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ANOTACE

Tato diplomova prace se vénuje vybranym charakteristikdm asfaltovych smési typu
ACL 16S a VMT 16 a to zejména z pohledu jejich vlivu na Zivotnost vozovky. Uvodni teoretické
kapitoly se vénuji mapovani problematiky vozovek s dlouhou Zivotnosti zejména z pohledu
zahranic¢nich zkusenosti. Popisuji rlizné moznosti vyztuzovani nebo vylepSovani podkladnich,
pfipadné loZnich asfaltovych vrstev. Dale pak se zabyvaji analyzou poznatk( v oblasti vyuzivani
tenkych nebo ultratenkych obrusnych vrstev v asfaltovém souvrstvi s prodlouzenou
Zivotnosti. Hlavni ¢ast je vénovana navrhu, vyrobé a zkouseni ¢tyr asfaltovych smési pro lozni
vrstvy vozovek. Dale je v diplomové praci vénovan prostor zkoumani vlivu zvySeni obsahu
asfaltového pojiva nebo pridani syntetickych vldaken do smési na jeji funkéni vlastnosti.
Vybranymi charakteristikami jsou modul tuhosti (IT-CY), odolnost vici Sifeni trhlin na
pllvalcovych télesech vyjadiena lomovou houZevnatosti, citlivost vaci Gcinkim vody,
odolnost vici vzniku trvalych deformaci, pevnost v tahu za ohybu a relaxace asfaltovych smési
pfi nizkych teplotdch. Zavérem prdace byl proveden teoreticky vypocet vozovek s vyuzitim
navrzenych smési programem Laymed dle TP 170. Pro obrusné vrstvy s aplikaci tenkovrstvych
asfaltovych smési byla pouzita data z bakalarské prace Moniky Chmelikové. Cilem préce je
porovnat vlastnosti téchto ¢tyf smési a posoudit potencidl prodlouZené Zivotnosti, pricemz
Unavové charakteristiky jsou prevzaty z analogickych experiment(i provddénych na CVUT

v Praze nebo v zahranidi.

Klicova slova

Asfaltova smési RBL, asfaltova smési VMT, zvySeny obsah asfaltového pojiva, modifikované
asfaltové pojivo, pricny tah, modul tuhosti, odolnost vici Sifeni trhlin, citlivost vici ucinkm
vody, odolnost vici vzniku trvalych deformaci, tah za ohybu, relaxace asfaltovych smési, tenké

obrusné vrstvy, asfaltové smési s vlakny, vypocet konstrukce vozovky



ABSTRACT

This master thesis is devoted to selected characteristics of high modulus asphalt mixtures
(VMT) and asphalt concrete. Introductory chapters include theoretical realm of discoursed
problem, especially with respect to experience and use of long life pavements abroad. The
different possibilities of reinforcing or improving base asphalt layers is described there as well.
Further in the theoretical part the thesis deals with the use of thin and ultrathin asphalt
wearing courses in the long life pavement concept. The main part of the thesis is devoted to
the design, production and testing of four laboratory asphalt mixtures with different contents
of bitumen and if applicable the fibers. The effect on performance related characteristics is
assessed. The selected material characteristics used and determined in this thesis are stiffness
modulus (IT-CY), resistance to crack propagation, water (moisture) susceptibility, resistance
to permanent deformation, tensile strength by bending beam test and relaxation of the
asphalt mixture. At the end a mechanistic analysis of selected pavement structures is
presented using the designed asphalt mixtures for binder course with program Laymed.
Properties and parameters of used thin wearing courses are taken from the bachelor thesis of
Monika Chmelikova. The object of this thesis is to compare the characteristics of those four
asphalt mixtures and evaluate the potential for pavements life extension. Fatigue
characteristics necessary for the pavements calculations are derived from analogy

experiments done either at CTU in Prague or abroad.

Keywords

Rich Bottom Layer asphalt ixture, HMAC mixture, increase binder content, modified bitumen,
indirect tensile test, stiffness modulus, resistance to crack propagation, water susceptibility,
resistance to permanent deformation, 3-point beam test, flexural strength, relaxation of

asphalt mixture, thin asphalt layers, asphalt mixture with fiber, pavements design calculation
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1. UvOD

V silni¢nim stavitelstvi jsou kladeny stale vétsi naroky na Usporu financ¢nich nakladd stavby.
Jednou z nejdrazsich asfaltovych smési, ktera se pfi vystavbé vozovek pouzivd, je smés pro
obrusné vrstvy. Proto je tu tlak na sniZzovani jeji tloustky, ktera pfinasi dalsi vyhody, jakymi jsou
naptiklad snizeni spotfeby asfaltového pojiva a kameniva. Pfi pouZiti tenkych vrstev dochazi i
k energetickym Usporam pti vyrobé, prepravé a pokladce asfaltové smési. Pouzitim takovéto

technologie tedy miZeme zmenSit negativni dopady na Zivotni prostredi.

Dalsim neméné dlleZitym tématem je celkové zvySovani Zivotnosti vozovek tak, aby
z dlouhodobého hlediska byly méné naroéné na uadrzbu a rekonstrukce. Srovnavacim
nastrojem jsou naklady Zivotniho cyklu vozovky, které vyjadfuji investice do vystavby, udrzby,
oprav a rekonstrukci vozovky po celou dobu jejiho provozu. Spravci komunikaci by pfi volbé
technologie stavby méli brat v dvahu, nejen to kolik nyni zaplati za nové stavebni dilo, ale to

jaké ndklady budou mit v budoucnosti se zajisténim provozuschopnosti daného dila.

Uvedenymi tématy se zabyva tato diplomova prace nazvand ,Kryty asfaltovych vozovek
s dlouhou Zivotnosti a s vyuzitim tenkych obrusnych vrstev”. V teoretické ¢asti se prace vénuje
problematice tenkych a ultratenkych obrusnych vrstev. Zmifuje vyhody, nevyhody a
zkuSenosti s vybranymi tenkymi obrusnymi vrstvami. V nasledujici ¢asti se zabyva
problematikou prodluzovani Zivotnosti asfaltovych vozovek a to se zaméfenim pravé na

technicka/technologicka feseni v loZnich a podkladnich vrstvach.

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem v praktické ¢asti prace, je navrieni vhodné receptury Ctyr asfaltovych smési
a vyroba zkusSebnich téles. Na takto vyrobenych télesech byly provedeny vybrané funkéni a
empirické zkousky, které byly nasledné podrobné vyhodnoceny. Stanovena byla objemova
hmotnost téles, maximalni objemova hmotnost smési a mezerovitost. Na télesech byl zméren
modul tuhosti pfi rdznych teplotach (0, 15, 27 a 40 °C). Na pulvalcovych télesech byla
stanovena lomova houzZevnatost pfi teploté -10 °C a 0 °C. Na deskach byla provedena zkouska
pojizdéni kolem. Déle se provedla zkouska v tahu za ohybu a relaxace dle TP 170. Stanoveni
citlivosti vlci uc¢inklm vody je také obsahem této prace. Vysledky prace byly nakonec pouzity
pro analyzu vybrané konstrukce vozovky v programu Laymed, vystupy z programu jsou

v zavéru této diplomové prace vyhodnoceny.



2. TENKA OBRUSNA VRSTVA

Obrusna vrstva je v asfaltovém souvrstvi vrstvou nejkvalitnéjsi a také nejdraZsi.
Z ekonomickych a také ekologickych davodu je tlak na sniZovani tloustky této pomérné drahé
vrstvy. V roce 1970 se z dlvodu ropné krize stala myslenka snizovani spotieby materidld,
zejména asfaltu a sniZzovani tlousték asfaltovych vrstev, zajimavéjsi. V pribéhu dalSich let
dochdzelo v této oblasti k dalSimu vyzkumu, ktery byl nejvétsi v poslednich 20 letech, kdy

tenké asfaltové vrstvy byly pouZity se slibnymi vysledky v nékolika zemich svéta.

V zahranicni literatufe se pro oznaceni tenkych obrusnych vrstev nejéastéji pouziva
zkratka TAL (Thin Asphalt Layers). Velké vyuZiti vozovek s tenkou obrusnou vrstvou je ve Velké
Britanii, Svycarsku, Svédsku, Norsku a Nizozemsku. Také v Dansku a Rakousku se pouziva TAL
pomérné ¢asto. Ve Svédsku, Norsku a Svycarsku se TAL do uréité miry pouziva i pro dalni¢ni

sit, zatimco v Nizozemsku a Velké Britanii je pouZiti omezeno na krajské a mistni komunikace.

Pro ndvrh a pouZiti smési je mnoho rliznych nazord a metodik. Proto se tenké obrusné
vrstvy ve svété vyskytuji v riznych tloustkach v rozmezi od 10 do 35 mm, jejich mezerovitost
jeod 1 do 24%.[1] v publikaci ERA-NET road, ktera se snazi pfistup k navrhovani TAL sjednotit,
se jako tenka obrusna vrstva oznacuje vrstva od 10 do 30 mm. Obvykle je tloustka asfaltové
vrstvy v rozmezi 2,5 az 4 ndasobek maximalni velikosti zrna kameniva. Zpravidla se tedy pro TAL
pouzivd kamenivo do velikosti 11 mm. Pfipadné mlzeme pouzit kamenivo mimo tento
velikostni interval, ale musime mit na paméti, ze pti pokladce vrstvy tenci jak 2,5 nasobek
velikosti kameniva mliZze dochazet k problémim s dosazenim pozadované miry zhutnéni a tim
ke snizeni trvanlivosti vrstvy. Naopak pfi prfekroceni hranice ¢tyf nasobku velikosti zrna

kameniva se v disledku dopravniho zatiZzeni mohou objevit trvalé deformace v této vrstvé.
Pouziti TAL v souvrstvi vozovky mize mit spoustu vyhod. Témi nejvétsimi jsou:

e Rychlejsi pokladka, kratsi doba uzavéry

e Snizeni nakladu

e Zlepseni protismykovych vlastnosti (pfi nizkych a stfednich rychlostech)
e Snizeni hlukové zatéze

e Snizeni produkce CO;

e U nékterych typQ- pozitivni vliv na redukci rozstrikovani vody
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Zlepseni protismykovych vlastnosti mizeme dosahnout vhodnym navrhem kfivky zrnitosti

asfaltové smeési. Ke snizeni produkce CO; dochazi z divodu sniZeni valivého odporu, tim

dochdzi ke snizeni spotfeby pohonnych hmot. Snizenim mnoZstvi pouZitého materidlu

na jednotku plochy snizime produkci CO;, jak na obalovné, tak pfi dopravé materidlu na

stavbu.

PouZiti TAL ma také své nevyhody:

e Prirecyklaci se frézovanim znehodnocuje material

e Kratsi zivostnost

e ZhorsSeni protismykovych vlastnosti nékterych typl TAL za desté

e Snizeni pozitivniho vlivu na hlukovou zatéz, pfi zaneseni péru

e Nizsi trvanlivost pfi vysokém zatiZzeni v mistech zatizenych horizontalnimi silami

(stoupani, klesani, oblasti kfizovatek, zatacky a odstavné plochy)

Tabulka 1: Prehled komercnich verzi tenkych asfaltovych vrstev ve Francii, Nizozemsku a Velké Britdnii [2]

Dubofalt MNovachip DuraSilent
Mobelpave Tapisville MNobelpave HS
Z5M Fluisterfalt Deciville
Micropave Micraville SilentWay
SilenTONE Decipave Topfalt
Viaqrip Twinlay-m Microflex LS
MASTERpave Stil Mastiek Microflex HS
Micro-Top 0/6 Bruitville Microville HS
Micro-Top 0/8 Duolay Colsoft
Ultraphone Minifalt Thinpave
Redufalt Konwe Stil UL-M
Accoduit Rugosoft Nanosoft

11



2.1 Kompaktni asfalt (Kompakten Asphaltbefestigungen)

Tato technologie spociva v pokladce loZni a obrusné vrstvy v jednom pracovnim kroku
nebo v kratkém ¢asovém sledu. Nasledné probiha hutnéni obou vrstev soucasné. Technologii

Ize dle postupu provadéni rozdélit na tfi varianty. [3]

Tabulka 2:Varianty pokladky [3]

Varianta 1 ‘ 2 3

Pokladka horké na horké horké na teplé
Potfebné strojni vybaveni 1 upraveny finiser 1 finiser 2 finisery
1 homogenizator 1 upraveny finiser 2 skupiny valcd
1 skupina valcl 1 homogenizator
1 skupina valcu
Pojizdéni spodni vrstvy Ne finiSerem pro vrchni | nakladni vozy a finiser
vrstvu pro horni vrstvu
Rozestup finiser( - konstantni razny

Vyutziti teplotniho

., , Uplné skoro uplné ¢astecné
potencialu spodni vrstvy

Spojeni vrstev , L. . slepené a Castecné
slepené a zaklinéné

zaklinéné

Prvni pouziti varianty 1 s jednim upravenym finiSerem (dvé hutnici liSty, dva zasobniky na
asfaltovou smés, kaidy pro jednu smés) bylo vroce 1998 na némecké ddlnici A7. PouZiti

varianty 2 tzv. ,InLine Pave” je v Némecku umoznéno od roku 2006.

2.1.1 Podminky pouziti
PFi

rozhodovani o pouziti této metody a volbé varianty pokladky je nutné zohlednit.:

1) Dostupnost asfaltovych smési v misté stavby, je nutnd vyroba dvou rdznych
asfaltovych smési soucasné

2) Jaka bude Sitka pokladky a zda bude nebo nebude provedena podélna spara

3) Zda je moziné pojizdét spodni vrstvu

4) Charakteristiky trasy — ktivolakost, stoupani

Velka teplotni kapacita pokladanych vrstev umoziuje pokladku pfi teploté vzduchu 0°C,

pokud na podkladu nejsou zbytky snéhu nebo ledu.
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2.1.2 Horké na horké

Metoda ,Inline Pave” - koncept této metody
spocCivd v pokladce loZni a obrusné vrstvy
vjednom pracovnim kroku pomoci dvou
finiSerl jedoucich za sebou. Sestava strojli
se skldda z vyhfivaného pasového dopravniku,

dvou finiSerl a sestavy hutnicich valca.

Vyhodou této technologie oproti béiné

Obrdzek 1: Detail spojeni obrusné a loZni vrstvy [4]

pokladce asfaltovych vrstev je lepsi spojeni lozni
a obrusné vrstvy. Vrstvy nejsou jen ,slepeny”, ale jsou také zaklinény, coz ma pozitivni vliv na
prenos smykovych napéti a na Zivotnost vozovky. V Némecku byla tato metoda jiz nékolikrat
pouzita i pro pokladku tenkych obrusnych vrstev. Pfi pokladce tenké obrusné vrstvy na teplou
loZni vrstvu se vyznamné prodluZuje doba, pfi které mliZzeme provadét hutnéni, vrstva

nechladne tak rychle jako pfi pouZiti béZnych postupt. [4]

w == = \Wearing Course

- == = Binder Course

e

| SUPER 1600-2/SUPER 1800-2 = sl SUPER 2100.2 1P 1T 1000-1
Pavers for wearing course : Paver for binder course N Mobile feeder

Obrdzek 2: Schéma pokladky Inline Pave [4]

2.2 Technologie DSH-V

Od poloviny osmdesatych let byla vyvijena tato technologie ve Francii a Dansku. SlouZi
k opravé vozovek ponicenych trhlinami. Metoda spociva v naneseni tésnici asfaltové emulze a
nasledném poloZeni tenké asfaltové obrusné vrstvy vjednom pracovnim kroku.

V devadesatych letech byla technologie pouZita i v Némecku, kde byla pouZita polymerem
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modifikovana asfaltovd emulze s 0,4-0,9 kg/m? zbytkového asfaltu a asfaltova smés o velikosti
zrna kameniva 5 nebo 8 mm. Od roku 2003 je tato technologie zanesena i v némeckych
stavebnich normdch. Dle dosavadnich zkusenosti je Zivotnost této Upravy v zavislosti na kvalité

podkladu, pocasi a dopravnim zatizeni 8 az 15 let. [5]

Jako u vSech technologii s vyuZitim tenké obrusné vrstvy je nutné docilit perfektniho
spojeni vrstev. Predpokladem pro dlouhou Zivotnost je dostate¢na unosnost, Cistota a

rovinatost podkladni vrstvy.

FiniSer je oproti béZiné technologii pokladky vybaven ndadrzi na asfaltovou emulzi a
postrikovaci listou, ktera je schopna rozsireni dle Sitky pokladané vrstvy. Rozstfikovaci lista je
schopna davkovat asfaltovou emulzi vysokym tlakem v presné daném mnoiZstvi tésné pred
finiSer, ktery nasledné poklada asfaltovou smés béznym zplsobem. FiniSer Ize pouZit i bez

postrikovaci listy k bézné pokladce asfaltovych vrstev. [5]

2.3 Asfaltova smés BBTM

BBTM z francouzského (Beton Bitumineux Trés Minces) je asfaltova smés pro velmi tenké
obrusné vrstvy netuhych a polotuhych vozovek. Byla vyvinuta ve Francii na zac¢atku 90. let
minulého stoleti. V zahrani¢i se tato technologie pouZivala pfi opravach asfaltovych i
betonovych vozovek. Vrstvy z BBTM jsou zpravidla kladeny v tloustce 20 - 30 mm. Vyroba a
navrh smési se ¥idi normou CSN EN 13108-2. Smési Ize rozdélit podle obsahu drobného

kameniva do tfech skupin s oznacenim:

e A —smésis vysSim obsahem drobného kameniva a jemnych ¢astic
® B —smési s nizSim obsahem drobného kameniva a jemnych ¢astic

e C—Smésis vysSim obsahem drobného kameniva a nejvy$sim obsahem jemnych ¢astic

Podle tohoto rozdéleni je tedy mozné vyrobit smés BBTM s mezerovitosti od 2,5 do 15 %.
Vhodnou volbou sloZeni smési jsme schopni redukovat hlukovou zatéZz nebo zlepSovat
protismykové vlastnosti obrusné vrstvy. V zavislosti na tfidé dopravniho zatiZzeni je mozné
pouzit rizné druhy modifikovanych nebo nemodifikovanych asfaltovych pojiv. Tento typ
obrusné vrstvy se nezfidka pouzivda k omezeni hlukové zatéze, typické snizeni hluku se
pohybuje kolem 3 dB. Smési BBTM s mezerovitosti 15 %, které maji ¢aru zrnitosti podobnou
drendznimu koberci, se nerealizuji scilem zlepsSit drendini schopnosti, ale mezerovita
struktura povrchu umoznuje sniZovat air-pumping efekt, bohuzel se tyto relativné malé
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mezery rychle zanasi a po Case se musi pro obnovu protihlukovych vlastnosti celd vrstva

vymeénit. [6]

Obrdzek 3: Povrch BBTM 5B [7]

Za dalSiho zastupce tohoto typu tenkovrstvé Upravy lze povazovat tenké asfaltové koberce
s oznacenim Rugosoft, jez jsou patentovanou technologii francouzské spoleénosti COLAS,
ktera za tuto technologii ziskala v roce 2003 ocenéni od Mezinarodni silni¢ni federace. Dle
dostupnych informaci umoziuji snizovani hluku az o 7 dB. Tato smés se provadi zpravidla

v tloustce 20—30 mm a existuji zkuSenosti s jejim pouzitim v extravilanu i intravilanu. [6] [8]

Dalsi komeréni smési, ktera splfiiuje standardy asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy
a soucasné ma vylepsené akustické charakteristiky je smés Viaphone firmy Eurovia. Tato smés
se poklada v tloustce 20-30 mm. Viaphone je smés s prerusenou kfivkou zrnitosti v oblasti
2 —4 mm a s vysokym obsahem hrubého kameniva frakce 4/6 nebo 4/8. Jako pojivo se pouziva

silni¢ni asfalt s pridavkem organickych vlaken, Ize také pouzit polymery modifikovany asfalt.

(9]

2.4 Asfaltova smés UTLAC
Pfredpokladem pro kvalitni provedeni

obrusné vrstvy UTLAC (Ultra Thin Layer

Asphalt Concrete) je pokladka na rovny

suchy ocistény povrch, ktery nevykazuje

znamky snizené Unosnosti. Je mozné tuto

Upravu provést na povrch pogkozeny Obrdzek 4: Povrch UTLAC 8- sachovnice je 10x10mm [8]
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trhlinami, ale tyto trhliny musi vzniknout v dUsledku starnuti pojiva. Technologie UTLAC
kombinuje ochranou membranu spolu s tenkym asfaltovym kobercem, jejichz provedeni
probiha vjednom pracovnim kroku. Pokladku vrstvy provadi specidlni finiSer vybaveny
postrikovaci listou, ktera davkuje polymerem modifikovanou asfaltovou emulzi s obsahem az
70 % zbytkového asfaltu pfimo pred ,zehlicku” finiSeru. Na takto provedenou membranu

finiSer ihned poklada asfaltovou smés v tloustce 10 — 20 mm.

SMA 8, BETM & Class 1, BBTM 8 Class 2, UTLAC 8 and AC 11
100

- J
90 AC 11 dense
SMA & l/
80
===BETM & Class 1 I){
g N e=—=BBTM B Class 2
2
s 60 = TLAC 8 ‘7
@ 50 (/r
g © il
&’ /‘/ i
30
/V {
20 / faj
b ﬁgﬁf
i i
ol | | |
0,063 0,425 0,250 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16 [mm]

Obrdzek 5: Srovndni Car zrnitosti TAL v Dansku se smési ACO 11 [2]

Na obrazku 5 mGzeme vidét, Ze kfivka zrnitosti UTLAC a nékterych smési BBTM si jsou velmi
podobné. Obé tyto smési se zaroven podobaji japonskému ,otevienému” SMA. Jediny rozdil
je, ze v Japonsku pouZivaji vétsi maximalni zrno kameniva, az 13 mm misto 8 nebo 10 mm.

Japonské zkuSenosti potvrzuji vhodnost této smési do chladného prostredi.

Na obrazku 6 - 10 jsou zndzornény nejcastéjsi poruchy, které se vyskytuji na zkusebnich

nebo standardné realizovanych Usecich zhotovenych s vyuzitim smési typu UTLAC.
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Obrdzek 6: Ztrdta makrotextury [38] Obrdzek 7: Ztrdta asfaltového tmelu, hloubkovd koroze,
tvorba vytluku [38]

Obrdzek 9: Ztrata hmoty - hloubkovd koroze na podélné
spadre [38]

Obrdzek 10: Nekvalitné provedend pficnd spdra [39] Obrdzek 11: FiniSer Végele s postfikovacimi listami (Cervené)

pro pokladku UTLAC [8]
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Obecné plati, ze vrstvy UTLAC se do celkového vypoctu konstrukce vozovky v zasadé
nezapocitdvaji a to zejména diky své tloustce. Modul tuhosti smési UTLAC pti pouZiti

asfaltového pojiva 40/60 je 3000 MPa. [2]

Tabulka 3: Typické tloustky, normdlni mezerovitost a mezerovitost pfi redukci hluku smési pouZivanych v Dansku [2]

Type designation Range of | Normal range of | Void content when used as
thickness void content noise-reducing pavement
In DK In EN 13108 [mm] [%] [2%0]
TB 6k UTLAC 6 15— 20 No requirement 13
AB 6t AC 6d ) 2-4 -
TB 8k UTLAC 8 No requirement 12
SMA 6 SMA 6 55 9
SMAS |SMASB )
- 20-30 16
AB 64 AC Bo
AB &t AC 8d 2-4 -
AB 8a AC 8o 16

2.5 Asfaltova smés SMA

Asfaltovy koberec mastixovy je hutnéna asfaltova smés vyvinuta v 60. letech 20. stoleti
v Némecku. PouZziva se pro obrusné vrstvy extrémné namahanych vozovek. SMA (Stone Mastix
Asphalt) je asfaltova smés s prerusenou ¢arou zrnitosti. Smés je tedy sloZena z kostry hrubého
kameniva, které je spojeno asfaltovou maltou, kterda je tvofena jemnym kamenivem do
velikosti 2 mm, filerem, vlakny (pro vazani asfaltu a zabranéni stékavosti pojiva) a asfaltovym
pojivem. Tato asfaltova smés je z divodu vyssiho obsahu asfaltového pojiva a fileru drazsi nez
bézné pouzivané smési AC. Tento ekonomicky nedostatek je vSak potlacen vétsi Zivotnosti této
vrstvy, jeji zvySenou odolnosti proti vzniku plastickych deformaci a trhlin. PoZzadavky na vyrobu
a oznaleni téchto smési je uvedeno v normé& CSN EN 13108-5, ktera v krajnich pfipadech
umoziuje pouziti této smési i jako loZni vrstvy vozovek. Tato norma také doporucuje typ
smési, kterd by se méla pouzit jako obrusna vrstva vozovek, u nichz se predpoklada velké
dopravni zatiZzeni. Doporuceny jsou smési SMA 8Sa SMA 11 S v tloustkach vrstev 25-40

respektive 35-40 mm. [8] [10]
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Obrdzek 12: Porovndni struktury smési SMA a AC [11]

Asfaltové koberce mastixové se v Ceské republice pouZivaji od po¢atku 90. let 20. stoleti
zejména pro pozemni komunikace s vysokym dopravnim zatizenim. Slozeni SMA bylo prevzato
z némeckych predpis, proto se velmi podoba tomu némeckému. Zasadni odliSnosti je nizsi
minimalni obsah pojiva nez predepisuje ptislusnad technickd norma v Némecku, coz ale je
obecny trend, ktery v CR existuje. V zavislosti na smési jsou rozdily 0,4-0,6 %-hm. v mnoZstvi
pojiva. Velkym problémem u smési SMA byla z diivodu vyssiho obsahu pojiva jeho stékavost,
tento problém byl vyfesen pridavanim celulézovych vidken do smési. Kvalitu smési a
vyslednou odolnost poloZzené vrstvy mizeme ovlivnit vhodnou volbou asfaltového pojiva, pro
mastixové koberce se nejc¢astéji pouziva modifikovanych asfaltovych pojiv, kterd maiji ptiznivy
vliv na velikosti modult tuhosti pfi vSech teplotach, na odolnost vici tvorbé trvalych deformaci

a na Unavové vlastnosti. [12]

100
S 80
&
‘% 60
©
c
o 40
Q.
2
a 20
0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11
velikost ok sit [mm]
e ACO 8§ === ACP 16 =——SMA BBTM == PA

Obrdzek 13: Srovndni ar zrnitosti asfaltovych smési [8]
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Tuto smés v Némecku v roce 2005 optimalizovali a pfisli s inovativni variantou asfaltového
koberce mastixového SMA LA, kterd diky upravené kfivce zrnitosti a zvySené mezerovitosti je
schopna snizit produkci hluku az o 4 dB. Pfi vyuZiti tohoto typu smési je tfeba, aby lozni i
podkladni vrstvy byly chranény, z divodu zvySené mezerovitosti, proti pronikani vody. Proto
se od roku 2008 provadi krytové vrstvy na podklad (hybridni loZni vrstvu nebo spodni

obrusnou) z podrceného SMA (Splittmastixbinder). [13]

100 i 100 B,
® i
i | B0
80 : %0 ;
l: M
! o
60 T &0 =
P | .
E N :
¥ »
40 7 .I .
ol Tl 40 -
BT P 1
20, = ‘:__..- T 20 ol
%E — PO TS St b
0 caee oL | INNE
009 025 0,71 2 5 8 oan 008 025 0.71 2 s 8 2% 7
Maschenweite —wle— Quadratlochweite in mm Maschenweite — |« Quadratiochw ete in mm
Splittmastixasphalt 0/8 S Splittmastixasphalt 0/8-LA

Obradzek 14: Srovndni SMA 8 a SMA 8 LA [13]

2.6 Asfaltova smés LOA 5D (ACO NH)

— Mischung O

Siebdurchgang [M.-%]

8

Korndurchmesser d [mm]

Obrazek 15: Kfivka zrnitosti smési LOA 5D [14]

LOA 5D (Larmoptimierte Asphaltdeckschicht) je asfaltova smés patfici do skupiny

asfaltovych smési pro obrusné vrstvy snizujici hlu¢nost. Prvni zkuSebni Usek byl proveden
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u Disseldorfu, proto se smési prezdiva ,disseldorfska asfaltova smés”, celkova plocha Upravy
byla 2000 m?. P¥i vyrobé smési se pouziva vyhradné modifikované asfaltové pojivo CRmB nebo
PMB, jeho davkovani je v porovnani s SMA vyssi. V porovnani s nizkohluénymi SMA se LOA
vyznacuje podobnou mezerovitosti jako bézné asfaltové koberce mastixové (5-7 %-obj.), navic
se pro tento typ smési dociluji vy$si hodnoty protismykovych vlastnosti. U¢inek snizovani
hlu¢nosti vyplyva z optimalizované kostry kameniva smési vyuZzivajici maximalni velikost zrna
5 mm. Hodnota tvarového indexu je nizkd, protoze se pouzivd vyhradné kamenivo s kubickymi
zrny. Vrstvy se provadi v tloustkach 20 — 30 mm. Pro hutnéni se pouZivaji statické valce
o hmotnosti 10 — 12 t. Smés byla poprvé aplikovana v roce 2007, z provedenych hlukovych
méreni vyplynulo sniZzeni hluku az o 5 dB, v pfipadé osobnich aut a primérné rychlosti
50 km/h. Ani po dvou letech nebyla pfi opakovanych méreni zjisténa ztrata schopnosti

sniZovat hluk. [14] [15]

2.7 Porovnani asfaltovych smési pro obrusné vrstvy

-
I8 S BRI

g2

Years

1]

AC AC-TL ACWVTL UTLAC PA 2L-PA SMA HRA Mastic-A
Obrdzek 16: Porovndni Zivotnosti obrusnych vrstev na rychlostnich silnicich

e AC - Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy

e AC-TL - Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy 20-30 mm (BBTM)

e UTLAC - Asfaltovy beton pro ultra tenké vrstvy 10-20 mm

e PA — Asfaltovy koberec drendzni

e 2L-PA - Asfaltovy koberec drendzni, pokladany metodou Kompaktasphalt

e SMA — Asfaltovy koberec mastixovy

e HRA - Asfaltova smés hutnénad za horka pouzivana zejména ve Velké Britanii

e Mastic-A — Lity asfalt

vvvvv

asfaltu. Zaroven je nutno podotknout, Ze hodnoty jsou v nékterych pfipadech nadhodnocené.

Prikladem muzZe byt smés SMA, u které odbornici udavaji Zivotnost, pfi kvalitnim navrhu a
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AC-TL/BBTM

Obrdzek 17: Porovnadni struktury jednotlivych smési

Na obrazku 17 miZeme vidét, Ze smési SMA, BBTM a PA vyuZivaji takzvany ,stone-on-
stone” princip, kdy se vytvofi kostra z hrubSiho kameniva, kterd je naptf. u SMA vyplnéna
asfaltovou maltou. Naproti tomu smési AC maji plynulou ¢aru zrnitosti. V této smési se zatizeni

prenasi i pfes zrna drobnéjsiho kameniva.
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3. PRODLOUZENA ZIVOTNOST VOZOVKY

Jednou z nejvétsich polozek statniho rozpoctu jsou investice do silni¢ni infrastruktury.
Penize na tuto infrastrukturu budou vidy omezeny ve své vysi a ¢ase, protoZze pochazeji z dani.
Takze by jednou z dllezitych otdzek méla byt otazka tykajici se nakladd Zivotniho cyklu
stavebnich konstrukci. Zkratka prostfedkd vynaloZenych na stavbu a udriovani, v naSem
pfipadé vozovky ve vyhovujicim stavu. Bohuzel az pfilis ¢asto se ve stavebni praxi setkdvame
s tim, Ze opravena nebo nové vybudovana asfaltovd komunikace vykazuje po kratké dobé
poruchy v mnozstvi, které zcela jisté nekoresponduje s vysi vynaloZenych prostfedkd. Dlvody
mohou byt rGzné —nevhodné zvolené pojivo, chybny ndvrh asfaltové smési, nizkd mira
zhutnéni nebo nevhodné navrzend konstrukce vozovky. Dale se mlizieme setkat stim, Ze
mnoho pozemnich komunikaci zejména silnic Il. a lll. tfid je v nevyhovujicim stavu. Mnoho

z nich ani nebylo navrhovano na soucasné dopravni zatiZeni a intenzity dopravy.

Resenim vy$e uvedenych problém( mdze byt zvoleni zcela odlisného zplisobu navrhu
vozovky, nei ktery se doposud v CR pouZival. Jedna se o koncept navrhu ,trvalych” vozovek
(,Prepetual Pavement — PP“), ktery byl poprvé formulovan v USA kolem roku 2000. Princip
spociva v ndvrhu a provedeni vozovky tak, aby se dosahlo jeji Zivotnosti 50 let bez nutnosti
vyraznych oprav ¢i rekonstrukci. Pfedpoklada se pouze periodické obnoveni obrusné vrstvy
v zavislosti na jejim poskozeni. Podnétem pro rozvoj této teorie PP byl fakt, Ze nékteré useky
asfaltovych vozovek se vyznacovaly vynikajicim stavem i presto, Ze byly vybudovany
v 60. letech dvacatého stoleti. Podrobné;jsim zkoumdanim bylo zjisténo, Ze v nékterych bodech

maiji stejné rysy, které jsou nejspiSe dlivodem jejich dlouhodobé Zivostnosti.

Pocatecni investice na zhotoveni takovychto vozovek jsou v porovnani se standardni
vozovkou urcité vyssi. Nesmime se divat pouze na nutné investi¢ni naklady na zacatku
Zivotnosti, ale musime vzit v Uvahu hodnoceni celého stavebniho dila s pomoci analyzy
naklad( Zivotniho cyklu (,Life-Cycle Cost Analysis — LCCA“) [16], kterd posuzuje celkové
naklady v pribéhu celé Zivotnosti vozovky. Ukazuje se, Ze podle této analyzy ma smysl
pouzivat trvalé vozovky i na méné zatizenych komunikacich. Vyhodami konceptu vozovek
s dlouhou Zivotnosti jsou nizké naklady Zivotniho cyklu, protoZze se u nich nepredpokladaji
hloubkové rekonstrukce nebo opravy. Dalsi vyhodou jsou nizké ndrodohospodarské naklady
na uzavirky, opravuje se jen obrusna vrstva, pti které se nepredpoklada dlouhodobd uzavirka.
[17]
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Podle umisténi v konstrukci vozovky jsou jednotlivé asfaltové vrstvy namahany ucinky
dopravy (mechanického namahdani) a atmosférickymi vlivy. Mezi poZadavky zlepSovani
vlastnosti konstrukce vozovky (prodlouzeni provozni zpUsobilosti) patfi zvySovani tuhosti,
odolnosti proti trvalym deformacim a prodlouZeni Zivotnosti podle zkouSek uUnavy. Tyto
pozadavky je moZné ovliviiovat sloZzenim asfaltové smési, mnoZstvim asfaltového pojiva,

modifikaci asfaltového pojiva nebo asfaltové smési. [18]

3.1 Skladba souvrstvi LLP

Pro zhotoveni vozovek s dlouhou Zivotnosti se pfedpoklada zhotoveni tfi relativné silnych
asfaltovych vrstev spolu s jednou nestmelenou podkladni vrstvou. Kazda vrstva by méla byt
specialné navriena tak, aby odolavala takovému zatiZeni, které v dané vrstvé pusobi. Zaroven
nesmime zapomenout, Ze vSechny vrstvy musi dobfe spolupUsobit, aby na jejich rozhrani
nedochdazelo k separaci vrstev a nevznikaly poruchy. Schéma LLP vozovky je zobrazeno na

obrazku 18. [19]

Dopravni
zatiZzeni
Typicka tloustka Typ asfaltové smési
A SE T gsomar oo < Vysoce kalini VA

HMA s vysokym modulem
tuhosti odolna proti plastickym
deformacim

XK

10cm a2z 18em X

—— Asfaltova smés HMA s vysokym
obsahem asfaltu odolné
——— proti tnavé {Rich Bottom Layer)

10cm az 18cm

Oblast maximalniho Podkiad

pietvoreni

Obrdzek 18:Schéma konstrukce vozovky podle konceptu "trvalych vozovek" [17]

3.1.1 Nestmelena podkladni vrstva
Evropsti odbornici tvrdi, Ze tato vrstva je nutnosti pro spravné fungovani vozovky. Plni

ochranou funkci, méla by chranit pred negativnimi Ucinky vody a promrzani. Dale roznasi
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zatiZzeni do podlozi. Z toho divodu je kladen poZadavek na tuhost této vrstvy. Dle amerického
pfistupu by tuhost této vrstvy méla tvofit minimalné 5% tuhosti asfaltovych vrstev.
Ze zkuSenosti z USA vsak vime, Ze pfi navrhu vozovky na dostate¢né Unosném podlozi je

mozné tuto vrstvu vynechat. [19] [20]

3.1.2 Asfaltova podkladni vrstva

Na tuto nejspodnéjsi asfaltovou vrstvu plsobi nejvétsi tahova napéti v konstrukci vozovky.
Tato vrstva by proto méla byt navrzena tak, aby byla schopna disipovat napéti v tahu za ohybu
a akumulovat tahova pretvoreni bez projevll Unavovych poruch, protoZe pokud dojde vlivem
zatizeni k lomové poruse, rozsifuje se tato porucha smérem k povrchu vozovky a vznika
takzvand , bottom-up trhlina”. Coz by mélo za nasledek celkovou rekonstrukci asfaltového
souvrstvi. V CR je obvyklé pro tyto vrstvy pouZivat smési typu ACP (asfaltovy beton pro
podkladni vrstvy) nebo VMT (smési s vysokym modulem tuhosti), tyto smési jsou pro ndvrh
LLP zfady ohled( zlasti nebo plné nevhodné. ZvySovani modulu tuhosti se dosahuje
pouzivanim tvrdsich pojiv nebo snizovdnim obsahu pojiva ve smési. Pro ndvrh LLP
potiebujeme zcela opacné vlastnosti, tedy dostate¢nou pruznost, odolnost proti Unavé a
starnuti. Dostatecné tuhosti asfaltového souvrstvi docilime pouzitim tuhé lozni vrstvy.
PoZadované flexibility a odolnosti jsme schopni docilit pouzitim modifikovanych silni¢nich
pojiv ve vétsi mire neZ je obvyklé u smési typu ACP nebo VMT, literatura udava zvyseni

davkovani pojiva 0 0,5 %. Predpokladana tloustka podkladni vrstvy je 100 — 180 mm. [19] [20]

3.1.3 Asfaltova loZni vrstva
Vyssi obsah pojiva v podkladni vrstvé zvysuje riziko tvorby plastickych deformaci, proto je
nutné navrhnout lozni vrstvu tak, aby méla dostatecnou tuhost a roznesla zatiZzeni bez tvorby

plastickych deformaci v podkladni vrstvé.

Tato vrstva by v konstrukci vozovky méla byt nejtuzsi tak, aby byla schopna prenaset
nejvice dopravniho zatizeni. Musi mit vysokou odolnost vici tvorbé trvalych deformaci, ale
soucasné musi byt flexibilni, protoZe tato vrstva je ohroZzena mrazovymi trhlinami. Vysoké
tuhosti se docili pomoci vhodné cary zrnitosti, kdy ji navrhneme tak, aby smés méla
vytvorenou kostru kameniva s takzvanym ,,stone-on-stone” kontaktem. Pruznosti se dosahuje
pomoci pouziti modifikovanych asfaltovych pojiv. Tloustka této vrstvy by se méla pohybovat

od 100 do 180 mm. [21] [20] [17]
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Jednou ze zkoumanych loZnich vrstev je klasicka smés ACL 16S, ktera se Fidi technickou
normou CSN EN 13108-1, ktera predepisuje pozadavky na kfivku zrnitosti, podle kterych by
mezerovitost méla byt od 4 % do 6 %. Dale stanovuje pozadavky pro zkousku pojizdéni kolem
(odolnost smési proti trvalym deformacim), minimalni obsah rozpustného pojiva
4,2 % hmotnosti a fadu dalSich technickych pozadavk(, nékteré z nich jsou uvedeny v dalsich
kapitolach této prace. Norma pritom umozZiuje pouZiti rlznych pfisad, jednou z nich jsou i

anorganickd vldkna. [22]

Dalsi smési, kterou se tato prace zabyva, je smés VTM 16. Asfaltové smési oznadované jako
VMT jsou za horka zpracovavané asfaltové smeési s vysokym modulem tuhosti, s relativné
vy$Sim obsahem asfaltd tvrdsSich druhl (popf. dalSich ztuZujicich prisad) a upravenou
mezerovitosti vhodnou pro aplikace v loZnich a podkladnich vrstvach. Podle zrnitosti pouZité
smési kameniva se rozdéluji asfaltové smési VMT na druhy 0/16 a 0/22. Navrh smési se ridi
predpisem TP 151, pozadavky na smés VMT jsou mirné odliSné nez u smési ACL. Ktivka zrnitosti
ma zUZeny obor hodnot, smés ma nizsi mezerovitost (3 % az 5 %), minimalni obsah pojiva je
na druhé strané vyssi (4,3 %-hm.) Nejvétsi odliSnosti je poZzadavek na zvySeny modul tuhosti,
ktery ma pfi zkusebni teploté 15 °C byt minimalné 9000 MPa (smés ACL ma pozadavek pouze
na minimalni modul tuhosti 7000 MPa). Ddle jsou v TP 151 uvedeny postupy pro zkousku

relaxace a pevnosti v tahu za ohybu, tyto zkousky byly v rdmci této prace také provadény. [23]

U smési RBL (Rich bottom layer) stéle jesté probihd vyzkum, tudiz neni Zadny predpis nebo
technické podminky, kterymi by se ndvrh smési mél fidit. Navrhu, vlastnostem a dosavadnim

zkusenostem s pouzitim této asfaltové smési se prace vénuje v nasledujicich kapitolach.

3.1.4 Asfaltova obrusna vrstva

Tato vrstva by méla byt navrzena tak, aby byla schopna odoldvat velkému zatiZeni tézké
dopravy a klimatickym podminkdm bez znamek poskozeni v podobé trhlin, plastickych
deformaci nebo ztraty protismykovych vlastnosti. Preferovany typ asfaltové smési je asfaltovy
koberec mastixovy (SMA). Jak bylo uvedeno, tato smés ma pferusenou ¢aru zrnitosti a je zde
pouzit vyssSi obsah asfaltu k obaleni jemnych casti kameniva, které spolu s pojivem tvofi
takzvanou asfaltovou maltu neboli mastix, ktery vypliiuje mezery v hrubsi kostfe kameniva. To
vSechno velice pfiznivé ovliviiuje makrotexturu povrchu, ktera pti vhodném navrhu smési,
tlumi hluk vznikajici pfi kontaktu pneumatiky s povrchem vozovky. Obrusna vrstva je jedinou

vrstvou v konceptu LLP, kterd vyZaduje udrzbu. Pokud se tato udrzba nezanedba a opravy jsou
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provadény vcas a pfi dostatecné technologické kdzni, je zaruéena ochrana ostatnich vrstev
vozovky, a tudiz mlze byt vyuZit potencidl prodlouZeni Zivotnosti celé konstrukce. Doporucena

tloustka vrstev je 35-50 mm. [20] [19] [17]

3.2 Plodné vyztuzeni - vyztuzné mfize

Vyztuzovani asfaltovych vrstev se pouzivd od 70. let 20. stoleti. PUvodni verze byla
vyztuzna mfiz s oky velikosti 10 mm bez impregnace asfaltovym pojivem. Dnes je vyvinuto
mnoho raznych typl geosyntetik, které jsou prizplsobeny specifickym pozadavkim pouziti.
Geosyntetikum je vyrobek, ktery je vyroben ze syntetického nebo pfirodniho polymeru
ve formé folie, pasku, mfiZzoviny nebo trojrozmérné struktury. Geosyntetika se pouzivaji
k vyztuZeni asfaltovych vrstev v oblasti vozovky, kde plisobi tahova napéti. Maji za funkci toto
tahové napéti rozlozit do vétsi plochy. Vyztuzné mtize mohou slouzit jako jedno z opatreni,

zabranujici nebo oddalujici tvorbu trhlin a tim zvysuji Zivotnost vozovky.

JelikoZ nové navrzend konstrukce vozovky by méla mit urcitou kvalitu a tahova napéti by
méla byt respektovana, nachdzi geosyntetikum vétsi vyuziti pfi rekonstrukcich vozovek. Pfi
stavbé novych vozovek je vyuzZiti vyztuzi pouze lokadlniho charakteru (napt. na kfizovatkach,

autobusovych zastavkach, Zelezni¢nich prejezdech nebo stoupacich pruzich).

Geomfiz je plosna vyztuz, kterd se skldda z na sebe kolmych tahovych podélnych a pfi¢nych
Zeber, ktera jsou v misté styku spojena. Timto spojenim se vytvofi sit s otvory o velikosti 10-
100 mm. Témito otvory mohou proniknout rlizné materidly véetné asfaltové smési a tim
dochazi ke spojeni vrstev. Geomfize mizZeme podle poméru pevnosti v jednotlivych smérech
rozdélit na jednoosé (prevlada pevnost vjednom sméru) a dvouosé (pevnost v na sebe

kolmych smérech je srovnatelnad).

Geokompozit s vyztuznou funkci mizeme rozdélit na dva zakladni typy geokompozit
s geomtizi ze skelnych vldken a geokompozit s geomfizi na bazi polymeru. Prvni typ, u kterého
ma geomfiz podobnou tloustku jako sdruzend geotextilie, ma mfiz ze skelnych vldken
zachycujicich tahové napéti. Geotextilie je nasycena asfaltovym pojivem a vytvafri asfaltovou
membranu pro spravné spojeni asfaltovych vrstev. Naopak u Geokompozitu s geomfizi na bazi
polymeru ma mfiz vétsi tloustku nezZ geotextilie, to umoznuje zaklinéni vétsich zrn asfaltové

smési a tim zvySuje odolnost pro tvorbé trvalych deformaci. [24]
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PFi pouziti ploSného vyztuzeni, je nutné docilit dokonalého spojeni vrstev, aby bylo
zajisténo spolupusobeni vsech konstrukcnich vrstev vozovky. BohuZel se pfi provadéni praci
Ize setkat s mnoha nedostatky, které vice ¢i méné ovlivni spojeni vrstev. Proto tato metoda

neni mezi odborniky pfilis oblibend. [10]

3.3 Vyztuzeni vlakny

Vldkna se v asfaltovych smésich pouzivaji k zabranéni stékani asfaltového pojiva
z kameniva nebo k vyztuzeni asfaltovych smési, které potom lépe odoldvaji tvorbé trhlin a
trvalych deformaci. V praci se budu vice vénovat vlaknlim pro vyztuZzeni smési. Vyhodou
vyztuzeni vlakny oproti vyztuzeni mrizi je, Ze zatimco textilie plsobi jako anizotropni vyztuz,
pridani vlaken tvofi izotropické vyztuzeni neboli stejnou pevnost ve vSech tfech rozmérech.
| pres vznik jakkoliv orientované trhliny v konstrukéni vrstvé, si vrstva zachova zvySenou

pevnost diky vlaknim preklenujicim trhlinu ve vSech smérech. [25]

VlIdkna se pouzivaji za Ucelem dosahnuti ndsledujicich vyhod [26]:

e Zvyseni pevnosti v tahu vedouci k zvySeni odolnosti v{ci tvorbé trhlin
e SniZeni zdvazinosti trhlin, pokud se uz vyskytly

e ZvySeni odolnosti vici unavé

e ZvysSeni odolnost proti trvalym deformacim

e ZvySeni odolnost proti odéru

e NizSich nakladd Zivotniho cyklu vozovky vyplyvajici z prodlouzené Zivotnosti

VlIdkna pro pouziti v silniénim stavitelstvi se mohou vyrabét z riznych material(, nejcastéji

uvadéna vldkna jsou [26]:

e Mineralni

e Polyesterova

e Polypropylénova
e Aramidova

e Skelna

3.3.1 Pouziti polyolefinovych a aramidovych vlaken
Jednou z moznosti modifikace asfaltové smési je vyuziti tzv. 3D rozptylené vyztuze. Jednd

se 0 smés polyolefinovych a aramidovych vldken. Vyztuzenim asfaltové smési touto kombinaci
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vldken dochazi ke zvySeni tuhosti asfaltové smési, zlepSeni unavového chovani a zvyseni

odolnosti asfaltové smési vici tvorbé trvalych deformaci.
Pouziti vlidken je vhodné pro:

e Vozovky s vysokou intenzitou tézkych ndkladnich vozidel
e Vmistech, kde se ocekdvd plsobeni tangencialnich sil (kfizovatky, prechody pro
chodce, rampy, stoupaci pruhy, smérové prvky s vysokym parametrem kfivosti, mista

kde dochazi k pravidelnym kongescim dopravy apod.)

Vysledky laboratornich zkou$ek provedenych silni¢ni laboratofi CVUT v Praze potvrdily
pozitivni vliv pfidavanych vldken na funkéni vlastnosti asfaltovych smési. Pti zkouskach byly

porovndny varianty stejné asfaltové smési s vlakny a bez nich.

e Pfidani vlaken pfispiva ke zvySeni moduld tuhosti pfi 0-40°C 0 6 az 44 %
e Moduly tuhosti pti 15°C spliuji pozadavek pro smési typu VMT

e Pfi zkouSce odolnosti proti vyjizdéni kolem se hloubka vyjeté koleje snizila 0 27% [18]

3.4 Zvy3eni obsahu asfaltového pojiva — smési RBL

Navrh konstrukce vozovky vychazi z predpokladu pomérné tlustého asfaltového souvrstvi,
které v sobé obsahuje pruznou podkladni vrstvu s vysokym obsahem pojiva (anglicky: ,Rich
bottom layer” — RBL), kterd je schopna odolavat tahovému namdhani na spodni strané vrstvy.
K nékterym komunikacim vykazujici vlastnosti LLP (,Long-Life Pavement” — vozovky s velmi
dlouhou Zivotnosti) a skvélou Zivotnost se doslo opakovanou pokladkou asfaltovych vrstev bez
predchoziho frézovani. Byla to reakce na stdle vétsi dopravni zatiZzeni tézkymi nakladnimi

vozidly.

NejvétSimi problémy, které musi vozovka konceptu LLP redukovat, jsou trhliny a trvalé
plastické deformace. Pfedpoklada se, Ze vozovka je dobfe navriena, pokud nevykazuje
zvysenou nachylnost k tvorbé mrazovych trhlin. Pfi dodrzeni tohoto predpokladu lze tvrdit, Ze
trhliny jsou generovany prekrocenim velikosti tahového pretvoreni, které je schopna vrstva
prenést, disledkem toho je vznik unavovych trhlin na spodni strané podkladni vrstvy. Odtud
se trhlina béhem opakovaného namdhani Sifi odspodu nahoru a zplsobuje destrukci
konstrukce, ktera vede ke sniZeni jeji Gnosnosti. DalSi poruchou je jiz dfive zminéna plasticka

deformace, kterda se tvori v hornich vrstvach asfaltové vozovky v dlsledku tlakového
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namahani. Takové deformace by mély byt v LLP omezeny pouze na obrusnou vrstvu. Vozovky

s dlouhou Zivotnosti by mély eliminovat oba jevy.

Pti klasickém ndvrhu asfaltové vozovky je prvnim krokem odhadnuti konstrukce vozovky
bud’ inZenyrskym odhadem nebo vybérem z katalogu vozovek TP 170. Druhym krokem je
vypocetni posouzeni celkového poruseni této vozovky na konci Zivotnosti. Pokud je poruseni
vozovky pfilis vysoké, pristoupi se ke tfetimu kroku, kterym je optimalizace skladby vozovky.
Naproti tomu pfi projektovani LLP je zakladem numericky vypocet pretvoreni na spodni strané
podkladni vrstvy vozovky. Toto pretvofeni by mélo vykazovat dostatecnou vykonovou rezervu
vUci limitnimu Unavovému prahu FEL. Prahové pretvoreni ,Fatigue Endurance Limit — FEL” je
velikost nejvétsiho pretvoreni, pfi kterém se pocet cykld zatizeni, nutny k vyvolani inavového
poruseni, blizi nekonecnu. Zakladnim predpokladem pro ndvrh LLP je tedy navrhnout vozovku
tak, aby pretvoreni na spodni strané podkladni asfaltové vrstvy bylo mensi, nez je hodnota

unavového prahu FEL. [17] [19]
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4. EXPERIMENTALNI VYROBA A OVERENI VLASTNOSTI VYBRANYCH
ASFALTOVYCH SMESI

4.1 Charakteristika vstupnich materiald

Zakladni materidly pro vyrobu asfaltovych smési jsou kamenivo, asfaltové pojivo a filer.
Smichanim téchto slozek v uréitém pomeéru ziskdme asfaltovou smés, se kterou budeme déle
pracovat. Pro tuto praci bylo pouZito kamenivo z lomu firmy BES v Mladovicich, stejné
kamenivo se pouZivd pro vyrobu asfaltovych smési v obalovné v ChotySanech. Pro vyrobu

v ramci této prace bylo pouzito frakci 0/4, 4/8 a 8/16.

Do referencni smési bylo pouZito asfaltového pojiva s gradaci 20/30 od firmy TOTAL.

Do ostatnich smési se pouZilo modifikované pojivo PMB 25/55-60 také od firmy TOTAL.
Filer, ktery se také nazyva kamenna moucka, byl pouzit z Velkych Hydcic.

4.1.1 Kamenivo

Pfed samotnou vyrobou asfaltovych smési bylo nutné stanovit ¢ary zrnitosti jednotlivych
frakci kameniva. Ty jsme stanovili pomoci sitového rozboru. Sitovy rozbor byl proveden dle
normy [27]. U frakci 4/8 a 8/16 byla pouzita tzv. sucha metoda, kdy se vysusené kamenivo
prosévalo na sitech. U frakce 0/4 byla pouZita mokrd metoda, doplnéna o prosévani

vysuseného vzorku.

4.1.1.1 Prosévani suchého vzorku

Pro tuto zkousku je sestavena sada sit podle dané frakce kameniva. Nejprve jsme si navazili
normou stanovené mnozstvi vysuseného kameniva, které se nasledné nasypalo na sloupec sit,
ktery obsahuje také viko a dno. Nasledné se sloupcem mechanicky a ruéné traslo. Poté byla
postupné odebrana jednotliva sita a urcila se hmotnost zbytku na sitech. Vypoétem se urcily

propady na jednotlivych sitech a ty se zaznamenaly do tabulky 4.

4.1.1.2 Prani kameniva

Zkusebni navazka se vsype na sloupec sit opatieny privodem a odtokem vody. Voda proudi
pres sita tak dlouho, dokud neni odtékajici voda ¢ira. Potom se kamenivo zachycené na
spodnim sité vysusi a zvazi. Z rozdilu zkuSebni navazky a vysuseného zbytku se uréi hmotnost

¢astic mensich jak 0,063 mm. Déle se prosévanim vysuseného vzorku urci zbytek ¢ary zrnitosti.
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Tabulka 4: Souhrnnad procenta propadu kameniva a fileru

Souhrnna procenta propadu [%]

Sito 8/16 4/8 0/4 filer
22 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
16 97,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
11,2 27,5% | 99,3% | 100,0% | 100,0%
8 4,4% 95,8% | 100,0% | 100,0%
5,6 54,8% | 100,0% | 100,0%
1,9% 10,3% | 96,6% | 100,0%
1,6% 1,6% 67,8% | 100,0%
1 1,2% 1,2% 46,9% | 100,0%
0,5 1,0% 0,8% 34,5% | 99,6%
0,25 0,9% 0,7% 23,6% | 95,9%
0,125 0,8% 0,6% 16,2% | 87,0%
0,063 0,7% 0,6% 11,0% | 77,2%

Krivky zrnitosti

100%
90%
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22

8/16 4/8 0/4 e filer
Graf 1: Kfivky zrnitosti kameniva a fileru

4.1.2 Asfaltové pojivo

Asfaltové pojivo je viskoelasticky organicky material — za vysokych teplot se chova jako
kapalina, za nizkych teplot je to pruzna latka. Zakladni charakteristikou asfaltového pojiva je
jeho penetrace, podle které miZeme asfaltova pojiva rozfadit do mnoha kategorii. Zjistuje se
zkouskou stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426. Pro potfeby této prace byl pouZit
silniéni asfalt 20/30 v souladu s pozadavky CSN EN 12591. To znamen4, Ze pfi zkousce tohoto
pojiva pfi teploté 25 °C pronikne zkusebni jehla do hloubky 2-3 mm. Druhym pouzitym pojivem

je polymerem modifikovany asfalt PMB 25/55-60 dle CSN EN 14023. 25/55 vyjadfuje hodnoty
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penetrace, 60 je minimalni poZzadovana teplota bodu méknuti v °C. PFi vyssi teploté prechazi

asfalt do tekutého stavu.

4.2 Navrh, optimalizace a vyroba smési

4.2.1 Navrh smési

PFi ndvrhu receptury jsme vychazeli ze souhrnnych procent propad(l jednotlivych frakci,

viz tabulka 4. Podstatou navrhu receptury dané asfaltové smési je urceni podilu jednotlivych

frakci kameniva tak, aby vysledna ¢ara zrnitosti leZzela v normou poZadovanych mezich.

Tabulka 5: Vypocet souctové cary propadi smési ACL 16S

% 22 | 16 |112| 8 | 56| 4 2 1 | 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063 | <0,063
Zmitosti | 816 00 | 3.0 | 524 | 341 96 | 0.0 | 01 03 | 0.3 0.2
jednotlivy | 4/8 00 | 00| 07|35 |#M10|444| 87 |04 ]| 04| 01| 01| 0.0 0.6
chirakei| iy 0.0 | 00 |00 00| 00|34 288|209 124]109] 73| 52| 110
Filer 00 | 0.0 | 00| 0.0 00 | 00| 00 130 | 9.8 | 7.2
816 | 4000 | 00|12 |210(136| 00|38 |00 ]| 00| 00| 00| 01| 01 0.1
Zbytky na 418 17700l oo | oo |01 |06 | 70|76 |15 0101 00| 00| 00 0.1
jednotlivy| 04 3900 | 00 |00 |00 | 00| 00|13 |M2|81 49| 43 | 29 | 20 43
ch sitech{  Filer 400 | oo |00 |00 |00 00|00/ 00|00 00| 001 05/ 04 3.1
navh o ouc ar
= 10000) 00 | 12 | 211|142 70 [ 127|127 82 | 49 | 43 | 35 | 26 7.6
a zbytka
22 | 16 |112| 8 | 56| 4 ) 1 | 05| 0,25 | 0,125 | 0,063 | <0,063
Homi mez 100,0 72.0 54.0 | 40,0 13.0 | 10.0
Celkove Souctova cara
propady ) 100,0| 98,8 | 77.7 | 63.5 | 565 [ 438 | 31,1 | 228 | 17,9 | 136 | 101 | 7.6 0.0
. prodadd
na sitech
Dolni mez 90,0 52.0 34.0 | 24,0 50 | 4.0

PFfi ndvrhu smési se vychazelo z jiz pouzivané receptury smési ACL 16S firmou B E S na

obalovné v ChotysSanech, kterd pracuje se stejnym kamenivem. Pro smés ACL 16S byla zvolena

¢ara zrnitosti blizici se ¢are pouzivané v obalovné.
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Graf 2: Cdry zrnitosti asfaltovych smési
Zcela totozné ¢ary zrnitosti jsme bohuzel nebyli schopni docilit, protoze se odlisuji ¢ary
zrnitosti kameniva. Jak je vidét na grafu 2. NavrZena smés ACL 16S, se kterou budeme pracovat
v rdmci této diplomové prace, se nejvice lisi v podilu jemnych ¢asti mensich jak 2 mm. V této
¢asti grafu je ¢ara zrnitosti z obalovny niZe poloZzena nez nase ¢dra navrzend, to znamenj, Ze

ve smési navrzené pro tuto praci je vyssi podil jemnych ¢astic.

Pro navrh receptury asfaltové smési je dllezité stanovit nejen pomér jednotlivych frakci
kameniva, ale také obsah asfaltového pojiva. Pro smés ACL 16S je na zdkladé empirickych
pozadavk({ normy [22] stanoven minimdlni obsah rozpustného pojiva Bmin 4,2 % hm. Pro
stanoveni teoretického mnoizstvi pojiva ve smési Ize pro smési AC pouzit vypocet podle

soucinitele sytosti.

Mé&rny povrch kameniva v m?/kg vypoéteme podle nasledujiciho vzorce

€=0,0100174G+0,4g+ 2,35+ 15335+ 140 f) (1)
Kde G Podil kameniva v % hmotnosti, které zadrzi sito 8
g Podil kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 8 a zadrzi sito 4
S Podil kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 4 a zadrzi sito 0,25
S Podil kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 0,25 a zadrzi sito 0,063
f Podil kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 0,063
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Teoretické mnozZstvi pojiva p se stanovi jako

2,650 (2)
pa

Pro navrhovanou asfaltovou smés je mérny povrch kameniva roven 12,44 m?/kg

p=n X e x

vypocteno teoretické mnoZzstvi 5,13 kg pojiva/100 kg kameniva (4,88 %-hm.)

Dle ITT protokolu poskytnutého obalovnou spolecnosti B E S byla provedena optimaliza¢ni
zkouska, kdy se vyrobily tfi sady zkusebnich téles. Jedna s vypoétenym obsahem pojiva a dalsi
s +0,5 %-hm. respektive -0,5 %-hm. asfaltového pojiva. Na téchto télesech byla stanovena
objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost, stupen vyplnéni mezer a mezerovitost
smési. Tyto hodnoty se dale porovnavaly s pozadavky normy. Dle vysledk( optimaliza¢ni
zkousky se nejlépe jevi smés s vypocitanym obsahem pojiva. Z tohoto dlivodu byla pro potieby
této prace zkousena smés s vypoctenym obsahem asfaltového pojiva, pokud by tato smés

nevyhovovala normovym pozadavkim, pfistoupilo by se k optimalizaci.

Tabulka 6: SloZeni navrZzenych smési

ACL16S | VMT 16 RBL 16 ACL 16S
% % % %
Mladovice 0/4 37,2 38,0 37,8 37,2
Mladovice 4/8 16,2 14,3 14,2 16,2
Mladovice 8/16 38,1 39,0 38,8 38,1
Filer 3,8 3,8 3,8 3,8
Pojivo 4,7 4,9 5,4 4,7
Vlakna FORTA FI X X X 0,05

4.2.1.1 Smés ACL 16S

Pro potreby této diplomové prace bylo vyrobeno Sest zkusebnich téles (A1-A3 a C1-3), kdy
varianty asfaltové smési (A, C) se liSily obsahem asfaltového pojiva. Na télesech byla stanovena
objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost a mezerovitost. Vysledna mezerovitost
se porovnala s normou pozadovanou mezerovitosti 4 — 6 %. Mezerovitost téles C1-3 byla

5,8 %, téles A1-3 6,1 %. Pro dalSi zkousky smési ACL 16S byla zvolena receptura C.

4.2.1.2 Smés VMT 16
Smés VMT 16 ma mirné upravenou ¢aru zrnitosti oproti smési ACL 16S. Pro vyrobu bylo
aplikovano 4,9 %-hm. asfaltového pojiva 20/30. Podle této receptury byla vyrobena sada téles

B1-15.
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4.2.1.3 Smés ACL 16S s vldkny
Receptura smési vychazi ze smési ACL 16S, ke které bylo pouze pfidano 0,05 %-hm.
syntetickych vldaken FORTA Fl. Pfredpoklada se, Ze jejich pfidanim dojde ke zlepSeni nékterych

charakteristik této asfaltové smési.

4.2.1.4 Smés RBL 16

Tato smés ma stejnou ¢aru zrnitosti jako VMT 16. Do smési bylo pouzito o 0,5 %-hm. vice
asfaltového pojiva neZ je optimum stanovené pro smés s vysokym modulem tuhosti, tedy
5,4 %-hm. Ocekava se, Ze zvySené davkovani asfaltového pojiva bude mit pozitivni vliv na
zvySeni lomové houZevnatosti, zlepSeni relaxacnich schopnosti a v kone¢ném dusledku i
unavové charakteristiky, které nicméné k ¢asové narocnosti tohoto testu nebyly ovérovany.

Mirné negativni vliv se predpoklada u zkousky pojizdéni kolem.

Tabulka 7:Charakteristiky navrZenych smeési

. . . | Maximalni .
Mnoistvi | Objemova . , ] Mezerovitost
.. objemova | Mezerovitost
Smés Télesa | pojiva | hmotnost norma
hmotnost
% g/cm? g/cm? %-0bj. %-obj.
ACL16S C4-9 4,7 2,340 2,464 5,0 4-6
VMT 16 B4-6 49 2,361 2,438 3,2 3-5
ACL16 Svldkna | F1-6 4,7 2,348 2,443 3,9 4-6
RBL 16 R1-6 5,4 2,380 2,423 1,8 X

4.2.2 Vyroba smési

Vyroba smési probihala dvéma zplsoby ru¢né nebo v michacce. Ru¢né se michaly malé
zamési do 4 kg smési a velké ve vyhtivané michacce. Postup vyroby obéma zpUlsoby je velmi
podobny. Navazené kamenivo a filer se spolecné s asfaltovym pojivem vlozZilo do vyhraté
trouby, kde se nahfalo na poZadovanou teplotu. Aby se pfedeslo nepotfebnému ochlazovani
smési pfi jeho vyrobé, bylo nutné nahrat také laboratorni michacku respektive nadobu a

lopatku pro ru¢ni michani.
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4.2.2.1 Vlyroba smési v michacce

Poté co byly materidly nahfaty na
potfebnou teplotu, se kamenivo vlozZilo do
michacky a bylo promichdano po dobu 180 s.
Nasledné se do michacky ke kamenivu pfidalo
pozadované mnoistvi asfaltového pojiva a
znovu byl spustén proces michani. Nakonec se
pridal také filer a smés byla znovu
180 s michana. Filer se ptidaval az na konci
michani proto, aby doSlo nejprve k obaleni
velkych zrn kameniva a ve smési nevznikali
shluky pouze z fileru a asfaltu. Pfi vyrobé smési

byla sledovana kvalita michani. Nejcastéji

dochazelo  k nepromlCham JemnyCh castic Obrdzek 19: Laboratorni michacka s vyhfivanim
smési usazenych na vnéjsku michaciho bubnu.

Tento nedostatek byl eliminovdn ru¢nim promichanim v této oblasti.

4.2.2.2 Vyroba smési ru¢nim michdnim

Vysu$ené kamenivo bylo vloZzeno do vyhtaté trouby jiz promichané tak, abychom zkratili
vyrobni proces a proces ochlazovani na minimum. Pfi dosazeni pozadované teploty byla
nadoba s kamenivem prfemisténa na vahu, kde se navazilo pozadované mnozstvi pojiva a tato
smés byla ihned promichana. Po obaleni vsech zrn kameniva byl pfidan i filer a smés byla znovu

promichana.

4.2.3 Vyroba Marshallovych téles

Postup vyroby Marshallovych téles byl
v souladu s normou [28]. Vyrobena smés byla
rozdélena do predehiatych plechovych
nadob - fanek. Jednotlivé navazky byly voleny
podle objemové hmotnosti smési tak,

abychom dosahli pozadovanych rozméru

Marhallovych téles. Po navazeni se misky

Obrdzek 20: Trychtyr, fanka, vdlcovd forma, spachtle, horni
vratily zpét do vyhiaté trouby, kde se nechaly "dstavec, podiozka
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vytemperovat na pozadovanou teplotu hutnéni. Spolu s miskami se do vyhfaté trouby vlozily

formy, horni nastavec, ocelova podlozka a trychtyf pro vyrobu téles.

Po vytemperovani na poZzadovanou teplotu hutnéni
se sestavila forma pro hutnéni i s podlozkou a hornim
nastavcem. Do formy byla vloZena kruhova separacni
podlozka z papiru. Ndsledné se skrz trychtyr nasypala
vyhiatd asfaltovd smés. Smés se ve formé pomoci
Spachtle urovnala a vloZil se na ni druhy separacni papir
tak, aby nedochazelo k zasSpinéni podloZky a razového
zhutfiovace. Takto pfipravend forma se vloZila do
razového zhutnovace, kde byla smés zhutnéna nejprve
z jedné strany, poté se forma otocila a byl zhutnéna

smés i zdruhé strany pozadovanym poctem uderd

razového zhutnovace. Obrdzek 21: Rdzovy zhutriovaé

Po zhutnéni se téleso umistilo na kovovou podlozku, kde se nechalo vychladnout. Po
vychladnuti bylo téleso z formy pomoci lisu vytlaceno. Nasledné se odistil povrch télesa a

téleso se pro naslednou identifikaci oznacilo pfisluSnou znackou.

4.2.4 Vyroba desek

Vyroba desek pro zkouSku pojizdéni kolem
probihala podobné jako wvyroba valcovych
zkuSebnich téles. Nejprve bylo tfeba smés radné
vytemperovat na pozadovanou teplotu hutnéni,

spolu s podkladni ocelovou deskou a plechem.

Nahrata deska se vlozila do lamelového zhutnovace.

Na formu se nanesl silikonovy olej proti nalepovani ;
smési. Nasledné byla Srouby pfipevnéna boéni strana
formy. Do takto pfipravené formy se vsypalo presné
stanovené mnozstvi asfaltové smési. MnoZstvi se
urcilo z pozadovanych rozmér desky a objemové

hmotnosti zhutnénych Marshallovych téles pro

Obrdzek 22: Lamelovy zhutriovac
jednotlivé typy asfaltové smési. Urovnany povrch
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asfaltové smési se zakryl plechem a do formy byly vloZeny lamely. Nasledné doslo ke spusténi
pfistroje, ktery pomoci hydraulického lisu pfitlacoval hutnici valec, a nékolika pojezdy se deska
zhutnila. Proces hutnéni byl jeSté dvakrat zopakovan v poctu deseti pojezd(i valce tak, aby se

simulovalo hutnéni podobné tomu na stavbé.

4.3 Zkusebni metody

4.3.1 Maximalni objemova hmotnost ==
Stanoveni maximalni objemové hmotnosti je popsano v A* |
normé CSN EN 12697-5+A1. Dle této normy byl pouZit postup E

A: Volumetricky postup.

Pfed métrenim bylo nutné smés nahtat na 80 °C. Nasledné
se smés vysypala na plech, kde se od sebe rozdélila jednotliva
zrna kameniva. Takto rozdélena smés se nasypala do prazdného
pyknometru zndmé hmotnosti (m1) a objemu (V,). Po nasypani

asfaltové smési se zaznamenala hmotnosti pyknometru

s ndstavcem a smési (my). Nasledné se do pyknometru dolila

. , . . . , Obrdzek 23: Pyknometr pro se smési
destilovana voda. V3e se dikladné zamichalo tak, aby pro stanoveni objemové hmotnosti

v pyknometru zlstalo co nejméné vzduchovych bublin.
Nasledné se pyknometr vlozil do vakuového pristroje, kde za snizeného tlaku doslo k uniku
zbyvajicich bublin vzduchu ze smési. Po vyjmuti se pyknometr dolil po rysku a zaznamenala se

hmotnost (m3s).

Maximalni objemova hmotnost (pmv) se stanovila z tohoto vzorce:

_ my; —Mmy
v _mz—m,
1000 x (W%, T )

[kkg/m?] 3)

Kde: mi1 je hmotnost pyknometru a nastavce v g;
m; hmotnost pyknometru a zkusebniho vzorku v g;
ms hmotnost pyknometru, zkusebniho vzorku a vody v g;
Vp objem pyknometru pfi naplnéni po referencni znacku;
Pw hustota vody pfi zkuSebni teploté stanovena s pfesnosti na 0,1kg/m?3

[29]
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4.3.2 Stanoveni objemové hmotnosti zkusebniho télesa vazenim ve vodé

Objemovou hmotnost na zkusebnich télesech hutnénych 2x75 Gdery razového zhutriovace
jsme stanovili podle normy CSN EN 12697-6+A1 postup B: Objemova hmotnost — nasyceny
suchy povrch (SSD). Na zkuSebnich télesech hutnénych 2x25 udery byl pouzit

postup D: Objemova hmotnost podle rozmér(.

Objemova hmotnost SSD (pbssa) Se vypocitd podle nasledujiciho vzorce:

— LX [k /m3] 4
Pbssa = m m Pw g ( )

3 2

Kde: m1 je hmotnost suchého télesa v g;
m; hmotnost télesa ve vodé v g;
ms hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného v g;

Pw hustota vody pfi zkudebni teploté stanovend s pfesnosti na 0,1kg/m?3.

Objemova hmotnost podle rozmér( valcového télesa (pp,dim) se vypocitala podle nasledujiciho

vzorce [30]:

m 6 3
Poaim = T~ X 10° [kg/m>] (5)
Z XnX
Kde: m1 je hmotnost suchého télesa v g;
h vyska zkusebniho télesa v mm,;
d pramér zkusebniho télesa v mm.

4.3.3 Mezerovitost asfaltovych smési

Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési vychazi z hodnoty urcenych v pfedchozich

kapitolach 4.3.1 a 4.3.2. Vypocet popisuje CSN EN 12697-8.

Mezerovitost se vypocitala pomoci této rovnice:

V.= 2m Py 100 % (6)
Pm
Kde: Vm je mezerovitost s presnosti 0,1 %;
Pm maximalni objemova hmotnost smési v kg/m?3;
Pb objemova hmotnost zkudebniho télesa v kg/m?3.

[31]
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4.3.4 Méfeni modulu tuhosti

Zkouska byla provedena v souladu s normou [32] dle pfilohy C — Zkouska v pficném tahu
na valcovych zkusebnich télesech (IT-CY). Norma [22] udavd poZadavek na minimalni hodnotu
modulu tuhosti 7000 MPa pro smés ACL 16S pfi 15 °C. VTP 151 je uveden poZadavek na
minimalni hodnotu modulu tuhosti 9000 MPa pfi teploté 15 °C pro smés VMT 16. Moduly
tuhosti byly méreny pfiteplotach 0 °C, 15 °C, 27 °Ca 40 °C pro jejich lepsi porovnani pfi riznych

podminkach.

Pfed samotnou zkouskou bylo nutné nechat télesa temperovat na pozadovanou teplotu

po dobu nejméné 4 hodin.

1 — pneumaticky zdroj zatizeni
2 — ocelovy zatéZovaci rdm 1, .
3 —snimac sily

4 — horni zatéZovaci pas

5 — zkuSebni téleso

6 — LVDT nastavovaci Sroub
7 —ramecek s LVDT

8 — spodni zatéZovaci pas

9 — nastavovaci podpéra ramecku

Pro zatézovani télesa o praméru ptiblizné 100 mm

bylo zapotiebi zatéZzovacich pdsu o Sifce 12 £ 0,1

& O - O

mm a spravné nastaveni ostatnich komponent
mériciho pfristroje, které jsou vyobrazeny na obrazku oprazek 24: zkugebni zafizeni

24.

Samotna zkouska probihala tak, Ze bylo vloZzeno vytemperované téleso do kovového
ramecku na spodni zatéZovaci pas. Téleso bylo upnuto pomoci 4 upinacich sroubl a byl na néj
poloZen horni zatéZovaci pds. Celd soustava se vloZila pod zatéZovaci trn, ktery se pfiblizil

k hornimu zatéZovacimu pasu. V tuto chvili byly k télesu pfilozeny sondy snimajici pficnou
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deformaci télesa. Poté byl spustén kalibraéni proces systému, ktery optimalizoval silu
potiebnou k vyvozeni zadané pricné deformace. Po skonceni kalibrace bylo ovéfeno, zda jsou
sondy ve spravné poloze. Pfi splnéni podminky bylo moziné pokracovat a na téleso bylo
vyvozeno pét impulzd, pfi kterych byla sledovana sila nutna k vyvozeni zadaného pretvoreni.
Moduly tuhosti byly vyhodnoceny automaticky na zdkladé zadanych parametrd (Poissonovo

Cislo, primeér a vyska télesa).

g Fx@+027) 7

zXh
Kde: E je naméreny modul tuhosti v MPa;
F maximalni hodnota pouzitého svislého zatizeni v N;
z amplituda horizontalni deformace zjisténa v prabéhu;
zatéZzovaciho cyklu v mm;
h pramérna tloustka zkusebniho télesa v mm;

v Poissonovo Cislo.
Zkouska probihala ve dvou fazich, ve druhé bylo téleso do pfistroje vlozeno pootocené

0 90° kolem horizontalni osy a méreni se opakovalo.

4.3.5 Siteni trhliny zkougkou ohybem na ptlvalcovém télese

Pro tuto zkousku se musela Marshallova télesa sefiznout na normou [33] poZadovanou
tloustku 50 + 3 mm. Poté bylo téleso rozdéleno na dva pllvalce, vjehoZ stfedu se vyfizla
drazka o hloubce 10+ 1 mm. Na takto pfipravené téleso se v mistech styku télesa

s podpérami prilepily kovové podpérné pasky normovych rozméru.

Zkouska se provadéla pfti teploté 0 °C a -10 °C. Téleso vytemperované na pozadovanou
teplotu se vloZilo do stfedu zkuSebniho zafizeni. Poté bylo téleso zatéZovano rychlosti

50 £+ 0,2 mm/min. Zkusebni zafizeni zaznamendvalo maximalni vyvinutou silu vkN a

¥

Obrdzek 25: Vznikld trhli - . ——
raze Znixia trnfina Obrdzek 26: Kontrola trhliny pomoci prilozné desky
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maximalni deformaci pfi této sile v mm. Cely proces od vyjmuti télesa z chladiciho boxu by

nemél trvat déle jak 60 s.

Vzniklé trhliny na obou stranach zkusebniho télesa je nutné zkontrolovat, zda leZi v oblasti
10 % praméru zkusebniho télesa. Pro toto ovéreni se pouzije desticka s vyseci. Pokud cela
trhlina probiha vyseci, mliZe se vysledek zkousky zapoditat. Pokud by trhlina nelezela ve vyseci,
musi byt vysledky vyrazeny. Zkouska musi byt provedena na nejméné cCtyrech kusech

zkuSebnich téles s platnymi vysledky.

Nejdfive se vypocitalo pretvoreni emax pfi maximalni sile a to ze vztahu:

AW,
Emax = Wl x 100 % (8)
Kde: W; je vyska zkuSebniho télesaiv mm;
AW, svisly posun zkuSebniho télesa i pfi maximalni sile v mm.

Maximalni napéti pfi poruseni omax.i:

4,263 X Fpax

Omaxi = N/mm? 9
max,t Dl X tl / ( )
Kde: Fmaxi je maximalni sila zkuSebniho télesaiv N;
ti tloustka zkusebniho télesa i v mm;
Di pramér zkusebniho télesa i v mm.
Odolnosti vici lomu (lomova houZevnatost) Kjc:
_ ai 3/2
ch,i = Omax,i X f W N/mm (10)
l
Kde: Wi je vyska zkuSebniho télesaiv mm;
ai hloubka drazky zkusebniho télesa i v mm;

Omaxi  hapéti pfi poruseni zkudebniho télesa i v N/mm?;
f(ai/Wi) geometricky faktor zkusebniho télesa i podle rovnice bezrozmérny.

pro9<ai>11 mma 70 < W;< 75 mm pak:

f(%) — 5,956 (11)

i

V nasem pripadé vsak plati:
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(a")— 49965+15558<ai) 79994(ai)2+ 21419(‘”)3
) =% =8\, 2w, 2w,

2709 1(“")4 +1398 6(“")5
“\w, “\w,

i

(12)

4.3.6 Stanoveni citlivosti vici ucinkdm vody (trvanlivosti asfaltové smési)

Obrdzek 28: Umisténi télesa v tlacnych Celistech Obrdzek 27: Lis pro zkousku ITS

Zkouska byla provedena podle normy CSN EN 12697 - 12 [34] a podle AASHTO T 283 — 03
[35]. Pro kazdou smés bylo vyrobeno 9 zkusebnich téles, kterd byla zhutnéna rdzovym
zhutfiovacdem 2x25 udery. Télesa byla zvazena, zméfena a byla stanovena jejich objemova
hmotnost. Na zdkladé objemové hmotnosti byla télesa rozdélena do tfi skupin —suchd, sycena
podle CSN [34] a podle AASHTO [35] tak, aby priimérna objemova hmotnost skupin téles byla

nejlépe stejna.

Skupina suchych téles byla vloZzena do klimatizaéniho boxu a vytemperovana na zkuSebni

teplotu.

Skupina téles sycenych podle CSN byla vlozena do vakuové komory napInéné destilovanou
vodou 2 cm nad horni okraj zkuSebnich téles. V komore byl béhem 10 minut postupné

snizovan tlak. Pozadovany tlak byl v komore udrzovan dalSich 30 minut. Nasledné se do
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komory vpustil atmosféricky tlak a télesa byla pod vodou ponechana dalSich 30 minut. Poté

se télesa vlozZila do vodni [azné o teploté 40 + 1 °C na dobu 70 * 2 hodiny.

Skupina téles sycenych podle AASHTO T 283 — 03 se také sytila ve vakuové komore, ale
pouze po dobu 10 minut. Poté byla ponechdna 10 minut pod vodou, ndsledné se osusend
télesa zvazila. Stanovil se stupen nasyceni podle nasycené a suché hmotnosti téles. Po zvazeni
se télesa jednotlivé vloZila do igelitovych sackl s 10 ml destilované vody. Cely sacek byl
umistén do mraziciho boxu. Po uplynuti 16 hodin byla télesa pfenesena do vodni [dzné o

teploté 60 * 1 °C. Zde byla ponechana minimalné po dobu 24 hodin.

Nasledné se vSechna mokra télesa vlozila do vodni 1dzné v chladni¢ce o teploté 15 °C.
Skupina suchych téles byla také temperovana na 15 °C. Temperovani probihalo minimalné

3 hodiny, pfi kterych byla sledovdna teplota vody a vzduchu v chladnicce.

Po vytemperovani byla na télesech zkousena pevnost v pficném tahu podle [36]. Téleso
bylo umisténo do zkusebniho zafizeni mezi zatéZovaci pasy tak, Ze svisla osa télesa prochazela
osou pasl. Téleso bylo zatéZovano pfi konstantni rychlosti 50 + 2 mm/min aZ do dosazeni
maximalniho zatiZeni. Zkouska by méla probéhnout do 2 minut od vyjmuti télesa z chladnicky.
Zaznamendvdna byla maximalni vyvinuta sila vkN a svisla deformace v mm. Vysledkem

zkousky je pomér pevnosti na mokrych a suchych vzorcich.

Vypocet poméru pevnosti v pficném tahu (/TSR) se urcil dle vzorce:

ITSR = 100 x =¥ (13)
ITS,

Kde: ITSw je pridmérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych (mokrych a

zmrazenych pro zkousku AASHTO) zkuSebnich téles, v kPa;

ITSq pramérna pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkuSebnich téles,

v kPa.
Hodnoty pevnosti v pricném tahu (/TS) se vypocitaly z nasledujiciho vztahu:

ITS = —— (14)

Kde: P je maximalni zatizeni v N;

D primér zkusebniho télesa v mm;
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H vyska zkusebniho télesa v mm.

4.3.7 Zkouska pojizdéni kolem (odolnost proti trvalym deformacim)

Postup zkousky probihal v souladu s normou [37] na malém zkuSebnim zafizeni. Dvé desky
stejné smési o tloustce 6 cm a rozmérech 26x32 cm byly upevnény do zkusebni formy,
se kterou se vlozZily do zkusebniho zafizeni. Do desky byl zaveden teplomér a na povrch desek
byla v misté pojezdu pogumovaného kola natazena igelitova fdélie. Poté bylo zahajeno
temperovani desek na vzduchu. Po ohfati desek na teplotu 50 °C byl zahajen pojezd desek
kolem. V prubéhu zkousky byl zaznamendvan pfirlstek hloubky vyjeté koleje.

Vysledkem této zkousky byla priimérna hloubka vyjeté koleje v % (PRDair)

PRD, g = o000 100% (15)
Kde: PRDaRrje pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu v %
d10000 hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech v mm
h vyska zkuSebniho télesa
PfirGstek hloubky vyjeté koleje WTSar v mm/103 zatéZovacich cykld se uréi:
d10000 ~ 5000 (16)

WTSAIR =

5

Kde: WTSaRrje pFirdstek hloubky vyjeté koleje v mm/103 zatéZovacich cyklt

ds 000 hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech v mm
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Obrdzek 29: Zarizeni pro zkousku pojizdéni kolem

4.3.8 Zkouska v tahu za ohybu

Postup zkousky probihal v souladu s TP 151 [38] na hranolech nafezanych z desek
vytemperovanych na -5°C. Pfed samotnou zkouskou byla télesa zméfena. Na télesa se
nasledné nalepily kovové plisky ve vzdalenosti 250 mm. Télesa byla vloZena do zatéZovaciho
lisu se zaznamovym zatizenim na valcové podpory, do stfedu télesa se umistil pliSek a ocelovy
bfit, pres ktery se na téleso prenaselo zatizeni. Jedna skupina téles byla zkousena pti rychlosti
zatizeni 1,25 mm/min, druhd pfi 50 mm/min. Zkouska by méla probéhnout od 120 sod
vyjmuti vzorku z chladiciho boxu. Pri zkousce se sledovala maximalni sila pisobici na téleso pfi

poruseni a tomu odpovidajici deformace. Z namérenych hodnot Ize vypocitat:
Pevnost v tahu za ohybu Ri[MPa]

_3P><I (17)

R.
' 2bXxh?

Kde: Pje nejvétsSidosazendsilavN;

I vzdalenost podpor zkusebniho télesa v mm;

b Sirka zkusebniho vzorku télesa v mm;
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h vyska zkuSebniho télesa v mm;

Modul tuhosti v tahu za ohybu Es [MPa]

E_1P><I3 (18)
ST 4y b xh3

Kde Ysje prahyb zjistény uprostied rozpéti pri okamziku poruseni vzorku v mm.

Maximalni relativni pfetvoreni es [%]

600h (19)
((':S = 12 X S
Lomova energie (W)
W =PXxYs (20)

4.3.9 Zkouska relaxace asfaltovych smési

Postup zkousky byl podobny jako pti zkousce v tahu za ohybu. Rozdilem je, Ze zkouska
probihala pti teploté 0 °C ve vodni |azni, pro udrzeni stalé teploty vody byl pouzity led. Vodu
bylo v prlbéhu zkousky potfeba vifit, aby bylo dosazeno poZadované teploty v celé nadobé.
Dalsi rozdilem je, Ze pfi zkouSce nedochdzi k poruseni télesa, ale je dosazeno pouze
2/3 maximalni sily stanovené pfi zkousce dle kapitoly 4.3.8. Po jejim dosazeni se posun lisu
rychlosti 10 mm/min zastavil a zaznamenala se sila a deformace. Poté se v rlznych c¢asovych

intervalech sledovala velikost sily. Zkouska byla ukonéena po 10 minutach.

Velikost relativniho relaxacniho napéti v ¢ase se vypocita ze vztahu:

Pr(t) (21)
or(t) =
Pr(to)
Kde: Pi(to) je nejvétsi dosazena sila v [N] (na zacatku relaxace)
Pe(t) sila zaznamenand v ¢ase t [N]

4.3.10 Zkouska na laboratorné zestarlych zkusebnich télesech
Simulace laboratorniho starnuti probihala na zhutnénych télesech, ktera byla po dobu
5 dni uloZena pfi teploté 85 °C. Po vyjmuti a ochlazeni téles, se na nich dle postupu z kapitoly

4.3.4 zméfily moduly tuhosti. Nasledné se télesa pfipravila dle postupu z kapitoly 4.3.5 na
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zkousSeni Sifeni trhliny pfi ohybu na pulvalcovém télese, tato zkouska probihala pfi 15 °C

rychlosti 1 mm/min. Vyhodnoceni zkousky se provedlo dle vztahd uvedenych v kapitole 4.3.5.

4.3.11 Extrakce asfaltového pojiva z asfaltové smési

Extrakce asfaltového pojiva se pouziva k ovéreni pouZité kfivky zrnitosti a ur€eni mnozstvi
pojiva v asfaltové smési. Provedeni extrakce asfaltového pojiva bylo zvoleno z divodu
naméreni neocekdvanych hodnot modulu tuhosti u asfaltové smési F (ACL 16S s vlakny
FORTA FIl). Tato smés vykazovala hodnoty modulu tuhosti velmi malé oproti srovnatelné smési

ACL 16S.

Télesa, kterd byla odzkousena na odolnost vici lomu se nahfdla a nasledné se musela
odstranit zrna kameniva poskozené pti fezani zkusebniho télesa. Poté se od sebe oddélila zrna
kameniva. Tato smés byla vloZzena do nddoby s trichloretylenem, ktery rozpustil asfaltové
pojivo. Do centrifugy asfaltového analyzatoru byla vloZena patrona, kterd se predem zvafzila.
Do pristroje se nasledné umistila sada sit, na které se nalila v rozpoustédle dezintegrovand
smés z nadoby. Pristroj se uzaviel hornim dilem s tryskami trichloretylenu a po spusténi se
smés prolévala rozpoustédlem a prosévala se skrze sita. Po vyCisténi vzorku od asfaltu se sita
s kamenivem vloZila do susarny a zde byl vzorek vysus$en. Z rozdilu hmotnosti patrony pred a
po zkousce byl stanoven podil filerickych ¢astic o velikosti mensi nez 0,063 mm. Ostatni
kamenivo bylo proseto sadou sit, viz kapitola4.1.1.1, a byla stanovena kfivka zrnitosti.

Z rozdilu hmotnosti se urcilo celkové mnozstvi asfaltového pojiva ve smési.
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4.4 Vyhodnoceni zkousek

4.4.1 Méreni modulu tuhosti

Moduly tuhosti byly méfeny pfiteplotach 0, 15, 27 a 40 °C. Pfi vyhodnoceni zkousky norma
[32] pozaduje vyrazeni téch téles, u kterych se hodnota modulu tuhosti nevejde do intervalu
—20 % a +10 % priméru z namérenych hodnot. Pfi nizkych teplotach 0 °C a 15 °C nebylo
potfeba vyradit zddna télesa. Odchylky se projevily u vyssich teplot zkousky, 27 °C a 40 °C, kde
jiz bylo tfeba néktera télesa s ohledem k nadmérné odchylce vyradit. Nutno doplnit, Ze
v drtivé vétSiné se vyfazovala télesa, ktera vykazovala modul tuhosti vysSi nez naméreny

pramér, to znamena, Ze vysledky jsou na strané bezpecnosti.

14000 m— /MT 16 20/30 4,9%

13 000 12 482 12 622
— 12000 RBL 16 PmB 5,4%
[a
S 11000
= 9781 mmm— ACL16S PmB 4,7%
2 10000 '
% 9000
s == . I © ACL 165 vldkna PmB 4,7% -
-§ 8 000 kontrolni
= 7000 ACL 165

6 000

£ 000 - /MT 16

Graf 3: Moduly tuhosti pfi zkusebni teploté 15°C

Graf 3 zobrazuje poZzadavky pfislusnych technickych norem a predpisti na hodnotu modulu
tuhosti pfi zkuSebni teploté 15 °C. Je jasné patrné, Zze smés navrhovana jako VMT 16 nesplnila
normové pozadavky TP 151 a je tedy spiSe smési ACL 16S, jejiz poZzadavky splnuje. Tento pokles

vrve

a pouzitim jiného druhu asfaltového pojiva, jakkoli se jednd o tvrdy silni¢ni asfalt.
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Zavislost modulu tuhosti na teploté
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Graf 4: Porovndni moduld tuhosti

Jak jiz bylo uvedeno dfive, poZzadavkem na smés typu VMT 16 je minimdlni modul tuhosti
9000 MPa pfi zkusebni teploté 15 °C. Z grafu 3 lze vycist, Ze tuto podminku nesplfiuje pouze
smés s asfaltovym pojivem gradace 20/30. Dale pfi porovnani smési RBL a VMT, které maji
stejnou ¢aru zrnitosti, miZeme pozorovat pozitivni ucinky modifikovaného pojiva na modul

tuhosti, ten se zvysil 0 46 % pfri teploté 27 °C respektive 102 % pfi teploté 40 °C.

PFi porovnani smési ACL 16S s vlakny Forta Fl a bez vlaken byl pfedpoklad zvySeni modulu
tuhosti 0 6 az 44% [39]. To se bohuzel pfi prvnim méreni neprojevilo. Namérené hodnoty
smési s vlakny vykazovaly Ubytek tuhosti o 15az 67 % v zavislosti na teploté. Proto byla
vyrobena dalsi kontrolni sada zkuSebnich téles, na kterych se ovéfovala spravnost pfedchozich
vysledk(. Zkouska byla provedena pfi teploté 27 °C. Namérené hodnoty u vétsiny smési byly
srovnatelné, pouze smés s vlakny vykazovala vlastnosti o 88 % vyssi. Z tohoto porovnani se da
usoudit, Ze nejspiSe doslo k chybé pfi vyrobé prvnich téles s vlakny, pozdéji bylo stanoveno
mnozstvi pojiva a ¢ara zrnitosti pomoci extraktoru a sitového rozboru a potvrdila se domnénka
Spatného davkovani pojiva. Na kontrolnich télesech se jesté provedla zkouska pfi 15 °C,

vysledky jsou uvedeny v grafu 4.

Podrobné vysledky ze zkouseni modulu tuhosti jsou uvedeny v detailu v pfiloze.
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4.4.2 Siteni trhliny zkouskou ohybem na palvélcovém télese

Zkouska byla provedena pfi teplotdch 0°C a -10°C podle postupu z kapitoly 4.3.5 a dle
viceleté zkudenosti katedry silni¢nich staveb CVUT v Praze. Na zakladé dostupné literatury se
predpokladalo, Ze zvySeni obsahu asfaltového pojiva bude mit za nasledek zvySeni odolnosti
vUci Sifeni trhlin zejména pfi teploté 0 °C. DalSim predpokladem bylo zvySeni odolnosti

pouzitim syntetickych vldken Forta Fl.

Méreni probihalo vidy na Sesti vzorcich pouze u smési ACL 16S s pojivem 20/30 se hodnoty

mérily pouze na trech télesech. V nasledujicich tabulkdch 8 a 9 jsou uvedeny vysledky méreni:

Emax — Vypocltené relativni protazeni pfi maximalni sile, Fmax — maximalni vyvinutd sila pfi

poruseni, Omax — Maximalni napéti pri poruseni, Ki — Odolnost vici lomu (lomova

houZevnatost).
Tabulka 8: Odolnost vici sifeni trhlin pri 0°C
Emax Fmax Omax ch
Asfaltova smés [%] [kN] | [N/mm?] | [N/mm?3/7?]
RBL 16 5,4 % PMB 25/55-60 1,6% 8,59 7,2 53,3
ACL 16S 4,7 % PMB 25/55-60 s vlakny | 1,9% 8,00 6,7 49,6
ACL 16S 4,7 % PMB 25/55-60 1,6% 7,80 6,6 48,5
VMT 16 4,9 % 20/30 1,3% 6,65 5,5 40,8
ACL 16S 4,7 % 20/30 1,6% 6,77 5,6 41,6
Tabulka 9: Odolnost vici sifeni trhlin pri-10°C
Emax Fmax Omax ch
Asfaltova smés [%] [kN] | [N/mm?] | [N/mm3?]
RBL 16 5,4 % PMB 25/55-60 1,6% 9,36 7,9 58,9
ACL 16S 4,7 % PMB 25/55-60 s vldkny 1,6% 8,27 6,9 51,5
ACL 16S 4,7 % PMB 25/55-60 1,5% 7,35 6,1 45,9
VMT 16 4,9 % 20/30 1,5% 7,52 6,2 45,9
ACL 16S 4,7 % 20/30 1,6% 7,72 6,4 47,6

U vsech smési doslo pfi zkouSce provedené pri teploté -10 °C k narlstu odolnosti vici lomu
zkousSce porovnani s vysledky ziskanymi pfi teploté 0 °C, pouze u smési ACL 16S 4,7% PMB
25/55-60, tato hodnota klesla. Vyhodnocenim zkousky jsme potvrdili jeden z predpokladi a
to, pozitivni vliv zvySeni obsahu asfaltového pojiva na zvyseni odolnosti vici Siteni trhlin, ta se
zvysila 0 10 — 28 % v zavislosti na teploté a typu zkousené asfaltové smési. Pfi porovnani smési
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ACL 16S s rlznym druhem pojiva jsme pozorovali vliv modifikovaného asfaltového pojiva na
zvyseni odolnosti proti Sifeni trhliny, ta se pfi pouziti modifikovaného pojiva zvysila o 16 %. P¥i
zkousSeni se nepotvrdil kladny vliv pouziti syntetickych vldken v asfaltové smési. Odolnost pfi
0 °C se zvysila pouze 0 2 %, coZ neni nijak vyrazny ndrlst odolnosti proti Sifeni trhliny. ZvySeni
odolnosti pfi teploté -10 °C je velmi ovlivnéno jiz dfive zminénym nevysvétlitelnym poklesem

odolnosti proti siteni trhliny u asfaltové smési ACL 16S 4,7% PMB 25/55-60.

60,0 58,9
~
S~
o
g 55,0 53,3
£ 51,5
£ 49,6 RBL 16 5,4% PMB 25/55-60
s 50,0 48,5 176 u 4% /
E 45,9 45,9 ACL 165 4,7% PMB 25/55-60 s vlakny
Z§ 45,0 i ACL 16S 4,7% PMB 25/55-60
z 40,8 °%
g B VMT 16 4,9% 20/30
2 40,0
S ACL 16S 4,7% 20/30
o)

35,0

0°C -10°C

Teplota zkouseni [°C]

Graf 5: Odolnost vici sifeni trhlin
4.4.3 Stanoveni citlivosti vi¢i ucinkiim vody
Pro tuto zkousku bylo vyrobeno pro kazdou smés 9 zkusebnich téles, kterd byla zhutnéna
razovym zhuthovacem 2x25 Uudery. Zkouska probihala podle postupu uvedeného

v kapitole 4.3.6.

V tabulkdch jsou zobrazeny vysledky zkousky spolu spramérnymi objemovymi
hmotnostmi a mezerovitostmi skupin téles. V grafech jsou zobrazeny hodnoty ITSR s ohledem

na typ smési.
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Tabulka 10: Stanoveni ITSR

Smés B VMT16 s 4,9 % asfaltového pojiva 20/30

Smés R RBL 16 s 5,4 % asfaltového pojiva

obj. mezer obj. mezero
soubor | hmotnost | ovitost | ITS ITSR soubor | hmotnost | vitost ITS ITSR
téles [g.cm?] [%] [MPa] [%] téles [g.cm?) [%] [MPa] [%]
Suchd 2,199 6,9% 1,72 Suchd 2,228 8,0% 2,66
¢SN 2,201 | 6,8% | 1,75 | 101,7% ¢SN 2,231 7,9% | 2,52 | 94,7%
AASHTO| 2,203 6,7% 1,68 97,9% AASHTO 2,226 8,1% 2,50 | 94,0%

Smés C ACL 16S s 4,7 % asfaltového pojiva

Smés F ACL 16S s vlakny 4,7% asfaltového pojiva

obj. mezer obj. mezero
soubor | hmotnost | ovitost ITS ITSR soubor | hmotnost | vitost ITS ITSR
téles [g.cm] [%] [MPa] [%] téles [g.cm™3] [%] [MPa] [%]
Sucha 2,112 14,3% 1,93 Suchd 2,169 11,2% 2,23
CSN 2,110 14,4% 1,85 95,7% CSN 2,168 11,2% 1,96 88,0%
AASHTO| 2,110 14,4% 1,66 86,3% AASHTO 2,169 11,2% 2,00 89,8%
Hodnoty ITSR dle CSN
120,0%
101,7% 05 79
100,0% : 88,0%
80,0% - G G G G G Gb G G Gb Gb G G G o
X
o« 60,0%
(%]
=
40,0%
20,0%

0,0%

I VMT 16 s RBL 16

Graf 6: Porovndni hodnot ITSR s ohledem na typ smési dle CSN

ACL 16S

ACL 16S s vldkny == == == Pozadavek normy

Z grafu 6 je patrné, Ze vSechny smési spliuji poZzadavky normy [22], [38] na minimalni

hodnotu ITSR, kterd je 80 %. Predpoklada se, Ze pfi syceni télesa vodou se pevnostni

charakteristiky materialu zhorsi, to znamena, Ze hodnoty ITSR by mély byt mensi nez 100 %.

Usmési VMT mlZeme pozorovat nezadouci prekroCeni této hranice, které muize byt

vrve

vyrobé Marshallovych téles. V nasem pripadé to nejspiS bude ovlivnéno nedodrzenim kazné
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pfi vyrobnim procesu téles, protoze hodnoty objemovych hmotnosti obou skupin téles jsou

srovnatelné.

Hodnoty ITSR dle AASHTO
120,0%

0,
100,0% 97,9% 94,0%

89,8%

80,0%

60,0%

ITSR [%]

40,0%

20,0%

0,0%

s \VMT 16 s RBL 16 mmmmmm ACL 16S mmmmmm ACL 16S s vldkny == == e Pozadavek normy

Graf 7: Porovndni hodnot ITSR s ohledem na typ smési dle AASHTO

VSechna télesa spliuji pozadavek na minimalni hodnotu 70 % ITSR (hodnota je stanovena
v rdmci experimentalnich méreni provadénych na katedie silni¢nich staveb CVUT v Praze). Pfi
porovndni hodnot z grafu 6 a 7 se potvrdil pfedpoklad toho, Ze vystavenim télesa horsim
podminkdm, v naSem pfipadé zmrazovacimu cyklu a vyssi teploté vodni ldzné pti zkousce

v

AASHTO se snizi pevnost télesa pfi zkousce v pri¢ném tahu.

Pevnost v pricném tahu

3,00

2,66

2,50

2,00

1,50

Pevnost [MPa]

1,00

0,50

0,00
BVMT16 MWRBL16 MACL16S m ACL 165 s viakny
Graf 8: Porovndni hodnot ITS s ohledem na typ smési
Z grafu 8 je patrny pozitivni vliv zvySeného mnoizstvi pojiva na pevnost v pficném tahu
stanovenou pfi teploté 15 °C na suchych zkuSebnich télesech. Pevnost se oproti referenéni
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smési ACL 16S zvysila 0 38 %. Sporny je narust pevnosti smési ACL 16S s vlakny, protoZe doslo
pfi vyrobé smési k vyssimu davkovani asfaltového pojiva. Pfi porovnani smési VMT 16 a
ACL 16S mUZeme pozorovat pozitivni vliv modifikovaného asfaltového pojiva na pevnost
v pficném tahu. Télesa ACL 16S s PmB pojivem vykazuji zvyseni pevnosti o 11 % oproti VMT 16

s pojivem gradace 20/30 i presto, Ze je ve smési 0 0,2 % méné asfaltového pojiva.

4.4.4 Zkouska pojizdéni kolem

Zkouska byla provedena na deskach pfi teploté 50 °C dle postupu z kapitoly 4.3.7. Vidy
byly zkouSeny dvé desky stejné smési najednou. Hodnoty maximalniho pfirlstku hloubky
koleje (WTSair) @ maximalni pomérné hloubky koleje (PRDaRr) jsou vymezeny v TP 151 a
v CSN EN 13108-1. Normy predepisuji hodnotu WTSair 0,05 mm/103 cyklG, tento pozadavek
byl splnén u vSech smési. Maximalni pfipustnd hodnota PRDar je 3 %, ta také nebyla
prekroena u zadné z posuzovanych asfaltovych smési. D3 se tedy tvrdit, Ze i smés RBL, kterd
je u obou sledovanych parametrd na horni hranici pfipustného intervalu, spliuje pozadavky

TP 151 na zkousku pojizdéni kolem pfi standardni teploté této zkousky.

Tabulka 11: Vysledky zkousky pojizdéni kolem pri 50°C

mezerovi| mira primeérna hloubka
tloustka | obj. hm. . .| kolejepo10000 | WTSar | PRD ar
tost zhutnéni
cyklech v mm
. mm/103
Asfaltova | 1) | fg/em?] | %l o | el | ) | VIO g
smés cyklt]
VMT 16 60,19 2,354 3,46 99,69 1,26
1,33 0,030 1,93
4,9 % 60,38 2,335 4,26 98,87 1,39
60,51 2,324 5,69 99,07 0,66
ACL 165 0,92 0,014 1,41
4,7 % 60,30 2,321 5,80 98,95 1,17
ACL 16S 60,15 2,377 2,67 101,24 1,02
. 1,18 0,020 1,77
s viakny 60,22 2,377 2,68 101,23 1,34
RBL 16 6026 | 2,370 | 220 | 9958 | 2,11
5.4 % 60,27 | 2376 | 1,94 | 9984 | 168 | 90 | 004l | 28
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Graf 9: Vysledky zkousky pojizdéni kolem

Z vysledkl zkousky je patrny vztah mezi mnozstvim pouzitého pojiva ve smési a hloubkou

vyjeté koleje. MGzeme sledovat i pozitivni vliv pfidani syntetickych vldken Forta Fl do smési,

kdy smés ACL 16S s vldkny vykazuje o 11% mensi hloubku vyjeté koleje nez smés ACL 16S

bez vldken. Hodnoty WTSair @ PRDarr jsou snizeny o 34 % respektive 8 %.

Hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm)]
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Graf 10: Zdvislost hloubky vyjeté koleje na obsahu asfaltového pojiva
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4.4.5 Zkouska pevnosti tahu za ohybu

Prabéh zkousky je popsan v kapitole 4.3.8. Pti zkousce jsme sledovali zavislost velikosti sily
na deformaci télesa, tyto hodnoty byly zaznamendavany datalogerem 17 krat za sekundu. Dale
byla pomoci méficiho pfistroje lisu sledovana maximalni sila pfi poruseni télesa a tomu

odpovidajici deformace.

Pti zkousSeni téles bylo zjiSténo, Ze se data uddvana lisem a zachycena datalogerem mirné
lisi, jelikoz budeme data z datalogeru dale analyzovat, pouzili jsme pro vypocet vyse
uvedenych charakteristik tato data. Uvedena odchylka naméfenych hodnot se zvétSuje spolu
s rostouci rychlosti zatéZovani, je tedy velmi pravdépodobné, Ze méfici zafizeni lisu neni
schopno dosahnout stejné frekvence méreni jako dataloger a maxima, ktera trvaji zlomek

sekundy, jednoduse nezaznamena.

Vypocet lomové energie (pretvarné prace) potiebné k poruseni télesa byl proveden
ze zaznamenanych hodnot sily v ¢ase. Prace se vypocita jako soucin sily a deformace. Graficky
Ize lomovou energii vyjadfit jako plochu pod kfivkou, matematicky by se tento problém fesil
vypoctem integralu. Bohuzel zaznamenana data netvofti funkci, ktera je pro vypocet integralu
nutna, ale jsou tou pouze zaznamenané body s velkou hustotou. Proto byla prace vypocitana
pro jednotlivé ¢asové intervaly At=0,059s (17 méfeni za sekundu), soucet téchto hodnot je

nami vypoctend lomova energie (pfetvarna prace).

Vypoctena lomova energie je nutnd k vytvoreni trhliny a poruseni télesa, dalo by se tedy
tvrdit, Ze je to urcité vyjadreni schopnosti materidlu odoldvat vnéjsim vlivim. Z prilozené
tabulky 12 a grafu 11 lze vycist urcity trend zdvislosti velikosti vykonané prace (potfebné
deformacni/lomové energie) na obsahu asfaltového pojiva, a to Ze se zvySenim obsahu pojiva
se zvySuje i energie nutna k poruseni télesa. Stejné tak vyclteme i zvySeni odolnosti proti
poruseni vliv pfidani vldaken Forta Fl do asfaltové smési. Graf 11 zobrazuje obé rychlosti
zatéZovani. PFi nizsi rychlosti zatéZovani je vykonana prace vyssi nejspisSe z toho dlivodu, Ze

zatéZované téleso urcitym zplisobem skutecné mize relaxovat, coz je predpoklad volby pokud

evvys
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Tabulka 12: Vyhodnoceni zkousky v tahu za ohybu

Ri Es
Pevnost | Modul €s
, Ys P w . .,
Asfaltova ] ) v tahu |tuhostiv | Maximalni| Rychlost
. Deformace Sila Prace L v .
smés za tahu za | relativni |zatézovani:
[mm] [kN] [kJ] Y .
ohybu ohybu | pretvoreni
[MPa] [MPa] [%]
ACL 16S 0,882 4,57 2,03 10,17 2014 0,51
VMT 16 0,711 3,42 1,14 7,00 1696 0,42 195
ACL 16S s vl. 0,824 5,47 2,10 11,21 2350 0,48 ’
RBL 16 1,465 5,33 4,05 10,74 1265 0,85
ACL 16S 0,736 3,51 0,97 6,92 1703 0,43
VMT 16 0,746 4,51 1,10 8,89 2092 0,44 50
ACL 16S s vl. 0,908 5,76 1,68 11,86 2532 0,53
RBL 16 0,753 6,25 1,98 12,67 2884 0,44
4,50
4,00
3,50
— 3,00
g 2,50
3 2,00
©
2 1,50
1,00
0,50
0,00
1,25 50

ACL 16S VMT 16 ACL 16S RBL 16
s vlakny

Graf 11: Vykonand energie nutnd k poruseni télesa pri zkousce v tahu za ohybu
Graf 12 znazornuje pevnosti vtahu za ohybu pro jednotlivé smési a rlzné rychlosti
zatéZovani v porovnani s pozadavkem TP 151, které stanovuji pozadavek na minimalni
hodnotu pevnosti vtahu za ohybu 6 MPa. Tomuto poZadavku vyhovély vSechny nami
zkousené smési. | pri této zkousce Ize pozorovat pozitivni vliv jak pfidani vidken Forta Fl, tak

zvyseni obsahu asfaltového pojiva.
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Graf 12: Pevnost pri zkousce v tahu za ohybu
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Graf 13: Pribéh nameérenych sil pfi zkousce v tahu za ohybu

4.4.6 Zkouska relaxace asfaltovych smési pfi nizkych teplotach

Prabéh této zkousky je popsan v kapitole 4.3.9. Relaxace je odbourani napéti v disledku
existence viskoelastického chovani asfaltového pojiva. Predpokladalo se tedy, Zze zvysené
mnoZstvi pojiva bude mit kladny vliv na relaxacni chovani asfaltové smési. Zkouska probihala
na trech télesech kazdé smési. Velikost zatéZovaci sily byla zaznamendvana v ¢ase 0, 5, 15 a
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30s a poté kazdou celou minutu. Zkouska byla ukoncena po 10 minutach. Graf 14 znazornuje

prabéh relativniho relaxa¢niho napéti v case.

Pfedpis TP 151 predepisuje, Ze pokles napéti na 50% hodnotu relativniho relaxa¢niho
napéti by mél pro lozni vrstvy probéhnout nejdéle do 10 minut, pro pokladni vrstvy se tato
doba prodluzuje na 20 minut. VSechny nami zkousené smési splnili pfisnéjsi poZzadavky na loZni
vrstvu. Smés RBL 16 vykazuje hodnotu nizsi nez 50 % relaxac¢niho napéti jiz po 1 minuté.
Ostatni smési se na normou poZadovanou hodnotu dostdvaji mezi druhou a ¢tvrtou minutou.
Muzeme tedy pfi predpokladu splnéni ostatnich pozadavkd TP 151 tyto smési pouzit jako

podkladni a loZni vrstvy s ozna¢enim VMT 16.
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ti [%]
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v
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¢ni napé

v

60

I e it

40

relativni relaxa

30

20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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VMT 16 ACL16S ACL 16S s vlakny RBL16 ====- PoZadavek TP 151

Graf 14: Pribéh relativniho relaxacniho napéti pfi zkousce relaxace dle TP 151
4.4.7 Zkousky provedené na laboratorné zestarlych zkusebnich télesech
Na zestarlych zkuSebnich télesech byl nejprve zméfen modul tuhosti pfi 15 °C. Graf 15
zobrazuje porovnani modulll tuhosti pred a po starnuti. MiZeme vidét, Ze vlivem starnuti se

zvysSil modul tuhosti 0 13-17 % v zavislosti na asfaltové smési.
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Graf 15: Modul tuhosti zestdrlych téles
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Graf 16: Odolnost vici lomu pri 15 °C na zestdrlych zkusebnich télesech

Tabulka 13: Odolnost vici Sifeni inavové trhliny pri 15 °C na zestdrlych zkuSebnich télesech

Emax Finax Omax Kic
Asfaltova smés [%] [kN] | [N/mm?] | [N/mm3?]
RBL 16 5,4% PMB 25/55-60 1,5 4,99 4,2 31,1
ACL 16S 4,7% PMB 25/55-60 s vlakny 1,3 4,99 4,3 31,8
ACL 16S 4,7% PMB 25/55-60 1,4 4,77 4,0 29,9
VMT 16 4,9% PMB 25/55-60 1,5 5,06 4,3 31,6

Zkouska unavové trhliny probihala pti zkusebni teploté 15 °C, rychlost zatéZzovani byla
1 mm/min. Tyto hodnoty a zkouska samotna vychazi ze soucasnych trendd v USA, kde se
podobnd méreni v poslednich letech provadéji. Z grafu 16 a tabulky 13 je patrné, Ze se
odolnost vici lomu u jednotlivych skupin testovanych téles moc nelisi, rozdily jsou v fadu
jednotek procent. Mohlo by se tedy zdat, Ze tento druh zkouseni Unavové trhliny je nevhodny.
Na ostatnich vysledcich silni¢ni laboratofe CVUT pfi podobné zkousce Ize sledovat podstatné

rozdily v namérenych hodnotach fadové v desitkdch procent, zkousky byly provddény na
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télesech s rlznymi ¢arami zrnitosti a rozdilnym pojivem. Pravdépodobné tedy v nasem
pfipadé hraje velkou roli to, Ze télesa maji podobnou ¢aru zrnitosti a pfi vyrobé bylo pouZzito

stejného pojiva.

4.4.8 Extrakce asfaltového pojiva

Jak jiz bylo v této praci dfive zminéno, extrakce probihala pouze na smési ACL 16S s vlakny
Forta FI, protoZe pfi méreni modulu tuhosti smés vykazovala nizké hodnoty modulu tuhosti
oproti srovnatelné smési bez vldken, coz se jevilo jako krajné nelogické. Extrakci jsme chtéli

ovérit dodrzeni navrzené receptury asfaltové smési zejména pak obsahu asfaltového pojiva.

Tabulka 14: Cdra zrnitosti a obsah asfaltového pojiva pfi extrakci

Marshallova télesa Desky
Sito Hmo’tnost Hmo’tnost Propady Hmo’tnost Hmo’tnost Propady
na sitech | na sitech na sitech | na sitech
[mm] 8] [%] [%] (8] [%] [%]
16 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
11,2 224,9 14,9 85,1 250,5 16,6 83,4
8 207,4 13,7 71,4 237,8 15,8 67,6
5,6 221,0 14,6 56,9 195,7 13,0 54,6
4 137,6 9,1 47,8 132,7 8,8 45,8
2 174,7 11,5 36,2 171,7 11,4 34,4
1 131,1 8,7 27,6 112,6 7,5 26,9
0,5 81,6 5,4 22,2 98,4 6,5 20,4
0,25 90,8 6,0 16,2 71,2 4,7 15,7
0,125 55,6 3,7 12,5 53,6 3,6 12,1
0,063 48,7 3,2 9,3 48,8 3,2 8,9
<0,063 140,7 9,3 0,0 133,8 8,9 0,0
zbytek | 1514,1 1506,8
navazka| 1599,2 1578,3
::;3: 5,32% 4,53%

Extrakce byla provedena dvakrat z kazdé smési. Vysledek obsahu asfaltového pojiva je
tedy prameér ze dvou hodnot. Pri extrakci bylo zjisténo nadmérné davkovani asfaltového pojiva
pfi vyrobé Marshallovych téles u smési s ozna¢enim ACL 16S s vlakny Forta FI. Pfi vyhodnoceni

vysledk( této smési bychom méli tuto skutecnost zohlednit.
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5. POROVNANI KONSTRUKCI VOZOVEK

Pro porovnani relativniho poruseni obrusnych, loznich a pogiezi p1 PI PUI

podkladnich vrstev jsme poufili program Laymed, ktery provadi T2 Ett‘.;;g
vypocet dle navrhové metody uvedené v TP 170. Pfi posouzeni L 12\'3 1 HJ ih:;.ﬂ
vypocitdva relativni poruseni na konci teoretické Zivostnosti Eg.J ;..E‘éﬁﬁ MZK
vozovky a je schopen vyhodnotit i napéti a deformace na bt 10 ] : :ﬂ =
{250 ) 50w

jednotlivych vrstvach. Do programu je nutné zadat skladbu i
ik B A

vozovky. Pro nase ucely jsme pouzili upravenou skladbu vozovky
Obrdzek 30: Konstrukce vozovky [41]

DO-N-2 dle TP 170 pro tfidu dopravniho zatizeni S.

Obrusné vrstvy jsme vybirali ze smési navrzenych v bakalarské praci Moniky Chmelikové,
[40], kde bylo vyuzZito stejného kameniva jako v pfipadé asfaltovych smési posuzovanych
v této diplomové praci. Charakteristiky lozni vrstvy koresponduji s mérenim modull tuhosti
pfi 15 °C provedenych v ramci této prace. Celkem bylo posuzovani 15 konstrukci, které vznikly

kombinaci navrzenych asfaltovych smési.

Pro vypocet v programu je nutné zadat nékteré dalSi proménné parametry. Pro vypocet
jsme uvazovali typ podlozi Plll, vodni rezim penduldrni a nenamrzavé zeminy v podlozi
vozovky. Ostatni ndvrhové parametry jsme pro vSechny vypocty ponechali stejné, abychom
dostali porovnatelné vysledky. Navrhovou Zivotnost jsme zvolili 25 let, rozdil koeficientl rdstu
dopravy 1,28. Unavovy parametr byl odvozen z poznatkd, kterymi pro obdobné asfaltové
smési disponuje katedra silni¢nich staveb. Pfesnéjsi by bylo samozfejmé stanoveni Unavovych
charakteristik laboratornimi zkouskami. Pro ty ale z ¢asového hlediska pfi zvoleném rozsahu

smési nebyl prostor, a proto se ptistoupilo k méné presnému reseni.

Vstupni Udaje pro ndvrh vozovky jsou v souladu s [41] [42] nasledujici:

navrhova Uroven poruseni,

dopravni zatiZzeni a ndvrhové obdobi pro konstrukci vozovky,

charakteristiky podlozi

klimatické podminky

Navrhova Uroven poruseni je predpokladany vyvoj porusovani vozovky, které je vyjadrené
pfipustnou plochou vyskytu konstrukénich poruch na konci ndvrhového obdobi. Pro zvolenou

uroven DO je plocha s konstrukénimi poruchami uvazovana na Urovni mensi nez 1 % plochy.
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Ve vypoctu jsme pouzili zatizeni ndvrhovou ndpravou, které ma ndsledujici charakteristiky:

- zatiZeni napravy Q« = 100 kN,

- pocet kol se zdvojenymi pneumatikami 2,

- vzdalenost stfedu dotykovych ploch 0,344 m,

- polomér dotykovych (zatéZovacich) ploch ak=0,1203 m,
- pramérny dotykovy tlak gk= 0,550 MPa.

Dalsi vstupni hodnotou pro vypocet je pocet tézkych nakladnich vozidel oznac¢ovany jako
TNV, tato hodnota byla zvolena 10 000 vozidel/den. Program umozriuje vypocet, ve kterém
Ize zohlednit rdst intenzit automobilové dopravy. Rist dopravy popisuji soucinitele nar(stu
intenzit provozu pro roky pocdtku a konce ndvrhového obdobi (pro vypocet 6z=1,05 a
6«=1,33).

V prvni fazi provede program vypocet hodnoty TNV, cozZ je priimérnda hodnota denni intenzity
provozu TNV v ndvrhovém obdobi, ze vzorce:

TNV, = 0,5(8, + 6;,)TNV, (22)
Dale se urCuje navrhova hodnota (TVNg4) denni intenzity provozu TNV pro nejvice zatizeny
jizdni pruh ze vzorce:

TNV; =Cy X TNV, (23)

Kde Ci je soucinitel vyjadfujici podil intenzity TNV na nejvice zatizeném jizdnim pruhu. V nasem
pripadé je roven 0,5 (pro obousmérné komunikace s jednim pruhem v jednom sméru).
Navrhovou hodnotu celkového poctu prejezdl TNV program stanovi ze vztahu:

TNV.; =TNV,; X 365 X tg4 (24)
Kde tq je délka navrhového obdobi v rocich.
Celkové pomérné poruseni D musi splfiovat podminku:

D <1

A mlzeme ho vypocitat pomoci vztahu:

TNV¢q (25)
Deq = e —
TN Vcd,lim

Kde TNV4,im je mezni hodnota poctu prejezdl TNV za navrhové obdobi, které mizeme urcit

pomoci vztahu:

106 AN (26)
TNVcd,lim — <VuVDL 6)

YaC2C5Cy Yup€j
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pomérné protazeni stmelené vrstvy a pomérné stlaceni podloZi vozovky,
velikost pfipustného pomérného stlaéeni podloZi vozovky pro 10° zatéZovacich
cykld zatizeni,

charakteristika nardstu trvalé deformace podloZi vozovky,

dil¢i soudinitel spolehlivosti vypoétového modelu

dil¢i soucinitel spolehlivosti aplikace Unavové zkousky na podminky zatiZeni
vyskytujici se ve vozovce,

dil¢i soudinitel rozptylu unavové zkousky,

dil¢i soucinitel spolehlivosti poruseni vozovky,

soucinitel vyjadtujici fluktuaci stop,

soucinitel spektra hmotnosti ndprav,

soucinitel vyjadrfujici vliv rychlosti pohybu.

Vystupem z programu je posouzeni relativniho poruseni jednotlivych stmelenych vrstev a

podloZi vozovky. Dale program pocitd hodnoty napéti, deformaci a posunuti pro jednotlivé

body vypoctové sité.

Tabulka 15: Vstupni udaje pro vypocet

Modul
tuhosti &
Vrstvy vozovky [MPa] | [ustrain]
Obrusnad vrstva tl. 20-30 mm ACO 5 NH 6300 115
SMA 8 NH 3400 115
BBTM 8 A 7000 115
LoZni vrstva tl. 70 mm ACL16S 12400 135
RBL 16 9700 148
ACL 16 S Forta FI | 12600 135
VMT 16 8400 135
Podkladni vrstva tl. 120 mm VMT 22 PMB 9000 135
Spodni podkladni vrstva tl. 200 mm | MZK 600 0
Ochranna vrstva tl. 300 mm SDa 400 0

Pro sestaveni grafu byly vybrany nejvyssi hodnoty pretvoreni pro spodni stranu

stmelenych vrstev. Pokud ma byt asfaltova smés typu RBL s Uspéchem pouZita do konstrukce

vozovky, méla by se deformace vlivem plisobeni dopravy nachazet pod hranici hodnot 50 - 70

um/m. Splnéni tohoto predpokladu muizZeme vidét v nasledujicim grafu.
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Graf 17: Relativni pretvoreni na spodni strané asfaltem stmelenych vrstev v zdvislosti na volbé loZni a obrusné vrstvy

Graf 18 znazoriuje relativni poSkozeni podkladni asfaltové vrstvy v zavislosti na skladbé
vozovky. Lze zde sledovat spojitost mezi modulem tuhosti a relativnim poskozenim. Pfi pouziti
asfaltovych smési s vy$s$im modulem tuhosti dosahujeme mensiho relativniho poskozeni, tedy

Ve

vyssi Zivotnosti vozovky.
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Graf 18: Relativni poruseni podkladni asfaltové vrstvy v zdvislosti na volbé loZni a obrusné vrstvy
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Graf 19: Relativni poruseni podkladni asfaltové vrstvy

Graf 19 zndazorfiuje smysluplnost volby pruzné podkladni vrstvy s lepSimi Unavovymi
charakteristikami. V grafu je znazornéno porovnani vozovek liSicich se pouze podkladni
vrstvou. PFi vypoCtu jsme uvaZovali zvySeni Unavové charakteristiky €6 0 10 %. Jak jiz bylo
uvedeno, nemohla byt tato charakteristika, bohuzel, stanovena mérenim z ddvodu
nefunkénosti méficiho pristroje na jedné strané a znacné casové narocnosti téchto testl na

strané druhé.
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6. ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena predevsim na experimentalni navrh a vyrobu ¢tyf smési
pro loZni vrstvy asfaltovych vozovek, které se odliSovaly mnoZstvim pojiva a principy jejich
funkénosti (pouziti vidaken, smési typu RBL apod.). Ze smési byla vyrobena zkusebni télesa, na
kterych byly provedeny vybrané funkéni a empirické zkousky. Pfi vyhodnoceni jednotlivych

charakteristik byly vlastnosti posuzovanych asfaltovych smési porovnany.

Nejprve byla stanovena maximalni objemova hmotnost a objemova hmotnost zkusebnich
téles vazenim ve vodé. Nasledné byla vypocitana mezerovitost jednotlivych smési, ktera byla

porovndna s pozadavky pfislusnych technickych norem.

Dalsi provadénou zkouskou bylo méfeni modulu tuhosti zkuSebnich téles. V tomto
pfipadé bylo zjisténo, Ze pouzitim modifikovaného pojiva dochazi ke zvySeni modulu tuhosti
pfivsech zkusebnich teplotach, nejvétsi vliv jsme pozorovali pfi vyssich teplotdch 27 °Ca 40 °C.
Vliv vldken na hodnotu modulu tuhosti je také pozitivni, pti zkusebni teploté 27 °C vykazuje
smés s vldkny ndardst modulu tuhosti o 12 %. Dale bylo zjisténo nesplnéni pozadavkd TP 151
na minimalni hodnotu modulu tuhosti pti teploté 15 °C u asfaltové smési oznacené jako
VMT 16, pfi pouZiti této smési bychom ji tedy méli oznacovat spiSe jako ACL 16S, naopak smési
oznacované jako ACL 16S spliovaly prisnéjsi pozadavky na oznaceni smési s vysokym
modulem tuhosti bez vétSich problému. Lze dokonce tvrdit, Ze dosahované moduly tuhosti
Zivotnost nebo zhorsené chovani pfi nizkych teplotach. Takovy prfedpoklad je nicméné vidy

treba ovérit.

vvvvv

pojiva maji vétsi odolnost vici Sifeni trhlin, ta se zvysila az o 28 %. Naopak pfi pouZiti

syntetickych vlaken jsme pozorovali pouze mirné zvySeni odolnosti v fadu jednotek procent.

Vsechny navrzené smési splnili také pozadavky prislusné technické normy pfi zkousce
citlivosti smési vlci ucinkiim vody. PoZzadovanou hodnotu 80 % ITSR jsme dodrZeli u viech
smési. Smés RBL s vyssim obsahem asfaltového pojiva vykazovala vyssi pevnost v pricném
tahu (zvySeni az o 38 %) oproti ostatnim standardnim recepturam. PFi této zkousce jsme také
pozorovali vliv modifikovaného asfaltového pojiva na zvySeni pevnosti v pficném tahu,

vysledkem bylo zvySeni pevnosti 0 11 %.
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Vysledky zkousky pojizdéni kolem ukazaly, Ze vSechny navrzené smési splfiuji pozadavky
TP 151 na maximalni pfirGstek hloubky koleje a maximdlni pomérnou hloubku koleje pfi
zkuSebni teploté 50 °C. Pfi vyhodnoceni zkouSek jsme pozorovali pfimou spojitost mezi

mnoZstvim asfaltového pojiva ve smési a hloubkou vyjeté koleje po 10 000 cyklech.

Pti zkouSce pevnosti tahu za ohybu dle TP 151 bylo zjisténo, Ze vSechny posuzované smési
splfiuji pozadavek tohoto predpisu. Stejné jako v pfedchozich zkouskach zde byly, pfi pouziti
modifikovaného pojiva, naméreny vyssi hodnoty pevnosti. Dalsi provadénou zkouskou dle
TP 151 byla zkouska relaxace asfaltovych smési pfi nizkych teplotdch. Zde byly nejlepsi
hodnoty naméreny u smési RBL, u které byl ubytek relaxacniho napéti na hodnotu 50 % jiz
v prvni minuté zkousky. PoZadavek predpisu pro lozni vrstvy (10 minut) splnily i dalsi smési,

které dosahly pozadované hodnoty béhem 3-4 minut.

Zkouska unavové trhliny se provadéla na zdkladé soucasnych trendd v USA. Zkouska
probihala na télesech o teploté 15 °C pfi rychlosti zatéZzovani 1 mm/min. Nami zkousené smési
dosahly velmi podobnych vysledk(, nejspise je to dlisledek podobné kfivky zrnitosti vSech

smesi.

V posledni ¢asti se prace zabyvala vypocetnim posouzenim vozovek, které vyuzivaji nami
navrzené asfaltové smési vlozni, pripadné podkladni, vrstvé konstrukce vozovky.
Zanalyzovano bylo celkem 15 rlznych skladeb vozovek se stejnym druhem podlozi.
Vyhodnocena byla relativni poruseni asfaltem stmelenych vrstev a maximalni relativni

deformace na spodni strané stmelené podkladni vrstvy.

Pozitivni je, Ze zvySeny obsah pojiva ve smési, ktery ma vliv na prodlouZeni Zivotnosti
vozovky, nijak zdsadné nezhorsil sledované parametry. Potvrdila se tak smysluplnost dalSiho
zkoumani téchto smési. Bylo by vhodné doplnit soubor zkousek o Unavovou zkousku, kterou
bychom mohli presnéji stanovit Unavové charakteristiky pro vypocet konstrukce vozovky.
Rozsifenim této prace by mohlo byt provedeni zkuSebniho Useku, jeho dalsi sledovani

v provozu a provedeni ekonomické analyzy nékladl spojenych s Zivotnim cyklem vozovky.
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