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ANOTACE

V této bakalarské praci jsou méreny vlastnosti dvou novych typ asfaltovych smési pro obrusné
vrstvy a jednoho typu asfaltové smési pro lozni vrstvy. Jednd se o smési SMA 8NH, SMA 22L a BBTM
8NH s uréitym podilem recyklovaného kameniva (R-materidlu splfiujiciho poZadavky normy CSN EN
13108-8). Kombinace zminénych typl smési pro obrusné a loZni vrstvy by mohla vytvaret relativné
ucinné krytové souvrstvi. Zaroven by toto souvrstvi za predpokladu vhodného navrhu a volby vstupnich
materiall mohlo vést ke vzniku tzv. nizkoudrzbového krytu. Jsou zkoumany zmény téchto vlastnosti
v zavislosti na velikosti podilu recyklatu, a to v kombinaci s uplatnénim simulovaného dlouhodobého
starnuti v laboratornich podminkach. Z hlediska vyuZiti recyklovaného kameniva je predpokladan
pozitivni vliv na Zivotnost vozovek pfi uZiti téchto asfaltovych smési.

KLICOVA SLOVA
asfaltova smés, recyklat, udrzba, kamenivo, modul tuhosti, Siteni trhliny, pojizdéni kolem
ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a determination and assessment of material properties of two
new types of asphalt mixtures for surface course and one asphalt mixture for binder course. For the
purpose of this thesis mixtures SMA 8NH, SMA 22L and BBTM 8NH with specific content of recycled
aggregate (reclaimed asphalt according to requirements specified in technical standard CSN EN 13108-
8) were researched. Combination of these mixtures for surface course and binder course could create
quite effective pavement structure with extended life-time and reduce demands for periodical repairs
and rehabilitation works. Furthermore, this structure, assuming suitable project and choice of primary
materials, could lead towards development of low-service demanding asphalt surfacing. Changes of
the properties of these asphalt mixtures were researched in connection with long-term ageing, which
was simulated in a laboratory. From the point of view of using reclaimed asphalt a positive influence
on pavement lifespan is expected in cases where these asphalt mixtures are used.

KEYWORDS

asphalt mixture, reclaimed asphalt, maintenance, aggregates, stiffness modulus, crack propagation,
wheel tracking test
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1 UVOD

S markantnim rozvojem silniéni dopravy rapidné vzrlstaji naroky na vozovky pozemnich
komunikaci. Znaéné pozadavky jsou v dnesSni dobé kladeny predevsim na obrusné vrstvy, v SirSim
kontextu se vsak také opravnéné pozaduji zvySené ndaroky na celé krytové souvrstvi. Zakladnim a
nejrozsirenéjsim kompozitnim materidlem pouzivanym pro tyto vrstvy je jiz po mnoho desetileti
asfaltova smés. Tato smés se skladd z kameniva a asfaltového pojiva (2 fazovy systém u litych asfaltl),
pfipadné jesté obsahuje vzduchové mezery (3 fazovy systém u hutnénych asfaltovych smési). Masivni
rozsiteni asfaltové smési v obrusnych vrstvach vozovek ma zaklad pfedevsim v jeji nizsi cené a kratsi
dobé pokladky ve srovnani napf. s vozovkami s cementobetonovym krytem.

Jednou z negativnich vlastnosti asfaltovych vozovek je vznik a rozvoj trvalych deformaci,
existuje vSak i cela fada dalSich potencidlnich poruch, kterym maji asfaltové vrstvy co nejvice
predchazet. Jedna se predevsim o rdzné druhy trhlin (pfi¢né, podélné, mozaikové a sitové), ztratu
drsnosti (ztrata mikro- a makrotextury), deformace krytu (hrboly, podélné viny a koleje) a dalsi
konstrukéni poruchy. Tyto poruchy znamenaiji jednak snizeni jizdniho komfortu, horsi ekonomiku jizdy,
v krajnim pripadé aZ ohroZeni bezpecénosti provozu. Dalsim dlleZitym faktorem, zejména v husté
obydlenych oblastech, jsou opravy téchto poruch. Casté opravy krytu vedou k dopravnim komplikacim,
nizsi propustnosti komunikace, zvySovani ¢asovych ztrat uzivatell pozemni komunikace a v neposledni
radé ke zvySenému hluku a znecisténi v dané lokalité.

Po celém svété a zejména v zapadni Evropé a Severni Americe narUstaji tendence k vyvoji
asfaltového krytu, u kterého by byly zasadné sniZzeny poZzadavky na udrzbu (tzv. nizkoudrzbovy kryt),
resp. u kterého by doslo k optimalizaci cykl( periodickych oprav a ke zrychleni vlastniho procesu
provadéni jednotlivych zadsahl uUdriby a oprav znamenajicich napfiklad vyménu nékteré
z konstrukénich vrstev. Dalsim velmi silnou motivaci tohoto vyvoje je dopad vyroby asfaltovych smési
na zZivotni prostredi. Spolu s vyvojem nizkoudrzbového krytu je rovnéZ propagovana snaha co nejvice
pouZzivat recyklované kamenivo, které vznika odstranénim puvodnich konstrukénich vrstev nebo celé
vozovky.

Trvanlivost lozné vrstvy hraje rozhodujici roli pfi navrhu vozovky s dlouhou Zivotnosti (viz.
kapitola 1.1). U tohoto typu vozovek se totiz predpoklada pouze pravidelnd vymeéna obrusné vrstvy bez
nutnosti zasahu do loznich a podkladnich vrstev v pribéhu Zivotnosti.

Tato prace se zaméruje ve velké mite na pouziti recyklovaného kameniva v asfaltové smési. Byl
zkoumadn vliv této mineralni pfimési na charakteristiky smési jako je maximalni objemova hmotnost,
mnozstvi asfaltového pojiva, modul tuhosti, pevnost v pficném tahu a dalsi. Recyklované kamenivo
bylo pouZzito v rlizném procentnim zastoupeni ve 3 asfaltovych smésich. Jednalo se o smési SMA 8NH,
SMA 22L a BBTM 8NH. Pro porovnani a ur¢eni specifickych trendl bylo plvodnim cilem spolu s vzorky
odebranych asfaltovych smési z jejich pokladky provést rovnéz méreni a posouzeni vzork( z jadrovych
vyvrtd, které by se odebraly na silnici 11/236 mezi obcemi Kacice a Smecno (okres Kladno). Na této
pozemni komunikaci byly pilotné a jako forma zkuSebniho Useku dané smési aplikovany. Jako loZni
vrstva byla v celém sledovaném Useku poloZena asfaltova smés SMA 22L v tloustce 100 mm. Na tuto
vrstvu byla nasledné poloZena obrusna vrstva z asfaltovych smési SMA 8NH a BBTM 8NH v tloustce 40
mm, resp. 30 mm. Obrusna vrstva se sklada z nékolika Usek, které se lisi typem asfaltové smési a
mnozstvim pouZitého R-materialu ve smési. Cilem prace tedy nebylo vlastni smési vyvijet a laboratorné
optimalizovat, ale provést jejich posouzeni s vyuzitim vhodnych zkuSebnich metod a zahrnutim vlivu
simulovaného starnuti. S pfihlédnutim ke skutecCnosti, Ze se nepodafilo se spravcem pozemni
komunikace do poloviny kvétna 2018 nalézt vhodny termin pro provedeni zkusebnich vyvrt(, bylo
pfistoupeno k porovnani jednotlivych typll a variant asfaltovych smési s vysledky referenénich smési,
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které vyplyvaly z protokold o pocatecni zkousce typu. Tyto protokoly a plvodni laboratorni navrhy
vychozich asfaltovych smési byly provedeny v silni¢ni laborato¥i Fakulty stavebni CVUT v Praze.

Vychozim predpokladem pti ndvrhu a pozdéjsSim posouzeni jednotlivych asfaltovych smési byl
jejich pfiméreny soulad s pocatecnimi zkouskami typu. Dle téchto protokoll byly stanoveny prvotni
hodnoty parametr( jednotlivych smési, s nimiZz byly nasledné porovnavany vysledky provedenych
méreni.

1.1 VOZOVKY S DLOUHOU ZIVOTNOSTI

Jednim z trend, ktery je v souc¢asné dobé zkouman v silni¢énim stavitelstvi je vyvoj tzv. ,,vozovek
s dlouhou Zivotnosti“ (LLP — Long Life Pavements). Koncept téchto vozovek spociva v pokladce tenké
obrusné vrstvy a zhotoveni podkladnich vrstev s vys$si tloustkou. U této konstrukce se predpoklada
pouze pravidelna vyména obrusné vrstvy, bez nutnosti zasahovat po dobu 20 — 25 let do loZni ¢i horni
podkladni asfaltové vrstvy, protoze tyto vrstvy jsou navrzeny a realizovany tak, aby v nich béhem
Zivotnosti nedochazelo ke zhorSovani jejich vlastnosti.

Ponékud odlisny pfistup se uplatiiuje v USA. Zde je pouzivan termin ,,vécna vozovka‘’ (perpetual
pavement). Spociva v konstrukci s velkou tloustkou, kterd v sobé zahrnuje celkem 3 konstrukéni vrstvy.
Jednad se o obrusnou vrstvu odolnou vici opotiebeni, loZni vrstvu se zvySenou odolnosti proti vytvareni
trvalych deformaci a podkladni vrstvu odolnou vici inavovym deformacim. U tohoto typu vozovek je
navrhova Zivotnost minimalné 50 let. 2

Toto Feseni pfinasi fadu pozitiv v ekonomické (Uspora nakladl na udrzbu), enviromentalni (mensi
spotfeba neobnovitelnych ptirodnich zdroju, jako je kamenivo a asfalt) a socialni oblasti (pfedevsim v
intravilanu mensi zatéz hlukem a exhalacemi ze stavenistni dopravy).

1.2 DRUHY TRHLIN

Vznik a Sifeni trhliny se fadi mezi jednu z klicovych skupin poruch a do znacné miry se projevuji na
Zivotnosti a trvanlivosti asfaltové vrstvy. Ty se také dle technickych podminek TP 82122 zafazuji mezi ze
zakladnich poruch asfaltovych vozovek. Mezi nejcastéjsi priciny jejich vzniku patti pronikani vody do
konstrukce, plsobeni slunecniho svétla (UV zareni), inavové namahani zplsobené tézkou nakladni
dopravou a nahlé zmény teploty. % Po jejich vzniku (napfiklad v disledku ndhlych teplotnich zmén
nebo trvale nizkych teplot) se do nich dostava voda a necistoty. To pfispiva k dalSimu rozsifovani trhliny
a jeji propagaci hloubéji do krytového souvrstvi.

PFi¢né trhliny se dale déli na Gzké, Siroké a rozvétvené. Uzké trhliny zasahuji maximalné do Sirky
5 mm a vyskytuji se ojedinéle v pravidelnych, nebo nepravidelnych intervalech. Siroké trhliny maji
podobnou frekvenci vyskytu jako uzké, ale dosahuji vétsSich Sifek (nad 5 mm). Rozvétvena trhlina je
kombinaci pricné trhliny a pridruzenych mozaikovych trhlin se zacinajicimi vytluky. Vyskyt je opét
ojedinély s rozSifovanim do vétsich ploch.

Podélné trhliny maji stejné déleni jako pricné, tedy tzké, iroké a rozvétvené. Uzké trhliny maji
$itku do 5 mm a jsou bud' prerusované, nebo souvisle v celé délce vozovky. Siroké trhliny jsou $ir$i nez
5 mm a maji zpravidla souvisly vyskyt po délce vozovky. Rozvétvena trhlina je kombinaci podélné
trhliny a pridruzenych mozaikovych trhlin se zacinajicimi vytluky. Vyskyt je zpravidla souvisly v rizné
Sifce.

Mozaikové trhliny se Casto vyskytuji v kombinaci s vySe uvedenymi druhy trhlin. Pficinou jejich
vzniku je zpravidla nedokonalé spojeni vrstev krytu, nepouziti celoplosného spojovaciho postfiku nebo



znecisténi podkladu pred pokladkou nové asfaltové vrstvy. Tento druh trhlin vyznamné ovliviiuje
trvanlivost asfaltového krytu.

Sitové trhliny zasahuji vSechny stmelené vrstvy vozovky a jsou doprovazeny deformacemi.
Velikost ok je pFiblizné 10 — 40 cm dle tloustky vrstvy. Vyskyt je bud ojedinély na malych plochach nebo
souvisly aZ na celou itku vozovky. ¥
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2 POUZITE MATERIALY
2.1 RECYKLOVANE KAMENIVO

V soucasné dobé lze pouzit asfaltovy R-material u akustickych asfaltovych vrstev maximalné
v mnozstvi, které nepresahuje 20 % celkové hmotnosti asfaltové smési (kromé smési typu BBTM, kde
je jeho pouziti normou zakdzano). Pfi mnoZstvi R-materialu presahujici 10 % hmotnosti asfaltové smési
je nutno spolu s protokolem o zkousce typu predlozit technologicky pfedpis na ziskavani, skladovani,
Upravu a zkoudeni R-materidlu v souladu s normou CSN EN 13108-8, pfipadné dle TP 210. Zarover musi
byt splnény pozadavky stanovené v TKP 7 a TKP 8. 24

Veskeré kamenivo pouzité ve zkusebnich asfaltovych smésich pochazelo z obalovny spole¢nosti
Fronék s.r.o. Jednalo se lomy v obcich Brant a Sykofice (obé v okrese Rakovnik). U smési SMA 22L bylo
pouzito kamenivo z obou vyse zminénych lom(, u smési BBTM 8NH a SMA 8NH pak pouze kamenivo
zlomu Sykofice. Pro vSechny posuzované asfaltové smési nebyl vyuZit recyklovany materidl
(znovuziskana asfaltova smés) z konkrétni stavby, ale bylo pouZito recyklované kamenivo (R-material)
ziskané predrcenim a pretfidénim znovuziskané asfaltové smési z vice staveb. Vlastni asfaltové smési
byly odebrany pfi pokladce jednotlivych vrstev v fijnu 2017.

2.2 ASFALTOVA SMES SMA 8NH (pro obrusné vrstvy se

snizenou hluénosti)

Tato smés byla vyvinuta v 70. letech v Némecku pro pouZiti v obrusné vrstvé. Vyznacuje se
prerusenou c¢drou zrnitosti a vysokym obsahem hrubého kameniva. Je vhodna pro pozemni
komunikace a plochy s velkym dopravnim zatizenim, protoZe vykazuje vysokou odolnost proti tvorbé
trvalych deformaci a mrazovych trhlin.

Viyroba tohoto typu asfaltové smési se fidi podminkami definovanymi v TKP 724, P¥i davkovani
jednotlivych sloZzek smési, stejné jako pfi urceni délky doby michdani se uplatni stejné postupy jako
béZné smési typu SMA. Vyroba probiha v béznych obalovnach.

Asfaltové smési pro obrusné vrstvy se snizenou hluénosti Ize pouzit takika pro jakoukoli pozemni
komunikaci, pokud budou splnény ptedpoklady obsazené v technickych podminkach TP 25914
Nicméné jejich pouZziti neni doporuéeno ve smérovych obloucich malych polomér(, na okruznich
kfiZovatkach a na dalSich usecich, kde vznikaji velké tangencidlni sily. Jsou pokladany zpravidla
v tloustce 35 mm (tenké vrstvy), nebo 25 mm (ultratenké vrstvy). U tohoto typu smési neni
predpokladan vyznamnéjsi vliv na celkové krytové souvrstvi. (7]

V soucasné dobé neni v Ceské republice dle platnych norem u této smési povoleno pouziti
recyklovaného kameniva. ** Smés s pfimési R-materidlu byla poloZena na zku$ebnim Gseku na silnici
11/236 mezi obcemi Kadice a Smecno (okres Kladno) za ucelem dlouhodobého sledovani vlivu R-
materialu na chovani a Zivotnost obrusné vrstvy. Na tomto Useku bude vliv recyklovaného kameniva
na vlastnosti asfaltové smési dale monitorovan, aby bylo mozZzno pozdéji presnéji definovat doporuceni
pro vyuzivani R-materialu u tohoto typu asfaltovych smési.

Pro tuto smés Ize vyuzit bud polymerem modifikované asfalty (dle CSN EN 14023, resp. CSN 65
7222-1), nizkoviskdzni primyslové vyrobena asfaltova pojiva (spliujici pozadavky uvedené v TP 238,
priloha C, resp. CSN 65 7222-3), nebo asfaltova pojiva modifikovana pryzi (dle CSN 65 7222-2 nebo TP
148, pficemz vyrobce vidy prokaze vhodnost Stavebné-technickym osvédcenim). V pripadé smési SMA
8NH je vhodné aplikovat vhodné prisady (celulézova ¢i mineralni vldkna) pro omezeni stékavosti
asfaltového pojiva. PoufZiti velmi tvrdych gradaci asfalti nebo ztuZujicich pfisad je nepfipustné. 2%
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Smés byla vyrobena celkem ve 3 variantach, dle velikosti podilu recyklovaného kameniva.
Jednalo se o varianty SMA 8NH 00 (0 % R-materialu), SMA 8NH 15 (15 % R-materialu) a SMA 8NH 30
(30 % R-materialu). VSechny pouzité varianty smési se vyznacovaly vyssi hodnotou mezerovitosti (11 —
13 %), protoZe tato smés byla plvodné navrzena jako tzv. nizkohlu¢na. Hodnoty mezerovitosti jsou
mirné vyssi, nez uvadi protokol o zkousce typu, tedy 10,2 %, plné vsak spliuji poZzadavky stanovené
technickymi podminkami TP 259. Némecké predpisy z hlediska mezerovitosti pfipoustéji hodnoty 9,0
do 14,0 %. ! Maximalni objemova hmotnost se u jednotlivych variant asfaltové smési pohybovala
v rozmezi od 2,560 do 2,588 g/cm?>. Byla rovné? provedena extrakce, po niZ bylo uréeno mnoZstvi
asfaltového pojiva a ¢ara zrnitosti pouzitého kameniva.

Podil zrn drobného drceného kameniva je u této smési nizsi, coz se ddle projevi ve strukture
smési. Pfesny prubéh krivky zrnitosti pro vSechny 3 varianty této smési je v niZze uvedeném grafu. Vliv
R-materialu se projevuje predevsim u varianty SMA 8NH s 30 % R-materidlu posunutim ¢ary zrnitosti
na svislé ose propadll smérem dol(. Tato varianta ma tedy mirné vyssi obsah hrubsich frakci kameniva.

SMA 8NH
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Graf 1: Kfivky zrnitosti pouZitého kameniva u jednotlivych variant asfaltové smési SMA 8NH

Pouzitym asfaltovym pojivem byl polymerem modifikovany asfalt s hodnotou penetrace 45/80
a bodem méknuti minimalné 65 °C (PMB 45/80-65 dle CSN EN 14023 resp. CSN 65 7222-1). PMB pojiva
maji obecné rozsifeny obor plasticity a vyssi penetracni index nez bézné pouzivana asfaltova pojiva.
Pojivo pouZzité v této smési ma oproti ostatnim pojiviim tohoto typu vyssi obsah SBS polymeru. Obsah
pojiva je obecné u smési typu SMA vyssi nez napt. u smési typu BBTM nebo vétsiny asfaltovych betona
pro obrusné vrstvy. U smési SMA 8NH byl obsah asfaltového pojiva navic vyssi nez u smési SMA 22L, a
to v priméru o pétinu. Tento fakt je v zasadé logicky, protoZe pfi porovnani asfaltovych smési pro lozni
a obrusné vrstvy je vidy kladen dliraz na to, aby s ohledem k umisténi a typam ucink( (doprava — pfimy
kontakt s pneumatikou, klimatické podminky) byl podil pojiva u asfaltové smési pro obrusné vrstvy
mirné vyssi. Navic je zde posuzovana smés pro obrusné vrstvy se snizenou hluénosti, které maji
zvySenou mezerovitost a vice zalomenou ¢aru zrnitosti (dominance jednoho typu uzké frakce), coz
samo o sobé dle platnych predpist vyZaduje mirné vyssi mnozstvi pouzitého asfaltového pojiva. Nize
uvedena tabulka ukazuje obsah pojiva u jednotlivych variant smési. U varianty smési s30 %
recyklovaného kameniva je vidét vyrazny narlst mnozstvi pojiva, zatimco u varianty s 15 % R-materialu
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a varianty bez R-materialu je hodnota vcelku obdobnd. Dle platné normy je pozadavek na minimalni
hodnotu mnoiZstvi asfaltového pojiva 6,2 % 4. Protokol o zkousce typu uvadi mnoZstvi pojiva 6,5 %.

Obsah pojiva (%)
SMA 8NH 00 6,0
SMA 8NH 15 5,8
SMA 8NH 30 6,6

Tab. 1: Obsah asfaltového pojiva v jednotlivych variantdch asfaltové smési SMA 8NH

2.3 ASFALTOVA SMES MASTIXOVEHO TYPU PRO LOZNI
VRSTVY — SMA 22L

Stejné jako smés SMA 8NH, i tato smés se vyznacuje vyssi odolnosti vici trvalym deformacim a
mensi nachylnosti ke vzniku trhlin v dtisledku mechanického nebo teplotniho namahani. ' Vedle toho
Ize predpokladat, Ze tato smés v kombinaci s polymerem modifikovanym asfaltem muze mit zvySenou
Unavovou Zivotnost. Tato skutecnost vSak nebyla nijak podrobné v rdmci experimentdalniho posouzeni
ovérovana ani podrobnéji rozvijena.

| tato smés byla pouzita ve 3 variantach, dle velikosti podilu R-materialu. Jednalo se o varianty
SMA 22L 00 (0 % R-materidlu), SMA 22L 30 (30 % R-materidlu) a SMA 22L 50 (50 % R-materialu).
Mezerovitost u jednotlivych variant smési Cinila 4,4 — 7,8 %. Pfi zkouSce typu byla dle protokolu
namérena nizsi hodnota, a to 3,26 %. PoZadavek byl stanoven na zakladé némeckych predpis(, které
z hlediska mezerovitosti pozaduji hodnoty v rozmezi 3,0 — 4,0 %. (¥ Maximalni objemova hmotnost se
pohybovala mezi 2,535 — 2,540 g/cm3. Také u této smési byla provedena extrakce, po niZ byla uréena
¢ara zrnitosti pouzitého kameniva a mnozstvi asfaltového pojiva.

Ktivka zrnitosti u vSech variant je pomérné plynul3, jak je vidét z nize uvedeného grafu. Podobné
jako u smési SMA 8NH je zjevny vliv R-materidlu, ktery se projevuje v posunuti ¢ary zrnitosti na svislé
ose propadd smérem dold.
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Graf 2: Kfivky zrnitosti pouZitého kameniva u jednotlivych variant asfaltové smési SMA 22L
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Pouzitym asfaltovym pojivem byl stejné jako u pfedchozi smési polymerem modifikovany asfalt
s hodnotou penetrace 45/55 a bodem méknuti 60 °C (PMB 45/55-60 dle CSN EN 14023 resp. €SN 65
7222-1). Nize uvedena tabulka ukazuje obsah pojiva u jednotlivych variant smési. Opét je patrny mirny
narlst mnoZstvi pojiva u varianty smési s 30 % recyklovaného kameniva, ale u varianty s vyssim
podilem recyklatu se mnoZstvi pojiva naopak mirné snizuje. Rozdily mezi zméfenymi hodnotami jsou
nicméné minimalni.

Obsah pojiva (%)
SMA 22L 00 51
SMA 22L 30 5,3
SMA 22L 50 4,9

Tab. 2: Obsah asfaltového pojiva v jednotlivych variantdch asfaltové smési SMA 22L

2.4 ASFALTOVA SMES BBTM 8NH (pro obrusné vrstvy se
snizenou hluénosti)

Tato smés je vhodna pro obrusné vrstvy vozovek vsech ttid dopravniho zatiZeni. Vykazuje nizsi
hlu¢nost nez bézné smési typu AC, a proto je klasifikovana dle TP 259 jako asfaltovd smés pro obrusné
vrstvy, kde poZadujeme dosaZeni snizené hluc¢nosti. Vhodnou mikro- a makrotexturou lze zajistit
zlepsené protismykové vlastnosti. Jak vyplyvd z nazvu (asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy) je tato
smés kladena obvykle ve vrstvach tloustky 20 — 30 mm. Dle obsahu drobného kameniva a jemnych
Castic se tato smés dale déli na typ A, B, nebo C. Dle tohoto déleni je pak vyslednd mezerovitost nizka,
stfedni nebo vysoka. Hodnoty mezerovitosti se pohybuji od 2,5 do 15 %. 1% Samostatné je definovana
kategorie ,NH", ktera se vyznacuje intervalem povolené mezerovitosti v rozmezi hodnot od 10,0 % do
14,0 %. ' Jako pojivo se pouzivaji polymerem modifikované asfalty (v souladu s CSN EN 14023, resp.
CSN 65 7222-1), prdmyslové vyrobena nizkoviskézni polymerem modifikovana asfaltova pojiva
s nékterou z chemickych pfisad nebo vosk (dle pfilohy C technickych podminek TP 238, resp. CSN 65
7222-3), nebo asfaltova pojiva modifikovand pryz#i (dle CSN 65 7222-2 nebo TP 148 vyrobce vidy
prokaze vhodnost Stavebné-technickym osvédcenim). Obdobné podminky plati pro asfaltovou smés
SMA 8NH. Pro sniZovani pracovnich teplot se pfipousti pouziti pfisad, ale pouze v souladu
s technickymi podminkami TP 238.124!

Rovnéz i tato smés byly pouZita ve 3 variantach, dle velikosti podilu R-materialu. Jednalo se o
varianty BBTM 8NH 00 (0 % R-materialu), BBTM 8NH 15 (15 % R-materialu) a BBTM 8NH 30 (30 % R-
materidlu). Mezerovitost se u vSech variant smési pohybovala lehce nad 13 %. Hodnoty jsou opét mirné
vyssi oproti hodnotam z protokolu o zkousce typu, pfi niz byla namérena mezerovitost 11,5 %. Tato
skute¢nost z hlediska principl a pozadavk(i na obrusné vrstvy se snizenou hlu¢nosti neni ke skodé a
splfiuje poZadavky TP 259. Maximalni objemovad hmotnost se pohybovala mezi 2,647 — 2,682 g/cm?3.
Stejné jako u vySe popsanych smési typu SMA, i u této smési byla provedena extrakce, po niz byla
urcena ¢dra zrnitosti pouZitého kameniva a mnozstvi asfaltového pojiva.

KFivka zrnitosti u vSech variant vykazuje maly podil zrn drobného drceného kameniva. Frakce
kameniva jsou odstupnovany tak, aby mohla vzniknout oteviena struktura. Pribéh kfivky zrnitosti je u
vSech variant podobny, jako u smési SMA 8NH. Podobné jako u smési SMA 8NH a SMA 22L je patrny
vliv R-materidlu, ktery se projevuje u varianty s 30 % pfimési R-materidlu posunutim ¢ary zrnitosti na
svislé ose propadi smérem doll, tedy opét mirné zvyseni podilu zrn hrubsich frakci kameniva.

14



BBTM 8NH

100,0

e BBTM 8NH 00
90,0

e BBTM 8NH 15
80,0
e BBTM 8NH 30

70,0
60,0

50,0

Propady (%)

40,0
30,0
20,0
10,0

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

Sito (mm)
Graf 3: Kfivky zrnitosti pouZitého kameniva u jednotlivych variant asfaltové smési BBTM 8NH

Pouzité asfaltové pojivo byl stejné jako u smési SMA polymerem modifikovany asfalt
s hodnotou penetrace 45/80 a bodem méknuti minimalné 65 °C (PMB 45/80-65 dle CSN EN 14023 resp.
CSN 65 7222-1). Nize uvedena tabulka ukazuje obsah pojiva u jednotlivych variant smési. U viech
variant smési zUstava obsah asfaltového pojiva konstantni. Namérené hodnoty jsou ovsem nizsi, nez
pozaduje norma 4, kterd u tohoto typu asfaltové smési udava minimalni hodnotu mnoZstvi
asfaltového pojiva 5,3 %. Stejnou hodnotu uvadi i protokol o zkousSce typu vyhotoveny pro tuto smés.

Obsah pojiva (%)
BBTM 8NH 00 4,6
BBTM 8NH 15 4,6
BBTM 8NH 30 4,6

Tab. 3: Obsah asfaltového pojiva v jednotlivych variantdch asfaltové smési BBTM 8NH

VSechny smési byly vyrobeny v obalovné spoleénosti Fronék s.r.o., kterd se nachdzi v obci Brant
(okres Rakovnik). Tato obalovna pouziva zatizeni s technologii némecké spolecnosti Benninghoven a je
vybavena paralelnim bubnem. Toto zafizeni umozZniuje pfidavat do asfaltové smési horkou cestou vice
jak 50 % R-materialu. Obalovna pro tento Ucel k zahfatému R-materidlu pfidava i oZivovaci pfisady,
které se vdnesni dobé obecné oznacuji jako rejuvendtory. Jejich Ucelem je zlepSeni nékterych
vlastnosti zdegradovaného asfaltového pojiva v R-materidlu. Jedna se zejména o snizeni hodnoty bodu
méknuti a zvySeni penetrace. Tento Ucinek by pfitom mél mit trvalejsi charakter.
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3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Vsechna zkusebni télesa pouzita pro jednotlivé laboratorni experimenty (Marshallova télesa a
desky) byla vyrobena v silni¢ni laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze.

3.1 VYROBA MARSHALLOVYCH TELES

VSech 9 posuzovanych variant asfaltovych smési bylo nejprve zahfato na 160 °C. Pred
samotnou pripravou vzorkd bylo vidy odebrano 1000 — 1200 g asfaltové smési pro zkousku uréeni
maximalni objemové hmotnosti dle CSN EN 12697-5.11 Béhem pfipravy byly nasledné vyrabény vzdy 2
typy zkusebnich téles. Prvni typ zkuSebnich téles mél hmotnost ptiblizné 1050 g a byl hutnén 2x25
Udery hutniciho péchu. Tato zkusebni télesa byla uréena pro zkousku stanoveni odolnosti asfaltové
smési proti ucinkm vody. Druhy typ zkusebnich téles mél hmotnost 1150-1200 g a byl hutnén 2x50
udery hutniciho péchu.

Odebrané navazky byly umistény do prfedem pfipravenych a nahidtych nadob (tzv. fanek) a
dale 2 hodiny temperovany na 160 °C. Tento postup zajistil rovhomérné prohrati asfaltové smési. Spolu
s navazkami se rovnéz temperovaly pomucky pro pfipravu téles (podlozka, nasypny trychtyr, valcova
forma, horni ndstavec a Spachtle).

Po vytemperovani byla sestavena hutnici forma a pomoci Spachtle a trychtyfe do ni byla
presypdna navdzka, ktera byla nasledné jesté Spachtli urovnana. Pfipadnému znecisténi podlozky nebo
hutniciho péchu horkou asfaltovou smési bylo zabranéno pouzitim separacnich papirovych podlozek.
Po zhutnéni predepsanym poctem uUderl byla forma rozebrana (dle potfeby byla ocisténa podlozka a
hutnici péch) a hotové téleso ve védlcové formé bylo umisténo na kovovou desticku k vychladnuti. Po
vychladnuti bylo téleso z formy vytlaceno pomoci lisu a ozna¢eno nesmazatelnou znackou (Cislici) pro
pozdéjsi rychlou identifikaci.

NiZe je uveden pocet vzorkd u jednotlivych smési (pocet vzorkd hutnénych 2x25 Udery + pocet
vzorkd hutnénych 2x50 udery).

e SMAS8BNHO00:9+9
e SMAS8NH15:9+9
e SMAS8NH30:9+9
e SMA22L00:9+8
e SMA22L1L30:9+9
e SMA22L50:9+10
e BBTM8NHO00:9+6
e BBTM8NH 15:9+6
e BBTM8NH30:9+6

Celkem bylo vyrobeno 153 Marshallovych téles.
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3.2 VYROBA DESEK

Asfaltovd smés byla nejprve opét nahfata na 160 °C. Poté byla odebrdna navazka. MnoZstvi
navazky bylo uréeno na zakladé rozmérl desky a objemové hmotnosti zhutnénych Marshallovych
téles. Spolu se smési byly rovnéz temperovany podkladni ocelova deska a plech, které se nasledné
vlozily do zhutnovaciho zatizeni, tzv. lamelového zhutriovace. Pro omezeni nalepovani smési na formu
na ni byl predem nanesen silikonovy olej. Poté byla pfipevnéna bocni strana formy pomoci sroub(l. Do
formy byla nasledné nasypana navazka. Povrch se nasledné urovnal a zakryl ocelovym plechem. Na
plech byly umistény lamely a zhutfiovac¢ byl spustén. Zhutfiova¢ pomoci hydraulického lisu pfitlacuje
hutnici valec a nékolika pojezdy se deska zhutni. Proces hutnéni byl nasledné jesté dvakrat opakovan,
pokaZzdé v poctu 10 pojezdd. Tento postup simuluje readlné hutnéni asfaltové smési na stavbé. Po
ukonceni hutnéni byla deska z lamelového zhutrfiovace vyjmuta a umisténa na vyhrazené misto, aby
vychladla.

Celkem bylo vyrobeno 18 desek, 6 pro kazdy typ asfaltové smési (2 od kazdé varianty, jak je
standardné pozadovano pro zkousku odolnosti asfaltové smeési proti vzniku trvalych deformaci).
Rozméry vyrobenych desek odpovidaly poZzadavkim obsazenych v normé CSN EN 12697-22+A1.1®
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4 MEREN{ ZKUSEBNICH TELES

Veskerd méreni vyrobenych zkusebnich téles probihala v silni¢ni laboratofi Fakulty stavebni
CVUT v Praze.

4.1 STANOVENI MAXIMALN{ OBJEMOVE HMOTNOSTI SMESI

Maximalni objemovd hmotnost byla mérena pomoci pyknometru volumetrickym postupem
dle normy CSN EN 12697-5 M dle rovnice:
mo—myq

106+Vp—(mz—m2)/pw

Pmv =
Pmv — Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v Megagramech na kubicky metr (Mg/m3), s
pfesnosti 0,001 Mg/m?3
m; — hmotnost pyknometru, nastavce a pruZiny v gramech (g)
m, — hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny a zkusebniho vzorku v gramech (g)

ms — hmotnost pyknometru, ndstavce, pruziny, zkuSebniho vzorku a vody nebo rozpoustédla
v gramech (g)

V, — objem pyknometru pfi naplnéni po referen¢ni znac¢ku néstavce v metrech kubickych (m?)
pw — hustota vody v Megagramech na metr kubicky

Hustota vody pfi zkouSce v zavislosti na teploté vody, ve které byla télesa ponofena byla
stanovena dle nasledujiciho vztahu:

(7,93 * t — 5,29 * t2)

pw = 1,000 165 84 + 000000

pw — hustota vody v Megagramech na kubicky metr (Mg/m?3), s pfesnosti 0,001 Mg/m?
t — teplota vody ve stupnich Celsia (°C)

Zkusebni télesa, ktera byla hutnéna 50 udery byla nejprve zvaZena za sucha, poté pod vodu a
nasledné byla uréena hmotnost osusenych zkudebnich téles dle CSN EN 12697-6.12! Ze ziskanych hodnot
hmotnosti byla nasledné ur¢ena mezerovitost a maximalni objemova hmotnost téchto téles. Z poméru
mezi takto zmérenou objemovou hmotnosti a maximalni objemovou hmotnosti namérenou
volumetrickym zplisobem (viz vyse), byla stanovena mezerovitost jednotlivych variant asfaltové smési.

4.2 MERENI PEVNOSTI V PRICNEM TAHU

Zkusebni télesa, kterd byla hutnéna 2x25 udery byla déle rozdélena dle hodnoty objemové
hmotnosti do tii skupin. Prvni skupina zkusebnich téles byla podrobena zkousce za sucha pfi teploté
15 °C. Druhd skupina zkuSebnich téles byla nejprve plné nasycena pomoci exsikatoru a nasledné
ponechana minimalné 72 hodin ve vodni lazni o teploté 40 °C. Treti skupina zkusebnich téles byla
podrobena zkousce dle modifikované metody specifikované americkou organizaci AASHTO (Amerian
Association of State Highway and Transportion Officials).*® V souladu s postupem uvedenym v tomto
predpisu je téleso opét nejprve plné nasyceno pomoci exsikatoru. Nasledné je minimalné 16 hodin
ochlazovano na teplotu -18 °C a poté ponechdno minimalné 24 hodin ve vodni 1azni o teploté 60 °C.

Na téchto skupinach byla poté provedena zkouska pevnosti v pricném tahu (ITS). Princip zkousky
spociva v namahani télesa v jednoosém pricném tlaku. ZatéZzovani je provadéno pomoci lisu, jehoz
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rychlost je stanovena normou na 50 mm/min. Ze zdznamového zafizeni, které je pfipojeno k lisu, byly
nasledné odecteny hodnoty sily potfebné k poruseni télesa a pricné deformace. Z téchto udajl byly
nasledné vypocteny hodnoty pevnosti v ficném tahu, pomérného pretvoreni, modulu pruznosti.
Z poméru primérné pevnosti mokrych zkusebnich téles a pridmérné pevnosti suchych zkusebnich téles
byla poté vypoctena hodnota ITSR (pomér pevnosti v pricném tahu) dle nasledujiciho vztahu a
v souladu s pozadavky a principy stanovenymi v normé& CSN EN 12697-12 B

ITS,,

ITSR = 100
* TS,

ITSR — pomér pevnosti v pficném tahu v %
ITSw — priimérnd pevnost v pricném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles v kPa
TSy — primérna pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkusebnich téles v kPa

4.3 MEREN{ MODULU TUHOSTI

MéFeni modulu tuhosti u zkuebnich téles odpovidalo normé CSN EN 12697-26. /! Zkougeni
probihalo ve specidlnim pfistroji se servohydraulickym zatéZzovacim pohonem. Pfed méfenim pfi
pozadované teploté byla zkuSebni télesa vidy nejprve minimalné 4 hodiny temperovdna na
pozadovanou teplotu. Z hodnoty sily potifebné k vybuzeni pricného pretvoreni zkuSebniho télesa o 5
um (resp. 3 um pfi zkusebni teploté 0 °C) byly pomoci pocitacového programu ziskany hodnoty modulu
tuhosti jednotlivych zkuSebnich téles. Méreni probihala pfi teplotdch 0 °C, 15 °Ca 27 °C v termostatické
komore.

Poté byla pfedem vybrana zkusebni télesa vystavena procesu starnuti. Tento proces je velmi
dilezity kvuli zhodnoceni chovani asfaltové smési v dlouhodobém meéfitku, jakoZ i z hlediska
skutecnosti, Ze asfaltové pojivo pfirozené podléhd vlivim starnuti (temooxidativni degradace).
V delSim ¢asovém horizontu se totiZ v asfaltové smési zacinaji projevovat trvalé deformace, dochazi ke
vzniku a propagaci teplotné indukovanych nebo Unavovych trhlin. Zaroven také k celkové degradaci
asfaltového pojiva, ktera se projevuje zvySovanim jeho tuhosti pfi sou¢asném narlstu kiehkosti. Tyto
aspekty je potfeba dikladné sledovat a peclivé analyzovat, nebot maji zasadni vliv na Zivotnost celé
konstrukce vozovky. Aby bylo moZné studovat chovani zestarnuté asfaltové smési v redlném case, je
nutné proces starnuti aproximovat v laboratornich podminkach. Pro napodobeni procesu starnuti byla
zkuSebni télesa vystavena teploté 85 °C po dobu 5 dn( v klimatické komore, kde byla zajisténa stala
cirkulace vzduchu (jeden z moznych postupl dle prEN 12697-52). Po simulaci procesu starnuti byl u
zkuSebnich téles vSech asfaltovych smési znovu zméfen modul tuhosti pfi 0 °C a 15 °C. U asfaltové
smési SMA 22L byl dale jesté zméren modul tuhosti po starnuti pfi teploté 27 °C. ZkuSebni télesa
nezestdrnutych asfaltovych smési i zestarnutych asfaltovych smési byla ndsledné pfipravena pro
zkousku siteni trhliny ohybem na pulvalcovém zkusebnim télese.

4.4 MEREN{ TRHLIN

U dalsich zkusSebnich téles bylo provedeno méreni nachylnosti asfaltové smési ke vzniku a
$iteni trhlin. Zkouska byla provadéna dle normy €SN EN 12697-44.% Pii tomto méfeni je zkusebni
téleso nejprve seriznuto na vysku cca 50 mm a poté rozfiznuto podél vertikalni osy na 2 stejné poloviny.
Do kazdého z takto vzniklych palvalcovych zkusebnich téles je nasledné vyfiznuta 10 mm drazka
umisténa uprostied télesa. Diky tomuto opatfeni se koncentruje plsobici napéti do poZzadované
oblasti. Také Ize pfedem urcit oblast, kde ve zkusebnim télese dojde ke vzniku trhliny. Téleso je poté
s vyuZitim principu tfibodové zkousky zatéZovano. Ze ziskanych hodnot je poté uréena jednak lomova
houZevnatost a také prace nutna k propagaci trhliny na povrch vzorku. Z mnozstvi prace vykonané pfi
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propagaci trhliny pak Ize urcit pribliznou ¢asovou rychlost s niZ se trhlina prokopiruje, resp. v case mlize
prokopirovat na povrch vozovky v redlné konstrukci. Jednd se tedy o vhodnéjsi ukazatel chovani
asfaltové smési v porovnani s lomovou houZevnatosti, jak ji vymezuje jako uréujici charakteristiku CSN
EN 12697-44.

Nasledujici pracovni diagram ukazuje pribéh pretvoreni zkusebniho pulvalcového télesa
v zavislosti na plsobici sile. Je znazornéna prace pro vyvolani maximalni sily a celkova prace vykonana
pfi zkousce. RovnézZ je zndzornén okamZik iniciace trhliny a nasledné okamzik jeji iplné propagace.

sila /]

iniciace trhliny
Kic

Préace do max. F

y Celkova prace

uplna propagace
trhliny

pretvoreni

Graf 4: Pracovni diagram Siteni trhliny zkouskou ohybem na pulvdlcovém zkusebnim télese

Vétsina zkusebnich postupl pouZivanych v Evropé se zabyva pouze kritickou hodnotou napéti,
pfi némz dochazi kiniciaci trhliny. Naproti tomu méfeni pfi analyzach nizkoteplotniho chovani
asfaltovych smési pro tuto prdci se zabyvala i dalSimi hodnotami. Jednak se zkoumala celkova prace
(deformacdni/lomova energie) potiebnda k Uplné propagaci trhliny. Dalsi méfenou veli¢inou byl ¢as
potfebny pro dosaZeni maximalniho napéti a celkovy cas zkousky. Z kritické hodnoty lomové
houZevnatosti Ize urcit silu, pfi které dojde k propagaci trhliny. Celkovy ¢as zkousky slouZzi k uréeni
doby, kdy dojde k propagaci trhliny na povrch vozovky. Tato hodnota je dulezitd pro udrzbu
komunikace, nebot stanovuje pfiblizné obdobi, po némz bude tfeba vyménit konstrukéni vrstvu.

Zaroven byly porovnavany 2 navrhové pfistupy vypoctu napéti pfi poruseni a kritické hodnoty
lomové houZevnatosti zkusebnich pllvalcovych téles. Byl pouZit jednak vypocet v souladu s platnou
normou CSN EN 12697-44: 2011 ¥ a také vypocet dle pfechodné normy prEN 12697-44: 2017, ktera
je ve fazi schvalovani clenskymi staty EU. V pfiloze jsou uvedeny tabulky s vypoctem dle stavajici platné
normy.
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4.5 ZKOUSKA POJIZDENI KOLEM

Pro provedeni zkousky pojizdéni kolem byly vytvoreny odpovidajici zkusebni vzorky — desky. U
téchto desek byly nasledné zméreny jejich rozméry, byla stanovena maximalni objemovd hmotnost a
nasledné byla provedena zkouska pojizdéni kolem. Pfi této zkousce byly desky vioZzeny do zkusebniho
zafizeni a ndsledné temperovany po dobu cca 2,5 hodin, aby byla dosazena zkusebni teplota 50 °C.
Poté zacala samotnd zkouska. Pfi ni jsou vidy 2 zkuSebni desky umistény vedle sebe ve zkuSebnim
zafizeni a po dobu nékolika hodin pojizdény v pravidelnych intervalech a pfi definované délce pohybu
celkem 10 000 pojezdy. Tento postup je v souladu s normou CSN EN 12697-22+A1.1% NejddleZitéjsi
ukazatele jsou hodnoty pomérné hloubky vyjeté koleje na vzduchu v % (PRDaRr) a pfirastek hloubky
vyjeté koleje v mm/1000 zatéZovacich cyklG (WTSar). Tyto a dalsi udaje jsou zaznamendavany pomoci
senzorll a pomoci pocitace ukladany v elektronické podobé. Podrobné vysledky zaznamenané do
protokolll téchto zkousek jsou soucasti priloh.
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5 VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK
5.1 MODULY TUHOSTI — NEZESTARNUTA ZKUSEBN/ TELESA

NiZze uvedené sloupcové grafy ukazuji zmény a trendy v hodnotach modulu tuhosti u
nezestarnutych zkusebnich téles. V grafech jsou barevné odliseny vysledky pfi rliznych zkusebnich
teplotach.

5.1.1 ASFALTOVA SMES SMA 8NH

U této smési doslo k nardstu modulu tuhosti pfi teplotach 15 °C a 27 °C, a to pfiblizné o 20 %.
Naopak pfi teploté 0 °C doslo k poklesu hodnoty modulu tuhosti o cca 10 %.

SMA 8NH

14 000 12993 12 646

11750
12 000

10000

8 000

5374 5602
6000 4685

Modul tuhosti (MPa)

4000

1972 1977
2000 1632

0% RA 15 % RA 30 % RA

Podil R materialu
mO0°C 15°C 27 °C

Graf 5: Zavislost modulu tuhosti na mnoZstvi R materidlu a teploté prostiedi u jednotlivych
variant asfaltové smési SMA 8NH

NiZe uvedend tabulka uvadi hodnoty teplotni citlivosti pro jednotlivé varianty této asfaltové
smési. Je patrné, Ze hodnota teplotni citlivosti se s pfimési R-materidlu postupné snizuje.

Varianta Tfep'lotni
citlivost
0% RA 7,96
15 % RA 6,41
30% RA 5,94

Tab. 4: Hodnoty teplotni citlivosti pro jednotlivé varianty asfaltové smési SMA 8NH

5.1.2 ASFALTOVA SMES SMA 22L

U této smeési je vidét narldst modulu tuhosti spolu s rostoucim podilem recyklovaného
kameniva. Tento narUst je patrny pfi vSech zkusebnich teplotach. Jedinou vyjimku tvofi varianta smési
SMA 22L 30 pfi teploté 0 °C, kde doslo oproti smési bez recyklovaného kameniva k poklesu hodnoty
modulu tuhosti. Nicméné u varianty smési SMA 22L 50 je vidét narlist hodnot modulu tuhosti,
v priméru o témér 30 %.
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SMA 22L
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Graf 6: Zavislost modulu tuhosti na mnoZstvi R materidlu a teploté prostredi u jednotlivych
variant asfaltové smési SMA 22L

Nize uvedend tabulka uvadi hodnoty teplotni citlivosti pro jednotlivé varianty této asfaltové
smési. Je patrné, ze hodnota teplotni citlivosti se s pfimési R-materialu snizuje, pficemz zjistény trend
neni zcela logicky. Extrémné malé teplotni citlivosti dosahuje varianta asfaltové smési s 30 % R-
materialu.

Varianta I:etzl\:::tl
0% RA 5,19
30 % RA 2,75
50 % RA 4,87

Tab. 5: Hodnoty teplotni citlivosti pro jednotlivé varianty asfaltové smési SMA 22L

5.1.3 ASFALTOVA SMES BBTM 8NH

Zde je patrna pfima zavislost mezi mnozstvim recyklovaného kameniva a narlistem hodnoty
modulu tuhosti. U této smési bylo také dosazeno nejvyssiho relativniho narlistu modulu tuhosti. U
varianty BBTM 8NH s 30 % R-materidlu byla pfi teploté 27 °C naméfena témér dvojnasobna hodnota
modulu tuhosti, porovndme-li variantu bez R-materidlu s variantou, kde je R-materidlu ve smési
nejvice. Pomérny narlist modulu tuhosti pfi teploté 0 °C mezi variantou asfaltové smési bez R-materialu
a s nejvyssim davkovanym mnoZstvi R-materidlu je 30,3 %. V pfipadé teploty 27 °C tento pomérovy
narust dosahuje 97,1 %.
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BBTM 8NH
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Graf 7: Zdvislost modulu tuhosti na mnozstvi R materidlu a teploté prostredi u jednotlivych
variant asfaltové smési BBTM 8NH

NiZze uvedend tabulka uvadi hodnoty teplotni citlivosti pro jednotlivé varianty této asfaltové
smési. Je patrné, Ze hodnota teplotni citlivosti se s pfimési R-materialu postupné snizuje, podobné jako
u asfaltové smési SMA 8NH. V porovnani se smési SMA 8NH dosahuje smés BBTM 8NH mirné lepsich
hodnot.

Varianta Tfep.lotm’
citlivost
0% RA 6,59
15 % RA 5,79
30 % RA 4,36

Tab. 6: Hodnoty teplotni citlivosti pro jednotlivé varianty asfaltové smési BBTM 8NH

5.2 MODULY TUHOSTI — ZKUSEBNI TELESA PO
LABORATORNIM STARNUTI

Nize uvedené sloupcové grafy ukazuji srovnani hodnot modul(i tuhosti u jednotlivych smési
pred starnutim a po starnuti. Smési jsou uvedeny postupné dle podilu R-materidlu v asfaltové smési. V
grafech jsou dale rozliseny hodnoty modull tuhosti dle teploty, pfi niz byla zkouska provadéna a
barevné jsou odliseny vysledky vzork( pted procesem starnuti a po simulaci procesu starnuti.

5.2.1 Asfaltovd smés SMA 8NH

V pripadé zékladni varianty s 0 % R-materialu byly porovnany hodnoty modulu tuhosti pro obé
zvolené zkusebni teploty. Pfi teploté 15 °C bylo dosaZeno u zestarnutych zkusebnich téles narlstu
modulu tuhosti o cca 17 %. Naopak pfi teploté 0 °C doslo k 11 % poklesu. Tato skute¢nost indikuje dle
konzultaci opakované dosahovanou zlepSenou teplotni citlivost asfaltové smési po jejim starnuti, jak
je v poslednich letech na Fakulté stavebni CVUT v Praze potvrzovano.
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SMA 8NH s 0 % RA
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Graf 8: Zdvislost modulu tuhosti na zkusebni teploté a podrobeni téles procesu stdrnuti u
varianty asfaltové smési SMA 8NH bez pfimési recyklovaného kameniva

U varianty SMA 8NH s 15 % R-materialu Ize pozorovat obdobny trend, jako u varianty bez
recyklovaného kameniva. Pfi teploté 15 °C doslo u zestarnutych zkusebnich téles k 19 % narQstu
modulu tuhosti, a naopak pfi teploté 0 °C tato hodnota poklesla o pfiblizné 10 %. Zjisténé zmény
modulu tuhosti jsou tak velmi podobné.

SMA 8NH s 15 % RA
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Graf 9: Zdvislost modulu tuhosti na zkusebni teploté a podrobeni téles procesu stdrnuti u
varianty asfaltové smési SMA 8NH s 15 % primeési recyklovaného kameniva

Varianta SMA 8NH s 30 % R-materialu potvrdila pfedchozi trend v zménach hodnoty modulu
tuhosti u zestarnutych vzork(. Pti teploté 15 °C vzrostla hodnota modulu tuhosti o pfiblizné 14 %.
Nicméné pokles hodnoty modulu tuhosti pfi teploté 0 °C nebyl tak markantni, jako v pfedchozich

vrve

zda jsou divodem jiné okolnosti.
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SMA 8NH s 30 % RA
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Graf 10: Zdvislost modulu tuhosti na zkusebni teploté a podrobeni téles procesu stdrnuti u
varianty asfaltové smési SMA 8NH s 30 % primési recyklovaného kameniva

5.2.2 Asfaltovd smés SMA 22L

U zéakladni varianty bez R-materiadlu byl pfi vSsech zkusebnich teplotdch zaznamenan nardst
hodnoty modulu tuhosti u zestarnutych vzorku. Nejvyraznéjsi byl tento narlst pfi teploté 27 °C, kde
dosahl 23 %. U ostatnich teplot byl narGst priblizné 14 %. Vyssi narUst tuhosti po simulovaném starnuti
pfi volbé vyssi zkudebni teploty je jev, ktery je na FSv CVUT v Praze pozorovén zpravidla u kazdé smési,
kde se provadi stanoveni modulu tuhosti v intervalu 0 - 27 °C. NarUst pfi teploté 15 °C potom velmi
dobre odpovida poznatklm, které jiz byly zjistény u asfaltové smési SMA 8 NH.
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Graf 11: Zdvislost modulu tuhosti na zkusebni teploté a podrobeni téles procesu stdarnuti u
varianty asfaltové smési SMA 22L bez pfimési recyklovaného kameniva

U varianty SMA 22L s 30 % R-materidlu se projevil stejny trend, jako v pfedchozim pfipadé. P¥i
vsech teplotach doslo ke zvyseni hodnoty modulu tuhosti u zestarnutych vzork(. Nejvyssiho naristu
bylo znovu dosaZeno pfi teploté 27 °C, kde tento nardst Cinil témér 39 %. U ostatnich teplot byl narlst
v porovnani s predeslou variantou smési SMA 22 L o poznani vy$si a dosahl pfiblizné 25 %.
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SMA 22L s 30 % RA
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Graf 12: Zdvislost modulu tuhosti na zkusebni teploté a podrobeni téles procesu stdrnuti u
varianty asfaltové smési SMA 22L s 30 % primési recyklovaného kameniva

U varianty SMA 22L s 50 % R-materialu doslo k urcité odchylce od stavajiciho trendu, kdyz pfi
teploté 0 °C byl u zestarnutych vzork( zaznamenan pfriblizné 3 % pokles hodnoty modulu tuhosti.
JelikoZz vsak zmény pti této nizké teploté jsou zpravidla pomérné malé, nelze zjistény vysledek
povaZovat za nikterak zasadni odchylku, a to i s ohledem k pfipustnym rozptylim vysledk( méfeni,
které jsou pro jednotliva zkusebni télesa v jedné sadé méreni pfipustné. Méreni pfi ostatnich teplotach
jiz odpovidala trendu, jak byl prezentovan u predeslych variant této asfaltové smési. Nejvyssi nardst
hodnoty modulu tuhosti byl pfi teploté 27 °C, a to o 31 %. Pfi teploté 15 °C tento narlst dosahl 11 % a
mnohem vice se blizi poznatk(m ziskanym u asfaltové smési SMA 22L bez R-materialu. Na druhé strané
vysledky pro teplotu 27 °C naznacuji, Ze s vy$sim podilem R-materidlu v tomto typu smési se zvySuje
relativni narlist modulu tuhosti. JelikoZ méreni byla provedena jen na sérii 3 asfaltovych smési bez
jakéhokoli opakovani, nelze z vySe uvedeného usuzovat na Zadny zobecnujici zavér, ktery by popisoval
néjaky jednoznacny trend. Lze jen poukdzat na mozZnou zavislost, kterd se na zakladé vysledkd
provedenych méreni jevi jako mozZna.
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Graf 13: Zdvislost modulu tuhosti na zkuSebni teploté a podrobeni téles procesu stdrnuti u
varianty asfaltové smési SMA 22L s 50 % primési recyklovaného kameniva
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5.2.3 Asfaltovd smés BBTM 8NH

U zakladni varianty BBTM 8NH bez R-materidlu byl pfi obou sledovanych teplotach naméren
narlst hodnoty modulu tuhosti. Tento narst Cinil 18 % pfi teploté 0 °C a vice jak 31 % pfi zkusebni
teploté 15 °C. Asfaltova smés BBTM 8NH se tedy v porovndni se smési SMA 8NH chovala odlisné.
Soucasné se ukazuje, Ze je pravdépodobné vice citliva na ucinek starnuti.
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Graf 14: Zdvislost modulu tuhosti na zkusebni teploté a podrobeni téles procesu stdarnuti u
varianty asfaltové smési BBTM 8NH bez pfimési recyklovaného kameniva

U varianty smési s 15 % R-materidlu se projevil stejny trend, jako v predchozim pripadé. Pfi
teploté 0 °C byl narQst méné vyrazny a dosahl necelych 4 %. P¥i teploté 15 °C doslo k narlstu hodnoty
modulu tuhosti o vice jak 20 %.
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Graf 15: Zavislost modulu tuhosti na zkusebni teploté a podrobeni téles procesu starnuti u
varianty asfaltové smési BBTM 8NH s 15 % primési recyklovaného kameniva

Varianta BBTM 8NH s 30 % R-materidlu ma stejny trend, jaky byl pozorovan v predchozich dvou
pfipadech. Pfi obou teplotach doslo u zestarnutych zkusebnich téles k narlstu hodnoty modulu
tuhosti, ale méné vyraznému. Pri teploté 0 °C byl narlst necelych 9 %, pfi teploté 15 °C dosahl narlst
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vice jak 16 %. Zamértime-li se na vyvoj relativniho narlstu tuhosti pfi teploté 15 °C, Ize opét s velkou
opatrnosti tvrdit, Ze vlivem pouziti asfaltového R-materidlu se asfaltovd smés stava méné citlivd na
ucinek starnuti, a proto i zména tuhosti po laboratornim simulovaném starnuti je nizsi.

BBTM 8NH s 30 % RA
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Graf 16: Zdvislost modulu tuhosti na zkusebni teploté a podrobeni téles procesu stdrnuti u
varianty asfaltové smési BBTM 8NH s 30 % primési recyklovaného kameniva

5.3 PEVNOST V PRICNEM TAHU A MODUL PRUZNOSTI

NiZe uvedené tabulky uvadi vysledky méfeni modulu pruZznosti a pevnosti v pficném tahu a
celkového stanoveni odolnosti proti Ucinkim vody (trvanlivosti) u jednotlivych smési a jejich variant
dle podilu aplikovaného R-materidlu. Je zde proto samostatné uvedena i hodnota ITSR, tedy pomér
jednotlivych hodnot pevnosti v pficném tahu v zavislosti na podminkdch, pfi nichZ byla télesa
zatéZovana a kterym byla pred vlastnim zatézovanim vystavena. RovnézZ je uveden pomér hodnot
modull pruznosti téles zkouSenych za sucha a téles vystavenych plsobeni vody jako alternativni
pomérovy ukazatel pro ucinek plsobici vody nebo vody a mrazu na zkusebni téleso.

5.3.1 Asfaltovd smés SMA 8NH

U varianty SMA 8NH s 15 % R-materidlu se hodnota pevnosti v pficném tahu s pouzitim
recyklovaného kameniva takrka nezménila. U varianty SMA 8NH s 30 % R-materialu doslo k nar(stu
pevnosti v pficném tahu u téles zkousenych za sucha a téles vystavenych plisobeni mrazu o pfiblizné
10 %. U modulu pruznosti doslo s pouZzitim recyklovaného kameniva k markantnimu nar(stu, u varianty
SMA 8NH s 30 % R-materidlu k vice nez dvojnasobnému. Je tieba dale doplnit, Ze vSechny posuzované
varianty této smési splfiuji mezni pozadavek TP 259, pficemz soucasné je pro zakladni ukazatel ITSR
patrné, Ze v disledku pfitomnosti R-materialu v asfaltové smési dochazi s jeho rostoucim mnozstvim
k zhorSovani vodni citlivosti.
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Pevnost v pficném tahu Modul pruznosti Pomérﬂ
SMABNH | Ruy | Ru | Rus | Eay | Ewe | Bt | [ | 11 | orainost
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
0% RA 1,41 1,25 1,21 | 23,06 | 18,09 | 15,39 | 0,89 0,86 0,78
15 %RA 1,43 1,23 1,19 | 40,51 | 36,76 | 23,00 | 0,86 0,83 0,91
30 % RA 1,53 1,23 1,35 | 57,07 | 38,81 | 35,17 | 0,80 0,88 0,68

Tab. 7: Hodnoty pevnosti v pficném tahu, modulu pruznosti, hodnota ITSR a pomér modulti
pruZnosti za sucha a za vihka u variant asfaltové smési SMA 8NH

5.3.2 Asfaltova smés SMA 22L

U této smési byl zaznamenan pomérné vyrazny pokles pevnosti v tahu u varianty SMA 22L
s 30 % R-materidlu v pfipadé ukazatele ITSR stanoveného s vyuZitim modifikovaného postupu dle
americké organizace AASHTO. V pfipadé zakladniho ukazatele ITSR srostoucim podilem R-
materidlu asfaltovd smés vykazuje téz postupné zhorseni vodni citlivosti, to vSak neni tak vyrazné
jako v ptipadé vyse zminéného ptipadu. Zjistény pokles pro zdkladni charakteristiku ITSR dobre
koresponduje s poznatkem zjisténym u variant asfaltové smési SMA 8 NH. Rovnéz hodnoty modulu
pruznosti se s pouzitim recyklovaného kameniva pti plsobeni vody a mrazu snizily. U vzork(
zkousenych za sucha se hodnota modulu pruznosti témér nezménila nebo se naopak mirné zvysila.
U varianty SMA 22L s 50 % R-materidlu doslo rovnéz k poklesu hodnot modulu pruznosti a pevnosti
v pficném tahu u téles vystavenych pulsobeni vody a mrazu. V pfipadé téchto vysledkd lze
konstatovat, Ze pfi zvySovani podilu asfaltového R-materialu ve smési by u tohoto typu asfaltové
smési bylo nutné zvolit vhodny typ pfilnavostni pfisady, ktera by méla odolnost asfaltové smési proti
ucinklm vody pfi rostoucim podilu R-materialu zlepsit.

Pevnost v pfi¢ném tahu Modul pruznosti Pomét;

[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [-1
0%RA 1,84 1,58 1,34 27,01 | 47,09 | 40,11 0,86 0,73 1,74
30 % RA 1,48 1,14 0,86 | 42,77 | 35,40 | 32,74 | 0,77 0,58 0,83
50 % RA 2,04 1,50 1,44 26,18 | 42,11 | 30,74 0,73 0,71 1,61

Tab. 8: Hodnoty pevnosti v pficném tahu, modulu pruznosti, hodnota ITSR a pomér modult
pruZnosti za sucha a za vlihka u variant asfaltové smési SMA 22L

5.3.3 Asfaltovd smés BBTM 8NH

S poutzitim recyklovaného kameniva se u této smési rapidné zvysil modul pruznosti, a to na vice
jak trojndsobek puvodni hodnoty u varianty smési BBTM 8NH s 30 % R-materidlu u téles zkousenych
za sucha. Také télesa vystavena pUlsobeni vody vykazovala vyrazny narlist modulu pruznosti. Ten Cinil
dvoj- az témér trojnasobek oproti varianté bez recyklovaného kameniva. Hodnoty pevnosti v pficném
tahu se nejvice zvysily u varianty smési BBTM 8NH s 30 % R-materialu. Zde byl narlst az 77 %
v porovnani svychozi variantou bez pouZiti asfaltového R-materidlu. U téles vystavenych pouze
plsobeni vody, nebo zkousenych za sucha byl narlst pevnosti v pficném tahu pfiblizné 30 %. Naopak
u varianty BBTM 8NH s 15 % R-materialu doslo u pevnosti v pficném tahu k poklesu nebo se hodnoty
témér nezménily (u vzork( vystavenych plsobeni vody a mrazu). Hodnoty zjisténé pro tuto variantu —
zejména z pohledu charakteristiky ITSR — se jevi jako nelogické a nezapadajici do trendu. Toto tvrzeni
Ize ucinit i s ohledem k predeslym dvéma posuzovanym typdm asfaltové smési, pricemz Ize ocekavat,
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Ze chovani smési BBTM 8 NH by se mélo do zna¢né miry podobat chovani smési SMA 8 NH, coz se plné
nepotvrdilo a asfaltovd smés typu BBTM 8NH vykazuje v priméru horsi vysledek.

Pevnost v pficném tahu Modul pruznosti Pomérﬂ
BBTM8NH | Ry, Rwet | Rust Edry Ewet Euwst IT[_S]R IT?_?‘f pTéizl:ﬁ
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
09%RA 1,09 0,86 0,62 | 18,41 | 14,42 | 1191 | 0,79 0,57 0,78
15 %RA 0,57 0,68 0,66 | 34,68 | 23,35 | 30,51 | 1,19 1,16 0,67
30 % RA 1,42 1,14 1,10 | 56,38 | 39,83 | 31,53 | 0,80 0,77 0,71

Tab. 9: Hodnoty pevnosti v pricném tahu, modulu pruZnosti, hodnota ITSR a pomér modult
pruZnosti za sucha a za vlihka u variant asfaltové smési BBTM 8NH

5.4 VYSLEDKY MERENI TRHLIN

V nize uvedenych tabulkach je uvedeno srovnani jednotlivych smési dle lomové houZevnatosti
a mnoZstvi energie potfebné k propagaci trhliny ve zkusebnim pllvalcovém télese. Zaroven jsou télesa
rozdélena na nezestarnuta (virgin) a zestarnutd (aged). U smési SMA 22L jsou uvedeny také hodnoty u
téles zkousenych z hlediska unavové trhliny (fatigue). Zkousky na Unavové trhliny byly provadény pfi
teploté 15 °C, vSechny ostatni zkousky na pulvalcovych zkusebnich télesech byly provadény pfi teploté
0 °C. ZkuSebni rychlost zatéZovani pro posuzovani teplotné indukované trhliny (2,5 mm/min) byla
odlisna od normou doporucené rychlosti (5,0 mm/min). Teplota pro Gnavovou trhlinu byla identicka.
0dli¥na zatéZovaci rychlost, kterd je volena na FSv CVUT v Praze, vychazi z dlouhodobého vyzkumu,
ktery katedra silni¢nich staveb provadi. JelikoZz dle americkych poznatkl se pro Unavovou trhlinu
zpravidla voli zatézovaci rychlost 1,0 mm/min, bylo cilem na vyzkum& CVUT v Praze sjednotit obé
rychlosti, ato i s ohledem k mozZnosti sledovat trend chovani charakteristik zkousky pfi zméné zkusebni
teploty (0 °C a 15 °C). Takové porovnani trendu by pfi rozdilné zatéZovaci rychlosti nebylo mozné.
Druhou skutecnosti volby ,,kompromisni“ zatéZzovaci rychlosti 2,5 mm/min je kvalita dat pofizeného
zaznamu pouzitym dataloggerem. Pfi vyssi — normou doporucené — zatéZovaci rychlosti se zpravidla
podafilo ziskat mensi soubor jednotlivych zaznamenanych okamzikd priibéhu méreni. Tato skutecnost
ma samoziejmé vliv na znazornéni prabéhu zavislosti plsobici sily a vyvolaného pretvoreni.

V pfiloze jsou pak ddle uvedeny grafy zachycujici pribéh zatéZzovaci zkousky, véetné casti
odtiZeni, pro jednotliva palvalcova zkusebni télesa.

5.4.1 Asfaltovd smés SMA 8NH

V tabulce jsou uvedeny zdkladni charakteristiky variant smési zméfené pfi zkouseni
pllvalcovych zkusSebnich téles (télesa pred starnutim a po starnuti). Hodnota lomové energie a
celkového casu zkousky se u variant s primési recyklovaného kameniva postupné snizuje, pfricemz
pokles je vyraznéjsi u nezestdrnutych téles. Rovnéz index starnuti je spiSe mensi nez 1,0. Nizsi lomova
houZevnatost souvisi s narlistem hodnoty modulu tuhosti, tedy vysledek indikuje, Ze téleso se stava
kfehcim. Nicméné u zestarnutych téles varianty SMA 8NH s 30 % R-materialu se hodnoty sledovanych
veli¢in témér nezménily. U této varianty se také projevila nejmensi nachylnost k degradaci vlivem
starnuti.
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Cas Cas Lomova Lomova Napéti pfi Lomova Index starnuti —
SMA 8NH dosazeni |konce| energie do energie poruseni | houzevnatost houzevnatost [-]
maxima [s] | [s] max. F[J] | celkova [J] [MPa] [N/mm?372]
virgin 20 42 1,9 3,4 4,63 34,29
0% RA 0,895
aged 14 39 1,6 3,2 4,13 30,68
virgin 13 25 1,8 2,5 4,51 33,39
15% RA 0,825
aged 16 36 1,4 2,8 3,70 27,53
virgin 18 34 1,8 3,0 4,31 32,10
30 % RA 1,092
aged 19 35 2,0 3,3 4,71 35,05

Tab. 10: Hodnoty Casu dosazeni max. F, celkového ¢asu zkousky, lomové energie do max. F,
celkové lomové energie, napéti pri poruseni, lomové houZevnatosti a indexu stdrnuti u variant asfaltové
smési SMA 8NH

Nasledujici graf ukazuje srovnani hodnot lomové houZevnatosti u nezestarnutych a
zestarnutych pualvalcovych zkusebnich téles, v zavislosti na mnozstvi recyklovaného kameniva. Rovnéz
je uvedena hodnota indexu starnuti. Zkusebni teplota byla 0 °C.
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Graf 17: Hodnoty lomové houZevnatosti a indexu stdrnuti téles pred stdarnutim a po stdrnuti u
variant asfaltové smési SMA 8NH

Nize uvedené grafy uvadéji porovnani pracovnich diagram( zatéZovani jednotlivych
pllvalcovych zkusebnich téles. Pro prehlednost jsou uvedeny pouze vzorky pred laboratornim
starnutim. Je vidét pozvolny pokles sily potfebné pro iniciaci trhliny, pficemz cas nutny k dosazeni
tohoto stavu zUstava prakticky neménny. Zkusebni teplota byla 0 °C. Pro doplnéni uvadim, Ze varianta
s 15 % R-materidlu zde neni prezentovana, protoZe pro tuto jedinou sadu zkuSebnich téles se
nepodafilo zaznamenat prlbéh zkousky na datalogger. Proto nemohou byt pracovni diagramy
znazornény.
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SMA 8NH s 0 % RA - pred starnutim
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Graf 18: Pracovni diagramy nezestdrnutych téles varianty SMA 8NH s 0 % R-materidlu
SMA 8NH s 30 % RA - pred starnutim
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Graf 19: Pracovni diagramy nezestdrnutych téles varianty SMA 8NH s 30 % R-materidlu

5.4.2 Asfaltova smés SMA 22L

V tabulce jsou uvedeny zdkladni charakteristiky variant smési zméfené pfi zkouSeni
pllvalcovych zkusebnich téles (télesa pred starnutim a po starnuti). Hodnota lomové energie a
celkového casu zkousky se u variant s primési recyklovaného kameniva postupné snizuje, pricemz
pokles je vyraznéjsi u zestarnutych téles. Hodnoty indexu starnuti se pohybuji v rozmezi 0,73 aZ 1,31,
pri¢emz vétsi rozptyl hodnot je u variant s pfimési recyklovaného kameniva. Vétsi nachylnost k tvorbé
trhlin rovnéz odpovida zvySenému modulu tuhosti u téles s primési R-materialu.
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Cas Cas Lomova Lomova Napéti pri Lomova Index starnuti —
SMA 22L dosazeni | konce | energie do energie poruseni | houzevnatost houzevnatost [
maxima [s] | [s] max. F[J] | celkova [J] [MPa] [N/mm?372]
virgin 18 32 2,2 3,1 6,08 45,20
0% RA 1,180
aged 20 45 3,4 5,0 7,19 53,32
virgin 17 30 1,8 2,6 5,28 39,16
30 % RA 0,727
aged 15 28 1,3 2,0 3,82 28,46
virgin 18 30 1,3 1,9 3,80 28,28
50 % RA 1,314
aged 21 37 2,3 3,2 5,01 37,18

Tab. 11: Hodnoty ¢asu dosaZeni max. F, celkového casu zkousky, lomové energie do max. F,
celkové lomové energie, napéti pri poruseni, lomové houZevnatosti a indexu stdarnuti u variant asfaltové

smeési SMA 22L

Nasledujici graf ukazuje srovnani hodnot lomové houZevnatosti u nezestarnutych a
zestarnutych pulvalcovych zkusebnich téles, v zavislosti na mnozstvi recyklovaného kameniva. Rovnéz
je uvedena hodnota indexu starnuti. ZkuSebni teplota byla opét 0 °C.
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Graf 20: Hodnoty lomové houZevnatosti a indexu stdarnuti téles pred stdarnutim a po stdrnuti u
variant asfaltové smési SMA 22L

Nize uvedené grafy uvadéji

porovnani pracovnich diagraml zatéZovani jednotlivych

pllvalcovych zkusebnich téles. Pro prehlednost jsou uvedeny pouze vzorky pred laboratornim
starnutim. Je vidét pokles sily potfebné pro iniciaci trhliny u varianty s 50 % R-materidlu. U vSech téles
je zaroven vidét nahlé poruseni a rychly pokles sily po dosazeni jejiho maxima. Zkusebni teplota béhem
zatéZovani byla 0 °C.
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SMA 22L s 0 % RA - pred starnutim
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Graf 21: Pracovni diagramy nezestdrnutych téles varianty SMA 22L s 0 % R-materidlu

SMA 22L s 30 % RA - pred starnutim

7 : e
° °
°
6 ®e o °
° °
_ 5 : ° ® o1
E e o 8 o 1
=4 ® o o °® e L4
] e 0 o o2
) 3 n L] ° ° s PS [ ] )
® °
2 L] : ’ (5 PS [ ] s H °
o8 _23° . ®e o3
1 8°e® e, _°5 ®oq °3
o o888 ®eel0oneesgecelroccoc..
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas (s)
Graf 22: Pracovni diagramy nezestdrnutych téles varianty SMA 22L s 30 % R-materidlu
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Graf 23: Pracovni diagramy nezestdrnutych téles varianty SMA 22L s 50 % R-materidlu
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U variant asfaltové smési SMA 22L byla navic jesté provedena zkouska stanoveni tzv. ,,Unavové
trhliny’’. Tato zkouska byla provddéna pfi teploté 15 °C, ktera vice odpovida oboru teplot, pfi kterych
jsou zpravidla Unavové charakteristiky asfaltovych smési stanovovdany. Ndsledujici tabulka uvadi zmény
v charakteristikdch variant smési u pulvalcovych téles zkousenych na Unavu v porovnani se
zestarnutymi télesy.

Cas Cas Lomova Lomova Napéti pfi Lomova
SMA 22L dosazeni | konce | energie do energie poruseni houzZevnatost
maxima [s] [s] max. F[J] | celkova [J] [MPa] [N/mm?3/2]
aged 20 45 3,4 5,0 7,19 53,32
0% RA
fatigue 21 98 2,1 5,2 3,88 29,06
d 15 28 1,3 2,0 3,82 28,46
30 %RA [5° : : : :
fatigue 15 60 1,0 2,0 2,94 22,02
aged 21 37 2,3 3,2 5,01 37,18
50 % RA
fatigue 21 82 2,3 4,4 4,17 31,25

Tab. 12: Hodnoty ¢asu dosaZeni max. F, celkového casu zkousky, lomové energie do max. F,
celkové lomové energie, napéti pfi poruseni, lomové houzevnatosti variant asfaltové smési SMA 22L
(zestdrnuté vzorky a vzorky na unavu)

V nize uvedeném grafu je srovnani hodnot lomové houzevnatosti zkusebnich pulvalcovych
téles, kterd nebyla podrobena procesu starnuti a téles zkousenych na Unavu. Nejmensi nachylnost
k degradaci vlivem Unavy vykazuje varianta SMA 22L s 50 % R-materidlu. Nejsou sice provedena
dostatecna opakovani méreni a zahrnuti vétsiho poctu rlznych smési, nicméné uz tento vysledek
naznacuje, Ze vyssi podil R-materidlu v této asfaltové smési by mohl mit pozitivni vliv na jeji unavové
chovani.
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Graf 24: Hodnoty lomové houZevnatosti a indexu stdrnuti téles pred stdarnutim a vzorki
zkousenych na unavu u variant asfaltové smési SMA 22L
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5.4.3 Asfaltovd smés BBTM 8NH

V tabulce jsou uvedeny zdkladni charakteristiky variant smési zmérené pfi zkouseni
pllvalcovych zkusebnich téles (télesa pred starnutim a po starnuti). Hodnota lomové energie a
celkového casu zkousky se u varianty s 15 % R-materidlu mirné zvysila, ale u varianty s 30 % pFimési
doslo u zestarnutych zkusebnich téles k vyraznému poklesu. Lze tedy opét pozorovat odlisSné chovani
oproti smési SMA 8NH.

Cas Cas Lomova Lomova Napéti pfi Lomova Index starnuti —
BBTM 8NH dosazeni |konce| energie do energie poruseni | houZevnatost houzevnatost [-]
maxima [s] | [s] max. F[J] | celkova [J] [MPa] [N/mm?3/2]
virgin 14 32 1,1 2,2 2,94 21,84
0% RA 1,009
aged 16 27 1,0 1,8 2,97 22,04
virgin 16 32 1,4 2,3 3,07 22,85
15 % RA 1,156
aged 17 28 1,5 2,3 3,55 26,42
virgin 15 23 1,4 2,1 3,82 28,40
30 % RA 0,614
aged 19 30 1,7 2,5 2,35 17,45

Tab. 13: Hodnoty casu dosaZeni max. F, celkového Casu zkousky, lomové energie do max. F,
celkové lomové energie, napéti pri poruseni, lomové houZevnatosti a indexu stdrnuti u variant asfaltové
smési BBTM 8NH

Nasledujici graf ukazuje srovnani hodnot lomové houZevnatosti u nezestarnutych a zestarnutych
zkusSebnich téles, v zavislosti na mnozstvi recyklovaného kameniva. Rovnéz je uvedena hodnota indexu
starnuti. Zkusebni teplota byla 0 °C. Nejvétsi ndchylnost ke starnuti vykazuje varianta BBTM 8NH s 30
% R-materialu. P¥i tomto podilu R-materidlu je tedy smés BBTM 8NH nachylnéjsi na iniciaci a naslednou
propagaci trhliny. Nicméné uvedené nelze podloZit jasnym trendem, protoZe varianta s 15 % R-
materidlu naopak vykazuje v porovnani s vychozi variantou bez R-materialu velmi dobré hodnoty.

BBTM 8NH = Vireln

Aged
30,00

25,00
20,00
15,00

10,00

Lomova houzevnatost (N/mm3/2)

5,00
0,00
0% RA 15 % RA 30 % RA
BBTM 8MH 0% RA 30 % RA 50% RA
index starnuti 1,009 1,156 0,614 Podil R materialu (%)

Graf 25: Hodnoty lomové houZevnatosti a indexu stdrnuti téles pred stdrnutim a po starnuti u
variant asfaltové smési BBTM 8NH
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Nize uvedené grafy uvadéji porovnani pracovnich diagraml zatéZovani jednotlivych
pllvalcovych zkuSebnich téles. Pro prehlednost jsou uvedeny pouze vzorky pred laboratornim
starnutim. Je vidét pozvolny narUst sily potfebné pro iniciaci trhliny i delsi ¢as nutny k dosaZeni tohoto
stavu. ZkuSebni teplota béhem zatéZovani byla 0 °C.

BBTM 8NH s 0 % RA - pred starnutim
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Graf 26: Pracovni diagramy nezestdrnutych téles varianty BBTM 8NH s 0 % R-materidlu
BBTM 8NH s 15 % RA - pred starnutim
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Graf 27: Pracovni diagramy nezestdrnutych téles varianty BBTM 8NH s 15 % R-materidlu

38



BBTM 8NH s 30 % RA - pred starnutim
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Graf 28: Pracovni diagramy nezestdrnutych téles varianty BBTM 8NH s 30 % R-materidlu

5.5 VYSLEDKY ZKOUSKY POJIZDENI KOLEM

NizZe uvedené tabulky uvadéji vysledky zkousky pojizdéni kolem pro jednotlivé typy a varianty
asfaltovych smési. VSechny zkousky byly provadény ve vzduchové Iazni a pfi teploté 50 °C. Pro vSechny
varianty asfaltovych smési jsou uvedeny hodnoty PRDarr (pomérnd hloubka vyjeté koleje na vzduchu v
%) a WTSar (ptirGstek hloubky vyjeté koleje v mm/1000 zatéZzovacich cykl(). Podrobné protokoly
obsahujici grafy s hloubkou vyjeté koleje pro levou a pravou stopu, jejich primér a dalsi namérené
hodnoty jsou soucasti pfiloh této prace.

5.5.1 Asfaltovd smés SMA 8NH

U variant s pfimési recyklovaného kameniva je vidét vyrazny pokles pomérné hloubky koleje i
jejiho prirtstku béhem zatéZzovani. Tento trend koreluje s vysledky méreni modulu tuhosti pfi vyssich
teplotach, kdy doslo k jeho zvyseni, v zavislosti na obsahu R-materialu v asfaltové smési. Pro vysledky
uvedené v tabulce 14 plati, Ze mezni hodnotu pro je PRDair 6,0 % a pro WTSar je to hodnota 0,07 mm.
Hodnotu WTSar prekrocila varianta asfaltové smési bez asfaltového R-materialu, coZ nekoresponduje
s vysledky uvedenymi v ITT protokolu, kde pfi plvodnim navrhu této smési bylo dosazeno hodnoty
0,048 mm.

Varianta | WTSar (mm) | PRDaR (%)

0 % RA 0,088 4,4
15 % RA 0,036 2,7
30 % RA 0,021 2,9

Tab. 14: Priristek hloubky vyjeté koleje a pomérnd hloubka vyjeté koleje na vzduchu u variant
asfaltové smési SMA 8NH

5.5.2 Asfaltovd smés SMA 22L

Také u této smési byl zaznamenan pokles hloubky vyjeté koleje i priristek hloubky vyjeté koleje
u variant s pfimési recyklovaného kameniva. To rovnéz odpovidd méreni modulu tuhosti u této smési
pfi vyssich teplotach. Pro vysledky uvedené v tabulce 15 nejsou v CR stanoveny 7adné pozadavky.
Vyjdeme-li z némeckych technickych predpisu, které upravuji charakteristiky a meze pro tento typ
asfaltové smési, potom zde existuje pouze poZadavek pro PRDar s mezni hodnotou 5,0 %. Tuto
hodnotu bezpecné spliuji vSechny varianty asfaltové smési SMA 22L, pricemz vysledek pro variantu
s 50 % R-materidlu Ize v tomto ohledu povaZovat za vice nez nadstandardni.
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Varianta | WTSar (mm) | PRDaRr (%)

0% RA 0,029 3,2
30 % RA 0,015 2,2
50 % RA 0,016 1,8

Tab. 15: Prirlistek hloubky vyjeté koleje a pomérnd hloubka vyjeté koleje na vzduchu u variant
asfaltové smési SMA 22L

5.5.3 Asfaltovd smeés BBTM 8NH

U této smési doslo k poklesu sledovanych veli¢in pouze u varianty s30 % podilem
recyklovaného kameniva. Naopak u varianty s 15 % pfimési recyklatu doslo k rapidnimu nardstu. To
ptili$ neodpovida vysledkiim méreni modulu tuhosti, nebot u této varianty byl zaznamenan vyrazny
narlist modulu tuhosti, z ¢ehoZ Ize usuzovat na mensi nachylnost k vyjizdéni koleji. Pro vysledky
uvedené v tabulce 16 plati, Ze mezni hodnotou pro PRDarr je 6,0 % a pro WTSar je to hodnota 0,07 mm.
Uvedené hodnoty splnily vSéechny posuzované varianty této asfaltové smési.

Varianta | WTSar (mm) | PRDar (%)

0 % RA 0,039 3,6
15 % RA 0,065 4,8
30 % RA 0,031 2,9

Tab. 16: Prirlistek hloubky vyjeté koleje a pomérnd hloubka vyjeté koleje na vzduchu u variant
asfaltové smési BBTM 8NH
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6 VYHODNOCENI( VYSLEDKU

Pouziti recyklovaného kameniva, presnéji feceno asfaltového R-materidlu, vedlo u
nezestarnutych zkusebnich téles ve vétsiné pripadl ke zvyseni hodnot modulu tuhosti. Nejvyraznéji se
tento trend projevil u asfaltové smési BBTM 8NH, kde pfi teploté 27 °C dosahl modul tuhosti varianty
s 30 % recyklovaného kameniva témér dvojnasobku oproti varianté bez pfimési recyklovaného
kameniva.

U vzorkd podrobenych simulovanému procesu starnuti je vétSinou vidét narlist hodnot
modulu tuhosti. U variant asfaltové smési BBTM 8NH doslo k narlstu pfi vSech teplotach, ale se
zvysSujicim se mnozZstvim recyklovaného kameniva byl tento nardst méné vyrazny. V tomto ohledu se
jevi, jako kdyby asfaltova smés s vyssim podilem R-materidlu Iépe odoldvala vlivim termooxidativniho
starnuti asfaltového pojiva. U asfaltovych smési SMA lze pozorovat narlist hodnot modulu tuhosti
predevsim pfi teplotach 15 °C a 27 °C. Nejvyraznéjsi byl nardst pfi teploté 27 °C. Obecné lIze fici, Ze
modul tuhosti se zvySoval se zvySujicim se podilem recyklovaného kameniva.

Vliv na pevnost v pficném tahu mélo pouziti recyklovaného kameniva nejvice u asfaltové smési
BBTM 8NH. U asfaltové smési SMA 22L se pouziti R-materidlu na pevnosti v pficném tahu témér
neprojevilo. V nékterych pfipadech hodnota pevnosti dokonce poklesla oproti varianté bez pfimési
recyklovaného kameniva. Nicméné pfimés R-materidlu se negativné projevila na vodni citlivosti. To
bylo patrné zejména u smési typu SMA, kde doslo ke zhorseni vodni citlivosti o 10 - 15 %. Naopak u
asfaltové smési BBTM 8NH, kde se vysledné hodnoty jevi jako nelogické, se vodni citlivost u varianty
s 15 % R-materialu rapidné zvysila. To muizZe byt zplUsobeno vice faktory, napriklad zkousenim pouze 3
téles od kazdé varianty asfaltové smési pro kazdy stav saturace (suché, vodou saturované, vodou
saturované + vystavené mrazu).

Mnohem vice se pfidani recyklovaného kameniva do asfaltové smési projevilo u modulu
pruznosti, ktery je vypoctovou charakteristikou, kterou Ize pfi stanoveni pevnosti v pficném tahu ziskat
také. Zde lze pozorovat nardst u smési s mensim maximalnim zrnem kameniva, tj. u obou asfaltovych
smési pro obrusné vrstvy se snizenou hlu¢nosti — SMA 8NH a BBTM 8NH. U téchto smési doslo
s rostoucim podilem recyklovaného kameniva k rapidnimu narlstu hodnot modulu pruznosti, a to jak
u vzorkd zkouSenych za sucha, tak u vzork( vystavenych plsobeni mrazu a vody. To indikuje jejich
zvySenou odolnost vici tvorbé trvalych deformaci, coz se viceméné potvrdilo pfi zkousce pojizdéni
kolem.

Na druhou stranu, pfimés recyklovaného kameniva méla v nékterych pfipadech negativni vliv
na lomovou energii a lomovou houZevnatost. U asfaltové smési SMA 8NH doSlo pouze k mirnému
narQstu hodnoty lomové energie a lomové houZevnatosti u varianty s 30 % ptimési R-materidlu. U
variant s pfimési R-materidlu bylo dale vSeobecné pozorovano zkraceni celkového €asu zkousky, tzn.
doby, kdy dochdzelo kiniciaci a nasledné propagaci trhliny. Z tohoto poznatku a dalSich udaja Ize
usuzovat, Ze po pocatecni iniciaci trhliny (okamzik jejiho vzniku) dojde k jeji rychlejsi propagaci pfi
stejné nebo mirné nizsi vynaloZené energii. Rozmezi hodnot indexu starnuti nebylo pfilis rozsahlé, coz
znamena3, Ze degradace smési postupuje pomalu, resp. dana charakteristika asfaltové smési neni nijak
citlivd na zmény zplisobené starnutim asfaltové smési (termooxidativni degradaci asfaltového pojiva).

U smési SMA 22L doslo sice rovnéz ke snizeni hodnoty lomové energie a lomové houzevnatosti,
ale celkovy cas zkousky se pfiliS nezménil. To ukazuje, Ze propagace trhliny postupuje podobnou
rychlosti jak u zkuSebnich téles (resp. variant asfaltové smési) bez R-materialu, tak i u zkusebnich téles
s pfimési recyklovaného kameniva. Dalsim dllezitym parametrem je index starnuti. Ten ma u variant
s pfimési R-materiadlu vétsi rozsah. U varianty s 30 % podilem doslo ke znaénému sniZzeni hodnoty
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lomové houzevnatosti a tim k degradaci smési. Naopak u varianty s 50 % pfimési doslo ke zvySeni

hodnoty lomové houZevnatosti. Nicméné i tyto hodnoty jsou nizsi oproti varianté bez primési
recyklovaného kameniva.

Smés BBTM 8NH vykazovala na rozdil od smési SMA narist hodnoty lomové energie a lomové
houZevnatosti u variant s pfimési R-materidlu. U varianty s 15 % pfimési doslo k mirnému nar(stu
hodnot lomové houZevnatosti (zestarnutd i nezestarnutd zkusSebni télesa), pricemzZ celkovad doba
zkousky se témér nezménila. Varianta s 30 % podilem recyklovaného kameniva vykazovala podobny
trend hodnot lomové houZevnatosti pouze u nezestarnutych téles. Naopak u zestarnutych zkusebnich
téles se hodnota lomové houZevnatosti rapidné snizila, coz ovlivnilo index starnuti. Celkovy ¢as zkousky
se u nezestarnutych zkusebnich téles mirné snizil. Tato skutec¢nost indikuje mensi kumulované
dopravni zatiZeni, kterou bude schopna vozovka pravdépodobné prenést.
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7 ZAVER

Recyklované asfaltové kamenivo (presnéji dle zavedené terminologie R-material) v fadé
pfipadl prispélo ke zlepSeni viastnosti asfaltovych smési. Obecné Ize fici, Zze pfimés R-materidlu se
projevila zvysenim modulu tuhosti, coZ vedlo k vétsi odolnosti proti trvalym deformacim. To se
projevilo pfi zkouSce pojizdéni kolem, pti niz hloubka koleje v nékterych ptipadech klesla az na
poloviéni hodnotu. Na druhou stranu tato vyssi tuhost zpGsobila do jisté miry — byt ne ve vsech
pfipadech — vyssi kiehkost zkuSebnich téles a tim jejich vys$si nachylnost k tvorbé a Siteni trhlin. To
jasné ukazaly zkousky Sifeni trhliny na pullvalcovych zkusebnich télesech. Rychlejsi iniciace trhliny
znamena, Ze pri stejném dopravnim zatizeni dojde dfive k poruse konstrukéni asfaltové vrstvy vozovky.
Naopak, pouZiti R-materidlu se vtadé pfipadd projevilo pozitivné na indexu starnuti. To muze
naznacovat lepsi stabilitu asfaltové smési v dlouhodobém meéfitku. Otdzkou, kterda nebyla nijak
analyzovana a podrobnéji zkoumadna, je skutecnost, Ze asfaltové smési s R-materidlem obsahovaly
oZivovaci prisadu (tzv. rejuvendtor) a neni tedy zfejmé, nakolik takové chovani asfaltové smési bylo
ovlivnéno jeho pritomnosti ve smési. Vyssi podil R-materidlu se ale také v fadé pripadl negativné
projevil na vodni citlivosti smési, kterd se s jeho narlstajicim mnoZstvim zhorSovala. V nékterych
pfipadech bylo zhorseni az 15 % ve srovnani s variantou bez R-materidlu. Bylo by vhodné provést dalsi
vyzkumy, které by zjistily, nakolik je takova hodnota pfimérend, nebo naopak pfilis vysoka.

| pfes misty negativni vysledky se pouZiti recyklovaného kameniva (R-materialu) do asfaltovych
smési, kde je zakazano (asfaltové smési pro obrusné vrstvy se snizenou hluc¢nosti) nebo kde s takovymi
smésmi nejsou v Ceské republice zatim velké zkugenosti (smé&s SMA 22L), jevi jako perspektivni a bylo
by vhodné zkoumat jeho vliv nadale. Nutnost provedeni dalSich studii a vyzkum{ je i z tohoto pohledu
nespornd, ale Ize doufat, Ze recyklované kamenivo se zacne pti vyrobé asfaltovych smési pouzivat
v SirSim méritku, coZ jisté pfinese nemalé vyhody uZivatellm pozemnich komunikaci, Zivotnimu
prostiedi a v kone¢ném dulsledku i spravcim pozemnich komunikaci. Rozsifeni vyuZiti R-materialu i do
dalsich typu asfaltovych smési, nez jsou asfaltové betony, kde se podle existujicich norem dnes
pouzivat smi, je proto smér, ktery by bylo jisté vhodné podobnymi zkusebnimi Useky podporovat.

Zamérime-li se na otazku vyuZitelnosti kombinace uvedenych dvou typ( asfaltovych smési pro
obrusné vrstvy a nového typu asfaltové smési pro lozni vrstvu, ukazuji vysledky, Ze kombinace dané
obrusné a loZni vrstvy z hlediska dosazenych vysledkd mzZe vést ke kvalitnimu krytovému souvrstvi,
které by mohlo podpoftit myslenku nizkoudrzobych krytd asfaltovych vozovek. V ramci této prace
nebyly provedeny vypocty podle metodiky navrhovani netuhych vozovek, jak je uvadi TP 170, pfesto
dosazené hodnoty modulll tuhosti nebo ve vétSiné pripadl bezproblémové hodnoty odolnosti
asfaltové smési proti trvalym deformacim davaji dobry signdl pro to, Ze podobna technicka reseni
mohou vést ke konstrukcim s delsi Zivotnosti, a tim i s mensimi naroky na Udrzbu. Navic se ukazuje, Ze
pouziti R-materialu, jak jiz bylo zminéno vyse, miZe takové technické feseni dale podpofit.
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9 PRILOHY

9.1 Vysledky méreni modulu tuhosti

2 12 344 11 602 11973 4311 403,1 30 30 a7 44
r
3 16 946 10574 13760 570,7 3954 2,9 32 6,0 42
0 b 12993 100% 4552 3,0 49
4 14 868 11743 13 306 505,4 4156 2,9 30 55 45
4
5 13372 12 491 12932 4634 457,2 2,9 31 5,0 4.9
1 4742 4706 4724 258,4 2504 50 49 28 2,7
4
2 4607 4633 4620 253,0 247,1 5,1 50 2,7 2,7
4
3 4426 4 468 4447 238,6 240,6 50 50 25 25
15 - 4685 36% 2533 5,0 2,7
4 4685 4762 4724 2535 254,6 50 50 27 2,8
r
5 4757 4868 4813 252,6 270,2 50 51 27 2,9
4
6 5159 4412 4786 285,7 234,8 5,1 50 3,0 25
2 1645 1610 1628 78,7 732 50 48 09 08
4
3 1876 1477 1677 88,3 66,4 50 48 0.9 0,7
27 b 1632 13% 76,9 49 08
4 1664 1436 1550 77,1 63,4 48 47 08 0,7
4
5 1639 1710 1675 81,9 86,1 5,1 52 0,9 09

Tab. 17: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési SMA 8NH s 0 % R-materidlu

1 12613 12 410 12512 456,0 4337 31 3,0 48 45
4
2 12812 12593 12703 452,7 4394 3,0 3,0 48 47
0 b 12 646 100% 4435 3,0 47
3 12812 12 405 12 609 4444 4331 3,0 30 48 47
4
4 13 447 12 075 12 761 4735 4155 3,0 3,0 5,0 44
1 5307 5557 5432 284,7 301,2 5,0 5,0 30 31
r
2 5177 5679 5428 276,4 302,1 49 5,0 3,0 32
3 5232 5284 | 5258 280,8 280,2 5.1 49 30 30
15 b 5374 2% ! : 289,0 : 2 5,0 . : 31
4 5129 5158 5144 2932 2731 54 5,0 31 29
4
5 5436 5444 5440 290,1 2939 5,0 5,0 31 31
r
6 5706 5375 5541 308,9 283,6 5,1 5,0 3,3 3,0
1 1817 1903 1860 85,1 95,2 49 5,0 0,9 1,0
2 1998 1804 | 1946 91,9 87,3 49 4,9 10 0,9
27 b 1972 16% : : 92,6 : : 49 - . 1,0
3 2035 1986 2011 935 97,5 4,9 51 10 11
4
4 2003 2143 2073 92,4 97,5 48 48 10 1,0

Tab. 18: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési SMA 8NH s 15 % R-materidlu

1 12 120 11070 11595 4232 387,1 3,0 30 44 41
r
2 12190 11641 11916 425,0 398,0 30 2,9 44 4,2
0 b 11 750 100% 409,2 3,0 43
3 12546 11944 12245 4341 4149 3,0 30 44 42
4
4 11 230 11 255 11243 398,5 393,0 3,0 3,0 4,2 42
1 5507 5566 5537 300,2 293,0 52 5.0 32 31
r
2 5266 5192 5229 279,8 2694 49 50 2,9 28
3 6453 5667 | 6060 3114 294,2 46 50 32 3,0
15 b 5602 48% : > 295,0 : : 5,0 . : 31
4 5757 5678 5718 2999 295,2 50 50 32 31
4
5 6134 5217 5676 339,7 286,3 53 51 35 30
4
6 5463 5326 5395 289,4 281,2 5,1 5,1 3,0 3,0
1 1951 2000 1976 90,8 99,2 49 53 1,0 10
2 1831 1922 [ 1877 855 91,0 49 5.0 09 10
27 b 1977 17% : : 93,9 : : 5,0 : . 1,0
3 2087 2026 2057 101,1 94,0 51 49 1,0 1,0
4
4 2061 1941 2001 97,9 91,6 5,1 4,9 1,0 1,0

Tab. 19: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési SMA 8NH s 30 % R-materidlu



1 14 910 15722 L 15 316 520,2 551,0 3,0 3,0 50 53
o 2 16 592 16 525 L 16 559 16600 100% 567,7 574,1 5751 2,9 30 30 54 55 56
3 17515 18945 18 230 603,3 659,5 29 3,0 6,0 6.6
5 16 148 16443 | 16296 546,3 578,4 2,9 3,0 5,2 55
1 7442 9586 8514 410,7 523,0 51 51 40 51
2 7607 7752 [ 7680 4155 4244 50 50 40 41
3 8988 8284 8636 483,1 445,0 50 5,0 48 44
is 5 8353 7109 : 7731 o4 5% 4453 385,9 1249 5,0 50 50 43 37 a1
6 7317 6901 7109 3914 367,9 5,0 50 39 37
7 8947 8123 8535 4615 4254 49 49 45 41
8 7565 7563 7564 397,1 4098 49 51 38 39
9 7745 7348 7547 416,8 396,1 5,0 50 41 39
6 3385 2759 3072 1523 121,7 47 46 15 1.2
27 7 3407 3550 3479 3196 19% 161,8 159,8 1482 5,0 47 48 16 16 14
8 3124 2967 3046 146,2 1389 49 49 14 13
9 2866 3511 | 3180 136,3 168,7 49 5,0 13 16
Tab. 20: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési SMA 22L s 0 % R-materidlu
1 11620 13223 12422 4228 475,2 31 31 47 53
o 2 13212 14195 : 13704 13506 100% 501,8 460,6 4766 3,0 30 30 50 54 o1
3 15349 13869 14 609 525,9 484,4 2,9 30 56 5.2
4 13 249 13328 | 13289 468,0 474,0 3,0 3,0 46 5,1
1 8169 8200 8185 4418 3984 51 46 4.9 45
2 10073 9039 | 955 530,0 478,1 50 50 57 52
3 10 295 9012 [ 10104 5458 529,9 51 51 58 57
15 4 9520 10 147 : 9834 9233 8% 506,2 537,6 801 50 50 50 55 5.9 53
5 8415 8710 8563 4438 4674 50 51 4.9 51
7 7992 7826 | 7909 422,8 4154 50 50 4.4 43
9 9826 10001 | 9959 534,0 540,7 5,0 50 55 56
10 9933 9587 | 9760 526,6 507,5 5,1 50 56 54
5 4604 4723 4664 218,22 227,9 49 51 24 25
27 4614 4422 [ as18 4919 36% 217,8 2151 2364 49 51 50 23 22 25
4925 5489 5207 244,3 256,6 51 50 25 27
10 5226 5352 | 5289 253,6 257,9 5,0 5,0 2,7 2,7
Tab. 21: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési SMA 22L s 30 % R-materidlu
1 20284 21107 20 696 7208 757,9 30 31 73 7
o 2 18737 18 081 : 18 409 20561 100% 666,6 642,2 6440 3,0 3,0 30 6,8 6,5 75
3 19919 21583 20 751 7,4 7616 30 30 74 8,0
4 23047 21733 [ 22300 816,0 779,1 3,0 3,0 83 8,0
1 10 480 11784 11132 558,2 629,4 5,0 50 57 6.4
2 9560 11589 | 10575 5125 613,6 50 50 52 6,3
3 9739 9990 : 9865 527,1 528,8 51 50 55 55
15 4 11038 10534 L 10 786 10220 0% 586,3 562,5 sa76 50 50 50 6.0 57 57
5 10211 10274 10 243 547,0 564,7 5.0 49 56 58
6 9585 9056 | 9321 519,8 4815 51 50 55 51
7 10 467 10686 | 10577 557,9 572,2 50 50 58 6,0
8 8968 9562 | 9265 481,7 518,1 5,0 51 50 54
5 459 4199 L 4398 2213 203,1 50 50 23 21
27 6 3825 3934 3880 4001 1% 1853 189,9 2032 50 50 50 2,0 2,0 21
7 4466 4224 4345 217,9 199,7 50 50 23 21
8 4365 4158 4262 207,0 201,7 5,0 5,1 2,1 2,1

Tab. 22: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési SMA 22L s 50 % R-materidlu




1 8460 8856 8658 2943 305,7 30 29 32 33
4
2 8256 9331 8794 32 35
0 8607 100% 2694 211 298,2 30 29 30 33
3 8252 8160 8206 2818 280,1 30 30 31 31
4 8549 8990 [ 8770 292,5 320,7 2,9 3,1 3,2 3,5
1 4084 3743 3914 221,7 201,7 51 51 2,4 2,2
4
2 3768 3798 3783 203,0 208,2 51 51 2,2 23
4
3 3904 4414 4159 203,0 228,1 5,0 5,0 2,2 25
15 v 3904 45% 2089 51 23
4 4541 4012 4277 246,6 2147 52 50 27 24
r
5 3575 3310 3443 189,9 175,3 4,9 50 21 2,0
4
6 3925 3772 3849 210,5 203,9 51 5,1 2,3 2,2
1 1346 1270 1308 63,4 58,4 50 4.8 07 06
r
2 1324 1224 1274 64,6 58,3 52 48 07 06
27 - 1306 15% 61,6 50 0,7
3 1317 1235 1276 59,8 57,7 49 50 0,7 0,6
4
4 1437 1295 1366 71,2 59,3 53 48 0,7 08

Tab. 23: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési BBTM 8NH s 0 % R-materidlu

1 11012 9748 10 380 3755 334,0 2,9 2,9 39 35
2 9251 9089 9170 27,1 24, , 1 34 34
0 b 9900 100% 8 3249 3448 30 8 3,0 36
3 9277 11151 10 214 3240 302,1 3,0 3,0 34 41
4
4 10 620 9048 9834 3659 314,9 3,0 3,0 38 33
1 4123 4299 4211 2225 227,9 51 50 23 24
4
2 4676 4055 4366 2458 216,2 50 50 2,6 23
4
3 5079 4669 4874 2777 2478 2 X 29 2,6
15 - 4686 47% 2469 5 50 50 2,6
4 4927 4994 4961 2442 2482 4,9 4,9 26 2,6
4
5 4882 4582 4732 263,1 242,2 51 51 2.8 25
4
6 5253 4693 4973 276,8 250,8 50 5,1 2,9 2,6
1 1747 1621 1684 81,2 72,8 48 4,9 08 08
2 1688 1583 | 1636 779 835 49 53 08 0.9
27 1710 17% : g 80,8 . . 49 . : 0,9
3 1641 1810 1726 75,1 84,9 4.8 4,9 08 09
4
4 1843 1744 1794 87,8 82,8 4,9 4,9 09 0,9

Tab. 24: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési BBTM 8NH s 15 % R-materidlu

1 11598 11058 11328 412,9 387,0 30 30 43 4,0
4
2 10 986 10322 10 654 300,1 , X X 41 38
0 b 11212 100% 3616 3938 30 30 30 41
3 10 623 10 853 10738 3748 3798 3,0 3,0 39 39
4
4 12072 12185 12 129 4203 4239 3,0 3,0 44 44
1 5930 6075 6003 317,1 3180 50 4,9 33 33
4
2 5953 5889 5921 3173 3130 51 50 33 33
3 6068 5747 | 5908 3211 304,1 50 51 33 31
15 - 6183 55% : : 326,3 : : 50 : : 34
4 6862 6522 6692 3459 346,7 4,9 50 36 36
4
5 6484 6654 6569 3385 357,5 50 51 36 38
4
6 6138 5870 6004 325,2 310,7 5,0 5,1 3,5 33
1 2573 2591 2582 127,3 121,6 52 49 13 13
2 2477 2463 | 2470 117,9 117,1 51 51 12 12
27 - 2574 23% : : 122,7 : ’ 51 ’ ’ 13
3 2465 2423 2444 117,0 1138 51 5,0 12 12
4
4 2945 2658 2802 142,3 124,8 5,1 5,0 15 13

Tab. 25: Hodnoty modulu tuhosti u nezestdrnutych téles u smési BBTM 8NH s 30 % R-materidlu

9.2 Vysledky méreni modulu tuhosti u téles po starnuti

4 14163 10 397 12 280 526,2 3685 32 30 57 4,0

0 5 11036 12497 [ 11767 11589 100% 389,0 4327 4144 30 30 31 42 46 44
6 10 790 10650 | 10720 386,1 383,7 3,0 3,1 4,1 4,0
4 5619 5272 5446 298,4 279,0 50 50 32 30

15 5 5572 5487 5530 5497 47% 3015 299,0 296,7 5,0 5,0 50 3.2 32 32
6 5428 5602 | 5515 297,1 3050 50 5,0 31 32

Tab. 26: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési SMA 8NH s 0 % R-materidlu




4 11 866 12034 11 950 416,6 4206 3,0 30 44 44

0 5 11 396 11032 [ 11664 11405 100% 3819 404,1 3973 29 29 30 4,0 43 42
6 10 527 10674 | 10601 377,0 383,7 31 3,1 40 41
4 7407 6278 6843 402,6 339,6 52 50 43 36

15 5 5 850 6635 | 6243 6415 56% 3157 3619 347,0 50 50 50 33 338 37
6 6490 5831 | 6161 340,2 322,2 438 5,1 36 34

Tab. 27: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési SMA 8NH s 15 % R-materidlu

4 11034 12111 11573 3935 388,6 3,0 29 42 41

0 5 11387 11417 [ 11402 11219 100% 400,7 396,7 388,1 3,0 2,9 30 41 41 41
6 10 399 10968 | 10684 360,0 389,0 2,9 3,0 38 41
4 6420 5991 6206 3314 317,0 49 5,1 35 34

15 5 6181 6037 | 6100 6045 54% 327,3 317,9 3163 50 5,0 50 34 33 33
6 5643 5099 | 5821 296,5 307,7 5,0 5,0 31 32

Tab. 28: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési SMA 8NH s 30 % R-materidlu

5 20 232 19513 19873 705,2 698,0 30 31 6.7 6,7
0 6 18 820 17 666 : 18 243 18895 100% 663,4 630,0 6623 30 3,0 30 6.7 63 64
7 19941 21271 20 606 701,0 7282 3,0 2,9 6.8 71
8 17 275 16430 | 16857 600,1 572,1 30 3,0 57 54
5 9235 9165 9200 497,0 4859 51 50 47 46
6 8349 8254 | 8302 442,4 439,0 5,0 50 44 44
15 7 9594 9a1 | 9518 9012 48% 488,7 484,6 4728 49 4,9 5.0 48 4.7 46
8 9025 8963 | 8994 4817 456,7 50 49 46 43
9 8979 9118 [ 9049 478,6 4735 50 49 47 46
5 3963 3954 L 3959 190,1 190,0 51 51 18 18
27 6 4068 3799 L 3934 29035 10 1955 172,2 1874 51 48 50 20 17 18
7 4291 4052 4172 207,0 192,6 51 5.0 20 19
8 3823 3528 [ 3676 1839 168,0 51 50 1,7 1,6

Tab. 29: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési SMA 22L s 0 % R-materidlu

4 16 691 19 555 18123 581,4 680,6 30 30 6.3 7.4
o 5 15 329 16 124 : 15727 17067 100% 536,9 570,7 6006 30 30 30 5.9 63 64
6 17 844 18 449 18 147 626,6 652,2 3,0 3,0 6,5 6,7
7 15 733 16810 | 16272 552,1 603,9 3,0 3,1 57 6.3
4 11832 11078 11455 623,1 602,3 50 52 6.8 6.6
5 10451 1821 [ 11136 555,7 623,5 5.0 5.0 6,1 6.8
6 12 360 11572 r 11 966 651,2 613,2 5,0 5,0 6,5 6,3
15 7 11489 11560 [ 11525 11443 67% 586,5 606,4 606,2 5.0 50 50 6.1 63 6.4
8 9678 10344 [ 10011 514,3 550,9 50 5,0 5.5 59
9 12102 12 491 r 12297 640,1 666,3 5,0 5,0 6,6 6,9
10 11 563 11860 [ 11712 615,6 637,5 51 5,1 6,5 6.7
4 7588 7042 L 7315 3758 342,8 52 51 41 37
27 5 6085 6023 L 6054 6833 20% 287,6 288,2 283 51 5,0 51 32 32 35
6 8444 6332 7388 405,7 304,4 5,0 5,0 4,2 31
7 6742 6400 [ 6576 320,2 301,9 5.0 5,0 33 31

Tab. 30: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési SMA 22L s 30 % R-materidlu

4 21617 21437 21527 766,4 746,0 3,0 30 7, 7,6
o 5 19910 19 960 : 19935 19883 100% 701,0 710,8 7003 3,0 31 30 72 73 73
6 18 184 17 302 17743 630,7 617,5 3,0 30 6,7 6,6
7 19 930 20720 [ 20325 7125 717,7 3,1 30 7.4 75
4 11 999 13019 12 509 6287 6739 50 49 6.4 6.9
5 11098 11 652 r 11375 575,3 597,9 4.9 4,9 59 6,2
15 6 10 679 10033 [ 10356 11380 57% 556,8 528,2 593,0 50 5.0 5.0 59 56 6.2
7 11773 11263 [ 11518 621,9 5755 5,0 4,9 6,5 6,0
8 11725 10562 | 11144 611,0 560,3 5,0 50 63 58
4 5912 5519 5716 276,7 266,4 49 51 28 2,7
. 5 5285 5629 : 5457 S5 2590 2523 2773 . 50 51 5o 29 29 28
6 4769 5561 5165 2304 2471 50 47 25 26
7 5467 6133 [ 5800 257,6 2939 49 50 2,7 31

Tab. 31: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési SMA 22L s 50 % R-materidlu
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4 11379 10 647 11013 403,1 376,3 3,0 30 44 41
0 5 9223 9088 9156 10157 100% 366,7 358,4 357.8 30 30 30 4.0 4,0 4,0
6 10 387 10 216 10 302 324,8 317,6 3,0 3,0 3,6 3,6
4 5098 5334 5216 2744 283,38 51 51 3,0 31
15 5 5270 4833 5052 5133 51% 279,4 2544 2718 50 50 51 31 29 3.0
3 5118 5147 5133 269,7 268,8 51 50 3,0 3,0
Tab. 32: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési BBTM 8NH s 0 % R-materidlu
4 10 624 10 680 10 652 368,2 3774 30 30 39 4,0
0 5 10 672 11017 | 10845 10290 100% 3732 391,3 3614 30 30 30 39 41 38
6 9677 9068 | 9373 339,2 319,0 3,0 3,0 3,6 33
4 6111 5757 5934 321,2 304,7 5,0 51 34 3.2
15 5 5921 5696 5809 5645 55% 309,6 299,8 2971 5,0 5,0 50 32 31 31
6 5066 5317 5192 269,0 278,2 5,0 5,0 28 2,9
Tab. 33: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési BBTM 8NH s 15 % R-materidlu
4 13 369 12425 12897 456,5 4435 30 30 a7 46
0 5 11835 147 | 11641 12206 100% 4293 4109 4347 31 3,0 30 45 43 4.6
6 12 254 11906 | 12080 442,7 4255 3,1 3,0 48 4,6
4 7866 7841 7854 4107 4179 50 51 43 43
15 5 7004 7026 7015 7200 59% 373,0 376,2 3804 5,0 5,0 5,0 39 4,0 4,0
6 6708 6754 6731 347,9 356,5 4,9 5,0 37 38
Tab. 34: Hodnoty modulu tuhosti u zestdrnutych téles u smési BBTM 8NH s 30 % R-materidlu
9.3 Vysledky zkousek Sifeni trhlin
.3 Vysledky zk k trhliny
s . . pretvoreni | sila | T°“P%@ | patorf | Napeti pfiporuseni | Kriticka hodnota Pretvofeni
SMA8s0 Téleso itka Délka Vyska T dra?ky __ _ __ _ Rozdil od
%RA b | h housky A F ai f(ai/wi) omax,i Kic,i emax,i praméru
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) () (MPa) (Nmm™?) (%)
2 51,79 | 101,08 | 47,63 1,05 4,89 10 7,536 3,98 30,01 2,20 88%
2 51,39 | 101,74 | 51,18 0,81 6,69 10 7,290 5,45 39,77 1,58 116%
0°C 4,63 34,29 1,66
3 51,53 | 101,80 | 50,43 0,64 6,44 10 7,341 5,23 38,42 1,27 112%
3 50,84 | 101,20 | 48,05 0,76 4,66 10 7,506 3,86 28,98 1,58 85%
4 53,77 | 101,86 | 48,46 0,56 5,54 10 7,477 4,31 32,21 1,15 105%
4 53,77 | 102,14 | 49,97 0,75 6,19 10 7,372 4,80 35,39 1,49 115%
5 52,74 | 101,64 | 50,34 . 0,53 4,98 10 7,347 3,96 29,07 1,05 95%
5 53,25 | 100,76 | 47,59 e 0,46 4,48 10 7,539 3,56 413 26,81 30.68 0,97 115 87%
6 51,92 | 101,73 | 49,66 0,62 5,25 10 7,394 4,24 31,33 1,24 102%
6’ 52,28 | 101,46 | 48,23 0,48 4,86 10 7,493 3,91 29,27 1,00 95%

Tab. 35 Parametry zkugebnich pilvdicovych téles a vysledky zkousky Sifeni trhliny dle normy CSN EN
12697-44 pro smés SMA 8NH s 0 % R-materidlu

SMA8 s
15 %RA

Sitka Délka Vyska Pretvoreni Sila Fg‘::;r; Faktor f | Napéti pFi poruseni Kriticka hodnota Pietvoreni Rozdil od
Téleso b | I Takousiy A E ai f(ai/wi) omax,i Kic,i emax,i praméru
mm) | mm | mm) (mm) G () Q) (\Pa) () )
1 53,51 101,12 48,16 0,68 5,94 10 7,498 4,68 35,06 1,41 105%
1 54,19 102,80 50,51 1,76 5,24 10 7,335 4,01 29,39 3,48 88%
2 53,36 101,45 48,81 0,35 571 10 7,452 4,49 33,48 0,71 100%
" 0°C 4,51 33,39 1,44
2 54,43 101,64 50,52 0,44 6,74 10 7,335 5,19 38,09 0,87 114%
3 51,81 101,02 47,87 0,47 6,14 10 7,519 5,00 37,57 0,97 113%
3 52,82 101,63 51,19 0,63 4,62 10 7,289 3,67 26,74 1,22 80%
4 51,59 101,21 49,31 0,47 4,88 10 7,418 3,98 29,53 0,95 107%
4 51,19 101,27 48,70 0,79 4,83 10 7,460 3,97 29,63 1,62 108%
5 52,78 100,70 48,66 0,68 4,08 10 7,463 3,27 24,39 1,39 89%
. 0°C 3,70 27,53 1,29
5 53,41 101,17 49,25 0,79 4,57 10 7,422 3,61 26,76 1,60 97%
6 52,36 100,39 46,48 0,48 4,12 10 7,619 3,34 25,43 1,02 92%
6" 52,17 101,42 51,87 0,59 5,05 10 7,244 4,06 29,44 1,14 107%

Tab. 36 Parametry zkusebnich ptlvdlcovych téles a vysledky zkousky Siteni trhliny dle normy CSN EN
12697-44 pro smés SMA 8NH s 15 % R-materidlu




" _— y Hloubka PO - s e " —
SMABs . Sitka Délka Vyska . Pretvoreni Sila drézky Faktor f | Napéti pfi poruseni Kriticka hodnota Pretvoreni Rozdil od
30%RA | 'S b | h zhousky A F ai f(aiwi) omax,i Kic,i emax,i praméru
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) ) (MPa) (Nmi*?) (%)
1 50,68 101,52 48,56 0,64 4,78 10 7,470 3,96 29,56 1,31 92%
1 50,34 101,43 49,36 0,77 5,27 10 7,414 4,40 32,59 1,55 102%
2 52,08 101,45 48,96 0,62 5,67 10 7,442 4,57 34,05 1,26 106%
- 0°C 4,31 32,10 1,46
2 51,65 101,40 48,63 0,69 5,52 10 7,465 4,49 33,51 1,41 104%
3 53,03 101,61 49,16 0,86 5,03 10 7,428 3,98 29,53 1,75 92%
3 52,73 101,33 49,07 0,73 5,63 10 7,434 4,49 33,36 1,49 104%
4 49,41 101,77 48,68 0,62 5,90 10 7,462 5,00 37,29 1,27 106%
4 49,27 101,28 49,66 0,95 6,22 10 7,393 5,31 39,26 1,90 112%
5 49,36 100,97 48,95 0,79 5,16 10 7,443 4,41 32,85 1,61 94%
0°C 4,71 35,05 1,54
5 48,35 101,11 48,69 0,76 5,82 10 7,461 5,08 37,87 1,56 108%
6 50,50 101,32 49,05 0,71 5,65 10 7,436 4,71 35,00 1,45 100%
6 49,64 101,74 49,37 0,71 4,48 10 7,414 3,78 28,00 1,44 87%

Tab. 37 Parametry zkusebnich ptlvdlcovych téles a vysledky zkousky Siteni trhliny dle normy CSN EN

12697-44 pro smés SMA 8NH s 30 % R-materidlu

SMA 221 Sitka Délka Vyska Pretvoreni Sila P::::If; Faktor f Napéti pfi poruseni Kriticka hodnota Pretvoreni Rozdil od
sowRa | Télese b ] h Takousky A 3 ai f(aiwi) omax,i Kic,i emax,i praméru
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) “) (MPa) (Nmm™?) (%)
1 47,95 | 101,10 | 47,70 1,00 6,54 10 7,531 5,75 43,28 2,09 96%
1 49,35 | 101,56 | 49,98 0,67 6,94 10 7,371 5,90 43,48 1,33 96%
2 49,58 | 101,96 | 49,71 . 0,78 7,83 10 7,390 6,60 48,80 1,57 108%
2 47,23 | 101,87 | 49,30 e 0,60 6,78 10 7,418 6,01 6.08 44,56 45.20 1,21 152 99%
3 50,23 | 101,46 | 48,82 0,83 7,74 10 7,452 6,47 48,21 1,70 107%
3’ 51,85 | 101,45 | 49,04 0,61 7,11 10 7,436 5,76 42,85 1,24 95%
5 50,46 | 100,60 | 49,85 0,62 8,44 10 7,380 7,09 52,32 1,23 98%
6 50,92 | 101,38 | 49,58 1,22 11,73 10 7,399 9,68 71,65 2,46
0°C 7,19 53,32 1,69
7 49,35 | 101,27 | 49,34 0,63 7,85 10 7,416 | 6,70 49,66 1,28
8 50,05 | 101,29 | 48,36 0,86 6,30 10 7,484 5,30 39,65 1,78
5 50,30 | 100,71 | 47,42 0,84 4,35 10 7,551 3,66 27,61 1,77 95%
6 49,47 | 101,16 | 47,51 15°C 0,94 4,07 10 7,544 3,47 388 26,16 20.06 1,98 182 90%
7 50,03 | 101,03 | 4848 1,04 4,79 10 7,476 4,04 30,20 2,15 104%
8 50,42 | 101,22 | 49,34 0,69 5,21 10 7,416 4,35 32,28 1,40 111%

Tab. 38 Parametry zkugebnich pilvdicovych téles a vysledky zkousky Sifeni trhliny dle normy CSN EN
12697-44 pro smés SMA 22L s 0 % R-materidlu

" _— " Hloubka P - 1 " _—
Sitka Délka | Vyska Pietvofeni | Sila drazky Faktor f | Napéti pii poruSeni | Kriticka hodnota Pretvoreni Rozdil
Téleso b | h Tarousky A E ai f(ai/Wi) omax,i Kic,i emax,i .,Od‘
™ prumeru
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (kN) (mm) (@) (MPa) (Nmm*?) (%)
1 51,90 | 101,25 | 48,35 0,42 5,41 10 7,485 4,39 32,85 0,87 84%
1 51,60 | 101,54 | 49,68 0,80 7,51 10 7,392 6,11 45,14 1,60 115%
2 50,62 | 101,98 | 50,75 0,63 7,30 10 7,319 6,02 44,09 1,23 113%
" 0°C 5,28 39,16 1,38
2 51,42 | 101,74 | 47,87 0,56 5,02 10 7,519 4,09 30,76 1,16
3 52,35 | 101,35 [ 49,75 0,98 6,47 10 7,387 5,19 38,37 1,96 98%
3 51,61 | 101,37 | 48,41 0,70 7,18 10 7,480 5,85 43,73 1,45 112%
8 49,66 | 100,34 | 47,67 0,77 4,57 10 7,533 3,91 29,42 1,60 103%
8 50,60 | 100,91 | 50,20 0,38 4,30 10 7,357 3,59 26,41 0,75 93%
9 50,34 | 100,75 | 48,80 0,86 4,70 10 7,453 3,95 29,42 1,75 103%
- 0°C 3,82 28,46 1,22
9 49,46 | 100,55 [ 48,97 0,88 6,27 10 7,442 5,37 39,97 1,79
10 49,30 | 100,64 | 47,35 0,31 3,05 10 7,556 2,62 19,80 0,65
10° 49,60 [ 101,56 | 50,31 0,40 4,15 10 7,349 3,51 25,78 0,80
4 50,39 | 100,51 | 47,62 0,86 2,49 10 7,537 2,10 15,80 1,81
5 51,01 | 100,85 | 48,90 0,45 3,27 10 7,446 2,71 20,15 0,92
- 15°C 2,94 22,02 1,29
6 50,35 | 100,47 | 48,38 0,50 4,23 10 7,483 3,56 26,67 1,02
7 50,95 | 101,27 | 48,63 0,68 4,13 10 7,465 3,41 25,47 1,40 116%

Tab. 39 Parametry zkusebnich ptlvdlcovych téles a vysledky zkousky Siteni trhliny dle normy CSN EN

12697-44 pro smés SMA 22L s 30 % R-materidlu
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SMA 22L
s 50 %RA

Sitka délka viska Pretvoreni Sila pubka draz| Faktor f Napéti pfi poruseni Kriticka hodnota Pretvoreni Rozdil od
Téleso b | h Takousky A F ai f(ai/wi) omax,i Kic,i emax,i praméru
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) ) (MPa) (™) (%)
1 51,10 | 100,95 | 46,66 0,87 4,40 10 7,606 3,64 27,66 1,85 98%
1 51,11 | 101,74 | 50,72 0,70 5,70 10 7,321 4,67 34,18 1,37
2 50,96 | 101,08 | 48,02 0°C 0,84 4,65 10 7,508 3,85 280 2889 | o0 1,75 146
2 49,33 | 101,00 | 50,74 0,58 3,56 10 7,320 3,04 22,26 1,14
3 53,12 | 101,74 | 47,43 0,61 5,14 10 7,550 4,05 30,61 1,28 108%
3 53,85 | 101,67 | 49,69 0,69 4,54 10 7,391 3,53 26,10 1,38 92%
4 50,17 | 100,78 | 50,44 0,55 5,34 10 7,340 4,50 33,05 1,09 89%
5 51,27 | 101,30 | 4875 . 1,26 6,54 10 7,457 5,37 40,03 2,58 108%
6 5161 | 100,77 | 49,31 e 0,87 6,76 10 7,418 5,54 501 41,07 8718 1,75 L7 110%
7 51,03 | 100,83 | 48,59 0,76 5,59 10 7,468 4,63 34,56 1,56 93%
4 50,91 | 100,61 | 47,21 1,07 5,14 10 7,566 4,28 32,36 2,26 104%
5 50,75 | 101,09 | 4845 15°C 0,72 4,18 10 7,478 3,47 417 25,94 3125 1,49 170 83%
6 51,24 | 10087 | 47,95 0,76 4,40 10 7,513 3,62 27,24 1,59 87%
7 50,26 | 101,31 | 48,70 0,90 6,32 10 7,460 5,29 39,47 1,84

Tab. 40 Parametry zkugebnich pilvdlcovych téles a vysledky zkousky Sifeni trhliny dle normy CSN EN

12697-44 pro smés SMA 22L s 50 % R-materidlu

BBTM 8 s
0 %RA

Tab. 41 Parametry zkusSebnich pilvdlcovych téles a vysledky zkousky

Sitka Délka Vyska Pretvofeni Sila '-::):iblfya Faktor f | Napéti pfi poruseni Kriticka hodnota Pretvoreni Rozdil od
Téleso b | h Tzkousky A F ai f(ai/wi) omax,i Kic,i emax,i praméru
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) ) (MPa) (N/m*?) (%)
1 51,98 101,03 48,17 0,51 3,84 10 7,497 3,11 23,34 1,05 107%
1 50,96 100,65 49,25 0,45 3,63 10 7,422 3,02 22,39 0,90 103%
2 51,35 100,91 49,17 0,62 3,12 10 7,427 2,56 19,03 1,26 87%
- 0°C 2,94 21,84 1,16
2 51,87 101,13 48,84 0,55 3,89 10 7,450 3,16 23,55 1,13 108%
3 51,97 102,04 49,28 0,67 3,62 10 7,420 2,91 21,56 1,36 99%
3" 51,91 102,20 50,14 0,64 3,58 10 7,361 2,88 21,17 1,28 97%
4 49,65 100,88 50,26 0,55 3,09 10 7,352 2,63 19,34 1,08 88%
4 49,98 100,68 48,20 0,40 3,43 10 7,495 2,90 21,75 0,83 99%
5 49,48 101,00 48,89 1,09 4,14 10 7,447 3,53 26,27 2,22 119%
g 0°C 2,97 22,04 1,27
5 49,70 101,35 49,30 0,38 3,09 10 7,418 2,61 19,37 0,76 88%
6 49,62 101,66 49,49 0,56 4,36 10 7,405 3,68 27,29 1,12
6" 48,95 101,35 48,96 0,78 2,86 10 7,442 2,45 18,26 1,58 83%

12697-44 pro smés BBTM 8NH s 0 % R-materidlu

Vv

&iteni trhliny dle normy CSN EN

BBTM 8 s
15 %RA

- _— " Hloubka P — IR - —
Sitka Délka Vyska Pretvoreni Sila drazky Faktor f | Napéti pii poruseni Kriticka hodnota Pretvoreni Rozdil od
Téleso b | h Tzkousky A E ai f(ai/wi) omax,i Kic,i emax,i praméru
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) ) (MPa) (™) (%)
1 52,41 100,71 48,76 0,58 3,62 10 7,456 2,92 21,77 1,18 95%
1 51,74 101,31 49,80 0,54 3,86 10 7,384 3,14 23,18 1,08 101%
2 51,71 100,64 48,49 0,93 3,93 10 7,475 3,22 24,03 1,92 105%
- 0°C 3,07 22,85 1,36
2 51,31 100,91 49,27 0,50 3,44 10 7,420 2,83 20,99 1,02 92%
3 51,65 100,36 48,05 0,98 4,08 10 7,506 3,35 25,15 2,05 110%
3 51,08 100,46 49,88 0,45 3,59 10 7,378 2,98 21,97 0,90 96%
4 50,44 100,65 48,90 0,85 4,28 10 7,446 3,59 26,76 1,73 101%
4 49,96 100,87 49,15 0,86 4,99 10 7,429 4,22 31,33 1,75 119%
5 49,90 100,91 49,08 0,48 3,75 10 7,434 3,17 23,57 0,97 89%
. 0°C 3,55 26,42 1,42
5 51,03 100,58 48,20 0,90 4,63 10 7,496 3,85 28,82 1,87 109%
6 50,43 101,43 49,21 0,63 4,18 10 7,425 3,48 25,84 1,27 98%
6 50,26 101,20 48,96 0,47 3,56 10 7,442 2,98 22,21 0,95 84%

Tab. 42 Parametry zkugebnich pilvdicovych téles a vysledky zkousky Sifeni trhliny dle normy CSN EN
12697-44 pro smés BBTM 8NH s 15 % R-materidlu

BBTM 8 s
30 %RA

SiFk belka | vyska Pretvoreni |  Sila Fg:’:::; Faktor f | Napéti pfi poruseni | Kriticka hodnota Pretvoreni Roxdil od
Teleso b | h Takousiy A F ai f(ai/wi) omax,i Kic,i emanx,i praméru
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (-) (MPa) (Nmm™?) (%)
1 51,12 | 100,99 | 48,72 0,73 4,68 10 7,459 | 3,86 28,79 1,50 101%
1 51,19 | 101,46 | 48,98 0,61 5,08 10 7441 | 417 31,00 1,24 109%
2 5043 | 101,31 | 47,89 0,57 4,30 10 7,518 | 359 26,98 1,19 95%
- o°c 3,82 28,40 1,23
2 51,48 | 101,64 | 49,98 0,55 4,04 10 7,371 | 3729 24,23 1,09 85%
3 50,64 | 102,08 | 48,83 0,49 4,94 10 7451 | 4,07 30,32 1,00 107%
3 49,47 | 102,92 | 50,21 0,68 4,72 10 7,356 | 3,95 29,07 1,34 102%
4 50,11 | 100,98 | 48,98 3,45 3,18 10 7441 | 268 19,90 7,04 114%
4 50,35 | 101,13 | 48,95 3,47 2,75 10 7443 | 230 17,10 7,09 98%
5 50,06 | 100,36 | 48,11 2,89 2,56 10 7,502 | 217 16,27 6,01 93%
: o°c 2,35 17,45 6,37
5 50,44 | 100,85 | 49,61 3,15 2,96 10 7,397 | 248 18,35 6,34 105%
6 49,51 | 100,80 | 49,38 3,16 271 10 7413 | 231 17,13 6,39 98%
6 4831 | 101,44 | 4878 2,60 2,46 10 7455 | 214 15,95 5,33 91%

Tab. 43 Parametry zkugebnich pilvdlcovych téles a vysledky zkousky Sifeni trhliny dle normy CSN EN
12697-44 pro smés BBTM 8NH s 30 % R-materidlu
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9.4 Protokoly ze zkousky pojizdéni kolem

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

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési SMA 8 NH (s 0% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 45/80-65
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢€.1 100,1 %
datum wyroby vzorku 07.05.18 MZ vzorku &.2 100,5 %
datum zkousky 09.05.18 tloustka desky 1 39,98 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 3999 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek 3999 mm
5 -
——levastopa ——pravastopa —— primér
4
3
2
1
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
primérna hloubka N .
. primérna hloubka koleje po _
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 1,71 2,03 0,32
2 1,81 2,37 0,56
pramér 1,76 2,20 0,44
pfirustek hloubky d10000-d 5000
koleje WTS ar 5 0,088 mm
PRDaR 4,4 %

Tab. 44: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési SMA 8NH s 0 % R-materidlu
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Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési SMA 8 NH (s 15% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 45/80-65
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢&.1 100,4 %
datum wroby vzorku 06.05.18 MZ vzorku ¢&.2 100,3 %
datum zkousky 07.05.18 tloustka desky 1 40,57 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 41,19 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek ¥ 4088 mm
5 -
——levastopa ——pravastopa —— primér
4
3
2
1
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
primérna hloubka N .
) primérna hloubka koleje po )
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 1,07 1,24 0,17
2 1,16 1,35 0,19
pramér | 1,12 1,30 0,18
pfirustek hloubky d 10000 -d5am
koleje WTS ar 5 0,036 mm
PRDAR 2,7 %

Tab. 45: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési SMA 8NH s 15 % R-materidlu
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Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési SMA 8 NH (s 30% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 45/80-65
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢&.1 102,0 %
datum wroby vzorku 06.05.18 MZ vzorku ¢&.2 101,6 %
datum zkousky 10.05.18 tloustka desky 1 40,03 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 40,03 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek ¥ 40,03 mm
5 -
——levastopa ——pravastopa —— primér
4
3
2
1
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
primérna hloubka N .
) primérna hloubka koleje po )
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 1,29 1,44 0,15
2 1,07 1,13 0,06
pramér | 1,18 1,29 0,11
pfirustek hloubky d 10000 -d5am
koleje WTS ar 5 0,021 mm
PRDAR 2,9 %

Tab. 46: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési SMA 8NH s 30 % R-materidlu
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Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési SMA 22 L (s 0% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 25/55-60
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢&.1 100,0 %
datum wroby vzorku 15.05.18 MZ vzorku ¢&.2 100,0 %
datum zkousky 17.05.18 tloustka desky 1 50,00 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 50,00 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek ¥ 50,00 mm
5 -
——levastopa ——pravastopa —— primér
4
3
2
1
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
primérna hloubka N .
) primérna hloubka koleje po )
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 1,78 1,93 0,15
2 1,46 1,60 0,14
pramér | 1,62 1,77 0,15
pfirustek hloubky d 10000 -d5am
koleje WTS ar 5 0,029 mm
PRDAR 3,2 %

Tab. 47: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési SMA 22L s 0 % R-materidlu
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Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési SMA 22 L (s 30% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 25/55-60
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢&.1 105,4 %
datum wroby vzorku 02.05.18 MZ vzorku ¢&.2 104,9 %
datum zkousky 03.05.18 tloustka desky 1 5164 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 52,03 mm
teplota zkousky 50 °C prdmérna tlousStka desek ¥ 5184 mm
5 -
——levastopa ——pravastopa —— primér
4
3
2
1
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
primérna hloubka N .
) primérna hloubka koleje po )
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 1,30 1,38 0,08
2 0,97 1,04 0,07
pramér | 1,14 1,21 0,08
pfirustek hloubky d 10000 -d5am
koleje WTS ar 5 0,015 mm
PRDAR 2,2 %

Tab. 48: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési SMA 22L s 30 % R-materidlu
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Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési SMA 22 L (s 50% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 25/55-60
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢&.1 101,9 %
datum wroby vzorki2.5.2018.5.2018 MZ vzorku ¢&.2 102,3 %
datum zkousky 04.05.18 tloustka desky 1 52,41 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 52,71 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek ¥ 5256 mm

5 -

——levastopa ——pravastopa —— primér

4

3

2

1 ——————

0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

prt‘]mémé hloubka primérna hloubka koleje po
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 0,99 1,05 0,06
2 0,89 0,99 0,10
pramér | 0,94 1,02 0,08
pFirustek hloubky d 10000 -dson0
koleje WTS ar 5 0,016 mm
PRDaR 1,8 %

Tab. 49: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési SMA 22L s 50 % R-materidlu
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Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

ZkousSka opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési BBTM 8 NH (s 0% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 45/80-65
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢&.1 101,1 %
datum wyroby vzorku 27.04.18 MZ vzorku &.2 101,1 %
datum zkousky 02.05.18 tloustka desky 1 4048 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 40,67 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek ¥ 4058 mm
5 -
——levastopa ——pravastopa —— primér
4
3
2
1
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
pramérna hloubka oL .
) pramérna hloubka koleje po )
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 1,58 1,77 0,19
2 1,37 1,57 0,20
priamér 1,48 1,67 0,20
prirustek hloubky d 10000 -d 5000
koleje WTS ar 5 0,039 mm
PRDaRr 3,6 %

Tab. 50: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési BBTM 8NH s 0 % R-materidlu
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Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési BBTM 8H (s 15% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 45/80-65
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢&.1 99,0 %
datum wroby vzorku 10.05.18 MZ vzorku ¢&.2 99,1 %
datum zkousky 15.05.18 tloustka desky 1 40,02 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 40,01 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek ¥ 40,02 mm

5 -

——levastopa ——pravastopa —— primér

4

3

2 /

1

0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

prt‘]mémé hloubka primérna hloubka koleje po
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 2,06 2,27 0,21
2 1,77 2,21 0,44
pramér i 1,92 2,24 0,33
pFirustek hloubky d 10000 -dson0
koleje WTS ar 5 0,065 mm
PRDAR 4,8 %

Tab. 51: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési BBTM 8NH s 15 % R-materidlu
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Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: Fronék spol. s r.o. druh smési BBTM 8 NH (s 30% RA)
wrobce FSv CVUT v Praze druh pojiva PMB 45/80-65
Cislo objednawy: MZ vzorku ¢&.1 101,8 %
datum wroby vzorku 24.04.18 MZ vzorku ¢&.2 101,5 %
datum zkousky 25.04.18 tloustka desky 1 40,65 mm
teplota pfipravy téles 160 °C tloustka desky 2 41,15 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek ¥ 4090 mm

5 -

——levastopa ——pravastopa —— primér

4

3

2

1

0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

prt‘]mémé hloubka primérna hloubka koleje po
kolo koleje po 5 000 10 000 cyklech v mm d 10000 - d 5000 (mm)
cyklech vmm
1 1,52 1,70 0,18
2 0,88 1,01 0,13
pramér | 1,20 1,36 0,16
pFirustek hloubky d 10000 -dson0
koleje WTS ar 5 0,031 mm
PRDaR 2,9 %

Tab. 52: Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim u asfaltové smési BBTM 8NH s 30 % R-materidlu
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