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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o tenkych a ultkgteim asfaltovych s#sich,
pokladanych jako obrusné vrstvy v tléaé do 30 mm. Zabyva se popisem zakladnich
vlastnosti a zjpsobem vyuZiti tenkych asfaltovych vrstev pokladdnyza horka

a za studena. V praktick@sti této prace je popsan navrh asfaltovéssipro ultratenke
vrstvy (AUTL) a jsou zde stanoveny a porovnavarkladni laboratorni charakteristiky
smesi AUTL.

Kli¢ova slova

Asfaltova smds pro ultratenké vrstvy (AUTL), tenké a ultratenkéfaltové vrstvy
pokladané za horka a za studena (BBTM, SMA, CRnBnalzni kalové vrstvy), navrh
asfaltovych smsi, tuhost, $éni trhliny zkousSkou ohybem, odolnost proti tubdrb

trvalych deformaci, odolnost protigobeni vody

Abstract

The diploma thesis deals with thin and ultra-thgplaalt mixtures that are laid as surface
courses up to 30 mm thick. It deals with the desion of basic attributes and the use
of hot and cold asphalt mixtures. The practicat pathis thesis describes the design of
the asphalt mixture for the ultra-thin layers (AUTland the basic laboratory

characteristics of the mixture of AUTL are deteradrand compared.

Keywords

Asphalt mixture for Ultra-Thin Layer (AUTL), thinna ultrathin hot and cold mix asfalt
layers (BBTM, SMA, CRmB a Slurry surfacing), desighasphalt mixtures, stiffness,
crack propagation by bending test, resistance tomaeent deformation, water

sensitivity of bituminous specimens
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Uvod

Diplomova prace se bude zabyvat tenkymi a ultratenlkasfaltovymi vrstvami, které
sefadi mezi obrusné vrstvy pokladané v titeeSdo 30 mm. Vzhledem k této tlalag
neni \&tSinou unosnost tenké vrstvy bréna v potdz yypoétu celkové Unosnosti
vozovky. To nikterak nesniZuje vyuZitelnosichto tenkych kryi, jelikoz nejsou
navrhovany ke zvysovani unosnosti, nybrz k vyygijich hlavnich pednosti, jako je
kvalitni makrotextura povrchu vozovky, kvalitni pismykové vlastnosti, schopnost
snizovat hlukovou z&kE a rychla obnovitelnost asfaltové vrstvy. V poslieth letech se
navrhovaly tenké a ultratenké asfaltove vrstvyespi® poteby rekonstrukci stavajicich

krytt vozovek, ale v saiasnosti jiz pronikaji do navihnovych vozovek.

Tenké a ultratenké asfaltové vrstvyegstavuji jeden z moznych &m budouciho
vyvoje vozovek s nekoaou zZivotnosti. Vyvoj netuhych vozovek se upinaréma
k navrhu vozovkového souvrstvi, které by se skid@abdolnych a tuhych podkladnich
vrstev a kvalitni, rychle obnovitelné tenké obrusmstvy. Snahou je totiz vytvib
takovou vozovku, ktera by #a dlouhodobou Zivotnost, kvalitni povrchoveé vlastti

a nizké vydaje na udrzbu a opravy.
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Cile prace

Primarré se tato prace bude zabyvatésmpro ultratenké obrusné vrstvy, znamé pod
oznaenim AUTL, se kterou jsou €eské republice minimalni zkuSenosti a naslednym
navrhem této sisi s vyhodnocenim laboratornich paramekteré by mohly vytviit

zakladni vstupy pro budouci vyvoj této &n

Teoreticka ¢ast diplomové prace bude r@beha do ¢tyd kapitol. Postup& bude
vénovana pozornost obecnym informacim o tenkychrateltkych asfaltovych sfmich
a nakladm na Zivotni cyklus asfaltové vozovky s vyuzitimoekmického finosu
tenkych obrusnych vrstev. Dale zde budou popsanykéteasfaltové vrstvy
pokladané za horka, mezi které budoudazany smsi AUTL, BBTM, a sngsi,
ve kterych je vyuZivan pryZzovy granulat k modifikeglni¢éniho asfaltu (CRmB).
Dale budou popséany tenkovrstvéésintypu BBTM NH a SMA NH a jejich schopnost
snizovat hluk. JelikoZ jsou sdassti ultratenkych obrusnych vrstev také asfaltasévy
pokladané za studena, bude jigmovana pozornost v posledni kapitola teoreticksti.
V této ¢asti dojde k hlubSimu popsani problematiky asfgitbvemulzi, jejich vyroba
a pokladka a jednotlivé moznosti aplikaci emulzrkialovych vrstev.

Praktickd ¢ast bude zaloZzena na navrhu a laboratornich zkobhSKA smesi

vyuzivanych jako tenké obrusné vrstvy¢Zani snési této prace bude asfaltovaéam
pro ultratenké vrstvy z asfaltového betonu (AUTLWRtera setfadi mezi snsi

v Ceské republice prozatim neodzkousené a nepokladaiém bude vytvieni

optimalizovaného navrhu ssi AUTL na zaklad zejména zahratmich zkuSenosti
a ziskani primarnich laboratornich pararetikonkrét@d objemové hmotnosti
a mezerovitosti sisi, tuhosti, odolnosti proti trvalym deformacim, obbsti proti

puasobeni vody a odolnostiwi lomu. Pro @ely porovnani navrzené gsi AUTL a jiZ

pouzivanych sisi typu asfaltového betonu pro tenké obrusné vrstwou vyrobeny
smési BBTM 8A a BBTM 5B. Tyto smsi budou navrzeny dlefisluSné normy
CSN EN 13108-2 (736140).
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1. Tenkovrstvé Upravy pro obrusné vrstvy

Tenké a ultratenké asfaltové obrusné vrstigdptavuji technologie, které se zejména
v poslednich letech dostavaji do pegi z4jmu odbornik a stavebnich firem
v silnicnim stavitelstvi. Je to dano zejménaémou pohledu na skladbu asfaltového
souvrstvi. Vlivem neustalého stigvani intenzity dopravnich protidzvySovani pétu
pomalu jedoucich pk zatizenych nakladnich automahil nafistu rozdilu teplot

v zimnim a letnintase a vysSich extremnich teplot zejména & déchazi ke zvyseni
pravéEpodobnosti vzniku trvalych deformaci, coZz je protuhé vozovky jedna
Z nejzavazgsich poruch, protoZze vychazi z neinosnosti podktada loznych vrstev.
Snahou tedy je zvysit odolnost asfaltovych vozope#ti vzniku trvalych deformaci
pomoci Upravy navrhu asfaltovych &n pidanim gimési pro zvyseni tuhosti nebo
modifikaci asfaltovych pojiv. Je zapebi si uédomit, Ze jakékoliv aditivum ifdané
do asfaltovych pojiv nebo asfaltovych &h zvySuje celkovou cenu netuhé vozovky.
Z tohoto divodu je na mist vzdy zvazit porr mezi zlepSenim furdkich vlastnosti

pojiv, tlou&’kou vrstev a zvySenim ceny. [1]

Pfi ndvrhu asfaltového souvrstvi vozovek je vé&mnosti trendem zvySovani Unosnosti
a tuhosti podkladnich vrstev s naslednym sniZovatdog’ky lozné a zejména obrusné
vrstvy. Jednim z moznydleSeni na dopra¥rsilné zatizenych komunikacich je vyuziti
smesi s vysokym modulem tuhosti - VMT, které majizkeiSenosti prokazatedveétsi
schopnost odolavat vzniku trvalych deformacékdliv jsou tyto vrstvy draZzsi oproti
klasickym podkladnim vrstvam, jsmeigejich aplikaci schopni snizovat tlotky
krytovych vrstev se zachovanim kvalitativnich utesti asfaltového souvrstvi netuhé
vozovky. Vlivem zvySené tuhosti jsou podkladni vyshachylrgjsi ke vzniku trhlin pi
nizkych teplotach. Této skutgosti se da v éité mire predejit ulozenim vrstev s vysSi
tuhosti do pméiené hloubky pod povrchem vozovky. VysSi riziko yntrhlin je pro
adrzbu vozovek fjatelr¢jSi, nezli je tomu u poruch trvalymi deformacemi.
V piipact vzniku trhlin je mozZzné odfrézovat jen obrusnoutwus provést lokalni
opravy lozné vrstvy a polozit novou tenkou obruswestvu. Oproti tomu # vzniku
trvalych deformaci je zap@bi odfrézovat a nahraditétéi ¢ast tlougky vozovky,
s¢imzZ souvisi zvySeni nakladha opravu a také delSi doba uzavirky. [1]

10
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Vzhledem ke zvysSujicim se nafok na naklady a rychlost opravy je tedy vhodné
u netuhych vozovek s vysSi tuhosti prastambrusné vrstvy v tenké vrsivizn. vyuZzivat
tenké a ultratenké asfaltové koberce, jejichz piiddje realizovana v tlodgach mezi
15 az 30 mm. NizSi tlotiEu obrusnych vrstev s vyhodou rychlé Udrzby vyuiige
pii opraw vozovek se zhorSenymi povrchovymi vlastnostmii Bpraw dochazi

k odfrézovani mensi tloiky nez je tomu u Klasickych typ obrusnych vrstev
(asfaltovy betorti asfaltovy koberec mastixovy) dle vzorovych tedogickych listi
VTL 5 a 6 v TP 87 [2]. Tenké Upravy obrusnych wsteaji také pi sprdvném navrhu

viv s

Tenké a ultratenké asfaltoveé vrstvy je mozné vytakitéZ i udrzké obrusnych vrstev,

u kterych doSlo ke ztréatasfaltového tmelu, hloubkové korozi, z&trotismykovych
vlastnosti nebo k vytweni nehomogenniho povrchu stedku ptibéznych zéasain
do obrusné vrstvy vyspravkami starSich trhlin. kbtaychto gipadech dochazi
k pokladce a zhutmi asfaltové sw@si na gedem @iStény a spojovacim poskem
opateny povrch stévajici obrusné vrstvy dle vzorovyathhologickych list
VTL 1 az 4, které jsou zaneseny v TP 87 [2]. Now#Fuené vrstvy komunikaci
je mozné zhotovit pomoci dvou zakladnich technéldgivnim a WCeské republice jiz
pevre zakkhnutym typem opravy obrusnych vrstev je technolqupladky tenkych
asfaltovych vrstev za studena. Mezi tyto opravyipatulzni natry, emulzni kalové
zakryty (EKZ) a emulzni mikrokoberce. Druhou kateéggsou tenké a ultratenké
obrusné vrstvy pokladané za horka (Eng. TAL - TAsfalt layer). Do této skupiny
asfaltovych vrstev se fadi asfaltova beton pro velmi tenké vrstvy
(BBTM 8A; BBTM 5B) s tlou$kou vrstev mezi 20 — 25 mm, asfaltovy koberec
mastixovy (SMA 4; SMA 5) s tlow&ou vrstev mezi 15 — 30 mm a ultratenké vrstvy
z asfaltového betonu (AUTL) s tlaikou do 20 mm. [2] [33]

V Tabulce 1 jsou uvedeny skupiny poruch povrchuwshé vrstvy dle TP 87 a k nim
piifazené moznosti typu udrzby. Z tabulky vyplyva, e gpravu mé#& degradovaného
povrchu obrusné vrstvy, ve smyslu ztraty protisnwjlah viastnosti, ztraty asfaltového
tmelu nebo koroze povrchu, vyuzivame zejména tdolie pokladky asfaltovych

vrstev za studena. Kvyuziti klasické pokladky Hefgich vrstev za horka

11
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se piklanime pevazre ve chvili, kdy dojde ke vzniku a rostwveni trhlin.

V zavislosti na ¥Sim patu vstupnich kritérii, na zakladkterych se investor
rozhoduje, nevychazi santepr¢ vybér technologie Udrzby obrusné vrstvy z tabulky
z TP 87. Zohletluje se zejména ekonomicka stranka udrzbyel ta vyznam
komunikace, iida dopravniho zatiZzeni, vzdalenost a dostupnosiowbn a dalSi
nezbytné parametry. Zalezi také na zamysSlené dob Zivotnosti Udrzby.
V Tabulce 2, kterd je taktéZz zanesena v TP 87, jseedeny pedpokladané doby
Zivotnosti jednotlivych Uprav v zavislosti na TDXDélky Zivotnosti se vyuZivaji
zejména pro ekonomické posouzeni variant adrzepravo proto mohou byt jednim

Z nastroji pro vyker technologie udrzby. [2]

Tabulka 1: Pehled poruch, fisluSnych technologii udrzby aquipisi

Provozni zplsobilost
a skupina poruch podle Technologie udrzby Predpis
TP 82

Nat&ry CSN EN 12271, CSN 73 6129, TKP 26
Emulzni kalovy zakryt | CSN EN 12273, CSN 73 6130, TKP 27

Ztrata protismykovych )
Emulzni mikrokoberec CSN EN 12273, CSN 73 6130, TKP 28

viastnosti povrchu

vozovky Bezpecnostni
protismykové Upravy TP 213
povrchi vozovek
Ztrata asfaltového tmelu Regeneracnl postfik CSN 73 6129

Ztrata asfaltového tmelu

Natéry GSN EN 12271, CSN 73 6129, TKP 26
Emulzni kalovy zakryt CSN EN 12272, CSN 73 6130, TKP 27
Emulzni mikrokoberec CSN EN 12272, CSN 73 6130, TKP 28

Kaverny v obrusne vrstvé

Koroze (opotfebeni) EKZ

Ztrata kameniva z natéru

Hloubkova koroze '
Vytluky

— : Natéry GSN EN 12271, GSN 73 6129, TKP 26
Trhliny azke nepravideln€ | emyji7nf kalovy zakryt | GSN EN 12273, CSN 73 6130, TKP 27
Emulzni mikrokoberec CSN EN 12273, CSN 73 6130, TKP 28

Trhliny Siroké priéne, , | Asfaltovy beton pro velmi | CSN EN 13108-2, CSN 73 6121, TKP 7
podélné, nepravidelne tenké vrstvy

Trhliny rozvétvene
a mozaikové '

! POZNAMKA: Poruchy se pfed provedenim udrZby o3etfi technologiemi b&Zné udrzby podle tabulky 9

Zdroj: [2]
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Pti pohledu na Tabulku 2 je velicailézité uwdomit si, ze pisluSné doby Zivotnosti
adrzby jsou orientai, opt zavisi na mnoha prafnnych, jako je skladba dopravniho
proudu, el a vyznam komunikace, kvalita podkladnich vrstekvalita samotného
provedeni udrzby. Také je zapsii vzit v potaz zbytkovou Zzivotnost konstrukce
stavajici vozovky. V fipac, Ze dojde k jejimu iekrateni, nélo by neprodle#a dojit

k rekonstrukci daného Useku v tioas wtSi nez je tlougka samostatné obrusné vrstvy.

Tabulka 2: Orienténi predpokladané doby Zivotnosti Udrzby obrusnych vrstaovel

v letech v zavislosti n&itlée dopravniho zatizeni

Techiislogle Gdisby & poavy Trida dopravniho zatizeni

Vi Y v | 1l I S
B&Zna udrzba asfaltovych krytd 4 4 3 2 1 1
BéZna udrzba nestmelenych krytd 1 1 0,8
Vyspravky asfaltovou smési za horka 5 4 4 4 3 3 3
Natér jednovrstvy 4 2
Natér jednovrstvy — modifikovany asfalt 5
Natér dvouvrstvy 5] 6 5
Natér dvouvrstvy — modifikovany asfalt 7 6 5 4 3
Penetracni makadam 8 6 4
EKZ —JV 6 5 4 3
EKZ — DV s modifikovanou asfaltovou emulzi 5 4 3
EMK — jednovrstvy 10 8 v 5
EMK — dvouwstvﬂ 10 10 8 T 6
ACO S 14 14 12 10
ACO + 14 12 10
ACO 16 14 12
SMA S 16 16 14 12
SMA + 16 14 12
MA | 25 25 20 15
MA I 25
BBTM S 12 12 10 8
BBTM + 12 10
BBTM 15 12 10
PA s asfaltem modif. pryZovym granulatem 12 12 10
Cisténi krajnice 4 4 3 3 %)
Cisténi pfikopu 5 4

Zdroj: [2]
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2. Naklady zivotniho cyklu asfaltové vozovky
— LCC

Tato kapitola se LCC (Life cycle cost) tenkych &atenkych obrusnych vrstev dotkne
jen okrajo¢, je to z divodu nedostatmych zkuSenosti s Unosnosti, Zivotnosti
a udrzbou &chto povrcli. SpiSe se bude zabyvat zhodnocenim ziskanych fdzna
porovnanim s klasickymi obrusnymi vrstvami a otdmkabudouciho rozvoje.
Dle ISO 15688 v [4] je LCC popsano jakechnika, ktera umabje vyisleni
srovnatelnych nakladl ve vymezenéndasovém obdobi, splédnutim ke vSem
relevantnim ekonomickym fakion jak z hlediska prvotnich fimovacich naklad, tak z
hlediska budoucich provoznich nakladNaklady zivotniho cyklu staveb LCC jsou
rozloZzeny docétyr fazi stavebniho projektu, tj.rgdinvesttni, investéni, provozni

a likvidaéni faze. Vzhledem k tomu, Ze skorétSina komunikaci je po skoéeni své
celkové Zivotnosti rekonstruovana, naklady spojsti&vidaci nehraji  posuzovani
LCC Zadnou roli. Nepodstatny vliwigoorovnani naklafl na obrusné vrstvy maji taktéz
néklady spjaté sipdinvestni fazi (investini zamér, posouzeni vlivu na ZP,
vykup pozemk, tvorba PD atd., protoZze danych navrfi zastavaji naklady obdobné.
ZajimawjSimi se stavaji prosmné naklady na material, stavebni prace,
provozni udrzbu, opravy a rekonstrukce odvijejieiosl typu smési, tlousky vrstev,
anosnosti, Zivotnosti, opravitelnosti (délka trv@pirav) a dopadu na Zivotni priesdi
(uhlikova stopa, hluk). [4]

Obrazekl: Strukiura naklam zivotniho cyklu

Celkove naklady
Zivotniho cyklu
(WLC — whole life

cost)
| m |
Nastavennt Naklady Zivotniho
cyklu stavby
naklady, %
. i (LCC — life cycle
externality, prijmy cost)
L L L )
’ MNaklady 4 MNaklady spojené
Na:::fi’:gn?a na udrZbu nzal':_lgfgz s ukonéenim
p a obnowvu p Zivotnosti
Predinvestiéni faze Provozni faze Ukonéeni Zivotnosti
Investicni faze
Zdroj: [4]
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Graf 1: Struktura nakladu zivotniho cykluipiérné dalnéni stavby v USA (2015)

M Stabilizace trasy, investiéni zamér,
posouzeni vlivii na ZP

B Vykup pozemkil

= Tvorba PD, ziskani vefejnopravnich
rozhodnuti
Vybér zhotovitele, stavebni prace

® Provozni udrzba

o Opravy

B Periodicka obnova konstrukénich dilii

M Rizikova rezerva

M Odstranéni stavby

Zdroj: [4]

Vzhledem ktomu, Ze je v séasnosti navrh skladby vozovky nové komunikace
s ultratenkou nebo tenkou Upravou obrusné vrstwyroskotoZzny (ve smyslu typu
a mnozstvi podkladnich vrstev a jejich tltkyg jako navrh os¥déenych tym vozovek

s ACO nebo SMA, vidi odbornici vyhodu ultratenkyahtenkych obrusnych vrstev
z finaréniho hlediska ve snizeni nakiadzejména na rekonstrukci obrusné vrstvy
v prabéhu navrhového obdobi vozovek (R 25 let). Na grafu 1, ktery popisuje
naklady zivotniho cyklu mmérné dalnéni stavby v USA, je patrné, Ze naklady
na provozni Gdrzbu a opravy zabiraji cca 65 % kosgich naklad. V CR je situace
obdobna. [8]

Porovnani skladeb vozovky pozemni komunikace:

Vystavby obchvatu silnice 11/101  Odpovidajici katalogovy list DO-N-5-1I-PlII

BBTM 8 NH 30 mm SMA 11S 40 mm
ACL 22S 70 mm ACL 22S 80 mm
ACP 16S 80 mm ACP 22S 100 mm
SC 0/32 Gy 200 mm SC 0/32 4 180 mm
SDa 250 mm SDa 250 mm
Celkem 630 mm Celkem 650 mm
[5] 6]
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K preswdceni investol, aby byly vyuzivany tenké a ultratenké asfaltov@/rphy
(TAL) vede prozatim dlouha cesta. Vyvoj séiniho stavitelstvi se v séasnosti vydal
smeérem tzv. ¥¢né trvalych netuhych vozovek s Zivotnosti do 50 &899 vznik
pracovni skupiny ELLPAG - European Long-Life Paveitne Group).
Je to jedna z cest, ve které je mozné skloubititkiah rychle rekonstruovatelnou
tenkou obrusnou vrstvu s tuhymi loznymi a podkladnyrstvami typu VMT nebo
SMA. V tomto sndru je zapatebi si u¢domit, jaké jsou poZadavky na jednotlivé vrstvy
vozovkového souvrstvi, k jakémualu jsou navrhovany a jakym negativniginkam
odolavaji. Zakladnim stavebnim kamenem takovétavypje unosna podkladni vrstva
s vysokou odolnosti ¢ Unaw, lozna vrstva s odolnostiu# tvorbé trvalych
deformaci, dostat@ou smykovou pevnosti a odolnosticvvzniku mrazovych trhlin,
které gebiraji ,neomezené” dopravni zatizeni a déle kviatiyklicky obnoviteln tenka
obrusna vrstva. Adkoliv je paizovaci cena vrstvy TAL naigdre aZz vysoce zatizené
komunikace stejna jako cena standardni obrusnewsstO v tl. 40 mm (nikoliv pi
porovnani s SMA), # variantnim porovnani LCC bude mozné kombinaci TAL
s konceptem &né vozovky dojit ke smazani tohoto ¢ptsniho hendikepu vlivem
odliSnych postufp pii rekonstrukcich. V fipad sprave navrzenych podkladnich
vrstev skyta navrh &né" vozovky vyhodu P obnow obrusnych vrstev vtom,
Ze dojde k odfrézovani jen obrusné vrstvy v tl.3lomm. Naproti tomu u klasickych
vozovkovych souvrstvi na dopravrysoce zatizenych komunikacich dochaggwmou
po uplynuti Zivotnosti obrusné vrstvy k vgng i lozné vrstvy s ufitym procentem

lok&lnich oprav podlozné vrstvy. [8]

Jednim z hlavnich faktdy ktery ovliviuje LCC jednotlivych obrusnych vrstev je jejich
Zivotnost. Vzhledem k menSimu mnozstvi zkuSeno$als v dlouhodokjSim casovém
metitku je mozné prozatim vychazet jeniegpokladané Zivotnosti 8 — 10 let ucsin
AUTL a 12 let u BBTM. To by fedpokladalo obnovu krytu vozovky dvakrathiem
Zivotnosti vozovky. Oproti tomu u ¢hnych asfaltovych s#si ACO, SMA jsou
zaznamenany optimalni {pnérné doby Zivotnosti okolo 13 let, coZz znamena,
Ze dochazi k obn@vobrusné vrstvy jen 1x za Zivotnost vozovky. Nanprpohled
se toto niZe jevit jako nevyhodaipzvazovani vyuziti TAL, ale v porovnani s SMA,
které maji vysSi naklady na vyrobu &ni na obnovu obrusné vrstvy,tie dojit
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k podobnym vysledkm (zavislost na mnoha dalSich parametrech). Ze&asmych
stavebnich zkuSenostiGR vyplyva, Zze obrusné vrstvy typu ACO nebo SMA maji
Zivotnost okolo 10 let. To by v posouzeni s TAL laraelkou roli a za pedpokladu
podobré dlouhé Zivotnosti u vrstev TAL, zvyhadvalo navrh vozovky s tenkymi

a ultratenkymi obrusnymi vrstvami. [8]

Pti predpokladu obnovy jen obrusné vrstvy &itym procentem lokalnich oprav lozné
vrstvy vozovky lze porovnat AUTL 8 (do 20 mm) nelBBTM 8 (do 30 mm)
s obrusnou vrstvou ACO 11 (40 mm) nebo SMA 11 (M) z hlediska snizZeni
nakladi vychazejicich z nizsi tlodky obrusné vrstvy. # odstrarni ultratenké ziviné
vrstvy dojde ke snizeni mnoZzstvi odpadniho matea&ladaného na skladku (moznost
vyuziti jako R-materidl). Vzhledem k pol@vii tlou§’ce obrusné vrstvy dochazi ke
snizeni spgeby materialu paebného k vyrob asfaltové srsi. Tim dochazi kedukci
spoteby nerostnych surovin aigporovnani BBTM 8 (Bmin 5,2 % hm.) s SMA 11
(Bmin 6,2 % hm.) je iztelnd redukceim dal vice nakladfjSiho asfaltového pojiva
Vlivem snizeni doby odstrani krytu, doby pro fepravu materialu a pro pokladku,
dochéazi ke snizeni doby uzavirek, coz zajima jalestory, tak Sirokou ejnost,
protoZe v soéasnosti probihaji na UzemiR zejména opravy a rekonstrukce starych
komunikaci. Nezanedbatelnymiiposem TAL je také sniZeni vlivu rekonstrukce
na Zzivotni progedi z hlediska snizeni speby pohonnych hmot a vypoust

vyfukovych plyni dopravnimi prosedky evazejicimi stavebni material. [8]

Obréazek 2: Zivotnost vybranych obrusnych vrstev

Durability Surface Layers - averages AC = asfaltovy beton
AC-TL = asfaltovy beton
b AC-VTL = asfaltovy beton
z UTLAC = asfaltovy beton
0 . SMA = asfaltovy koberec mastixovy
g | r I HRA = Hor Rolled Asfalt
> 0 A T ' ] Hip-Rec = recyklovany koberec mastix.
: PA = drenazni koberec
; - PA-in-NL= dren&zni koberec z NL
e £ v ¥ o P xS 2L-PA = dvouvrstvy drendzni konerec
e v vgﬁ \SJQ & *\Q?\AQQ ¢ q'?(\d ""g o“?} & & Grouted = penetéai makadam
Type Surface Layer Soft-A = nekka ,severska“ asf. Gprava
| Higher level Lowel level & A\Jerage| Mastic-A = lita asfalt
Zdroj: [7]
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DalSi mysSlenka vyuziti TAL spdva v Upraé¢ postupu obnovy obrusné vrstvy
po vyprseni zivotnosti TAL (na&ptl. 30 mm), kdy se odfrézuje stavajici obrusretwa

v celé tlousce spoléné s ukitou ¢asti lozné vrstvy (naptl. 10 — 20 mm) a poté se
poloZi jiz klasick&d obrusn& vrstva ACO nebo SMA.VD — 50 mm. Tim by se dalo
zajistit lepSi propojeni stavajici a nové vrstvgktéz by se dalo vyhnout vzniku
tzv. map, které se vytvdi pri odfrézovani jedné vrstvy tim, Ze fréza neodfrézugsre

danou ZivEnou vrstvu. Tato obnova obrusné vrstvy by mohlazaihasledek zrychleni
a zvySeni kvality provéshé opravy a tim vznik finami prosperity v nasledném

c¢asovém horizontu do doby dalSi rekonstrukce. [5]

DalSim zajimavym aspektem pozorovatelnym u vrst&lz je pergzni ocegni vregjSich
vlivia, jako jsou vlivy na Zivotni progdi (hluk, znéiSteni ovzduSi a globalni
oteplovani), bezgmost, provoz vozidel &as atd.. SniZzeni nakkada redukci hluku

je v souvislosti s TAL obzvlaStzajimavé. Vyhodnoceni nakkadykajicich se hluku
nejprve vyzaduje soupis @i osob postizenych hlukem, kterému jsou vystaveny.
To je teba provést pro kazdé alternatiieSeni (nap TAL a alternativni obrusna
vrstva). Ocedni jsou odvozena ziznych metodik, jako jsou ,uvedené preference”,
nebo ,hédonické ceny” a studie ,ochota zaplatitgéri& odhaluji pefzni vnimani hluku.

U téchto perznich ocemni Ize naklady na kazdou osohtitat po celou dobu vygitu

pro kazdou alternativu. Vysledkem je pak rozdil @kladech na hluk mezi

alternativami. [8]

Z hlediska naklail Zivotniho cyklu asfaltovych vozovek bude spiS&enp pozornost na
vozovku jako celek a obrusna vrstva ve smyslu TAlZendopomoci ke sniZzeni nakiad
na danou alternativu. Vyvoj @¢né“ vozovky a zkuSenosti s ni nejsou v takovém
rozsahu, aby mohlo dojit k plnohodnotnému porovnaitZzné vyuzivanymi typy
vozovek. Je dlezité pokrg&ovat ve vystav® novych tym vozovek a stim jei¢ba
systematicky shromddvat data zadelem ziskani pasdomi o funknich vlastnostech
.ve&cnych” vozovek a tenkych a ultratenkych vrstev (ngmrotismykové vlastnosti,
acinek snizovani hluku a celkova Zivotnost), aby tatata dala pevny zéklad

pro budouci vyvoj v silini dopra¥. [8]
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3. Tenké a ultratenké obrusné vrstvy pokladané
za horka

Vyznam tenkych a ultratenkych obrusnych vrstev gd&hych za horka je na vzestupu
zejména v poslednich 15 letech, a to v souviskstzngnou pohledu na konstrukci
vozovkového souvrstvi a snavrhem ekonomicky efekth kryi vozovek.
V sowasném silninim stavitelstvi je jednim z hlavnich témat vyvoj.tvé¢né vozovky

s doZivotni Unosnosti a Zivotnosti. Zakladnim ppgam weéné vozovky je takovy navrh
souvrstvi, Ze bude zapebi, vlivem starnuti, dopravniho zatiZzeni d&inmych
klimatickych proces, s ugitou periodicitou vymnit jen obrusnou vrstvu vozovky.
Diky této mySlence maji tenké obrusné vrstvy ¢moai vyvojovou perspektivu,
protoZe s nizSi tlow&ou obrusné vrstvy se sniZuji také naklady na rekakci,
poZzadavky na neobnovitelné zdroje a pozadavky ohlagt provedeni rekonstrukce.
Je také pdeba zdraznit, Zze vzhledem k nizké tlaic® vrstvy, tenké obrusné vrstvy
nezvysuji vyznam celkovou unosnost vozovky. Protdéi mavrhu asfaltovych sési
pro tenké vrstvy je ugna pozornost zejména na povrchové vlastnosti aajiseni
maximalré mozné Zivotnosti, ktera poté hraje velky vyznatinhpdnoceni ekonomické

efektivnosti udrzby v porovnani s klasickymi obryasm vrstvami. [8] [9]

V zahranéni literatde jsou oznéovany tenké a ultratenké obrusné vrstvy v tices
do 30 mm jako vrstvy TAL (Thin Asfalt layer). Nepd zkuSenosti s pokladkou vrstev
TAL maji zejména evropské zeémv cele s Velkou Britdnii a severskymi staty.
Napiiklad v Dansku TAL pedstavuji piblizné 95 % vSech nayv pokladanych
obrusnych wvrstev. Graf 2 ukazuje vyuziti (udavanéokiadané plose) TAL
v jednotlivych evropskych zemich do roku 2010. niedz hlavnich dvoda vyuZiti je
mozné zefektivéni tdrzby vozovek v g@ibéhu jejich Zivotnosti. Za vyhody TAL oproti
bézrné pokladanym obrusnym vrstvdm (SMA 11, ACO 11) jqmawvaZzovany velice
kvalitni protismykové vlastnosti zlepSujici bezpest silnéniho provozu, lepsi stelné
charakteristiky za mokra, efekti#8i zpisob uadrzby, rychlejSi provedeni pokladky
a vzhledem Kk jejich &Si mezerovitosti a texte povrchu schopnost snizovat hluk
vznikajici od pneumatik automobil[8]
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Graf 2: Plocha vyuziti TAL ve vybranych zemich déw 2010 (v mil. )
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N 1

Ze zkuSenosti v severskych zemich vyplyva, ze TAlji mysSi citlivost na pastrnostni
podminky i pokladce, kterd vede ke snizeni Zivotnosti obéuarstvy. VCR nejsou
klimatické podminky tak néfznivé jako ve Skandinavii, aléasto jsou zhotovitelé
tlaceni do rekonstrukci vozovek v obdobi chlgdifch mésial, proto se tento problém
da vztahnout i n&€R. Tuto citlivost je mozné wesit optimalizaci pokladky (specialni
piisady ve smsi, kratSi pepravni vzdalenosti, divace sngsi) nebo kombinaci
TAL s WMA (Warm mix asfalt - swsi pokladané i teplotach 100 — 140 °C),
coz je technologie budoucnosti. K nevyhoddm omefrajpouZziti TAL dale pét vyssi
nachylnost k tvord mrazovych trhlin, pdgeba velmi kvalitniho a drazSiho kameniva
s vysokou odolnosti proti opebeni a s velmi dobrou &@uvzdornosti.
OtewergjSi struktura TAL nfiZe sniZit trvanlivost na doprag¢rvyznamri zatizenych
komunikacich. Také je zapebi pravidelna Udrzba povrchu samaglymi stroji
s vysokotlakym systémendisténi, protoZze dochazi k zaneseni mezetistetami
a ke snizeni akusticky pohltivych vlastnosti vozoveale neni dopoxieno pokladat
TAL v mistech, kde jsou vozidly vyvolavany vysokénykové sily (nap prostor

kiizovatek, komunikace s vysSimi sklony). [8]
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Tabulka 3: Vyuzitelnost TAL naiznych typech komunikaci

Nizsi | Valivy | Snizeni | . Protismykové "
. Zivotnost . | Tloustka
naklady [ odpor | hluku vlastnosti
Uli¢ni prostor, nizsi doprav o
intenzity
Prostor kizovatek 0 0 - + 0
Komunikace s oblouky
Y o (o) + + = + o
S | mensich polorra
=T |Komunikace s §tSim
@ . (o] (o] (0] (0]
£ |sklonem nivelety
C ™ ye -
= | Sttedre zatizené komunika ++ ++ ++
Vysoce zatizené komunika
s ++ + + + ++
- Vnitini ¢ast nést
Vysoce zatizené komunika
. ++ ++ ++ + +
- hlavni tahy
Silnice Ill. ttidy ++ +
< |Silnice L+I1. Tridy
++ ++
@ | (rychlost do 80 km/h)
& |Silnice I.+11. Tridy - " " s -
5 (rychlost nad 80 km/h)
Déalnice a rychlostni silnice i i i ++
Horské cesty + ++ + +

Velice doporuceno

++

Doporuceno

+

Doporuceno (s vyssi opatrnosti)

o

Neutrdlni (vyssi riziko negativnich vlastnosti)

Nedoporuceno

Nevhodné k aplikaci

Zdroj: [8]

Jak jiz bylo zmiano, tenké obrusné vrstvy jsou vrstvy pokladané@udice do 30 mm.

Podrobuji 1ze tenkovrstvé Upravy roziit do tfi zakladnich skupin dle jejich

max. tlougky na tenké obrusné vrstvy (25 — 30 mm), velmi érmbrusné vrstvy

(25 — 20 mm) a ultratenké obrusné vrstvy (do 20 nido) prvnich dvou skupin spada

jiz bézrneé zndmy a v Evrop hojré vyuZivany asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy

(vSechny typy BBTM), dale se semadi klasické obrusné vrstvy, které je mozné
pokladat vtl. do 30 mm jako je asfaltovy kobereastixovy (SMA 5 a SMA 8)

nebo protihlukové Upravy zminych typn (BBTM NH, SMA NH a asfaltovy koberec

oteeny AKO). Do skupiny ultratenkych obrusnych vrst@dime asfaltovou s¢s

pro ultratenké vrstvy z asfaltového betonu (AUTAsphalt for Ultra-Thin Layer). [10]
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3.1. AUTL

Systéem AUTL byl vyvinut v poloviad 80. let 20. stoleti ve Francii jako &s)
ve které se skloubi vlastnosti asfaltovych emulzizaa horka pokladanych ssi.

V této dokg se AUTL ozné&ovalo zkratkou UTHMAL (Ultrathin hotmix asphalt les).
Vyvoj byl pohargn zejména stavebnimi firmami, které @tpredstavit viastni typy
ultratenkych smési. NejznamySim typem AUTL se stala sfa ,NOVACHIP”
spol&nosti Screg Routes (n§8i COLAS), ktera byla a stale je itym vyvojovymi
zmenami pokladana. V s@asnosti je s AUTL normou EN 13108-9 pojmenovana
ve francouzstié jako snés BBUM (Bétonsbitumineux pour couches ultraminces).
V roce 1991 byla s AUTL v UK predstavena pod nazvem ,SAFEPAVE". &n
AUTL se od té doby roz8ly do USA, Japonska, Australie a dalSidsti Evropy. [18]

V USA v roce 1993 vznikl prvni typ ultratenké asfaie sngsi UTA (Ultra thin layer),
ktery byl khem néasledujicich 10 let poloZenihizné na 3,6 milionech
Nicmére do roku 2005 bylo zaznamenano mnohaipgdi nizsi Zivotnosti,
nez se fedpokladalo a zanedbané udrzby (pozdni diagnostdavoje trhlin),
¢imz dochézelo k nahlému rozpadu celé obrusné vr§taytchto zkuSenostech byla
provedena zina navrhu asf. sési (zména navrhucary zrnitosti, pojivo PMB,
min. obsah asfaltu 5,3 %, optimalizace tl. obrusngtvy s postupy jeji kontroly).
UTA se po &chto optimalizacich s vybornymi referencemi vyuZildnes, v &kterych
jiznich statech USA (Texas, Nevada, Severni Kaadlgzivotnosti az 12 (13) let. [13]

Ve Spolkové republice &necko je nejznagSim typem AUTL sms DSH-V

s max. zrnem D = 5 nebo 8 mm, objemovou hmotnds#350 kg/My co? odpovida
tlou&’ce vrstvy od 12 do 20 mm. Oprotitgine typa AUTL céara zrnitosti neni
preruSend, coZz ma za néasledek snizeni mezerovimgj5haz 5,5 % obj. (ot&ensjSi

typy AUTL jsou navrhovany s mezerovitostit$i nez 10 %). [12]
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Asfaltova smés pro ultratenké vrstvy z asfaltového betonu (AUT& ) CR zatim jen
malo znamym typem asfaltové &n Jedna se o si® pro obrusné vrstvy, ktera neni
v CR zatim pokladana. Teprve v lednu 2018 vznikla reoft8N EN 13108-9 Asfaltové
smesi - Specifikace pro materidly €ast 9: Asfaltovad sis pro ultratenké vrstvy
z asfaltového betonu (AUTL), ktera feskym ekvivalentem evropské normy z roku
2016. AUTL sefadi k modernim a progresivnim typ snesi pro obrusné vrstvy, ale

prozatim bez &Siho mnoZstvi dlouhodéj$ich zkuSenosti s kvalitou a Zivotnosti. [11]
Oznaeni AUTL dle normyCSN EN 13108-9 [11]:_ AUTL D

Nap: AUTL 10 50/70 Asfaltova sis pro ultra tenké vrstvy s velikosti oka horniho

sita zrn kameniva 10 mm a penetraci asfaltovéhiogbp/70.

AUTL je vyuzitelna jen jako obrusna vrstva netuhyazovek s maximalni tlotikou
vrstvy 20 mm. Byla vyvinuta zejména pro rychlou Zlalr komunikaci, kdy vzhledem
ke zpisobu pokladky dokaZe agnit a ochranit podkladni vrstvu. Pokladka se pddva
jen na mirg degradovany povrch, tj. povrch s max. hloubkouetfygh koleji do
10 mm, s uzkymi samostatnymi neb&wenymi trhlinami neprojevujicimi se po celé
Sitfce komunikace. Vzhledem k nizké tléo& vrstvy je jeji pouziti vyhodné na
komunikacich s omezenou #nou nivelety, s omezenym igezdnym profilem pod
mostnimi objekty nebo na mistnich komunikacich proZeni néklal na Gpravu
obruby. Také je mozné a v budoucnu zajisté Zadoudiit AUTL jako obrusnou vrstvu
na now¥ vznikajicich komunikacich, ktera by byla s ohledem jeji gedpokladanou

Zivotnost 7 — 10 let ekonomicky efektisjii nez klasické obrusné vrstvy. [12] [13]

Z divodu chykjici evropské harmonizované normy, kter4 by defalavmeze pro
sloZzeni asfaltové s¥si pro ultratenké vrstvy, je sloZzeni odvislé ze Ssapsti
jednotlivych zemi. Sis se standardnsklada z kameniva s maximalni velikosti zrna
D = 8 nebo 6 mm, ale n#iglad ve Francii se pouzivd maximalni velikosti arn
D = 10 mm. Zrnitostni sloZeni kameniva je charaktfno gerusenowarou zrnitosti
(na frakci 2/5), coz znamena, Ze&ita frakce kameniva ve sisi bud” Uplre chybi, nebo

je jeho mnozstvi zrga¢ snizeno. Timto vznikd ot&engjSi struktura hotové sesi

s vy8Si mezerovitosti 10 — 15 % obj. §bdalezi na zkuSenostech jednotlivych
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zhotoviteli). V mnoha pipadechtara zrnitosti kameniva pro AUTL ma velice podobny
pribéh jako otevergjSi typy BBTM (viz Graf 3). Jako asfaltové pojive pouzivan
vyhradré polymerem modifikované (PMB) v rozmezi 5,2 — 5,6h¥hotnosti srisi.
Do AUTL se také pfdavaji vyztuzna viakna (0,3 — 1,2 % hmotnostiésin
ktera vyztuzuji asfaltovou sfm a podporuji schopnost odolavat vzniku trhlin.
Také by néla, pri vétSim obsahu asfaltového pojiva, zatmeat stékani asfaltového

pojiva z kameniva. [10] [13]

Graf 3:Céra zrnitosti kameniva vybranych typmssi AUTL v porovnani s BBTM 8.
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Zdroj: [Vlastni zpracovani na zakkaB] [11] [12] [14] [15] [16] [17]]

V piipadt udrzby stavajici komunikace je pro zajisit dostaténé kvality obrusné
vrstvy AUTL Zadouci, aby podklad byadre pripraven, tj. aby byl anosny, rovinny,
bez &tSich deformaci nebo vyjetych koliadre ocistény. VétSi deformace stavajiciho
povrchu je zapdebi frézovanim odstranit &tgi trhliny zajistit asfaltovou membranou
(SAMI) s geotextilii nebo geokompozitem. Pokladka nevyhovujici podklad @ie
mit za nasledek nedostateé zhutini, sniZzeni Zivotnosti, rychlejSi starnuti, rozpad

obrusné vrstvy, vznik a rozvoj trhlin a ztratu dsfeeho tmelu. [12] [13]
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Samotny pitbéh pokladky je o &co nar@néjSi nez klasicka pokladka asfaltovych vrstev
a je zapaebi odborny a zkuSeny zhotovitel, ktery zajisti aspy piibeh.
Zhotoveni asfaltové vrstvy provadi spectlapraveny finiSer op#ny zasobnikem
na spojovaci posk z asfaltové emulze a soustavou trysek proipopbdkladni vrstvy.
Spojovaci posik (0,8 az 1,0 kg/ff) je kladen tryskami s@asré s pokladkou sisi
AUTL. Asfaltova emulze pouzitd jako spojovaci pisiobsahuje 70 % zbytkového
mnozstvi asfaltu. Vzhledem k tomu, Ze spojovacitifjoge stale v emulznim stavu
(nedojde k odéleni vody z asfaltové faze), dojde ke vzlinani lksf@ emulze
do obrusné vrstvy do vySky cca 5 - 8 miimz se docili velmi silného spojeni vrstev
a ugsreéni podkladni vrstvy proti pronikani vody. Tim taftéchazi ke snizeni vysledneé
mezerovitosti vrstvy, protoZze mezery jsou vypin zbytkovym asfaltovym pojivem
z emulze. Pokladka se nesmi prattaducné. Nasledné hutmi probiha klasicky
minimalne  dvma tandemovymi ocelovymi valci, které hutni vrstvakamzig
po pokladce ve vzdalenosti max. 150 m za finiSerdéice vybavené z&enim GPS
mohou byt velice uzitaym nastrojem pro dosazeni optimalniho zboitra vytvaeni
spravné tloudky vrstvy po celé délce komunikace. [12] [13]

Obrazek 3: Propojeni vrstev pomoci vzlinani asféltemulze

Deckschichtmaterial

Versiegelung

Unterlage (vorhandene Fahrbahnbefestigung
nach Vorbereitung)

Zdroj: [12] *(Deckschichtmaterial — Material obrusnrstvy, Versiegelung —&8reni
spojovacim pogikem, Unterlage — Podkladni vrstva)
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Obrazek 4: FiniSer se sestavou trysek pro fibkzspojovaciho posiku
(modre ozngené listy)

Zdroj: [12]

« Vyhody AUTL [8] [12] [13]

(0]

o O O O

(0]

Vzhledem k nizké tlou€e asfaltové vrstvy snizeni nakladdrzby v pibéhu
Zivotnosti konstrukce vozovky. Snaha o vyl tzv. vécné vozovky s
dozivotni zZivotnosti, kde by se rekonstruovala ¥8iwe pripadech jen obrusna
vrstva.

Snizeni spdeby neobnovitelnych zdmdj(ropa, kamenivo)

Pouziti na komunikacich vSech TDZ (dalnice, silnioéstni komunikace)
Zajistni povrchu s kvalitni texturou a dobrymi protismykmi vlastnostmi
Oteveni komunikace pro dopravu do 20 minut po poklaggehlé snizeni
teploty obrusné vrstvy)

Snizeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku ifz&ya AUTL 6)

* Nevyhody AUTL [8] [12] [13]

(0]

o O O O O

Poteba dokonalé podkladni vrstvy. NedodrZzeni vede ckléy degradaci
obrusné vrstvy.

Narainost pokladky

Finartni zatz pro zhotovitele ve smyslu nakupu spedialpravenych finiSeér
Chybgjici dlouhodobé zkuSenosti

Nizky patet zkuSebnich projekt

Zivotnost obrusné vrstvy (rozdilna schopnost odal@esiznivym dopravnim

a klimatickym podminkam viznych zemich a viznych podnebnych pasech)
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Graf 4 Namgtené hodnoty ekvivalentni hladiny akustického tladeuiznych typec

obrusnych vrstev v Dansku

DUTLACS @PAC8cl-1 ORef.M10 OPACS cl-2 @DAC11 ®SMAS
W SMAB EDAC8o HBUTLAC6 HPACSE cl-2 OSMAG+ BDAC6o
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77 +—
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Zdroj: [16]

Na grafu 4 jsou zobrazeny vysledky éimni akustického tlaku na tenkych
protihlukovych obrusnych vrstvach v Dansku v ro@®& Meteni probihalo metodou
SPB g rychlosti osobniho automobilu 90 km/h. Btkazdého povrchu bylofiblizné

jeden ngsic.

Typy povrchi:
UTLAC — AUTL (mezerovitost 14 %)
SMA — Asfaltovy koberec mastixovy (mezerovitost 4 %
PAC cl-1 - Asfaltovy koberec drenazni (Semi-poragphalt concrete)
PAC cl-2 - Asfaltovy koberec drenazni (Porous akpimncrete)
DAC — asfaltovy beton pro obrusné vrstvy (mezeasti8 — 14 %)

Zvyslediki je patrna nizSi hlukova zdt vznikajici od povrchu UTLAC 6
(LA,eq=75,5 dB), ktera je srovnatelna hikpad s asfaltovym kobercem drenaznim
PAC 6. Na druhé strangrafu se nachazi UTLAC 8 s LA,eg=78,6 didnz je patrné,
Ze z prezentovanych typtenkych protihlukovych obrusnych vrstev ma nejniens

PRI
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3.2. BBTM

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy g&di mezi obrusné vrstvy s tlak®u vrstvy
20 — 35 mm. Pod zkratkou BBTM se nachazi francodizs@zngeni
Bétons bitumineux trés minces. &npro BBTM byla vyvinuta na @atku 90. let
20. stoleti, zejména k&lim opravy netuhych i tuhych vozovek umajici efektivni,
rychlou a relativa levnou pokladku obrusné vrstvyimlodrzeni vSech kvalitativnich
poZadavk. Vzhledem k dobrym zkuSenostem s pokladkou (rathlprovedeni)
a s funknimi vlastnostmi (Unosnost, odolnost, protismykeiastnosti nebo schopnost
snizovat dopravni hluku) sec¢hrem nasledujicich let dostala do pegi z4jmu
stavebnich inZenyr V sowasnosti se vyuziva jak pro udrzbu, tak zejménaspaobu

novych silnénich, dalngnich i letiStnich vozovek. [33]

Priklad oznaeni vrstvy BBTM dle normy’SN EN 13108-2 [14]:

| BBTM | D | Tiida | Pojivo |

 BBTM je asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy;
» D velikost horniho sita;

« Ttida A, B, C nebo D;

» Pojivo ozn&eni pouzitého pojiva.

BBTM 8 B 50/70; 25 mn:SN EN 13108-2:2008

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy s velikogtkimalniho zrna 8 mniidy B #idy

dopravniho zatiZzeni naplV, tlougka vrstvy 25 mm

Zakladni navrhové parametry jednotlivych iyBBTM jsou zaneseny Vv nokm
CSN EN 13108-2 Asfaltové s¥si - Specifikace pro materialyCGast 2: Asfaltovy beton
pro velmi tenké vrstvy ziiezna 2008. Sisi BBTM se stej jakou snési AUTL
vyznauji preruSenoutarou zrnitosti, coz ma za nasledek vybm skeletové kostry
smési s maximalni velikosti zrna do 5 mm, 8 mm nebarirh. Jako silrini pojivo se
negastji pouziva silnéni asfalt s gradaci v rozmezi od 35/50 do 160/22@n%, nebo
polymerem modifikované asfalty. Dopé@ené minimalni mnozstvi zbytkového

asfaltového pojiva je stanoveno na 4,8 az 5,4 % I8owtasti vyzkumu na poli tenkych
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obrusnych vrstev je také vyuziti asfaltu modifikoegho pryZovym granulatem.
(viz kapitola 3.4). [14]

Vysledné smssi se vyznduji mezerovitosti mezi 2,5 az 15 % v zavislosti atsoru
zrnitosti jednotlivych tyg BBTM. PoZadovand mezerovitost BBTM s oze@im A
(smes svysSim obsahem drobného kameniva a jemnygéastic) je

3 az 10 % obj., B (s#s s nizSim obsahem drobného kameniva a jemugstic) je
11 az 15 % obj. a C (s s vySSim obsahem drobného kameniva a jemégstic) je
2,5 az 4 % obj. ¥ vybéru typu snési pro obrusné vrstvy je vychazeno &alika
parametii nag.: typ komunikace, TDZ, sloZeni dopravnich prbuplynulost dopravy,
specialni pozadavky typu sniZeni hlukov&zatnebo zvyseni protismykovych hodnot.
[14]

Graf 5: Obor zrnitosti asfaltové 81 BBTM 8A a BBTM 8B
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakkafl4]
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3.3. Tenkovrstvé protihlukové Upravy

Zvysuijici se hlukova zé&t souvisejici s prudkym rozvojem dopravni infrastiay se
stala jednim z hlavnich problé&m kterymi se stdle zabyvaji odbornici v oblasti
silni¢niho stavitelstvi. Hluk z dopravy se stal faktoréd®ry sniZzuje kvalitu Zivota a je
potteba jej dmysinymi a efektivnimi protihlukovymi op@nimi sniZovat.
Vyzkum dopravniho hluku a jehociaka na lidsky organismus prokazal, ze lidé
vystaveni ve dne dlouhodobému nagsinému hluku (55 dB), jsou nachyini ke vzniku
raznych zdravotnich komplikaci od poruch spankiesphorseni sluchu az po zvySeni

rizika vzniku infarktu myokardu. [21]

V CR nejvice roz§enou metodou pro snizeni hladin hluku na komuniege
vystavba @iznych protihlukovych clon nebo val Déle je mozné snizit hluk pomoci
dopravri-organiz&nich opateni (nap. snizovani intenzit dopravy, sniZzovani
maximalni povolené rychlosti) nebo vystavbou piaovych oken. Tyto metody
piedstavuji opdeni, ktera eliminuji hlukovou imisi, coz ateSi pouze nasledek vzniku
hluku. V sodasnosti se u nas (v zahreinpriblizné jiz pied 10 lety) orientacefesunula
na protihlukova opaéeni, kterd eliminuji hluk fdmo u zdroje (redukce hlukové emise).
[21]

Zdrojem hluku je automobil a jehtasti (motor, sani, aerodynamicky tvar karoserie
a styk pneumatiky s povrchem vozovky). Krostyku pneumatiky a povrchu vozovky
jsou ostatni zdroje odvislé od navrhu a prace adkirz automobilového gimyslu.

Na dopravni inZenyry zbyva Uprava hluku vznikajcitr disledku teni na styku
pneumatiky a obrusné vrstvy vozovkyétSina tenkovrstvych protinlukovych Gprav
vychazi z klasickych tenkych obrusnych vrstev eleyhodné Gpravy, aby bylo mozno
vytvorit povrch s kvalitni texturou a odpovidajici vyg$ézerovitosti, ktery je schopen
snizit hladinu hluku o 4 az 8 dB v zavislosti nauykomunikace, sloZzeni dopravniho

proudu, maximalni povolené rychlosti a stavivqgdni obrusné vrstvy. [21]
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Obrazek 5: Hlavni zdroje hluku u osobniho automobil
Sani (chiadic)

Vyfukove vedeni

Styk pneumatiky a vozovky ViTuk —
Zdroj: [21]

Pro &ely navrhu, provathi, kontroly a zkouSeni nizkoliych obrusnych vrstev jako
SMA NH, BBTM NH, AKO byla v listopadu 2017 schvakertechnicka podminka
TP 259 - Asfaltové sisi pro obrusné vrstvy se snizenoudhlosti s dinnosti do doby,
nez bude vytvtena pislusnaCSN. V TP 259 [22] je uveden nésleduijici cil tohoto
dokumentu ,Jednim z hlavnich cfl tohoto technického 7pdpisu je souhrnné
zpracovani doporéenych technickych postiu@g parameti pro rozvojreSeni a Bznou
aplikaci rniznych tyg akustickych asfaltovych vrstevi systéni vyuzitelnych
v intravilanu a u kapacitnich komunikaci v okolésina obci® Tato TP umoZznila
Vytvorit prostor pro vyuziti obrusnych vrstev s protihdwigmi vlastnostmi, které neni
mozné z#adit pod normuCSN EN 13108-7: Asfaltové sfsi - Specifikace pro
materialy -Cast 7: Asfaltovy koberec drenazni. [22]

Jednim z hlavnich kritériifprozhodovani, zda polozit na daném Useku komueikac
obrusnou vrstvu se sniZzenou drlosti, je nejvyssi dovolena rychlost. \ipghu studie
nizkohlwnych obrusny vrstev bylo prokazano, Ze co do siibdmkové zatze je
nejefektivrEjSi minimalre rychlost 50 km/h na komunikacich s podilem nakieln
automobitt vétSim nez 30 % a 40 km/h na komunikacichiespZujici osobni
automobilovou dopravou. Je to dano tim, Ze hlukikagfti na styku pneumatiky
a vozovka se stava dominantnim nad hlukem z ma@argi zminénych rychlostech.
[22]
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AC-TL / BBT

Zdroj: [20]

Na obrazku 6 je zobrazeno porovnani zrnitosti¢smasfaltového betonu (AC),
asfaltového koberce mastixového (SMA) a BBTM. Asf@y beton se oproti
SMA nebo BBTM vyznauje plynulou ¢arou zrnitosti, podil jednotlivych frakci
kameniva je fblizn¢ rovnongrny a drobné kamenivo spote s asfaltovym pojivem
uzavira asfaltovou s¢s. Rozdil mezi SMA a BBTM je zejména v mnoZstviaisivého
pojiva a podilu nejmenSich zrn kameniva vessmVe WtSi mie se tyto navrhové
parametry nachazeji u $s1 SMA a tvdi asfaltovou maltu tzv. mastix, ktery spojuje
nosnou nejhrubsi frakci. U sisi BBTM asfaltové pojivo spiSe obaluje zrna nosné

kostry a tim vytvéi otewens|Si strukturu¢imz jsou zajidiny nizkohl&né vlastnosti.

3.3.1. SMA, SMA NH

Asfaltovy koberec mastixovy byl vyvinut v 70. leke20. stoleti jako obrusna asfaltova
vrstva s vysokou odolnosti proti tvérbtrvalych deformaci. Vzhledem Ktgim
ekonomickym nérokm na vyrobu sisi se SMA vyuzZiva na komunikacich s TDZ S az
TDZ lll, tedy prevazré na dalnicich, silnicich pro motorova vozidla anisiich I. ¥idy.
Taktéz se podkladaji na mistnich komunikacich seiZesou plynulosti,

na komunikacich s&Sim vyskytem dopravnich kolon nebo v mistetibdvatek. [33]

Z&kladem asfaltové stai je kostra a tzv. mastix. Kostra je feaa nejhrubSimi

frakcemi Dblizicimi se max. zrnu $B1 a tvdi nosnou ¢ast smdsi. Mastix,

neboli asfaltovy tmel je sloZzen z kameniva frakcengi nez 2 mm a modifikovaného

asfaltového pojiva, které se davkuje vétSim mnozstvi nez je tomu u ACO

(cca 6 az 8 %). Pro takovéto rozloZzeni kamenivaswisi je zapatebi navrhnout

pieruSenowaru zrnitosti, kdy nap u SMA 8 se frakce 2/5 vyskytuje v mensSim gom
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S vySSim mnoZstvim asfaltového pojiva je spojentmerpé€i snizeni filnavosti pojiva
na kamenivo, proto se do 8sn davkuji stabilizani prisady, nap celul6zova vlakna.

Hodnoty vysledné mezerovitosti se pohybuji v rozin®ez az 4,5 % obj. [33]

Zakladni charakteristiky SMA dle [33]:

» Vysoka odolnost proti trvalym deformacim

* Odolnost proti tvord mrazovych trhlin

* P¥iznivd makrotextura a s ni souvisejici mirny Utliloku z dopravy
* Pomaly proces starnuti

* Dobra gilnavost k podkladu

Novou kapitolu z&inaji SMA psat v 90. letech 20. stoleti, kdy $nmecku a Rakousku
byla vyvinuta nova obrusna vrstva typu asfaltov&bberce mastixového se sniZzenou
hlu¢nosti LSMA. Této srmsi byly uchovany jeji hodnotné vlastnosti a uprdmen
navrhu smisi a vysledné textury a mezerovitosti asfaltovéwrdyla navrch fidana
schopnost snizovat hluk. Odborginky uvadi, Ze je mozné pomoci LSMA snizit
hladinu hluku az o 4 dB. V &inecku je nejvice vyuZivand $ms maximalnim zrnem
8 mm, @&koliv smeési s menSim maximalnim zrnem (D = 5 mm) snizZujikbljest

a trvanlivost. Oproti klasickému asfaltovéemu kolb@nastixovému se jeho nizkokiha
verze vyzndéuje upravenym navrhemary zrnitosti s vy$Sim podilem jemnyc¢hstic

a tim dochazi ke zvySeni mezerovitosti ¢ésmna hodnotu 10 az 15 % obj.
V sowtasnosti se €R tyto snési ozna&uji jako SMA NH. [19]

Vyhodou snési SMA NH oproti snisi PA je moznost pokladky na komunikacich vSech

s e

vrstvy, menSi pozadavky na odvedin vyuZiti sndsi jako R-materidlu a niZzsi cena
ve srovnani PA s refer&nim SMA 8S. VSechny tyto vyhody vedou k rostouoidinci
vyuzivani SMA NH na ukor asfaltovych kobérdrenaznich. [23]
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3.3.2. BBTM NH

S uspokojivymi vysledky co do sniZzeni hlukovéézat z dopravy se sitai BBTM
pokladaji na mistnich komunikacich aifazich nést v blizkostech lidskych domay
Z odbornych mdteni a zkuSenosti vyplyva, Ze ob&@mesi na bazi tenkych obrusnych

vrstev jsou schopny sniZzovat hluk o 3 dB. [19]

Asfaltova smds pro tenkou obrusnou vrstvu se sniZzenoudrusti, uvedena
v TP 259, m& podobné navrhové parametry jako BBTBI Blinimélni mnoZstvi

asfaltového pojiva je stanoveno na 5,3 % hm. (BBBI- 5,2 % hm.), mezerovitost
na hodnoty mezi 10 — 14 % obj. (BBTM 8B — 11 — 150%.). Asfaltové pojivo

se vyhrada modifikuje, a to polymerem nebo pryzi dle TP 122]

Graf 6: Rozdil oboru zrnitosti asfaltové &nBBTM 8B a BBTM 8 NH
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakkafl4] [22]

Vozovky opatené obrusnou vrstvou se sniZzenouchdsti, & je to SMA NH
nebo BBTM NH, ztraceji v ibéhu ¢asu své akustické vlastnosti. Je to dano mimo jiné
st&im vozovky, degradaci obrusné vrstvy nebo zanaSemézer a pdr netistotami z
dopravy, zimni udrzby nebo prachu z okoli. Tat@tztmizkohldnych vlastnosti se da
snizit pravidelnymtisténim vysokotlakymicisticimi z&izenimi, ktera dokonale vymyji
zanesené mezery a pory, aniz by doSlo k degradagiclpu. Pomoci pravidelného

cisteni (v odborné litaratte je uvadno dvakrat do roka, a to nar¢gaa na podzim)
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\ Ay

je mozné docilit mezikmiho snizeni hlukové zfte na komunikacich cca o 0,3 az

1 dB @i méieni metodou SPB. [24]

Obrazek 7: Detail povrchu Viaphone (BBTM NHed a patistni

= |

bii%6 8 L 8 .G pepl

Zdroj: [25]

Graf 7 Srovnani nagienych hodnot ekvivalentni hladiny akustického tlakyred ¢
po ¢isténi (obrusna vrstva Viaphone)
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3.4. CRmB

Jednim z aktualnich témat v sinim stavitelstvi je modifikace sikniho asfaltu
pomoci pryZoveého granuldtu ziskaného z ojetych mgilk. Zakladni mysSlenka
vyuZzivani pryZze ve vrstvach vozovek tkvi ve vyemi asfaltového sési, ktera dokéze
odolat trvalym deformacim ac¢t8imu rozkmitu teplot a tim prodlouZzit Zivotnost
asfaltové vrstvy. Modifikaci asfaltového pojiva poyym granulatem dochazi k fatu
bodu neéknuti a ke sniZeni bodu ldmavosti pojiva, coz dedazSteni oboru plasticity.
Odbornéclanky zabyvajici se CRmB uv§d Ze @i pouziti CRmB je moZné snizit
tlou¥’ku pokladané asfaltové vrstvy, aniz by dosSlo kezemii funknich vlastnosti
a zivotnosti, proto je snahou zaimplementovat CRioBsngsi pro tenké a ultratenké

asfaltové vrstvy. [26]

PryZovy granulat je ziskdvan drcenim a mletim gjetpneumatik zbavenych jejich
ocelové a kordové kostry. Pneumatika je cas§ji zpracovavana vicenasobnym
drcenim (na zrnitost 3 — 5 mm) a mletim (na zrmitbs- 2 mm) za normalnich teplot,
kdy prochazi recykkni linkou s jednotlivymi drtii a je roznélnovana na pozadované
frakce. Druhou metodou pro zpracovani pneumatikkripogenni metoda, ktera je
zaloZzena na zmraZzeni pryze na teplotu pod -80 °@Gopd tekutého dusiku.
Pryz se staneikhkou a pro rozdrceni je zapehi zlomek vynaloZzené sily oproti
piedesSlé metad(snizeni pdaebné sily cca o 90 %)ifiRéto metod se snad¥ji oddeluji
textilni a kovovécasti kordu odcastic pryze. Drtie maji delSi Zivotnost a je mozné
vyuzit drtice menSich rozemi. Samotna zrna granulatu jsou ostrohranna, hladigéza
teplotni degradace. Vyhody kryogenni metody prozag¥ebijeji vySSi naklady

na zmraZzeni, protoze je peba velké mnozstvi drahého tekutého dusiku. [27]

Technologie vyuZivajici pryzovy granulat byla vywia v USA v 80. letech
20. stoleti pod nazvem Asphalt Rubber hovérgumoasfalt, v jehoz nazvu je obsazeno
jak pojivo, tak i asfaltova sés. Pro zapracovani pryZzového granulatu do asfaitovy
smesi existuji d¥ zakladni metody. Prvni metoda, pochéazejici ze Skaéd VCR prvrs
pouzita na felomu 20. stoleti pod ndzvem Rubit, je aanana jako ,Suchy proces".
PryZovy granulat zrnitosti 0/1 a 0/4 je davkovankKeemenivu v miché&e obalovny,
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tudiz nedochazi k modifikaci asfaltového pojiva klvytvaeni pryzovym granulatem
modifikované asfaltoveé stsi. Pouzivaji se siltini asfalty gradace 70/100 nebo 50/70.
Davkovanim granulatuipmo do mich&ky obalovny neni mozné kontrolovat nasledny
vyrobni proces asfaltové $mi. Navic tyto srssi nesphovaly poZzadavky na Zivotnost,

proto se od této technologie ustoupilo. [28]

V sowasnosti nejvice aplikovana metoda je a@ovana jako ,Mokry proces®,
kdy je pryZzovym granulatem modifikovandimo asfaltové pojivo a vznik4 asfalt
modifikovany pryZovym granuldtem (zkratka CRmB gafrumb Rubber modified
Bitumen). Jednda se 0 nejpouzivgm metodu zpracovani pryZzoveho granulatu
do asfaltovych ssi, gricemz jeji zasady jsou stanoveny v TP 148 — Ehérasfaltové
vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZovym granulaterpneumatik. Vyrobni proces

CRmB je uveden na Obrazku 8. [28]

Obrazek 8: Vyrobni proces CRmB (Continuous Blend)

Blender

( Expedice na staveniité ]

] ( Pryzovy granulat )

o
———————\  180°C S—
| Silnieniasfalt g= =p Misici nadrz
[ Sméss CRmB ]
- Reak&ni nadrz
reakénidoba
min. 1 hod.
+ kamenivo + vyhfev na 175°C

L [ Asfalt modifikovany pryzovym granulatem, CRmB J J

Zdroj: [29]

Samotné miseni granulatu (15-20 % z celkové hnivaoa asfaltového pojiva probiha
v mobilnim  gFistroji tzv. Blenderu v prostorach obaloven (Obkaze8),
kdy pryZzové castice absorbuji lehké frakce asfaltu a nésledanou bobtnat.
Timto procesem dojde k zah&ést asfaltu a tim ke zvySeni dynamickeé viskozity,
snizeni penetrace a zvySeni bodwknuti. Vy3Si hodnoty dynamické viskozity
umoziuji davkovat ¥tSi mnoZstvi pojiva do s#si, aniz by dochazelo k problém se
stékavosti. Viskozitu je dmem modifikace asfaltového pojiva zafsdti kontrolovat

rotatnim viskozimetrem, protoZefippiredavkovani pryzového granulatuibe dojit
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k nahlému sniZeni viskozity a ke &md reologickych vlastnosti pojiva. #heh
modifikace je zavisly na tepkat doké trvani reakce, na intengitmichani ¢astic
pryZzoveho granulatu s asfaltem, chemickém sloZsfiaita i granulatu, zjsobu vyroby
pryZzového granuldtu a na velikosti a tvé&astic pryZze. Moznost zvySeného davkovani
pojiva CRmB do asfaltovych ssi zlepSuje jejich fukini vlastnosti, mezi které pat
snizeni citlivosti w¢i vysokym a nizkym teplotam, zvySeni pruznosti alodsti proti
starnuti a anay [30]

Obrazek 9: Blender

Zdroj: [28]
Vyhody CRmB dle HEGR [30]:

» ZvySend odolnost proti trhlinam,

» ZlepSeni protismykovych vlastnosti - kratSi brzdirédna,
» Vysoka odolnost proti tvo#tirvalych deformaci,

» Velmi dobréa odolnostii Gnaw a nizsi starnuti pojiva,
e Snizeni emisi hluku (open graded),

* Snizeni tvorby vodni mlhy a aquaplaningu (open epixd
* VyS8Si bod @knuti oproti silnénim asfalizm,

» Materidlové vyuziti odpadni pryZe z ojetych pneiknat

» DelSi zivotnost nebo snizeni tidagvrstvy s CRmB s vy$Sim obsahem pojiva.
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Nevyhody CRmB dle HEGR [30]:

» Pracnost, energetickd a organizd nara’nost

* Nezbytné pouziti michacihozeni

* Neekonomihost u menSich projekt

* ObtizrjSi zpracovatelnost (vliv vySSi viskozity)
» Charakteristicky zapach/pvyrobe a pokladce

* Opotebeni dopravnich z&eni ¢erpadel obalovny)

Asfaltové smisi s pojivem modifikovanym pryZovym granulaten&tdmou svym
navrhemcary zrnitosti odpovidaji konvénim asfaltovym sgsim. Navrh srési se
odviji dle &elu, ktery ma dana asfaltova vrstvamgplat. Jsou vyuZivané otiens|Si
typy snesi, pomoci kterych dochazi ke snizovani valivehaki dale srési s vySim
obsahem pojiva ododsi vici reflexnim trhlinam a termooxidativnimu starnutjiga
nebo smisi s klasickou plynulou¢arou zrnitosti a mezerovitosti od 3 — 5 %.
Negativni pinosy tchto smési se podobaji din¢ pokladanym swgsim. Neméa
vyznamnym zfisobem pokladky asfaltové i s pojivem modifikovanym pryZovym
granulatem je, ve smyslu vrstvy pohlcujici tahovémapti, vrstva SAL
(Stress Absorbing Layer) vyuzivana t&md na rekonstruovanych CB krytech
dalninich Usel, a to diky jeji vysoké odolnosti proti Unavovymhlinam

a prokopirovani reflexnich trhlin. [30]
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4. Obrusné vrstvy pokladané za studena

V piedesSlé kapitole jsme se seznamili s tenkymi a teltkeymi obrusnymi vrstvami
pokladanymi za horka, které v sasnosti pedstavuji novy sir jak v pokladce novych
obrusnych vrstev, tak i v Udrgb netuhych vozovek. Z celkového pohledu
na technologie pokladek, zaujima pokladka za haejayznamgjsi podil v silnEnim
stavitelstvi. AvSak jiz na gatku 80. let a zejména v 90. letech 20. stoléddevsim na
z&klad Sificich se hlas ohledré environmentélnich otazek, cady byt vice vyuzivany
asfaltové emulze, coz jsou technologie utpici poklddat obrusné vrstvy za nizkych
teplot a Wznych klimatickych podminek. Obrusné vrstvy pokid&laza studena
(v anglickém jazyce: Cold mix Asphalt (CMA)) bylyynalezeny jako alternativa
k obrusnym vrstvam pokladdanym za horka ((v anghckgzyce: Hot mix Asphalt
(HMA)).

Studené asfaltové vrstvy se vyZop velmi nizkou tlouskou, proto se vyhradn
pouZzivaji jako obrusné vrstvy netuhych vozovek. dba a vyuziti asfaltovych
emulznich smsi do podkladnich a loznych vrstev jgegnEtem vyzkumu jen
v nékolika zemich nap v USA a Francii, kde je mozné vyhadmyuZzit jednoduché
mobilni michaci zdzeni a mistni materialové zasoby v rozlehlych steleh s velkymi
piepravnimi vzdalenostmi. WZeské republice vyuzivame asfaltové emulznigsm
zejména pro udrzbu a opravu poruch obrusnych vrgtewvek ve smyslu zlepSeni
protismykovych vlastnosti, prodlouzeni trvanlivosbrusné vrstvy a obnovu obrusné
vrstvy po ztrat asfaltoveho tmelu nebo kameniva. Déle s&eme s asfaltovymi

emulzemi setkat u pagtovych technologii. [33]
Mezi asfaltové swsi pokladané za studeradime: [33]

a) Postikové a n&trove technologie (posky, membrany, néty);
b) Emulzni kalové vrstvy (emulzni kalové zakryty, eemilmikrokoberce)
c) Studené asfaltové s pro vyspravky (provashi v dolkE, kdy klimatické

podminky neumatuje uziti EZnych technologii)
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Studena asfaltova sim1se sklada z: [31]

a) Kamenivo

b) Kationtaktivni asfaltovA emulze nebo aniontaktivrasfaltovd emulze
(nemodifikovana i modifikovana)

c) Voda

d) Stabilizatory

e) DalSi vhodné fisady

V souwasnosti se klade velkyithz na energetickou Usporti omezeni emisi
a Skodlivych latek &hem vyroby a pokladky asfaltovych &sih. Mnoho odbornych
studii uvadi, Ze ip vyuziti studené asfaltové ssi mize dojit k uséeni az poloviny
energie, ktera by byla peba na zpracovani stejného mnozstvi horké asfaogsi.
Studené emulzni asfaltové &nse tudiZz daji ozid za velmi atraktivni, a to zisrodu
nizsich emisi vypoudhych @i vyrobé a zpracovani sési, coz ma za nasledek pozitivni

vliv na Zivotni prosiedi. [31]

Pri vyuziti asfaltovych emulzi dochazi ke sniZzeni rfatd uhlikové stopy.
Uhlikova stopa se da popsat jako hodnota el mnoZstvi sklenikovych plyin
které se uvolni&em Zivotniho cyklu daného produktu. [31] Oprofaitevym snésim
pokladanym za studena je zafedi @i vyrob¢ a pokladce horkych asfaltovych &sn
provést wkolik Ukoni, které zvySuji hodnotu uhlikové stopy. Jsou jinapiklad
vysuseni a fedelfati kameniva v suSicim bubnu, ktery pomoci plynovétuaku
snizuje pirozenou vilhkost kamenivaigd #idénim a zvySuje jeho teplotu pro miseni
s asfaltovym pojivem. Dale je zapeli udrZzovat stalou teplotu asfaltového pojiva
v zasobovacich nadrzich okolo 140 — 160 °C, coZzzmaasledek spiabu energie.
Nezanedbatelnd je i speba elektrické energiecbem michani asfaltovée ssi,
dopravy jednotlivych sloZek na obalayritidéni na vibr&nich sitech, vazeni a dalSich
procesech. V neposledidd zvySuje uhlikovou stopu u pokladky za horka kotn

viv s

coz zmisobuje ¥tSi spotebu pohonnych hmot. [32]
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Nekolik poslednich let je velikym tématem vliv plyraty emisi exhalovanychébem
zpracovani horkych asfaltovych &sih Je pravdou, Ze se asfaltova pojiva skladaji
z polycyklickych aromatickych uhlovodik (PAU) charakterizujicimi se ptem
benzenovych jader. PAU simi az sedmi benzenovymi jadry jsou aam&ny jako
karcinogenni a zejména benzo(a)pyren a benz(ayanjea silné karcinogenni

a mutagenni. Na zakladobav z mozného rizika bylo v minulosti provederske
mnozstvi epidemiologickych studii, &kaliv se doSlo k z&ru, Ze mnoZstvi Skodlivych
latek ve vyparech népdstavuje Zadné riziko, stale je mnohymi kritikyadino,

Ze pokladka horkych asfaltovych &sh mize byt potenciakh Skodliva pro zivotni
prostedi a zdravi pracovnik Proto je snahou stavebnich inzeéngr stavebnich firem
pokratovat ve vyvoji asfaltovych sési se sniZzenou vyrobni i zpracovatelskou teplotou
(napr. Nizkoteplotni asfaltové sfei) a zvySovat vyuZiti studenych asfaltovychésm

u kterych jsou plynné emise vicendéaliminovany, protoze asfalt je zZ&an jen

pii emulzifikatnim procesu aip pokladce je samostatna asfaltovd emulze dovazena
pii teplotach okolo 30 — 40 °C v zavislosti na typuutze. Mezi vyhody emulzi pit
jednoduchost a rychlost provedeni pokladky, nemé@st hutniciho procesu

a Vv neposlednitacé schopnost skladovat nebdepazet asfaltove emulze na&tsi
vzdalenosti bez p##by pouziti speciath izolovanych nakladnich automolil
Tudiz jsou studené asfaltové &n efektivni zejména ip realizaci oprav v mensim

metitku a v oblastech s velkymigpravnimi vzdalenostmi. [31]
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4.1. Asfaltové emulze

Princip asfaltovych emulzi je znam jiz zkonce dugch let 20. stoleti
a vsilnénim stavitelstvi se zal vyuZivat na z&tku 50. let 20. stoleti.
Obecr povaZzujeme emulze za disperzni systém, ve ktesém kapky jedné kapalné
faze (disperzni faze) rozptyleny ve druhé kapabw@ {disperzni prosedi), aniz by
doslo k jejich promichani jako je tomu &nych roztok. V pripac asfaltovych emulzi
mluvime o takzvané jimeé emulzi“, tedy takové emulzi, ve které dispertédi tvari
mikroskopickécéastice asfaltového pojiva s vySSi viskozitou a elizpi prostedi tvai
voda. Velikostéastic asfaltoveho pojiva se pohybuje v rozsahu 30sm. Jmenovity
obsah asfaltového pojiva v emulzi se nachazi olvyklrozmezi 60 az 70 %,

ale mizeme se setkat s menSim (40 %) éSim (az 80 %) obsahem. [31]

ObrazeklC: Typické rozdleni velikosti asfaltovyckiastic v asfaltové emu

mikrometer

1 e - - -
0 01 02 Y 100 200

Zdroj: [36]

V asfaltovych emulzich tedy dochazi k rozptylenikmoskopickychcasti asfaltu ve
vodé. Za normalnich okolnosti je asfalt s vodou nemlisit, coZz je dano jejich
chemickym sloZzenim, zejména tedy polaritou oboeklaAsfalt je koloidni disperze
tvorena d¥ma skupinami latek, asfalteny a maltény. Asfalt@gou sloZzeny fevazre
z uhliku a vodiku, dale z dusiku, siry a kyslikuz&ledem k jejich sloZeni jsou zimg
polarnimi latkami. Asfalteny jsou rozptyleny v n&dech, které izeme rozdlit na fi

zakladni druhy; saturované oleje, aromatizovange aepryskyice. Saturované oleje
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jsou latkami nepolarnimi, t¥enymitetézci alifatickych uhlovodik a tvai 5 az 20 %
asfaltu. Aromatizované oleje jsou taktéz nepolarfgou slozeny z alifatickyctetézci

a nenasycenych aromatickych kéué tvai okolo 40 az 60 % asfaltu. Prysice maji
podobnou chemickou strukturu jako asfalteny a alarni. [31]

Ackoliv je asfalt tvéden zcéasti polarnimi latkami, tak v globalu je to nepalalkatka,
coz znamena, Ze Vv jednotlivych molekulach jsou tebely rozdleny rovnongrné.
Na druhou stranu voda, ttema jednotlivymi iontovymi slateninami HO*, OH, H'
a molekulou HO, je polarni latka. Polarni latka je takova, ver&tjsme schopniipsré
urcit kladnou a zapornou oblast molekuly tj. dipolamwpment. U molekuly kD to je
oblast zaporného naboje v okoli kysliku a oblastdkEho naboje v okoli vodiku.
To v podstat znamena, Zetpvytvoreni snési asfaltu s vodou dochazi k atiehi obou
latek, protoZze molekuly vody se snazi zruSit kladre z&pornou oblast naboje,

a proto se vazi sami na sebe. [31]

Na zaklad vySe popsanych skuteosti je tedy zaptgbi @i vyrobé asfaltovych srési
pouzit vhodné emulgatory, coz jsou povrchowaktivni latky, které fsobi
na mezifazovém rozhrani asfaltové emulze. Molelpdyrchow aktivnich latek jsou
tvoreny polarni (hydrofilni = schopné navazat se na uyodh nepolarni
(lipofilni = schopné navazat se na olej (répolarni ¢i nepolarni latku))céasti,
coZz ma za nasledek schopnost emulgatoru snizitchové napti mezi asfaltem
a vodou a umoznit jejich disperzni chovani. Emugatsou schopné obalit povrch
asfaltovychcastic a pedat jim elektricky naboj. Zaroxieobal vytvadeny emulgatorem
zabrauje brzké koagulaci asfaltové emulze. Na zé&klptedaného typu ele. naboje
lipofilni ¢asti emulgatorudime asfaltové emulze na aniontaktivni nebo katiktivni.
[31] [34]

Obrazek 11: Schematické znazsamhaniontaktivni povrchoveé latky

Sl a0

Zdroj: [36]
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Obrazekl2: Schematické znaza#ni kationtaktivni povrchové latk

Ct ' IDpDE L 4 (=n

Zdroj: [36]

L — lipofilni ¢&st povrcho¥ aktivni latky

P - hydrofilnicast povrchow aktivni latky

4.1.1. Kationtaktivni asfaltové emulze (KAE)

Za kationtaktivni pokladame takové asfaltovée emuzekterych gislusné emulgatory
piedaji mikr@asticim asfaltu kladny naboj. Prvni zminky o vyu##kto upravenych
emulzi se datuji do 50. let 20. stoleti a diky swjmodnym vlastnostem se v s@asnosti
vyuzivaji v fiblizn¢ 95 % vSech aplikaci asfaltovych emulzi v siiim stavitelstvi.
V roce 2015 vysla norm&@SN EN 73 6132 - Stavba vozovek - Kationaktivni hefe

emulze, ktera byla v roce 2018 aktualizovana. [3]

Jako emulgatory se vyuzivaji aminy vysSich mastrkydelin a jejich derivaty, které se
piidavaji do vodni faze ipd smichanim s asfaltovou fazi v koloidnim nglyn
Pro aktivaci emulgatoru je zapebi emulgator slatit s kyselinou chlorovodikovou
(HCI), protoZe aminy jsou schopny ofgit z kyseliny chlorovodikové vodikovy proton
a vytvdit aminhydrochlorid (R'NH" CI"). [31] [36]

Reakce primarni aminu s kyselinou chlorovodikovou:
R —NH, + HCI —» R —=NA + ClI

Obrazekl13: Rekace sekundarniho aminu s

i T
|
A~ NH * HEl ——=> _~_~_-NH,* cCI-

|
Zdroj: [31]
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V piipact emulgatoru typu aminhydrochloridu je lipofildasti dlouhy uhlovodikovy
fettzec R a hydrofilnéasti skupina NECI. V samostatné vodni fazi dochazi k ionizaci
na kationty R"- NH" a anionty Cl P sloweni asfaltové a vodni fazegikem
mezipovrchovych fitaZlivych sil poté dochézi ke hromad lipofilni ¢asti emulgéatoru
na povrchu asfaltovyclktastic a vytveeni klad@ nabitého obalu ze skupiny NH
diky kterému secastice asfaltu navzajem odpuzuiimz klesa riziko pedcasné
sedimentace a néasledné koagulace pojiva. Schénta taitvorené kationtaktivni
emulze i s obalem je zobrazeno na obrazku 14.[BHl]

Obrazek 14: Schéma kationtaktivni asfaltové emulze

1* SCHEMA KATIONAKTIVNI EMULZE

o @

OH Hg
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Cl c

Zdroj: [34]

Na obrazku 15 rieme pozorovat jednotlivé procesyi Btepeni kationtaktivni
asfaltové emulzeCasteéky asfaltu s kladnym nabojem jsou elektrolytick§tahovany
ke kamenivu se zapornym nabojeifi goutasném vyisreni vody a Stpeni emulze.
Vzhledem ktomu, Ze &Sina druli kameniva ma zaporny naboj, ma KAE velice
dobrou pilnavost ke kamenivu. Velikou vyhodou KAE je takgijschopnost ddb
prilnout k vihkému kamenivu. Je to dano tim, zgpéni probiha chemickou reakci bez
zavislosti na vlhkosti. K vyhodam iheme z#adit také rychlost samotnéhog@eni.
Mezi nevyhody pdt pomerné vétSi ndklady na emulgétory, nérejSi emulgovatelnost
a nachylnost ke koalugaci (shlukovani) asfaltovy@stic. Tomuto stavu se déeplejit

zejména aplikacifisady nebo stabilizatoru, ktery uprawipstelnost emulze. [34] [35]
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Obrazekl15: Stpeni KAE

Nerozpustna
sloucenina

Zdroj: [34]

4.1.2. Aniontaktivni asfaltové emulzu (AAE)

V piipact aniontaktivni asfaltové emulze se jedna o emygehz emulgéatory svym
sloZzenim poskytujtasticim asfaltového pojiva zaporny naboj. Prvnizidw silnicnim

stavitelstvi bylo ve Francii a datuje se do 20.2@t stoleti. MnoZstvi vyrobené AAE
meélo vzestupnou tendenci zejména po 2teve valce aZ po objev KAE, kdy naslédn

doSlo k rapidnimu snizeni vyuziti AAE. Tato &ma je zobrazena na grafu 8. [36]

Graf 8: Vyvoj vyroby asfaltovych emulzi ve Franib46 - 1972)
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Zdroj: [36]
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Je to dano zejména jejimi nevyhodami, takajicimbreezeného vyuziti. Je nezadouci
pokladat AAE na vihky podklad, coz je Z&afinéné tim, Ze pibéh S€peni je ovlivien
zejména rychlosti odpavani vody a #tSi mnoZstvi vody by jb¢h S€peni z¢Zovalo.
DalSim omezenim je moZnost vyuZiti jen zasaditédradniva (nap vapenec - CaC§)
ced), protoze u kyselého kameniva s elektronegativnir@bojem nedochazi
k pritahovani negativh nabitych ¢astic asfaltu (ob maji stejny naboj) a ani k reakci
s emulgétorem, a nedojde tak k adhezi. Probléihermastat takéipvihkém paasi,
protoze niZe dojit k ogtovné reemulgaci asfaltové emulze. Dale neni moZngit
AAE pii potieb rychlého vyStpeni emulze. V saasnosti se AAE vyuZivaji zejména
v oblastech suchého a teplého podnebi nebo v eblast pevazujicim vyskytem
zésaditeho kameniva. Mezi jeji hlavni vyhodyitpahadna a levna emulgovatelnost,
kdy rekteré vhodné asfalty obsahujitirozené emulgatory nebo je mozné jako
emulgator vyuzit odpad z chemické vyroby. [35] [36]

Jako emulgator se vyuZivaji alkalickd sodna nebaselnd mydla nanesycenych
mastnych kyselin (R"- COO Na, R’- COO K), kterackehreaguji s vapenatymi nebo
hofe¢natymi ionty kameniva za vzniku ve wodherozpustnych soli. Pro aktivaci se

vyuZzivaji silré alkalické slodeniny hydroxidu sodného nebo draselného. [35] [36]
R"—COOH + NaOH — R —CO\" + HO

Stejre jako u KAE, tak i u AAE je lipofilni¢asti dlouhy uhlovodikovyretézec
a hydrofilni ¢asti je skupina COO Na. V roztoku vody a emulgatopit dochazi
k ionizaci na kationt Naadsorbovany vodou a na aniont R” - CO&ery je gitahovan

asfaltovymicasticemi a pedava jim zaporny naboj. [35] [36]
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Obrazekl6: Schéma aniontaktovni asfaltové em
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Zdroj: [36]

4.2. Vyroba asfaltovych emulzi

Vyroba asfaltovych emulzi je zalozena na jemnémemdeti asfaltového pojiva
(1 az 10um, coz pedstavuje fiblizn¢ 10 az 20 miliod asfaltovych kuliek plovoucich
v objemu emulze o velikosti Spendlikové hikwyi) a vytvaeni disperzniho systému
spole&né svodou, emulgatorem a dalSimifigadami podporujicimi  zabrém
koalescenci asfaltového pojiva vipghu emulgace nebo pro Upravu dobgpgelnosti.
Emulgace, tedy vyti@ni nespojité faze rozloZzenim asfaltového pojivakapicky,
probih& v tzv. koloidnich mlynech, do kterého jppivackny pomocicerpadel asfaltova
(olejova) faze a vodni faze. Stabilita asfaltovéukm, tim je mySlena stalost
disperzniho progedi, je zaji&na tim, Ze sily dispergai, ovlivnéné emulgatory
a prisadami, jsou &3i nez kohezni silyastéek asfaltu Casteky asfaltu maji tendenci
flokulovat (shroma&ovat se) v zavislosti na jejich koheznich siladier& se s velikosti
casté&ek snizuji. [31] [36]

Déle velikosttaste&ek asfaltoveho pojiva ovliluje: [36]

- rychlost S&peni, jemgjSi = pomalejSi rychlost &eni
- adhezi, jem§Si = vySSi adheze

s

- skladovaci stabilitu, jen&si = vySSi skladovaci stabilita
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Obrazek 17: ZjednoduSené schéma vyroby asfaltowdzem
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Zdroj: [36]

Na obrazku 17 je znazammo teoretické schéma vyroby asfaltové emulze. Vyiho
body procesu vyroby jsou &¥aze, asfaltova a vodni. Asfaltova faze jeferacistym
nebo modifikovanym asfaltem a rozpaithem a je pivadéna cerpadly do koloidniho
mlyna. Aby bylo zajid&tno dobré rozptyleni asfaltu ve vodni faziexpatelnost pojiva,
musi mit asfalt relativh nizkou viskozitu. Proto musi byt asfalt zah na teplotu
vrozmezi 110 °C az 160 °C. Spojita vodni faze nhgitaktéz pivadkna zakata
na teplotu vrozmezi 30 — 70 °C, aby doSlo ke spFaw rozpu$hi emulgatoru
ve Vod. V literatue je uvadno, Ze soket teplot obou fazi by nethpiekrasit 200 °C.
V piipack vySSi teploty by mohlo dojit k varu vodni fazenz by doSlo k probublavani
asfaltu a vytvéeni vzduchovych bublin. Takté#ilis nizka teplota vodni faze by mohla
zpusobit teplotni Sok, ip kterém by doSlo k tuhnuti asfaltu a tvétrubych asfaltovych
¢astic. Moderni tlakové koloidni mlyny jsou schopmuZivat getlaku a zvySovat bod

varu vodni faze na 120 az 130 Wz zvysuji Skalu pouzitelnych teplot. [31] [36]

Koloidni mlyn je tvden rotorem a statorem, mezi nimiz je nastavitektdorpevi dana
Strbina. Asfaltové pojivo je rozhnovano pomoci turbulentniho pratrd vodni faze,
jez je vytvaeno pohybujicim se rotorem rychlosti az 300@akaza minuty a hrubym
vnitinim plas&¢m rotoru a statoru. Jemnost mleti je zavisla nalogti rotoru a na ge

Sterbiny. Poté je emulgovand asfaltovd emulze odvaderpadly z koloidniho mlyna
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do skladovacich nadrzi &inou stojaté nevyfvané nadrze), kde vzhledem ke svym

vlastnostem rize byt skladovana igkolik mésiai. [31] [36]

Obrazek 18: Zjednodusené schéma koloidniho mlynu
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Zdroj: [36]

V piipact delSi doby skladovani bydty byt nadrze opaeny michacim zé&enim pro
obcasné promichani asfaltové emulze, aby nedochazetedkmentaci asfaltového
pojiva. Emulze je velice nachylnd k mrazui Replotach nizSich nez 2 °C dochazi
k nevratnému 8peni a emulze se stava nepouzitelna. Z tohdimdl je zapadtbi
béhem chladného obdobi oZivovat emulzi pomoci topngpliral nebo naftovych
horaki. K metod oZiveni emulze sahame i vipack cerpani emulze sétSim obsahem
pojiva (nad 65 %), u které je zapeibi snizit jeji viskozitu. [31] [36]

Ve wtSiné pripadi je odk¥r hotové smisi negetrzity a asfaltova emulze vydrzi
v nadrzich jen &olik malo dni nebo i hodin. Zejména v letnim obtgb zapotebi,
aby @i reakci asfaltové emulze s kamenivem byla teptiiaezené asfaltové emulze
okolo 30 az 40 °C, jinak by mohlo dojit k brzkémyS#peni emulze jiz v nasypce
nakladniho automobilu nebo v kladecim ramu a vzrskiluki asfaltu v pokladané
vrstwé. Proto byva skdy pla¥ skladovaci nadrze zkrép vodou. Nagiklad spol€nost
Eurovia CS - odgpny zavod Emulze Kolin, ktera se zabyva vyrobowlasfych
emulzi, vyuziva k chlazeni hotové &n vodu, pomoci které chladi trubni vedeni
propojujici koloidni mlyn se skladovacimi nadrzemyhodou je, Ze voda, kterd sé p
procesu ochlazovani tdla je poté vyuzivana do vodni faze &omyrabiné asfaltové
emulze. [31] [36]
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4.3. Pokladka emulznich kalovych vrstev

Pokladka asfaltovych emulzi je provaa stroj& pomoci michaciho t&eni gevazree
instalovaného na klasickém podvozku néakladniho raatblu a kladeciho ramu
pfimontovaného na zadwésti michaciho Z&eni. V zavislosti na umisti a rozsahu

stavby probih& pokladka za uplné nebste&né uzavirky. [33]

Obrazekl1S: Michaci z&éizeni a kladeci ra

Zdroj: Vlastni fotodokumentace

Pred provedenim pokladky je zapeibi upravit stavajici podklad do takové miry,
aby byly zaji&ny zakladni technologické podminky pro pokladanvénmbrusné
vrstvy. Jedna se o opravytgich vytluki, pricnych a podélnych trhlin a nerovnosti
vedouci k zajigni dostaténé pevnosti, unosnosti a rovinnosti podkladu. Padlkhusi
byt zarové dukladné ocisten, aby nedoSlo ke sniZeni soudrznosti merrognim
povrchem a pokladanou vrstvou. Dale musi byt igpatspojovacim poskem
pro zajistni fddného spojeni podkladu s obrusnou vrstvou. SanmikEdka zéina
plnénim zasobnik michaciho zdzeni jednotlivymi slozkami asfaltové gsi.
Asfaltova emulze je flgterpavana z cisterny a kamenivo je nasypavano dgpkws
Zatfizeni musi zabezpe spravné davkovani jednotlivych sloZzek &m dokonalé
promichani kameniva aripad a nasledné kontinualni davkovanisindo kladeciho
ramu tak, aby nedochazelo k jehtepiiovani nebo naopak k jeho nedostatamu
pIinéni. [33] [35]
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Zakladnim principem pokladky je &fvné a nenavratné roddni asfaltové emulze na
asfalt a vodu. Vyltovani asfaltového podilu z emulze se nazyvépesti.
Tento & nastdva bezpragdre po styku asfaltové emulze s kamenivem.
U kationtaktivni emulzi dochazi néjde, kamenivem se zapornym nabojem k adsorpci
ve vodni fazi vold rozprostenych kladnych ioritemulgatoru a nasledvazani polarni
¢asti emulgatoru vazaného asfaltovym pojivem. Tirhdai k destabilizaci ochranného
obalu asfaltovyckastic, flokulaci (piblizovani) a koalgulaci (shlukovandfstic asfaltu
na zrnech kameniva za vzniku tenkého asfaltovéhaufiZ hlediska chemické reakce
dochazi k adsorbovagéstice NH' na povrchu zaponnabitého kameniva za vzniku
ve vodE nerozpustné soli,igemz dochazi zarowiek vytlacovani a odpévani vody.
Sl ndm zajisti okamzitou adhezi na kamenivu. [36]

Rychlost &peni dle [36] zavisi na:
- chemickych vlastnostech emulgéatoru
- jemnosti rozemletychiastic asfaltu
- pH vodni faze
- teplot smesi
- klimatickym podminkach

Obrazek20: Stpeni kationtaktivni asfaltové emu
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Zdroj: [36]
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Ke Sepeni asfaltové emulze dochazfifizné 90 az 300s po styku s kamenivem,
v zavislosti na tepleét emulze, okolni tepléta klimatickych podminkach. Proto se
z&ind s pokladkou s#si ihned po smichani v michacim tizani, aby nedoslo
k vytvoreni shluki asfaltu jiz v michacim z&eni nebo v kladecim ramu, coZ bglm
za nasledek znehodnoceni poloZzené asfaltové vgksfaltova emulze je dopravovana
otvorem ke kladecimu ramu obdélnikového tvaru, ykténekovym dopravnikem
rovnomerné rozctluje snes v gicném sndru a pomoci ocelové nebo gumovérlsy
urovnava povrch pokladané &sn Ram kladée je bul’ Sitkove nastavitelny, nebo ma
pevnou &ku s moznosti operativniho upewi nastavé. Cersté polozena obrusna
vrstva ma znatethhnédou barvu, kterd se po vypeni a konsolidaci sési zmeEni

na klasickowernou barvu. [33]

Obrazek21: ng_lﬁQkav§tdené asfaltove i
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Zdroj: Vlastni fotod:ku
Po pokladce je zap@bi cerstw poloZzenou vrstvu zhutnit. Proces hirth neprobiha
pojizdenim klasickymi ocelovymi valci jako je tomu u astalych vrstev pokladanych
za horka. V zavislosti na typu dopravniho omezeunizivame pneumatikove valcedu
pii Uplné uzavirce (4 — 6 pojezdnag. dalnini tahy), nebo f cast&né uzavirce,
kdy uvolnime opravovanotiast vozovky pro dopravu.fifemz maximalni povolena

rychlost je snizena na 40 km/h, ¥igadt mikrokoberd& na déalnici na 60 km/h po dobu
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1 az 3 di. V literature je uvadna minimalni a maximalni dopafena doba, po které je
mozné pustit provoz na névpoloZzenou obrusnou vrstvu. Jélefité, minimalg
orient&né, tuto dobu dodrZzovat, protoZe je nutnééewit zbyvajici vodu z emulze
a zajistit dostatsnou konsolidaci vrstvy. Poslediasti technologického postupu je
cisteni, pi kterémgistici za&izeni pomoci zameta pro hrubé né&stoty, vysokotlakych
trysek a odsawd zameta nadbyde¢ uvolniné kamenivo. TotaliSténi mize byt
provedeno az po Uplném vyzraniésin proto je provagho zpravidla az po 3 dnech od
pokladky. [33]

Tabulka 4: Doba uvolmi provedené Upravy pro dopravu

Typ kalové snasi Doba uvolgni doporéena Doba uvokni maximalni
EKZ 45 — 90 min 4h
EMK 20 — 45 min 60 min
Zdroj: [33]

Obecrk by se studené asfaltové &n nengly pokladat @i teplog€ nizSi nez
+10 °C a teplota #&hem poslednich 24h by nél klesnout pod +5 °C.
Vzhledem ktomu, Ze emulze jsou velice nachylné nmaz, pokladka nesmi byt
provedena $ nebezpéi mrazu v nasledujicich 24 hodinach od provedenulzmi
Gpravy. Dale by @y byt prova@né prace zastavenyiplesti. Ackoliv Ize provadt
pokladku asfaltové emulze na vihky podklad, neskiirta podkladu souvisly vodni
film. [36]

4.4. Emulzni kalové vrstvy

Emulzni kalové vrstvy (znamé také pod anglickymasenim Slurry surfacing) sadi
mezi technologie, které jsou vyuzivané jako obruasévy pokladané za studena. Jsou
tvoreny za studena vyrébymi kationtaktivnimi asfaltovymi emulzemi, kameeim,
vodou, stabilizatory a dalSimitipadami. V zavislosti na typu komunikacejdd
dopravniho zatizeni a Zivotnosti obrusné Upravylidoeme fi typy emulznich
kalovych vrstev. Jsou jimi emulzni kalové zakrytyKg), emulzni mikrokoberce

(EMK) a emulzni mikrokryty (EMKR). ¥tSinou jsou tyto typy emulznich kalovych
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vrstev vyuzivany P rekonstrukcich asfaltovych vozovek. V Zadnérfipact ale
nezvysuji celkovou uanosnost vozovky, jen prodluzgji Zivotnost a povrchové

vlastnosti. [3]

Z&kladni poZzadavky na prov&d a zkouSeni emulznich kalovych vrstev jsou uvgden

v odpovidajici nortaCSN 73 6130 - Stavba vozovek. Emulzni kalové vrstvy.

4.4.1. Emulzni kalové zakryty (EKZ)

Emulzni kalovy zakryt tvib tenkou a celistvou obrusnou vrstvu asfaltovychoxek.

V TKP 27 [39] jsou EKZ popsanyako technologie souvislé adrzby, které slouzi
k obno¥ nebo zlepSeniipodnich viastnosti obrusné vrstvy vozowWyuZivaji se fi
adrzke komunikaci s cilem prodlouzit Zivotnost vozovkgheanit jednotlivé asfaltoveé
vrstvy proti pronikani vody a zlepSit protismykowdastnosti. Na komunikacich,
kde dochazelo v minulosti k dasnym dadrzbam typu opravy trhlin nebo opravy
vytluki, je mozné pouzit EKZ k uzgeni povrchu a vytv@ni opticky jednotného
povrchu. [36] [38] [39]

Smesi jsou tvdeny kamenivem a nemodifikovanou asfaltovou emiildiytS€pitelnosti

6 az 8, ktera se sklada z nemodifikovaného @iihio asfaltového pojiva penetrace
70/100 nebo 160/200, vody, emulgatoru a stabilizatMinimalni obsah asfaltového
pojiva v emulzi je stanoven na hodnotu 58 % hm.ob@mésim pro mikrokoberce je

pouzivano spiSe drobné drcené kamenivo. V zavisiastidé dopravniho zatizeni jsou
doporwieny frakce 0/4 pro TDZ V — VI a frakce 0/5 pro TDE- IV. [36] [38] [39]

EKZ je moZzné pokladat na vSechny typy asfaltovyecstew s vyjimkou drenéznich
koberd,, u kterych by doSlo k zaceleniérda ke ztrét drenaznich vlastnosti,
na cementobetonové vozovky a dlazhy godrZzeni pedepsanych technologickych
postufi. EKZ se vyuZivaji na komunikacichigdou dopravniho zatizeni TDZ Il — VI.
DalSim kritériem pro pokladku jsou podélné i&pé nerovnosti. Jednovrstvé EKZ se
smi pokladat, kdyZz podélné nerovnostitené 4 m lati nagkrauji 8 mm a picné
nerovnosti mifené 2 m lati naekratuji 6 mm. EKZ mohou byt pokladané jako

jednovrstvé nebo dvouvrstvé obrusné vrstvy. TikaSpokladané vrstvy odpovida
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piiblizné velikosti max. zrna D s#si zwtSené o 25 %. Samotna pokladka probih&a
stejrg, jak je uvedeno v kapitole 4.3. s jedinym rozdilekdy pi pokladce srssi se
zrnitosti kameniva 0/4 je mozné vyuZit jen gumowvoebo ocelovou &tku bez
Snekového dopravniku. Minimalni obsah zbytkovéhfaltas po vySépeni emulze je
stanoven na 7,0 az 12,0 % hmotnosttsin]36] [38] [38]

Tabulka 5: PRedpoklddané doba Zivotnosti emulznich kalovych ytékr

.. Predpokladana doba
Typ Ekz Druh pojiva Zivotnosti v letech

Jednovrstva silni¢ni asfalt 2-3
Uprava (JV) modifikovany asfalt 3-4
Dvouvrstva Uprava silni¢ni asfalt 2-4
(DV) modifikovany asfalt 3-5

Zdroj: [39]

Graf 9 znazatuje hodnoceni povrchu EKZ na zaktadowinitele Fp ngteného p
rychlosti 60 km/h. Vyhodnoceni bylo vztazeno ke kmikacim siéiznym RPDI
(roénim piimérem dennich jizd). Z fbéhu grafu je mozné pozorovat snizovani
souinitele Fp zejménadhem prvnich 3 az 5 let od pokladky. Zejména u kokage

s RPDI 8000 voz/24h dochazifem patého roku provozu ke snizenicoitele Fp pod
normovany klasifikani stup@& 4, coz by nilo vést k provedeni op@ni pro zvyseni

protismykovych vlastnosti povrchu vozovky.

Graf 9: Emulzni kalovy zakry- diagram zminy sowinitele teni Fp véase

1,00
—o— Fp 60 RPDI
8000 (voz/24h)
0,30 —i— Fp 60 RPDI
0,74 4000 (voz/24h)
[-%
i —#— Fp 60 RPDI
>§ 0,60 2000 (voz/24h)
=]
E" Fp norm 60 1.
£ stupen
S 0,40
g 0,32 Fp norm 60 2.
L] 0,29 stupen
0,20 0,25 8,23 Fp norm 60 3.
stupen
Fp norm 60 4.
0,00 T T T T T T T T J stupen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Roky
Zdroj: [40]
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4.4.2. Emulzni mikrokoberce (EMK)

Emulzni mikroberec je technologie, ktera se da fadd za vysSi a oddl$i formu
emulzniho kalového zakrytu a je vyuzivana na kokagich sitidou dopravniho
zatizeni TDZ | — IV a pro useky se zvySenym nam#hafoblasti Kkizovatek,
odbaovacich a fipojovacich prufi apod.). NormaCSN EN 73 6130 [38] popisuje
EMK jako kalovou vrstvu, ktera je proveden& pouziti modifikované kationtaktivni
asfaltové emulze a minimandvou frakci kameniva (velikost zrna zpravidla
D <11 mm). Taktéz jsou EKM vyuzivany Keélim udrzby vozovek s&sSi vyslednou

Zivotnosti nez je tomu u EKZ. [38]

VyuZziti mikrokoberd pro udrzbu vozovek dle TKP 28 [37] :
* s korozi povrchu
* se zvySenymdem
» s plastickymi deformacemi ¥ipgném srdru
* s jemnymi nepravidelnymi trhlinami
e se snizenymi protismykovymi vlastnostmi

e s vysokou hknosti

Za studena pokladana asfaltova emulzniéssmmikrokoberce je slozena vzdy
z modifikované kationtaktivni asfaltové emulzédy Stpitelnosti 4 — 6 a drobného
a hrubého kameniva frakce 0/2, 0/4, 2/4, 2/5, 8/81. Dle velikosti maximalniho
zrna D smisi EMK c&lime na hrubozrnny EKMH do 11 mm,tetirezrnny EMKS
do 8 mm a jemnozrnny EMKJ do 6 mm. Asfaltova emy&eyralEna z polymerem
modifikovaného asfaltového pojiva s minimalnim dima 63 % hmotnosti emulze.
[37][41]

EMK je mozné, stejhjako kalové zakryty, pokladat na vSechny typy lsbgch vrstev

s vyjimkou drenazniho koberce, cementobetonové/layia dlazby sidou dopravniho

zatizeni TDZ S, | — IV. Podklad musi byt pevny, smy Cisty a rovny. Rovinatost je

opét mefena lati v podélném iffgném snéru. Hodnoty nerovnosti v podélném &m

nesmi pekrctit hranici 8 mm pro TDZ S, I-lll a 10mm pro TDZ IV}. TotoZné mezni

hodnoty nerovnosti plati taktéz ¥gném sndru. Fi naméfeni hodnot nerovnosti
58



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, studijni obor: Si-KD
Autor: Bc. Tomas Slatinka, Roik: 5., rok 2018/2019

blizicich se 1 cm je Zzadoucifikrocit k pokladce dvouvrstvych emulznich

mikrokoberd@, kdy spodni vrstva vyrovna nerovnémosti stavajiciho povrchu a horni
vrstva vytvdi poZzadovanou obrusnou vrstvdi PétSich nerovnostech je nutné nejprve
provést reprofilaci nebo frézovani. Dvouvrstva tgrase vyuziva taktéZz na

komunikacich s vy§Sim dopravnim zatizenim. Poldgatiobiha stejf jak je uvedeno

v kapitole 4.3. Minimalni obsah zbytkového asfgdtuvysStpeni emulze zavisi na typu

EMK (EMK 0/5 — 6,0 %; EMK 0/8 — 5,0 %; EMK 0/11 -51%). [37]

Tabulka 6: Pedpokladana doba Zivotnosti emulznich mikrokoberc

Predpokladana
Typ EKZ Druh pojiva doba
Zivotnosti v letech*

Jednovrstva uprava (JV) modifikovany asfalt 5-8
Dvouvrstva Uprava (DV) modifikovany asfalt 6-9
Zdroj: [39]

V Ceské republice a na Slovensku jsou emulzni mikrekab znamy pod obchodnim
ozna&enim jednotlivych stavebnich firem, zabyvajicich asfaltovymi emulzemi.
V popiedi jsou zejména spdieosti EUROVIA CS a.s. a BITUNOVA spol. s r.o.
(¢len koncernu STRABAG a.s.). EUROVIA CS vyvinula dmmi kalovou vrstvu pod
nazvem GRIPFIBRE®, coz je emulzni mikrokoberec mémivem frakce 0/5 nebo 0/8
pokladany v tlougce cca 1 cm. V zavislosti na frakci kameniva je rhavanacara
zrnitosti jako spojitd nebo ietrzena. Technologie GRIPFIBRE® se vyana
specialnim prvkem ve sloZeni &sn kdy jsou do s@si pridavana synteticka vidkna
vypadavani zrn po otéeni vozovky pro provoz, zatuji dobré dlouhodobé
protismykové vlastnosti (vyhovujici po dobu 7 lelploZzeno mifenim ve Francii
a VCR) a v neposlednifads umoZ#iuji pokladat smési s fretrZitou ¢arou zrnitosti bez
rizika segregace zrn. DalSim typem kaloveé vrstvghgaejicim z laboratdspole&nosti
EUROVIA je mikrokryt GRIPSEAL®, prvaa poloZzeny v lét 2017 na silnicich 11/298
mezi obcemi Doly a Val, 1/309 mezi Betinem a Kounovem a 111/29851
v km 3,332 - 4,392 Domasin — Spaletistato obrusné Uprava propojuje technologie
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asfaltového nétu (ochrana vozovky ied pronikanim vody) a mikrokoberce
GRIPFIBRE® (zkvalitréni protismykovych vlastnosti), kdy je nejprve paoa spodni
vrstva tvdena emulznim n&tem s drcenym kamenivem frakce 4/8 nebo 8/11.
Poté je kladena druha vrstva z jiiegstaveného mikrokoberce GRIPFIBR2] [43]

Spole&nost BITUNOVA produkuje mikrokoberce od roku 199&dp obchodnim
oznaenim MULTIMAC®. Tato smis je tvdena modifikovanou kationtaktivni
asfaltovou emulzi z vlastni produkce typu C 60 PB fBimési latexu. Je pokladana
vtlou¥ce od 6 do 15 mm jako jednovrstvd nebo dvouvrst¥é&chnologie
MULTIMAC ® byla s Gspchem realizovan nagkolika Gsecich slovenskych dalnic D1
a D3. [44]

Obrazek 22: Pokladka mikrokoberce typu MULTIMAC

Zdroj: [44]
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4.5. Postikové technologie

Za postikoveé technologie jsou v siltmim stavitelstvi povazovany asfaltové pibst,
naery a asfaltové membrany (SAMI — stress absorbingnbrane), které maji
nékolikeré uplatini. Krome klasického vyuZiti k ochranpodkladnich vrstev, zajiti
spojeni podkladnich vrstev a zlepSeni vlastnostiusstych vrstev vozovek, jsou
postikové technologie vyuzivany mimo jiné k pokladcelpvanych vrstev (penethai
makadam), oprav vytluka, reprofilaci (opra¥) povrchu, zapgetni plarg, vyplréni
mezer a trhlin a k zazalevani svali. [36]

Aplikace penetrénino makadamu je zaloZena na pokladékolika vrstev drceného
kameniva. HcemZ kamenivo kazdé nasledujici vrstvy musi byt inizdkce tak,
aby mohlo dojit k zavibrovani horni vrstvy do doldédnotlivé vrstvy jsou prolivané
danym mnoZstvim asfaltové emulze. Tuto Upravu §gmé pouzit na lehce zatizené
dopravni komunikace, lesni a jinéelové komunikace. Oprava vytlaka reprofilace
vyjetych koleji je provagha na podobném principu, kdy se vytluk riajd dikladne
vycisti, nanese se asfaltova emulze a vytluk sseayphovat kamenivem mensi
frakce nez je frakceipdesSla. Po aplikaci jednotlivych vrstev dochaziwkdzaliti
vrstvy minimal® do poloviny tlousky asfaltovou emulzi. Posledni vrstva
z nejjemrjSiho kameniva je kladena s malyniepytkem a zavalcovana nejlépe
pneumatikovym valcem. Uplatni emulzi pi zap&eteni plaré spaiva v pokryti plas
asfaltovou emulzi zidvodu odkryti plas po delSi dobu. Toto opgani nAm zabezpaje
anosnost plah béhem zimy, stalost pl&npo desSti a schopnost odolavat stavenistni
piepra¥. Pro spravné zapetni plart je zapotebi, aby emulze bylafjryta folii

z PVC a naslednzatlatena valcem. [36]
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Obrazek 23: Postupipopraw vytluku

Zdroj: [36]

Postiky jsou normouCSN EN 73 6129 — Stavba vozovek. Bisita postiky. [45]
definovany jako yprava tv@gena z vrstvy pojiva naneseného na povrch obrushé ne
jiné konstrukni vrstvy pomoci roz8kovace pojiva“. Pro dikladné a rovnorrné
rozprosteni pojiva musi byt kazdy bod ofmtaného povrchu pdgkan minimalg ze
dvou trysek rozsikovace. Davkovani pojiva zavisi na rychlosti radgtvace a tlaku
v tryskdch ramu. Spravnost davkovani je wssnosti ¥tSinou kontrolovana
pocitatem. Doba rozprogni postiku musi byt pizpasobena dob pokladky
nasledujici asfaltové vrstvy. Z technologického didka by nerdla prokEhnout
pokladka asfaltové vrstvyiive, nez dojde k vy8peni asfaltové emulze z ptiku.
Doba mezi pokladkami by nema byt delSi nez jeden den. Ridst se @li na ti typy
a kazdy slouzi klehce odliSnémuwelu. Jsou jimi posiky infiltra¢ni, spojovaci
a regenerani. [36]
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Obrazek24: Rozprostiraci rampa roziovace

Zdroj: [36]

Postik infiltracni, davkovany v mnoZstvi zbytkového pojiva 0,8 a5 Xxg/nf,

je vyuzivan ke zlepSeni vlastnosti nestmelené rementem stmelené vrstvyea
pokladkou vrchni asfaltové vrstvy. ZlepSeni vlasthge zaloZeno na proniknutidké
asfaltové emulze do mezer struktury vrstvy do hkyulpriblizné 1 az 4 cm.
Infiltra¢nim postikem je docileno zvySenifinavosti k nasledné asfaltové vrstv
Postik je mozné taktéz vyuzit kdasné stabilizaci &tkové vrstvy.
Spojovaci posik, davkovany v mnoZstvi zbytkového pojiva 0,1 ai lkg/nf,

je vyuzivan ke spojeni jednotlivych asfaltovychtgwspro vytvdeni tenkého lepivého
filmu. Z hlediska spravnéhoignaseni svislych a vodorovnych sil z krytovych ewvst
do podlozi je zap#ebi, aby spojovaci pd#t dukladré spojil asfaltové vrstvy a dal
vzniknout kompaktnimu asfaltovému celku. Rege®@ra postik, davkovany

v mnoZstvi zbytkového pojiva 0,1 aZ 0,7 k@/nje pouZivan k zaceleni rozru$ené
obrusné vrstvy tak, Ze na povrchu vytivienkou vrstvu, ktera zamezi vnikani vody do

podkladnich vrstev a ztkatasfaltového tmelu z obrusné vrstvy. Diky regeé@rau

BT
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Natry jsou normouCSN EN 73 6129 — Stavba vozovek. it a postiky. [45]
definovany jako yipravy pro udrzbu vozovek s cilem prodlouZzit jefistotnost, ktera se
sklada nejmé#z jedné vrstvy pojiva naneseného na povrch s@vwaizovky a nejmén

z jedné vrstvy drceného kameniva vhodné frakdedna se tedy o obrusnou Upravu
komunikaci, kdy dochazi k rozpréshi nat¢ru s naslednym kladenim kameniva. &gt
jsou vyuzivany na vozovkach se ztratou asfaltovéelu, s jemnymi nepravideirse
vyskytujicimi trhlinami a se snizenymi hodnotamiotsmykovych vlastnosti.
RozliSujeme dva druhy; uzaviraci &atslouzici k uzakeni otewené struktury obrusné
vrstvy a zdréovaci natr, slouzici ke zlepSeni protismykovych vlastnodbrusnée
vrstvy. Natry pati mezi rychlou, jednoduchou a relatévfevnou technologii adrzby
vozovek. Problémenrdasto byva dodrZzovani spravného technologickéhaipastidsky
faktor zde ma zrimy vliv na vyslednou kvalitu provedené Upravy. Eakie nair
velice nachylny na klimatické zimy. Na obrazku 25 jsou uvedeny jednotlivé typy

provadgnych natru. [3]

Obrazek 25: Typy provaédych natra
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Zdroj: [36]
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Postup stavebnich pradi pokladce jednovrstvého réati dle [36]:
« Uprava povrchu vozovky (oprava vytluku a trhlin)
e Oxisténi povrchu od uvolgného kameniva, prachu, hliny a jinycrtis¢ot
» Zhotoveni postku vhodnym pojivem z asfaltové emulze
* Posyp kamenivem
* Posyp je nutné provést bezptesit po provedeni posku pojivem,
dokud se asfaltova emulze néaka Stpit
* Maximalni odstup podrcova od rozgikovace pojiva by ndl byt 50m
* Podrcové musi couvat ve sénu pokladky kameniva tak, aby nepogtd
samotnym posikem upraveny povrch
» Zatlaceni kameniva valcem
* Provadt vzdy, kdyZ je to pedepsano v ZDS nebo ve smiguwvdilo
» Pneumatikové valce, rychlosti 6 — 10 km/h
* Ocelové valce, jen vifpact pogumovanych &ouni
» OSeteni hotového nétu (odstragni negichyceného kameniva)
* Omezeni maximalni povolené rychlosghiem prvnich 3 az 5 dni na
40 km/h
« Casovy odstup od pokladky 3 az 5 dni v zavislosti nyahlosti
konsolidaceerstvého nétu
* Maximalrg pripustny technologicky uletini 20 % celkového mnoZzstvi

pouzitého kameniva

Tabulka7: Ozn&eni natrovych technolog

Technologie Oznaceni

Postrik P
Postfik infiltraéni PI
Postfik spojovaci PS
Postfik regeneracni PR .
Pruzna membrana SAM
Natér N
Jednoduchy natér JN
Jednoduchy natér s dvojitym podrcenim JND
Jednoduchy natér s pfeddrcenim JNP
Dvojity natér DM
Dvojity natér s obracenym podrtovanim DNI

Zdroj: [45]
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5. Navrh asfaltovych sisi

Praktickacast této diplomové prace se bude zabyvat navrheask@dnym testovanim
tii asfaltovych smsi, tj. sngs pro ultratenké vrstvy z asfaltového betonu AUTL 8
a sntsi asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy BBTM & BBTM 5B. Tyto snisi

setadi do skupiny sisi pro tenké a ultratenkeé asfaltové obrusné vrstvy.

Navrh smési BBTM bude vychazet znormyCSN EN 13108-2 (736140)
Asfaltové snisi - Specifikace pro materialyGast 2: Asfaltovy beton pro velmi tenké
vrstvy [14], ktera obsahuje narodniilphu stanovujici zakladni navrhové parametry.
Pro navrh smsi typu AUTL byla vroce 2018 ijpravena a schvalena norma
CSN EN 13108-9 (736140) Asfaltové &sn - Specifikace pro materialy Cast 9:
Asfaltova smds pro ultratenké vrstvy z asfaltového betonu (AUTILYL]

Vzhledem kfaktu, Ze se jedna zatim jen ¢esky peklad evropské normy
EN 13108-9:2016 a v této no&énjsou uvedeny jen obecné specifikace a neexistuje
narodni piloha (nap. jako tomu je u normy k BBTM), neda se tato nowyazit ke
zjisteni zakladnich navrhovych parametisfaltové srsi (poZzadavky na kamenivo do
obrusnych vrstev, ipdepsané obory zrnitosti kameniva, typ a minimébdgah pojiva,
meze pro mezerovitost). Pro navrh parafteiresi AUTL 8 se proto bude vychazet
zejména ze zahramich zkuSenosti ve Francii a v Dansku a po déhegedoucim
prace budou nastaveny meze parainetr zaklad predpoklad, které jsou od navrhu

smeési aéekavany.
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5.1. Vstupni materialy k navrhu asfaltové &n

5.1.1. Pojivo

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o navrhésimpro tenké a ultratenké obrusné vrstvy,
bylo vybrano polymerem modifikované asfaltové pojilPMB). Pro prvotni navrhy
smési bylo vyuzito pojivo PMB 45/100-65 a pro optinzaice a nasledné zkouSky bylo
pouzito pojivo PMB 45/80-65.

Na obou asfaltovych pojivech byla provedena zkoustenoveni penetrace jehlou
dle normyCSN EN 1426 (65 7062) [46] a zkouska stanoveni bogknuti metodou
krouzek kultka dle normyCSN EN 1427 (65 7060) [47].

Obrézek 26: Hstroj pro zkouSku krouzek a kthia  Obrazek27: Penetromtr

Zdroj: [Vlastni fotodokumentace] Zdroj: [Vlastiotodokumentace]

Vysledné hodnoty penetrace v 0,1 mm:

PMB 45/100-65 PMB 45/80-65
a) 58,2 a) 61,3
b) 59,1 b) 61,7
c) 60,6 c) 62,8
d) 60,2 d) 62,6

Vysledné hodnota penetrace sé&larjako aritmeticky pimér predeslych hodnot:

Penetrace = 59,5595 mm Penetrace = 62,1621 mm
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Na zaklad penetrace vrozpi 50 az 149 byl stanoven dle Tabulky 2
v CSN EN 1426 (65 7062) [46] maximalni rozdil platnystanoveni na 4. Tato
podminka byla i obou zkouSek spéma.

Pro stanoveni bodu dgknuti bylo gipraveno paiebné mnozstvi asfaltového pojiva,
4 mosazné krouzky, 4 ocelové Ky, dw kadinky s destilovanou vodou zchlazenou
na 5 °C a dva drzaky krouZKviz obr. 28). Cela zkuSebni soustava byla vliezda
piistroje pro stanoveni boduéknuti (viz obr. 26). Voda byla z&kana se stalou
zmenou teploty. Bhem zakhivani byla pozorovdna zma viskozity pojiva a byla
sledovana teplota,chem niz ocelova kulka lezici na vrstv asfaltu tlougky 6,4 mm
pronikne vrstvou asfaltu a protdhne ji do hloubk$ 2m pod spodni okraj prstenu
(viz obr. 29).

Obrézekz Sestava .Krouzek kuika“ Obrazek28: Bod meknuti
* | . = vt S ; F 4 i

‘7‘ '

% a1 - a .

Zdroj: [Vlastni fotodokumentace] Zdrpylastni fotodokumentace]

Stanovené teploty bodu rsknuti v °C:

PMB 45/100-65 PMB 45/80-65

a) 69,2 a) 77,1

b) 69,1 b) 76,9
Vysledna hodnota bodudknuti se wila jako aritmeticky pitmér predeslych hodnot:
Bod meknuti = 69,1 °C Bod neéknuti = 77,0 °C
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5.1.2. Kamenivo

Pro navrh srsi bylo vyuZzito kamenivo z lomu Zbraslav, Syke a LaSovice. Filer
neboli vdpenna maka byl ziskan z lomu Velké Hyite. Vybrané kamenivo podléh&
pozadavkm normy CSN EN 13043 (721501) - Kamenivo pro asfaltovéésim

a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStrdgmych dopravnich ploch.

Pro kazdou frakci kameniva byla vytemacara zrnitosti ziskana zetsvého rozboru
provedeného dI€ SN EN 933-1 (72 1193) [48]. V souladu s vy3e uvedenormou
byly navazeny navazky kameniva pro rozbor. Pro kawneezrnitosti ¥tSi nez 4 mm
bylo navazeno min. 600 g a pro kamenivo zrnitogn&i neZ 4 mm bylo navazeno min.
200 g. Kamenivo bylo nejtle podrobeno prani, kdy byly odstéay jemnécastice
kameniva mensi nez 0,063 mm. ZkouSka byla prénvéd kontrolnim sitem 0,5 mm.
Poté doslo k vysuSeni kameniva v su8&teplotou 105 °C. Délka suSeni byl odvisla
od typu kameniva a rychlosti jeho vysuSeni. Po $gail byl proveden klasickytsivy
rozbor. Kazda navazka byla podrobena po dobu 3@itnpirosévani sadou kontrolnich
sit o velikosti zrn 8; 5,6; 4;2; 1; 0,5; 0,25; 281a 0,063 mm.

Tabulka 8: Siovy rozbor kameniva pro navrh 8si BBTM*

Propady na sitech danych frakci kameniva (%)

Frakce/sito Zbraslav  Zbraslav  Zbraslav Velké Hyd¢ice
2/5 0/4 Filer

* kamenivo pro prvotni navrh sfsi BBTM 8A a 5B s ozngnim 1., 2.,3.,4.,5., 6.
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Graf 10:Céra zrnitosti kameniva pro navrh BBTM*

100 O—0

= 90 //k l
E 27 /]
<} 70
E 60 /I I —@— Zbraslav 4/8
> 50 I { —a— Zbraslav 2/5
> 40
= 30 / / Zbraslav 0/4
©
& 20 JI / —e— Velké Hydtice filer
& 10 ./J

0 ﬁ—t—i-=t=i/ : : . .

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 3sita (mm)

Tabulka 9: Siovy rozbor kameniva pro navrh gsi BBTM
Propady na sitech danych frakci kameniva (%)
Frakce/sito Zbraslav  Zbraslav Zbraslav LaSovice Velké Hydgice
mm 4/8 2/5 0/4 filer
11
8

zrn <0,063 (%):

Graf 11:Céra zrnitosti kameniva pro navrh BBTM

100 O O m.i
o — 777

g
g 70 ( / /1 '/ —&— Zbraslav 4/8
% 60 / / I —A— Zbraslav 2/5
% 23 / / I Zbraslav 0/4
-§ 30 _” / ] —=— LaSovice 0/4
g 20 .7/ / M —o—Velké Hydice filer
o 10 Eﬁ#
0 T T T )
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32sita (mm)
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Tabulka 10: Siovy rozbor kameniva pro navrh gsai AUTL

Propady na sitech danych frakci kameniva (%)
Frakce/sito Sykorice  Sykorice  Sykorice Velké Hyd¢ice
4/8 2/5 0/2 filer
11

zrn <0,063 (%):

Graf 12:Céra zrnitosti kameniva pro navrh &nhAUTL

100 //.—‘7 ® ® O—P?Ii
= 90
= 0 -
E 70 1/ —&— Sykaice 4/8
= 00 —a— Sykaice 2/5
S =0 / y
S . A Sykaice 0/2
3 / I —o— Velké Hydtice filer
S 30 7
g 20 7
& 10

o b—— i . .
0 0 0 1 1 2 4 8 16 32 sita (mm)

5.1.3. Organicka vlakna

Souasti navrhu kazdé s byla celul6zova viakna spdleosti CIUR v podob
granulatu s ozri@nim S-CEL 7G. Davkovani bylo nastaveno na 0,3 % $misi.
Tato gisada funguje jako naspojiva, snizuje stékavost asfaltu z kameniva aifuje

bezpéné zvySeni obsahu asfaltu v asfaltovycksich.
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5.2.

b)

d)

Postup praci

Na zaklad zrnitostnich rozbdr jednotlivych frakci uvedenych v kapitole 5.1.2
navrzeni Kvky zrnitosti asfaltové sisi dle mezi uvedenych wigluSnych

normach a navrh mnozstvi asfaltového pojiva v % $mgsi.

Vyroba asfaltové sgsi dle normy CSN EN 12697-35 (736160)
Asfaltové snisi - ZkuSebni metodyGast 35: Laboratorni vyroba $si [49].

Vyroba Marshallovychdes dle normyCSN EN 12697-30 (736160) Asfaltové
smesi - Zkuebni metody pro asfaltové &inza horka -Céast 30: Fiprava

zkuSebnichdes razovym zhuiibvatem [50].
* Hutnici energie: 2x50 udier

Stanoveni  rozgra  asfaltovych  zkuSebnich ¢lés  dle  normy
CSN EN 12697-29 (736160) Asfaltové &n- ZkuSebni metody pro asfaltové
smési za horka Céast 29: Stanoveni rozmi asfaltovych zkudebnichles [51].

Vypocet maximalni objemové hmotnosti dle nor@@N EN 12697-5 (736160)
Asfaltové smisi - ZkuSebni metody pro asfaltové &iza horka -Cést 5:

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti [52].

* Pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti byl apbz [52] Postup

A: Volumetricky postup.

my - m
Vp - ((Me-my)/pw)

Pmv—

pm= maximalni objemova hmotnost v kgfm

m;= hmotnost pyknometru, nastavce a pruziny v g

m,= hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny a zkuSehvibrku v g

ms= hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny, zkuSebwitboku a vody v g
pw=hustota vody P zkuSebni tepldtstanovené sipsnosti na 0,1 kgfin
Vp= objem pyknometru v cin
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f) Vypocet objemové hmotnosti dle norn§SN EN 12697-6 (736160) Asfaltové
smesi - ZkuSebni metody pro asfaltové &inza horka -Cést 6: Stanoveni

objemové hmotnosti asfaltového zkuSebnithest [53].

* Pro stanoveni objemové hmotnosgti pavrhu a optimalizaci asfaltovych
smeési byl vybran z [53] Postup B: Objemova hmotnosiasyceny suchy
povrch (SSD).

m1 X pw
Pbssd=

mz-mp

possi= Objemova hmotnost zkuSebnititesa v kg/m
m;= hmotnost suchého zkuSebniktesa v g
m,= hmotnost zkuSebnihélesa ve vodv g
ms= hmotnost zkuSebnihéleésa nasyceného vodou a povrahoguseného v g
pw=hustota vody p zkuSebni tepldt stanovena sipsnosti na 0,1 kg/n

N 1

» Nésledrt vzhledem k vy8Si mezerovitosti optimalizované lésié snisi
AUTL 8 byl pro stanoveni fiesréjSi objemové hmotnosti vybran z [53]

Postup C: Objemova hmotnost €sr€né zkusebnicteso.

my

Pbsea
(M2-M3)<pw - (Mp-M1)* psm

ppss Objemova hmotnost zkusebnititesa v Mg/
m;= hmotnost suchého zkuSebniktesa v g
m,= hmotnost suchého dgréného zkusebnih@lesa v g
m;= hmotnost wsnEného zkuSebnih@lesa ve vodv g
pw= hustota vody §i zkuSebni teplatstanovena sipsnosti na 0,1 kgfn
psi=hustota&sniciho materialuipzkusebni teplatv Mg/m®
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» Pii zkouSce ITSR (zkouSka odolnosti asfaltovéésimici negativnim
ucinkam vody) byl pro stanoveni objemové hmotnosti vybraf53]

Postup D: Objemova hmotnost podle r@zim

m 10°
b,dim— X
o dinr= w4 xhxd

Puair=_ Objemova hmotnost zkuSebnititesa podle rozera v kg/nT
m,= hmotnost suchého zkuSebnikitesa v g
h=vySka zkuSebnih@les v mm
d= pramér zkuSebnihodes v mm

g) Vypocet mezerovitosti asfaltové ssi dle normyCSN EN 12697-8 (736160)
Asfaltové smisi - ZkuSebni metody pro asfaltové &inza horka -Cést 8:

Stanoveni mezerovitosti asfaltovychésin[54].

V= M x100
Pm

V= mezerovitost sigsnosti na 0,1 % v %
pm= maximalni objemova hmotnost v kgim
pp=_objemova hmotnost zkusebnikitesa v kg/m

h) V piipad nevyhovujicich vysledk mezerovitosti asfaltové sisi navrat k bodu

a). Vytvaeni optimalizovaného navrhu asfaltovéssim
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5.3. Navrh sndsi BBTM 5B

Navrh snési BBTM 5B vychéazel z norm¢’SN EN 13108-2 (736140) [14]. Ss1byla
tvorena  kamenivem frakce 2/5 a 0/4 zlomu Zbraslav, erdih

z Velkych Hydic (viz kapitola 5.1.2 Tabulka 8) a asfaltovym pejin PMB 45/100-65
v mnozstvi 5,2; 5,7 a 6,2 % hm. &n Toto mnoZstvi pojiva bylo z&m¢ stanoveno
na zaklad prisluSné normy, ktera udava min. mnozstvi pojiva 592.
Meze mezerovitosti byly nastaveny na zakladrmy v rozmezi 11 az 15 %. Vzhledem
k vétSi atekavané mezerovitosti €81 byla navrZzena ipruSend #vka zrnitosti
(Graf 13).

Tabulka 11: Navrh stssi BBTM 5B

Zbytky na sitech 0,5 0,25 0,125 0,063
Filer 00 01 02 08 23 6,0 17,9
Zbraslav 0/4 25 320 255 132 71 51 4,0
Zbraslav 2/5 13,7 729 94 08 0,2 0,1 0,2
Navrh smési
Filer 00 00 00 00 01 0,2 0,5
Zbraslav 0/4 0,0 0,0 05 58 46 24 13 0,9 0,7
Zbraslav 2/5 0,2 04 108 576 74 06 01 0,1 0,1
Soutova ¢ara zbytki 0,2 04 113 634 120 30 15 1,2 1,4
horni obor zrnitosti 100,0 25,0 18,0 6,0
sowtova ¢ara propadi 99,8 99,3 880 24,7 12,7 9,6 8,2 7,0 5,6
dolni obor zrnitosti 90,0 15,0 8,0 4,0

Graf 13: Kivka zrnitosti BBTM 5B
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Tabulka 12: Stanoveni mezerovitosti BBTM 513

Vzorky 1.3.
Obsah pojiva 52 %
Pramérny pr amér 1017 102.0
vzorku (mm) ' '
Primérna vyska 63,5 64.7 65.9
vzorku (mm) ' ' '
W) 9962  1006,0  1057,1
()] 5589 5719 5980
W G)N] 10464  1060,7 11144
teplota vody (°C)
hustota vody (kg/n)
Objemova hmotnost 2041,0 2055,6 20445
Possa (kg/m?®) 2045,7
1)) 702,3
m; (9) 1367,7
ms(Q) 2408,7
Objem pyknometru 1311

(cm’)
teplota vody (°C)
hustota vody (kg/n)

Max. objemova
hmotnost pymy (kg/m°)

Mezerovitost Vm (%)
Min . mezerovitost
Vmin (%)

Max. mezerovitost
Vmax (%)

Nevyhovuje

BBTM 5B
1.4. 2.1. 2.2. 2.3. 2.4. 3.1. 3.2 3.3. 3.4.
5,7 % 6,2 %
Marshallova télesa
102,2 103,3 102,0 102,1 1040 6101 102,4 101,9 103,2
61,2 61,3 65,7 63,1 65,9 62,3 63,4 62,2 63,2
998,8 974,4  1022,1 9810  1014,069,8 991,5 9658 991,0
5225 | 5434 5715 5490 5623 | 5348 5462 537,7  546,5
1011,] 10248  1070,9  1029,6 66,00| 1013,2 1042,2  1012,6 10412
17,0
998,8
2041,7 | 2021,6 20441 20387 2011,8 | 20247 1996,5 2031,2 2000,8
2029,1 2013,3
Pyknometricka zkouska
700,1 699,6
1232,0 1318,0
2327,1 2367,6
1,314 1,306
24,5
997,2
2468,6

Mezerovitost

11
15

| Nevyhovuje

| Nevyhovuje

Vzhledem k tomu,
potrebnych hodnot,

Ze vysledné mezerovitosti
bylo zapebi

optimalizovat

asfgitbv snési nedosahovaly

navrh stsi BBTM 5B.

Krom¢ kameniva z lomu Zbraslav bylo vyuzito kameniviomu LaSovice frakce 0/4

(viz kapitola 5.1.2 Tabulka 9), které¢ha doplnit Zbraslav 0/4 a |épe uzévmezery

navrhované asfaltové 1. Mnozstvi asfaltového pojiva bylo stanoveno 2% hm.

SMesi.
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5.3.1. Optimalizace A (+ LaSovice 0/4)

Tabulka 13: Navrh sisi BBTM 5B - optimalizace A
Navrh smési ) 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063
Filer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5
LaSovice 0/4 0,0 0,0 0,4 2,9 2,1 1,3 0,8 0,6 0,5
Zbraslav 0/4 0,0 0,0 0,4 3,0 2,4 1,3 0,8 0,5 0,3
Zbraslav 2/5 0,0 0,9 20,3 485 4,3 0,9 0,4 0,3 0,3
Souwtova ¢ara zbytka 0,0 09 211 544 88 3,5 2,1 1,5 1,7
horni obor zrnitosti 100,0 25,0 18,0 6,0
sowtova ¢ara propadi 100,0 99,1 780 236 148 11,3 9,2 7,7 6,0
dolni obor zrnitosti 90,0 15,0 8,0 4,0

Tabulka 14: Stanoveni mezerovitosti BBTM 5B - oglimace A

BBTM 5B (A)

Vzorky
Obsah pojiva
Marshallova télesa
Priamérny pramér vzorku (mm) 103,2 102,4 101,7
Primérna vyska vzorku (mm) 62,1 62,4 62,7 62,6
1)) 996,8 996,8 994,8 995,9
m2(9) 557,9 555,7 559,6 556,8
1)) 1036,8 1036,7 1034,4 1035,4
teplota vody (°C) 18,3
hustota vody (kg/nT) 998,5
2078,4 2069,3 2092,1 2077,8
2079,4

Objemova hmotnostppssa (kg/m®)

Pyknometricka zkouska

m. (9)
m2 ()
ms ()
Objem pyknometru (cm?)
teplota vody (°C)
hustota vody (kg/n?)
Max. objemova hmotnostpm,
(kg/m?)
Mezerovitost

Mezerovitost Vm (%) 14,70
Min . mezerovitost Viin (%) 11,0
Max . mezerovitost Vnax (%) 15,0
Vyhovuje
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5.4. Navrh sndsi BBTM 8A

Predpokladem navrhu BBTM 8A bylo vytieni uzavené asfaltové sési

S mezerovitosti v rozmezi 3 az 6 %. Navrh vychazghrameit stanovenych v norén
CSN EN 13108-2 (736140) [14]. K navrhu &sh poslouzilo opt kamenivo z lomu
Zbraslav frakce 4/8, 2/5 a 0/4 a filer z Velkychddig. Minimalni mnozstvi asfaltového
pojiva PMB 45/100-65 bylo stanoveno dle normy %, hm. snisi.

Tabulka 15: Navrh sisi BBTM 8A
Zbytky na sitech % 0,5 0,25 0,125 0,063
Filer 0,0 0,0 0,1
Zbraslav 0/4 0,0 2,5 32,0
Zbraslav 2/5 0,5 13,7 72,9
Zbraslav 4/8 46,6 36,7 8,6
Navrh smési
Filer
Zbraslav 0/4
Zbraslav 2/5
Zbraslav 4/8

Sowtova ¢ara zbytka
horni obor zrnitosti
sou‘tova ¢ara propadi
dolni obor zrnitosti

Graf 14: Kivka zrnitosti BBTM 8A
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Tabulka 16: Stanoveni mezerovitosti BBTM 8A

BBTM 8A

Vzorky A 2. 3. 4. 5.1. 5.2. 5.3.
Obsah pojiva 5,7 %

rshallova télesa

5.4.

Priamérny pramér
vzorku (mm)
Priamérna vyska
vzorku (mm)
Wen(e)] 11195 11144 11035 10904 10616  1122,7  1113,8 8470 11048 11132 11108 11195

m;(g) 633,0 630,0 624,4 617,4 601,2 637,9 628,7 612,5 624,9 626,5 623,4 631,2

We(e)] 11491 11453 11343 11196 10851 11542  1143,7 1321| 11300 1137,1 11324  1147,7

teplota vody (°C) 17,0
hustota vody (kg/n) 998,8
OO e el 2166,5 2160,0 2161,5 2168,6 | 2191,1 2171,8 2160,1 2162,8 | 2184,6 21775 21796 21648
Possa (kg/m°) 2164,1 21715 2176,6

Pyknometricka zkouska

101,8 101

102,1 101,6 101,8 101,9 101,7 9 8101 102,0 102,1 101,9

65,9 66,0 64,6 64,3 62,1 65,4 65,6 64,2 63,7 65,0 64,9 66,0

my (g)
m;(g)

ms(9)

Objem pyknometru
(em’)

teplota vody (°C)
hustota vody (kg/n)
Max. objemova
hmotnost prmy (kg™

Mezerovitost

Mezerovitost Vm (%)

Min . mezerovitost

Vmin (%)

Max . mezerovitost

Vmax (%)
Nevyhovuje

Nevyhovuje Nevyhovuje

Prvotni navrh sesi BBTM 8A zdaleka nevyha¥ stanovenym mezim mezerovitosti.
Z tohoto divodu byla smis BBTM 8A optimalizovana, a to Upravou navrhtivky
zrnitosti pomoci kameniva z lomu LaSovice frakcé. Byly navrzeny d¥ nové smisi

se spolénym mnozstvim pojiva PMB 45/80-65 6,2 % hm.ésim Takto stanovené
mnoZzstvi odpovidalo navrhu asfaltového pojiva u ¢Em BBTM 5B.
Prvni optimalizovany navrh B paal s rozdlenim frakce 0/4 mezi Zbraslav 0/4 (19 %)
a LaSovice 0/4 (20 %). Druhy optimalizovany na@tpaital s vyjmutim frakce 2/5.
Predpokladem d&chto znén bylo uzaveni asfaltové sisi WwtSim mnozstvim
jemnozrnnych zrn do 4 mm.
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5.4.1. Optimalizace B a C (+ LaSovice 0/4, bez Zbrasl&®) 2/

Tabulka 17: Navrh siisi BBTM 8A - optimalizace B
Navrh smési % 8 5,6 4 2 0,25 0,125 0,063
Filer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5
LaSovice 0/4 0,0 0,0 0,8 5,8 4,2 2,5 1,7 1,1 1,1
Zbraslav 0/4 0,0 0,0 0,7 5,6 4,6 2,5 1,6 0,9 0,6
Zbraslav 2/5 0,0 0,1 2,1 5,0 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0
Zbraslav 4/8 09 161 203 7,6 1,7 1,0 0,7 0,4 0,3
Souwtova ¢ara zbytki 0,9 16,3 240 24,0 10,9 6,2 4,0 2,6 2,5
horni obor zrnitosti 100,0 60,0 35,0 25,0 9,0
sowtova ¢ara propadi 991 828 589 348 239 17,7 137 11,1 8,6
dolni obor zrnitosti 90,0 40,0 25,0 15,0 7,0

Navrh smési 0,5 0,25 0,125 0,063
Filer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5
LaSovice 0/4 0,0 0,0 0,9 6,7 4,8 2,9 1,9 1,3 1,2
Zbraslav 0/4 0,0 0,0 0,6 4,8 3,8 2,1 1,3 0,7 0,5
Zbraslav 4/8 1,0 18,7 23,6 8,8 2,0 1,2 0,8 0,5 0,3
Sou‘tova €ara zbytki 1,0 18,8 25,1 20,2 10,6 6,2 4,1 2,7 2,6
horni obor zrnitosti 100,0 60,0 35,0 25,0 9,0
sowtova ¢ara propadi 99,0 80,2 551 349 243 180 139 11,2 8,7
dolni obor zrnitosti 90,0 40,0 25,0 15,0 7,0

Tabulka 19: Stanoveni mezerovitosti BBTM 8A - opdlinace B a C
BBTM 8A (B,C)

Vzorky
Obsah pojiva
Marshallova télesa
Pramérny pramér vzorku (mm) 101,82 101,92 101,79 101,75 101,95 102,291,8%0
Priamérna vyska vzorku (mm) 62,05 61,98 61,08 6185 | 6093 615 6151 61,97
m1 (g) 1097,6 1094,2 10953 1097(7 10945 10959 1097 ,3097
m2 () 616,3 614,3 6176 6165 | 616,7 6194 6178 617,8
m3 (9) 1105,8 1103,4 1101,3 1108j1 1100,8 1103,3 1101,402,61
teplota vody (°C) 18,6 18,3
hustota vody (kg/n) 998,5 998,5
Objemové hmotnostpbssd 2238,9 2233,8 2261,0 2229,5| 2257,6 2261,4 22651 2260,1
(kg/m’) 2240,79 2261,05
Pyknometricka zkouska
m1 (g) 696,5 697,8
m2 () 1543,0 1582,7
m3 () 2509,2 2532,2
Objem pyknometru (cm®) 1,31661 1,31412
teplota vody (°C) 23,7 23,7
hustota vody (kg/m3) 997,4 997,4

Max. objemova hsmotnostpmv 243293 244322
(kg/m)

Mezerovitost

Mezerovitost Vm (%) 7,90
Min . mezerovitost Vmin (%) 3
Max . mezerovitost Vmax (%) 6

Nevyhovuje | Nevyhovuje
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Optimalizaci navrhu BBTM 8A nedoSlo k poZzadovanéramizeni mezerovitosti
asfaltové smsi, tudiz byla provedenaieti optimalizace. Navrh se skladal jen
z kameniva Zbraslav 4/8, LaSovice 0/4 a fileru. Mstoi asfaltového pojivaistalo na
hodnot 6,2 % hm. srEsi.

5.4.2. Optimalizace D

Tabulka 20: Navrh siisi BBTM 8A - optimalizace D
Zbytky na sitech % 05 025 0,125 0,063
Filer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5

LaSovice 0/4 0,0 0,0 1,6 11,3 8,2 5,0 3,3 2,2 2,1
Zbraslav 4/8 1,0 187 236 8,8 2,0 1,2 0,8 0,5 0,3

Souw‘tova €ara zbytki 1,0 18,8 25,2 20,1 10,1 6,2 4,1 2,9 2,9
horni obor zrnitosti 100,0 60,0 350 25,0 9,0

sou‘tova ¢ara propadi 990 802 550 350 248 18,7 145 116 8,8
dolni obor zrnitosti IRV 40,0 25,0 15,0 7,0

Tabulka 21: Stanoveni mezerovitosti BBTM 8A - omlinace D
BBTM 8A (D)

Vzorky
Obsah pojiva
Marshallova télesa
Priamérny pr amér vzorku (mm) EIecHe 102,5 102,2 101,9 101,7 103,2
Priamérna vyska vzorku (mm) By 57,9 57,9 59,0 58,4 56,1
()] 1096,3 1096,7 1096,6 1096,9 1099,7 1096,2
()] 6352 637,6 6346 636 637,3 640,3
nue(e) 1098,7 1099,6 1101,1 1101,5 1099,8 1104,6
teplota vody (°C) 20,5
hustota vody (kg/n7) 998,1
2360,8 2369,3 2346,2 2351,9 2373,2 2356,5
2359,66

Objemova hmotnostpyssq (kg/m®)

Pyknometrické zkouska
G 699,8
m; (9) 1590,6
ms(9) 2540,8
Objem pyknometru (cm®) 1,3152
teplota vody (°C) 23,1
hustota vody (kg/nT) 997,6

Max. objemova hmotnostpn3w 2456.00
(kg/m’)

Mezerovitost
Mezerovitost Vm (%)
Minimalni mezerovitost Vi (%)
Minimalni mezerovitost Vimax (%)
Vyhovuje
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Obrazek31: Marshallova ¢lesaBBTM 5B

A

*D4 — BBTM 8A (Vm = 3,9 %)
X4 — AUTL 8 (Vm = 12,21 %)

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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5.5. Navrh sngsi AUTL 8

Kvili chybgjici narodni piloze neni mozné v seéasné dob vychazet fi navrhu sndsi
AUTL z normy CSN EN 13108-9 [14]. Ta totiz prozatim n&uje pesné meze
parametii pottebnych k navrhu. Na grafu 15 jsou znazosn meze kivky zrnitosti
kameniva {ervené body) pro navrh AUTL 8 dlgiglusné normy. Jak je wtl pomoci
téchto mezi se neda navrhnout odpovidajici asfalsongs. TaktéZz pozadavky na min.
mnoZstvi pojiva a meze mezerovitosti nejsodislpsSné norm predepsany. V grafu 15
jsou také uvedeny meze pro navrhésmBBTM 8B, kterd se velice podoba néafunn

smesi AUTL, a proto bylo snahou sed&chto mezich drzet.

Navrh smési AUTL 8 vychazel zejména ze zahrarich zkuSenosti. Min. mnozstvi
asfaltového pojiva a navrh fikky zrnitosti vychézel z poskytnutych informaci
spol&nosti EUROVIA CS, kterA ma zkuSenosti s navrhenoklgdkou AUTL ve
Francii. Na grafu 15 jsou znazeény kiivky zrnitosti jednotlivych smési pouzivanych
v Dansku, Norsku Francii a USA, které svynilgthem taktéz vytvili predpoklad pro
navrh AUTL 8. S ohledem na navrhy &h BBTM bylo asfaltové pojivo fidavano
v mnozstvi 5,7 a 6,2 % hm. sei. VeétSina smési AUTL pouzivanych ve s ma
otewenou strukturu s mezerovitosti nad 10 %, proto nmezeerovitosti sksi AUTL 8

byly stanoveny v rozmezi 12 az 14 %.

Tabulka 22: Navrh sisi AUTL 8
Zbytky na sitech % 11

05 0,25 0,125 0,063

Filer 00 00 0,0 0,2 0,8 2,3 57 17,6
Sykotice 0/4 0,0 0,1 86 252 225 163 10,7 6,0
Sykorice 2/5 32 506 439 17 0,3 0,1 0,1 0,1
Sykorice 4/8 41,2 358 10,9 0,7 0,3 0,2 0,2 0,2

Navrh smési
Filer 0,0 0,9
Sykorice 0/2 0,0 0,0 00 0,0 09 25 2,3 1,6 1,1 0,6
Sykorice 2/5 0,0 0,0 0,2 2,5 2,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Sykorice 4/8 0,0 80 329 286 87 0,6 0,3 0,1 0,1 0,2
Souwtova ¢ara zbytki 0,0 8,0 33,1 31,2 118 3,2 2,6 1,9 1,5 1,6
BBTM 8B - horni mez 100,0 40,0 25,0 17,0 6,0
horni obor zrnitosti 100,0 50,0 14,0
AUTL 8 - navrh 100,0 92,0 589 27,7 159 12,7 102 8,3 6,8 5,1
dolni obor zrnitosti 90,0 10,0 5,0
BBTM 8B -dolni mez 90,0 20,0 15,0 7,0 4,0
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Graf 15: Kivka zrnitosti AUTL 8 v porovnani se zahranimi zkuSenostmi
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Zdroj: [Vlastni zpracovani na zakkaB] [11] [14] [15] [16] [17]]

Tabulka 23: Stanoveni mezerovitosti AUTL 8

Vzorky

Obsah pojiva
Marshallova télesa
101,8

Pramérny pramér vzorku (mm) 103,1

Priamérna vyska vzorku (mm) GrAe) 65,3 64,3
() 1093,2 1142 1141,]
WA(e)] 636 669 662,7
i)l 1116,7 11686 1165,
teplota vody (°C) 19,4
hustota vody (kg/n7) 998,3
2270,4 2282,0 2265,5

Objemova hmotnostpbssd
(kg/m?) 22726
Pyknometricka zkouska

m1 (g) 696,5

m2 (9) 1595,4

m3 (g) 2562,4

Objem pyknometru (cm®) 1,31661
teplota vody (°C) 23,6
hustota vody (kg/n) 997,5

Max. objemova hmotnostpmv

kg 2589,33

Mezerovitost
Mezerovitost Vm (%)
Min. mezerovitost Vmin (%)
Max. mezerovitost Vmax (%)
Vyhovuje

1016 1019 102,3
63,2 63,7 63,1
1094,1 1093,1 1092,8
640,8 645 645,2
1119,4 1121,8 11193
20,2
998,2
2281,9 2288,4 2300,8

2290,3

699,8
1585,7
2560,1
1,3152
23,5
997,5

2618,29

Vyhovuje

K laboratornim zkouskédm bude vyuzita &rs asfaltovym pojivem o mnozstvi 5,7 %

hm. snési.
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5.5.1. Mezerovitost wtsnetného zkusebniha@lesa

Vzhledem k tomu, Ze navrzena &mAUTL 8 ma ¥tSi objem mezer afpstanoveni
objemové hmotnostiéles metodou nasyceného suchého povrchu dochatiehasfeni
hmotnosti nasyceného a povrchowsuSenéhoélesa ke snizeni hmotnosti viivem
vytékani vody z mezer, byl proveden vypb objemové hmotnosti na éshiném
zkuSebnim dlese. Pedpokladalo se, Ze dojde keiggréni hodnoty mezerovitosti
asfaltové smsi AUTL 8. Vypatet probihal dle vzorce z [53] Postup C: Objemova
hmotnost — wsnené zkuSebniéteso. (Kapitola 5.2. Postup praci)

Nejdiive bylo zapadtebi vybrat material pro &neni lesa a zjistit jeho objemovou
hmotnost. Pro &ely této zkouSky byl pouzit parafin z klasickychi¢ek. Stanoveni
objemové hmotnosti bylo vygteno pomoci vzorce pro ¢eni maximalni objemové
hmotnosti ¢les z [52] Postup A (Kapitola 5.2. Postup pracigjpdve bylo snahou
vyuzit Guy-Lussaitv pyknometr s objemem 100 mifigeplog€ 20 °C. Bylo zapdtbi

nasekat parafin na jeméstice a vlozit je do pyknometru. Obé&ama parafin mensi
hustotu nez voda, proto dochazelo k nahramadszorku (Obrazek 32) u zéatky
pyknometru a ke vzniku vzduchovych bublin, coZlon za nasledek vyget

neodpovidajicich hodnot objemové hmotnosti parafinu

Obrazek32: Guy-Lussadv pyknometr pro zjitni obj. hm.parafint

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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Poté se pstoupilo k vyuziti klasickych pyknoméir Zprvu bylo poteba n&ezat swiku
na podoba velké vzorky. Kuli strukture sviek, ktera po oizu nebyla konzistentni
(Obrazek 33) bylo zapiwbi ,zatdhnout povrch vzotkparafinu pomoci plamene nad
kahanem (Obrazek 33), jinak by dochazelo k hrame@mnychéastic parafinu v okoli
nalevky.

Obrézek33: Uprava parafinu do kost

Tabulka 24: Stanoveni objemové hmotnosti parafinu
Pyknometrické zkouska (Parafin)

m1 (g)
m2 (9)
m3 (9)

Objem pyknometru (cm®)
teplota vody (°C)
hustota vody (kg/n)

Objemova hmotnost parafinu
(kg/m?)
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Obréazek 34: Pyknometr s parafinem

g

Zdroj: Vlastni fotodokumentace

Pro stanoveni mezerovitosti byla vyrobefiddlesa AUTL 8 s ozngenim Z. Stanovila
se jejich hmotnost v suchého stavy. iRoté doslo k samotnémuésiteni les, a to
pomoci rozekatého parafinu, do kterého byl povrétes postupé namd&en po dobu
kratSi nez 5s. Po ochladnuti vosku byl proces @amaopakovan do doby, kdy bylo
celé Eleso utsreno. (Obréazek 35) Bylo zapebi, aby nedoslo k zaliti mezer, které jsou

soutasti slozeni asfaltové $8i a zaroveé muselo byt obalenéles zcela nepropustné.

Obrazek3E: Utesntné marshallovostesc

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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Poté byla stanovena hmotnostargného zkusSebnihalesa m, tleso bylo ponteno
do vody, kde byla stanovena hmotnost geného uisréného €les m. Z nangrenych
hmotnosti byla vyp&tena objemova hmotnost ésteného Elesa a néasledn jeho
mezerovitost. (Tabulka 25) Z vysledné mezerovith4td1l % vyplyva, zZe asreni teles
zpasobilo zvySeni mezerovitosti asfaltové ésino 1,9 % v porovnani s prvotnim
navrhem AUTL 8 a o0 1,3 % oproti zjité mezerovitostigtes uenych k laboratornim

zkouskam. (Kapitola 6)

Tabulka 25: Stanoveni mezerovitosti AUTL 8 éartné zkuSebnigteso
AUTL 8 (2)

Obsah pojiva
Marshallova télesa
Priamérny pr amér vzorku (mm) 101,7 102,3
Priamérna vyska vzorku (mm) 64,0 63,7 64,2
()] 1098,6 1098,6 1100,2
m,(g) 642,5 643,1 645,0
)y 11278 1127,7 1134,4
teplota vody (°C) 19,1
hustota vody (kg/n7) 998,4
2237,1 2228,7 2214,9
2226,92

Objemova hmotnostppssa (kg/m®)

Pyknometricka zkouska

my ()
m(g)
m;(g)
Objem pyknometru (cm®)
teplota vody (°C)
hustota vody (kg/n7)
Max. objemova hmotnostpm, 2601.76
(kg/m®) ’

Mezerovitost

Mezerovitost Vm (%)

5.6. Souhrn navrzenych sisi
Tabulka 26: Navrh sisi - souhrn

Zbraslav Zbraslav LaSovice Filer Organické Asfaltové
2/5 0/4 0/4 vlakno pojivo

0,3 % 6,2 %

Mezerovitost

BBTM 5B 77 % 10 % 10 % 3% 14,7 %

Zbraslav LaSovice Filer Organické Asfaltové Mezerovitost
4/8 0/4 vlakno pojivo

0,3 % 6,2 %

BBTM 8A 58 % 39 % 3 %

3,9 %

Sykofice Sykofice Sykofice Filer Organické Asfaltové Mezerovitost
4/8 2/5 0/2 EUG) pojivo

80 % 5 % 10 % 5 % 0,3 % 5,7 %

12,5 %
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6. Laboratorni zkousky

Pro zakladni porovnani vlastnosti navrzenychéssmbyly provedeny nasledujici

laboratorni zkousky:

a)

b)

d)

Stanoveni tuhosti asfaltové &si dle normyCSN EN 12697-26 (736160)
Asfaltové snisi - ZkuSebni metody pro asfaltové &nza horka Céast 26:
Tuhost [55].

* Bez starnuti
* Se starnutim

Stanoveni  odolnosti ¢ lomu (Lomova houZevnatost) dle
CSN EN 12697-44 (736160) Asfaltové &snh- ZkuSebni metody pro asfaltové
smesi za horka -Cast 44: Seni trhliny zkouskou ohybem nailpalcovém

zkuSebnimdese [56].

Stanoveni odolnostixi pasobeni vody dleCSN EN 12697-12 (73 6160)
Asfaltové sndsi — ZkuSebni metody pro asfaltové &in za horka —
Cast 12: Stanoveni odolnosti zkuSebnilieda i vodé [57] a AASHTO
T 283-14 Standard Method of Test for ResistanceCompacted Asphalt

Mixtures to Moisture-Induced Damage [58].

» Pevnost v fiéném tahu (ITS) dI€SN EN 12697-23 (73 6160) Asfaltové
smesi — ZkuSebni metody €4st 23: Stanoveni pevnosti kigném tahu
[59].

Stanoveni odolnosti proti vzniku trvalych deformacéle CSN
EN 12697-22+A1 (73 6160) Asfaltové &sn- ZkuSebni metody pro asfaltové
smesi za horka €ast 22: Zkouska pojizdi kolem [60].
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6.1. Priprava zkuSebnich vzaoik

Asfaltové smsi byly vyrobeny na zakladvyslednych navnin uvedenych v kapitole
5.6.. Pro kazdou asfaltovou & bylo zapdebi vyrobit 6 marshallovychéles
(hutnici energie 2x50 aderpro stanoveni tuhosti, ktera byla po odzkouSésiaur
roziezana na kotawwvé pile pro zkouSku &ni trhliny za ohybu. Dale bylo pgeba
9 marshallovych des (hutnici energie 2x25 Gdgrpro stanoveni odolnostivi
pasobeni vody a 4 desky (2x tlak¥ 4 cm a 2x tlouXky 2 cm) pro zkousku pojizdi
kolem. Pro jednotlivé asfaltové $mi bylo vyrobeno cca 42 kg asfaltové &
Takovéto mnozstvi asfaltové &si bylo nezbytné michat, oprotiipraw smesi pro
navrh, v michéce.

Marshallova d&lesa byla vyrdna dle CSN EN  12697-30 [50].
Desky byly vyrabny v lamelovém zhibvasi desek (Obrazek 36) diéSN EN 12697-
33+A1 (73 6160) [61]. Na zakladbjemové hmotnosti a tlotky vyrakiné desky bylo
vypaoditano esné mnozstvi asfaltové &si které bylo vloZzeno do formy, zakryto

plechem a lamelami a podle normy hita pomoci pojezivéalce po lameléch.

Obrazek3€: Lamelovy zhutova® desel -

VN
Vo

Zdroj: Vlastni fotodokumentace

Objemova hmotnosgles hutgnych 2x50 Udery byla stanovena na zakladchotnosti
stanovenych dle Postupu B nor@igN EN 12697-6 [53] astes hutinych 2x25 tdery
pomoci jejich rozrért dle postupu D v téZe notm(Kapitola 5.2. Postup praci)
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Tabulka 27: Vyroben&lesa pro laboratorni zkousky.

BBTM5B  primér | vyska Possd A
Al 101,7 62,3 2077,8 )
A2. 102,1 62,7 2064,5 &
A3. 101,8 62,2 2076,2 o
A4, 101,8 62,7 2080,9 =
A5, 102,3 61,7 2082,9 _E
A6. 101,8 62,3 2080,5 =
A7, 102,1 63,9 1904,5 .
AS8. 101,8 64,5 1890,8 FZ)
A9. 102,3 62,9 1911,3 =
A10. 101,9 65,6 1881,1 Q
A1l 101,8 64,00 1905,0 &
A12. 101,9 64,9 1884,7 2
A13. 102,0 64,5 1885,9 %
Al4. 102,0 65,4 1866,5 g
A.15. 101,6 65,3 1870,4
BBTM 8A pramér vySka Pbssd,D.
D.1. 103,3 57,2 2360,8 S
D.2. 102,5 57,9 2369,3 ES
D.3. 102,2 57,9 2346,2 o
D.4. 101,9 59,0 2351,9 8
D.5. 101,7 58,4 2373,2 2
D.6. 103,2 56,1 2356,5 N
D.7. 102,0 60,3 22726
D.8. 102,1 60,3 2290,1 5
D.9. 101,7 60,1 2309,0 e
D.10. 101,5 60,8 2280,9 e
D.11. 101,9 60,4 2283,6 I
D.12. 102,2 60,5 2276,4 o
D.13. 102,2 59,9 2294,0 8
D.14. 102,4 60,4 2289,6 3
D.15. 102,4 59,9 2286,2 N
AUTL 8 pramer vyska Pbssd.Y.
Y1, 102,1 63,4 2268,1 5
Y.2. 101,8 63,8 2287,6 ”N>2
Y.3. 101,8 64,0 2266,9 o
Y.4. 102,0 63,8 2284,1 8
Y.5. 102,5 63,2 2287,4 .E
Y.6. 102,2 64,0 22525
Y.7. 102,1 64,5 2291,9 _
Y.8. 102,0 63,1 2272,4 FZ)
Y.o. 102,0 63,8 2298,2 =)
Y.10. 101,9 63,6 2273,9 Q
Y.11. 101,9 64,4 2283,0 &
y.12. 101,8 64,8 2247,6 2
Y.13. 101,6 64,1 22823 %
Y.14. 101,6 63,4 2256,8 g
Y.15. 101,8 64,3 2250,2
mm mm kg/nt
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6.2. Laboratorni vysledky - sési pro porovnani

Ve spolupraci se siltini laboratsi CVUT FSv byla poskytnuta data k porovnani
navrzenych asfaltovych s s klasickymi  obrusnymi vrstvami ACO s SMA.
Pro porovnani byly vybrany sfsi navrzené z asfaltového pojiva s agrdm
PmB 45/80 — 65 a z kameniva zlomu Zbraslav. Tyteiss byly vyrobeny na
obalovnach a odzkouSeny v siini laboratéi katedry silnéni. Zakladni parametry

téchto snési jsou uvedeny v Tabulce 28.

Tabulka 28: Zakladni parametry asfaltovychEshpro porovnani
ACO 11S SMA 11S

Pojivo PmB 45/80 - 65 PmB 45/80 - 65
Mezerovitost 4,6 % 4.4 %
Modul tuhosti p¥i 15°(MPa) 7595 7798

Lomova houzevnatost (EN 2011) (N/mm~3/2 48,37

Lomova houzevnatost (EN 2011) (N/mm~3/2]
- starnuti LL 43,49

Lomova energie do max. sily (J) 1,88
Lomova energie (J) 2,78

Lomova energie do max. sily (J) - starnuti 1,54 1,89

Lomova energie (J) - starnuti 2,72 2.87

Zdroj: [64]

6.3. Moduly tuhosti

Moduly tuhosti asfaltovych s#si byly stanoveny pomoci zkousky kigmém tahu na
valcovych  zkuSebnich ¢élesech  (IT-CY) uvedené jako fibha C
v CSN EN 12697-26 [55]. Zkouska je zaloZzena n&emi vodorovnych deformaci
pomoci LVDT senzar osazenych na ocelovém &atvacim ramu. Deformace vznikaji
pneumatickym z&Fovacim z&zenim vytvdejicim svislé pulzy siesré danou dobou
nakthu (124 + 4 ms), periodou zatizeni (3,0 £ 0,1 $piskovou hodnotou zatizeni.
Jednd se o nedestruktivni metodu, jelikoz vysledieformace dosahuji hodnot
jednotek mikromefr. Vyslednd hodnota modulu tuhosti je zavisla nanltdsvislé
zatzovaci sily, picné deformaci, poissondwisle (hodnota zéavisla na teplopri
zatzovani) a rozrerech marshallovalesa.
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ZkouSeni probihalo na marshallovyatiesech temperovanych postdpna 0, 15 a
27 °C. Temperace probihala v termostatické k@msonucenym athem minimalg po
dobu 4h (¥tSinou temperovanoies noc). Po vytemperovani bykdesa usazena do
zagzovaciho rdmu a zatizena 10 kaltvni zatZovacimi pulzy a nasledn
odzkouSena 5 z&tovacimi pulzy. Hodnoty modulu tuhosti byly vyii@ny jako

aritmeticky paiimeér z piti zatzovacich pulia pomoci softwaru dle vzorce z [55]:

Fx (v+0,27)
(z x h)

S.= Modul tuhosti v MPa
F= Maximalni hodnota svislého zatiZeni (N)
z= Amplituda horizontalni deformace vifichu zatZovaciho cyklu (mm)
h= Pramérné tlouska zkuSebnihatesa (mm)
v= Poissonova@islo zavislé na zkuSebni tegiot

A nasledné upraveno dle saiinitele plochy zatiZzeni (0,60) dle vzorce:
Sn= Smx(1-0,322 x (log{m) - 1,82) x (0,60 %))

Sn»= Modul tuhosti upraveny na sdinitel plochy zatiZzeni 0,60 (MPa)
k= Nameieny sodinitel plochy zatiZzeni
Sy= Modul tuhosti pi sowiniteli zatizeni k, s uvedenim teploty (°C)

Kazdé €leso bylo odzkouSeno ve dvou rovinach podle hotélahosy (éleso ot@éeno

0 90° = 10°). Modul tuhosti¢tesa byl vypéten jako aritmeticky gmeér ze dvou
diléich meteni. ZkouSce vifcném tahu bylo podrobeno celkogest marshallovych
téles od kazdé asfaltové gan Vysledna hodnota modulu tuhosti asfaltovésinbyla
stanovena jako aritmeticky gmér ze vSech Sesti modultuhosti jednotlivych des.
Dil¢i hodnoty modulu tuhosti ées musely byt vrozmezi +10 % az
-20 % od modulu tuhosti asfaltové &m jinak nesmily byt vyuZzity k vypa@tu. Také
byla nastavena podminka, Ze¢dwéteni na tomtézétese se nes#ta odliSovat o vice
nez 15 %.
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Obrazek 37: Zkusebni sestava pro stanoveni modbbsti

Zdroj: Vlastni fotodokumentace

Piavodni snahou bylo odzkouSet asfaltovéésim pri teplot 40 °C, ale vzhledem
k nizkym hodnotam na#henym i teplo& 27 °C (Tabulka 27), byly moduly tuhostii p
40 °C nengtitelné. Bylo to dano tim, Zelesa byla temperovana na takovou teplota,
pii které je zapdebi jen velice nizka hodnota silového zatizenidafmrmaci v rozmezi

3 — 5um a senzory tuto silu nebyly schopny zaznamenat.
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Tabulka 29: Stanovené moduly tuhosti
Modul tuhosti Podminka 1 Podminka 2

Téleso 1 (MPa) Téleso 2 (MPa) Téleso (Mpa) | Smés (Mpa) 10 % -20 % \ +15 %
6,0%
0,2%
12,0%
4,3%
1,1%
10,0%

Smés Teplota

9013 9915 7211

3,1%
2,2%
5,6%
6,0%
8,7%
16-7%

15879 17467 | 12703

BBTM 8A A BBTM 5B

7,4%
14,0%
247%

1,8%

0,9%

2,8%

Teplota = Téleso 1 (MPa) Téleso 2 Téleso (Mpa) | Smés (Mpa) 10 % -20% +15 %

5,6%
5,5%
11,1%
3.2%
2,0%
4,1%

12668 13934 | 10134

(ee]
-
=
o)
<

n
2
(2]

3688 4057 2951

9,4%
3,4%
5,9%
4,2%
11,1%
1,2%

5662 6228 4529

BBTM 8A BBTM 5B

8,5%
11,5%
4,8%
2,1%
0,7%
2,0%

Teplota = Téleso 1 (MPa) Téleso 2 Téleso (Mpa) | Smés (Mpa) 10% -20% \ +15 %

1371 1424 1398 3.8%
1351 1415 1383 46%
1533 1494 1514 2.6%
1392 1261 1327 1403 1544 | 1123 9.9%
1342 1254 1208 6.8%
1517 1485 1501 21%

4902 5392 3922

AUTL 8

2

27°C

2123 2205 2164 3.8%
2078 2118 2098 1.9%
2105 2105 2105 0.0%
2186 2152 2169 2133 2346 | 1706 1.6%
2120 2138 2129 0.8%
2385 2478 2432 3.8%

27°C

BBTM 8A BBTM 5B

1870 1658 1764 12,0%
1610 1619 1615 0,6%
1784 1608 1696 10,4%
2212 2349 2081 1707 1877 | 1365 6,0%
1742 1761 1752 1.1%
2121 2110 2116 0.5%

27°C

AUTL 8
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Graf 16: Moduly tuhosti stanovené A5°C
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3000 -
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2000 -

VSechny narfené hodnoty modal tuhosti odpovidaji hodnotam uvedenym
v TP 170 [6] v tabulce B.2, které stanovuji mininiddavrhové hodnoty modutuhosti
asfaltovych smési @i teplog 15 °C. Pro BBTM A stanovuje hodnotu 5 500 MPa @ pr
otewergjSi typy obrusnych vrstev 3 600 MPackbliv jsou tyto minimalni hodnoty
splreny, tak navrzené s#si nedosahuji takovych hodnot moilthosti jako je tomu
u prezentovanych ACO nebo SMA. Nejvy3Si moduly sthp navrzenych sési byly
nameéieny u BBTM 8A. Je to dano zejménétdim maximalnim zrnem D a nizSi
mezerovitosti sisi, kdy je svisla sila ignaSena celistj§i asfaltovou maltou,
ktera lépe odolava vznikajici deformaci. @ddu vySSi mezerovitosti u ot@rgjSich
typa asfaltovych smsi dochazi ke snizeni ¢a kontaktnich ploch mezi zrny,
ke zvySenému namahani kamenné kostry a tim ke rénfabosti asfaltové sgsi.
Nejvyssi teplotni citlivost, coZ je pammezi modulem tuhostifp0 °C a g 27 °C,
byla nandiena u smssi BBTM 8A (7,44), nasledovala s AUTL 8 (7,42)

a BBTM 5B (6,42).

Po stanoveni tuhosti byla marshallogkesa kazdé asfaltové gmi vystavena simulaci
dlouhodobého starnuti dle AASHTO R30-02 [62]. Yot@ornE je uveden postup,
kdy jsou tlesa uloZena do teplotni komory # ptalé teplat 85 °C po dobu &i dni
jsou vystavena starnuti. K tomu bylo zapbi rozdlit télesa do dvou skupin péech
télesech. Bylo Z&douci, aby ®lskupiny ngly stejnou péimérnou hodnotu objemoveé
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hmotnosti, a to zid’odu porovnatelnosti vysledkna nezestarlych a zestarlyekesech.
Béhem starnuti jsouckesa vystavena vysSim teplotamij fterych by mohlo dojit
k nezadoucim deformacim, z tohotévddu byla jednotliva desa obalena ocelovou

sitovinou (Obrézek 38).

Obrazek 38: Obalenéles ocelovou $bvinou

T SR

Zroj: Vlastni fotod

Tabulka 30: Stanovené moduly tuhosti (se starnutim)
Modul tuhosti Podminka 1 Podminka 2

~

Smés | Teplota

Téleso 1 (MPa) Téleso 2 (MPa) Téleso (Mpa) ‘ Smés (Mpa) 10%  -20% +15%

% 5675 5428 5652 4,45%
E 15°C 5900 5804 5852 5588 6147 4471 1,64%
% 5316 5407 5362 1,70%
% 7975 8013 7994 0,48%
E 15°C 8021 7756 7889 8045 8849 6436 3,36%
g 8388 8114 8251 3,32%
o 6895 7116 7006 3,15%
g 15°C 6448 6654 6551 6921 7613 5537 3,14%
= 7299 7116 7208 2,54%

Tabulka 31: Index starnuti
BBTM 5B BBTM 8A

Index starnuti
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Dle atekavani vlivem starnuti doslo ke zvySeni modulwtihu vSechif navrzenych
smesi (Tabulka 30). Je to danaigtupem vzdusného kysliku za zvySenych teplot
k asfaltovému pojivugimz dochazi k termooxidaimu starnuti asfaltového pojiva,
coZz ma za nasledek tuhnuti asfaltové&simVliv starnuti na tuhost asfaltové &snje
zavisly mimo jiné na druhu a mnozstvi asfaltovébpva, tloug’ce asfaltového filmu na

kamenivu nebo mezerovitosti s Opt byly nejvysSi hodnoty nagheny u snisi
BBTM 8A.

V Tabulce 31 jsou uvedeny Indexy starnuti, ktergadyji vliv starnuti na zrnu
modulu tuhosti asfaltové sisi. Tento index zpravidla nabyva hodnatSich nez 1.
Da se tvrdit, Ze vlivem starnuti dochazi ke zlep$astnosti asfaltové sfsi, ale jen do
urcité doby.Cim &t3i tuhost, tim se s¥a stava za nizkych teplotetei a nachylsjsi
ke vzniku mrazovych trhlin. Je zapebi si u¢domit, Ze vzhledem kd&lim obrusné
vrstvy neni tuhost sési rozhodujicim faktorem. Obrusna vrstva musi byoloa jak
proti mrazovym trhlinam, tak i proti plastické defaci (vyjeti kolem).
Proto je nejideakjsi smési snés s nejmensSim indexem starnuti, protoze je nejmén

nachylna k termooxidaimu starnuti.

NejvysSi index starnuti byl stanoven proésnBBTM 5B. Mohlo by to byt dano vyssi
mezerovitosti swsi, kdy se kyslik dostane Kt&i ploSe asfaltového pojiva.
Také to mohlo byt zjsobeno navrhem sisi BBTM 5B z jemgjSich zrn kameniva
vytvarejiciho tSi plochu pro obaleni asfaltovym pojivem, nez ¢gentt u smisi
smax. zrnem D = 8 mm. Tim doSlo ke vzniku ¢fenrstvy asfaltového filmu,
u kterého dochazi k vyragsimu starnuti. Rozdil mezi BBTM 8A a AUTL 8 je sko
bezvyznamny. Qi/odrénim je menSi mezerovitost BBTM 8A a na druhou stran
mensSi mnozstvi asfaltového pojiva u AUTL 8.
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6.4. Odolnost w¢i lomu

ZkouSka odolnosti asfaltové $si proti poruSeni lomem je zaloZzena higbddovém
ohybu pilvdlcového zkuSebnihcilesa opaeného drédzkou o &e 0,35 (+0,1) mm
a hloubce 10 (x1,0) mm. iprava mivalcového &lesa spoéivala v séiznuti jiz
vyrobenych marshallovychéles na tlougku 50 mm, jejich nasledné rodpni
kotowovou pilou a vytveéeni drazky uprosed €lesa (Obrazek 39).

Ada

Zdroj: Vlastni fotodokumentace

-

Na vytvaenych &lesech bylo provedenodteni roznérd pomoci Supléry, a to dvakrat
Sitka (delSi rozrar z&kladny &lesa), fikrat tloug’ka (kratSi rozrr zakladny) a dvakrét
jejich vySka. Néslednbyla €lesa umistna do klimatické komory a po dobu miniméin
4h temperovana ip teplo€ 0°C. Poté bylaéesa jedno po druhém kladena do
zkuSebniho zdzeni (Obrazek 40) a zkouSendi #kouSce dochazi k zZgtovani svislou
silou, kterd je tfizend konstantni rychlosti svislé deformace 2,5 mmm/
Zaznamendavala se maximalni dosaZzena sila a maxisébia deformace stanovena
lisem zkuSebniho ¥&eni. Taktéz byl ke zkuSebnimuiizeni gipojen datalogger,
ktery zapisuje pitbéh celého zatzovaciho cyklu (Graf 17Data byla poté porovnavana
a v gipad® podobnosti obou hodnot byly brany do vyhohodnoty od&ené z lisu.
Patateeni hodnota za&Fovaciho cyklu byla stanovena na 0,03 kN a kondm@nota

zagzovaciho cyklu byla stanovena na 0,3 kN.
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Obrazek4(: ZkuSebni zaZovaci zéizen

STRASSENTEST

Zdroj: Vlastni fotodokumentace

Graf 17: Pibéh zatZovacich cyki stanoveny dataloggerem (AUTL 8 a BBTM 8A)
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Po dokokeni zatZovaciho cyklu musela byt provedena kontrola plstinekousky,
a to pomoci plastové dedty s vyzng&enou plochou, ve které se musela nachazet

vznikla trhlina.

Obrazek 41: ZkuSebndlesa po odzkouseni

Zdroj: Vlastni fotodokumentace

Tabulka 32: Stanovené hodnoty odolnosti proti loNimm”3/2) a spdebované
energie (J

Kritickd hodnota Kritickd hodnota Energie do max. Celkova energie
Smes (EN 2011) (EN 2016) hodnoty zkousky

(N/mm~3/2) (N/mm”3/2) Q) Q)

BBTM 5B
BBTM 8A
AUTL 8

ACO 11S

V Tabulce 32 jsou uvedeny kritické hodnoty udavajmdolnosti proti lomu.
Tyto hodnoty byly ziskany jako aritmetickygmnér z dikich hodnot nartenych na
jednotlivych tlesech. V prvnim sloupci jsou uvedeny kritické hotyndle normy
CSN EN 12697-44 [56] z roku 2011 a ve druhém slojgmi uvedeny kritické hodnoty

dle téZe normy z roku 2016, ktera byla prozatinvategna v Evrop, nikoliv viak vCR.

Z navrzenych sisi nejvySSi kritické hodnoty dosahuje &m BBTM 8A,
kterd se vyrovnd i sési ACO 11S. Je to dano nizSi mezerovitostésmktera 1épe
odolava tahovému nap, vznikajicimu na spodnim lici zkuSebniha&lesa.
Predpokladalo se, Ze u 881 AUTL 8 budou nar&eny vysSi kritické hodnoty odolnosti
proti lomu a rozdil v porovnani s BBTM 5B bude meaniz)Si.
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V Tabulce 32 jsou také uvedeny hodnoty energiéepo€ k poruSeni (vzniku trhliny)

a energie spté¢bované v pibéhu celého z&?ovaciho cyklu. B zatZovani Eles sngsi
BBTM 8A je zapotebi k poruSeni nef¥Si mnozstvi energie, ale zbytkova unosnost je
oproti zbylym smisim nejmenSi. Zatimco schopnost ésm AUTL 8 odolavat
rezidualnim naftim je nej¥tSi a spadebou celkové energie se vyrovnava jak
BBTM 8A, tak i ACO 11S. Tento stav je mozné pozabvaké na Grafu 17,
kde jsou uvedeny pbéhy zatZovacich cyki. P¥i rozcleni plochy pod kvkou
maximalni dosaZenou silou, dochazi ué¢smAUTL 8 k vytvareni dvou podobnych
ploch. Oproti tomu u sisi BBTM 8A doslo u i téles k nahlému lomu bez zbytkové

odolnosti a plochy podikrkou jsou nerovnogrné.

Také u zkouSky odolnosti proti lomu doSlo k testdvaestarlych asfaltovych ssi.

Jejich vysledky jsou uvedeny v Tabulce 33.

Tabulka 33: Stanovené hodnoty odolnosti proti lo@N/imm~3/2) a spdebované
energie (J) - starnuti
Kritickd hodnota Kritickd hodnota Energie do max. Celkova energie

Smes (EN 2011) (EN 2016) hodnoty [J] zkouSky [J]

(N/mm~3/2) (N/mm~3/2) ) )

BBTM 5B

BBTM 8A
AUTL 8

ACO 11S I vy 4 N I
SMA 11S | I e R I
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Graf 18: Porovnani vysledkodolnosti proti lomu nastesech nezestarlych a zestarl
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Graf 18 znazatuje porovnani nastenych hodnot odolnosti proti lomu. Jak je &tjd

u snesi BBTM doslo vlivem starnuti (zvySenim modulu tatip ke zvySeni &hto
hodnot. Mohlo by se zdat, Ze starnuti je procesykbapomaha ke zvySovani anosnosti
asfaltovych vrstev. Do jisté miry je tomu tak, maltbu stranu vlivem zvySené tuhosti
se mohou stavatchteré asfaltové sasi nachylgjSi ke kehkému lomu. Tento stav je
mozné pozorovat u srei AUTL 8 i ACO 11S. V sotasnosti zatim neni mozné sprévn
interpretovat vysledky a &it hranici modulu tuhosti jednotlivych asfaltovyamgsi,

pii které by je&t nedochazelo ke snizovani odolnosti proti lomu.rritfh a s tim
souvisejici zmina vlastnosti asfaltovych €81 tvai téma, které by vydalo

na samostatnou vysokoskolskou praci.

Vlivem starnuti doSlo u sési AUTL 8 ke sniZeni energie gebné ke vzniku trhliny.
U vSech navrzenych sisi doSlo ke zvySeni celkové sfeliované energie a také ke

zvyseni rezidualni odolnosti proti lomu.
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6.5. Odolnost zkuSebnickles vici vode

Odolnost zkuSebnihcélesa wici vodé (ITSR) byla stanovena dle americké normy
AASHTO T 283-14 [58], ktera krotnv CR b3Zng pouZivaného postupuélgsa sucha
a tlesa temperovand ve vodni 1azni) zahrnuje také Soiu Eles vystavenych
zmrazovacimu cyklu. Vyget ITSR (ITSR_f) je zaloZen na stanoveni gampevnosti
v pficném tahu dles temperovanych ve vodni laznéléls vystavenych zmrazovacimu

cyklu) a €les suchych.

Vypocet ITSR dle [58]:

ITS,
ITSR = x 100
ITSy

ITSR= Pontr pevnosti v ficném tahu (%)
ITS,= Pramérné pevnost viicném tahu skupiny mokrych zkuSebnigles (kPa)
ITS= Pramérna pevnost vigéném tahu skupiny suchych zkuSebnidbd (kPa)

|TSW+f
ITSR_f= | X 100

TSy

ITSR= Pontr pevnosti v ficném tahu (%)
ITSw+= Pramérnd pevnost viicném tahu skupiny ,zmrazenych* zkuSebnigeg (kPa)
ITSe= Pramérna pevnost vificném tahu skupiny suchych zkuSebnigdbg (kPa)

Pro testovani ITSR bylo vyrobeno 9 marshallovyélest od kazdé navrzené &sn
hutnici energii 2x25 udér Je Zadouci zvySit mezerovitosti &ntak, aby se vodatip
temperaci dostala vestsim objemu do mezer zkuSebnikitesa. Jednotlivatesa byla
roz&klena do ti sad po fiech Elesech tak, aby @ mély sady stejnou gimérnou
objemovou hmotnost. Kazda sad#es$ byla temperovana dle postupu uvedeného
v norme [58].

Po temperaci jednotlivych sad byla vSechélast temperovanatipspole&né teplo#
15 °C po dobu 2h stim, Ze mokra i zmrazetést byla temperovana ve vodni lazni.

Pripravena zkusSebni valcovéldsa byla po temperaci vlioZzena do¢zavaciho z&zeni
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(Obrazek 42) a podrobena zkouSce pevnostidngm tahu (ITS) gizenou rychlosti
zagzovani 50 mm/min. Kvyptu ITS bylo zapdebi zaznamenat maximalni
zagzovaci silu g poruSeni a deformaci.
Postup temperace jednotlivych sad zkuSebriels:t
a) 1. Sada — suchélésa
» Temperaceifp laboratorni teplat po dobu 72h

b) 2. Sada — mokr&lesa

» Laboratorni syceni ve végo dobu 30 minut

» Temperace ve vodni lazniipeplot 40 °C po dobu 72h

c) 3. Sada —zmrazenddsa

Laboratorni syceni ve végo dobu 30 minut

UloZeni do igelitovych s&u a @iliti 5 mg vody

Temperace v mrazékdigeplog -18 °C po dobu 24h

Temperace ve vodni lazniipeplot 60 °C po dobu 24h

Obrazek 42: ZkuSebni #aeni pro stanoveni ITS

Y A=
Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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Vypocet ITS dle normyCSN EN 12697-23 [59]

2xF
ITS = x 1000
IIxDxH

ITS = Pevnost v ficném tahu (kPa)
F= Maximalni zatizeni (N)
D = Pramér zkuSebnihodes (mm)
H = Vyska zkuSebnihakes (mm)

Tabulka 34: Stanovené hodnoty odolnostiiwodé
BBTM 5B BBTM 8A AUTL 8

Sila poruSeni Elesa 12,58 19,28 13,83
11,76 18,21 12,61 kN
10,59 17,37 13,05
Priéna deformace 2,86 3,02 3,16
3,02 3,51 2,91 mm
3,36 3,37 3,12
Pevnost v [Fi¢ném 1,22 2,01 1,35
tahu 1,14 1,88 1,23 | mMPa
1,02 1,79 1,26
Odolnost via¢i vodé ITSR 93,6 94,0 90,9 .
ITSR f 83,9 89,5 93,6 "

V normé CSN EN 13108-2 [14] jsou uvedeny hodnoty minimalnfiwnru pevnosti
v pticném tahu ITSR;,. Pro BBTM s ozné&nim S je ITSRi, stanoven na hodnotu
80 %. Ze stanovenych hodnot v Tabulce 34 vyplyvé,tdto kritérium vSechnyfit
navrzené asfaltové sisi sphuji. Nejlépe odolava isobeni vody sis BBTM 8A
s ITSR 94 %. Netekavaného vysledku dosahla&mAUTL 8, u které byla ziskana
pevnost v picném tahudles vystavenych zmrazovacimu cyklu ([k§ vySSi, nez tomu
bylo u €les temperovanych jen ve vodni lazni (§)'S
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6.6. Odolnost proti trvalym deformacim

Odolnost proti trvalym deformacim byla testovananpoi zkousky pojizehi kolem dle
normy CSN EN 12697-22 [60]. Podstatou zkousky je stanowémibky vyjeté koleje
na desce, vzniklé opakovanym pojezdem keoistalé teplot.

Pro kazdou sis byly vyrobeny d¥ desky tlousky 4 cm a vzhledem Kk vyuziti
navrzenych asfaltovych sisi v obrusnych vrstvach do 20 mméddesky tlousky

2 cm. Desky byly vyrdmy v lamelovém zhdbvati desek (Kapitola 6.1.).
Kazdé desce byla stanovenarmérna tlouska (méfeno 2x na delSich stranach a 1x na
kratSich stranach) a objemova hmotnost dle pos@Bipn CSN EN 12697-6 [53].
Na zaklad objemovych hmotnosti byla vypena mira zhutmi desek jako po#n
mezi objem. hmotnosti desky a objem. hmotnosti nadis/ych €les. U smési BBTM

5B a AUTL 8A byla vypétena mira zhutmi vySSi nez 101,5 %, coz by znamenalo,
Ze doSlo Kk pehutreni desek. Bylo to zdfinéno mezerovitosti s#si s tim,
Ze dochazelo k nadimému vyliti wtSiho mnoZstvi vody z mezer deskii pazeni
desky nasycené vodou a povrchowsuSené. Proto bylofiptoupeno k vypé&tu
objemovych hmotnostéles i desek dle Postupu A uvedenéh®SN EN 12697-6 [53].

Postup A — Objemova hmotnost sucha

my X pw
Pbdry—

my - Ny

poary= Objemova hmotnost - sucha v k@/m
m;= hmotnost suchého zkuSebniktesa v g
m,= hmotnost zkuSebnihélesa ve vodv g
pw=hustota vody p zkuSebni teplat stanovena sipsnosti na 0,1 kg/fn

Stanoveni objemovych hmotnosti a miry z®otnbylo provedeno jen na deskéach

tlou&’ky 4 cm, a to z dvodi opravdu nizké tlou¥y a kiehkosti desek tl. 2 cm.
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Tabulka 35: Stanovené hodnoty miry ziamindesek

AUTL 8

BBTM 5B

BBTM 8A
Deskal Deska?2 Deskal Deska?2 Deskal Deska?2

Priamérna tloustka (mm) 40,14 40,72 40,50 40,04
)] 6898,7 | 68975 | 7846,1 | 78322 | 74979 | 74918
)] 3866,3 | 3868,0| 45838 4552, 44237  4398,1
b))l 7126,2 | 71380 | 7877,1 | 78735 | 76650 | 76428
Possd.gleso(kg/m?) 2077,1 2359,7 2256,0
U Collue| 2112,8 | 2105,9 | 23782 | 2353,9 | 2309,1 | 2304,8
Mira zhutn éni (%) 101,7 101,4 100,8 99,8 102,4 102,2
Podry teteso(KG/M?) 2266,4 2408,6
e 22713 | 22731 - | - 2434, 2417,3
Mira zhutn éni (%) LN 1003 | - | - 101,1 100,4

Zdroj: Vlatl’ftdokumentace
ZkouSka vyjeti kolem spgdva v uloZeni vyhotovenych desek do zkuSebni formy,
nasledné temperaci v temperovaci kéenqxi teplo€ 60 °C po dobu minimain4h

a pojiz&éni kolem uprosed desky za stalé teploty. ZkouSka byla féva

10 000 zatZzovacimi cykly. Jeden z8tovaci cyklus se skladad ze dvou pojezd
zakzovaciho kola (tam a 2f). Vysledky odolnosti proti trvalym deformacim §so
uvedeny v Tabulce 36. JelikoZ se v norm@&N EN 13108-9 [11] &SN EN 13108-2
[14] nenachazeji hodnoty pro maximalni ponou hloubku koleje PREk (%)

po 5 000 cyklech ani pro maximalnfigistek hloubky koleje WTgz (mm/1G cykla),
byla k porovnani vyuzita normé@SN EN 13108-5 [63], ktera dané hodnoty stanovuje
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pro SMA 11S (tyto mezni hodnoty jsou uvedeny taktéZabulce 36 (t&né

zvyrazreni)).

Tabulka 36: Vysledné hodnoty odolnosti proti trnralgeformacim
Tl. desky WTSur ‘ PRDar
cm)  (mm) | (%)

BBTM 5B

BBTM 8A

AUTL 8

SMA 11S

Obréze!k44: Vyjete koleje smesi BBTM 5B a AUTL 8 (desky tl. 4 cn

L .‘ )
AL

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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Pfi zkouSce vyjeti kolem dopadla néfie snés BBTM 5B (4 cm), u které doslo
k vytvoreni nadmirnych koleji (Obrazek 44 — sim BBTM 5B). Tato srs nesplnila
stanovenou maximalni hloubku vyjeti kolem. Velicekvapivého vysledku dosia
snmes BBTM 5B (2 cm), &oliv jedna z desek sefipzkousSce drolila, a proto nebyla
zahrnuta do vyp#iu, u druhé desky nedoslo k tak velikym deformaaicelko¥ smeés
vySla dolse (Obrazek 45). Je na uvazenou, zda se da vystedsk BBTM 5B (2 cm)
brat v potaz, protoZze prozatim neni moc zkuSens$tistovanim a vyhodnocenim
zkouSek vyjeti kolem na deskéach tléky do 2 cm. Také mohlo dojit k chylmériciho

zdizeni.

U smesi BBTM 8A (4 cm, 2 cm) i AUTL 8 (4 cm, 2 cm) dopadrysledky velice
pozitivné. Stanovené vysledky PRR a WTSRr byly pod maximalni povolenou
hodnotou. Po odzkouSeni desek tliyS4 cm nebyly na povrchu patrné vyjeté koleje
(Obrazek 44 — sis AUTL 8). U sngsi AUTL 8 (2 cm) jiz byly patrgjSi vyjeté koleje,

ale stalé to bylo v ramci mezi (Obrazek 46).

Obrazek 45: Vyjeté koleje sisi BBTM 5B a BBTM 8A (desky tl. 2 cm)

;.’ v & = . ‘?". BT s -

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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Obrézek 46: Vyjeti kolem s#si AUTL 8 (deska tl. 2 cm)

o

R

/

Zdroj: Vlastni fotodokumentace
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Zawer

Cilem této prace bylo vyt¥eni uceleného pohledu na tenké a ultratenké agéalto
vrstvy pokladané za horka i za studena, jelikozation nedochazi k vyuZiti jejich
potencialu. Snahou stavebnich inZénjeg neustaly vyvoj netuhych vozovek a pfav
problematika tenkych a ultratenkych asfaltovychtearsje jednim z hlavnich s,
kudy se mohou v budoucnu vydat. Pro zvySeni vyuii&chto snési je zapaebi

ziskavat nové poznatky z laboratornich zkouSek aSeosti z pokusnych usek
a nasled& z realnych projekt

V teoretickécasti byly nejdive popsany tenkovrstvé obrusné Upravy v obecniégov
a poté smssi typu BBTM, SMA nebo si&si vyuZivajici pryzovy granulat, které jsou
v CR jiZ ngjakou dobu znamé a pokladané. TaktéZ ale byla papasfaltova sis pro
ultratenké vrstvy z asfaltového betonu (AUTL), ktge vCR zatim jen malo znamym
typem asfaltové sisi. Proto bylo zapoebi cerpat podklady zejména ze zahtauich
studii, které byly publikovany ve Francii, USA,¢é&Mecku nebo Velké Britanii.
V kapitole popisujici ndklady Zivotniho cyklu aséalé vozovky byla pozornost tgna
zejména na moznosti snizovani nakladsouvislosti s vyuZzitim tenkych obrusnych
vrstev. Byly zde porovnavany tenké obrusné vr\lasickymi typy vrstev jako je
ACO nebo SMA.

Kapitola zabyvajici se obrusnymi vrstvami pokladanya studena bylaénovana
popisu zakladnich vyrobnich prindip asfaltovych emulzi, rozdilu a vyuziti
kationtaktivnich a aniontaktivnich asfaltovych emiula zabyvala se pokladkou
a vyuzitim asfaltovych emulzi v sitimim stavitelstvi. V této kapitole jsou vyuzity take
poznatky autora, které byly ziskangi psobni exkurzi ve spataosti EUROVIA CS —
odSgpny zavod Emulze Kolin afpucasti na pokladce emulzniho mikrokoberce na

silnicnim okruhu kolem Prahy, ri@sti 517 ve siru na Ruzji.
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V praktické casti se tato prace zabyvala navrhemésmAUTL 8, BBTM 5B
a BBTM 8A. Vzhledem k chyyjici narodni piloze normyCSN EN 13108-9 (736140),
ktera by stanovovala zékladni navrhové parametr§ss@UTL, byl navrh AUTL 8
zalozen na zkuSenostech ziskanych ze zatirafiirancie, Nmecko a USA).
Pro stanoveni zakladiary zrnitosti kameniva a obsahu asfaltového poiyl také
vyuzita spoluprace se spoitmsti EUROVIA CS, kdy navrh stei AUTL vznikal na
z&klad jejich doporgeni a zkuSenosti ziskanych ve Francii.

K navrhu snisi AUTL 8 bylo vyuzito kamenivo z lomu Sykioe frakce 4/8, 2/5 a 0/2
a k nadvrhu sisi BBTM kamenivo z lomu Zbraslav frakce 4/8, 2/®/d a z lomu
LaSovice frakce 0/4. Vapenna nit@, neboli filer byl ziskan z lomu Velké Hgide.
Dale bylo pouzito polymerem modifikované asfaltopéjivo PMB 45/80 — 6b5.
Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o tenké obrusnévyrdiyla do smisi piidavana
organickd vlakna spateosti CIUR. Navrhy kazdé stsi byly minimalré jednou
optimalizovany, protoZze stanovené mezerovitostieseachazely v normou stanoveném

rozpsti.

Tabulka 37: Navrh sisi - souhrn

Zbraslav Zbraslav LaSovice Filer Organické Asfaltové | Mezerovitost
2/5 0/4 0/4 vlakno pojivo

BBTM 5B |IIEED 10 % 10 % 3 % 0,3 % 6,2 %

14,7 %

Zbraslav LaSovice Filer Organické Asfaltové Mezerovitost

4/8 0/4 vlakno pojivo
58 % 39 % 3 % 0,3 % 6,2 %

3,9 %

Sykorice Sykorice Sykorice Filer Organické Asfaltové Mezerovitost
4/8 2/5 0/2 vldkno pojivo

80 % 5 % 10% 5% | 03% 5,7 %
Zdroj: Vlastni zpracovani

12,5 %

Pro zékladni vyhodnoceni a porovnani navrzenyatsshyly zkoumanytyii zakladni
laboratorni vlastnosti asfaltovych &si (tuhost, odolnost i¢i lomu, odolnost uci
pusobeni vody a odolnost proti vzniku trvalych defaoi). Pro provedeni vSech
zkousek bylo vyrobeno celkéwca 135 kg asfaltovych sisi.
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Tuhost asfaltovych sési byla stanovena pomoci zkouskyri¢pém tahu na valcovych
zkuSebnichdesech p tirech Gznych teplotach (0, 15, 27 °C)iikazdé teplat byla
nejvyssi tuhost natena u smsi BBTM 8A, coZz bylo dano vy3Sim obsahem
asfaltového pojiva a nizsi mezerovitostiésmStanovené moduly tuhostiid5 °C byly
posouzeny s minimalnimi hodnotami uvedenymi v TR &7vSechny navrzené &sn
obstaly, @koliv u smesi AUTL 8 (modul tuhosti $ teplo€ 15 °C = 5662 MPa) bylo
piedpokladano, Ze bude dosaZzeno vysSich hodnot maddsti. Je si ale zagebi
uveédomit, Ze smasi s vySSim modulem tuhosti se stavaji za nizkggiot Kehii a tim
padem nachyk)Si ke vzniku mrazovych trhlin. Obrusné vrstvyyseystaveny gimo
zatizeni dopravou a klimatickymi podminkami, pratio nich musi byt nale#t
skloubena jak odolnost proti vzniku mrazovych trhlitak odolnost proti vzniku
plastické deformace.

Odolnost asfaltové s#si proti poruseni lomem byla stanovena pomoci zZkpgkeni
trhliny na pilvalcovych zkuSebnichélesech pi teplo€ 0 °C. Tato zkouSka je stale
brana jako zkouSka popisujici chovani asfaltovéssnv oboru nizkych teplot.
Ze zkouSky opt vysSla nejlépe sis BBTM 8A s kritickou hodnotou lomové
houZevnatosti ifp poruseni 45,07 N/mm~3/2. U s81 AUTL 8 byly nangteny kritické
hodnoty 28,25 N/mm”"3/2, coz odpovidd zvySené me#esii Vv porovnani

s BBTM 8A, kdy vzniku trhliny odolava mérsoudrzna asfaltova s

Télesa od kazdé navrzené &hnbyla podrobena dlouhodobému starnuti, které bylo
simulovano vloZenimétes do teplotni komory a jejich vystavenim tepl86 °C po
dobu gti dni. Na tchto tlesech byly opt provedeny zkousky nateni modulu tuhosti

a lomové houzZevnatosti. Dlggupoklad se tuhost u vSech ssi zvySila. Starnuti se
nejvice projevilo u sisi BBTM 5B s indexem starnuti 1,524. &rAUTL 8 vykazala
index starnuti 1,412 a byla nejménachylna ke starnuti. To bylo podpoo i tim,

Ze u smsi AUTL 8A byla na zestarlychélesech narfena hodnota lomoveé

houZevnatosti niZsi, coZ neodpovidalo prvotnfedpokladm.

Odolnost w¢i pasobeni vody (ITSR), stanovena pomoci zkousky pevmoaicném
tahu, byla provedena dle americké normy AASHTO, kgla €lesa krond vystaveni
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pusobeni vody podrobena i zmrazovacimu cyklu. U vSepfisi byla stanovena
hodnota ITSR a vysledky dopadly velice #»b(BBTM 5B - 93,6 %,
BBTM 8A — 94,0 % a AUTL 8 — 90,9 %). U obou &nh BBTM byly stanoveny
hodnoty odolnosti &i mrazu ITSR_f nizSi oproti hodnotdm odolnosti pmisobeni
vody. Je velice zajimave, Zze u&@nAUTL tomu bylo pra¥ naopak a odolnost proti

mrazu ITSR_f byla vySSi o0 2,7 %.

Odolnost proti vzniku trvalych deformaci byla sta@ona pomoci zkousky pojiZali
kolem na deskéach tlotlly 4 a 2 cm. Sks AUTL 8 vykazala velice uspokojivé
vysledky odolnosti proti trvalym deformacim, kdydmmty pro maximalni posmnou
hloubku koleje PRRr (%) po 5 000 cyklech a hodnoty pro maximaldiristek
hloubky koleje WTQr (mm/1CG cykli) byly porovnatelné s hodnotami u &n
BBTM 8A. JelikoZ nejsou v normach pro &n AUTL 8 ani pro BBTM 8 stanoveny
Zadné minimalni hodnoty, podle kterych by se d&lauzka vyjeti kolem posuzovat,
byly nantfené hodnoty posuzovany dle pozadavkuvedenych v norgh
CSN EN 13108-5 pro sési SMA 11. Snisi AUTL 8 a BBTM 8A tyto pozadavky
splnily jak na deskach tlotigy 4 cm, tak i na deskach tlak§ 2 cm.

Ziskané zkuSenosti s navrhemésmAUTL a jejich laboratorni vysledky mohou o
zaklad pro budouci vyvoj. Je zafmiti nadale systematicky shrorda¥at podklady
o tenkovrstvych Upravach, romd$vat powdomi o vhodnosti vyuZziti, vyt¥ét nové
navrhy, prova& dalSi laboratorni zkouSky a nasleédtyto tenké obrusné vrstvy
pokladat na zkuSebnich Usecich. Jednou z hlavidzhamych u sisi typu AUTL je
totiz jejich Zivotnost a pro jeji ziskani je neadtprakticka zkuSenost s ultratenkymi

povrchy.
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