 71
7250 14500 60,0 1,4 0,3 03| 7,2
7500 15000 59,9 14 0,3 03| 7.3
7750 15500 59,9 1,4 0,3 03| 7,3
8000 16000 59,9 14 0,3 03| 74
8250 16500 60,0 14 0,3 03| 75
8500 17000 59,9 14 0,3 03] 75
8750 17500 59,9 1,4 0,3 03| 7.6
9000 18000 60,0 14 0,3 03| 7,6
9250 18500 60,0 1,4 0,3 03] 7.7
9500 19000 60,0 14 0,3 03| 7,7
9750 19500 60,0 1,4 0,3 03] 7.8
10000 20000 60,0 14 0,3 03| 7,9
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Pomeérna hloubka vyjeté koleje s ohledem na tloustku
desky [%]
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Deska P Fronék, SMA 11, 14.7
Tloustka desek P 40,00 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 22.3.2017
max.
Deska tloustka YS,10 PRDAIR PRDAIR WTSAIR
dle normy
[mm] [mm] [%] [%0] [mm/103cykld]
P 40,51 0,21 5,92 5 0,064
SMA 11 S, 14.7 Hlaubka tvale Plounks tuals
eformace deformace
P
Podetoykil| | OCet Teplota Pdeska | Pdeska | prymer | 965K
pojezdu YS YS YS
[%] [mm] [mm] [mm] | [%]
0 0 49,0 1,0 0,0 0,0/ 0,0
250 500 49,7 1,1 0,1 01, 20
500 1000 49,8 1,1 0,1 0,1] 30
750 1500 49,8 1,2 0,1 01, 33
1000 2000 49,9 1,2 0,1 0,1 35
1250 2500 49,8 1,2 0,1 0,1/ 36
1500 3000 49,9 1,2 0,2 02| 38
1750 3500 49,9 1,2 0,2 0,2 39
2000 4000 49,8 1,2 0,2 02| 4,0
2250 4500 49,9 1,2 0,2 0,2 4,2
2500 5000 49,9 1,2 0,2 02| 473
2750 5500 49,9 1,2 0,2 0,2| 44
3000 6000 49,9 1,2 0,2 0,2| 4,5
3250 6500 49,9 1,2 0,2 02| 46
3500 7000 49,9 1,2 0,2 0,2 4,7
3750 7500 50,0 1,2 0,2 02| 48
4000 8000 50,0 1,2 0,2 0,2 4,9
4250 8500 50,0 1,2 0,2 0,2 5,0
4500 9000 50,0 1,2 0,2 0,2 50
4750 9500 50,0 1,2 0,2 0,2 51
5000 10000 49,9 1,2 0,2 02| 51
5250 10500 50,0 1,2 0,2 0,2 5,2
5500 11000 49,9 1,2 0,2 0,2| 5.2
5750 11500 49,9 1,2 0,2 0,2| 5,3
6000 12000 50,1 1,2 0,2 0,2| 5,3
6250 12500 50,1 1,2 0,2 02| 54
6500 13000 50,0 1,2 0,2 0,2 55
6750 13500 50,0 1,2 0,2 0,2 55




[Nazev dokumentu]

7000 14000 50,0 1,2 0,2 02| 55
7250 14500 50,0 1,2 0,2 02| 5,6
7500 15000 50,0 1,2 0,2 0,2| 5,6
7750 15500 50,0 1,2 0,2 0,2| 5,6
8000 16000 50,1 1,2 0,2 02| 5,7
8250 16500 50,1 1,3 0,2 0,2| 5,7
8500 17000 50,1 1,3 0,2 0,2| 5,8
8750 17500 50,0 1,3 0,2 0,2| 5,8
9000 18000 50,0 1,3 0,2 0,2| 5,8
9250 18500 50,0 1,3 0,2 0,2| 5,8
9500 19000 50,0 1,3 0,2 0,2| 5,8
9750 19500 50,0 1,3 0,2 0,2| 5,9
10000 20000 50,0 1,3 0,2 0,2| 5,9
Pomérna hloubka vyjetych koleji na po¢tu cykla
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Zavislost hloubky vyjetych kolejich na poétu cyklu
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Deska P Fronék, SMA 11, 16.5
Tloustka desek P 40,00 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 10.2.2017
max.
Deska tloustka YS,10 PRDAIR | PRDAIR WTSAIR
dle normy
[mm] [mm] [%0] [%0] [mm/103cykId]
P 39,69 0,29 11,79 5 0,352
i Pomérna
Hloubka trvalé ,
SMA 11 S, 16.5 deformace hlgubka trvalé
eformace
P
Pocet P deska | P deska desk
Pocet cykll oce Teplota Primér 2
pojezd YS YS YS
[%] [mm] [mm] [mm] [%0]
0 0 49,8 0,9 0,0 0,0 0,0
250 500 49,9 1,0 0,1 0,1 2,5
500 1000 50,0 1,1 0,1 0,1 3,1
750 1500 499 1,1 0,1 0,1 3,5
1000 2000 49,9 1,1 0,2 0,2 3,9
1250 2500 49,9 11 0,2 0,2 4.1
1500 3000 50,0 1,1 0,2 0,2 4.3
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1750 3500 50,0 1,1 0,2 02 45
2000 4000 49,9 1,1 0,2 02, 48
2250 4500 50,0 1,1 0,2 0,2 5,0
2500 5000 50,0 1,1 0,2 0,2, 53
2750 5500 49,9 1,2 0,2 0,2, 55
3000 6000 50,0 1,2 0,2 0,2, 5,6
3250 6500 50,0 1,2 0,2 0,2 59
3500 7000 50,0 1,2 0,2 0,2 6,1
3750 7500 50,0 1,2 0,3 0,3 6,3
4000 8000 50,0 1,2 0,3 0,3 6,5
4250 8500 50,0 1,2 0,3 0,3 6,7
4500 9000 50,0 1,2 0,3 0,3 6,9
4750 9500 50,0 1,2 0,3 0,3 7,1
5000 10000 50,0 1,2 0,3 0,3 7,4
5250 10500 50,0 1,2 0,3 0,3 7,6
5500 11000 50,0 1,2 0,3 0,3 7,8
5750 11500 50,0 1,3 0,3 03] 81
6000 12000 49,9 1,3 0,3 03| 8.2
6250 12500 50,0 1,3 0,3 03] 85
6500 13000 49,9 1,3 0,3 03| 87
6750 13500 49,9 1,3 0,4 04, 89
7000 14000 50,1 1,3 0,4 04, 90
7250 14500 50,0 1,3 0,4 04, 93
7500 15000 50,0 1,3 0,4 04| 95
7750 15500 50,0 1,3 0,4 04| 97
8000 16000 50,0 1,3 0,4 04 99
8250 16500 50,0 1,3 0,4 04| 10,1
8500 17000 50,0 1,3 0,4 04| 10,3
8750 17500 50,1 1,4 0,4 04| 10,5
9000 18000 50,0 14 0,4 04| 10,7
9250 18500 50,0 1,4 0,4 04| 11,0
9500 19000 50,0 1,4 0,4 04| 11,2
9750 19500 50,1 1,4 0,5 05| 115
10000 20000 50,1 1,4 0,5 05| 11,8
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Deska P Fronék, SMA 11, 16.6
TlouStka desek P 40,00 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 18.5.2017
max.
PRDAI
Deska tloustka YS,10 PRDAIR R WTSAIR
dle
normy
[mm] [mm] [%] [%] [mm/103cykld]
P 37,86 0,23 6,89 5 0,08
SMA 11 S. 16.6 Hloubka trvalé Pomérné hloubka
deformace trvalé deformace
. P
Podet cykll Pocet Teplota Pdeska | jeska Primér P deska
pojezdu YS YS YS
[%] [mm] [mm] | [mm] [%]

0 0 50,0 1,2 0,0 0,0 0,0
250 500 49,7 1,3 0,1 0,1 2,9
500 1000 49,8 1,3 0,1 0,1 3,3
750 1500 49,9 1,3 0,1 0,1 3,5
1000 2000 49,8 1,3 0,1 0,1 3,7
1250 2500 49,9 1,3 0,1 0,1 3,9
1500 3000 50,0 1,3 0,2 0,2 4,0
1750 3500 49,8 1,3 0,2 0,2 4,2
2000 4000 50,0 1,4 0,2 0,2 4,3
2250 4500 50,0 1,4 0,2 0,2 44
2500 5000 50,0 1,4 0,2 0,2 4,6
2750 5500 49,9 1,4 0,2 0,2 4,7
3000 6000 50,0 1,4 0,2 0,2 4,8
3250 6500 50,0 1,4 0,2 0,2 4,9
3500 7000 49,9 1,4 0,2 0,2 5,0
3750 7500 49,9 1,4 0,2 0,2 51
4000 8000 49,9 1,4 0,2 0,2 51
4250 8500 50,0 1,4 0,2 0,2 5,2
4500 9000 50,0 1,4 0,2 0,2 52
4750 9500 50,0 1,4 0,2 0,2 54
5000 10000 50,0 1,4 0,2 0,2 55
5250 10500 50,0 1,4 0,2 0,2 5,6
5500 11000 49,9 1,4 0,2 0,2 5,6
5750 11500 50,0 1,4 0,2 0,2 5,6
6000 12000 50,1 1,4 0,2 0,2 5,7
6250 12500 50,0 1,4 0,2 0,2 5,8
6500 13000 50,0 1,4 0,2 0,2 5,8
6750 13500 50,1 1,4 0,2 0,2 5,8
7000 14000 50,0 1,4 0,2 0,2 59
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7250 14500 50,0 1.4 0,2 0,2 6,0
7500 15000 50,0 1,4 0,2 0,2 6,0
7750 15500 50,0 1,4 0,2 0,2 6,1
8000 16000 50,0 1,4 0,2 0,2 6,1
8250 16500 50,0 1,4 0,2 0,2 6,2
8500 17000 50,1 1,4 0,2 0,2 6,2
8750 17500 50,1 1,4 0,2 0,2 6,2
9000 18000 50,0 1,4 0,2 0,2 6,3
9250 18500 50,0 1,4 0,2 0,2 6,3
9500 19000 50,1 1,4 0,2 0,2 6,3
9750 19500 50,1 1,4 0,2 0,2 6,4
10000 20000 50,1 1,4 0,2 0,2 6,4
Pomérna hloubka vyjetych koleji na poc¢tu cyklu
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___Priloha D: Stanoveni modull tuhosti

Namérené moduly tuhosti — asfaltova smés €islo 1

[Nazev dokumentu]

smés €. 1.3 smés C. 1.4 Primér
1 /131|132]133|134|135]141|142|143|144]1.45
[HFZ] 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
5 |5658 6072|6189 | 6075|6040 | 5495|5827 | 6189 | 5897 | 5754 | 5919,6
10 | 6386 | 6747|6922 | 6800 | 6863 | 6245 | 6543 | 6913 | 6615 | 6438 | 6647,2
15 | 6897 | 7250|7422 | 7276|7266 | 6756 | 7005 | 7478 | 7115|6899 | 7136,4
20 | 7116|7529 | 7665|7513 | 7688 | 6999 | 7180 | 7686 | 7435|7210 | 7402,1
25 | 7674|7848 8003|7789 (7980 | 7425|7667 | 8111|7837 |7509| 77843
5 [5539 5910 | 6052|5940 | 5987 | 5503 | 5753 | 6135|5935 | 5691 | 5844,5
Namérené moduly tuhosti — asfaltova smés €islo 4
smés €. 4.4 smés €. 4.6 Prdmér
4 1441442443 (44.41445/46.1/46.2|4.6.3(4.6.4|4.65
F[Hz] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
5 [5916|5899 | 6005|5376 |5602 | 5413|5571 | 5123 | 5469|5197 | 5557,1
10 | 6256 | 6581|6614 | 6122 | 6221|6106 | 6198 | 5889 | 6204 | 5840 | 6203,1
15 | 6931|6935 | 6960 | 6637 | 6660 | 6432 | 6726 | 6255 | 6616 | 6262 | 66414
20 | 7241|7311 | 7356|6960 | 6908 | 6855 | 7053 | 6576 | 7011 | 6585 | 6985,6
25 | 7515|7727 |7642|7335|7180|7190| 7317|7029 7171|7016 | 73122
5 |5800|5861 5875|5413 |5485 | 5403|5576 5114|5317 5154 | 5499,8
Namérené moduly tuhosti — asfaltova smés €islo 7
smés ¢. 7.7 smés €. 7.6 Primér
7 |771|772| 773 |7.74|7.75|76.1| 76.2 |7.6.3|7.6.4|7.6.5
F[Hz] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
5 |7761|7868| 8335 |7755|7943|7482| 8388 [8116/8190|8047| 5557,1
10 [8410|8593| 9099 8511|8696 (8128 | 9173 |8773|9027 |8777| 6203,1
15 |8795|9114| 9556 [8930/9113[8516| 9530 [9187|9330(9159| 66414
20 9123/9330| 9939 9265|9346 8898 | 9879 |9443|9622|9426| 6985,6
25 |9271|9623|10279 |9578|9842|9290|10153 |9706 9808|9587 | 7312,2
5 |7743|7790| 8227 |7726|7923|7465| 8403 [8143|8076|8003| 5499,8




Namérené moduly tuhosti — asfaltova smés €islo 14
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smés ¢. 14 Primeér
14 114.2.2114.2.3(14.2.4|14.2.5|14.3.1|14.3.2|14.3.3|14.3.4|14.3.5
F
[Hz]| 15 15 15 15 15 15 15 15 15
5 | 7275| 6960| 7206| 7087 | 6904| 6917 | 7522| 6961| 6757| 7072,1
10 | 7975| 7669 | 7934 | 7738| 7663| 7627| 8222| 7693| 7383| 77733
15 | 8437| 8115| 8467| 8216| 8061| 8061| 8556| 8136| 7843| 8220,1
20 | 8747| 8491| 8808| 8475| 8358| 8405| 8902| 8472| 8166| 85454
25 | 9141| 8916| 9031 | 8659| 8651| 8655| 9138| 8766| 8458| 8835,2
5 | 7122| 6943| 7241| 6900| 6916| 6920| 7432| 7027| 6655| 7020,8
Namérené moduly tuhosti — asfaltova smés €islo 16
smés €. 16.1 smés €. 16.2 Pramér

16.1.16.1.|16.1. | 16.1. | 16.1. | 16.2. | 16.2. | 16.2. | 16.2. | 16.2.
16| 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
F| 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
5 | 5819 | 6560 | 6486 | 6593| 5856 | 6315| 6589 | 7173| 6367 | 6430| 6419
10| 6550 | 7336| 7212| 7394 | 6530 | 6989 | 7390 | 7854 | 7006| 7103| 7136
15| 6957 | 7791 | 7670| 7849| 6934 | 7367 | 7892 | 8302| 7440| 7505| 7571
20| 7173 | 8104 | 7974 | 8182 | 7158 | 7781 | 8149| 8713 | 7741 | 7828 7880
25| 7468 | 8430| 8263| 8521 | 7525| 8228 | 8470| 9087 | 8107| 7928| 8203
5 | 5843 | 6500 6382 | 6641 | 5802 | 6328| 6591 | 7042| 6252| 6318| 6370




Priloha E: Nizkoteplotni vlastnosti

[Nazev dokumentu]

Nameérené nizkoteplotni viastnosti asfaltové smési €islo 1

smés €. 1
. Cislo vzorku
Charakteristika Jednotky P—
122 | 1.2.3 | 1.2.4 |PRUMER
Sila pfi poruseni [kN] 9,98 | 10,50 | 10,22 10,2
Napéti pfi poruseni [Mpa] 3,99 | 4,20 | 4,09 4,1
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -23,2 | -24,0 | -23,7 -23,6
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -27,7 | -28,4 | -28,2 -28,1
Maximalni delta def. primérna [mm] 0,007 | 0,006 | 0,006
Nameérené nizkoteplotni viastnosti asfaltové smési €islo 4
smés €. 4
. Cislo vzorku
Charakteristika Jednotky 453452454 PROMER
Sila pfi poruseni [KN] 10,64]10,33/10,29 10,4
Napéti pfi poruseni [Mpa] 4,25 | 4,18 | 4,07 4.2
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -25,21-25,81-24,2| -25,1
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -29,1|-28,6 | -28,6| -28,8
Maximalni delta def. primérna [mMm] [0,005|0,014|0,006
Namérené nizkoteplotni vlastnosti asfaltové smeési Cislo 7
smés €. 7
.y Cislo vzorku
Charakteristika Jednotky P—
752|753| 754 PRUMER
Sila pfi poruseni [KN] 10,58|10,13| 9,88 10,2
Napéti pfi porusSeni [Mpa] | 4,20 | 3,99 | 3,90 4,0
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -19.81-18,3| -17,6 -18,6
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -23,6 |-21,6 | -19,8 -21,7
Maximalni delta def. primérna [mm] |0,006]/0,011| 0,006
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Namérené nizkoteplotni vlastnosti asfaltové smési Cislo 14

smés €. 14
Charakteristika Jednotky Gislolvzorky Pa—
14.4.3|14.4.4|14.45| PRUMER
Sila pfi poruseni [KN] 8,82 | 9,75 | 7,92 8,8
Napéti pfi poruseni [Mpa] 3,53 | 3,90 | 3,17 3,5
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -20,9 | -21,4 | -19,9 -20,7
Teplota v komofre pfi poruseni [°C] -24,9 | -24,4 | -24,0 -24,4
Maximalni delta def. primérna [mm] 0,006 | 0,008 | 0,007
Namérené nizkoteplotni vlastnosti asfaltové smési €islo 16
smés €. 16
Charakteristika Jednotky Gis|ONZOIRT Fa—
16.3.2|16.3.3| 16.34 |PRUMER
Sila pfi poruseni [kN] 10,71 | 10,93 10,76 10,8
Napéti pfi poruseni [Mpa] 4,22 | 4,34 4,28 4,3
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -22,2 | -22,2 -22,1 -22,2
Teplota v komofre pfi poruseni [°C] -26,2 | -24,3 -25,6 -25,4
Maximalni delta def. primérmna| [mm] 0,006 | 0,006 0,002




