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Abstrakt

Tato diplomové préce se zabyva konceptem vozovek s dlouhou Zivotnosti a navrhem asfaltové smési
SMA L 16 S pouZitelné v tomto konceptu do loZné vrstvy vozovky. Text prace je rozdélen na tfi hlavni ¢asti.

V prvni, reSer8ni ¢asti je v kapitolach 1 aZ 4 objasnén koncept vozovek s dlouhou Zivotnosti, ktery je
nazyvan téz konceptem ,vénych* vozovek. Nejprve jsou nastinény nej¢astéjsi poruchy netuhych vozovek
a déle je popsan koncept vozovek s dlouhou Zivotnosti, kde jsou pfi navrhu, vystavbé a udrzbé vozovek tyto
poruchy vhodné eliminovany tak, aby bylo docileno mnohem delSi ndvrhové Zivotnosti. Na zakladé
zkuSenosti ze zahranici je zde i popsana moznost, jak modernizovat stavajici vozovky na vozovky s dlouhou
Zivotnosti. Vzhledem k pouziti kvalitnéjSich materiald jsou investi¢ni naklady vy3si, proto je zde ve struénosti
popsana analyza nakladu a pfinosu, které z dlouhodobého hlediska tyto vy3si investiéni naklady obhajuje.
ReSersni Cast je uzaviena poznatky z realizace zkuSebniho Useku na silnici 11/236 Kacice — Smecno, kde
byla vyuZita pro loZnou vrstvu vozovky smés SMA.

Druha &ast se zabyva navrhem skladby netuhé dalniéni vozovky podle konceptu vozovek s dlouhou
Zivotnosti a shrnutim poznatkl z posouzeni dle TP 170. VSechny navrzené varianty byly posouzeny ve
vypocetnim programu Laymed.

Posledni, tfeti Cast se vénuje laboratornimu navrhu smési SMA L 16 S. Detailné je zde popsan princip
navrhu, optimalizace smési a pfehled zkouSenych variant této smési. Nasleduje struény popis vyroby
zkuSebnich téles a popis na nich provadénych laboratornich zkouSek: stanoveni modulu tuhosti v pfiéném
tahu na valcovych zkuSebnich télesech (IT-CY), stanoveni pevnosti v pfi€ném tahu (ITS), stanoveni
odolnosti asfaltové smési vaéi vodé (ITSR), stanoveni odolnosti asfaltové smési proti G¢inkim mrazu, ifeni
trhliny zkouSkou ohybem na pulvalcovém zkuSebnim télese, zkouska pojizdéni kolem a zkouska tahu za
ohybu. Nakonec jsou zde uvedeny a popsany vysledky vSech variant smési SMA L 16 S ze vSech vySe

vyjmenovanych zkousek v¢etné porovnani s vysledky referencni smési ACL 16 S.

Klicova slova

vozovky s dlouhou Zivotnosti, ,v&Ené* vozovky, Ginavovy prah, navrhova metoda TP 170, stanoveni
modulu tuhosti v pfiéném tahu na valcovych zkuSebnich télesech (IT-CY), stanoveni pevnosti v pficném
tahu (ITS), stanoveni odolnosti asfaltové smési vuci vodé (ITSR), stanoveni odolnosti asfaltové smési proti
U€inkdm mrazu, Sifeni trhliny zkouskou ohybem na pllvalcovém zku$ebnim télese, zkouska pojizdéni

kolem, zkou3ka tahu za ohybu
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Abstract

This diploma thesis deals with Long-Life Pavement concept and with design of asphalt mixture SMA
L 16 S which can be used in this concept in binder course. The text is divided into the main parts.

In the first, research part there is in chapters 1 to 4 explained Long-Life Pavement concept which is
sometime called ,Perpetual Pavements* concept. It begins with the most common distresses od flexible
pavements and then the Long-Life Pavement concept is decribed. In this concept the pavements are
designed so that the distresses mentioned above are eliminated, therefore these pavements are much more
durable. Foreign experience from Great Britain shows the possibility of upgrading to long-life pavements.
The initial construction costs are higher due to high-quality materials, so there the Cost/Benefit Analysis is
introduced and it justifies these higher initial construction costs. The end of research part is dedicated to
experimental stretch 11/236 KacCice — Sme¢no, where SMA was used in binder course.

The second part of this thesis deals with design of flexible pavement for motorway in Long-Life
Pavement concept and summary of findings from evaluation according to TP 170. All variants of designed
pavements were evaluated in software Laymed.

The last part is dedicated to design of asphalt mixture SMA L 16 S. The design method and
optimization are decribed in detail here, followed by all designed variants. Next issue described are making
of test specimen and all the tests performed: analysis of indirect tensile stiffness modulus, analysis of indirect
tensile strength, crack propagation by semi-circular bending test, wheel tracking and analysis of flexural
strength. At the end all the results are shown and described for all variants of asphalt mixture SMA L 16

S including comparison with reference mixture ACL 16 S.

Keywords

Long-Life Pavement concept, Perpetual Pavement concept, fatigue endurance limit, design method
from TP 170, analysis of indirect tensile stiffness modulus, analysis of indirect tensile strength, crack

propagation by semi-circular bending test, wheel tracking, analysis of flexural strength
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1 Uvod

Dobrd infrastruktura je pro ekonomii kazdé zemé naprosto nezbytna. Silniéni stavitelstvi se k tomu
snazi pfispét tim, Ze nabizi nové technologie, jejichZ naklady na Zivotni cyklus jsou co mozna nejnizsi, aby
pfitom stale spliovaly jak poZadavky uzivateli komunikaci, tak poZadavky instituci pro rozvoj dopravni
infrastruktury. [1]

Cilem silniéniho stavitelstvi je poskytnout silnini komunikace v takové kvalité, aby je uzivatelé mohli
bezpe€né a pohodIiné vyuzivat bez jakychkoli prfekazek. V praxi je tedy dileZité i to, aby veSkera ddrzba a
opravy byly omezeny na minimum, protoZe zejména v husté obydlenych oblastech je intenzita dopravy na
spotfebu Casu uzivatell komunikaci a z toho divodu je tfeba na duleZité komunikace pouZivat povrchy
vyzadujici co mozna nejméné Udrzby, protoZze kompletni rekonstrukce vozovkového souvrstvi je pouze
tézko mozna, ne-li rovnou nemozna. To je jeden z duvodu pro rozvoj konceptu vozovek s dlouhou Zivotnosti
(Long-Life Pavement, LLP), jak se nazyva v Evropé. V USA je tento koncept rozvijen pod nazvem ,vé¢né"
vozovky (Perpetual Pavements, PP). [1] [2]

Vozovky jsou dle téchto konceptd navrzeny a vybudovany tak, aby mély velmi dlouhou Zivotnost a
zaroven obnovitelnou asfaltovou obrusnou vrstvu. V zdsadé musi byt tyto vozovky velmi odoiné proti tvorbé
trvalych deformaci (vyjizdéni koleji) a musi mit prakticky neomezenou Zivotnost v otazce Unavového
chovani. Klicovym aspektem je tedy takovy navrh jednotlivych vrstev vozovky, aby se v ni nesifily trhliny ze
spodnich asfaltem stmelenych vrstev. Obnovu pouze obrusné vrstvy Ize potom provadét s pouze

minimalnim omezenim dopravy. [3]

2 Konstrukce vozovky

2.1 Vrstvy vozovky a jejich funkce

Konstrukce vozovky se sklada z krytovych vrstev, podkladnich vrstev a ochranné vrstvy, ktera lezi
na zemni plani. Podle pfetvarnych vlastnosti krytovych a podkladnich vrstev rozliSujeme vozovky tuhé, jejiz
hlavnim prvkem je cementobetonova deska, netuhé, majici asfaltovy kryt a podkladni vrstvy nestmelené
nebo stmelené asfaltem, a polotuhé, které maji asfaltovy kryt a jejichz podkladni vrstvy jsou stmelené
cementem nebo jinym hydraulickym pojivem.

Krytem oznaCujeme horni Cast vozovky, kterd se u asfaltovych vozovek da rozd&lit na vrstvu
obrusnou a loZnou. Obrusné vrstva je horni krytova vrstva, ktera je v pfimém kontaktu se zatizenim
pusobicim na vozovku. Jedna se o zatizeni jak od dopravy, tak i o zatizeni od klimatickych jevh. Kvdli

plynulosti, bezpeénosti a komfortu dopravy jsou kladeny velké naroky na jeji povrchové vlastnosti, mezi
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které patfi napfiklad poZadavek na rovinnatost, snizovani hluku nebo protismykové vlastnosti. Aby byl
poZadavek na rovinnatost po celou dobu zivotnosti vozovky zachovany, je potfeba mit dostatecné kvalitni
podklad. Dulezitym prvkem je loZzna vrstva, ktera je dolni krytovou vrstvou a ktera prenasi zatizeni od
dopravy do podkladnich vrstev. Tato vrstva musi mit dostate¢nou odolnost proti tvorbé trvalych deformaci.

Dali vrstvy, které nazyvame podkladni, musi mit taktéz dostateCnou odolnost proti tvorbé trvalym
deformacim, jelikoZ pfenasi veskera zatizeni z krytovych vrstev. Asfaltem stmelena podkladni vrstva musi
rovnomérné roznést zatizeni pusobici na vozovku tak, aby nestmelené vrstvy, které jsou pod ni, nebyly
vystaveny nadmérnym tah(m ani tlakim. V neposledni fadé je dilezita trvanlivost téchto vrstev, protoze
jejich obnova je ekonomicky velmi naro¢na. DalSi podkladni vrstvy mohou byt nestmelené nebo hydraulicky
stmelene.

Pod podkladnimi vrstvami je vrstva ochranna, ktera chrani pfed promrzanim a zatizeni roznasi dale

na zemni plan.

2.2 NejcastéjsSi poruchy vozovek

Konstrukce vozovky je namahana nejvice dopravnim zatizenim, jehoz intenzita na vétsiné Useku rok
od roku vzrlsta. Z dopravniho zatizeni jsou nejvétsi hrozbou pro vozovky tézka nakladni vozidla. Nelze
ov8em zapominat ani na klimatické vlivy, které hraji taktéz nezanedbatelnou roli pfi posuzovani navrhu

vozovky.
2.2.1  Trvalé deformace

Ve vozovkach se mohou vyjizdét koleje ve vSech jejich vrstvach, pokud neméa vozovka dostatecné
Unosné podkladni vrstvy a podloZi. Tento jev je v souCasné dobé relativné malo asty, ale pokud nastane,
vyZaduje velmi nakladnou rekonstrukci celého vozovkového souvrstvi véetné Upravy zemni plané. Proto
panuje snaha vhodné navrhnout konstrukci tak, aby se tvorba trvalych deformaci omezila pouze na krytové

vrstvy, jejichz obnova neni tak naro¢na ani ¢asové, ani finanéné. [4]
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Obrazek 1: Trvalé deformace ve vSech vrstvach konstrukce vozovky [5]

Obrazek 2: Trvalé deformace pouze krytovych vrstev [6]

2.2.2  Trhliny

Kdyz se v asfaltovych vrstvach zacnou Sifit Unavové trhliny ,bottom-up®, mize se stat, Ze nakonec
se prokopiruji az na povrch, diky ¢emuz mize do konstrukce vozovky zatékat voda a ovliviiovat viastnosti
nestmelenych podkladnich vrstev. Tento jev poté vyUsti ve zrychleni degradace povrchu, mrazovy zdvih a

tvorbu trvalych deformaci. [4]
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Obrézek 3: Unavova trhlina "bottom-up" [5]

Unavové trhliny vznikaji z divodu opakovanych vysokych tahovych napéti na spodnim lici
asfaltovych vrstev vznikajicich od zatiZzeni TNV. Bylo dokazano, ze omezenim vodorovnych tahovych napéti
pravé na spodnim lici asfaltovych vrstev, Ize omezit i vznik Gnavovych trhlin. [4]

Existuje vice moznosti, jak vznik Gnavovych trhlin omezit, jednou z nich je zvétsit tioustku asfaltovych
vrstev, dalSi pouZiti asfaltové smési s vy3Si odolnosti vici unavé, v neposledni fadé Ize tyto moznosti
zkombinovat. Schematicky je to naznaCeno na obrazku 4. [4]

Pretvofeni lon &£

Potet zatéZovacich cykld

Komprese
fre

Tenze Tenze

Obrazek 4: Schematické znazornéni viivu tloustky na velikost pfetvoreni ve vozovce [7]
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Jsou-li tahova napéti na spodnim lici asfaltového souvrstvi snizena, pfesouva se v tomto ohledu
kritické misto z vrstev podkladnich do vrstev obrusnych, kde v kombinaci interakce s dopravou a starnuti
vzniku trhlin, zejména v zimnim obdobi, kdy dochazi k tvorbé mrazovych trhlin. V tomto pfipadé, kdyz se
vesSkeré poruchy omezi pouze na obrusnou vrstvu, se Ize soustfedit pouze na Udrzbu téchto vrstev a neni

nutné zasahovat do zbylych niZze poloZenych vrstev konstrukce vozovky. [4]

Obrézek 5: Trhlina "top-down" [8]

Vozovky s dlouhou Zivotnosti musi vznik unavovych trhlin eliminovat. Skladba a dimenzovani téchto
vozovek se fidi urCitymi pravidly a vysledkem je asfaltové souvrstvi mirné odliSné konstrukce, nez se bézné
pouZiva. K potladeni vzniku potencialnich trhlin jsou navrzeny podkladni vrstvy o velkych tloustkach,
s vysokym obsahem pojiva, schopné U¢inné absorbovat cyklické zatizeni, které jsou navrZeny s ohledem

na fenomén s ndzvem Unavovy prah (Fatigue Endurance Limit, FEL). [7]
2.2.2.1 Unavovy préah (FEL)

Unavovy prah je velikost nejvy$siho pretvoreni, pfi kterém je pocet cykld nutnych k vyvolani
unavového defektu v redlnych podminkach téméF nekoneény. Z toho vyplyva, Ze mnoZina indukovanych
pfetvofeni lezicich pod hodnotou limitniho Unavového pretvofeni nedokaZe vyvolat destrukéni unavové

projevy materialu. Tento princip je zndm pfedevSim z UspéSné aplikace v jinych oborech strukturalnich
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Obrézek 6: Princip unavového prahu [7]

Zakladnim pfedpokladem je navrhnout vozovku tak, aby pretvofeni na spodni strané asfaltovych
podkladnich vrstev bylo udrzovano pod kritickou hladinou Unavového prahu (FEL), ktera zaruuje, ze na
hutnénych asfaltovych vrstvach nevznikaji inavové trhliny jako negativni projev cyklického zatéZovani,
takZe dopravni zatizeni nevyvoladva Unavové poSkozeni materialu ani pfi jeho velmi dlouhé expozici,
napfiklad pfi kongescich. Z Cisté praktického hlediska pak definice FEL muZe byt pfevedena na pocet
pfejezdi ESAL (equivalent single axle load, ekvivalentnich naprav) za celkové névrhové obdobi 50 let. [7]

Otézka unavového prahu a velikost jeho pfipustného pfetvoreni zavisi na charakteru asfaltové smési,
nejcastéji se doporuuje € = 50 — 70 um/m. U konceptu LLP se na zakladé zkuSenosti uvadi doporuceni
udrzet relativni pretvoreni pod nominalni hodnotou 60 pm/m. [7]

Lze pfedpokladat, ze rozhodujici jsou ovéem skuteéné parametry navrzené a pouzité asfaltové
smési, protoZe kazda smés se mizZe lisit pravé citlivosti k inavovym vlastnostem. Unavové viastnosti a
unavovy prah daného typu asfaltové smési vyznamné ovliviiuje vy3Si obsah asfaltu a dal$i viastnosti z toho
vyplyvajici, jmenovité maximalni mira zhutnéni, minimum mezer ve smési a stupei vypInéni mezer pojivem.

[7]
2.2.3  Reseni - asfaltové smési typu RBL

Obecné Ize konstatovat, Ze zlepSeni odolnosti proti Unavé je mozné dosahnout zvySenim obsahu
asfaltového pojiva a snizenim mezerovitosti. Je potfeba dodat, Ze jak pojivo, tak kamenivo musi byt
dostatecné kvalitni, jsou zde vyzadovana polymerem modifikovana asfaltova pojiva a kamenivo nejvyssi
kvality. [3]
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Vy38i obsah asfaltového pojiva zvétsi tloustku asfaltového filmu na kamenivu, diky ¢emuz je tento
asfaltovy film vystaven niz§im plsobicim napétim. Tento fakt se pozitivné promitne do otazky Zivotnosti
dané vrstvy s ohledem na (navové porudeni. [9]

Nicméné s vy8Sim obsahem asfaltoveho pojiva ma smés tendenci stavat se mékéi a mit tedy nizsi
moduly tuhosti. Ukolem technologa, ktery takovou smés navrhuije, je dosahnout jak vysoké odolnosti proti

pravé diky jejich vlastnosti omezeni Ginavovych trhlin. [9]

3 Koncept véénych vozovek

3.1 Obecné o véénych vozovkach

V praxi je zamérem konceptu vé¢nych vozovek vyrazné prodlouzit Zivotnost konstrukce vozovky
omezenim poruch zpUsobenych béznymi poruchami typu Unavovych trhlin Sificich se ze spodnich
asfaltovych vrstev do hornich nebo trvalych deformaci v asfaltem stmelenych nebo nestmelenych vrstvach,
které by mély byt z principu eliminovany. [2]

Tento koncept byl v posledni dobé zaveden v Evropé a v Americe, a jeho motivaci je vytvofeni
struktury, vramci které budou budovany nakladové efektivnéjSi vozovky. Ne vSechny prvky pouzité
v konceptu vozovek s dlouhou Zivotnosti jsou Uplné nové a nékteré se pouzivaji v urcité podobé jiz dlouhou
fadu let. Napfiklad v nékterych zemich se pouzivaly asfaltové vozovky ,full-depth®, jejichZ princip spo€iva v
pouZiti asfaltovych vrstev relativné velkych tlousték poloZenych pfimo na zemni plan nebo na relativné
tenkych nestmelenych vrstvach. Jeden z hlavnich divodu tohoto provedeni je ten, Ze celkova tloustka
vozovky muze byt ten€i nez u bézné navrhovanych skladeb sestavajicich z relativné tenkych asfaltovych
vrstev a na nestmelenych vrstvach vétSich tlousték. Asfaltové vozovky ,full-depth® Casto vykazovaly
mnohem delSi Zivotnost, neZ na kterou byly navrzeny. [5] [2]

Podobné zkuSenosti byly pozorovany i ve Velké Britanii, kde vyzkumy naznacuji, ze unavové trhliny
a konstrukéni deformace nejsou hlavnim typem poruch ve vozovkach navrzenych s dostatenou pevnosti.
Dobfe navrzené netuhé vozovky vykazuji velmi dlouhou Zivotnost za pfedpokladu, ze poruchy, jakymi jsou
napfiklad trhliny nebo vyjizdéni koleji, se omezuji pouze na povrch vozovky, coZ vyrazné usnadiuje Udrzbu

téchto vozovek. [2]
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Obréazek 7: Asfaltova vozovka typu "full-depth” [10]

Mohlo by se zdat, Ze koncept vozovek s dlouhou Zivotnosti je ve vSech zemich stejny, ale neni tomu
tak, existuje mnoho rozdilli, které vyvstavaji napfi¢ riznymi organizacemi a védci v otazkach navrhu, vybéru
materidlu nebo vyroby smési. Vedle dvou hlavnich pfistupt ,Long-Life Pavements* (vozovky s dlouhou
Zivotnosti) a ,Perpetual Pavements® (vé€né vozovky) existuji i nékteré dalSi metody. Napfiklad v Nizozemi
navrhuji netuhé vrstvy vozovky tak, aby zabrénili konstrukénimu poSkozeni. V minulosti zde pouZzivali
koncept ,stage-by-stage”, kdy neustale pfidavali dalsi asfaltove vrstvy. Nyni pouZivaji navrhovy pfistup
zaloZeny na dlouhé Zivotnosti s pfihlédnutim k pfedpokladanému funkénimu vyuZiti silnice. Vzhledem
k velmi vysokym intenzitam dopravy v Nizozemi je nutné se co nejvice vyvarovat omezeni provozu.
V dalSich zemich, mezi které patfi napfiklad Francie, se délka navrhového obdobi Fidi ekonomickou
strategii, kterd zahrnuje obdobi obvykle delSi nez 30 let. | v dalSich zemich jako tfeba v Némecku, Velké
Britanii a v USA jiz povolili navrhova obdobi delSi nez 20 let, avSak pouze ve Velké Britanii uvadi, Ze jejich
vozovky maji Zivotnost 40 let. [2] [11]

Pres rozdilné pfistupy Ize urit nékolik duleZitych bodu, kterych je potfeba se drzet pro spravny navrh
vozovek s dlouhou Zivotnosti. [2]

V prvni fadé je nutné splnit dva dulezité predpoklady. Nejprve je nutné mit dostate¢nou znalost
mistnich podminek, zahrnujici dostate¢né pfesné informace o dopravnich intenzitach na dané komunikaci
a neméné dullezité je znat vlastnosti podkladu vozovky. Druhym dllezitym pfedpokladem je zajisténi
dostate¢ného financovani, jelikoZ investini naklady jsou oproti béznym vozovkam vysSi kvali pouZiti
kvalitnéjSich materiald a vétSich tlousték asfaltovych vrstev. Vy3Si investiéni naklady jsou potom vykoupeny

nizSimi provoznimi naklady. Detailn&ji jsou ekonomické aspekty tohoto konceptu popsany v kapitole 3.6. [2]
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Pfi spinéni téchto pfedpokladu vstupuje do hry samotny navrh takové vozovky. Po uréeni navrhové
Zivotnosti, jejiz délka muze byt i pfes 40 let, se pfi pouziti konzervativnich navrhovych kritérii navrhnou
jednotlivé vrstvy, z nich kazda ma své jasné dané pozadavky, které musi spinit. Obrusna vrstva se navrhuje
jako otéru odolna a stejné jako v lozné vrstvé je zde nutné zamezit vyjizdéni koleji. Podkladni vrstvy musi
byt dostate¢né odolIné proti inavé. Pfi periodické vyméné obrusné vrstvy se zamezi tomu, aby se nicilo celé
vozovkové souvrstvi, coz napomaha nizkym provoznim nakladim, jelikoz vozovka potom nevyzaduje
mnoho Udrzby nad rdmec vymény obrusné vrstvy. Tento fakt znamena také nizsi spotfebu ¢asu uzivateld,
jelikoZ minimalizuje Cas straveny v kongescich vyvolanych ¢astymi opravami. V neposledni fadé je tfeba
zminit i nizSi dopady na zivotni prostfedi diky delSi zivotnosti vozovky. [2]

Zatimco v Evropé se tento koncept oznaduje jako ,Long-Life Pavements* (vozovky s dlouhou
Zivotnosti), v Americe se pro néj pouziva pojem ,Perpetual Pavements® (vé€né vozovky).

Jeho obliba prudce vzrostla na zaCatku nového tisicileti, kdy se o néj zaCala zajimat velka ¢ast
odborné vefejnosti. Cilem bylo mimo jiné prodlouZit Zivotnost vozovky z plvodnich 20 na vice nez 50 let.
Pfi navrhu je kladen dlraz na specifické poruchy pro kazdou asfaltovou vrstvu. Obrusné, lozné i podkladni
vrstvy jsou vybrény, navrzeny a odzkouSeny v souladu s pusobicimi silami a napétimi, aby v nich nevznikaly
Unavoveé trhliny nebo trvalé deformace. [2]

Hlavni sou¢asti konceptu PP jsou stru¢né shrnuty v nasledujicich odstavcich.

homogenni a tnosné podloZi
Obecné Ize Fici, ze musi byt dosaZzeno minimalni hodnoty CBR 5 % a modulu pfetvarnosti 50 MPa.
V mistech s netinosnymi zeminami je tfeba zvazit stabilizaci hydraulickymi pojivy, napfiklad cementem nebo
vapnem. SniZeni vlivu klimatickych zmén na podlozi by mélo byt minimalizovéno zaji$ténim dostatecného
odvodnéni a dostateénou tloustkou podkladnich vrstev, aby se zabranilo zvedani mrazem v oblastech
s dlouhymi obdobimi s teplotami pod bodem mrazu. [3]
nestmelené a stmelené podkladni vrstvy
Tloustka spodnich podkladnich vrstev se ur€i z mechanistického pfistupu navrhu vozovek tim
zplsobem, aby vnesena svisla napéti byla niz$i nez pozadovana. Vétsi tloustka podlozi mize byt
vyZadovana v oblastech, které jsou nachylné k promrzani zeminy, dle citlivosti podkladni zeminy na
promrzani. [3]
RBL
Zahrnuti vrstvy z RBL je kliCovym prvkem netuhych vozovek s delSi Zivotnosti. Tato vrstva na
rozhrani nestmelenych a stmelenych vrstev musi mit velkou odolnost vici Gnavovému chovani. Vzhledem
k nutnosti dosazeni ekonomicky efektivniho navrhu je nutné snizit tloustky hornich asfaltovych vrstev
nejvyssi kvality, a proto hraje RBL naprosto zasadni roli pro dosaZeni delSi Zivotnosti. Je nutné dosahnout

efektivniho spojeni této vrstvy s vrstvou odolnou proti trvalym deformacim. Dal$i kliCovou vlastnosti této

18



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou Zivotnosti

vrstvy je zabranéni pronikani vihkosti z podloZi a spodnich podkladnich vrstev do vySSich vrstev konstrukce
vozovky. [3]
- loZné vrstvy s vysokou odolnosti proti trvalym deformacim
Pozadovana tloustka této vrstvy je uréena dle oéekavaného dopravniho zatizeni. Vysokou odolnost
proti trvalym deformacim musi mit za vSech provoznich teplot. Musi obsahovat kamenivo nejvyssi kvality,

véetné predrceného pisku a v neposledni fadé asfaltové pojivo dostate¢né dobré kvality a vhodné gradace.

3]

Obrazek 8: Predrceny pisek [12]

- obnovitelné obrusné vrstvy
Zde je kladen velky duraz na trvanlivost, odolnost proti trvalym deformacim a hlavné na vyjimeéné
dobré protismykové vlastnosti. Velkou trvanlivosti je mySleno minimélné 16 let pfi vysokych dopravnich
intenzitach. VSechny tyto pozadavky splfiuje napfiklad smés SMA, jejiz kostra z hrubého kameniva toto
umoziuije. [3]
V praxi je dosazeni dlouhé Zivotnosti podminéno pouzitim materiali nejvyssi kvality, coz se tyka

zejména asfaltem stmelenych vrstev. Velky diraz je kladen také kvalitu provedeni. [3]

3.2 Navrh vozovky

Dnes se vozovky navrhuji tzv. semi-mechanistickymi metodami, které spocivaji na principu modelu
strukturalni odezvy a pfidruzenych modelech vybranych funkénich viastnosti. Modely strukturalni odezvy se
vztahuji k tahovym a tlakovym napétim ve vozovce, modely vybranych funkénich vlastnosti berou v potaz

vypoctena napéti a hodnoti jimi miru poruseni. Ve vétsiné evropskych zemich se pouziva navrhova zivotnost
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20 let, pouze ve Velké Britanii je jasné urCeno, ze vozovky by mély byt navrhovany na 40 let, je-li to
ekonomicky schidné. [2]

Existuje vice potencialnich mechanisml poruSeni, ale dvé nejhlavnéj$i poruSeni brané v potaz
v semi-mechanistickém pfistupu jsou vyjizdéni koleji majici ptvod jiz v podloZi a Gnavové trhliny, které se

$ifi od spodni hrany asfaltovych vrstev. [2]
3.2.1 Rozdilné pozadavky na jednotlivé vrstvy

KaZda vrstva pfispiva do celkové unosnosti vozovky, je tedy dllezité, aby plnily ur€ité pozadavky.

Diky tomu pfispivaji k inosnosti vozovky jako celku.
3.2.1.1 Zemni plan a ochranna vrstva

Zemni plari a ochrannd vrstva poskytuje spodni podporu pro vozovky s dlouhou Zivotnosti. Je tedy
nezbytneé, aby mély takové vlastnosti, které umozni vrstvdm nad nimi pinit jejich roli. Zde se kontroluje
tuhost, pevnost v tlaku a tloustka ochranné vrstvy. Pfipadné specialni poZadavky mizou byt vzaty v Gvahu
pouzitim tfid. [11]

V Rakousku poZaduji modul pfetvarnosti Eqer2 na zemni plani minimalné 35 MPa méfeny statickou
zatéZovaci zkouskou. V Némecku pozaduiji u ochranné vrstvy Eqero VEtSi nez 45 MPa, ale na zemni plan
nemaji Zadné poZadavky. V Madarsku maji poZadavky na Unosnost podloZi a ochranné vrstvy dle
dopravniho zatiZeni, napfiklad pro nejzatizengj$i komunikace pozaduji az 80 MPa. [11]

Francouzska metoda navrhu ochranné vrstvy obsahuje tfidy zaloZené na typu podloZi. Pro vozovky
s tézkou dopravou je poZadovan Ege> 120 MPa. Tento poZadavek Ize spinit za pomoci nestmelenych
materialt jen velmi t€Zko a Casto je tedy vyzadovan néjaky zpusob stabilizace podlozi. [11]

V Recku poZzaduiji, aby nejzatizengj$i vozovky obsahovaly ochrannou vrstvu s pevnosti presahujici
7% CBR. [11]

V Nizozemi doporuéuje navrhova pfirucka nejméné metrovou ochrannou vrstvu ztézeného
kameniva. Neni to vSak uvedeno v normé a tak se Casto navrhuji ochranné vrstvy tenci nebo se pouzivaji
jiné materialy. [11]

V Ceské republice uréuje pozadavky na podiozi TP 170 [13] v nasledujici tabulce:
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Tabulka 1: Pozadované minimalni moduly pfetvarnosti na plani vozovky v zavislosti na druhu zeminy a
zlepSeni podloZi vozovky (aktivni z6né) [13]

Pozadovany
modul Charakteristika podlozi,
pretvarnosti, navrhova droveri poruseni a tfida dopravniho zatizeni
Edef,?, MPa
30 Jemnozrnne zeminy (F), pouze pro D1 v TDZ VI a pro D2

Jemnozrnné zeminy (F), zahlinéné piscité a stérkovite zeminy (S2 az S5, G3
az G5) nebo zeminy zlepSené pfimési drté na CBR > 15 %, aktivni zéna
45 v tloutkach podle tabulky 9 CSN 73 6133 ze zeminy o navrhové hodnoté
CBR > 15 % nebo z jiného vhodného materialu, upravené skalni podloZi
z hornin R5 a R6.

Piséité a Stérkovité zeminy (S2, G3 a G4) pfi navrhové hodnoté CBR > 15 %,
60 aktivni zéna ze zlepSené zeminy pfimési pojiv pfi dosaZeni CBR.y > 10 %
nebo ze zeminy o navrhové hodnoté CBR > 25 % &i z jiného vhodného ma-
terialu, upravené skalni podlozi z hornin R4 az R6.

Kamenita sypanina, upravené skalni podlozi z hornin R1 az R3, zeminy G1

% a G2, zlepSené zeminy prfimési pojiva pfi dosazeni CBR.. > 47 %

Poznamka — Hodnoty modulu pretvarnosti podloZi ze zemin s pfisadou pojiv jsou uvedeny pro stano-
veni po 3 dnech po dokonéeni v pfipadé pouziti vapna a po 7 dnech v pripadé pouziti cementu.

3.2.1.2 Podkladni vrstvy a kryt

Podkladni a krytové vrstvy mohou byt navrzeny tak, aby mély vlastnosti vhodné pro vozovku
s dlouhou Zivotnosti. Mezi zpUsoby, jak toho docilit, patfi omezeni pouZiti nékterych matrialGi pro vysoka
dopravni zatizeni, vy$8i inosnost podlozi, ur€eni limitniho napéti, pfi kterém nedochazi k narueni struktury
materialu, ¢i pouZiti specialnich asfaltovych smési, které jsou navrzené tak, aby bylo dosaZeno sniZeni
naruSenti jejich struktury. [11]

Francouzska nédvrhova metoda urCuje vhodné materidly pro spodni podkladni vrstvu dle tfidy
dopravniho zatizeni. Obecné Ize fici, Ze ¢im vy33i je dopravni zatiZeni, tim kvalitn&jSi materiél je poZadovan
pro dolni podkladni vrstvu. Nestmelené materialy Ize pouZit pouze pro tfidu dopravniho zatizeni T3
(maximéalné 150 prejezd(i TNV/24h), coz Ize priblizné pfirovnat k tfidé dopravniho zatizeni Vv CR (100
pfejezdd TNV/24h). Ve Francii jsou z toho divodu velmi rozSifené hydraulicky stmelené podkladni vrstvy.
Pro tfidu dopravniho zatizeni vy$Si neZ T3 jsou u téchto vrstev vy$3i pozadavky na zmitost pouZitych
poZadovana urcita minimalni kvalita asfaltovych vrstev, ale je doporuéeno pouzit asfaltové smési s vyS3im
obsahem pojiva. [11] [13]

Némecka navrhova metoda poZaduje modul pfetvarnosti doini podkladni vrstvy minimalné 150 MPa
na modul pfetvarnosti snizen na 120 MPa. TlouStka asfaltem stmelenych vrstev miZze byt zmenSena o 20

mm pfi navySeni modulu pfetvarnosti ze 150 MPa na 180 MPa, respektive ze 120 MPa na 159 MPa.
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I, 1) zvétSeni tloustky obrusné vrstvy z 35 mm na 50 mm, coz dovoluje snizit tloustku lozné vrstvy z 80 mm
na 70 mm. Za urcitych podminek Ize pouzit tloustku obrusné vrstvy 40 mm a upravit tak tloustku lozné i
podkladni vrstvy pfi zachovani celkové tloustky asfaltovych vrstev. [11]

Ve Velké Britanii je tlouStka dolni podkladni vrstvy urCena dle pevnostnich charakteristik materialu
ochranné vrstvy. Spodni vrstvy vozovky musi zajistit po dobu jeji Zivotnosti dobrou podporu, proto je tfeba
do navrhu zahrnout i feSeni odvodu vody. Navrh asfaltovych vrstev je zalozen na Ctyfech standardnich
druzich asfaltovych smési a tloustka jednotlivych vrstev se voli tak, aby nebyly pfekroCeny Unavové
parametry smési, ani velikost napéti v podlozi. Pro tyto smési byla ur€ena limitni tloustka, pfi které je
poruSeni dané vrstvy nepravdépodobné. Vozovky s dlouhou Zivotnosti Ize navrhovat pouze podle dvou
navrhovych metod, ovSem pfi prokazani srovnatelnych vysledkd Ize pouzit i jiné navrhové metody. [11]

V USA byl vyvinut koncept vécnych vozovek, ktery vyuziva asfaltové smési odoInéjsi proti inavé
jako podkladni vrstvy v kombinaci se smésmi s polymerem modifikovanym asfaltem pouZitymi v loZzné
vrstvé, kvlli zamezeni deformaci. LepSi Ginavové vlastnosti jsou dosaZzeny zvySenim mnoZstvi asfaltového
pojiva 0 0,5 % v dané smési. [11]

PouZiti polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv upravuji i belgické pfedpisy pro komunikace

s vysokym dopravnim zatiZzenim. [11]

3.3 Skladba vééné vozovky

V kapitole 3.1 byly popsany zkuSenosti z Evropy i z Ameriky, které vSak spiSe vyuZzivaly moZnost na
sebe neustéle vrstvit dalSi a dalSi asfaltem stmelené vrstvy, coZ pfi vylou€eni unavovych trhlin ve spodni
asfaltové vrstvé pomohlo déle sniZit jeji namahéni. V kapitole 3.5.3 bude popséna na zakladé zahrani¢nich
zkuSenosti moznost modermizace stavajici vozovky na vozovky vécné ¢i s dlouhou Zivotnosti, avsak tyto
zplisoby udrzby opét vedou pouze na mnohem tlustSi konstrukci vozovky. Tento zplsob vSak neni
univerzalné pouzitelny, zejména v intravilanu je v naprosté vétsiné pfipadd nemozné s niveletou vozovky
hybat, proto je pfi navrhu novych komunikaci nebo pfi kompletni rekonstrukci téch stavajicich nutné myslet
na to, jak znatelné prodlouzit zivotnost této komunikace, aniz by doslo k vySe zminéné Upravé nivelety nebo
pokladce zbyte¢né abnormainé tlustého asfaltového souvrstvi.

,V&End" vozovka znamena, Ze vozovka bude navrzena tak, aby vydrZela pfinejmensim 50 let
dopravniho zatiZzeni bez rekonstrukce. Pfedpokladé se, Ze bude provadéna jen pravidelna obnova obrusné
vrstvy. V nejspodnéjSi asfaltové vrstvé v misté vyskytu tahovych pretvofeni musi byt navrzena takzvana
,protiinavova“ vrstva s velkou odolnosti proti Unavé. To minimalizuje riziko vzniku unavovych trhlin ve
spodni Casti asfaltovych vrstev vozovky. Ty jsou jednim z hlavnich poruSeni konstrukce. Pod povrchem

vozovky v zoné velkych tlakovych a smykovych napéti musi byt navrZzena vrstva s velkou odolnosti proti
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deformacim a odolnosti proti vzniku trhlin za nizkych teplot (z&visejicich na klimatickych podminkach). To
minimalizuje vyskyt trvalych deformaci, jako je vyjizdéni koleji a riziko vzniku trhlin za nizkych teplot. [14]

Dle tohoto pfistupu byla prvni ,vé¢na“ vozovka v Polsku postavena na rychlostni komunikaci S8 mezi
obcemi Opacz a Paszkéw, v celkové délce 12,4 km. Jde o jeden z nejvice zatizenych Useku silniéni sité v
Polsku pfi jizni hranici VarSavy, kde se spojuji sméry na dvé velka mésta Krakow a Wroclaw, s dopravnim
zatiZzenim okolo 100 000 vozidel za den. [14]

Pavodné byla pfi navrhu vozovky uvazovana tradiéni konstrukce asfaltové vozovky s celkovou
tloustkou asfaltovych vrstev 310 mm. Tato vozovka byla navrzena na dopravni zatiZzeni nejméné 20 let.
Analyza ukazala, ze pfi zlepSeni kvality pojiva a smési muze byt tloustka asfaltovych vrstev snizena a stéle
bude pfedpoklddana Zivotnost z hlediska unavy vyznamné vysSi. Uzitim asfaltové smési s vysokym
modulem tuhosti AC WMS 16 s pojivem PMB 25/55-60 do loZné vrstvy (pro lepsi odolnost proti vzniku trhlin
za nizkych teplot) a do podkladni vrstvy (pro lepSi odolnost proti Uunavé) by se docililo snizeni tloustky
vozovky o 50 mm proti vozovce s tradiénimi smésmi v loZzné a podkladni vrstvé. KdyZ se dale nahradila
dalSimu prodlouzeni zivotnosti vozovky tak, Ze tim vznikla ,vé¢na“ vozovka. Kone€ny navrh vychazejici z
mySlenky ,vécné“ vozovky byl na Zivotnost 50 let pro dopravni zatizeni 142 miliond navrhovych naprav 100
kN. [14]

Nejvice pouzivanou obrusnou vrstvou v Polsku a pravdépodobné v celé Evropé je asfaltovy koberec
mastixovy diky své trvanlivosti. Proto byla zvolena vrstva SMA 8 PMB 45/80-55 tloustky 30 mm. [14]

ProtoZe loZna vrstva pro ,vé&nou“ vozovku musi byt tuha a odolna proti deformacim, byla zvolena
asfaltova smés s vysokym modulem tuhosti AC WMS 16 (= VMT 16) s PMB 25/55-60 pro svoji dobrou
odolnost proti vyjizdéni koleji a proti Gnavé. PouZita byla tloudtka 150 mm. [14]

Aby byla zaru€ena dlouha zivotnost podkladni vrstvy a jeji velmi dobra odolnost proti inavé, méla by
byt pouZita pojiva vysoké kvality. Takova pojiva maji velkou odolnost proti vzniku Gnavovych trhlin, dobrou
odolnost proti vodé a pfilnavost. Pro ucely tohoto projektu hledali autofi optimalni feSeni mezi
technologickou uskutecnitelnosti a ekonomickou ziskovosti. Obecné je tfeba nalézt optimum mezi
parametry smési (zritost a mezerovitost), tloustkou vrstvy (z hlediska navrhovani vozovek a
technologickych moznosti) a kvalitou pojiva. Byla analyzovana fada moznosti jako lity asfalt, asfaltovy
koberec mastixovy, jemnozrny asfaltovy beton s r(iznou velikosti maximalniho zrna a rdznymi tioustkami
vrstvy. Vysledkem téchto analyz bylo pouZit do vrstvy s velkou odolnosti proti tnavé smés ACP s
maximalnim zrem 16 mm se specialnim pojivem PMB Polygum 45/80-70. To zajistilo nejvyssi odolnost
smési proti Unavé. Tloustka vrstvy byla nakonec zvolena 80 mm, aby se zajistilo, Ze material s velkou
odolnosti proti Unavé pokryje zonu, kde plsobi napéti v tahu. Pojivo PMB Polygum 45/80-70 vykazalo
mimoradné vysledky - smés s timto pojivem méla vynikajici odoInost proti inavé (€5 > 340 um/m pfi zkousce
4PB-PR pro 10 °C a 10 Hz). [14]
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Pro navrh vozovky byla pouzita francouzska navrhova metoda, protoze kritérium unavy zohledruje
nejen tuhost a odolnost proti Unavé pfi urCitém pfetvofeni, ale také sklon unavové pfimky, coz je velmi
dulezité pro rGzné laboratorni vysledky na rlznych materialech. [14]

Vysledny navrh ,véEné“ vozovky s podkladni asfaltovou vrstvou s velkou odolnosti proti Unavé pro
rychlostni komunikaci S8 v Polsku a srovnani s plivodné navrzenou tradiéni vozovkou se silniénim asfaltem

v lozné a podkladni vrstvé je na obrazku 9. [14]

: 3 cm, wearing course
Perpetual Pavement Standard Flexible Pavement A EENB IS EES

Nf =142M 100 kN ESAL Nf = 32M 100 kN ESAL 7 cm, binder course

~50 years ~20 years - AC 16 W 35/50
y Y — y - 21 cm, asphalt base course
AC 22 P 35/50
20 cm, base course

crushed aggregate

15 cm, subbase course

< T
3 cm, wearing course cre

SMA 8 PMB 45/80-55

15 cm, high modulus
binder course
AC WMS 16 PMB 25/55-60

8 cm, anti-fatigue course
AC AF 16 PMB POLYGUM 45/80-70

20 cm, base course
crushed aggregate

20 cm, subbase course
CTB

"o vy

vécné" vozovky pro rychlostni komunikaci S8 a srovnani s tradiéni
asfaltovou vozovkou [14]

Obrazek 9: Skladba navrzené

Pieklad pouzitych termin(i na obrazku 9:

- Perpetual Pavement Nf=142M 100 kN ESAL ~ 50 years = ,v&Cna“ vozovka pro celkovy pocet
navrhovych naprav 100 kN Nf=142 miliond za cca 50 let

- Standard Flexible Pavement Nf=32M 100 kN ESAL ~ 20 years = standardni netuhad vozovka
vozovka pro celkovy pocet navrhovych naprav 100 kN Nf=32 milionu za cca 20 let

- wearing course = obrusna vrstva

- binder course = loZna vrstva

- asphalt base course = asfaltova podkladni vrstva

- base course crushed aggregates = nestmelena podkladni vrstva z drceného kameniva

- subbase course CTB = vrstva upravena cementem

- high modulus binder course = loZn& vrstva ze smési s vysokym modulem tuhosti

anti-fatigue course = vrstva s velmi vysokou odolnosti proti unavé
Podrobné analyza Zivotniho cyklu, stejné jako analyza pfinost pro vefejného investora pfi srovnani

s tradi¢ni konstrukci vozovky, ukézala jasné ziskovost investice do ,vé&né® vozovky. [14]
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3.4 Vystavba

Samotna vystavba vozovek s dlouhou Zivotnosti se od vystavby bé&Znych vozovek v ni¢em nelisi, pro
pokladku asfaltovych vrstev plati TKP 7 — Hutnéné asfaltové vrstvy [15].

Pokud se do podkladni nebo loZné vrstvy pouZije smés typu SMA, nemusi byt hutnici vélce vybavené
zafizenim pro zdrsAujici posyp, jelikoz tyto vrstvy nejsou v pfimém kontaktu s projizdgjici dopravou a klast

na né pozadavky na protismykové vlastnosti je bezpfedmétné.

35 Udrzba

Nedavné studie prokazaly, ze dobfe provedené netuhé vozovky na Unosném podiozi nejsou
nachylné k inavovym trhlinam nebo k rozvoji trvalych deformaci ve vozovkovém souvrstvi, nicméné to vSak
neznamena, ze se trhliny nemohou §ifit z obrusnych do podkladnich vrstev, stejné tak zde mohou vzniknout
trvalé deformace, byt jen v obrusné vrstvé. VEasnou vyménou poskozenych obrusnych vrstev Ize docilit
dlouhé Zivotnosti celého vozovkového souvrstvi. [11]

Obrusna vrstva téchto vozovek by méla dosahovat velmi dobrych povrchovych viastnosti, zejména
dobré rovinatosti, vybornych protismykovych vlastnosti, méla by napomoci snizovat hluk od dopravy, ideélné
by méla dobfe odrazet dopadajici svétlo a nemély by se na ni vyskytovat vytluky nebo vyjeté koleje.
Pfirozené se tyto vlastnosti asem zhorsuji vlivem dopravniho zatizeni a Zivotniho prostfedi. Pokud se vSak
néktera z nich dostane za urcitou smluvenou mez, ¢asto oznacovanou jako mez zasahu, méla by se provést

odpovidajici tdrzba. [11]
3.5.1  Vyhodnocovani stavu vozovek

Aby mohl byt zvolen nejvhodnéjsi zpusob udrzby, je nutné znat soucasny stav dané vozovky, a proto
je nezbytné pouZivat systematickou metodu, ze které Ize ziskat potfebna data o stavu vozovky.

Viyhodnocovéni stavu vozovek probiha ve dvou drovnich: sitové a projektové. Na kazdé urovni jsou
sbirana riznymi zplsoby. Ukolem vyhodnocovani na urovni sitové je méfeni proménnych parametrii
v silni¢ni siti, tato data vyhodnotit a na jejich zakladé potom urcit prioritni pofadi pro udrzbu jednotlivych
planu, a jejim ukolem je diagnostikovat problém a vybrat vhodny zpUsob opravy. [11]

Management (drzby vozovek obecné je kriticka ¢ast dosahovani dlouhé Zivotnosti vozovek, zahruje
v sobé Siroké spektrum Ukold. Aby bylo dosazeno veskerych ekonomickych vyhod, které vozovky s dlouhou
Zivotnosti pfinasi, je potfeba nastavit spravny postup pfi jejich udrzbé. Postup by mél sestavat nejprve
z volby vhodnych metod vyhodnocovani stavu vozovek. U vozovek vykazujicich vlastnosti vozovek
s dlouhou zivotnosti by se mélo vyhodnocovani omezit pouze na stav krytovych vrstev. DalSim bodem je

uréeni kritérii pro Udrzbu, tzv. mezi zasahu. Nasleduje volba nejefektivnéjSich zpisobl Udrzby. [11]
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Existuje mnoho metod pro vyhodnoceni technického stavu vozovek. Tyto metody Ize rozdélit

nasledovné:

metody zaloZené na poruchach
porovnani s limitnimi hodnotami

- vyhodnoceni na zakladé (Casto empirickych) model poSkozeni

- pouZiti empirickych vztah( mezi Zivotnosti a poruchami

- pfevedeni poruch na klasifikacni stupné provozni zpusobilosti vozovky
- metody zaloZené na napéti

- vasfaltovych vrstvach

- v podkladnich vrstvach

- vpodlozi
- metody zaloZené na posouzeni zpétné vypocitanych modull tuhosti

- porovnani zpétné vypocitanych modull tuhosti proti referenénim hodnotam
- metody zaloZené na vizualnim posouzeni a informacich o technickém stavu

- posouzeni kazdé vrstvy zvlast dle typu a tloustky, ur€eni klasifikaéniho stupné

provozni zpusobilosti vozovky — strukturniho Cisla [11]

VétSina téchto metod pozaduje méfeni poruch v jizdni stopé, znalost skladby vozovky véetné
tlousték jednotlivych vrstev a vizuélni posouzeni. Analytické metody pouZivaji nejcastéji Unavova kritéria
pro asfaltové vrstvy, €asto také kritérium stlaCeni podlozi. [11]

Metody zaloZené na vypoCtu napéti ve vozovce jsou zaméfené na odhadu zbytkové Zivotnosti. To je
rozdil oproti metodam zalozenym na vyhodnocovani poruch, u nichZ se se hodnoti, zda je stav vozovky
vyhovuijici nebo zda vyzaduje néjaky zpusob opravy. | tyto metody v3ak Ize pouZit k urCeni zbytkovée
Zivotnosti. Zbytkova zivotnost odkazuje na zbyvajici €as, nez bude tfeba provést vyménu krytu nebo prekryti,
nikoli kompletni rekonstrukci silnice. [11]

U vozovek s dlouhou zivotnosti se nepocita s Gdrzbou celé konstrukce vozovky, veSkera udrzba zde
probihajici zahrnuje vSechny spravcem povolené zplsoby, které vozovce navrati jeji funkéni charakteristiky.
dulezity v€asny zasah a pouziti vhodné technologie Udrzby. V nasledujici tabulce je na zékladé poznatkl z
Nizozemi shrnuto nékolik nejcastéjSich poruch a moznosti udrzby véetné posouzeni vhodnosti daného

zasahu pfi pfislusné poruse. [11]
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Tabulka 2: Pfiklady vhodnych zptsobt tdrzby na zakladé poznatki z Nizozemi [11]

Zplsob udrzby
Obrusna
Obrusna vrstva z ACO, SMA, BBTM, ... vrstva z
PA
. v Q Q) (<]
Hlavni typ poruseni g % ‘@ = 8 Jo) ‘©
o e [Z2] o = B a
) = = S S 'S 2 a
S 2 8 ? 1= o & = 2 | 8 ~
— = = (5 S o
< 8 o 2 1] @ = L2 © E‘
E | &S |55 & | = | & |8% |58
- =~ > = - @© > =
D s | & £ 18 |5 £ =
T K > S >
Konstrukéni poruchy °
Povrchové a pficné trhliny ° o ° ° °
Ztrdta makrotextury ° ° o o °
PodéIné nerovnosti o o o ° °
PFi€né nerovnosti 0 ) o ° °
Ztréta protismykovych viastnosti| e ° o o °
Nedostate¢ny pficny skion 0 o) o o ° °
MoZn4 udrzba

NejefektivngjSi udrzba

Z této tabulky je dobfe vidét, Ze kazda porucha ma nékolik moznosti, jak mize byt odstranéna,
nicméné je nutné vzit v Gvahu, jak cenové efektivni dana Udrzba je (vztazeno k jeji trvanlivosti), stejné tak
je nutné posoudit dopady na dopravu zplsobené dopravnim omezenim a v neposledni fadé i vliv na Zivotni
prostiedi. [11]

3.5.2  Trvanlivost obrusnych vrstev

Pfi budovani vozovek s dlouhou Zivotnosti nebo u v&&nych vozovek neni kritickym parametrem
Unava materialu na spodnim lici asfaltového souvrstvi, ale trvanlivost obrusné vrstvy vozovky. Aby se
vozovka udrZela v dobrém stavu, staéi provadét vymeénu pravé pouze obrusné vrstvy. [2]

Dulezité pro dosazeni ofekavané Zivotnosti je pokladat obrusnou vrstvu na fadné navrzenou
vozovku, kde trvanlivost obrusné vrstvy neni limitovana trhlinami Sificimi se z nizSich vrstev vozovky, tzv.
,bottom-up* trhliny. Déle se pfedpoklada spravny navrh a zhutnéni vech smési. Napfiklad smés SMA, ve
které se vyjizdéji koleje, neni spravné navrzena. [2]

V nésledujicich tabulkach se nachazi vysledky prizkumu trvanlivosti obrusnych vrstev v evropskych
statech. Trvanlivost jednotlivych vrstev se liSi i napfi¢ jednotlivymi zemémi podle mistnich podminek,

klimatu, sloZzeni smési, druhu pouZitych pojiv a kameniva, povoleného zatizeni na napravu a skute¢nych
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dopravnich intenzit, zejména TNV. V nékterych pfipadech ovliviiuji trvanlivost obrusné vozovky nejvice jeji
protismykové vlastnosti. [2]

V tabulce 3 a grafu 1 je zobrazena trvanlivost vybranych asfaltovych smési pouzivanych pro obrusné
vrstvy na dalnicich a silnicich s vysokymi intenzitami provozu, v tabulce 4 a grafu 2 je zobrazeno totéZ, jen

pro méné zatizené komunikace. Zde neni uvedena smés PA, jelikoZ se na téchto komunikacich nepouziva.

[2]

Tabulka 3: Trvanlivost obrusnych vrstev na dalnicich nebo silnicich s vysokymi intenzitami provozu [2]

Zivotnost v letech
15% dolni kvantil | evropsky primér | 85% horni kvantil
ACO 8 14 18
BBTM 8 10 12
PA 8 10 14
SMA 14 20 25
MA 18 21 24
30
25
= 20 +
=)
g
S
N0 +
5
0
ACO BBTM PA SMA MA
15% dolni kvantil 85% horni kvantil ~ mevropsky primér

Graf 1: Trvanlivost obrusnych vrstev na dalnicich nebo silnicich s vysokymi intenzitami provozu [2]

Tabulka 4: Trvanlivost obrusnych vrstev na méné zatizenych komunikacich [2]

Zivomost v letech

15% dolni kvantil | evropsky primér | 85% horni kvantil
ACO 10 15 20
BBTM 10 12 14
SMA 16 20 25
MA 18 24 30
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Zivotnost [roky]
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15% dolni kvantil 85% horni kvantil  mevropsky primér

Graf 2: Trvanlivost obrusnych vrstev na méné zatizenych komunikacich [2]

3.5.3  Modernizace stavajicich vozovek na vozovky s dlouhou Zivotnosti
3.5.3.1 Velka Britanie

Potfeba vyhodnoceni stavu vozovky je dana pozadavkem dle sitové urovné vyhodnocovani vozovek,
pfipadné pokud se uvaZuje o zméné vyuziti vozovky, napfiklad jejim rozSifenim. Hlavnim nastrojem
vyuzivanym pro zjisténi potfeby Udrzby je deflektograf, z jehoz vystupu méfeni Ize dle zjiSténych prihybl

usuzovat celkovou Zivotnost vozovky. Lze odhadnout zbytkovou Zivotnost na zakladé nasledujicich faktor(:

znalost dopravniho zatiZeni, kterym byla vozovka v minulosti zatizena
predikce budouciho dopravniho zatiZeni
skladba vozovky. [11]

Kromé zbytkové Zivotnosti je mozné urcit téZ tloustku novych asfaltovych vrstev (pfekryti), aby
vozovka dosahla pozadované zivotnosti. VySe popsané vztahy byly zkoumany a béhem let kompletné
pfepracovany, zejména kdyZ v poslednich nékolika letech zacaly po€itat s vozovkami s dlouhou Zivotnosti.

Méreni deflektografem probiha v obou jizdnich stopach a bere se v Gvahu 85% percentil nejvysSich
prihybd na kazdych 100 m délky. V minulosti tyto méfeni probihaly bézné, dnes se vSak pouzivaji uz jen

Ve Velké Britanii pouzivaji jednoduché pravidlo, zda Ize vozovku modernizovat podle konceptu LLP.
Netuh& vozovka musi mit 200 az 300 mm asfaltem stmelenych vrstev, prahyby musi byt dostate¢né malé a

jeji konstrukce musi byt neporuSena. Po modernizaci dle konceptu LLP musi byt tloustka asfaltovych vrstev
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300 mm. Lze to vidét na grafu 3, na jehoZ svislé ose je zobrazena velikost prihybu, na vodorovné celkova

tloustka asfaltem stmelenych vrstev. [11]
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Graf 3: Podminky moZnosti modernizace vozovky na koncept LLP [11]

Napfiklad u vozovky s tlouStkou 260 mm a s dostatecné malym prihybem staci pfidat obrusnou
vrstvu v tloutce 40 mm. Pokud by v ni byly néjaké poruchy (napfiklad trhliny aZ do hloubky 40 mm),
nasledovalo by vyfrézovani 40 mm a poté pokladka 80 mm asfaltovych vrstev, aby vozovka ziskala status
LLP. Pokud by poruchy Sly vice do hloubky, modernizace by nebyla mozna. [11]

Rozhodnuti 0 modernizaci neni pouze technicka otazka, zaleZi také na tom, zda je ekonomicky
vyhodné to provést. Napfiklad u vozovek splfiujicich podminky modernizace, u kterych by stacilo poloZit
dal$i asfaltovou vrstvu jako prekryti téch stavajicich, bude rozhodujici, zda se takova investice vyplati
v zavislosti na oekavanych dopravnich intenzitach. [11]

Prihyby jsou korigovany na pruhyby pfi standardni teploté. Tento poznatek se zkombinuje
s tlouStkou asfaltem stmelenych vrstev a dle jiz popsaného grafu 3 se uréi jeji potencial stat se vozovkou
s dlouhou Zivotnosti. Z&kladni poZadavek hovofi o minimaini tlouStce asfaltovych vrstev 300 mm a
v kombinaci s velikosti prihybu Ize ziskat informaci o tom, zda je vozovka v dobrém technickém stavu.
Existuji ovSem i vyjadieni odborné vefejnosti, Ze pfi pouziti podkladnich vrstev s vysokym modulem tuhosti
Ize vozovku povaZovat vhodnou pro koncept LLP, i kdyz tlouStka asfaltovych vrstev nedosahuje 300 mm.

[11]
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3.5.3.2 Nizozemi

V Nizozemi neni koncept LLP zaveden jako soucast navrhu vozovek, ve kterych nevznikaji inavové
trhliny, ale je pouzivan pfi navrhu vozovky a nésledné strategické udrzby, pfi¢emz se nikdy nepfekroéi urcita
hranice rozsahu Unavového poskozeni za pfedpokladu ofekavanych dopravnich intenzit a ofekavané
strategické Gdrzby. [11]

V Nizozemi tedy nelze jednoznacné uréit, zda se jedna o ,véCnou“ vozovku, ale pouze se zhodnoti,
zda stale zbyva dost ¢asu do doby, kdy bude nutna udrzba z divodu dosazeni daného stupné poskozeni
Unavovymi trhlinami. [11]

Tato strategie se pouziva pro netuhé vozovky, kde zbytkova Zivotnost je urena napétim
vyjde velmi dlouhd, napfiklad 20 nebo 30 let. To se stava zviasté v téch pfipadech, pokud maji vozovky
nestmelené podkladni vrstvy, diky emuZ v asfaltovych vrstvach vznikaji mala napéti, nebo pokud jsou tyto
vrstvy velmi tlusté, napfiklad v oblastech, kde dochazi k nerovnomérnému sedéni. Takové vozovky mohou
byt prakticky povazovany za ,vé¢né*“. [11]

U stmelenych podkladnich vrstev mize vyjit zbytkova Zivotnost uréena z napéti v asfaltovych
vrstvach dokonce jeSté vysSi. Pokud se zde neobjevuiji reflexni trhliny, Unavové trhliny v podkladnich
vrstvach €i pokud nejsou vrstvy vozovky poSkozeny klimatickymi jevy, Ize i tyto vozovky povaZovat za
,Veené“. [11]

BohuZel pro nékteré asfaltové smési a materialy pouzivané v podkladnich vrstvach nejsou dostupné
udaje o jejich Unavovych vlastnostech. Se stale nové vyvijenymi inovativnimi materialy se tento problém
stane vice pal€ivym a predpovédét, zda bude mit dana vozovka vlastnosti vozovek s dlouhou Zivotnosti,
bude velmi tézké. Jedna z navrZenych metod navrhuje sledovat prihyby v ¢ase. Pokud se tyto prihyby v
,nezatizené" linii (tedy mezi jizdnimi stopami) v Case nezvétSuji a pokud se priihyby v jizdnich stopach
znacné nelisi od téch v ,nezatizenych® liniich, oboji béhem dlouhé doby (feknéme 10 let), bude vozovka
pravdépodobné vykazovat dlouhou zivotnost. [11]

Unosnost vozovek se v Nizozemi nesleduje priib&zné. Strukturalni zhodnoceni se provadi pouze v

nasledujicich pfipadech:

- pfi podezfeni na konstrukéni problém po vizulnim posouzeni

- pokud se provadi rozsahla oprava a neni jisté, zda ma vozovka dostate€nou zbytkovou Zivotnost

- pfi zfizeni jizdniho pruhu v misté, kde byl doposud pruh odstavny; v sou¢asnosti je to dlleZity bod
u této tematiky [11]

Konstrukéni problémy jsou v Nizozemi tak malo rozsifené, ze systematicky monitoring by se

nevyplatil. Dal$im dlvodem jsou dopravni omezeni pfi tomto monitoringu. [11]
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Indikdtorem, zda vozovka zapadd do konceptu vozovek s dlouhou Zivotnosti, je jeji zbytkova
Zivotnost, v nékterych pfipadech k jejimu zjisténi staci jen ur€it napéti v podkladni vrstvé, které musi byt v
uréitém pozadovaném rozsahu. Z vysledkd méfeni deflektometrem se zpétné urci modul tuhosti, z ¢ehoz
se tato napéti vypoditaji a porovnaiji se s referenénimi hodnotami. [11]

V pfipadé kratké zbytkové Zivotnosti vozovky Ize navrhnout prekryti vozovky novou asfaltovou
vrstvou, aby se zpomalil rozvoj unavového poskozeni. V nizozemské metodé se pfedpoklada, Ze mnoZstvi
vzniklych trhlin se jesté o trochu zvysi az na 20 % délky Useku. V kombinaci s odhadem souc¢asného
unavového poskozeni a oCekavanymi dopravnimi intenzitami se navrhne tloustka prekryti vozovky. Tyto
dopravni intenzity se nejcast&ji urCuji na dalSich 20 let, Ize tedy povazovat vozovku po pfidani dalSi asfaltové
vrstvy za vozovku s dlouhou Zivotnosti. Pokud by se tlouStka prekryti jeSté o trochu zvysila, dala by se
Zivotnost navysit tfeba i 0 30 let. [11]

U vozovek, kde se trhliny a jiné poruchy vyskytuji na vice nez 20 % délky Useku, nelze prekryti
vypocitat pfimo. V tomto pfipadé Ize lokalné oéekavat vyskyt vytlukd a feSenim je jejich oprava a nasledné
pfekryti vozovky novou asfaltovou vrstvou jako ve vySe zminéném piipadé s tim rozdilem, ze se pfipousti

rozvoj Uinavového poruSeni maximainé o 5 %. [11]

3.6 Ekonomické aspekty

Cilem konceptu vozovek s dlouhou Zivotnosti je dosahnout nizSich roénich provoznich vydaji diky

pfinost by mély byt veskeré finanéni naklady zhodnoceny analyzou nékladi a pfinost (Cost/Benefit
Analysis, CBA). [2]

3.6.1  Analyza nakladi a pfinost (CBA)

Pfi pouZiti metody je duleZité vzit v Gvahu nasledujici:

pocatecni investicni naklady
provozni naklady na periodickou UdrZbu a organizaci dopravy b&hem udrzby
spotieba Casu uzivatelll (zejména z divodu zdrZeni kvdli pracim na silnici)

- naklady vyplyvajici z nehod uzivatelt a pracovnikd Udrzby

- ekologicke dopady ze stavby, Udrzby a provozu vozovky

Nékteré z téchto nakladu Ize urcit pomérné jednoduse, jiné tak lehce urcit nejde. Pocateéni investiéni

vvvvvv

naklady. Naklady na spotiebu Casu uzivateld Ize ziskat z modelt zaloZzenych na pozorovani dopravnich

proudd a kapacit komunikaci. Néklady tykajici se bezpe¢nosti provozu nelze vygislit jednoduse kvdli
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nedostatku relevantnich dat. U ekologickych dopad( je pozornost soustfedéna zejména na recyklaci
materialtl z vozovky, znecisténi ovzdusi kv(li spotfebé paliv a znecisténi hlukem plynouci z Gdrzby. [2] [11]

ZkuSenosti s CBA z Velké Britanie ukazuji, Ze vozovky s dlouhou Zivotnosti jsou cenové efektivnéjsi
nez konvenéni vozovky. Béhem deseti let Ize dle vypoctd usetfit pfijetim konceptu vozovek s dlouhou

Zivotnosti az 350 milion( euro (asi 9,5 miliardy K¢). [2] [11]
3.6.2  DalSi ekonomické pohledy na véc

Nékteré néklady v CBA jsou abstraktni a ur€eni jejich vy3e je sloZité, existuji proto i jednodussi
zplisoby odhadu ekonomickych pfinost vozovek s dlouhou Zivotnosti. Nejjednodussi z téchto zplsob je
porovnat investiéni naklady a naklady na udrzbu dvou druhi vozovek, z nichZ jeden je vozovka s dlouhou

Zivotnosti a druhy typ je konvenéni vozovka. [2]

4 Pokusny usek 11/236 Kacice — Smeéno

Pro ovéfeni poznatk(, které byly v této praci shrnuté, byl vybran pokusny tsek nachazejici se na
silnici 11/236 o délce cca 1500 m v Useku Kacice — Smecno. Tato komunikace byla dle Celostatniho s€itani
dopravy 2010 zatizena 987 pfejezdy TNV za 24 hodin v obou smérech, intenzita dopravy v Useku byla 5817
vozidel za den, dle Celostatniho séitani dopravy 2016 intenzita prejezdt TNV vzrostla na 1009 za 24 hodin
a intenzita dopravy se zvySila na 6111 vozidel za den. Komunikace slouZi jako spojka mezi dalnicemi D6 a
D7, respektive silnici I/7, a v pfipadé dopravnich komplikaci na jedné z téchto dalnic je vyuzivana i téZkou
nakladni dopravou.

Celkovéa délka zkuSebniho Useku 1500 m je rozdélena v lozné vrstvé na 3 poduseky o délce 500 m
a v obrusné vrstvé na 6 poduseku o jednotné délce 250 m. Jedna se o dostate¢nou délku jednotlivych
poduseku, aby mohla byt sledovana kvalita a chovani nové technologie v pribéhu ¢asu. V lozné vrstvé byla
provedena pokladka tfi typt nové technologie SMA L 22 S, které se vzajemné li§i mnozstvim pfidavaného
asfaltového recyklatu (0 %, 20 % a 40%). Tloustka pokladané lozné vrstvy byla 10 cm. Na kazdém poduseku
lozné vrstvy byly realizovany dva typy asfaltovych koberci o délce 250 m, které se vzéjemné ve tfech
variantach lisily mnozstvim pfiddvaného R-materidlu, kdy doposud platné pfedpisy jeho pouZiti v téchto
smésich zakazuji. Jedna se o0 smési SMA 11 S a BBTM 8 A s obsahem R-materialu odstupriovanym jako u

vySe zminéné smési SMA L 22 S (0 %, 20 % a 40%). Pokladka obrusné vrstvy probéhla v tloustce 3 cm.
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fes

Obréazek 11: Tloustka vrstvy smési SMA L 22 S pred zhutnénim

LoZnou i obrusnou vrstvu na tomto pokusném Useku pokladala spole¢nost Fronék, spol. s r.o. U
asfaltové smési pro loznou vrstvu SMA L 22 S se jednalo o jeji premiéru pfi pokladce v CR. Pii pokladce
SMA L 22 S byla pro pokladkovou ¢etu nova nejen tato smés, ale i pokladana tloustka 10 cm, proto bylo na

prvnich nékolika metrech pokladané lozné vrstvy nutné zjistit, jak se bude smés po zhutnéni chovat a uréit
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tak potfebné nadvySeni, aby po zhutnéni méla vrstva jasné danou projektovanou tloustku. NadvySeni byva

obecné 10-20 %, zde bylo potfeba nadvyseni v dlsledku tloustky vrstvy 25 %.

Obrazek 12: Hutnéni smési SMA L 22 S

Obrazek 13: Kontrola miry zhutnéni
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Obrézek 14: Smés SMA L 22 S po zhutnéni

5 Porovnani asfaltovych smési

51 Porovnani smési typu ACL, VMT a SMA

Do loZnych vrstev netuhych vozovek se nejCastéji pouZivaji asfaltove betony pro lozné vrstvy (ACL),
dale se pouZivaji asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT) a v nékterych zemich také asfaltove
koberce mastixové (SMA).

Asfaltovy beton je asfaltovd smés s plynulou ¢arou zritosti kameniva, které vytvari vzajemné
zaklinénou kostru. Na kostfe se tedy podili vzajemnym dotykem jednotlivych zr v8echny frakce kameniva
ve smési obsazené. [14]

Smési oznadované jako VMT jsou za horka zpracovavané asfaltové smési s vysokym modulem
tuhosti, s relativné vy$§im obsahem asfaltl tvrdSich druh( (popf. dal$ich ztuZujicich pfisad), nizkou
mezerovitosti pro podkladni vrstvy a upravenou mezerovitosti pro loZné vrstvy. Podle zrnitosti pouzité smési
kameniva se rozdéluji smési VMT na druhy 0/16 a 0/22. [15] Jak je z tabulky 5 patmé, smés VMT z ACL
vychazi, obory zrnitosti jsou jen nepatrné uzsi a oproti ACL se zde pouZzivaji tvrd3i asfaltova pojiva.

Asfaltovy koberec mastixovy je asfaltova smés preruSované zrnitosti. Nosna kostra je tvofena
nejhrubSimi frakcemi kameniva, zbyvajici kamenivo je vypliové. Kostra z hrubého drceného kameniva je
spojena asfaltovym mastixem, tvofenym asfaltovym pojivem a kamennou mouckou. Je nutné pouZzit vysoce

kvalitni kamenivo, zejména je nutna nizka otlukovost kameniva kvdli skeletovému plsobeni smési.
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V porovnéni s asfaltovym betonem je zde pouZzit vy3Si obsah asfaltového pojiva, pouZivaji se zejména

modifikované. Pro zabranéni stékani asfaltového pojiva se pouZivaji celulézova vlakna jako stabilizacni
pfisada. [16] [17]

V tabulce 5 Ize vidét lehce odlisné obory zmitosti u ¢eského a némeckého predpisu. Stale se jedna

0 smés s preruSenou zrnitosti, nicméné némecké pozadavky stanovuiji znatelné uzsi meze, byt na méné

sitech. K uvedenému rozdilu je zde ovSem nutné podotknout, Ze CSN EN 13108-5 nezna SMA 16 S, pouze

SMA 16 +, proto jsou zde ony meze o tolik Sirsi.

Tabulka 5: Obory zrnitosti jednotlivych smési dle pfislusnych pfedpist [16] [17] [20] [18]

ACL16S VMT 16 SMAL16S SMA 16 +
Sito [mm] [ CSN EN 13108-1 TP 151 H Al ABi (2015) CSN EN 13108-5
min[%] | max[%] | min[% | max[%] | min{%] | max[%] | min[%] | max[%]
22 100 100 100 100 100 100 100 100
16 90 100 90 100 90 100 90 100
11,2 63 73 50 75
8 52 72 54 70 46 56 35 60
56
4 34 54 36 52 24 40
2 24 40 26 38 25 30 18 28
1
05
0,25
0,125 5 13 9 15
0,063 4 10 5 10 6 10 7 11
0

Z grafu 4 je jednoznacné vidét, ze smési typu SMA maji niz8i procentudlni podil zrn drobného

drceného kameniva, coZ se projevi ve struktufe smési, ktera je zobrazena na obrazku 15. Zatimco asfaltové

betony maji ¢aru zrnitosti odstupriovanou plynule tak, aby se co nejvice bliZila Fullerové parabole, coZ zajisti

rovnomérné rozdéleni zrn podle jejich velikosti, pferuSend Cara zrnitosti u asfaltovych smési typu SMA
zajiStuje pravé onu specifickou strukturu.
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Graf 4: Obory zrnitosti jednotlivych smési dle pfislusnych pfedpist

AC SMA

Obrézek 15: llustracni porovnani struktury smési AC a SMA [2]

Propady [%]

Z porovnani dalSich vybranych vlastnosti uvedenych v tabulce 6 je vidét, ze do smési SMA se

v v
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pfidava vétsi mnozstvi asfaltového pojiva, coz obecné usti v nizsi mezerovitost. Némecky predpis H Al ABi
(2015) pozaduje pro smés vy33i odolnost proti drceni LA, ale napfiklad zase nedava zadné pozadavky na
hodnotu ITSR ani nespecifikuje povolené mnozstvi pfidavaného R-materialu. U hodnoty maximalni pomérmé
hloubky koleje pfi zkouSce pojizdéni kolem by se mohlo zdéat, ze pro smés SMA L 16 S jsou poZadované
hodnoty benevolentn&jsi, nicméné je to dano odliSnou normou pro zkouseni. Némecka norma pro zkouSeni
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pozaduje pro pojizdéni ocelové kolo, které méa na zkusebni desku mnohem vétsi deformacni Gcinky. UrCitou

minimalni hodnotu modulu tuhosti poZaduje pouze smés VMT a ACL 16 S. U smési ACL 16 S je poZadovany

modul tuhosti 0 poznani niZsi.

Tabulka 6. Dalsi vybrané poZadavky na jednotlivé smési [16] [17] [20] [18]

ACL16S VMT 16 SMAL16S SMA 16 +
Sledovana vlastnost - - -
CSN EN 13108-1 TP 151 H Al ABi (2015) CSN EN 13108-5
Mnozstvi pojiva [%] min. 4,2 43-56 min. 5,2 min. 5,8
Mezerovitost [%] 40-60 30-50 15-55 25-45
: (30-80)! (2,5-6,0)" P (1,5 - 60)"
Odolnost proti drceni LA LA LAy LAy LA
Max. povolené mnoZstvi R-mat [%] 30 (15)° 25 (15)° - 20
TSR [%] 80 80
Max. pomérna hloubka koleje 30 20 5
PRD,yr po 5000 cyklech [%] @50 °C ' ' 50
Max. prirGstek hloubky koleje WTS
p ot Yy Kolej AR 0.05 005
[mm/10° cykld] @50 °C
Modul tuhosti pfi 15 °C [MPa] min. 7000 min. 9000

! plati pro kontrolni zkousky
2 pfi poutiti modifikovanych asfaltt
* odligna norma

5.2 Porovnani smési typu ACL, VMT a SMA v Laymedu

5.2.1  Navrhova metoda TP 170

Pfi navrhu vozovky je nutné zadat nékolik vstupnich Gdajl, které jsou ve struCnosti popsany
v nasledujicich odstavcich.

V prvni fadé je tfeba zvolit navrhovou Uroveri poruSeni vozovky. Jednotlivé nédvrhové Urovné
poruseni odpovidaji funkénimu rozdéleni pozemnich komunikaci a intenzité silni¢niho provozu. Klasifikuji
budouci poskytovanou provozni zpusobilost vozovky a pfipustny rozsah konstrukénich poruch na konci
navrhového obdobi. Navrhova uroven porudeni se pfi navrhovani zajistuje konstrukénimi Upravami podloZi
vozovky, vybérem druhu konstruk¢nich vrstev a stavebnich materialli, stanovenim tlousték vrstev vozovky

odpovidajicich dopravnimu zatizeni a konstrukénimi a technologickymi poZadavky. [13]
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Tabulka 7: Navrhové drovné poruseni vozovky [13]

Navrhova Dopravni vyznam Ocekavana trida Plocha
uroveni pozemni komunikace dopravniho | s konstrukénimi
poruseni GSN 73 6101, CSN 73 6110 _ zatizeni poruchami
vozovky ' CSN 736114 " %
Dalnice, rychlostni silnice, rychlostni mistni
DO komunikace, silnice . tfidy S, 1L 1L <1

Silnice II. a lll. tfidy, shérné mistni komuni-
D1 kace, obsluzné mistni komunikace, I, IvV,Vavil <5
odstavné a parkovaci plochy

Obsluzné mistni komunikace,
nemotoristické komunikace, V, VI
D> odstavné a parkovaci plochy <25

Docasné komunikace,
ucelové komunikace IV az VI

Dopravni zatizeni je zatiZzeni zplsobené pfejezdy vozidel, vyjadfuje se celkovym poctem prejezdu
navrhové napravy v nejvice zatizeném jizdnim pruhu za navrhové obdobi. Parametry n&vrhové népravy se
v riiznych zemich lii, souvisi s nejvy$imi povolenymi hmotnostmi naprav. V CR se pouziva 100 kN, ve
Francii 130 kN, v USA pouze 80 kN. Pfi dopravnim prizkumu se zjistuji intenzity uritych typd vozidel a
poCet jejich pfejezdu se prepocita na pocet piejezdl navrhové napravy, pficemz se bere v ivahu podil TNV
pro nejvice zatiZzeny jizdni pruh (koeficient Cy), fluktuace (rozptyl) stop vozidel (C,), soucinitel vytizenosti
vozidel (Cs) a vliv rychlosti pohybu vozidel (C4). Dopravni zatizeni se déli na tfidy dopravniho zatizeni dle
TP 170. [19] [13]

Tabulka 8: Tfidy dopravniho zatizeni [13]

T¥ida dopravniho zatiZeni TNV, "
s? " > 7500
| . 3501 - 7500
Il 1501 - 3500
] . 501 - 1500
A% 101 - 500
V 15 - 100
Vi < 15

' TNV je priméma denni intenzita t&2kych nakladnich vozidel (TNV) pro viechny jizdni pruhy
v navrhovem obdobi.

DalSim vstupem jsou charakteristiky podlozi. Jedna se o zatfidéni zeminy a jeji namrzavost, vodni

rezim podlozi a pomér inosnosti CBR. [13]
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Nedilnou souéasti navrhu jsou i klimatické podminky, které jsou zde zastoupeny hodnotou indexu

mrazu. Na zékladé navrhové hodnoty indexu mrazu se v kombinaci s vodnim rezimem podloZi s navrhovou

drovni poruseni poZaduje minimalni pfipustna tloustka vrstev z nenamrzavych materiall. [13]

Tabulka 9: NejmenSi pfipustna tloustka vrstev z nenamrzavych materiald [13]

Nejmensi pripustna tloustka vrstev z nenamrzavych ma-
Navrhova terialu pro vozovKky s navrhovou drovni poruseni, m
~ hodnota Vodni revi,im DO D1 | DO | D1
indexu mrazu podlozi — - —
°c je-li zemina podlozi
namrzava a mirné namrzava | nebezpecné namrzava
difuzni - = - -
300 pendularni - - 0,30 -
kapilarni 0,30 - 0,40 0,30
difuzni - - 0,30 -
400 pendularni 0,30 - 0,40 0,30
kapilarni 0,40 0,30 0,50 0,40
difuzni 0,40 0,30 0,45 0,35
500 pendularni 0,45 0,35 0,55 0,45
kapilarni 0,55 0,45 0,65 0,55
difuzni 0,50 0,40 0,55 0,45
600 pendularni 0,55 0,45 0,65 0,55
kapilarni 0,65 0,55 0,75 0,65
difuzni 0,60 0,50 0,65 0,55
700 pendularni 0,65 0,55 0,75 0,65
kapilarni 0,75 0,65 0,85 0,75
difuzni 0,70 0,60 0,75 0,65
800 pendularni 0,75 0,65 0,85 0,75
kapilarni 0,85 0,75 0,95 0,85

5.2.2  Posouzeni vozovky dle TP 170

Po zadani vstupl popsanych v pfedchozi kapitole pfichazi na fadu samotné posouzeni vozovky.
Posouzeni véetné vSech vztahl pro vypocet je detailné popsano v TP 170, zde je popsano pouze velmi
strucné.

Kazdé zatiZeni vyvola v konstrukci namahani (relativni pfetvofeni nebo napéti). Velikost namahani
se stanovuje vypocCtem. Ve stmelené vrstvé dochazi umémé velikosti namahani k poskozovani vrstvy. V
nestmelenych vrstvach a v podloZi vozovky dochazi tmérné velikosti namahani k nevratnému pretvoreni.
Kumulace poSkozeni a nevratnych pfetvofeni vede k poruchdm vozovky. [13]

Ve stmelenych vrstvach dojde zatéZovanim v oblasti s nejvy3Sim opakovanym namahanim ke vzniku
mikrotrhliny ve struktufe vrstvy. DalSim opakovanim zatizeni se mikrotrhlina za¢ne vrstvou Sifit ve
vodorovném i svislém sméru. Posouzenim vozovky se stanovuje, zda je vrstva namdhana umémé
poZadovanému poCtu opakovani zatiZeni tak, aby se trhlina v navrhovém obdobi projevila pouze s

pozadovanou pravdépodobnosti vyskytu podle navrhové trovné poruseni. [13]

41



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

V nestmelenych vrstvach a zejména v podloZi vozovky se kumuluji nevratna pfetvofeni. Pokud by
dochazelo vysim naméahanim k rychlé kumulaci pfetvofeni, ve vozovce by se projevila porucha s plochymi
vyjetymi kolejemi oznaCovana v katalogu poruch jako podélny hrbol. Jiz od vyvoje prvni mikrotrhliny je
namahany. Posouzenim vozovky se stanovuje, zda je podloZi vozovky namahano umémé poZadovanému
poCtu opakovani zatiZzeni tak, aby se v névrhovém obdobi porucha s poZadovanou pravdépodobnosti
neprojevila. [13]

Celkové pomérmé poruseni D poCitané dle vztahu (1) musi byt mensi nez 1.

Dea = 7y @
kde D je navrhova hodnota celkového pomérného poruSeni za navrhové obdobi,
TNV navrhova hodnota celkového poétu pfejezd( TNV za navrhové obdobi,
TNVedim mezni hodnota po¢tu prejezdd TNV za navrhové obdobi. [13]

Pfi posuzovani podle navrhové metody dle TP 170 se doporuduje, aby se hodnota D¢y pohybovala
v intervalu od 0,6 do 0,85. Horni mez je doporucena kvdli rezervé v unosnosti, jelikoZ do vypodtu jsou brany
v Gvahu urcité modelové situace berouci v potaz mnozstvi dopravniho zatizeni v pribéhu Zivotnosti dané
vozovky, které se v nékterych pfipadech mohou ukazat jako podcenéné. Dolni mez je stanovena s ohledem

na hospodarny navrh. [13]
5.2.3  Varianty posuzované vozovky

Pro vlastni posouzeni byly z katalogu vozovek vybrany dvé skladby pro tfidu dopravniho zatiZeni S,
jedna s dolni podkladni vrstvou nestmelenou (MZK), druh& skladba byla vybréna s dolni podkladni vrstvou
stmelenou hydraulickym pojivem (SC Cgo).

Jako skladba s nestmelenou dolni podkladni vrstvou byla z katalogu vozovek TP 170 vybrana DO-
N-1-S-PI s nésledujici skladbou:

SMA 11 S-40 mm
ACL 22 S-80 mm
ACP 22 S - 150 mm
MZK - 250 mm
podloZi Pl

Tato skladba s podkladni vrstvou z MZK vytvofila zaklad, ze kterého vychazely varianty oznacené
jako 1A a 1B, jejichZ vysledna skladba je uvedena v tabulce 11. Varianta 1A byla upravena tak, aby jeji
asfaltem stmelené konstrukéni vrstvy byly pouze z asfaltového betonu, respektive z VMT, cozZ je smés z
asfaltového betonu vychazejici. Varianta 1B byla upravena tak, aby vSechny asfaltem stmelené vrstvy byly
z asfaltového koberce mastixového, pfi¢emZ pro loznou i podkladni vrstvu byla vyuZita smés SMA 16 L S,

jejiz navrh a zkouSeni bylo pfedmétem této diplomové prace. Varianta 1C byla vytvofena dle konceptu
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,véCnych“ vozovek s tenkou obrusnou vrstvou v tloustce 30 mm, tlustou podkladni vrstvou odolnou proti
tvorbé trvalych deformaci ze smési SMA L 16 S, kteréa je pfedmétem laboratorni ¢asti této diplomové prace
a relativné tenkou podkladni vrstvu ze smési RBL 16 s vysokou odolnosti proti inave.
Jako vychozi zastupce skladby s hydraulicky stmelenou dolni podkladni vrstvou byla z katalogu
vozovek TP 170 vybréna skladba DO-N-3-S-PI:
SMA 11 S-40 mm
ACL 22 S -80 mm
ACP 22 S -120 mm
SC C8/10 — 180 mm
podloZi PI
Na zakladé této katalogové skladby byly vytvofeny varianty 2A, 2B a 2C stejné jako v pfedchozim

pfipadé. Tyto skladby Ize najit v tabulce 12.
5.2.4  Vstupni parametry pro posouzeni

Posuzovany byly vy8e uvedené skladby vozovky. Vstupni parametry pro vypocet vozovky byly
pouZity nasledujici:
podloZi: P
- vodni reZim podloZi: pendularni
- namrzavost zeminy podloZi: nenamrzava
- charakteristicka hodnota indexu mrazu: 400 °C
- C1=0,45 (obousmérné komunikace, dva pruhy v jednom sméru)
C>=1,00 (navrhova uroveri poruseni DO, tfida dopravniho zatiZeni S)
C3=0,50 (b&Zné dopravni zatizeni u netuhych vozovek)
C4=1,00 (rychlost 50 km/h a vy3si)
. =1,08
ok =1,50
pocdet TNV/24hod.: 20 000
navrhova néprava: 100 kN
- délka navrhového obdobi: 50 let
Soucinitele nartstu intenzity provozu TNV &, a &« byly zvoleny dle TP 225 [22] pro rok 2017 a 2050
protoZe progndza intenzit automobilové dopravy je aktualnim vydani zpracovana pouze pravé do roku 2050.
Déle charakteristiky podlozi véetné indexu mrazu byly zvoleny ndhodné, ale reélné pro podminky panujici
v Ceské republice. Koeficienty upravujici dopravni zatizeni Ci az Cq byly zvoleny tak, aby vyjadfily
skuteCnost, Ze posuzovana skladba je uvazovana pro dainiéni vozovku, emuZ odpovidaji intenzity TNV/24

hod. Hodnoty kolem 20 000 pfejezd( TNV/24 hod. Ize v sou¢asné dobé najit napfiklad v blizkosti Prahy na
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dalnicich DO, D1, D5 nebo D8. Tyto hodnoty vychazi ze s¢itani dopravy v roce 2016 [20], které provedio
Reditelstvi silnic a dalnic CR. Délka navrhového obdobi je v programu Laymed sice omezena na 30 let,
nicméné navrhova metoda pocita s linearnim naristem celkového pomérného poruseni, tudiz pfi viastnim
vypoctu byla zadana délka navrhového obdobi 25 let a vysledna hodnota Deg byla vynasobena dvakrat, coz
déa ve vysledku pravé padesatileté navrhové obdobi, které dava pro vypocet ,véEné* vozovky vétsi smysl
neZ standardni 25leté navrhové obdobi.

U jednotlivych asfaltem stmelenych vrstev byly ve vypoctovém programu Laymed zvoleny vstupni
parametry uvedené v tabulce 10. V tomto programu nejsou nadefinovany smési SMA L 16 S a RBL 16,
proto bylo nutné jejich parametry zvolit. Hodnota modulu tuhosti pfi 15 °C byla zvolena na zakladé vysledkd
teto diplomove prace, unavovy parametr &5 ale testovan nebyl, proto byl ponechan stejny jako u vSech smési
typu SMA, které jsou v programu Laymed nadefinovany. Smés RBL 16 vychazi ze smési VMT 16, proto byl
pro vypocet stanoven modul tuhosti 9000 MPa. Unavovy parametr s se dle riznych zkuenosti velmi ligi
v zavislosti na pojivu obsazeném v této smési. V zavislosti na pojivu byly pfi riznych pokusech naméfeny

hodnoty od 120 pe do 220 e, pro samotny vypocet byla nakonec zvolena hodnota g5 = 165 pe.

Tabulka 10: Parametry smési pouZitych pro posouzeni

Modul tuhosti | Koeficient Ginavy
[MPg] €6 [ue]

ACO11S 9000 135
ACL22S 9000 135
ACP 22 S 7500 100
VMT 22 PMB 9000 135
SMA11S 5500 115
SMAL16S 8500 115
RBL 16 9000 165

V TP 170 je uvedena tabulka uvadéjici mozné zamény smési pro jednotlivé vrstvy s kvalitativnim
srovnanim. Je zde uvedeno, Ze vrstvu SMA S Ize nahradit vrstvou ACO S, nicméné vrstvé asfaltového
betonu je pfisuzovana nizsi kvalita, ale v pfipadé parametrd, se kterymi poCita program Laymed tomu tak
neni, coZ je duvod domnivat se, Ze skladby vozovek, kde bude pouzity asfaltovy beton budou pfi vypoctu

vychazet Iépe neZ skladby s vrstvami ze smési SMA.
525  Posouzeni variant dle TP 170

V tabulce 11 jsou uvedeny vysledky posouzeni skladby vozovky DO-N-1-S-Pl a variant z ni
vychazejicich. Je vidét, ze samotna katalogovd vozovka vykazuje dle vypoCtu navrhovou Zivotnost

dosahujici 50 let, kdyZ spinila podminku celkového pomérmého pretvoreni po 50 letech Dcq s01er mensi nez
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0,85. Pfi nahrazeni vrstvy ACP 22 S za vrstvu z VMT 22 PMB ve varianté 1A mohlo diky lepSim parametrim
smési VMT 22 PMB dosazeno snizeni tloustky této vrstvy a tedy celé vozovky 0 10 mm. U varianty 1B doSlo
k potvrzeni domnénky z minulé kapitoly, Ze vySe nadefinované (navové parametry a moduly tuhosti budou
vysledky této skladby znevyhodfovat pravé ve prospéch varianty 1A. Oproti katalogové skladbé doslo o
navySeni tloustky vozovky o 5 mm kvli pouziti mirné tlustsi lozné vrstvy. Varianta 1C byla vytvofena dle
konceptu ,vé&nych* vozovek s tenkou obrusnou vrstvou v tloustce 30 mm, tlustou podkladni vrstvou
odolnou proti tvorbé trvalych deformaci ze smési SMA L 16 S, ktera je pfedmétem laboratorni ¢asti této
diplomové prace a relativné tenkou podkladni vrstvu ze smési RBL 16 s vysokou odolnosti proti inavé. Aby
tato vozovka vyhovéla pfi posuzovani ndvrhovou metodou dle TP 170, bylo nutné znatelné zvysit tloustku
nestmelené podkladni vrstvy z MZK o 100 mm, coz zmafilo snahy o tenéi vrstvu vozovky. Oproti katalogové

skladbé se podaifilo snizit tloutku asfaltem stmelenych vrstev 0 40 mm z 270 mm na 230 mm.

Tabulka 11: Posouzeni skladby vozovky DO-N-1-S-PI a variant z ni vychézejicich

DO0-N-1-S-PI 1A 1B 1C
vrstva t. [nm] vrstva tl. [nm] vrstva t. [mm] vrstva t. [nm]
SMA11S 40 ACO11S 40 SMA11S 40 SMA11S 30
ACL22S 80 ACL22S 80 SMAL16S 85 SMAL16S 120

ACP 22 S 150 VMT 22 140 SMAL16S 150 RBL 16 80
MZK 250 MZK 250 MZK 250 MZK 350

asf. stm. vrstvy] 270  |asf. stm.vrstvy| 260  |asf. stm.wrstvy| 275  |asf stm.vrstvy| 230
celkem 520 celkem 510 celkem 525 celkem 580

Dcd,25 let 0:396 Dcd,25 let 01423 Dcd,25 let 0,391 Dcd,ZS let 01420
Dcd 50 let 0:792 Dcd 50 let 01845 Dcd 50 let 0!781 Dcd 50 let 01840

Dale vybrana katalogova skladba DO-N-3-S-PI, ktera se od pfedchozi skladby liSila zejména tim, Ze
spodni podkladni vrstvy byla tvofena hydraulicky stmelenou vrstvou SC Cg10. Samotné katalogova skladba
tésné nevyhovéla pfi posouzeni na padesatileté ndvrhové obdobi, varianta 2A, kde byla stejné jako u
varianty 1A nahrazena vrstva podkladni vrstva z ACP 22 S za VMT 22 PMB, vyhovéla pfi zachovani tlousték
z katalogové skladby. U varianty 2B, kde byly pouZity ve vSech asfaltem stmelenych vrstvach pouZity smési
SMA, bylo nutné zvétsit tioustku dolni podkladni vrstvy z SC Cg10 0 20 mm na 200 mm, aby tato varianta
vyhovéla. U varianty 2C inspirované konceptem ,véénych® vozovek zde diky pevnéjsi dolni podkladni vrstvé
oproti varianté 1C nedoslo k takovému narGstu tloustky vozovky oproti katalogové skladbé. Zde se povedio
snizit tiouStku asfaltem stmelenych vrstev o 10 mm, nicméné kvdli navySeni vrstvy SC Cgi1o doSlo nakonec

k navy3eni tloustky vozovky o 20 mm. Tyto vysledky jsou k vidéni v tabulce 12.
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Tabulka 12: Posouzeni skladby vozovky DO-N-3-S-PI a variant z ni vychazejicich

DO0-N-3-S-PI 2A 2B 2C

vrstva t. [nm] vrsiva tl. [nm] vrstva t. [mm] vrsiva t. [nm]
SMA11S 40 ACO11S 40 SMA11S 40 SMA11S 30
ACL22S 80 ACL22S 80 SMAL16S 80 SMAL16S 110
ACP 22S 120 VMT 22 120 SMAL16S 120 RBL 16 90
SC Cgo 180 SC Cgyo 180 SC Cg1o 200 SC Cgo 210
asf. stm. vrstvy] 240  |asf. stm.wrstvy| 240  |asf stm.wrstvy| 240  |asf. stm.wrstwy] 230
celkem 420 celkem 420 celkem 440 celkem 440

Ded,25 et 0,447 Ded,25 et 0,397 Ded,25 et 0,377 Ded,25 et 0,374

Dcd.50 let 01893 Dcd,50 let 0:794 Dcd.50 let 01754 Dcd,SO let 01749

5.2.6  Shrnuti

Z posouzeni je vidét, Ze pouziti navrhové metody s vySe uvedenymi vstupnimi parametry nedava u
,vécnych“ vozovek tak dobré vysledky, jakych dosahli pol3ti autofi ndvrhu skladby vozovky rychlostni
komunikace S8 mezi obcemi Opacz a Paskdw, ktefi pouzivali francouzskou navrhovou metodu, ktera
zohledriuje nejen tuhost a odolnost proti unavé pfi urcitém pretvofeni, ale zohledruje i sklon Unavové pfimky.
Ceska navrhova metoda sice toto také zohledfiuje, nicméné v programu Laymed je ve vstupnich datech
zadan pro vSechny smési stejné a vypodet tedy neovlivni.

Aby bylo mozné ,vécnou“ vozovku efektivné posoudit, bylo by nutné znat pfesné vSechny parametry

vstupujici do vypoctu.

6 Laboratorni ¢ast

6.1 Navrh smési

Pro Ucely této diplomové prace byla navrzena asfaltova smés typu SMA L 16 S a jako referenéni
byla pouZita smés ACL 16 S PmB 25/55-55 z kladenské obalovny spolecnosti POZEMNI KOMUNIKACE
BOHEMIA, a.s.

6.1.1 SMALI16S

6.1.1.1 Cara zrnitosti

V prvni fadé bylo tfeba vSechny dostupné frakce kameniva vysusit pfi teploté 1105 °C do ustalené

hmotnosti a pfipravit tak k provedeni sitového rozboru dle CSN EN 933-1. [20] Cary zrnitosti t&chto frakci
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jsou zobrazeny v grafu 5. a vysledné hodnoty propadu a zlstatkt na jednotlivych sitech, ze kterych tento

graf vychazi, jsou uvedené v piiloze v tabulce 33.
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Graf 5: Cary zmitosti dostupnych frakci kameniva
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Dostupny R-material byl frakce 0/11 a byl zisk&n z obrusné vrstvy rychlostni silnice R7 (dnes dalnice

D7).

Z dostupnych frakci kameniva mimo R-materialu byla navrzena smés SMA L 16 S, ktera splfiovala

obor zmitosti némeckych Pokyn( pro planovani a provadéni alternativnich asfaltovych loznych vrstev H Al

ABi (2015) [18]. Obory zrnitosti pro smési typu SMA s maximalnim zrnem kameniva velikosti 16 mm jsou

v CSN EN 13108-5 uvedeny pouze pro smési typu SMA 16 a SMA 16 +. Tyto obory jsou si v zasadé velmi

podobné, jelikoz se jedna o stejny typ asfaltové smési, ale na prvni pohled je z tabulky 14 zfejmé, ze H Al

ABi (2015) [18] poZaduje stanovené propady na méné sitech, za to vSak v mnohem uzsim rozsahu.
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Tabulka 13: SloZeni navrzené smési

Frakce Zastoupeni
JMV V. HydGice 9,70 %
DDK 0/4 Zbraslav 22,40 %
HDK 2/5 Zbraslav 8,80 %
HDK 4/8 Zbraslav 11,80 %
HDK 8/11 Zbraslav 17,20 %
HDK 11/16 Zbraslav 30,10 %
100,00 %

Tabulka 14: Obory zritosti SMA 16 a souctova Cara propadt [20] [18]

SMAL16S __SMA16 __SMAI6+ Navrsena
Sito [mm] H Al ABi (2015) CSN EN 13108-5 CSN EN 13108-5 smés [%)]
min[%] | max[%] | min{% [ max[%] | min[%] | max[%]
22 100 100 100 100 100 100 100,00
16 90 100 90 100 90 100 95,13
11,2 63 73 48 77 50 75 70,79
8 46 56 35 58 35 60 55,24
56 46,72
4 24 40 24 40 40,79
2 25 30 18 28 18 28 25,33
1 18,85
05 14,77
0,25 12,23
0,125 9 15 9 15 10,11
0,063 6 10 7 11 7 11 7,50
0 0,00

6.1.1.2 Optimalizace slozeni smési kameniva SMA

Poté co byla smés navrzena, bylo nutné ji optimalizovat. Optimalizace probé&hla dle TP 109, pfilohy

Cilem optimalizace slozeni smési kameniva SMA je dosaZeni skeletového principu smési, tzn.
vzajemného dosednuti zrn hrubého drceného kameniva (HDK), omezeni bocniho vytlatovani smési pfi
zatizeni a dosazeni vysoké odolnosti zhutnéné smési proti vyjizdéni koleji. [21]

Optimalizace se provadi na cca 5 zkuSebnich zdmésich s odstupfiovanym mnozstvim HDK. Graficky
se stanovi zavislost zkuSebnich veli€in, kterymi jsou mezerovitost zhutnéné smési Vi, @ mezerovitost smési
kameniva VMA, na obsahu HDK. Pfechod na skeletovy princip smési se projevi vice & méné vyraznym

zlomem prabéhu velikosti vySe uvedenych charakteristik v zavislosti na obsahu HDK. [21]
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Navrh 5 zkuSebnich zdmési se provadi s pouzitim meznich ¢ar oboru zrnitosti, které jsou v tomto
pfipadé dané pokyny H Al ABi (2015) [18]. Nejdfive bylo navrzeno sloZeni smési kameniva pro tzv. stfedni
zameés, tzn. slozeni s pfedpokladanou vyslednou ¢arou zritosti. Tato zamés byla oznacena Cislem 1.
Nésleduje navrh dvou zamési s vy$8im obsahem HDK a dalSich dvou zamési s niz8im obsahem HDK.
Jednotlivé frakce HDK byly nechany pfiblizné ve stejném poméru a o tolik, o kolik se upravil obsah HDK, se
upravil i obsah DDK tak, aby mnoZstvi JMV zlstalo konstantni. [21]

Tabulka 15: SloZeni smési kameniva zkuSebnich zamési

Frakce Zastoupeni [%)]
Zamés1 | Zamés?2 | Zamés 3 | Zamés4 | Zamés 5

JMV V. Hydgice 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70
DDK 0/4 Zbraslav 22,40 20,90 25,20 23,80 21,60
HDK 2/5 Zbraslav 8,80 10,10 6,00 8,60 9,10
HDK 4/8 Zbraslav 11,80 11,90 11,00 11,20 12,00
HDK 8/11 Zbraslav 17,20 17,00 17,20 16,80 17,40
HDK 11/16 Zbraslav 30,10 30,40 30,90 29,90 30,20

Tabulka 16: Souctové Cary propadd zkuSebnich zamési a obor zrnitosti

SMAL16S Zameés 1 | Zamés?2 | Zamés 3 | Zamés4 | Zamés 5

Sito [mm] min[oq | max (¥ 67,9 % 69,4 % 65,1 % 66,5 % 68,7 %
HDK HDK HDK HDK HDK

22 100 100 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 90 100 95,14 95,10 95,01 95,18 95,13
11,2 63 73 70,89 70,66 70,19 71,13 70,77
8 46 56 55,42 55,28 54,66 55,98 55,15
5,6 46,97 46,81 46,59 4787 46,57
4 41,07 40,77 41,21 42,16 40,59

2 25 30 25,52 24,67 27,05 26,38 25,04

1 18,97 18,41 19,99 19,49 18,67
05 14,83 14,52 15,38 15,11 14,67
0,25 12,26 12,12 12,50 12,39 12,18
0,125 10,12 10,06 10,23 10,18 10,09
0,063 6 10 7,50 7,48 7,54 7,52 7,49
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pfi pohledu na nedodrzZeni dolniho oboru zrnitosti u zamési 2 na sité 2 mm je zfejmé, Ze jiz nebylo
mozné zvySovat obsah HDK o vice nez 1,5 % jako u této zdmési a tudiZ obsah druhé zamési se zvySenym
podilem HDK se musel pohybovat mezi zamési 2 a stfedni zamési 1. U zdmési se snizenym obsahem HDK

tento problém nenastal, a tak mohl byt obsah HDK sniZen téméf o 3 procenta.
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Na t&chto péti zamésich byly die CSN EN 12697-8 ur&eny mezerovitost Vi, @ mezerovitost smési

kameniva VMA a vysledky jsou uvedené v tabulce 17.

Mezerovitost Vin se ur€i s pfesnosti 0,1 % dle rovnice (2):

V,, =P %100 %

Pm

kde Vmje  mezerovitost smési s presnosti 0,1 %;
Pm maximalni objemova hmotnost smési v kg/m?;

Po objemova hmotnost zkuSebniho télesa v kg/m3.
Mezerovitost smési kameniva VMA se urCi s pfesnosti 0,1 % dle rovnice (3):

VMA = V,, + Bx £t
PB

kde VMA je mezerovitost smési kameniva v % s pfesnosti 0,1 %;

Vm mezerovitost zkuSebniho télesa s pfesnosti 0,1 %;

B obsah pojiva ve zkusebnim télese (ve 100 % smési) v % s pfesnosti 0,1 %;
Pb objemova hmotnost zkusebniho télesa v kg/ms;
o objemova hmotnost pojiva v kg/ms3.

VlySe popisovana zavislost je dobfe patrné v tabulce 17 a jesté lépe na grafech 6 a 7.

Tabulka 17: Zavislost VMA a Vi, na HDK u jednotlivych zamési

Mezerovitost
smési Mezerovitost
Zam s Obsah HDK kameniva
VMA Vi,
% % %
1 67,9 15,3 2,5
2 69,4 16,7 41
3 65,1 15,1 2,2
4 66,5 15,2 2,4
5 68,7 15,9 3.2
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Graf 7: Mezerovitost smési kameniva v zavislosti na obsahu HDK

Jako optiméalni obsah HDK pro dosazeni skeletového principu smési |ze z grafu ode€ist 68,2 %. Byla

tak vytvofena smés kameniva, kterd byla pouzita v této diplomové préaci pro varianty V1 az V5 (o téchto

variantach vice v kapitole 6.1.1.5).
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Tabulka 18: SloZeni smési kameniva pro varianty V1 aZ V5

Frakce Zastoupeni [%]
JMV V. HydCice 9,70
DDK 0/4 Zbraslav 22,40
HDK 2/5 Zbraslav 8,80
HDK 4/8 Zbraslav 11,80
HDK 8/11 Zbraslav 17,20
HDK 11/16 Zbraslav 30,10

Tabulka 19: Obory zritosti SMA L 16 S a souctova ¢ara propad( smési kameniva pro varianty V1 az V5

SMAL16S Propady [%]
Stolmml | oo | max [ | 68.2%HDK
22 100 100 100,00
16 90 100 95,13
112 63 73 70,79
8 46 56 55,24
56 46,72
4 40,79
2 25 30 25,33
1 18,85
05 1477
0,25 1223
0,125 10,11
0,063 6 10 750
0 0,00
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Graf 8: Céra zrnitosti smési kameniva pro varianty V1-V/5

6.1.1.3 MnoZstvi pojiva

Po néavrhu smési kameniva bylo nutné uréit mnoZstvi pojiva. H Al ABi (2015) [18] poZaduje pro smési
typu SMA L 16 S minimalné 5,2 %-hm. pojiva, CSN EN 13108-5 se smési typu SMA 16 S nepogita, ale pro
smési SMA 16 a SMA 16 + pozaduje minimélné 5,8 %-hm. pojiva. [16]

Vychazelo se z pfedpokladu, ze vy88i mnozstvi pojiva poZzadované ¢eskou normou by mohlo mit
negativni vliv u zkouSky vyjizdéni kolem zejména u variant s méké&im asfaltovym pojivem, coZ u asfaltové
smési, ktera je navrzena tak, aby odolavala trvalym deformacim, neni Z&douci jev. Naopak nizky obsah
asfaltového pojiva by dle pfedpokladu snizil lomovou houZevnatost a inavové charakteristiky. Tento fakt by
znamenal, Ze by tato smés byla nachyIngjsi k tvorbé trhlin a ani toto neni pro asfaltovou smés s dlouhou
Zivotnosti zadouci. Kompromisem mezi minimélnimi hodnotami stanovenymi H Al ABi (2015) [18] a CSN
EN 13108-5 [16] bylo pro smés SMA L 16 S navrzeno 5,5 %-hm. pojiva.

Konkrétni druhy pojiva, které byly v ramci této prace pro navrzenou smés typu SMA L 16 S navrZeny,
jsou uvedeny v kapitole 6.1.1.5.

Vzhledem vy3Simu obsahu pojiva, nez obsahuji tfeba asfaltové betony, je do asfaltovych smési typu
SMA nutné pfidat stabilizaéni pfisadu, ktera pusobi jako tzv. ,nosi¢ pojiva“. K tomuto ucelu byla pouzita
pfisada S-CEL 7G®. Jedna se o vlaknity granulat s pfisadou specialniho vosku, ktery kromé& umoznéni

zvySeni obsahu pojiva v obalovanych smési dokaze snizit stékavost asfaltového pojiva z kameniva, zlepsi
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tepelnou odolnost smési a jeji fyzikalné — mechanicke vlastnosti, zvySuje odolnost proti trvalym deformacim

a zvySuje tak Zivotnost asfaltové vrstvy, ve které byl pouzit. [22]

Obrazek 16: S-CEL 7G®

6.1.1.4 Navrh varianty s R-materialem

Varianta V6 byla navrzena s 30% obsahem R-materialu, ktery by dokazal sniZit poCate¢ni investicni
naklady.

Po extrakci a sitovém rozboru byla ur€ena &ara zmitosti a poté bylo navrzeno slozeni smési
kameniva pro tuto variantu. Snaha byla drzet se co nejblize ¢afe zrnitosti smési kameniva pro varianty

optimalizované V1 - V6.

Tabulka 20: SloZeni smési kameniva pro variantu V6

Frakce Zastoupeni [%)]
JMV V. HydCice 4,70
DDK 0/4 Zbraslav 16,90
HDK 2/5 Zbraslav 3,90
HDK 4/8 Zbraslav 6,60
HDK 8/11 Zbraslav 9,20
HDK 11/16 Zbraslav 28,70
R-mat 30,00
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Tabulka 21: Obory zrnitosti SMA L 16 S a porovnani souctovych car propadi smési kameniva pro varianty

V1lazV5aVé
SMAL16S
Stto [mm] min[ | max [ V1-V5 V6

22 100 100 100,00 100,00
16 90 100 95,13 95,09
11,2 63 73 70,79 70,98
8 46 56 55,24 56,62
5,6 46,72 47,46
4 40,79 41,10

2 25 30 25,33 27,39

1 18,85 19,81
0,5 14,77 15,03
0,25 12,23 11,87

0,125 10,11 9,62

0,063 6 10 7,50 7,57

0 0,00 0,00

e

—

0,063 0,125 0,250 0,500 1,000 2,000 4,000 8,000 16,000
Sito [mm]

dolni obor zrnitosti horni obor zrnitosti

—— souctova ¢ara propadd - V6 ——souctova €ara propadu (V1 - V5)

Graf 9: Porovnani Car zrnitosti s R-mat (V6) a bez néj (V1-V5)
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Na grafu 9 je vidét, Ze smési kameniva maji velmi podobnou zrnitost, jedinou lehce vyraznéjsi vyjimku
tvofi mirné odlidny propad na sité 2 mm. Je nutné také poznamenat, ze u smési kameniva pro variantu V6
se nepodafilo tésné dodrzZet obor zrnitosti na sité 8 mm vzhledem k zrnitostem jednotlivych frakci.

Dle extrakce R-materidlu frakce 0/11 byl zjiStén rozpustny obsah asfaltu 4,7 %. Pfi davkovani R-
materidlu do smési v mnozstvi 30 % Ize vypoCitat, ze do smési se timto zplsobem dostane jiz 1,4 %
asfaltového pojiva, coz by znamenalo sniZit pivodni obsah asfaltového pojiva z 5,5 % na 4,1 %. Vzhledem
k nepouZiti rejuvenatort nebo jinych pfisad omlazujicich zestarlé asfaltové pojivo obsazené v pouZitém R-
materialu bylo konzervativné rozhodnuto o zvySeni mnoZstvi nové pfidavaného asfaltového pojiva na 4,3
%. Jako nové pouzité pojivo byl zvolen PmB 40/60-75 diky vysokému obsahu polymerové faze. Toto
asfaltové pojivo je vysoce modifikované (HIMA, Highly Modified Asphalt) a je tedy charakterizovano

pfevracenim poméru asfaltové a polymerové faze ve prospéch pravé faze polymerové.
6.1.1.5 Prehled variant smési SMAL 16 S

V pfedchozich kapitolach byl detailné popsan postup navrhu asfaltové smési SMA L 16 S. Tato smés
byla nakonec vyrobena v Sesti variantach, které se od sebe vzajemné liSily bud druhem pouzitého pojiva,

pfipadné jinou modifikaci, v jedné varianté této smési byl pouZit R-material.
6.1.1.5.1 V1 (PmB 25/55-60) a V2 (PmB 40/60-75)

Prvni, oznacend jako V1, byla z&kladni variantou a obsahovala 5,5 % polymerem modifikovaného
pojiva PmB 25/55-60. Varianta V2 se od V1 liSila pouze pouZitim jiného modifikovaného pojiva, mnozstvi
pojiva zustalo zachovano. Pro V2 bylo pouZito pojivo PmB 40/60-75 v rezimu HiMA.

Asfalty modifikované polymery maji fyzikalné mechanické vlastnosti zménéné pfidanim vhodnych
polymernich pfisad. Obecné Ize Fici, Ze polymerem modifikované asfalty zlepSuji chovani asfaltovych pojiv
v oblasti nizkych a vysokych teplot, protoZe jsou méné citlivé na zmény teploty. Za vysokych teplot nejsou
tak mékké a za nizkych teplot nejsou tak tvrdé jako asfalty bézné. Dale maji lepsi pfilnavost ke kamenivu a
mrazovych trhlin (vliv pfili§ tvrdého asfaltu pfi nizkych teplotach) a tvorbé trvalych deformaci (kromé jinych
vlastnosti téZ vliv pfilis mékkého asfaltu pfi vysokych teplotach). Ovlivnéni vlastnosti vSak zavisi na druhu a

mnoZzstvi modifikatoru, na vychozim asfaltovém pojivu a dalSich parametrech. [23]
6.1.1.5.2 V3 (50/70 CRmB)

V reSerdni Casti bylo uvedeno, Ze asfaltové smési pouzivané v konceptu LLP pouZivaji polymerem
modifikovana asfaltova pojiva, nicméné ve varianté V3 bylo pouZzito asfaltové pojivo 50/70 CRmB. Pojivo
gradace 50/70 bylo modifikovano 10 % aktivované mikromleté pryZe (activated rubber powder, ARP) frakce
0-0,8 mm.
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V sou€asnosti se stale vice mluvi o ekologii a udrZitelném rozvoji, dalSim tématem jsou i zasoby
ropy, které nejsou nevycerpatelné. VSechny tyto divody nahravaji snaze nahradit v asfaltovych smésich co
nejvétsi procento asfaltového pojiva jinou surovinou. Jednou z moZnosti, jak toho docilit, je pouZit odpadni
mleté gumy z ojetych pneumatik. Velkému rozSifeni napomaha i cena této modifikace, stoji totiz méné nez
desetinu toho, co stoji syntetické polymery nebo jiné specialné vyvinuté pfisady. [24]

Cenna druhotna surovina v podobé jemné mleté aktivované pryze vznika zpracovanim gumového
granulatu na principu mechanochemie. Zdrojem granulatu jsou pouZité a nasledné recyklované pneumatiky
osobnich a nakladnich automobild. Aktivni prach je tvofen ¢asticemi pfirodniho a syntetického kaucuku.
Jedine¢nym zplsobem vyroby gumového prachu formou aktivace surovina ziskava vynikajici mechanické
a chemické vlastnosti v podobé vysoké jemnosti, zvétSeni mémého povrchu a dokonalé homogenizaci
smési. V silniénim stavitelstvi se pouziva jako aktivni pojivo modifikovanych asfaltovych smési, ma v3ak

rozsahlé pouZiti nejen ve stavebnictvi. [25]
6.1.1.5.3 V4 (PmB 25/55-60 + FORTA-FI)

Ctvrta varianta V4 vychézi z varianty V1. Je zde pouZité stejné pojivo (PmB 25/55-60), navic vSak
byly pfidany viakna FORTA-FI v pomérném mnozstvi 0,5 kg na 1 t asfaltové smési.

Jedna se o smés polyolefinovych a aramidovych vidken, které tvofi tzv. 3D rozptylenou vyztuz.
Vyztuzenim asfaltové smési témito vidkny dochazi ke zlepSeni mnoha jejich charakteristik, napfiklad
dochazi ke zvySeni tuhosti, odolnosti véi tvorbé trvalych deformaci i ke zlep$eni inavového chovani. [26]

Diky témto skuteCnostem je pouziti asfaltovych smési vyztuzenych vliakny FORTA-FI vhodné v
usecich s vysokou intenzitou dopravy, zejména tézkych nakladnich vozidel. Stejné tak se tyto smési hodi v
mistech, kde dochazi k ¢astému pusobeni tangencialnich sil (napfiklad ve smérovych obloucich s malym
polomérem) a k opakovanému brzdéni a rozjizdéni (napfiklad v kfizovatkach, u pfechodu pro chodce Ci v
mistech, kde dochazi Casto ke kongescim). [26]

Velkou vyhodou pouZiti vidken FORTA-FI je skuteCnost, Ze neni nutné provadét technologické
zasahy do procesu pokladky a hutnéni pokladanych asfaltovych smési. Vidkna FORTA-FI totiz nijak
neovliviiuji zpracovatelnost ani zhutnitelnost. [26]

Tyto charakteristiky slibuji ve smésich pouzivanych pro vozovky s dlouhou Zivotnosti velky potencial.
Pokud by se naplnilo potvrzeni tohoto potencialu, Ize témito vlakny modifikovat prakticky jakoukoli smés a

zlepsit tim nékteré jeji vlastnosti.
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Obrézek 17: Vlakna FORTA-FI

6.1.1.5.4 V5 (PmB 25/55-60 + 1,5 % Sasobit REDUX)

V péaté varianté, oznaCené jako V5, bylo pouZité pojivo PmB 25/55-60, které bylo navic modifikované
jesté pfisadou Sasobit REDUX v mnoZstvi 1,5 %-hm. pojiva. Diky této pfisadé bylo docileno snizeni
pracovni teploty ze 160 °C, pfi které byly vyrabény vSechny ostatni varianty, na teplotu 140 °C. Kromé
snizeni pracovnich teplot snizuje viskozitu asfaltového pojiva a usnadfuje tak pokladku, dale pomaha
sniZovat starnuti asfaltového pojiva a minimalizovat tak riziko tvorby inavovych a mrazovych trhlin. [27]

Snizovani pracovnich teplot u asfaltovych smési je jednim ze soucasnych trendi a motivaci pro
tvorbu této varianty byla potencialni moznost zkombinovat vyhody nizkoteplotnich asfaltovych smési
s vyhodami vozovek s dlouhou Zivotnosti. Otazkou v tomto pfipadé zUstava, zda nebude mit nizkoteplotni
varianta smési SMA zhorSené nékteré funkéni viastnosti, které by pak omezily moznost jeji pouZiti
v konceptu vozovek s dlouhou Zivotnosti.

Nizkoteplotni asfaltové smési je vhodné pouzivat sohledem na Zivotni prostfedi. Snizenim
pracovnich teplot, a tedy i vyrobnich teplot, se vyrazné snizi energeticka narocnost vyroby a tim i cenova
naro¢nost. SniZeni pracovnich teplot asfaltovych smési napomaha i snizeni veSkerych emisi a uvolfiovani
vyparu jak pfi vyrobé, tak pfi samotné pokladce. Nizkoteplotni asfaltové smési Ize samoziejmé pouZit pfi
béznych aplikacich asfaltovych smési, nicméné velmi vyhodné je jejich pouziti ve vnitfnich prostorach
asfaltovych smési v tunelech, podzemnich garazich a jinych uzavienych prostorach pfijatelnéjsi pro

pokladkovou Cetu a ostatni pfitomné osoby. DalSi oblasti, kde Ize nizkoteplotni asfaltové smési s vyhodou
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pouZit, je pokladka asfaltového krytu na mostech ¢&i tam, kde je poZadavek na co nejrychlejSi uvedeni do
provozu.

Nizkoteplotniho chovani asfaltovych smési Ize docilit vhodné zvolenymi chemickymi pfisadami.
Prvni velkou skupinou téchto pfisad jsou organické pfisady na bazi syntetickych voski. Sem Ize zafadit
pouzity Sasobit REDUX, dale napfiklad pfisady Romonta, RH nebo VTB. DalSi skupinou organickych pfisad
jsou ty na bazi amidd mastnych kyselin, sem patfi Licomont BS. Dale existuji organické pfisady na bazi
aminu ¢i povrchové aktivnich latek ovliviiujici smacitelnost povrchu zrn kameniva a miru vnitfniho tfeni. Zde
Ize uvést pfisady Rediset WMX, IterLow T ¢&i Evotherm MA3. Lze pouzit i chemické pfisady uplatiujici
nanotechnologické poznatky a zlepSujici lubrikacni efekt pojiva ve smési. Jako zastupce této skupiny Ize

uvést pfisadu Zycotherm. [28]
6.1.1.5.5 V6 (PmB 40/60-75 + 30 % R-mat)

Sesta varianta V6 se od pfedchozich 5 variant ligila svym slozenim, jelikoz nebyla pouzita smés
kameniva navrZena postupem uvedenym v kapitolach 6.1.1.1 a 6.1.1.2, ale zde pouZzitd smés kameniva
navrzena na zakladé postupu uvedeného v kapitole 6.1.1.4.

Stejné jako u V3 a V5 i zde byla snaha vytvofit variantu, ktera se snazi ctit ekologicky pfistup k této
problematice. Jedna véc jsou omezené zasoby ropy, z niZ se ziskava asfaltové pojivo, dale je to také
moznost omezit tézbu kameniva, které se do asfaltovych smési pfidava a v neposledni radé je dulezita
otazka, co se stane s materialem, ktery se vyboura z opravovanych vozovek. Tento vybourany R-material
Ize v urCitém procentualnim zastoupeni opét do nové budovanych nebo opravovanych vozovek znovu
pouzit a snizit tak naroky na prostory uréené ke skladkovani vybouraného materialu z asfaltovych vozovek.

Némecky predpis H Al ABi (2015) [20], na jehoZ zakladé doSlo k navrhu smési SMA L 16 S nijak
obsah R-materialu nespecifikuje. Dle CSN EN 13108-5 [16] je do smé&si SMA mozné pfidat R-materiél
v mnozstvi do 10 % z celkové hmotnosti smési pro obrusné vrstvy a do 20 % z celkové hmotnosti smési pro
vyrovnavaci a lozné vrstvy. Navrzena smés SMA L 16 S je ur€ena pro lozné vrstvy, nicméné trendem je
vyzkum a pokladka pokusnych Usek( riznych asfaltovych smési s podilem R-materialu vysSim, nez
v soucasnosti platna norma dovoluje, proto i v této praci byl tento normou poZadovany limit pfekroéen a do
smési bylo pouZito 30 % R-materialu z celkové hmotnosti smési, aby bylo zjisténo, nakolik je tato norma

v daném ohledu konzervativni.
6.1.2 ACL16SPmB

Jako referen¢ni smés byla pouzita ACL 16 S PmB 25/55-55 z kladenské obalovny spole¢nosti
POZEMNi KOMUNIKACE BOHEMIA, a.s. Jedna se o asfaltovy beton pro lozné vrstvy se zvySenou

odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci. V laboratofi se tato smés hutni 2x75 tdery Marshallova péchu.
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Oproti smési SMA je na prvni pohled patrné, Ze horni a dolni obor zrnitosti na jednotlivych sitech je
jednak velmi odlisny a co se tyCe rozmezi, a také i zna¢né benevolentnéjsi, u SMA jsou tyto meze znacné
uzsi.

PoZadavek na minimélni obsah pojiva 4,2 % byl dodrZen diky pouZiti 4,4 % pojiva.
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Graf 10: Cara zmitosti smési kameniva pro smés ACL 16 S

6.2 Vyroba téles

6.2.1  Laboratorni vyroba smési

Kamenivo se musi skladat ze smési kameniva o pozadované zrnitosti. Pokud kamenivo v¢etné fileru
jesté nejsou suché, vysusi se na konstantni hmotnost v odvétravané susarné nastavené na (110 + 5) °C.
Kamenivo a filer se poté zvazi s pfesnosti na 0,1 % hmotnosti. Navazka odpovida slozeni asfaltové smési
a hmotnosti davky, ktera ma byt vyrobena. Pokud se pouZiji pfisady (jako napf. vlakna), zvaZi se se stejnou
pfesnosti. [29]

Pojivo se zahfeje na pfedepsanou teplotu £5 °C umisténim jedné nebo vice nadob s pojivem do
odvétravané sudarny na dobu 3 aZ 5 hodin. Pfed michanim se nadoby oteviou, pojivo se ruéné promicha a

zkontroluje se teplota. [29]
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Pfed michanim se misici nadoba nebo nadrz laboratorni michacky pfedehfeje na poZadovanou
referenéni teplotu £5 °C. Zvazené vzorky kameniva s filerem nebo bez fileru se nasypou do misici komory.
Do pfedehraté smési kameniva se pfida pojivo, a pokud se pozaduije, i pfisady. Pfesné mnoZstvi pojiva se
odméfuje vazenim nadoby s pfesnosti na £1 % hmotnosti béhem pfidavani. SloZky se smisi v misici misce
(misici komofe). Pokud se nepfidal do smési filer, michani se zastavi pfiblizné po 10 s, pfida se filer a znovu
se spusti michani. Smés se micha, dokud nedojde k poZzadovanému obaleni kameniva pojivem. Smés se
vizualné posoudi, aby se zajistilo, Ze je smés homogenni. Michani se ukonCi v dobé stanovené podle tabulky
22.[29]

Tabulka 22: Doba michani asfaltové smési v laboratofi [29]

Druh smési Pojivo R-material Mec'han'ic'ké Ruéni michani
michani
o Zadny 4 min 5 min
Asfaltovy koberec Silniéni pojivo bsahui 5 mi dle poffeb
mastixovy obsahuje min podle potfeby
Modifikované Zadny / obsahuje 5 min podle potfeby
P ) - zadny 3 min 5 min
Jinasmeés Silnigni pojivo
nez asfaltovy koberec obsahuje 5 min podle potieby
mastixovy — - — : - -
Modifikované Zadny / obsahuje 5 min podle potfeby

Pokud se ve smési pouziji pfisady, jejich pfimichani se musi provést podle pokyn( vyrobce. [29]

6.2.2 Marshallova télesa

Smés vyrobena postupem v predchozi kapitole a nahfata na pozadovanou teplotu se naplini do formy
v pfesné daném mnozstvi tak, aby vyrobena Marshallova télesa méla po hutnéni tvar vélce o priméru
(101,6 £0,1) mm a vySku (63,5 + 2,5) mm. Po napInéni formy se ihned zapoCne se zhutfiovanim v rdzovém
zhutiiovaci pfedem uréenym poctem uder(. Poté se valcova forma obsahujici horké zkuSebni téleso se
ulozi na jednu z valcovych podlozek, aby zkuSebni téleso lezelo pfimo na této podlozce. ZkuSebni téleso
se ochladi na vzduchu nebo ventilatorem na teplotu pfiblizné 40 °C a poté se vysune z formy vytlanym
zafizenim. [30]

Pro Ucely této prace bylo timto zplisobem vyrobeno od kazdé varianty 9 téles hutnénych 2x50 udery

a dalSich 9 téles hutnénych 2x25 udery.
6.2.3  Desky

Navazka pro desky jednotlivych variant byla uréena ze znalosti pozadovanych rozméri 260x320x60
mm a z objemovych hmotnosti stanovenych pro kazdou variantu zvlast na Marshallovych télesech
hutnénych 2x50 udery.
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Forma lamelového zhutiovace byla lehce postfikdna separaénim prostfedkem proti nalepovani
materialu na stény a poté byla naplnéna smési pfipravenou dle kapitoly 6.2.1. Do formy se uloZily hutnici
lamely a valec se na né spustil a uvedl do pohybu az do doby dosednuti valce na formu. Poté byla zhutnéna
deska vyndana z formy a nechala se zchladnout. [31]

Pro ucely této prace byly od kazdé varianty vyrobeny 2 desky vySe uvedenym zplisobem.

Obrézek 18: Lamelovy zhutfiovac

6.2.4  Starnuti téles

V dusledku pfirozenych viastnosti asfaltového pojiva dochazi v asfaltovych smésich k degradaci
(termooxidativnimu starnuti), coz v nemalé mife ovliviiuje jejich chovani v konstrukci vozovky, proto i v této
diplomové praci byla laboratornimu starmuti vystavena pfedem ur€ena sada téles od kazdé varianty véetné
referenéni smési. Simulace laboratorniho starnuti byla na télesech provedena dle prEN 12697-52 [32] po
dobu 5 dni pfi teploté 85 °C v susarné s nucenou cirkulaci vzduchu.

Na 6 zestarlych Marshallovych télesech od kaZdé varianty byly odzkouSeny moduly tuhosti pfi 15
°C, nacez byly rozfiznuty a dale pfipraveny na zkouSku Sifeni trhliny ohybem na pulvalcovém zku$ebnim
télese pfi 0 °C a 15 °C. Pro kazdou z téchto teplot bylo pfipraveno 6 pllvalcovych téles. Poslednimi
zestarlymi télesy byly tramec&ky uréené ke zkouSce tahu za ohybu. Pro teploty 0 °C a -10 °C bylo pfipraveno
shodné po 2 trameccich.
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6.3 Provadéné laboratorni zkousky

Na télesech vyrobenych dle kapitoly 6.2 , bylo provedeno 7 zkouSek, jejichZ strucny popis je uveden
v nasledujicich 7 kapitolach (6.3.1 - 6.3.7), vysledky téchto zkouSek jsou prezentovany v kapitolach 6.4.1 -
6.4.5.

6.3.1  Stanoveni moduld tuhosti zkouskou v pfiéném tahu na valcovych
zkusebnich télesech (IT-CY)

Stanoveni modulti tuhosti bylo provedeno dle CSN EN 12697-26 [33]. Pro tuto zkousku bylo od kazdé
varianty vyrobeno 9 Marshallovych téles hutnénych 2x50 Udery a na nich byly moduly tuhosti zméfeny pfi
15 °C. Od kazdé varianty byly ureny moduly pfi 0 °C, 27 °C a 40 °C, u téchto teplot pouze na 4 télesech.
Nakonec bylo od kazdé varianty 6 téles zestarnuto dle kapitoly 6.2.4 a na téchto zestarlych télesech byly
stanoveny moduly tuhosti pfi 15 °C.

Po vytemperovani na poZadovanou teplotu byla télesa postupné po jednom upnuta upinacimi Srouby
do zkuSebniho zafizeni a byly nastaveny dva linearni snima¢e posunu. Stanoveni modull tuhosti funguje
na principu vyvozeni pfedem dané horizontalni deformace pulzem sily plsobicim na téleso. Na kazdém

télese byl stanoven modul tuhosti 2x, a to na primérech na sebe navzajem kolmych, dle rovnice (4):

_ Fx(v+0,27)

E zxh (4)
kde je E naméfeny modul tuhosti, vyjadieny v MPa;
F maximalni hodnota pouzitého svislého zatizeni, vyjadiena v N;
z amplituda horizontalni deformace zjisténa v pribéhu zatézovaciho cyklu, vyjadfena v mm;
h prumérna tloustka zkusebniho télesa, vyjadfena v mm;
\Y% Poissonovo €islo. [33]

6.3.2  Stanoveni pevnosti v pficném tahu (ITS)

Zkouska stanoveni pevnosti byla provedena na télesech temperovanych za sucha dle CSN EN
12697-23 [34], na tlesech temperovanych ve vodé dle CSN EN 12697-12 [35] a na télesech, které prosla
zmrazovacim cyklem, dle americké normy AASTHO T283 [36]. Stanovila se tak i odolnost zkuSebniho télesa
vuci vodé, respektive viéi mrazu.

Od kazdé varianty bylo vyrobeno 9 Marshallovych téles hutnénych 2x25 udery, kterd byla poté
rozdélena do tfi skupin po tfech télesech. Na jedné z téchto skupin byla stanovena pevnost v pfi¢ném tahu

(ITS) dle nize stru¢né popsaného postupu. Na druhé skupiné byla stanovena odolnost asfaltové smési vici
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vodé postupem popsanym v kapitole 6.3.3 a na tfeti skupiné byla stanovena odolnost asfaltové smési proti
U€ink(m mrazu postupem popsanym v kapitole 6.3.4.
Télesa temperovana za sucha byla temperovana v susamé na 15 °C a poté stlaCena v lisu rychlosti

50 mm/min aZ do dosaZeni maximélniho zatizeni. [34]
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Obréazek 19: Umisténi télesa v lisu pfi zkousce stanoveni pevnosti v pficném tahu [34]

Pro kazdé zkuSebni téleso se vypocita pevnost v pficném tahu ITS (indirect tensile strength) podle

vzorce (5):

ITS = — (5)
a stanovi se primérna hodnota,
kde ITSje pevnost v pficném tahu, v MPa,
P maximalni zatiZzeni, v N, zaokrouhlené na cel Cisla;
D prumér zkusebniho télesa, v milimetrech, na jedno desetinné misto;
H vySka zkuSebniho télesa, v milimetrech, na jedno desetinné misto. [34]
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Obrazek 20: Marshallovo téleso v zatéZovacim lisu pfi zkouSce stanoveni pevnosti v pficném tahu

6.3.3  Stanoveni odolnosti asfaltové smési viuci vodeé (ITSR)

ZkouSka stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vi&i vodé byla provedena na télesech
temperovanych ve vodé dle CSN EN 12697-12. [35]

Télesa temperovana ve vodé byla nejprve umisténa do vakuové komory s vodou, ve které byl
vytvoren absolutni tlak 6,7 kPa. Po 60 minutach v této komofe byla télesa na 72 + 4 hodiny pfemisténa do
vodni 1azné o teploté 40 °C, nakonec byla pied zkouskou temperovana ve vodé pfi 15 °C a byla stejné jako
télesa temperovana na vzduchu stlaena v lisu rychlosti 50 mm/min aZ do dosaZeni maximalniho zatiZeni.
[35]

Nakonec se ur¢i pomér ITSR (indirect tensile strength ratio) jako pomér pevnosti v pfiéném tahu u
téles temperovanych ve vodé a na vzduchu dle vzorce (6):

ITS,,

ITSR = 100 - - (6)
kde ITSR je pomér pevnosti v pficném tahu, v %,

ITSw pevnosti v pficném tahu t&les temperovanych ve vodé, v MPa,

ITSq pevnosti v pfiéném tahu téles temperovanych na vzduchu, v MPa. [35]

6.3.4  Stanoveni odolnosti asfaltové smési proti i¢inkiim mrazu

Stanoveni odolnosti asfaltové smési proti U¢ink(m mrazu neni uveden v Zadné ¢eské normé, jde o

postup vychazejici z americké normy AASHTO T 283. [36]
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Postup je obdobny jako pfi stanoveni odolnosti asfaltové smési vici vodé. Télesa nejprve stravila 20
minut ve vakuové komore, potom byla vioZzena do igelitového sacku. Ke kazdému télesu bylo pfidano do
igelitového sacku 10 ml vody a uzavieny sacek byl viozen na minimalné 16 hodin do mrazaku. Po vyndani
z mrazaku nasledovalo premisténi téchto téles do vodni lazné o teploté 60 °C na 24 hodin a nakonec byla
temperovana pfi 15 °C ve vodé jako télesa pfi zkouSce pro stanoveni odolnosti asfaltové smési vici vodé a
stejné tak byla stlacena v lisu rychlosti 50 mm/min aZ do dosaZeni maximalniho zatizeni. [36]

Zbyva urcit pomér ITSRf (indirect tensile strength ratio - freeze) jako pomér pevnosti v pficném tahu
u téles proslych zmrazovacim cyklem a nakonec temperovanych ve vodé a téles temperovanych na vzduchu

dle vzorce (7):

ITSRf = 100 - % @
kde ITSRf je pomér pevnosti v pfiéném tahu, v %,
ITSt pevnosti v pficném tahu téles proslych zmrazovacim cyklem, v MPa,
ITSq pevnosti v pficném tahu téles temperovanych ve vodé, v MPa. [36]

6.3.5  Sifeni trhliny zkouskou ohybem na plilvalcovém zkusebnim télese

Tato zkouska probéhla dle CSN EN 12697-44 [37]. Marshallova télesa hutnéna 2x50 (dery byla
sefiznuta na vySku 50 mm a poté rozfiznuta na dvé palvalcova télesa. Od kazdé varianty bylo na 6
nezestarlych télesech odzkou$eno Sifeni mrazové trhliny pfi 0 °C, na dalSich 6 zestarlych télesech byla
odzkousSena taktéz mrazova trhlina pfi 0 °C a na poslednich 6 zestarlych télesech dané varianty byla
odzkousena Unavova trhlina pii 15 °C.

Pulvalcové zkuSebni téleso s nafiznutou drazkou uprostred je zatéZovano tfibodovym ohybem tak,
Ze stfed spodniho lice zkuSebniho télesa je vystaven napéti v tahu. V pribéhu zkousky se deformace
zvySuje pfi konstantni rychlosti 2,5 mm/min. Odpovidajici zatizeni se zvySuje na maximalni hodnotu Frax,
kterd se pfimo vztahuje k odolnosti zkuSebniho télesa vici lomu. Vzorce pro ziskani kritické hodnoty

odolnosti viii lomu Kic; jsou uvedené v normé CSN EN 12697-44. [37]
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Obrézek 21: Pdlvalcové téleso v lisu, zaznam zkousky pomoci dataloggeru Almemo

Obrazek 22: Odzkousené pllvalcové téleso ACL 91

Obrazek 23: Odzkousené pllvalcové téleso V672
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6.3.6  Zkouska pojizdéni kolem

Zkouska, ktera ukazuje néchylnost k vzniku trvalych deformaci v asfaltové smési, probéhla dle CSN
EN 12697-22+A1 [38]. Od kaZzdé varianty byly v laboratofi vyrobeny dvé desky, které byly v malém
zkuSebnim zafizeni vytemperovany na teplotu 50 °C. Zafizeni bylo uvedeno do pohybu a byla
zaznamenavana vertikalni deformace. Po 10 000 zatézovacich cyklech byla zkouska ukonéena. [38]

Ze zkouSky se ziska hodnota PRDar, coZ je pridmérna hloubka vyjeté koleje zkouSené asfaltové
smési vyjadfena v procentech po 10 000 zatézovacich cyklech, a pfirdstek hloubky vyjeté koleje udavany
v mm/103 zatéZovacich cykld WTSar po€itany dle vzorce (8): [38]

d -d
WTSAIR — 10 0005 5000 (8)
kde WTShr je priristek hloubky vyjeté koleje, v mm/103 zatéZovacich cyklu;

010000, d5 000 hloubka vyjeté koleje po 10 000 a 5 000 cyklech, v mm.

Obrazek 24: Malé zkuSebni zafizeni

6.3.7  Tah za ohybu

Zkouska probéhla dle postupu uvedeného dle TP 151 [15]. Tramecky o rozmérech 60x50x320 mm
z kazdé varianty byly rozdéleny na dvé poloviny podle teplot zkouSky. Jedna polovina byla zkouSena pfi 0
°C, druha skupina byla zkou$ena pfi -10 °C. U kazdé z téchto teplot byla polovina téchto tramecku

zestarnuta, druha byla ponechana nezestarnuta.
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Télesa byla po vytemperovani na pozadovanou teplotu umisténa do lisu a poté zatéZovana lisem
1,25 mm/min aZ do dosazeni maximalni sily. Z naméfenych hodnot se pro méfenou rychlost vypocita

pevnost v tahu za ohybu R; [MPa]. Uri se vypoCtem ze vzorce (9): [15]

3 Pl
Ri=3 %
kde Pje nejvétsi dosaZzena sila v N,
I vzdalenost podpor zkuSebniho télesa v mm,
b Sitka zkuSebniho télesa v mm,

h vy$ka zkuSebniho télesa v mm. [15]

Obrazek 25: Tramecek pfi zkouSce v tahu za ohybu ve zkuSebnim zafizeni

6.4 Vyhodnoceni provadénych laboratornich zkousek

6.4.1  Stanoveni modull tuhosti zkouskou v pfiéném tahu na valcovych
zkuSebnich télesech (IT-CY)

Zkouska byla provedena na Marshallovych télesech dle CSN EN 12697-26 [33], princip a postup je
ve strucnosti popsan v této diplomové praci v kapitole 6.3.1.
Pii 0 °C rozdily ve vysledcich nebyly u v§ech variant smési SMA nijak vyrazné, lehce vy$Si modul

tuhosti neZ ostatni varianty vykazovala varianta V3, ve které bylo pouzité pojivo 50/70 CRmB, tedy
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modifikované jemné mletou pryzi. Varianta V4 dosahla pfi této teploté stejného vysledku jako varianta V1,
se kterou je prakticky shodné, jen do ni byly pfimichany vliakna FORTA-FI. Pii této teploté byla tuhost
asfaltové smési natolik velka, Ze vlakna tvofici 3D vyztuz u varianty V4 nemély moznost se aktivovat a
tuhost smési tim zvySit. Z varianty V1 vychazi i varianta V5. Pojivo PmB 25/55-60 bylo modifikovano 1,5 %
Sasobitu a pfi této teploté zistaly moduly tuhosti stejné i zde. Porovname-li vysledky variant V2 a V6, které
obé obsahuji pojivo PmB 40/60-75, ale V6 obsahuje 30 % R-materiélu, zjistime, Ze vysledky se 0 mnoho
nelisi, byt varianta V2 ma modul tuhosti vy$si o vice nez 800 MPa. To m(ze byt zapfi¢inéno tim, ze pfi
navrhu varianty V6 obsahujici R-material bylo uréeno mnozstvi nového pojiva konzervativné, a navic pfi
vyrobé vérky smési pro Marshallova télesa této varianty doSlo k pfimichani jesté dalSiho pojiva navic
z dlvodu chyby pfi davkovani pojiva. Vy3$i obsah pojiva pfinese smési vétsi elasticitu, coz se projevi
snizenim modull tuhosti. Pfi zkou$eni modull tuhosti u dalSich teplot byla ovSem tendence pravé opacéna.
Zde se zjevné vice projevil vliv zestarlého asfaltového pojiva, které bylo obsazeno v pfidaném R-materialu.
Srovname-li vysledky variant V1 a V2 obsahujicich polymerem modifikované asfalty rizné gradace, lehce
vy$8i modul tuhosti byl naméfen u varianty V2 s vySSi gradace, které je ovsem svym obsahem polymerové
faze klasifikované jako HIMA. Referen¢ni smés ACL 16 S méla modul tuhosti oproti vSem variantam
mnohem vy38i, u nékterych Cinil rozdil az 30 %.

Pfi teploté 15 °C se jiz projevil vliv vidken FORTA-FI u V4 zvySenim modulu tuhosti 0 21 % oproti
V1. Nizkoteplotni varianta V5 vykazala mirné vy3si moduly tuhosti oproti V1, ze které vychazi. Pfi této
teploté byly moduly u variant V1 a V2 s modifikovanym asfaltovym pojivem prakticky rovnocenné. Varianta
V6 méla moduly tuhosti oproti V2 vySSi o vice nez 10 %. | zde byl stale patrny vliv zestarlého pojiva
z pfidaného R-materiélu. Zdaleka nejvysSich modulli tuhosti u variant smési SMA bylo dosazeno u V3,
referenéni smés ACL 16 S v tomto ohledu vy3la oproti vSem variantam smési SMA mnohem lépe, azZ o vice
nez 60 %.

Pi teploté 27 °C byl vzajemny pomér vysledku mezi vSemi variantami SMA pfiblizné stejny jako pfi
15 °C. Referencni smés dosahla pfi této teploté az dvojnasobnych modulli tuhosti.

Teplota 40 °C znamenala pro variantu V5 o étvrtinu niz§i moduly tuhosti nez u V1, naopak V4 méla
oproti V1 procentualné jesté o néco lepsi vysledek nez pfi teploté 27 °C. Moduly tuhosti V2 a V6 jsou zde
prakticky stejné. Varianta V3 tentokrat neméla nejlepsi vysledek z variant smési SMA, t&sné ji pfedbéhla jiz
zminéna varianta V4 obsahuijici viakna FORTA-FI. Stejné jako u teploty 27 °C byly moduly tuhosti referenéni

smési oproti vSem variantam zhruba dvojnasobné.
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Tabulka 23: Shrnuti vysledkd modult tuhosti nezestarlych téles véetné teplotni citlivosti smési

. L _ Moduly tuhosti [MPa] Teplotni
Varianta a jeji speficikace o

0°C 15°C 27°C 40 °C citivost
V1 PmB 25/55-60 20966 8394 3284 1051 19,96
V2 PmB 40/60-75 21929 8535 3063 1010 21,71
V3 50/70 CRmB 22435 10623 3905 1200 18,69
V4 PmB 25/55-60 + FORTA-FI 21029 10187 3715 1224 17,18
V5 |PmB 25/55-60 + 1,5 % Sasobit| 20934 8779 2931 759 27,58
V6 | PmB 40/60-75+ 30 %R-mat] 21105 9471 3400 991 21,30
ACL PmB 25/55-55 27319 13739 6203 2199 12,43
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Vil V2 V3 V4 V5 V6 ACL

m(0°C m15°C m27°C 40°C

Modul tuhosti [MPa]

o

Graf 11: Moduly tuhosti vSech smési pfi vSech zkuSebnich teplotach

DaleZitym ukazatelem u této zkousSky je teplotni citlivost, které je definovana jako podil modull
vliv vidken FORTA-FI oproti V1, naopak pouziti pfisady Sasobit REDUX u nizkoteplotni varianty V5 teplotni
citlivost zhorSilo. Varianty V2 a V6 dosahly prakticky stejnych vysledkd. Varianta V3 s CRmB dosahla
dobrych vysledku, nizsi teplotni citlivost ze smési SMA méla jen V4. Referenéni smés ovsem dosahla

mnohem nizsi teplotni citlivosti diky skute¢nosti, Ze pfi 40 °C dosahla vysokého modulu tuhosti.
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Graf 12: Teplotni citlivost jednotlivych smési

Po stanoveni modull tuhosti bylo od kazdé varianty odebrano 6 téles z 9, aby byly vystaveny
laboratornimu starnuti popsaném v kapitole 6.2.4. Pfi procesu starnuti se asfaltové pojivo stava tuzsim, ale
kieh¢im. Dochazi tak k narlstu pevnosti, na druhou stranu se smés stava kiehéi, tedy nachyingjsi k tvorbé
poruch, napfiklad trhlin. V tabulce 25 a grafu 13 jsou shrnuté vysledky méFeni modulli tuhosti na zestarlych
téles pfi teploté 15 °C, pfi dalSich teplotach nebyla tato zkouSka na zestarlych télesech provadéna. Narust
modulu tuhosti je vyjadfeny indexem starnuti, ktery je definovan jako pomér modulu tuhosti na zestarlych
télesech ku modulu tuhosti na nezestarlych télesech, vzdy u jedné konkrétni smési. NejvysSi index starnuti
se diky 30% obsahu R-materialu vyskytovalo diky nékolika letim v konstrukci vozovky zatizené dopravou i
klimatickymi podminkami pfirozené zestarlé asfaltové pojivo a laboratorni simulace starnuti se na této
varianté neprojevila v takové mife jako u ostatnich variant obsahujicich pouze nové asfaltové pojivo. Mensi

vliv starnuti Ize pozorovat i u varianty V4, kde byla smés s PmB 25/55-60 dopInéna vlakny FORTA-FI.
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Tabulka 24: Porovnani moduld tuhosti méfenych pfi 15 °C na nezestarlych a zestarlych télesech véetné
indexu starnuti

Modul tuhosti pfi 15 °C [MPa]| |ndex starnuti
Al [%]
nezestarlé zestarlé

Vi 8394 9973 119%
V2 8535 10530 123%
V3 10623 12181 115%
V4 10187 11449 112%
V5 8779 10286 117%
V6 9471 10306 109%
ACL 13739 16128 117%
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Graf 13: Porovnani moduld tuhosti méfenych pfi 15 °C na nezestarlych a zestarlych télesech
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Graf 14: Index starnuti tuhosti jednotlivych smési

6.4.2  Stanoveni pevnosti v pricném tahu

Kompletni souhrn vysledku zkousky stanoveni pevnosti v pficném tahu pro télesa temperované na

suchu, pro télesa temperovana ve vodé a pro télesa prosla zmrazovacim cyklem jsou k vidéni v tabulce 26.
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Tabulka 25: Souhrn vysledk( ze zkousky stanoveni pevnosti v pficném tahu

Sila poruseni Pficna Pevnostv Pomérné Modul

Téleso Cyklus tlesa deformace | pficném tahu | pretvoreni pruznosti
[kN] [mm] [MPa] [%] [MPa]
suché 21,75 2,67 2,77 8,87 62,03
V1 mokré 19,87 4,15 1,97 13,78 28,52
mraz 20,17 3,20 2,00 10,55 20,17
suché 31,71 2,97 3,10 9,70 63,53
V2 mokré 22,96 3,57 2,26 11,73 38,25
mréz 23,48 3,91 2,37 13,21 23,48
suché 29,40 2,91 2,87 9,51 60,13
V3 mokré 20,67 3,66 2,04 12,11 33,50
mréaz 19,59 2,86 1,93 9,41 19,59
suché 25,89 2,97 2,61 10,01 51,84
V4 mokré 26,46 2,94 2,66 9,92 53,44
mréz 23,54 3,03 2,34 10,15 23,54
suché 24,76 2,92 2,47 9,73 50,42
V5 mokré 23,53 3,18 2,36 10,74 43,85
mréz 23,55 3,46 2,35 11,51 23,55
suché 30,02 3,24 3,11 11,25 55,01
V6 mokré 29,87 3,12 3,10 10,85 56,88
mraz 29,87 2,92 3,09 10,13 29,87
suché 23,70 2,13 2,32 6,99 66,11
ACL mokré 16,95 2,03 1,67 6,71 49,57
mréz 12,81 2,55 1,25 8,40 12,81

V grafu 15 jsou zobrazeny sily potfebné pro porudeni zkuebniho télesa a v nasledujicim grafu je
zobrazena pevnost v pfitném tahu, ktera je pfimo umérna pravé sile potfebné pro poruseni zkusebniho
télesa. Nejvétsi sily bylo tfeba pro poruseni téles temperovanych na vzduchu u varianty V2 s pojivem PmB
40/60-75. Varianta V6 s R-materidlem a stejnym pojivem jako v pfipadé V2 dosahla vysledku jen o néco
malo horSich. Zajimavym poznatkem je, Ze varianta V1 (PmB 25/55-60) méla vy3Si pevnost v pfiéném tahu
nez V4 (PmB 25/55-60 + FORTA-FI) u téles temperovanych na sucho. Oproti vychozi varianté V1 méla
S byla v této zkouSce pfekonana vSemi variantami smési SMA.

U téles temperovanych ve vodé Ize pozorovat v zdsadé dvé skupiny, v nichZ jsou si jednotlivé
zastoupené varianty podobné podle ITSR. Tento pomér Ize vidét v tabulce 27 a grafu 17. Prvni tfi varianty
dosahly pouze lehce nad 70 %. Némecky predpis H Al ABi (2015) nepoZaduje Zadnou minimalni hodnotu
ITSR, nicméné pozadavek na minimalni hodnotu 80 %, ktery pozaduje CSN EN 13108-1 [16] pro smés ACL
16 Su prvnich tfech variant dosazen nebyl. Stacila vSak mirna modifikace a vysledky byly hned lepsi.
Pridanim viaken FORTA-FI stoupl pomér ITSR u varianty V4 dokonce nad 100 % a takové vysledky je tfeba

brat s rezervou. Télesa, ktera proSla cyklem zahrnujici pobyt ve vodni lazni by timto méla byt uritym
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zpUsobem porusena, a tudiZ by hodnota ITSR méla byt nizSi nez 100 %. Nékdy u této zkousky podobny
vysledek vyjde, coZ vtomto pfipadé mohlo byt nepfesnosti pfi temperovani zkuSebnich téles na
pozadovanou teplotu, kdy i zména zkuSebni teploty o 1 °C muze mit znaény vliv na vysledek zkousky. Od
varianty V4, kde z naméfenych hodnot tento vysledek vySel, byla vyrobena daldi zkuSebni sada
Marshallovych téles hutnénych 2x25 udery a zkouska byla provedena znovu, nicméné se stejnymi vysledky,
¢imz se vyloucila chyba pfi pfipravé nebo samotném provadéni zkousky. Varianta V5 (PmB 25/55-60 + 1,5
% Sasobit) dosahla oproti vychozi varianté V1 v mokrém cyklu mnohem lepSich vysledkd, coz se také
promitlo v hodnoté ITSR pfesahujici 95 %. Varianta V6 (PmB 40/60-75 + 30 % R-mat) obsahovala, jak jiz
bylo poznamenano, vice pojiva z divodu kombinace konzervativniho navrhu s chybou pfi davkovani pojiva
pfi vyrobé, coz vyustilo ve vyrazné nizSi mezerovitost, kterd méla znacné pozitivni vliv na vysledek této
zkousSky. Pfi pobytu téles této varianty ve vodni lazni o teploté 40 °C nemohla voda plsobit na dostateéné
velkém povrchu véetné toho uvnitf télesa na to, aby jejich strukturu degradovala. Pravym opakem v tomto
ohledu je referenéni smés ACL 16 S obsahujici 4,4 % pojiva a mnohem vySSi mezerovitosti nez vSechny
varianty smési SMA, zejména v3ak oproti V6. ITSR pfesahujici lehce 70 % tak neni rozhodné Spatnym
vysledkem.

U téles proslych zmrazovacim cyklem byly z naméfeny velmi podobné vysledky jako u téles
temperovanych ve vodé — u V1 a V2 bylo dosazeno nepatrmé lepSich vysledkd, u V3 a V4 lehce horsich, u
nepodepsaly, zjevné ze stejnych divodd, které se postaraly o dobré vysledky u téles temperovanych ve
vodg. Ve stinu variant smési SMA zUstava referenéni smés ACL 16 S, ktera dosahla témér pouze polovicni
pevnosti v pfiéném tahu oproti télesim temperovanym na suchu. Tento pomér by Sel zlepSit napfiklad
zvySenim mnozstvi asfaltového pojiva ve smési, nicméné to by znamenalo zhorSeni nékterych funkénich
vlastnosti (napfiklad modull tuhosti), navic tato smés se pohybovala na dolni hranici normou stanovené

mezerovitosti smési, proto by u této smési nebylo zvySeni obsahu asfaltového pojiva feSenim.
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Graf 15: Sila pfi poruseni zkuSebniho télesa vSech variant
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Graf 16: Pevnost v pficném tahu vSech variant
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Tabulka 26: Shrnuti vysledkd ITSR a ITSRf vSech variant

ITSR ITSRf

V1 71,4% 72,1%
V2 72,8% 76,5%
V3 71,0% 67,0%
V4 102,1% 89,7%
V5 95,8% 95,2%
V6 99,6% 99,3%
ACL 72,0% 54,0%
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Graf 17: Vysledky ITSR a ITSRf vSech variant

Z maximalni sily pfi poruseni a pfislusné pficné deformace télesa Ize urcit modul pruznosti. Z grafu
19 je jasné patrné, ze u prvnich péti variant smési SMA Ize pozorovat korelaci mezi modulem pruznosti u
téles temperovanych na sucho a pevnosti v pficném tahu u téles temperovanych stejnym zplisobem. Je to
dané skute¢nosti, Ze modul pruznosti je nepfimo umérny pficné deformaci pfi poruseni télesa, ktera se u
prvnich péti variant nijak vyrazné neliSila. V tomto sledovaném parametru se oviem vymyka varianta V6 a
referenéni smés ACL. Varianta V6 dosahla diky vy$8imu obsahu asfaltového pojiva vétsi pfitné deformace
pfed poruSenim nez zbylé varianty, coZ vyustilo v niz8i modul pruznosti. Pravé opa¢ného vysledku dosahla
referenéni smés. Mnohem menSi pficna deformace oproti pfedchozim variantdm pomohla smési ACL
doséhnout nejvy3Siho modulu pruznosti.

U téles temperovanych ve vodé Ize naopak pozorovat jistou korelaci s ITSR. Télesa s méné

poruSenou strukturou (V4 — V6) méla modul pruznosti srovnatelny s modulem pruznosti uréenym na
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télesech pfisludnych variant temperovanych na vzduchu. Télesa vice degradovana pobytem ve vodni [&zni
(V1 - V3) méla modul pruznosti prakticky pouze polovicni oproti svym protéj§kim temperovanym na
vzduchu. Referenéni smés ACL dosahla relativné vysokého modulu pruznosti, stejné jako v pfedchozim
pfipadé diky malé dosazené priéné deformaci pfi poruseni télesa.

U téles proslych zmrazovacim cyklem Ize pozorovat dramaticky pokles modulu pruznosti. Varianty
V1 - V5 se v tomto ohledu pfili§ nelidi, vy8Si modul pruznosti byl naopak vypocten u varianty V6. U téles
temperovanych na sucho byl vySsi obsah asfaltového pojiva v tomto ohledu spiSe na obtiZ, zde naopak
pomohl diky niz3i mezerovitosti, kterd napomohla niz8i degradaci pfi vystaveni zkuSebnich téles této sady
zmrazovacimu cyklu. Referenéni smés byla zmrazovacim cyklem natolik poruSena, Ze byl zjistén modul

pruznosti naprosto minimaini.
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Graf 18: DosaZené pomérné pretvofeni vSech variant
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Graf 19: Modul pruZnosti vSech variant

6.4.3  Sifeni trhliny zkouskou ohybem na ptilvalcovém zkusebnim télese

Dulezitou vlastnosti asfaltovych vrstev v konstrukci vozovky je odolavat tvorbé trhlin. Z tohoto divodu
byla provedena zkouska Sifeni trhliny ohybem na pulvalcovém télese. Vysledky jsou shrnuté v nasledujici

tabulce, detailnéji jsou jednotlivé dilci popsany u pfislusnych graf.

80



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

Tabulka 27: Souhrn vysledku ze zkousky Sifeni trhliny zkouskou ohybem na pulvalcovém zkusebnim

télese
Teplota Petvofeni Napétipfi |Kriticka hodnota|Kriticka hodnota] - Energie do Celkova
zZkoudeni | Specifikace o [ porudeni Opaxi [ Kici (2011) Kic,i (2016) maximalnf energie
[°C] e [MPa] Nmm®3 | [Nmm*] | hodnoty[3] | zkousky[J]
0°C nezestarlé 2,09% 6,46 47,8 44,6 3,699 6,158
V1 0°C zestarlé 1,68% 6,80 50,7 46,9 2,780 4,218
15°C zestarlé 1,67% 5,26 39,2 36,2 2,561 5,647
0°C nezestarlé 2,53% 6,55 48,7 451 3,804 6,480
V2 0°C zestarlé 1,73% 7,85 58,3 54,1 3,220 5,329
15°C zestarlé 2,94% 6,31 46,8 43,5 5,477 10,214
0°C nezestarlé 2,20% 5,93 441 40,9 3,280 6,333
V3 0°C zestarlé 1,49% 6,61 49,2 45,6 2,506 3,909
15°C zestarlé 1,46% 5,59 41,4 38,6 2,352 5,101
0°C nezestarlé 2,08% 6,32 47,0 43,6 3,456 6,076
V4 0°C zestarlé 2,07% 6,71 51,2 46,1 3,269 4911
15°C zestarlé 2,19% 5,19 38,4 35,8 3,203 7,370
0°C nezestarlé 1,71% 6,30 46,9 43,4 2,385 3,594
V5 0°C zestarlé 1,43% 6,36 47,2 43,9 2,283 3,119
15°C zestarlé 2,14% 5,20 38,6 35,9 3,011 6,384
0°C nezestarlé 1,50% 6,95 51,8 479 2,434 3,212
V6 0°C zestarlé 1,57% 6,90 51,2 47,6 2,740 3,733
15°C zestarlé 2,08% 6,61 49,0 45,6 4,000 7,612
0°C nezestarlé 1,18% 5,16 38,4 35,6 1,448 2,263
ACL 0°C zestarlé 1,68% 6,08 45,1 41,9 2,599 2,996
15°C zestarlé 2,35% 5,97 44,3 41,2 3,296 4,317

U dosaZzeného pretvofené je zajimavé vSimnout si vysokych hodnot naméfenych u varianty V2
s PmB 40/60-75. Jedna se o pojivo v rezimu HIMA (Highly Modified Asphalt, vysoce modifikovany asfalt),
charakterizované pfevracenim asfaltové a polymerové faze ve prospéch polymeru, které ma velmi dobré
Unavové vlastnosti, coZ Ize pozorovat u hodnoty pfisludné zkouseni Unavové trhliny pfi 15 °C. Velkého
pfetvofeni dosahla tato varianta i pfi zkouSeni mrazové trhliny pfi 0 °C a ukazala tak dobré elastické
vlastnosti, které této varianté poskytlo pojiva HiIMA. U varianty 4 se projevila viakna FORTA-FI zejména u
zestarlych téles, kdy pomohla smési se zestarlych asfaltovym pojivem k vétsi elasticité. V&tsi elasticitu

dodala zestarlému asfaltovému pojivu i pfisada Sasobit REDUX ve varianté V/5 v porovnani s variantou V1.
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Graf 20: Pfetvoreni gmaxi

U dosazeného napéti pfi poruseni zkuSebniho pilvalcového télesa nedoslo u jednotlivych variant
k pfili§ velkému rozptylu naméfenych hodnot, lehce vysSiho napéti dosahly pouze varianty V2 a V6, kde
bylo pouZzité pojivo v reZimu HiIMA.
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Graf 21: Napéti pfi poruSeni Omax,

Dalezitym parametrem u této zkousky je lomova houzevnatost Kic; vyjadfujici odolnost proti vzniku
trhliny. Zde jsou uvedeny vysledky lomové houzevnatosti dle CSN EN 12697-44 (2011) a prEN 12697-44

(2016). V revidované normé prEN 12697-44 jsou upravené dva vztahy. Jeden je pro vypoCet geometrického
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faktoru zkuSebniho télesa, druhy pfimo pro vypoCet lomové houZevnatosti. Z téchto divodl vychazi dle
revidované normy lomova houZevnatost ve vSech pfipadech zhruba o 7 % nizsi.

Jelikoz hodnota lomové houzevnatosti je pfimo Umérna napéti pfi poruseni zkuSebniho télesa a
geometricky faktor, na némz je v obou pfipadech vypoctu lomova houzevnatost taktéZ pfimo imérna, se u
jednotlivych téles lisi jen velmi malo, vysledné grafy vypadaji velmi podobné. Mezi jednotlivymi variantami
se vysledné hodnoty pfili§ neli§i, nicméné je zde vidét pozitivni vliv pojiva v reZimu HiMA (varianty V2, V6),
na druhou stranu je mozna trochu piekvapivé zjisténi, ze viakna FORTA-FI u V4 nepfinesly oproti V1 Zadné
zlepSeni odolnosti vuci lomu. DalSim zajimavym poznatkem je mimé sniZeni lomové houZevnatosti u
varianty V5, kde byla pouzita pfisada Sasobit REDUX, oproti V1 pfi zkouSeni mrazové trhliny na zestarlych
télesech. U v8ech variant smési SMA byla vypoétena mnohem vy$Si lomova houzevnatost pfi zkouSeni
nezestarlych téles na 0 °C oproti referenéni smési ACL, u zkouSeni unavové trhliny pfi 15 °C byla oproti

referenéni smési ACL z variant smési SMA ov3em lepSi jen V2 a V6 s pojivem v rezimu HiIMA.

V1 V2 V3 ' V5 V6 ACL

m 0 °C nezestarlé 0°C zestarlé m15 °C zestarlé

60,0

50,0

40,

Ki.; [N/mm3?] (2011)
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Graf 22: Lomové houZevnatost Kic; [N/mm®?] die CSN EN 12697-44 (2011)
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Graf 23: Lomovéa houZevnatost Kici [N/mm32] dle prEN 12697-44 (2016)

Pribéh zkousky byl zaznamenavan dataloggerem, ktery zaznamenaval zavislost velikost plsobici
sily a deformaci zkouseného pullvalcového télesa. Na zakladé vyneseni této zavislosti do grafu vznikl pro
kazdé zkousené téleso pracovni diagram, které |ze vidét nize v grafech 26, 27 a 28. Pfi odecteni plochy pod
kfivkou ziskame energii této zkousdky pro kazdé téleso. Pro ucely této prace byly stanoveny dvé hodnoty
energie. Prvni byla méfena pouze do maximalni hodnoty pusobici sily, pfi které se téleso porusilo. V grafech
je oznagovana jako ,energie do maximalni hodnoty“. Druh& hodnota energie, v grafech oznaCovana jako
,celkova energie zkousky“, byla méfena az do chvile, kdy se velikost pusobici sily dostala prakticky na nulu,
Uplny konec zkousky byl stanoven pfi hodnoté plsobici sily 0,1 kN.

Pfi pohledu na nasledujici grafy 24 a 25 Ize z vysledkl této zkousky odvodit nasledujici zavéry. Na
nezestarlych télesech pfi 0 °C jsou si energie u variant V1 — V4 velmi podobné, ale V5 a V6 jsou znatelné
nizsi. Je zde poznat negativni vliv pfisady Sasobit REDUX u V5 oproti V1 na vysledek této zkouSky. Velmi
zajimavym poznatkem je, Ze u této varianty doSlo k poruSeni vSech téles kromé jednoho kiehkym lomem,
coz se u nezestarlych téles pfi zkouSeni mrazové trhliny pii 0 °C stalo uz jen u varianty V6 s R-materialem,
ktera byt nebyla laboratorné zestarla, urcité mnozstvi zestarlého asfaltového pojiva obsahovala. Kfehkym
lomem byla porusena i nezestarla télesa pfi 0 °C i u referencni smési ACL.

U zestarlych téles zkouSenych pfi 0 °C doslo ke kiehkému lomu na vSech télesech vSech variant
véetné referenéni smési ACL. Starnuti pojiva zvySuje jeho tuhost, ale pojivo se tak stava zaroven kfeh&im.
Zde Ize pozorovat pozitivni viiv vidken FORTA-FI u V4 v porovnani s V1 na vysledné hodnoty energie nutné
k porueni zkuSebniho télesa.

U zestarlych téles zkouSenych pfi 15 °C na Gnavovou trhlinu je jasné vidét dominance asfaltového
pojiva HIMA ve variantach V2 a V6, stejné tak je vidét pozitivni vliv vidken FORTA-FI u V4 i zde. Naopak
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asfaltové pojivo modifikované jemné mletou pryZi ve varianté V3 dosahlo nejhorsiho vysledku z testovanych

variant. Referen¢ni smés ACL méla pfi této teploté jako jedina télesa, ktera byla poruSena kfehkym lomem.
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5,000
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2,000
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0,000
V1 V2 V3 V4 V5 V6 ACL

m 0 °C nezestarlé 0°C zestarlé  m15 °C zestarlé
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g

Graf 24: Energie do maximalni hodnoty
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Celkova energie zkousky [J]

Graf 25: Celkova energie zkouSky

Pracovni diagramy vSech téles vSech smési jsou vidét v nasledujicich grafech. Zejména u zestarlych

téles zkouSenych pfi 0 °C je dobfe vid&t poruseni kiehkym lomem zmifiované vyse.
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Graf 26: Pracovni diagramy vSech variant smési SMA (V1-V6) a ACL pfi 0 °C na nezestarlych télesech
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Graf 27: Pracovni diagramy vSech variant smési SMA (V1-V6) a ACL pfi 0 °C na zestarlych télesech

Sfla [kN]

O P N W A~ OO N 0o O

V1

(zestérlé, 15 °C)

—e—V111
—e—V112 =

T

05

T T

1 15 2
Deformace [mm|

2,5 3

88

Sila [kN]

o P N W b~ 01O N 0 ©

V2 (zestarlé, 15 °C)

05 1 15 2
Deformace [mm]




CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou Zivotnosti

V3 (zestarlé, 15 °C)

—e—V351

Sila [kN]

o P N W s~ o1 oo N 00 ©

Deformace [mm]

V5 (zestarlé, 15 °C)

—e— V571
—e— V572
—e— V581
—e—\V/582
—e— V591
—e—V/592

Sila [kN]

O P N W A~ OO N 0o
!

T T T T

0 05 1 15 2 25 3

Deformace [mm|

V4 (zestarlé, 15 °C)

9 —e— V4Bl
8
7
6
Z£5
jas}
& 4
3
2
1
0
Deformace [mm]
V6 (zestarlé, 15 °C)
9
8
7
6
Z5
=
= 4
3
2
1
0

Deformace [mm|

ACL (zestarlé, 15 °C)

—e—ACL51

—e—ACL52
—e—ACL71

; —e—ACLT72

—e—ACLOL

Sila [kN]

! I
X I —o—ACL 92

o P N W B~ OO N O ©

0 05 1

15 2 2,5 3

Deformace [mm]

Graf 28: Pracovni diagramy v8ech variant smési SMA (V1-V6) a ACL pfi 15 °C na zestarlych télesech
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6.4.4  Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim

ZkouSka stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim je zasadni, jelikoZ v konceptu vozovek
s dlouhou Zivotnosti je nejvétsi pozadavek kladeny na lozné vrstvy pravé schopnost trvalym deformacim
odolavat.

Dalezitym parametrem je dioooo jakoZto hloubka vyjeté koleje po 10 000 zatézovacich cyklech,
WTSar vyjadfujici pfirGstek hloubky vyjeté koleje na 1 000 zatézovacich cykll a PRDar, c0Z je hloubka
vyjeté koleje po 5 000 zatéZovacich cyklech vyjadfena v procentech z celkové tloustky desky. VVSechny vySe
zminéné parametry byly vypoCitany zprimérovanim hodnot naméfenych na dvou zkuSebnich deskach.
Protokoly vEetné grafu zobrazujici pribéh této zkousky Ize nalézt v pfiloze, oznaCené jako grafy 38 az 44

Zdaleka nejlépe si vtomto ohledu vedla varianta V2, u které hloubka vyjeté koleje po 10 000
zatézovacich cyklech nepfesahla ani jeden milimetr. Po zprimérovani zde vysla hloubka vyjeté koleje dio oo
0,89 mm. Tato smés obsahujici polymerem modifikované asfaltové pojivo v reZimu HiMA byla nésledovana
dal$i smési s PmB. Jedné se o variantu V1 s PmB, které ovSem v reZimu HiMA neni. Spole¢né s V4 méla
prakticky shodny vysledek (hodnota digooo 1,13 mm, resp. 1,14 mm), z ¢ehoz by se mohlo zdat, Ze vlakna
FORTA-FI maji velmi miré negativni vliv, nicméné vezmeme-li v Gvahu hodnotu PRDag, je jasné patrné,
Ze Vliv vlaken FORTA-FI je u V4 pfesné opacny — velmi mimé pozitivni vliv. Desky vyrabéné v laboratofi
totiz i pfes duslednou vyrobu nemaji vSechny poZadovanou vySku piesné 60 mm, ale viadu desetin
milimetru se mohou lisit, coZ se v této hodnoté miZe nepatné projevit. Hodnota PRDar je poCitana
z hloubky koleje po 5 000 zatéZovacich cyklech, nicméné pokud by se poCitala z hloubky koleje po 10 000
zatézovacich cyklech, i zde je vychazi V4 mirné lépe (1,91 % u V1 a 1,90 % u V4). Pro statisticky pfesnéjsi
vysledky by vSak bylo nutné provést tuto zkousku na vice vzorcich od kazdé varianty. V tésném zavésu za
variantami V1 a V4 Ize najit variantu V3 s pojivem modifikovanym jemné mletou pryzi (s naméfenou
hodnotou dio 000 1,27 mm), dale nizkoteplotni variantu V5, kdy zde pouzita pfisada Sasobit REDUX méla za
nasledek zvétSeni hloubky vyjeté koleje 0 21 % (1,37 mm). Varianta V6 s R-materidlem a vy$Sim mnozstvim
pojiva méla oproti V2, ve které bylo pouZité stejné pojivo, na konci zkousky vyjetou kolej hlubsi o 71 %.
Referen¢ni smés ACL 16 S méla v této zkouSce jasné navrch, diky polovicni hloubce vyjeté koleje po 10 000
zatéZovacich cyklech oproti nejlepsi varianté V2.

CSN EN 13108-1 [16] pozaduije pro smési typu ACL 16 S maximalni pomé&rmou hloubku vyjeté koleje
PRDair 3,0 %, coZ referentni smés s piehledem splnila, némecky pfedpis H Al ABi (2015) [20] udava u
smési SMA L 16 S poZadavek na 5,0 %. Na prvni pohled benevolentnéj$i poZadavek je dan jinou zkuSebni
normou, ktera pozaduje zkuSebni zafizeni s ocelovym kolem, které zpusobuje zkuSebnim télesim pfi jinak
stejnych zkudebnich podminkach vétsi deformace. CSN EN 13108-5 [18] méa pro smési SMA se zvy$enou
odolnosti proti trvalym deformacim také poZadavek na maximaini hodnotu PRDar 5,0 %, ale zde se jedna
0 smési pro obrusné vrstvy. Pfi posouzeni vysledkd smési SMA L 16 S podle hodnot poZadovanych pro

smési typu ACL S Ize konstatovat, Ze v této zasadni zkouSce podle tohoto méfitka vyhovi vSechny varianty.
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Tabulka 28: Souhrn vysledki zkouSky stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim

1o oo [MM] | WTSpr[mm]| PRDR [%]

Vi 1,13 0,022 1,72
V2 0,89 0,018 1,33
V3 1,27 0,022 1,93
V4 1,14 0,024 1,69
\/5 1,37 0,030 2,03
V6 1,53 0,034 2,26
ACL 0,44 0,006 0,68
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Graf 29: Hloubka vyjeté koleje po 10 000 zatéZovacich cyklech
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Graf 30: Priristek hloubky vyjeté koleje na 1 000 zatéZovacich cykli
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Graf 31: Pomérna hloubka vyjeté koleje po 5 000 zatéZovacich cyklech

PRI:)AIR [%]

o

o

Pocet cyklu
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0 | | | | | | | | | | |
0,25 —V1
= V2
0,5
E, —V3
0,75
o V4
_:g’l 1 V5
=
S 125 ve
_g ACL
2 15
1,75
2 _

Graf 32: Pribéh zkou$ky stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim

6.45 Tah zaohybu
Tramecky nafezané z desek byly podrobeny zkouSce tahu za ohybu pfi 0 °C a -10 °C, u obou teplot
byla zkouSena télesa nezestarla i zestarla, nicméné u této zkousky bylo zkuSebnich téles malo, coz se

negativné projevilo na vypovidaci hodnoté zkousky. Po kazdou teplotu byly od kazdého stavu télesa

nezestarlé/zestarlé k dispozici pouze dvé télesa. U nékterych méfeni byly problémy s funkénosti

92



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

dataloggeru, ktery neode€ital spravné zavislost sily na deformaci a ztohoto divodu chybi pracovni
diagramy nékterych téles.

V tabulce 30 a grafu 33 je na prvni pohled jasné vidét, Ze jasné nejhorSich vysledkl ze zkousenych
variant dosahla V3, ktera obsahovala pojivo 50/70 modifikované jemné mletou pryzi. Piekvapivé Spatnym
vysledkem zarazila V4 vychézejici z varianty V1. Tato varianta oproti vychozi varianté obsahuje vlakna
FORTA-FI, ktera by pfi této zkouSce méla pomoci, pfipadné by neméla mit vliv Zadny. Pfi teploté 0 °C bylo
zaznamenano zhorSeni 0 19 % oproti V1 na nezestarlych télesech, naopak na zestarlych t&lesech byly
naméfeny vysledky prakticky stejné jako u V1. Nicméné pfi teploté -10 °C bylo zhorSeni na nezestérlych a
zestarlych télesech znateln&jSi — 0 31 %, resp. 44 %. Takovy rozptyl v naméfenych hodnotach, zvI&sté jsou-
li tyto hodnoty dost vzdalené od ocekavanych vysledkud, ukazuje na vySe zminény problém nedostatku
zkuSebnich téles, aby byla zkouska provedena na dostatecné velkém statistickém vzorku. Pfi porovnani
variant V1 a V2 obsahujicich rizné druhy modifikovaného asfaltového pojiva ukazuiji, ze pfi teploté 0 °C
dosahuije lepSich vysledku pojivo HIMA obsazené ve varianté V2, avak pfi teploté -10 °C ma PmB 25/55-
60 z varianty V1 vlastnosti jiZ srovnatelné. Pfisada Sasobit REDUX méla pozitivni vliv na vysledky zkouSky
pfi 0 °C, avak pfi -10 °C zaznamenala oproti vychozi varianté V1 o néco horsi vysledky. Ve varianté V6,
ktera obsahovala taktéz pojivo HiIMA stejné jako u varianty V2, do$lo vzhledem k vy38imu obsahu pojiva
k dalSimu zlepSeni vysledkU, zejména pfi -10 °C. ZkouSce tahu za ohybu byly podrobeny pouze viechny
varianty smési SMA bez referenéni smési ACL 16 S, jelikoz tramecky této smési byly v laboratofi vyuZity
v rdmci jiného projektu.

Némecky predpis H Al ABi (2015) [20] nemé& na pevnost v tahu za ohybu zadné pozadavky, urcitou
minimalni hodnotu u této zkousky poZaduje TP 151 [17] pro smési VMT, pfi 0 °C pozaduje minimalné 6,00

MPa, coz kromé varianty V3 s pojivem 50/70 modifikovanym jemné mletou pryzi splnily vSechny varianty.
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Tabulka 29: Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu [MPa] Index starnuti Al [%]
Varianta ° o o °
L | 0C | WE L WE T 50 | aocc
nezestarlé | zestarlé |nezestarlé| zestarlé

V1 9,40 10,49 11,55 12,83 112% 111%
V2 11,87 11,68 11,58 11,69 98% 101%
V3 5,69 6,10 8,04 8,63 107% 107%

\Z 7,64 10,58 7,93 7,15 139% 90%
V5 11,10 12,33 10,42 10,52 111% 101%

V6 12,01 12,36 13,49 11,59 103% 86%
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Graf 33: Pevnost v tahu za ohybu

Modul tuhosti v tahu za ohybu byl u vech variant smési SMA vesmés srovnatelny, byt je zde vidét
0 néco lepSich vysledku u varianty V5, kde Ize zejména pfi -10 °C pozorovat ztuzeni smési, ackoli to mélo
v tomto pfipadé negativni vliv na pevnost v tahu za ohybu. U varianty V6 se ukazalo vétSi mnozstvi pojiva
HIMA jako zpUsob jistého ztuzeni smési. Stejné jako u pevnosti vtahu za ohybu pfinesla varianta V4
s vlakny FORTA-FI zhoreni zkouSenych parametrd, zde ovSem pouze na zestarlych télesech pfi -10 °C,

coz Ize pfisuzovat neadekvatni velikosti statistického vzorku.
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Tabulka 30: Modul tuhosti v tahu za ohybu

Modul tuhosti v tahu za ohybu [MPa] Index starnuti Al [%]
Varianta ° o o °
oL | 0C | WE L WE ] 50 | aocc
nezestarlé | zestarlé |[nezestarlé| zestarlé
V1 1136 1264 2033 2654 111% 131%
V2 1262 1271 2219 2131 101% 96%
V3 1367 1137 2149 2007 83% 93%
V4 1345 1467 2247 1181 109% 53%
V5 1286 1637 2561 2885 127% 113%
V6 1706 1771 2810 2642 104% 94%
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o

o

Graf 34: Modul tuhosti v tahu za ohybu

Pfi pohledu na energii potfebnou pro dosazeni maximalni sily a tedy poruseni vzorku je jasné vidét,
Ze V3 s pojivem 50/70 modifikovanym jemné mletou pryzi Ize porusit oproti zbylym variantdm velmi snadno
a s vyvinutim znacéné niz8i energie. V pfipadé nezestarlych téles zkousenych pfi 0 °C se jedna o snizeni
energie nutné pro poruseni télesa 0 82 %. Podobny jev Ize z tabulky 32 a grafu 35 vy€ist i pro V4 s vlakny
FORTA-FI, nicméné stejné jako u pevnosti v tahu za ohybu ani zde neni ddvod pro Spatné vysledky této
varianty, které jsou velmi odliSne od vychozi varianty V1. U téchto dvou variant je navic v tabulce 32 vidét i
naprosto odlisné a témér nereéiné indexy starnuti porovnavajici vysledky zjisténé u zestarlych téles a u
nezestarlych téles. Zde je to dano vySe zminénymi problémy s funkEnosti dataloggeru, kdyz
nezaznamenaval spravné velikost deformace v prubéhu zkousky a zkreslil tak tim pracovni diagramy

nékterych zkuebnich téles.
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Tabulka 31: Energie zkousky do maximalni sily

Energie do maximélni hodnoty [J] Index starnuti Al [%]
Varianta
0°C 0°C -10°C -10°C
-y v v - 0°C -10°C
nezestarlé | zestarlé |nezestarlé| zestarlé
V1 4,118 4,143 2,574 2,439 101% 95%
V2 4,214 4,991 2,449 2,722 118% 111%
V3 0,753 1,418 1,184 1,343 188% 113%
V4 1,512 2,775 1,041 1,459 183% 140%
V5 4471 3,767 1,578 1,565 84% 99%
V6 3,730 3,805 2,169 1,944 102% 90%
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000 I I I
0,000 I
il V2 V3 V4 V5 V6
m 0 °C nezestarlé 0°C zestarlé  m-10 °C nezestarlé -10 °C zestarlé

Graf 35: Energie zkouSky do maximalni sily

V grafu 36 nejsou u variant V2, V3 a V4 vykresleny z divodu problému s funkénosti datalooggeru
pracovni diagramy u téles V2X1 a V2X2 (nezestarla télesa, 0 °C), V3X1 a V3X2 (nezestarla télesa, 0 °C) a
V4X2 (nezestarlé téleso, 0 °C). Jako posledni chybi jesté pracovni diagram télesa V4X4 (zestarlé téleso, 0
°C), jelikoz toto t&leso bylo poskozeno pfed provedenim zkousky a jeho nizsi pevnost by méla negativni viiv
na jiz tak nizkou vypovidaci hodnotu zkousky u této varianty.

V grafu 37 zobrazujici pracovni diagramy variant smési SMA pfi zkouSeni tahu za ohybu pfi -10 °C
je dobre vidét strméjSi narust nez béhem zkouseni pfi 0 °C. Je to z toho divodu, Ze s klesajici teplotou ma
smés stale niz3i elasticitu a deformace jsou mnohem niz3i. Tento fakt je dobfe vidét i v pfedchozim grafu
znazoriujicim velikost energie potfebnou k poruseni télesa pfi maximalni sile. Tato energie je pocitana jako

plocha pod kfivkou, proto je 0 mnohem nizsi.
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Graf 36: Pracovni diagramy v8ech variant smési SMA (V1-V6) pfi 0 °C
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Graf 37: Pracovni diagramy v8ech variant smési SMA (V1-V6) pfi-10 °C
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7 Zaver

Koncept vozovek s dlouhou Zivotnosti nabizi velmi lakavé feSeni kvality netuhych vozovek. PouZitim
vhodnych a kvalitnich materiald do vSech vrstev vozovky Ize docilit mnohem del3i navrhové Zivotnosti nez
u konvencnich skladeb vozovky. Kvalitni materidly navySi pocateCni investiCni naklady, ale diky své
trvanlivosti pomohou k mnohem niz§im provoznim nakladim na udrzbu. Z toho vyplyvaji i méné Casté a
hlavné krat§i uzavirky kvdli pracim na silnici, coz snizi spotfebu ¢asu uZivateld téchto komunikaci.

V této praci byly shrnuty poznatky z realizace vozovek s dlouhou Zivotnosti v zahrani¢i. V USA a ve

vvvvv

stavajicich komunikacich Ize tento poznatek uplatiovat, ale nejedna se o ekonomicky nejvice vhodny
zpUsob prodlouzeni Zivotnosti netuhé vozovky. Vhodnéjsi je navrhnout novou skladbu vozovky tak, aby
kazda vrstva plnila to, co se od ni pozaduje. Tenka obrusna vrstva by méla mit dostate¢né protismykové
vlastnosti a dali vhodné parametry, napfiklad nizkohluéné viastnosti. Lozna vrstva dostate¢né tloustky by
méla zajiStovat odolnost proti tvorbé trvalych deformaci, podkladni vrstva by méla mit velmi dobré
protiunavové vlastnosti, aby nedochazelo k tvorbé Unavovych trhlin prostupujicich celym asfaltovym
souvrstvim, coz pozdéji vede k dalSim porucham vozovky. Cela konstrukce vozovky by méla stat na
dostate¢né Ginosném podloZi. Timto zplsobem se jiz v zahranici zaginaji budovat nékteré komunikace, byl
zde popsan napfiklad usek polské rychlostni komunikace S8.

Béhem vlastniho navrhu takové komunikace v programu Laymed nebylo pfes veSkerou snahu
dosazeno subtilngjsi, aviak unosnéjsi konstrukce vozovky, jako se to povedio napfiklad u vySe zminéného
Useku polské rychlostni komunikace S8. Je to dano jednak rozdilnou navrhovou metodou a také tim, jak
jsou nadefinovany jednotlivé materialy vstupujici do vypoctu. Pro presnéjsi vypocet by bylo nutné znat
detailné vSechny parametry téchto materialu.

V posledni asti této prace byly zvefejnény vysledky navrhu, optimalizace a zkouSeni smési SMA L
16 S. Samotny navrh probéhl podle némeckych Pokynu pro planovani a provadéni alternativnich asfaltovych
loznych vrstev H Al ABi (2015), jelikoz v Némecku se tento typ asfaltové smési uréenych do loznych vrstev
jiz pouziva a ¢eské normy tuto smés nijak nedefinuji. Nasleduje struény popis provadénych nasledujicich
laboratornich zkou3ek: stanoveni modulu tuhosti v pfi€ném tahu na valcovych zkuSebnich télesech (IT-CY),
stanoveni pevnosti v pficném tahu (ITS), stanoveni odolnosti asfaltové smési vici vodé (ITSR), stanoveni
odolnosti asfaltové smési proti G¢inkdim mrazu, Sifeni trhliny zkouskou ohybem na plvalcovém zku$ebnim
télese, zkouska pojizdéni kolem a zkouska tahu za ohybu.

Z vysledki téchto zkouSek vyslo najevo, ze polymerem modifikovany asfalt 40/60-75 v rezimu HIMA
dosahl lepSich vysledkl nez polymerem modifikovany asfalt 25/55-60. Tato skute¢nost se projevila zejména
pfi zkouSce Sifeni Unavové trhliny pfi 15 °C, kde bylo pro poruSeni zkuSebnich téles druhé varianty
obsahujici pojivo HIMA potfeba o 80 % vice energie. Tfeti varianta s pojivem 50/70 CRmB byla u vétsiny

zkousek tésné v zavésu za ostatnimi variantami, ale napfiklad u zkousky v tahu za ohybu byla zfetelna
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absence polymerem modifikovaného pojiva. Nezestarla télesa pfi 0 °C totiz dosahovala pouze zhruba
poloviéni pevnosti v tahu za ohybu. U &tvrté varianty doSlo diky pouziti viaken FORTA-FI ke zlep$eni vétSiny
sledovanych vlastnosti. DoSlo napfiklad ke zvySeni modull tuhosti &i k zvySeni energie potfebné k poruseni
zkuSebniho télesa pfi zkouSce Sifeni Unavové trhliny na zestarlych télesech pfi 15 °C. Velmi vyrazné
vzrostla diky pouziti vlaken odolnost asfaltové smési vGéi ucinkim vody. Napfiklad na velikost trvalych
deformaci ale nemélo pouziti téchto vlaken zadny vliv. U paté, nizkoteplotni varianty do$lo pfi pouziti pfisady
Sasobit REDUX ke zhorSeni téméf vSech sledovanych vlastnosti, nicméné ve vétsiné pfipadu $lo pouze o
nepatrné zhordeni v fadu jednotek procent. Vyrazny kvalitativni posun byl zaznamenan stejné jako u
pfedchozi varianty u stanoveni odolnosti asfaltové smési vici U¢inkim vody. LepSi obaleni kameniva
asfaltovym pojivem diky pfisadé Sasobit REDUX u€inilo tuto variantu mnohem méné nachylnou k u¢inkim
vody, coz se projevilo na velmi vysoké hodnoté ITSR 95,8 %. Dobré vysledky této nizkoteplotni smési nijak
neomezily jeji potencial pouZiti ve vozovkach budovanych podle konceptu vozovek s dlouhou Zivotnosti.
Posledni varianta navrhované smési SMA obsahovala 30 % R-materidlu a diky konzervativnimu navrhu o
néco Vveétsi mnoZstvi asfaltového pojiva nez u pfedchozich variant. Bylo zde pouZité pojivo v reZzimu HiMA.
Tato skuteCnost se velmi pozitivné projevila u vysledkd pevnosti v pficném tahu a u vysledk( stanoveni
odolnosti asfaltové smési viéi ucinkim vody a mrazu. Pouziti R-materialu nijak vyrazné nezhorsilo Zadnou
sledovanou vlastnost s vyjimkou pomémé hloubky koleje, kde i pFesto tato varianta spinila pozadavek CSN
EN 13108-1, ktera se sice tyka asfaltovych betonu, ale jako jediny pfedpis pouzity pro posouzeni vysledku
v této praci obsahoval poZadavky na velikost pomérné hloubky vyjeté koleje pro smési se zvySenou
odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci. Samotné zhor8eni ovSem jde na vrub spiSe vétSimu mnoZstvi
pojiva nez pouZziti R-materialu. Bylo tak prok&zano, Ze pouZiti R-materialu ve smési SMA L 16 S je mozné i
ve Vétsim mnozstvi.

Pro dosazeni co nejlepsich vysledku by bylo mozné zkombinovat nékolik vySe popsanych variant,
napfiklad by bylo zajimavé vyzkouSet nizkoteplotni variantu s pojivem v rezimu HiMA a s vy$Sim obsahem
R-materidlu, ktera by pro zlepSeni nékterych vlastnosti mohla byt jesté vyztuzena viakny FORTA-FI.

Uvedeni konceptu vozovek s dlouhou Zivotnosti do Ceské republiky jiz nestoji v cesté absence
vhodnych materiall, nyni je fada na projektantech a pfislusnych investorech, aby se zasadili o rozvoj této

technologie i v Ceské republice a pomohli tak kvalitni dopravni infrastrukturou k lepsim zittktim.
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Graf 42: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (V5).......cccoovvvceeiviiccsssseceee s, 155
Graf 43: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (V6)...........ccovveeericcssssseccse s, 156
Graf 44: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (ACL 16 S)........ccocvvvviiiecenesieeccsssinnns 157

12 Seznam pouZitych zkratek

LLP - vozovky s dlouhou Zivotnosti (z angl. Long-Life Pavement)

PP — ,vé¢né“ vozovky (z angl. Perpetual Pavements)

TNV - t8Zk& nakladni vozidla

FEL - Gnavovy prah (z angl. Fatigue Endurance Limit)

RBL - asfaltova vrstva ze smési s vy$Sim obsahem asfaltového pojiva (z angl. Rich Bottom Layer)
CBR - kalifornsky pomér unosnosti (z angl. California Bearing Ratio)

TP - technické podminky

TKP - technické kvalitativni podminky

SMA - asfaltovy koberec mastixovy (z angl. Stone Mastic Asphalt)

ACO - asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu

ACL - asfaltovy beton pro loZnou vrstvu

ACP - asfaltovy beton pro podkladni vrstvu

BBTM - asfaltovy beton pro tenké vrstvy (z franc. Béton Bitumineux Trés Mince)

VMT - asfaltova smés s vysokym modulem tuhosti

PA — drenazni koberec (z angl. Porous Asphalt)

MA - lity asfalt (z angl. Mastic Asphalt)

MZK - mechanicky zpevnéné kamenivo

SC Cgi10 — sSmés stmelena cementem

JMV - jemné mlety vapenec

DDK - drobné drcené kamenivo

HDK - hrubé drcené kamenivo

HIMA - vysoce modifikované asfaltové pojivo (z angl. Highly Modified Asphalt)

PmB - polymerem modifikovany asfalt (z angl. Polymer Modified Bitumen)

CRmB - asfaltové pojivo modifikované pryZi (z angl. Crumb Rubber Modified Bitumen)
ITS — pevnost v pfiéném tahu (z angl. Indirect Tenstile Strength)

ITSR — pomér pevnosti v pfiéném tahu (z angl. Indirect Tenstile Strength Ratio)

ITSRf — pomér pevnosti v pfiéném tahu — mréz (z angl. Indirect Tenstile Strength Ratio - freeze)

Al —index starnuti (z angl. Ageing Index)
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Tabulka 33: Rozméry Marshallovych téles hutnénych 2x50 tdery (optimalizace smési SMA L 16 S)
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Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

Tabulka 35: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési SMA L 16 S

1. SERIE 2. SERIE
M= 11916 g M= 12506 g
M= 18984 g M= 19204 g
M= 35254 M= 35626 g
V= 191578 ml V= 191578 ml
pu= 09972 Mg/m® pw= 09972 Mgim®
pn= 2,441 Mgm® pn= 2,441 Mgim®
Pm= 2,441  Mgm®
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Tabulka 39: Objemova hmotnost, mezerovitost a mezerovitost smési kameniva u variant V1, V2 a V3
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Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Tabulka 41: Objemova hmotnost, mezerovitost a mezerovitost smési kameniva u referencni smési ACL
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Tabulka 42: Rozméry Marshallovych téles hutnénych 2x25 udery (V1, V2, V3)
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Tabulka 44: Rozméry Marshallovych téles hutnénych 2x25 udery (V6, ACL 16 S)
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

Tabulka 45: Objemovéa hmotnost Marshallovych téles hutnénych 2x25 Gdery (varianty V1, V2, V3 a V4)

SMAL 16 S - V2 (2x25)

SMAL 16 S - V4 (2x25)

B Mnozstvi | Primér VySka Objem | Hmotnost | Objemova hmotnost
Téleso Spec!flkace pojiva
varianty @ h v my Pum
[%] [mm] [mm] [em’] [9] [g.cm™]

V1A 101,78 61,50 500,57 11517 2,301

V1B 101,33 64,12 517,28 11553 2,233

ViC 101,18 63,29 509,01 1147,6 2,255

V1D 101,08 63,56 510,20 1153,2 2,260

V1E PM 86205/55- 55 101,18 63,27 508,85 11425 2,245 2,252
V1F 101,51 64,24 520,06 1159,8 2,230

V1G 101,35 63,70 514,05 11418 2,221

V1H 101,26 62,84 506,22 1147,0 2,266

Vil 101,31 62,76 506,09 11432 2,259

V2A 101,37 64,32 519,33 1149,0 2,212

V2B 101,68 62,50 507,66 11421 2,250

V2C 101,66 64,01 519,72 1140,0 2,193

V2D 101,53 63,80 516,72 1138,3 2,203

V2E PM 8720/60' 55 101,58 58,44 473,80 1048,0 2,212 2,204
V2F 101,92 62,67 511,52 11415 2,232

V2G 101,40 64,25 519,03 1146,5 2,209

V2H 101,65 63,15 512,69 1140,8 2,225

V2l 101,25 67,53 543,89 1143,9 2,103

V3A 101,40 64,81 523,63 1146,2 2,189

V3B 101,88 63,19 515,32 1148,2 2,228

V3C 101,44 63,05 509,72 1139,6 2,236

V3D 102,75 62,99 522,49 11430 2,188

V3E  |50/70 CRmB 55 101,57 64,05 519,10 11415 2,199 2,207
V3F 101,46 64,72 523,52 11438 2,185

V3G 101,59 63,99 518,87 11414 2,200

V3H 101,58 64,29 521,18 1151,6 2,210

V3l 102,71 61,99 513,87 11455 2,229

VAA 102,03 62,68 512,71 1138,7 2,221

V4B 101,45 63,51 513,63 1131,0 2,202

VAC 101,53 63,08 510,91 1135,6 2,223

V4D 101,53 64,38 521,39 1140,0 2,186

VAE 101,93 61,81 504,54 11345 2,249 2,212
VAF 101,13 64,57 518,85 1137,1 2,192

VAG PMB 25/55- 102,91 61,96 515,60 1136,6 2,204

V4H 60 + 55 101,79 63,23 514,78 11357 2,206

V4l FORTA-FI 101,43 63,14 510,44 11374 2,228

\ZN| 101,89 61,81 504,14 1137,0 2,255

V4K 101,41 61,23 494,71 1133,2 2,291

V4L 101,46 61,80 499,81 1138,8 2,278 2953
V4AM 101,65 62,93 510,84 1139,7 2,231 '
VAN 101,53 63,23 512,17 11455 2,237

V40 102,63 61,90 512,25 11394 2,224
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Tabulka 46: Objemova hmotnost Marshallovych téles hutnénych 2x25 adery (varianty V5 a V6, referencni
smés ACL 16 S)

- Mnozstvi | Primér VySka Objem | Hmotnost | Objemova hmotnost
Téleso Spec!flkace pojiva
varianty @ h \Y my Pum
(%] (mm] [mm] [cm’] [9] [g.cm ]

V5A 101,34 62,68 505,75 11438 2,262
V5B 101,69 63,68 517,38 11443 2,212
V5C 102,55 60,95 503,65 1139,0 2,261
V5D PMB 25/55- 101,50 62,27 504,01 11399 2,262
V5E 60 +1,5% 55 101,39 62,73 506,67 1142,9 2,256 2,246
V5F Sasobit 101,43 62,50 505,22 11384 2,253
V5G 101,44 62,83 508,00 11450 2,254
V5H 101,45 63,12 510,45 1139,5 2,232
V5I 101,33 64,17 517,67 1148,3 2,218
V6A 101,36 59,91 483,58 11317 2,340
V6B 101,33 61,18 493,53 1137,8 2,305
V6C 102,62 59,24 490,10 1134,0 2,314
V6D PMB 40/60- 101,69 60,83 494,22 1136,0 2,299
V6E 75+30 % 43 101,85 60,64 494,20 11359 2,298 2,313
V6F R- mat 101,98 60,02 490,42 1134,6 2,314
V6G 101,44 61,02 493,31 1137,7 2,306
V6H 101,38 60,56 489,05 1136,7 2,324
V6l 101,52 60,65 491,15 1135,6 2,312

1 101,61 63,42 514,41 1146,2 2,228

2 101,39 64,63 522,01 1148,2 2,200

3 101,49 64,08 518,54 1139,6 2,198

4 101,58 62,99 510,70 11430 2,238

5 PM 85255/55_ 44 101,60 63,61 515,93 11415 2,212 2,210

6 101,46 64,02 517,81 11438 2,209

7 101,61 63,90 518,30 11414 2,202

8 101,62 64,22 521,04 1151,6 2,210

9 102,71 63,13 523,27 11455 2,189
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Tabulka 55: Moduly tuhosti na nezestarlych télesech pfi teplotach 0 °C, 15 °C, 27 °C a 40 °C (V6)
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltov

Tabulka 56: Moduly tuhosti na nezestarlych télesech pfi teplotach 0 °C, 15 °C, 27 °C a 40 °C (ACL 16 S)
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Moduly tuhosti na zestarlych télesech pfi teploté 15 °C (varianty V1, V2, V3 a V4)
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Tabulka 58: Moduly tuhosti na zestarlych télesech pfi teploté 15 °C (varianty V5 a V6, referen

ACL 16 S)
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Tabulka 59: Rozméry téles pro zkou$ku Sifeni trhliny ohybem (0 °C, nezestarlé)

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

bimm] | b[mm] | b{mm] [?T']rr';a] [mm] | I[mm] ?n?lrl;? himm] | h[mm] \[’ri’]srf]‘]j‘

Vi3l | 5252 | 5335 | 5348 | 5312 | 10147 | 10111 [ 10129 | 4983 | 4973 | 4978

v132 | 5213 | 5303 | 5216 | 5244 | 10115 | 10036 | 10126 | 4892 | 4888 | 4890

visl | 5237 | 5403 | 5257 | 5209 | 10234 | 10054 | 10144 | 4046 | 4956 | 4951

vis2 | 5402 | 5242 | 5345 | 5330 | 10208 | 10215 | 10212 | 5001 | 4964 | 49,83

vior | 5268 | 5283 | 5386 | 5312 | 10217 | 10298 | 10258 | 5020 | 5070 | 5050

v192 | 5253 | 5255 | 5149 | 5219 | 101,33 | 10206 [ 10170 [ 4900 | 4911 | 4906

o w211 | 5054 | 5070 | 5099 | 5074 | 10098 | 10080 | 10089 | 4889 | 4921 | 4905
= vo12 | 4972 | 4996 | 4946 | 4971 [ 10081 | 10070 | 200,76 | 4903 | 4928 | 4916
@ | vest | 4983 | 5082 | 5030 | 5032 | 10057 | 10069 | 10063 | 4765 | 4797 | 4781
— S | vas2 | sos0 | 5004 | 5033 | 5029 | 10108 | 0995 | 10052 [ 4000 | 4974 | 4982
= v261 | 5023 | 5081 | 5122 | 5075 | 10085 | 10090 | 10088 | 4851 | 4897 | 4874
V262 | 5023 | 5059 | 4995 | 5026 | 101,04 | 10042 | 10073 | 4956 | 4928 | 4942

va1l | 5228 | 5367 | 5274 | 5200 | 10067 | 10088 | 10078 | 4832 | 4821 | 4827

va12 | 5281 | 5381 | 5354 | 5339 | 101,06 | 10084 | 10095 [ 4903 | 4969 | 4981

vasl | 4868 | 5093 | 5005 | 4989 [ 101,00 | 10070 | 10085 | 4998 [ 5006 | 5002

vas2 | 4882 | 5072 | 4893 | 4949 [ 10017 | 10062 | 10040 | 4812 [ 4777 | 4795

vars | 4993 | s111 | s070 | 5058 | 10139 | 10000 | 20074 | 4900 | 4952 | 4931

va72 | 4933 | 5055 | 4970 | 4986 | 10121 | 10073 | 10097 | 4892 | 4889 | 481

- vast | 4949 | 5148 | 5032 | 5043 | 10036 | 10099 | 10068 | 4843 | 4843 | 4843
= v432 | 5010 | 5130 | 5064 | 5068 | 10105 | 10076 | 10091 | 4991 | 4994 | 4993
© @ | Vvast | 4916 | 5008 | 4918 | 4947 | 10095 | 10095 | 10095 | 4935 | 4960 | 4952
2 S | wsz | 4005 [ so07 | 5063 | s022 | 10068 | 10065 | 10067 | 4s46 | 4803 | 4870
= vao1 | 5018 | 4939 | 4989 [ 4982 | 10044 | 10086 [ 120065 | 4815 | 4814 | 4815
va92 | 5024 | 4912 | 5030 | 4989 | 10083 | 10084 | 100,84 | 4985 | 4991 | 4988

vs11 | 5210 | 5077 | 5124 | 5137 | 101,20 | 10075 | 10098 | 4951 | 4946 [ 4949

vs12 | 5164 | 5021 | 5002 | 5062 | 10036 | 101,06 | 10071 | 4796 | 4801 | 4799

vs21 | 5097 | 5212 | 5163 | 5157 | 10083 | 10059 | 10071 | 4866 | 4886 | 4876

v522 | 5010 | 51,38 | 4994 | 5047 | 10113 | 10020 | 10067 | 4854 | 4825 | 4840

vs31 | 5001 | 47,77 | 4637 | 4805 | 10215 | 10211 | 10213 | 5153 | 5092 | 5123

v532 | 5066 | 4897 | 4972 | 4978 | 101,25 | 10080 | 10103 | 4707 | 4687 | 4697

V61l | 5168 | 5066 | 4930 | 5055 | 10061 | 10095 | 10078 | 4582 | 47,28 | 4655

v612 | 5101 | 5211 | 5152 | 5155 | 10153 | 10101 | 10127 | s085 | 5097 [ 5001

v621 | 5098 | 5191 | 5107 | 5132 [ 10148 | 10142 | 10145 | 5028 | 5092 | 50,60

v622 | s068 | 5137 | 5007 | 5071 | 10097 [ 10105 | 10101 | 4699 | 4750 | 4725

vesL | 5149 | 5130 | 5151 | 5143 | 10141 [ 10161 | 10151 | 5014 | 5012 | 5013

v632 | 5105 | 5080 | 4957 | 5047 | 10087 [ 10005 | 10096 | 4768 | 4675 | 4722

31 | 5102 | 4957 | 4953 | 5004 | 101,42 | 10145 | 10144 | 4913 [ 4893 | 4903

32 | 5090 | s124 | 5137 | 5117 [ 10122 | 101,30 | 101,26 | 4880 [ 4001 | 4801

61 | 5226 | 5125 | 5112 | 5154 | 10156 | 10143 | 10150 [ 4948 [ 4910 | 4929

62 | 4967 | 5085 | 4942 | 4998 | 10128 | 101,33 | 101,31 | 4886 | 4881 | 4884

8L | 4924 | 5101 | 5098 | 5041 | 101,66 | 10146 | 10156 | 4936 | 4931 | 49,34

82 | 4879 | 5002 | 4888 | 4953 | 10160 | 101,33 | 10147 | 4865 | 4867 | 4866
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Tabulka 64: Rozméry téles pro zkou$ku Sifeni trhliny ohybem (0 °C, zestéarlé)

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

bimm] | b[mm] | b{mm] [?T']rr';a] [mm] | I[mm] ?n?lrl;? himm] | h[mm] \[’ri’]srf]‘]j‘

visl | 5086 | 5044 | 5017 | 5049 | 101,60 | 10161 [ 10161 | 4887 | 4818 | 4853

vis2 | 5111 | 51,00 | 5165 | 5125 | 101,86 | 10030 | 10158 | 4957 | 4934 | 4946

viel | 5112 | 5081 | 5044 | 5079 | 10094 | 10159 | 10127 | 4944 | 4954 | 4949

vie2 | 51,34 | 5150 | 5088 | 5127 | 10070 | 10148 | 101,09 | 4824 | 4856 | 4840

vizt | 5079 | 4954 | 4889 | 4974 | 101,28 | 10068 | 10098 | 4914 | 4887 | 4901

vir2 | 5095 | 4913 | 5106 | 5038 | 10168 | 100,74 | 10171 [ 4892 | 4812 | 4852

o v221 | 5192 | 5142 | 5217 | 5184 | 10123 | 10154 | 101,39 | 4982 | 4985 | 4984
= v222 | 5114 | 5100 | 4982 | 5068 | 10124 | 10146 | 201,35 | 4821 | 4853 | 4837
©@ | vear | s112 | 5178 | 5178 | 5156 | 101,78 | 10155 | 10067 | 4951 | 4978 | 4965
2 S | v | 5023 | 5152 | 4960 | 5045 | 10139 | 10128 | 10134 [ 4623 | 4836 | 4830
= voa1 | 5084 | 4966 | 4926 | 4992 | 9920 | 101,30 | 20030 | 4871 | 4869 | 4870
V242 | 5095 | 5164 | 5202 | 5154 | 10151 | 10163 | 10157 | 4978 | 49,34 | 4956

va21 | 5081 | 5120 | 5019 | 5073 | 10147 | 10160 | 10154 [ 4822 | 4821 | 4822

v322 | 5150 | 5149 | 5156 | 5152 | 10156 | 10160 | 10158 | 4980 | 4957 | 49,69

vasL | 5206 | 5006 | 5099 | 5104 | 101,98 | 10152 | 10175 | 4938 | 4865 | 49,02

va32 | 5061 | 5219 | 5144 | 5141 [ 10217 | 10202 | 10210 | 4904 [ 4934 | 4964

vaar | 5073 | 5199 | 5130 | 5134 | 10161 | 101,37 | 201,49 [ 4917 | 4951 | 4934

va42 | 5129 | 5255 | 5244 | 5200 | 10131 | 10114 | 10123 | 4863 | 4910 | 4887

- vair | 5101 | 5163 | 5152 | 5139 | 10152 | 10156 | 10154 | 4904 | 4936 | 4920
= va12 | 5176 | 5089 | 5052 | 51,06 | 10188 | 101,97 | 101,93 | 4915 | 1916 | 3416
©Q | wazt | 5129 | 5019 | 5009 | 5052 | 10115 | 10153 | 10134 | 4917 | 4958 | 4938
28 | vaze | 5209 [ so77 [ 5177 | 5154 | 10004 [ 10150 [ 20132 | dg76 | 4084 | 400
= vaal | 5084 | 5197 | 5175 | s152 | 101,70 | 10116 | 10143 | s023 | 4940 | 4982
va42 | 5074 | 5186 | 5013 | 5091 | 101,19 | 10132 | 10126 | 4803 | 4845 | 4824

vs4l | 5088 | 51,74 | 5168 | 5143 | 10181 | 10174 | 10178 | 4902 | 4944 | 4923

vs42 | 5036 | 50,83 | 4981 | 5033 | 101,94 | 10205 | 10200 | 4973 | 4996 | 4985

vs51 | 4957 | 51,77 | 5011 | 5048 | 10143 | 10162 | 10153 | 4881 | 4875 | 4878

vs52 | 4977 | 5181 | 5157 | 5105 | 10089 | 10055 | 10072 | 4936 | 4905 | 4921

vs61 | 5208 | 5115 | 5178 | 5167 | 101,75 | 10166 | 10171 | 5020 | 5069 | 5045

vs62 | 5098 | 51,60 | 5070 | 5100 | 101,08 | 10004 | 10101 | 4865 | 4811 | 4838

vedl | 4968 | 5157 | 4977 | 5034 [ 10105 | 10177 | 101,86 | 5005 | 4923 | 49,64

ve42 | 5218 | 5028 | 5178 | 5141 [ 10168 | 10204 | 101,86 | 4987 | 4969 | 4978

ves1 | 5122 | 5179 | 5203 | 5168 | 101,75 | 10139 | 10157 | 5040 | 5134 [ 5087

ve52 | 5086 | 5174 | 5053 | 5104 | 10174 [ 10123 | 10149 | 4767 | 4783 | 4775

vesl | 5092 | 5112 | 4976 | 5060 | 101,20 [ 10148 | 10134 | 4826 | 4866 | 4846

ves2 | 5179 | 5159 | 5214 | 5184 | 10126 [ 10164 | 10145 | 4964 | 5018 [ 4901

11 | 5171 | 5120 | 5166 | 5152 | 10154 | 101,65 | 101,60 | 4989 [ 4972 | 4981

12 | s252 | 5075 | 5056 | 5128 | 1010 [ 10134 | 101,07 | 4837 | 4873 [ 4855

2 | 5177 | 5063 | 5077 | 51,06 | 100,03 | 101,41 | 10122 | 4781 | 4807 | 47,04

22 | 5050 | 5160 | 5146 | 5125 | 10166 | 10162 | 101,64 | 5027 | 50,67 | 5047

41 | 5158 | 5087 | 5069 | 51,05 | 101,38 | 101,33 | 101,36 | 4889 | 4919 | 4004

42 | s187 | 5135 | 5196 | 51,73 | 101,53 | 10151 | 10152 | 4942 | 4920 | 4936
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Tabulka 68: Vysledky zkousky Sifeni trhliny (0 °C, zestarlé; V5, V6, ACL 16 S) - 2/2
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Tabulka 69: Rozméry téles pro zkou$ku Sifeni trhliny ohybem (15 °C, zestérlé)

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

bimm] | b[mm] | b{mm] [?T']rr';a] [mm] | I[mm] ?n?lrl;? himm] | h[mm] \[’ri’]srf]‘]j‘

vitl | 5067 | 4844 | 4896 | 4936 | 10080 | 10020 | 10050 | 4827 | 4898 | 4863

vi12 | 5047 | 5002 | 5190 | 5080 | 10052 | 10148 | 101,00 | 4911 | 4914 | 4913

vzt | 5012 | 5080 | 4977 | 5026 | 10140 | 10035 | 10088 | 4815 | 4811 | 4813

vi22 | 5046 | 5168 | 5181 | 5132 | 101,33 | 10088 | 10111 | 4884 | 4814 | 4849

vial | 5076 | 5181 | 5045 | 5101 | 10047 | 10089 | 10068 | 4909 | 4888 | 4899

via2 | 5115 | 51,77 | 5213 | 5168 | 10080 | 10095 | 10088 | 4884 | 4895 | 4890

o vorr | 5219 | 5092 | 5287 | 5199 | 10250 | 10237 | 10244 | 4981 | 4949 | 4965
= ver2 | 5008 | 5186 | 5157 | 5147 [ 10107 | 10219 | 102,08 | 4892 | 4964 | 4928
@ | ver | 5115 | 5217 | s216 | 5183 | 10201 | 10206 | 10204 | 5011 | 5023 | 5017
2 S | v | 5220 | 5075 | 5026 | 5107 | 1021 | 10226 | 20219 [ 4818 | 4902 | 4860
= voor | 5120 | 5203 | 5104 | 5175 | 10200 | 10100 | 101,95 | 4850 | 4858 | 4854
V292 | 5200 | 50,99 | 5069 | 5123 | 101,83 | 10249 | 102,16 | 4998 | 50,16 | 5007

vas1 | 4990 | 5100 | 5068 | 5053 | 10259 | 10259 | 10259 | 5093 | 5139 | 5116

vas2 | 5197 | 5057 | 5167 | 5140 | 10220 | 10239 | 10230 [ 4887 | 4884 | 4886

vasl | 5131 | 4992 | 5170 | 5098 [ 10182 | 10168 | 10175 | 4821 [ 4821 [ 4821

vas2 | 5028 | 5261 | 5019 | 5103 | 10225 | 10225 | 10225 | 5013 [ 4953 | 4983

vaor | 5147 | 5171 | s128 | 5149 | 10202 | 10187 | 201,95 [ 4857 | 4889 | 4873

va92 | 5145 | 5218 | 5214 | 5192 | 10143 | 10148 | 10146 | 4935 | 5026 | 4981

- vasl | 5049 | 50,65 | 4953 | 5022 | 10238 | 10246 | 10242 | 4866 | 4853 | 4860
= vas2 | 5141 | 5097 | 5178 | 5139 | 102,76 | 10243 | 10260 | 4943 | 4981 | 4962
9@ | var | s121 | 5173 | 5130 | 5141 | 10130 | 10206 | 10178 | 4816 | 4742 | 47,79
S | wire | 513 [ su62 [ 5200 | 512 | 10206 | 10251 | 20220 | s095 | 5138 | 517
= vasl | 5157 | 4998 | 5183 | 5113 [ 10124 | 10140 | 10132 | 4893 | 4958 | 4926
vag2 | 5108 | 4964 | 4942 | 5011 | 101,30 | 101,00 | 101,16 | 5025 | 5034 [ 5030

vs7L | 5134 | 5197 | 5268 | 5200 | 10218 | 10248 | 10233 | 4941 | 4002 [ 4967

vs72 | 5064 | 5162 | 5000 | 50,75 | 101,91 | 10188 | 10190 | 4858 | 4842 | 4850

vs81 | 5033 | 51,79 | 5122 | 5111 [ 10213 | 10211 | 10212 | 4977 | 4954 | 4966

vs82 | 5004 | 5165 | 5090 | 5086 | 101,54 | 102,12 | 101,83 | 4884 | 5046 | 4965

V591 | 5208 | 5024 | 5163 | 5132 [ 10220 | 10257 | 10239 | s010 | 5011 [ 501

vs92 | 5188 | 5049 | 5062 | 5100 | 101,70 | 10168 | 10174 | 4784 | 4830 [ 4807

V671 | 5246 | 5145 | 5055 | 5149 | 10244 | 10223 | 10234 | 4945 | 4947 | 4946

v672 | 5119 | 5180 | 5113 | 5137 [ 10221 | 10249 | 10235 | 4976 | 5017 [ 49,07

vesl | 5214 | 5098 | 50,70 | 5127 [ 101,09 | 10001 | 10155 | 4701 | 4844 | 4818

ves2 | 5268 | 5131 | 5225 | 5208 | 10144 [ 10168 | 10156 | 4936 | 5028 | 4982

V6oL | 4987 | 5047 | 4915 | 4983 | 10203 [ 10181 | 10192 | 4936 | 4941 [ 4939

v692 | 5128 | 5076 | 5188 | 5131 | 10187 [ 10075 | 10181 | 4866 | 4867 | 4867

51 | 4891 | 5071 | 4911 [ 4958 | 10242 | 10212 | 10227 | 5043 | 5016 | 5030

52 | 5237 | 5049 | 5103 | 51,30 [ 101,70 | 10048 | 100,09 | 4796 [ 4767 | 4782

7 | 5121 | 5090 | 5015 | 50,75 [ 10166 | 101,20 | 10143 | 4774 | 4753 | 4764

72 | 5001 | 5100 | 5033 | 5045 | 101,01 | 10163 | 101,77 | 5017 | 5150 | 50,84

oL | 5147 | 5148 | 5178 | 5158 | 10168 | 101,77 | 101,73 | 4972 | 5026 | 49,99

92 | 5132 | s151 | s093 | 5125 | 10169 | 101,83 | 101,76 | 4856 | 4943 | 4000
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

ZkouSka opakovaného pojizdéni kolem

Smés: Vi
Specifikace smési:  PMB 25/55-60
Teplota pfipravy téles: 160 °C
Teplota zkousky: 50 °C

MZ desky ¢.1: 101,20%

MZ desky ¢.2: 100,60%
Tloustka desky 1: 59,2 mm
Tloustka desky 2: 59,4 mm
Prdmérna tloustka: 59,3 mm

5 -
——Ileva stopa ——pravastopa ——primér
4
3
2
1 4
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Kolo pramérna hloubka koleje | prdmérna hloubka koleje po d - d
po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000 7 +5000 (mm)
1 0,61 0,68 0,07
2 1,43 1,58 0,15
pramér 1,02 1,13 0,11
prirustek hloubky d 10000 -d 50m
. 0,022
koleje WTS g 5 m
PRDar 1,7 %

Graf 38: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (V1)
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

ZkouSka odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno die CSN EN 12697-22

ZkouSka opakovaného pojizdéni kolem

Smés: V2
Specifikace smési:  PMB 40/60-75
Teplota pfipravy téles 160 °C
Teplota zkousky: 50 °C

MZ desky &.1: 101,10%

MZ desky ¢.2: 100,60%
Tloustka desky 1: 59,8 mm
Tloustka desky 2: 60,1 mm
Prdmérna tloustka: 60,0 mm

——Ileva stopa ——pravastopa ——primér

0 2000 4000 6000 8000 10000

kolo pramérna hloubka koleje| primeérna hloubka koleje po q d
po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000 ™ = 5000 (mm)
1 1,04 1,16 0,12
2 0,56 0,62 0.06
pramér 0,80 0,89 0,09
pfirustek hloubky d 10000 - d 5000
. 0,018
koleje WTS ar 5 mm
PRDA|R 1'3 %

Graf 39: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (V2)
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

ZkousSka odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

ZkouSka opakovaného pojizdéni kolem

Smés: V3
Specifikace smési:  50/70 CRmB
Teplota pripravy téles 160 °C
Teplota zkousky: 50 °C

MZ desky ¢.1: 99,00%

MZ desky €.2: 99,90%
Tloustka desky 1: 60,0 mm
Tloustka desky 2: 60,0 mm
Primérna tloustka: 60,0 mm

——Ileva stopa ——pravéa stopa ——prameér

0 2000 4000 6000 8000 10000

kolo primérna hloubka koleje; primérna hloubka koleje po d -d
po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000 = 5000 (mm)
1 1,22 1,34 0,12
2 1,10 1,20 0,10
primér 1,16 1,27 0,11
pfirustek hloubky d 10000 - d 50m0
0,022 mm
koleje WTS ar 5
PRDpR 1,9 %

Graf 40: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (V3)
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

ZkousSka odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

ZkouSka opakovaného pojizdéni kolem

Smés: V4

Specifikace smési: PMB 25/55-60 + FORTA-FI
Teplota pripravy téles 160 °C

Teplota zkousky: 50 °C

MZ desky ¢.1: 99,00%

MZ desky €.2: 99,10%

Tloustka desky 1: 59,9 mm

Tloustka desky 2: 60,0 mm

Primérna tloustka: 59,9 mm

5 -
——Ileva stopa ——pravéa stopa ——prameér

4

3

2

1 _ﬁ
0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

Kolo primérna hloubka koleje; primérna hloubka koleje po d -d
po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000 = 5000 (mm)
1 1,00 1,09 0,09
2 1,03 1,18 0,15
primér 1,02 1,14 0,12
pfirustek hloubky d 10000 - d 50m0
0,024 mm
koleje WTS ar 5
PRDpR 1,7 %

Graf 41: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (V4)
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

ZkouSka odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno die CSN EN 12697-22

ZkousSka opakovaného pojizdéni kolem

Smés: V5

Specifikace smési:  PMB 25/55-60 + 1,5% Sasobit
Teplota pfipravy téles 140 °C

Teplota zkousky: 50 °C

MZ desky ¢&.1: 100,90%

MZ desky ¢.2: 100,70%

Tloustka desky 1: 60,0 mm

Tloustka desky 2: 60,0 mm

Primérna tloustka: 60,0 mm

——Ileva stopa ——pravastopa ——primér

0 2000 4000 6000 8000 10000

Kolo primérna hloubka koleje; primérna hloubka koleje po d d
po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000 ™ 5000 (mm)
1 1,51 1,68 0,17
2 0,93 1,06 0,13
pramér 1,22 1,37 0,15
pfirustek hloubky d 10000 - d 5000
0,03 mm
kOIeje WTS AR 5
PRDar 2,0 %

Graf 42: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (V5)
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silniénich staveb

Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

ZkouSka opakovaného pojizdéni kolem

Smés: V6

Specifikace smési:  PMB 40/60-75 + 30 % R- mat
Teplota pfipravy téles 160 °C

Teplota zkousky: 50°C

MZ desky ¢.1: 100,40%

MZ desky ¢€.2: 100,70%

Tloustka desky 1: 60,0 mm

Tloustka desky 2: 59,8 mm

Prdmérna tloustka: 59,9 mm

——Ileva stopa ——pravastopa ——primér

0 2000 4000 6000 8000 10000

kolo pramérna hloubka koleje; prdmérna hloubka koleje po d d
po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000 5000 (mm)
1 1,07 1,23 0,16
2 1,64 1,82 0,18
primér 1,36 1,53 0,17
prirustek hloubky d 10000 - d 50m0
. 0,034 mm
kOIeje WTS AR 5
PRDpR 2,3 %

Graf 43: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (V6)
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Asfaltové smési a technologie pro lozné vrstvy vozovek s dlouhou zivotnosti

ZkousSka odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

ZkouSka opakovaného pojizdéni kolem

Smés: ACL16S
Specifikace smési:  PmB 25/55-55
Teplota pripravy téles 160 °C
Teplota zkousky: 50 °C

MZ desky ¢.1: 100,90%

MZ desky €.2: 100,90%
Tloustka desky 1: 60,0 mm
Tloustka desky 2: 59,9 mm
Primérna tloustka: 60,0 mm

5 -
——Ileva stopa ——pravéa stopa ——prameér
4
3
2
1
—S#4
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
kolo primérna hloubka koleje; primérna hloubka koleje po d -d
po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000 = 5000 (mm)
1 0,47 0,51 0,04
2 0,34 0,36 0,02
primér 0,41 0,44 0,03
pfirustek hloubky d 10000 - d 50m0
0,006
koleje WTS ar 5 m
PRDAR 0,7 %

Graf 44: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim (ACL 16 S)
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