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Anotace

Tato bakalarska prace nese nazev Zhutnitelnost asfaltovych smési — vliv teploty
a hutnici energie. Teoreticka ¢ast této prace se podrobné zabyva rozdélenim a popisem
asfaltovych smési, stroji pro rozprostirani asfaltovych smési, zhutfiovacimi prostredky,
jejich ¢lenénim a zakladnimi charakteristikami, podminkami pfi pokladce asfaltovych
smési a zplUsoby kontroly zhutnénych smési a jejich kvalitou. Cilem praktické ¢asti je
zjisténi vlivu teploty a rozdilné energie pfi hutnéni na vybrané vlastnosti tfi rlznych
asfaltovych smési. Je zde rovnéZ popsana vyroba zkuSebnich téles, provedené zkousky a

vyhodnoceni vysledk.
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Abstract

The name of this bachelor thesis is Compactibility of asphalt mixtures -
influence of temperature and compaction energy. Theoretical part of thesis deals with
types of asphalt mixtures, machines for spreading asphalt mixtures, compaction
equipment, with factors influencing compaction during asphalt paving and also ways of
monitoring quality. My goal for practical part is to find how much are selected properties
of three different types of asphalt mixtures affected by different temperature during
compactionand different compaction energy. Practical part also describes way of

making test bodies, tests performed and summary of the results.

Key words

Asphalt mixtures, compaction, compactibilty, factors influencing compaction,
compaction equipment, amount of air voids in mixture, volume of asphalt binder,

Marshall’s tamper, bulk density, grain-size curve, stiffness module, Marshall’s stability.
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1. Uvod

Bakaldrska prace se zabyva hutnénim a zhutnitelnosti asfaltovych smési pfi
rozdilnych klimatickych podminkach a rozdilné hutnici energii. Cilem bylo sledovani
parametrQ tfi asfaltovych smési v zavislosti na teploté pti hutnéni a rozdilné hutnici
energii. Zjisténé vlastnosti téles vytvorenych v laboratornich podminkach byly

porovndny s vlastnostmi vyvrt(i ze sledované stavby.

Teoretickd ¢ast se zabyva rozdélenim asfaltovych smési, stroji pro rozprostirani
asfaltovych smési, zhutrfiovacimi prostfedky, jejich rozdélenim, pouzitim a jejich
parametry. Nejvétsi pozornost byla vénovana nejbéznéjsim zhutfiovacim prostredkim,
silniénim valcdm. Ty jsou nedilnou soucasti hutniciho procesu, i prfes vysokou miru
predhutnéni finiSerem. Popsany byly valce statické, pneumatikové, vélce vyuZivajici
dynamickymi ucinky a valce kombinované. V zavéru teoretické ¢asti se prace zabyva

dllezitymi faktory ovliviiujici zhutfiovani a kontrolou parametrd zhutnéné smési.

V praktické ¢asti byly porovnany tfi asfaltové smési z hlediska zhutnitelnosti pfi
rozdilnych teplotach a hutnici energii. Slo o porovnani smési ACP 22 S PmB 25/55-60,
ACL 22 S PmB 25/55-60 a SMA 11 S PmB 45/80-65. Bylo vyrobeno 60 zkusebnich vzorku
a 18 opravnych pro ovéreni vysledkl, 36 ze smési ACP, z toho 18 opravnych, 18 ze smési
ACL a 24 ze smési SMA. Pro porovnani byly vyrobeny vzorky na Marshallové péchu pfi
raznych teplotach a hutnici energii. Poté se na vSech vzorcich stanovovala objemova
hmotnost, maximalni objemova hmotnost, mezerovitost, modul tuhosti a stabilita podle
Marshalla. K dispozici jsem mél rovnéz vyvrty z realizované stavby, na které byly pouzity
stejné smési. Diky tomu jsem byl schopen zjistit miru zhutnéni vyvrtl a porovnat tak
parametry vzorkd vyrobenych v laboratornich podminkiach s odebranymi vzorky

z konkrétni stavby.
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2. Asfaltové smeési

Asfaltovd smés je sloZzena z kameniva a asfaltového pojiva, u nékterych typ(
smési i dalSich prisad. ,Asfaltovou smés tvofi kostra vzajemné zaklinénych zrn kameniva,

které jsou na povrchu obalena tenkou vrstvou asfaltu.

Zvlastnim druhem asfaltové smési je lity asfalt (MA), kde kamenivo ma vyplfiovy

charakter a poloZena vrstva se nehutni. “ [1]

Asfaltové smési se vyrdbi dle zkouSek typu na obalovnach za horka.
V poslednich letech dochazi k nahrazovani kameniva R materidlem, ktery pochazi
z odfrézovanych konstrukénich vrstev komunikaci. Materidl je nasledné predrcen
v drticim zafizeni a pfetfidén na pozadované frakce. Nasledné je materidl predehrat a
davkovan do asfaltové smési. Moderni obalovny dokazi zpracovdvat smési az s 25%
podilem recyklatu pfi davkovani za studena, pokud jsou vybaveny paralelnim susicim
bubnem, Ize podil recyklatu zvysit az na 90%. Tato technologie nabyva na ¢im dal vétsim

vyznamu, diky nedostatku kameniva.

O vybéru asfaltové smési rozhoduje dopravni zatizeni, klima a Uroven poruseni.
Vybér asfaltové smési provadi v projekcni fazi projektant, nicméné navrh samotné smési
(zkousku typu) vytvafi silni¢ni laborator pro danou obalovnu a jeji materialové moznosti.

[2]
2.1 Rozdéleni asfaltovych smési

Asfaltové smési se déli dle sloZeni, charakteru vyroby a zplsobu pokladky na

smési hutnéné a lité.
2.1.1 Hutnéné asfaltové smeési

Hutnéné asfaltové smési jsou tvoreny tfemi slozkami, kamenivem, asfaltovym

pojivem a mezerami (vzduchem).

Kamenivo tvofi zaklad smési a jeho hlavnim Ukolem je pfenos zatizeni.
Jednotliva zrna jsou do sebe zaklinéna, protozZe je pouzito kamenivo drcené a podily

jednotlivych frakci jsou pfesné definovany.
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Zaklad smési je spojen asfaltovym pojivem. Mnozstvi vzduchu ve smési urcuje
mezerovitost smési, ktera je ovlivnéna pouzitym kamenivem a mnoZstvim pojiva. Pro

ziskani pozadovanych vlastnosti smési jsou po polozeni hutnény. [2]
2.1.1.1 Asfaltovy beton — AC

Asfaltovy beton (AC — asphalt concrete) je nejrozsifenéjSim typem smési

pouzivanym v silni¢nim stavitelstuvi.

Je typicky plynulou €arou zrnitosti. VSechny frakce kameniva tvofi kostru smési
a vzajemné se dotykaji. Tento typ smési se vyuZiva pro stavby vSech typU komunikaci

(silnic, dalnic, letist, chodnik( apod.).

Smés je vyrabéna na obalovnach dle zkousek typu a po zhutnéni je smés
vodotésna. [2] AC rovnéZ vynika snadnou zpracovatelnosti pfi ru¢ni pokladce, oproti
jinym smésim.

Tloustky pokladanych vrstev se dle pouZiti a velikosti nejvétsi frakce pohybuiji

od 40 mm do 100 mm. Pozadavky na smési typu AC upravuje norma CSN EN 736121
priloha E. [2]

Znaceni asfaltovych betont dle pouziti:

ACO — asfaltovy beton pro obrusné vrstvy

ACL — asfaltovy beton pro lozné vrstvy

ACP — asfaltovy beton pro podkladni vrstvy

Znaceni asfaltovych betoni podle nejhrubsi pouzité frakce kameniva:
ACx—-D

D zastupuje velikost oka sita nejhrubsi pouzité frakce ve smési.
Znaceni asfaltovych betont dle kvalitativnich poZadavkii:

S — smési se zvySenou odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci

+ - smési nahrazujici kvalitativni tfidu | podle CSN 73 6121:1994

Bez znaleni — smési nahrazujici kvalitativni tfidy smési Il a lll podle CSN 73 6121:1994

CH — smési pro nemotorické komunikace a Upravy chodnik( [2]
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Priklad znaceni:

ACL 22 S PmB 25/55-60 — Asfaltovy beton pro lozné vrstvy, s nejvétsim zrnem velikosti
22 mm, splnujici kritéria zvySené odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci (tfida S),

s modifikovanym pojivem 25/55-60.
2.1.1.2 Asfaltovy koberec mastixovy - SMA

Asfaltovy koberec mastixovy (SMA — stone mastic asphalt) je typ smési
pouzivany pro obrusné vrstvy a lozné vysoce zatizenych komunikaci, nejcastéji dalnic a

silnic prvnich tfid.

Smés urcena do lozni vrstvy — SMA L minimalizuje vznik nadmérnych trvalych
deformaci (vyjetych koleji apod.). Dale umoznuje snizeni tloustky vrstvy oproti vrstvam
z asfaltovych beton( a zvysSuje odolnost proti Sifeni trhlin. BéZné pokladané lozni vrstvy

z SMA maji tloustku od 50 do 120 mm. [3]

Oproti asfaltovym betondm je ¢ara zrnitosti prerusena a hlavni nosnou kostru
smési tvori nejhrubsi zrna. Zbyvajici frakce spolu s vapencovym filerem vytvafi s pojivem

vypli tzv. asfaltovou maltu — mastix a spojuji tak zrna nosné kostry.

Smés SMA pro obrusné vrstvy byla vyvinuta v Némecku v 70. letech minulého
stoleti a v Ceské republice se pouziva od poloviny devadesatych let. SMA pro loZni vrstvy

byla vyvinuta teprve neddavno.

Pouzivaji se zejména modifikované asfalty, jejichZ podil ve smésijeo 6 % -8 %
vys$Si oproti smésim typu AC. [2] Takova smés je prakticky nepouzitelnd pro ruéni
pokladku z didvodu materidlovych charakteristik. Tloustka pokladané obrusné vrstvy

z SMA se pohybuje od 35 mm do 45 mm.

Béhem hutnéni jsou obrusné vrstvy z SMA podrceny predobalenym
kamenivem frakce nejbéinéji 2/4 pro zajisténi lepsich protismykovych vlastnosti
vozovky. Pozadavky na smési typu SMA pro obrusné vrstvy upravuji normy CSN EN

13108-5 a CSN 73 6121, pfiloha 6, pro lozni vrstvy CSN 73 6120, ptiloha D.
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Priklad znaceni:

SMA 11 S PmB 48/80-65 — Asfaltovy koberec mastixovy s nejvétSim zrnem velikosti 11
mm, spliujici kritéria zvySené odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci (tfida S),

s modifikovanym pojivem PmB 48/80-65.
2.1.1.3 Drenazni koberce - PA

Asfaltovy koberec drenaini (PA — porous asphalt) je smés pouzivana pro

obrusné vrstvy vozovek, a je charakteristickd vysokou mezerovitosti vyssi nez 17 %.

Cara zrnitosti je stejné jako u SMA prerusend a nosnou kostru smési tvofi
kamenivo nejhrubsich frakci. Mezi vyhody této smési patti odvod vody skrze vlastni smés
a po nepropustném podkladé stékd na kraj vozovky. To znacné zlepsuje protismykové

vlastnosti. Rovnéz smés snizuje hluk z kontaktu pneumatiky s vozovkou az o 10 dB.

Hlavni nevyhodou jsou zvySené naroky na udrzbu a ndachylnost vici mrazu.
Pozadavky na drenaini koberce upravuji normy CSN EN 13 108-7 a CSN 73 6121, pfiloha
H. [2], [4]

Priklad znaceni:

PA 11 PMB 45/80-50 - Asfaltovy koberec drenazni s nejvétsim zrnem velikosti 11 mm s

modifikovanym pojivem PmB 45/80-50
2.1.1.4 Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy — BBTM

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM - Bétons bitumineux trés minces)

je typ smési, ktera je pouzivana pro obrusné vrstvy vozovek.

Pokladané tloustky se pohybuji od 20 mm do 30 mm. Diky tomu jsou naklady
nizsi oproti asfaltovym betonim. Je vhodny pro vsechny typy komunikaci. Pozadavky

pro smési typu BBTM upravuji normy CSN EN 13108-2 a €SN 73 6121, pfiloha F. [5],
Ptiklad znaceni:

BBTM 5A PmB 25/55-60 - Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy s nejvétsim zrnem 5

mm s modifikovanym pojivem PmB 25/55-60
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2.1.1.5 Asfaltovy koberec otevieny - AKO

Asfaltovy koberec otevieny (AKO) je smés pouzivana pro obrusné, lozné a
podkladni vrstvy. ,Na vozovkdch Ize pouZit s ndslednym provedenim uzaviraciho ndtéru
nebo emulzni kalové vrstvy podle pfislusnych CSN EN. Pro obrusné vrstvy s protihlukovym
ucinkem vozovek vsech trid dopravniho zatiZeni Ize pouZit v zrnitosti AKO 8 podle TP 148
MD, kde jsou uvedeny poZadavky na stavebni materidly, asfaltovou smés a zhotovenou

vrstvu. “[4]

Jako podkladni vrstvu Ize pouZit tuto smés, kterd plni funkci drendzni vrstvy u
letistnich ploch. Nejéastéjsi pouZiti nachazi tyto smési pfi realizaci obrusnych vrstev
sportovnich hrist, kde diky vysoké mezerovitosti (12 % — 13 %) odvadi vodu skrze vlastni
smés do spodnich vrstev. Tloustka pokladanych vrstev se pohybuje od 20 mm do 60 mm,
dle typu pouZiti a velikosti nejvétsiho zrna. Pozadavky pro smési typu AKO upravuje

norma CSN 73 6121, ptiloha B. [4], [4]
Priklad znaceni:

AKO 11 50/70 — Asfaltovy koberec otevieny s nejvétsim zrnem velikosti 11 mm s pojivem

50/70.

2.1.1.6 Asfaltovy beton s vysokym modulem tuhosti —= VMT
VMT je smés pouZzivana pro lozni a podkladni vrstvy. Smés obsahuje vyssi podil

tvrdsich druhd asfalt(, véetné modifikovanych, pripadné ztuzujici prisady.

UZitim této smési v konstrukénich vrstvach vozovek se minimalizuje riziko
vzniku trvalych deformaci — vyjetych koleji apod. Vysledna vrstva je rovnéz odolné;jsi vici

Unavé a proti plsobeni vody, jeji Zivotnost je tak diky tomu delsi.

Pokladané vrstvy jsou mensi oproti klasickym smésim, naklady na stavbu jsou
tak nizsi. Tloustka pokladané vrstvy se pohybuje od 50 mm do 120 mm. PoZadavky pro

smési VMT upravuje norma CSN 73 6120, pfiloha C. [3]
Priklad znaceni:

VMT 16 PmB 25/55-60 — Asfaltovy beton s vysokym modulem tuhosti s nejvétsim zrnem

velikosti 16 mm s modifikovanym pojivem PmB 25/55-60.

Str. 22



2.1.1.7. Asfaltovy beton se zvySenym obsahem pojiva pro

podkladni vrstvy — ACP RBL

ACP RBL (rich bottom layers) jsou smési pouzivané do podkladnich vrstev
vozovky. Obsah pojiva je minimalné o 0,5 % vyssi oproti klasickym asfaltovym betonim.
Vrstva z této asfaltové smési je odolnd vici unavé a diky tomu je Zivotnost takové vrstvy
delsi.

Ve vrstvé dochazi k prenaseni napéti od dopravniho zatiZzeni a zamezuje vzniku
Unavovych trhlin na spodni hrané vrstvy. Diky vy$Simu obsahu asfaltu vrstva lépe

disipuje energii a je tak flexibilnéjsi a Iépe odoldva opakovanym zatizenim.

Vyssi obsah pojiva ma za nasledek vyssi nachylnost vici tvorbé trvalych
deformaci, proto je nutné, aby byla tato smés prekryta vrstvami odolnymi vici trvalym
deformacim. Tloustka pokladané vrstvy se pohybuje od 50 mm do 100 mm, v zdvislosti
na velikosti nejvétsi frakce. PoZzadavky pro smési ACP RBL upravuje norma CSN 73 6120,

priloha E. [3]
Priklad znaceni:

ACP 22 RBL PmB 25/55-60 — Asfaltovy beton se zvySenym obsahem pojiva pro podkladni

vrstvy s nejvétsim zrnem velikosti 22 mm s modifikovanym pojivem PmB 25/55-60.

2.1.1.8. Asfaltovy beton pro pouziti do konstrukce zeleznicniho

spodku -ACZ

ACZ (Asfaltovy beton pro Zeleznicni stavby) jsou smési pouzivané do konstrukce
prazcového podloZi za ucelem zvyseni ochrany zemni plané pred ucinky vody a mrazu a
také za ucelem zvyseni Unosnosti plané télesa Zelezni¢niho spodku. Pro tyto pfipady je

uzit podkladni asfaltovy beton.

AC Zv kvalitativni tfidé + je uZzit jako horni konstrukéni vrstva konstrukce
prazcového podloZi. Tato Uprava zvySuje ochranu podloZi proti pronikani srazek a

zvysuje celkové Unosnost podlozi.

Oproti béznym asfaltovym betondm pro silni¢ni stavby je upraven pozadavek

na minimalni obsah pojiva a v poZadované mezerovitosti je zohlednén zvyseny
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pozadavek proti pronikani vody skrz konstrukéni vrstvu. Tloustka pokladané vrstvy se
pohybuje od 40 mm do 120 mm, v zavislosti na umisténi v konstrukéni vrstvé a velikosti

nejvétdiho zrna. Pozadavky pro smési AC Z upravuje norma CSN 73 6120, pfiloha F. [3]
Priklad znaceni:

AC 22 Z 50/70 — Asfaltovy beton pro Zelezni¢ni stavby s nejvétsim zrnem velikosti 22 mm

a s pojivem 50/70.
2.1.1.9. Asfaltové vrstvy se zvySenou odolnosti proti Sifeni trhlin

- SAL

SAL je specidlni asfaltovd smés slouzici jako kompenzacni vrstva nebo
mezivrstva s vysSi odolnosti proti Sifeni trhlin. Tato smés ma za nizsich teplot
nékolikanasobné vétsi pritaznost nez béiné asfaltové smeési, tento faktor zpomaluje

Sireni trhlin pfi pohybech pod ni leZici vrstvy.

SAL se nejcastéji pouziva jako opatieni oddalujici prokopirovani reflexnich trhlin
nebo pfi opravach CB krytl pfi prekryti nebo zesileni asfaltovymi vrstvami. Tato vrstva
se vkladd pod loZni a podkladni vrstvy a musi byt v takové hloubce, aby nedoslo k jejimu
poskozeni dopravou. V nasich klimatickych podminkach je minimalni hloubka umisténi
90 mm. Tloustka pokladané vrstvy se pohybuje od 25 mm do 35 mm. PoZadavky pro

smési SAL upravuje norma CSN 73 6120, pfiloha H. [3]
Priklad znaceni:

SAL 8 PmB 25/55-60 — Asfaltovd vrstva se zvySenou odolnosti proti Sifeni trhlin

s nejvétsim zrnem velikosti 8 mm a s modifikovanym pojivem PmB 25/55-60.

2.1.1.10. Asfaltové smési pro obrusné vrstvy se snizenou

hlu¢nosti - BBTM NH, SMA NH

Akustické obrusné vrstvy lze vyuzit u vSech typl pozemnich komunikaci, pokud
je jejich poutziti opodstatnéno — vznik hluku na styku pneumatiky a obrusné vrstvy a
nejvyssi dovolena rychlost je alespori 50 km/h, pfipadné 40 km/h a prdmérna rychlost

dopravniho pruhu v Useku reSené komunikace.
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NejpouZivanéjsi smeési pro tyto Upravy jsou BBTM NH a SMA NH.

Z dlivodu mensi tloustky vrstev nejsou tyto smési vhodné do mist, kde vznikaji
tangencialni sily (Useky s malymi poloméry obloukl, kfizovatky a okruzni krizovatky).
Zivotnost obrusnych vrstev se nepfedpokladd del3i nez 10 let. Tyto obrusné vrstvy se
zpravidla provadéji jako tenké (do 35 mm) a ultratenké (do 25 mm) a neocekava se jejich
vyznamnéjsi vliv na celkovou unosnost konstrukce. PoZadavky pro smési NH upravuje

norma CSN 73 6120, ptiloha G. [3]
Pt¥iklad znaceni:
BBTM 8 NH PmB 25/55-60 - Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy s akustickou funkci
s nejvétsim zrnem velikosti 8 mm a s modifikovanym pojivem PmB 25/55-60.
2.1.2 Lité asfaltové smési

Oproti hutnénym asfaltovym smésim, jsou tvoreny pouze dvéma slozkami —
asfaltovym pojivem a kamenivem.

MnozZstvi pojiva je voleno tak, aby pfi poloZeni byl ve smési nulovy podil
vzduchu, kamenivo se do sebe vzdjemné nezaklinilo a spolu s vapencovou mouckou
(filerem) zastava funkci plniva. Vzhledem k nosnému charakteru plniva se vyuzivaji tvrdé

asfalty (TSA) a modifikované (PmB).

Oproti hutnénym smésim je lity asfalt naro¢néjsi na vyrobu (teplota pfi expedici
az 220 °C) a obsah pojiva je vyrazné vyssi, nez v hutnénych asfaltovych smésich. Diky
témto faktor(im je 1 tuna materialu draZzsi. [6]

Takové smési neni potfeba hutnit a naleznou vyuZiti pti vystavbach chodniki

nebo mohou tvofit ochranu hydroizolaéni vrstvy na mostnich objektech.

Pokladka probiha ru¢né nebo za pomoci specialniho finiSeru. Finalni povrch je

zdrsnén posypem pro zajisténi protismykovych a protiskluznych vlastnosti.
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Obrazek 1 - Realizace litého asfaltu na mostni konstrukci [6]

3. Zhutnovaci prostredky

3.1 Vibracni desky

Vibracni desky lze vyuzit k hutnéni nestmelenych material(i, zemin, ale jsou

nezbytnou soucasti i pfi hutnéni asfaltovych smési.

Déli se na jednosmérné a dvousmérné, ovsem pfri pokladce asfaltovych smési
se vyuZivaji jednosmérné stroje s hmotnosti kolem 80 kg. Desky jsou ru¢né vedeny, a

jsou opatieny kropenim, aby se asfaltovd smés nelepila k ocelové desce.

Jsou vyuZivany nejcastéji k hutnéni v nepfistupnych mistech pro silni¢ni vélce,

okolo Soupat, uli¢nich vpusti, poklopl Sachet, pro zavérecné zehleni povrchu atd.

Pro porovnani parametrl téchto doplnkovych hutnicich stroji sledujeme
vyvozovanou odstfedivou silu v kN, kterd ma nejvétsi vliv na miru zhutnéni a plosny

vykon v m?/h.
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Obrazek 2 - Bomag BVP 18/45 D [7]

Obrézek 3 - Obousmérna deska Bomag BPR 25/40 [8]
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3.2 Valce

Valce Ize obecné rozdélit podle konstrukce a hutnéného materialu. Jsou to vdlce
zeminové a silnicni. Vdlce zeminové maji vpredu hladky nebo jezkovy béhoun a k pohonu
slouzi pneumatikovy podvozek. Tyto stroje jsou oviem nejcastéji pouzivany k hutnéni

zemin a nestmelenych materiald. Pro hutnéni asfaltovych smési nemaji zadné vyuziti.
3.2.1 Silnicni valce

Silni¢ni valce lze délit dle hutnicich ucinkl a to na valce statické a dynamické.

Tabulka 1 - Rozdéleni silniénich valcd

Statické Pneumatikové S hladkymi ocelovymi béhouny

Dynamické Vibracni Oscila¢ni Kombinované

3.2.1.1 Statické valce
3.2.1.1.1 Statické valce s ocelovymi béhouny

Statické valce hutni asfaltovou smés pouze svou provozni hmotnosti. Tlak
ocelovych béhoun( je zavisly na mire stladeni zhutfiované vrstvy a okamzité tuhosti.
Kromé svislych sil vznikaji pfi hutnéni i sily vodorovné, ty mohou byt pro proces hutnéni
pfiznivé ale i nepfiznivé. U nepohanéného béhounu plsobi vodorovna sila ve sméru jizdy
a asfaltova smés je tak hrnuta pred valcem. Pfi pohanéném béhounu je vodorovna sila
vyvozena proti sméru jizdy a smés je tlacena pod valec, coZ pUsobi pozitivné pro proces
hutnéni. Hloubkovy ucinek statickych vélcl s ocelovymi bé&houny je pomérné maly,
maximalni tloustka hutnéné vrstvy je 80 mm — 100 mm. [9] Jsou pouZivany dva zakladni
typy. Valce tfibéhounové a tandemové dvouosé. Tribéhounové se dnes jiz témér

nevyrabi a jsou nahrazovany dvouosymi.

Jako statické valce lIze pouzit i bézné dynamické, avsak bez zapnuté vibrace.
Tyto stroje se nejcastéji pouZivaji k zavérecnému srovnani pricnych a podélnych

nerovnosti pfi pokladce velkych silniénich staveb napf. dalnic, silnic I. tfidy apod.
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Charakteristika statickych valci s hladkymi béhouny:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Celkova hmotnost je obvykle zakladnim udajem. Hmotnost Ize u nékterych typ(
valcl navysit aZ o polovinu zdkladni hmotnosti diky pridavnym zatizenim. [9]
Rozméry béhount - Sitka a primér maji nezanedbatelny vliv na Ucinnost valce.
Béhoun o velkém priméru je lepsi pro splnéni pozadavkl rovnosti hutnéné
vrstvy. Oproti tomu béhouny s mensim pramérem jsou vyhodnéjsi z hlediska
dosazeni poZadované miry zhutnéni. U pfilis uzkych béhounl mohou vznikat
podélné ryhy a trhliny. U Sirokych béhound mize vznikat nehomogenni mira
zhutnéni na krajich a uprostfed hutnénych pruhu. [9]

Statické linearni zatiZeni, zdkladni charakteristickd jednotka béhounu (N/mm).
Je definovdna jako podil zatizeni béhounem (vlastni tiha stroje) [N] a Sitky

béhounu [mm] [9]
SLZ = g [N/mm] [9]

Koeficient ucinnosti béhounu (Cw) neboli Nijboerovo zhutriovaci Cislo je presnéji
vyjadiena zhutfovaci ucéinnost a vyjadfuje rovnéz vhodnost béhounu pro
hutnénou plochu tak, aby bylo zabranéno porucham (hrnuti smési, vznik trhlin).

[9]

_SLZ

Cw—T

[N/mm2] [9]

Konstrukéni usporadani valce je dano konstrukénim typem rdmu. Prvnim typem
je pevny ram s klouby umisténymi nad obéma béhouny. Druhym typem je ram
kloubovy, kde je kloub umistén uprostied stroje mezi obéma béhouny. U tohoto
typu konstrukce Ize vyuzivat tzv. krabi chod, pfi kterém se béhouny vici sobé
vyosi a hutnény pruh je tak Sirsi. Této funkce se vyuziva prfevaziné k findlnimu
hlazeni povrchu [9]

Optimalni pracovni rychlost se u statickych valcli pohybuje v rozmezi 3 km/h —

6 km/h. Pro rychlost je rozhodujici tloustka hutnéné vrstvy, typ smési z hlediska
zhutnitelnosti, vlastni hmotnost védlce a faze hutnéni. Maximalni rychlost jizdy

téchto valch je 12 km/h. Takovych rychlosti ale valec pfi hutnéni nikdy

nedosahne. [9]

Str. 29



Obrazek 4 - Dvouosy tandemovy valec Bomag BW 206 AD - 5 s vyosenymi béhouny
(10]

Obrazek 5 - Tfibéhounovy staticky valec Dynapac C51400 [11]
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3.2.1.1.2. Statické valce pneumatikové

Statické pneumatikové valce hutni asfaltovou smés dvojici os s
pneumatikami.Pneumatikové béhouny jsou béiné Siroké od 200 mm do 300 mm
v zavislosti na daném typu stroje. Roztece mezi jednotlivymi béhouny jsou usporadany
tak, aby stopy prednich i zadnich kol pokryly celou zhutfiovanou plochu. Z toho vyplyva

lichy poCet pneumatik, nejbéznéji 5 az 11. [9]

Na hutnénou vrstvu pUsobi nizsim tlakem a diky poddajnosti pneumatik mohou
Casto zahladit trhliny vzniklé valci s ocelovymi béhouny. Tyto valce rovnéz dokazi zahladit
i pficné nerovnosti vzniknuté hrnutim smési. U téchto valcd dochdzi ke zhutfiovani
tlakem a diky tvarované pneumatice také k hnéteni, kdy dochazi k horizontalnim i

vertikalnim posunim v hutnéném materialu. [9]

Tento typ valch byl u nas vdfivéjSich dobdch béiné pouzivan k hutnéni
asfaltovych smési, dnes uz ale témér vymizel. Své vyuZiti nalezl pfi hutnéni asfaltovych
mikrokoberci a jinych technologiich. V zahranici jsou ale tyto typy valcl béiné
pouzivany pfi hutnéni asfaltovych smési, jako dopliikové valce k vibracnim valcim

s hladkymi béhouny.
Charakteristika pneumatikovych valct:

1) Zakladnim parametrem statickych valcl obecné je celkova hmotnost. Ta mize
byt ménéna dle potieby pridavnym zavazim az na dvojnasobek nebo trojndsobek
své zakladni vahy, kterd se pohybuje od 5 do 15 tun [9]

2) Sitka pneumatik je parametr, ktery ma velky vliv na hloubkovou Géinnost vdlce.
Cim vétsi je $itka pneumatik, tim je vélec schopen zhutfiovat vétsi tloustky.
S vétsi Sirkou pneumatik roste i jejich vybouleni a zmenSuje se tak velikost
dosedaci plochy. Mezera mezi pneumatikami hraje také dllezitou roli, pohybuje
se okolo 0,3 az 0,4 nasobku Sitrky pneumatik. PFi vétsi mezefe by dochazelo
vytlacovani asfaltové smési mezi pneumatiky. Kvili udrZovani tepla byvaji
pneumatiky zakryté plachtami a je rovnéz valec vybaven systémem proti ulpivani
smési na pneumatikach. Typicky je tvofen gumovou stérkou a skrapécim

zatizenim. [9]
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3)

4)

5)

Obrazek 6 - Systém skrapéni pneumatik vyrobce Bomag [12]
Typ zavéseni kol je dalsi charakteristika pneumatikovych valct. Zavéseni by mélo
na nerovném povrchu zajistovat, aby pneumatiky plsobily na smés stejnym
tlakem. Toho je docileno pomoci nezavislého zavéseni odpruzenych kol nebo
zavésenim paru kol na kyvnou osu [9]
Tlak vzduchu ovliviiuje tvar pneumatik a je jim ovlivnéna i dosazena mira
zhutnéni. S vy$sim tlakem roste teoreticky dotykovy tlak a spolu s nim i mira
zhutnéni. Prilis vysoky tlak zapfticini vybouleni pneumatik a vytlacovani smési
mezi pneumatiky. Vtomto pfipadé neni ani mira zhutnéni stejnomérna.
Optimalni tlak vzduchu je zavisly na hutnéné smési, jeji teploté a tloustce a na
druhu pneumatik. U nejbéznéjsiho typu pneumatik o rozmérech 11 x 20 palcl
(27,94 x 50,8 cm) je tlakové rozmezi 0,4 MPa — 0,6 MPa. [9]
Rychlost pojezdu ma vliv na dosazenou miru zhutnéni a na vykon vdlce. Pfi
vyssich rychlostech mira zhutnéni klesa spolu s hloubkovym uGcinkem. Optimalni
pracovni rychlost v prvni fazi hutnéni je 3 km/h — 5 km/h, pro hlavni hutnéni

4 km/h — 6 km/h a pro hlazeni rychlost v rozmezi 5 km/h — 10 km/h. [9]
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6) Teoreticky dotykovy tlak k je podil zatizeni kola a velikosti dosedaci plochy

pneumatiky na tuhém podkladu, ktery vyrobci udavaji obvykle jako funkci zavislé
na tlaku vzduchu v pneumatikach. Hodnoty 0,3 MPa - 0,5 MPa jsou vhodné k
hutnéni mensich tlousték vrstev a k pocatecni fazi hutnéni. Vyssi hodnoty 0,4

MPa - 0,7 MPa pro tloustky vrstev az do 100 mm. [9]

Tabulka 2 -Srovnani parametrt valcl od vyrobcl hutnici techniky [12], [13], [14]
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Obrazek 7 - Staticky pneumatikovy valec Stavostroj, rok 1994 [zdroj vlastni]

Obrazek 8 - Moderni staticky pneumatikovy valec Hamm GRW 280i [14]
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3.2.1.2 Valce s dynamickymi hutnicimi Gcinky

Mezi tyto valce lze zaradit valce vibracni, oscilaéni a kombinované. Hutnici Gcinek
neni pouze staticky ale i dynamicky. Diky tomu se rozsifila oblast moznosti hutnéni
z hlediska tlousték pokladanych vrstev, tuhosti poklddanych smési, teploty smési pfi

pokladce atd.

Vibracni valce jsou oproti statickym valcm vyrazné lehdi, pfi stejném hutnicim

ucinku. Diky tomu jsou naklady na prepravu a palivo niZzsi.

PFi hutnéni dochazi ke rozkmitani vnitfnich zrn, které snizi tfeni, a maze dojit

k jejich lepSimu uloZeni, a tim je poZzadovana mira zhutnéni dosazena dfive. [9]

Mezi pfislusenstvi silni¢nich valch patfi bocni kolecko pro zafiznuti hrany
pokladaného pruhu a pridavné podrcovaci zafizeni pro rovnomérné rozprostieni
predobaleného kameniva na povrch smési SMA pro zajiSténi lepSich protismykovych

vlastnosti vozovek.
3.2.1.2.1 Vibracni valce

Valce vyuzivaji excentrickou nebo usmérnénou vibraci. Pfi hutnéni plsobi na
smés kombinace tlaku a ucinku vibrace. Ocelovy hladky béhoun vélce kmitd nahoru a
dolu, a tim sniZuje vnitfni tfeni ve smési a podminky pro zhutfovani se vyrazné zlepsi.
Diky tomu maiji vibracni valce statické linearni zatizeni béhount od 20 N/mm —35 N/mm,

u dobfe zpracovatelnych smési 15 N/mm — 30 N/mm.

Velkou vyhodou vibracnich valcu je jejich hloubkovy ucinek, Ize hutnit az 300
mm tlusté vrstvy. Oproti statickym valcim lze dosahnout pozadované miry zhutnéni
vyrazné nizSim poctem pojezdU a rozsah teplot smési pfi hutnéni je také Sirsi.

Tento typ valcl ma vybornou stoupavost a dosahuje dobrych vysledkd pfi
predepsanych pfi¢nych sklonech. Vyhody mohou byt potlaceny nespravnym postupem
pfi hutnéni (teplota smési, pocCet pojezdu, frekvence a amplituda vibrace), a muze tak

dojit k zdvadam na hutnéné plose. [9]
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Charakteristika vibraénich valcu:

1)

2)

3)

4)

5)

Koeficient ucinnosti béhound (Cw) [N/mm] je zhutnovaci Ucinnost doplnéna o

dynamické ucinky, které se obvykle pohybuji od 1,5 do 1,8. [9]
Cy = ko X P/l Xxd[9]

Optimalni rychlost hutnéni se bézné pohybuje od 3 km/h do 6 km/h. U vétsSich
tlousték vrstev stoupd i rychlost pojezdu. Naopak pro téZzce zhutnitelné smési
rychlost pojezdu klesa. [9]

Frekvence vibrace [Hz] je pocet vibracnich cyklG za jednotku casu. Tento
parametr Ize nastavit, béZzné v rozmezi 25 Hz — 60 Hz. Optimalni frekvence je
takovd, kterd zplsobuje rezonanci v hutnéné vrstvé, nejcastéji je to hodnota
vy$Si nez 40 Hz — 45 Hz. Z4avisi i na amplitudé a jizdni rychlosti valce, Ize tak
dosahnout pozadované miry zhutnéni i pfi nizsich frekvencich. [9] Valce béiné
umoznuji pouZiti velikosti vibraci ve dvou reZimech - mala a velkd vibrace.
Spusténi a vypnuti vibrace musi byt provedeno pouze pfi jizdé stroje, jinak by
doslo ke tvorbé pri¢né nerovnosti. BEhouny jsou pfi hutnéni skrdpény vodou, aby
nedochazelo k lepeni smési.

Amplituda vibrace je polovina svislého pohybu vibrujicich béhoun. Se zvysujici
se amplitudou roste hutnici sila, velikost vsak musi byt zvolena tak, aby pfi
hutnéni nedochazelo k tvorbé vin, trhlin a jinych poruch. Optimalni amplituda se
pohybuje v rozmezi 0,2 mm — 0,8 mm. U valcl jsou moZné nastavit rezimy, pfi
kterych je velikost amplitudy a vibrace synchronizovdna. Pokud by byla pfi
vysokych amplitudach vysoka i frekvence, dochdazelo by totiz k vyraznému snizeni
Zivotnosti stroje. Amplituda je zavisla na hmotnosti nevyvazku a na vzdalenosti

od htidele, kterou se amplituda nejcastéji reguluje. [9]
,»Odstrediva sila vibraéniho béhounu [N] je ddna velikosti nevystfedné rotujici

hmoty (kg), excentricitou (m) a frekvenci vibrace (Hz) “. [9] Uvadi se obvykle v kN.

Po=4xmXrxm2xn2[N][9]
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Moderni vibracni valce jsou casto vybaveny kompaktometrem, ktery pfi
valcovani pribéiné vyhodnocuje miru zhutnéni. Sleduje hodnotu dynamické tuhosti
smési a snima odraz vibraci od zhutfiované vrstvy. Hodnoty zaznamenava spolu s udaji

z GPS do modelu stavby, kde obsluha dokazZe identifikovat méné zhutnéna mista.

Konstrukéné Ize valce délit dle typu konstrukce. Nejbéznéjsi jsou valce dvouosé

tandemové, které maji uprostred kloub.

Hmotnost je obvykle od 2 t do 14 t se statickym linearnim zatizenim 10 N/mm
— 35 N/mm. Pfedni i zadni béhoun ma stejné rozméry a vibraci Ize zapnout na kazdém

béhounu oddélené. Nevyhodou je vsak vétsi polomér otaceni.

Rizena vibrace %

=

Obrazek 9 - Princip vibrace [9]
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Obrazek 10 - Moderni dvouosy tandemovy vibraéni valec Dynapac CC234HF
[zdroj vlastni]
Dalsim typem je tandemovy dvouosy vibracni valec s pevnym ramem a klouby
umisténymi nad béhouny (pivot-steered tandem roller). Ma totoZné vlastnosti
s tandemovymi dvouosymi valci, ovSsem jeho vyhodou je vyrazné mensi polomér

otaceni.

Obrazek 11 - Moderni vibracni valec Bomag BW174BWP [zdroj vlastni]
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3.2.1.2.2 Rucné vedené valce

Poslednim typem vibrac¢nich vdlcl jsou ru¢né vedené. Jejich hmotnost je

obvykle do 1,5 t a Sitkado 1 m.

Tvofi je obvykle jeden nebo dva vibrujici béhouny a pomocné fidici kolo. ,U
vdlcl se dvéma vibrujicimi béhouny se zvétSuje zhutfiovaci Ucinnost spfazenim dvou
soubézné rotujicich htideli s budi¢em vibrace, a to s fazové posunutym ucinkem (systém

Duplex) “ [9]

Tyto vélce naleznou vyuziti pfi pracich malého rozsahu nebo tam, kde neni

mozné nasadit vétsi valce
3.2.1.2.2 Oscilacni valce

Oznaceni oscilacni valec se objevuje u valc(, kde alespon jeden béhoun pracuje

na principu oscilace. Cisté oscilaéni valce se pouzivaji velmi vyjime¢né.

V pripadé oscilace jsou do hutnéné vrstvy vnaseny prevazné sily tangencialni,
které vyvozuji smykové napéti. Pfitom dochdazi k pohybu dotykovych bodu vpred a vzad
a jednd se tak o tzv. tangencialni amplitudu. Béhoun je v neustdlém kontaktu
s hutnénym povrchem. Hutnici sila zplsobena vlastni hmotnosti ma staly smér a velikost

a diky tomu je hutnici ucinek vysoky, uéinny a zaroven Setrny k okoli.

Oproti vibracnim valcim je potfeba nizsi pocet pojezdli k dosazeni poZzadované
miry zhutnéni a pfi hutnéni pfi nizsich teplotach nevznikaji poruchy jako s vibracnimi
valci (trhliny, drceni kameniva apod.). Hloubkovy ucinek neni tak vysoky jako u vibrace,

ovsem pfi pokladce béznych tlousték do 8 cm je dostatecny.

vvvvv

diky neustdlému kontaktu béhounu s hutnénym materialem, je jeho Zivotnost nizsi. [9]
»Kromé charakteristik uvadénych u vibracnich vdlcu jsou dalsSimi charakteristikami pri
oscilaci relativné vysokd tangencidlni amplituda (nad 1 mm), niZsi frekvence a znacné

vysokd odstrediva sila. “ [9]

Oscilace je vhodnd pro vsechny druhy smési, a to i pro téZzce az velmi tézce
zhutnitelné. Doporucuje se pro hutnéni asfaltovych smési, které jsou modifikovany

polymerem. Vodorovnym kmitanim Iépe redistribuuje polymer ve vrstvé. [9]
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Obrazek 12 - Princip oscilace [9]

Obrazek 13 - Princip oscilace, vyrobce techniky Hamm [15]

3.2.1.2.3 Kombinované valce

Tento typ valcd kombinuje vyhody vibra¢nich valc a vodorovnych ucink
oscilace.

V praxi se Cisté oscilacni valce nevyskytuji, oscila¢ni je obvykle jen jeden
béhoun. Lze vyuZivat dynamickych G¢ink( na kazdém béhounu zvlast nebo vyuzivat
obou ucinkl soucasné. Vpredu je nejcastéji umistén vibracni béhoun, ktery ma vyssi

hloubkovy dosah a vzadu béhoun oscilaéni, ktery zplUsobuje lepsi povrchové vlastnosti.
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Dalsi variantou je kombinace vibracniho béhounu sbéhounem, kde se
excentrické hmoty pohybuji proti sobé. Lze tak ménit smér pUsobeni ze svislych ucinkl
aZz na vodorovné. Nejcastéji je smér pohybu ménén automaticky dle vyhodnoceni dat
kompaktometru. Mezi vyhody patfi nizsi pocet pojezdl, naopak mezi nevyhody sloZitost
systému a velké opotiebeni béhoun. [9]

Dalsi moZznou kombinaci je varianta s pfednim vibracnim béhounem a zadnim

statickym bé&hounem slozenym z pneumatik. Spojeni ma vyhody velkého hloubkového

ucinku vibrace a pneumatik zajistujici hladky povrch. V zahranici se tento typ vyuZiva

velice ¢asto, oviem v CR jsem se s timto typem setkal opravdu vyjimeéné.

]

Obrazek 14 - Kombinované valce Hamm DV70i a HD 10 — Némecko [zdroj vlastni]

Str. 41



Obrazek 15 - Sestava valcli pro hutnéni dalni¢ni stavby [zdroj vlastni]

Tabulka 3 - Srovnani stejného vélce s odliSnou technologii - vibracni a oscilacni [16], [17]

Kategorie Vibracni Oscilacni
Parametr
HD+ 90 VV HD+ 90 VO
Hmotnost [kg] 9 655 9 680*
Hutnici Sitka 1680 1 680*
[mm]
Frekvence [Hz] 42/50 39*
Amplituda [mm] 0,34/0,62 1,25%*
Odstrediva sila 60/75 128*
[kN]

*Parametry pro oscilacni valec
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4. Stroje pro pokladku asfaltovych smési

4.1 Finisery

Jednd se o nejrozsitené;si a nejefektivnéjsi stroj pro pokladku asfaltovych smési.
PFi pokladce je asfaltovd smés nejprve nasypdna z nakladniho vozu do ndsypky umisténé
v pfedni ¢asti finiSeru, poté je smés dopravena pomoci dopravniku do zadni ¢asti
finiSeru, kde je Sneky rozhrnuta pred hladici listu. Smés je poté rozprostfena do
pozadovaného pricného sklonu a projektované tloustky skrze ovladaci panely obsluhy,
kde Ize tyto parametry nastavit. Hladici liSta je vyhfivana za pomoci elektfiny nebo plynu,
aby nedochazelo k lepeni smési, taktéz je vybavena hutnicimi péchy (tampery), které
provedou zakladni pfedhutnéni smési. U specialnich typu list Ize dosahnout velmi vysoké

miry zhutnéni.

Pro maximdlni pfesnost a rovinatost pokladky vyuzivaji finiSery nivelace, ktera
udrzuje poZadované parametry pokladané vrstvy na zakladé referencnich bodi
(obrubnik, lankodrdha). Dalsi moznosti je pouziti systému 3D, napf. Trimble Roadworks,
ktery tvofi 2 snimace umisténé na stozarech na listé a parametry pokladané vrstvy jsou

automaticky upravovany na zakladé 3D modelu stavby.

—— = smeér pokladky

piejimaci nasypka
rameno hladici desky —l
podavae smési
Pl ils
/___'L ____________ ot 3
hladici deska s vibratorem | | 7z "~~~ T T ' ‘ '[ tlatné valecky
//// podvozek %
/ 7%

rozhrnovaci Sneky

hutnici péch (tamper)

Obrazek 16 - Schéma finiseru pro pokladku asfaltovych hutnénych smési [9]
Obecné Ize finiSery délit dle velikosti a typu podvozku. Mezi dalsi kritéria patti
zakladni a maximalni Sitrka pokladaného pruhu, kapacita nasypky a teoreticky vykon

pokladky.
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4.1.1. Malé (chodnikové) finiSery

Jejich pracovni zdbér listy je od 1,2 m do 3,2 m. Takové stroje jsou vhodné pro
pokladku staveb mensiho charakteru naptiklad vyspravy, chodniky a parkovisté. Jsou
vyrabény vyhradné pdsovym podvozkem a jsou vybaveny nivelacnim systémem, ktery

zajistuje presnost pri pokladce.

Tento typ stroje vynikd svymi malymi rozméry a lze ho pouzit ve stisnénych
prostorech pro poklddku napf. mezi kolejemi. Pro zmenseni Sitky stroje lze pouzivat
nasypku v zavieném reZimu a nakladat asfaltovou smés za pomoci rypadla nebo jiného

vhodného stroje.

Vyrobce Dynapac vyrabi chodnikové finisery i na dalkové ovladani. Stroj muze

byt kompletné ovladdan z dalky bez nutnosti obsluhy.

Obrazek 17 - Chodnikovy finiSer Végele Super 800-3i [zdroj vlastni]
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4.1.2. Kompaktni finiSery

Jsou vhodné diky malym rozmérim pro nasazeni v prevazné intravildnech obci.

Po rozsireni liSty o nastavce lze pokladat Sitky az 5 m v jednom zabéru.

Podvozek mize byt pasovy nebo kolovy. Kolovy podvozek vykazuje vyrazné
vys$Si manévrovatelnost pfi pokladce a presunech mezi stavenisti. Jeho nevyhodou je
omezené vyuziti pfi pokladce v mistech s méné Unosnym podloZim a oproti pasovému

ma mensi maximalni Sitku pokladky.

Obrazek 18 - Vogele Super 1300-3i na pasovém podvozku [18]
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4.1.3. Univerzalni finiSery

Jsou schopny realizovat pokladku Sirokého spektra staveb od mensich ploch az
po silnice prvnich tfid.

Pokladana Sitka m(zZe byt pfi pouZiti nastavc( listy az 8,5 m. Stejné jako finiSeru

kompaktnich je moznost volit mezi pasovym a kolovym podvozkem.

Obrazek 19 - Univerzalni finiSer Dynapac SD 2500WS [zdroj vlastni]
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4.1.4. Dalnicni finisery

v

Lze osadit pevnou listou o Sifce 12 m az 18 m. U stroju této velikosti je pouzit

vyhradné pasovy podvozek kvili dostatecné trakci pti pokladani velkych Sirek.

Pro zvySeni kvality pokldadaného povrchu se casto pouzivaji k dalni¢nim
finiSerdm i plnici vozy (homogenizéry), které dopravuji asfaltovou smés vyhfivanym
pasovym dopravnikem do upravené nasypky finiSeru. Pfi této technologii nedochazi
k zastavovani finiSeru kv(li pfijizdéjicim nakladnim vozim se smési. Pokladka je tak
plynuld a riziko vzniku pfi€nych nerovnosti je tedy minimalizovdno. Asfaltova smés je
rovnéz promisena a zhomogenizovana, diky ¢emuz se snizuje riziko segregace asfaltové
smési.

Nevyhodou téchto stroji jsou jejich rozméry, tudiZz jsou vyuzitelné témér

v pfipadech velkych staveb.

Obrazek 20 - Dalni¢ni finiSer Vogele Super 2100-3i [zdroj vlastni]
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Tabulka 4 parametry finisertd z jednotlivych kategorii od vyrobce Vogele [19], [18], [20], [21]

Kategorie Malé Kompaktni Univerzalni Dalni¢ni
3
€
e
©
a
Vogele Super Vogele Super Vogele Super Vogele Super
800-3i .
1300-3i 1800-3i 3000-3i
= g 6,5 10,65 20,1 32,85
9 £ —
> 5 2
9
= £
o] = 5,8 10 13 18,5
s <
5=
XM O
[
= 1,1-3,2 1,8-5 2,55-8,5 3,5-18
<3
5 X
o
< Pasovy Pasovy / kolovy Pasovy / kolovy Pasovy
g
©
o
o
300 350 700 1800

Teoreticky
vykon
pokladky

[t/h]
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Obrazek 21 - FiniSer Vogele 2100-3i a Vogele MT 3000-3 Standard [zdroj vlastni]
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5. Kvalita asfaltové smeési

5.1 Teplota

Pti pokladce a hutnéni je potfeba vénovat pozornost kvalité smési, a to hlavné
jeji teploté. Zjisténa teplota by méla byt konstantni a neméla by pfesahnout nejvyssi
pfipustnou teplotu pfi vyrobé smési, zaroven by vsak neméla klesnout pod teplotu, ktera
zarucuje jeji bezproblémové zhutnéni. [9] Méreni teploty probiha v misté rozhrnovacich

Snek( digitalnim teplomérem.

Tabulka 5 - Teploty asfaltové smési pfi jejim rozprostirani [9]

Druh Druh asfaltu Teploty smési podle tloustky vrstvy v mm?Y
asfaltové smési Do 40 40az 70 70 az 100
100/150 130 - 165 (170) 120 - 165 105 - 165
70/100 145 - 175 (180) 130-175 110-175
AC, BBTM, SMA 50/70 155 —-175 (180) 140 - 175 120- 175
40/60 160 - 185 145 - 185 120-185
35/50 175 - 185 160 - 185 140 - 185
30/45 175-190 160 - 190 140-190
(45/80-60) 155 - 180 150 - 180 150 - 180
(25/55-60) 160 - 185 160 - 185 160 - 185
(10/40-65) 17 - 190 170-190 170-190
100/150 100 - 140 100 - 140 -
AKO 70/100 105 - 160 100 - 160 -
50/70 105 - 160 100 - 160 -
UTeplota smési se obvykle mé&ki v misté rozdélovaciho $neku finiseru nebo ihned po zahdjeni
rucniho rozprostirani uprostred vrstvy.
20daje uvedené pro modifikované asfalty a modifikované smési jsou pouze informativni.
Zpresnéni je nutné provést na zakladé udajl vyrobce asfaltu, pouZitych pfisad a zkuSenosti
vyrobce smési
3Pro nizkoteplotni smési plati jina teplotni rozmezi.
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Tabulka 6 - Doporucené teploty pro hutnéni asfaltovych smési [4]

Druh asfaltu

Nemodifikovany

Modifikovany PmB?

50/70; 70/100; 30/45 45/80-55 25/55-60; - 45/80-75;
100/150 65; 15/80-65; | 40/100-65
10/40-65
Ukonceni hutnéni's 100 °C 105 °C 105 °C 110 °C 120 °C
vibraci
Ukonéeni hlavniho ¥ 75 °C 80 °C 85 °C 90 °C 100 °C
hutnéni

1 Bez zavéreéné faze hutnéni (uhlazeni, zehleni)

ITeplotu smési pfi pouziti nizkoteplotniho asfaltu, asfaltli modifikovanych pryZzovym
granulatem ve varianté N a pfi pouZiti dalSich ptisad stanovuje vyrobce pojiva nebo pfisady.

Obrazek 22 - ZplGsob méreni teploty asfaltové smési [zdroj vlastni]
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5.1.1 Pokles teploty béhem prepravy

Je nutné brat v ivahu pokles teploty béhem prepravy z obalovny na stavenisté.
Je dllezité, aby byla dodana v nejvy$si maximalni mozné teploté, aby pfi jejim
zpracovani bylo mozné dosahnout pozadovanych parametrud vysledné zhutnéné vrstvy.

Nadmérnému ochlazovani lze zabranit nasledujicimi zptisoby:

e Poutzivat dopravni prostfedky s kapacitou 18 t - 30 t (osmikolové skldpéce a
tahace s navésy). Diky vyssi kapacité smés chladne pomaleji.

e Korba musi byt opatiena plachtou pro zamezeni tepelnych ztrat smési. Vétsina
obaloven voziim bez plachtovani asfaltovou smés nevyda.

e Pfi nizSich teplotach ovzdusi a vétsi prepravni vzdalenosti z obalovny pouzivat
termoizolované korby a navésy, které vyrazné prodlouzi ¢as pro zpracovani
smesi.

e Dostatecny pocet odvoznich prostfedkl. Diky optimalnimu poctu je stavba
kontinualné zasobovana a nevznikaji prostoje, pfi kterych asfaltovd smés

chladne. Obecné plati, Ze maximalni doba prepravy by neméla byt vyssi nez 1,5h.

Obrazek 23 - Termoizolovany navés pro prepravu asfaltovych smési [zdroj vlastni]
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Kromé méreni teploty je také potieba provadét celkovou vizudlni kontrolu dovezené

D 5 - Oprava AB vozovky v km diwmsil®  (Finise |  16.10.2021

Vyhodnozent I Toktharta

Iravit dod, st Nasawenl

Dodact list m»:yu;’ Py U

Ukendit projekt

Celkove d sty ik
mnorsri R 2000 ¢ bl
Y Kone

i

|

Obrézek 24 — Pocita¢ umistény na finiSeru, Ize kontrolovat plan pokladky

[zdroj vlastni]

asfaltové smési. PFi kontrole lze okem rozpoznat tyto zavady:

1) Smés ma pfilis nizky obsah pojiva

Je zabarvend do hnéda a ma matny vzhled

Je pfilis drobiva

Velka zrna nejsou zcela obalena

V nasypce finiseru je smés nepohybliva — drzi tvar

Segregace

2) Smés ma pfilis vysoky obsah pojiva

Je ¢erné zbarvena a jasné se leskne
Vytvafi pfi dopravé ploché hromady na vozidlech
Asfaltové pojivo stéka ze zrn kameniva (smés neni stabilizovana,

vykazuje asfaltové fleky na lozné plose vozidel)

3) Smés je prepalend

Je zabarvena do hnéda a ma matny vzhled
Nemad potiebnou soudrznost

Pti sklapéni do nasypky z ni vychazi Zluty kout [9]

Str. 53



5.1.2 Vliv teploty na kvalitu pracovnich spojli

Pti pokladce dochazi k rychlejsSimu ochlazovani kraji pokladanych pruht a pfi
hutnéni smés vybocuje do stran, pokud neni ptitomna bocni opéra (napf. obrubnik,
pridlazba). Pfi okraji tak vznika uzky pruh s vy$si mezerovitosti a nizsi pevnosti. Proto je
nutné pracovnim spojum vénovat pozornost, aby v budoucnu nedochazelo k otevirani

spar a prokopirovani do obrusné vrstvy. [9]

Idedlné by mély byt asfaltové smési pokladany na celou Sifku komunikace,

ovsem ne vzdy je to mozné z technickych divodu.

Pfi pokladce na celou Sitku komunikace Ize vyuzit finiSer s bocnimi ndstavci listy
nebo pokladky za pomoci vice finiSerQ. V takovém pfipadé je pokladka realizovana tzv.
na teplou sparu. Vzdalenost finiSerd by méla byt takova, aby byly dosazeny pozadované
teploty hutnéni v blizkosti spoje (tabulka 2.6). Pfi pokladce by méla byt liSta druhého

finiSeru v presahu alespor o 20 cm v(ci okraji poloZzeného pruhu prvnim finiSerem.

Tabulka 7 - Doporucené minimalni teploty (°C) okraje prvniho pruhu pfi pokladce na teplou sparu [4]

Druh asfaltu ve Obrusna vrstva Loznd a podkladni vrstva
smési Zptisob pokladky
Jeden finiser Dva finiSery Jeden finiser Dva finiSery
160/220 Min. 65 Min. 90 Min. 55 Min. 80
70/100 Min. 75 Min. 100 Min. 65 Min. 90
50/70 Min. 85 Min. 110 Min. 75 Min. 100
30/45 Min. 95 Min. 120 Min. 85 Min. 110
Teploty smési se méfi cca 1 cm pod povrchem
V pfipadé modifikovanych asfaltl je nutno pfihlédnout k udajlim vyrobce asfaltu
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Obrazek 25 - Pokladka na teplou sparu [zdroj vlastni]

Pokud nelze provadét pokladku na celou Sifi, Ize provést podélny spoj.
Dostatecného zhutnéni okraje Ize dosahnout nékolika zpUsoby:

e Prvni pruh dostatecné zhutnit podél spoje, nejvhodnéjsi je pouziti pritlaéného
zatizeni, které je umisténé na bocni strané béhounu vélce. Vysledny spoj je
seSikmen pod uhlem 70 °C—80 °C a je nasledné oSetien zalivkou pro lepsi spojeni
s druhym pruhem.

e Dalsi moznosti je presazeni pokladaného pruhu o 5 cm —10 cm a jeho nasledné
vybourani.

e Pfi pokladce druhého pruhu nahrati studeného spoje infrazafi¢i a dohutnéni
spolu s druhym pruhem. Pti této technologii je nutné predejit na pripadnému
prehrati smési.

e Postupnym rozprostiranim smési na kratkych Usecich a vracenim finiseru, aby byl
podélny spoj hutnén za horka. Tento zplsob ma ale rizika spojend s moznymi

nerovnostmi, které vznikaji pfi presazovani listy. [9]
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Obrazek 26 - Pokladka na studenou sparu [zdroj vlastni]

5.2 Klimatické podminky pri rozprostirani a hutnéni

Asfaltové smési by mély byt pokladany pouze pfi takovych podminkach, aby
bylo mozné smési fadné rozprostfit, zhutnit a dosahnout dobrého spojeni s podkladem.
NejdulezitéjSim faktorem je teplota smési, diky které lze dosahnout poZzadované miry
zhutnéni. Asfaltové smési vyrabéné za horka nesméji byt dle CSN 73 6121 pokladany za

desté a snézeni. [9]
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5.2.1 Pozadavky na podklad

Asfaltové smési nesméji byt pokladany na podklad se souvislym vodnim filmem,
ledem a snéhem, podklad nesmi byt ani promrzly. Obzvlasté obrusna a lozna vrstva smi
byt kladena pouze na suchy nebo mirné zavlhly povrch, jelikoZ pti pokladce se srazkova
voda méni v paru a ochlazuje pokladanou smés a vede k nedostate¢nému spojeni vrstev
a kvytvoreni kapildrniho systému. DlleZité je z povrchu odstranit i zbytky oleji a

pohonnych hmot, které mohou smés degradovat. [9]
5.2.2 Pozadavky na klimatické podminky

LAsfaltové smési nesméji byt pokladdny za desté a je-li na podkladu souvisly
vodni film, snih nebo led. Obrusné a lozni vrstvy mohou byt kladeny na suchy nebo mirné

zavlhly povrch. Minimdlni teploty vzduchu musi odpovidat hodnotam v tabulce.” [4]

Tabulka 8 - Minimdlni teploty vzduchu (CSN 73 6121) [4]

Vrstva Pti pokladce (°C) Prdmérna za poslednich 24
hod. (°C)
Podkladni 10 -
LoZna s nemodifikovanym +3 -
pojivem
Obrusna; lozni +5 +3
s modifikovanym pojivem
Obrusna do 30 mm; vrstvy PA +10 +5

Nepfiznivé muze pUsobit i vitr. Tenkovrstvé smési (do 40 mm) by nemély byt
pokladany pfi rychlostech vétru nad 10 m/s, nejlépe do 5 m/s a Zadné asfaltové smési

by nemély byt pokladany pfi vétru nad 15 m/s.

Primé slunecni zafeni proces ochlazovani smési zpomaluje, a to pUsobi k
dosazeni potfebné miry zhutnéni priznivé, avSak pfi pokladce tlustych vrstev, pfi
pozadavku pokladky dalsi vrstvy nebo v pfipadé uvedeni vozovky do provozu po
pokladce, mlze pfiliS teplé pocasi pusobit znacné potize. ZlepSeni lze dosahnout

skrapénim povrchu vodou.
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Komplikacim spojenym s pokladkou pfi nizkych teplotach lze ¢astecné predchazet:

e vyrobou smési pfi nejvyssi mozné teploté

e pfivyrobé, pokladce a dopraveé chranit smés pred ochlazovdnim
(poutziti termo koreb nakladnich vozl)

e smés pokladat pfi vétsich tloustkach (60 mm po zhutnéni)

e zvySeni vibrace tamper( hladici listy pro dosaZzeni vétsiho predhutnéni

e pouziti vhodné zhuthovaci sestavy s dostatecnou kapacitou [9]
5.3 Metody kontroly zhutnénych asfaltovych smési

Pfed predanim stavby investorovi je nutna kontrola kvality provedenych
asfaltovych vozovek. Nejcastéji se sleduje dosazend mira zhutnéni, rovnost povrchu,
priény sklon, odchylka od projektované nivelety, tloustka vrstev, kontrola spojeni

jednotlivych vrstev, mezerovitost a protismykové vlastnosti.
5.3.1 Mira zhutnéni asfaltové smési

Mira zhutnéni je stanovena jako pomér nasledujicich metod:

e _objemové hmotnosti zjiSténé na vzorku odebraném z hotové vrstvy (ve formé
vyvrtli nebo vysekl) a vztaZené objemové hmotnosti zjisténé pri kontrolnich
zkouskdch hodnoceného useku, pfislusné k mistu odbéru vzorku;

e objemové hmotnosti zjisténé na hotové upravé nedestruktivnimi metodami a
vztaZené objemové hmotnosti zjisténé pri kontrolnich zkouskdach hodnoceného
useku, prislusné k mistu odbéru vzorku;

e objemové hmotnosti zjisténé na vzorku odebraném z hotové upravy (ve formé
vyvrtu Ci vyseku) a vztaZené objemové hmotnosti téhoZ vzorku preformovaného

v laboratofi na zkusebni télesa postupem podle CSN EN 12697-30.“

Vysledna mira zhutnéni se udava v procentech, pficemz s vy$si mirou zhutnéni
se zvySuje Unosnost vrstvy, jeji tuhost a taktéZ se zvySuje odolnost vrstvy proti Unavé.
Pro jednotlivé vrstvy jsou stanoveny pozadavky dle typu smési podle normy CSN 73 6121

viz. Tabulka 9 - PoZadované parametry na miru zhutnéni vrstvy ,

Str. 58



Tabulka 9 - Pozadované parametry na miru zhutnéni vrstvy [4], [3]

Vrstva Oznaceni smési Pozadovand mira zhutnéni
(%) 349
ACO D (S) min. 96,0; © 98,0
ACO D (+, bez) min. 96,0
ACODCH; PAD min. 95,0
Obrusna SMA D (S) min. 96,0; e 98,0
SMA D (+, bez) min. 96,0
BBTM NH min. 97; e 98,0
SMA NH min. 97; e 98,0
ACLD (S) min. 96,0; © 98,0
ACL D (+, bez) min. 96,0
Lozni VMT min. 96; e 98,0
SMA L min. 96; e 98,0
ACP D (S) min. 96,0; © 98,0
ACP D (+) min. 96,0
VMT min. 96; e 98,0
Podkladni ACP RBL min. 96; e 98,0
AC11z min. 96; e 98,0
AC16,227 min. 96; e 98,0
Kompenzacni SAL min. 96; e 98,0

Y Plati pouze pro vrstvy o projektované tloustce > 30 mm.

2 pozadované parametry se stanovuji na vyvrtech; nedestruktivné lze stanovit parametry pfi pokladce
vrstvy a po dohodé zhotovitele s objednatelem i pfi kontrolnich zkouskach hotové vrstvy; u vozovek
mostnich objektd se provadi stanoveni nedestruktivné.

3) Na hodnoceném Useku mGze byt maximalné 20 % vysledkd v intervalu 96 % a? 97 %, zbyvajicich 80
% vysledk( musi byt > 97 %.

4 Primérné hodnoty plati pro hodnoceny usek s projektovanou tloustkou vrstvy 50 mm a vétsi (s D 2
16 mm) a 40 mm a vétsi (s D < 11 mm), v pfipadé nesplnéni poZzadované @ miry zhutnéni je rozhodujici
mezerovitost vrstvy.

SPokud se mira zhutnéni stanovuje na zékladé vzta’nych objemovych hmotnosti zjisténych
z preformovanych zkusebnich téles (vyvrty, vyseky), mize byt minimalni mira zhutnéni 96 % a neplati
poznamka 3) této tabulky.
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5.3.2 Destruktivni metody kontroly

Pri destruktivni kontrole asfaltové vrstvy je narusena jeji celistvost. Pomoci
jadrové vrtacky jsou odebrany jadrové vyvrty, na kterych jsou poté v laboratofi méreny

miry zhutnéni. Tato zkouSka dosahuje nejpresnéjsich vysledkd ze vSech metod.

Cetnost provadéni zkousek definuje norma CSN 73 6121 nasledovné: pro loZné a
podkladni vrstvy odbér vyvrtu na 1 500 m? minimalné dvakrat na stavbu a pro obrusné

vrstvy odbér vyvrtu na 5 000 m? miniméalné dvakrat na stavbu. [4]

Tato metoda je ovSem ne zcela presna, jelikoZ pfi odbéru vyvrtu nezndme miru
zestarnuti pojiva v polozené vrstvé a tim i neodpovidajici teplotu pfi zhutfiovani, proto
tato metoda nedokdze presné urcit objemovou hmotnost. Pro presné stanoveni
objemové hmotnosti je na stavbé odebrdna asfaltovd smés a ndsledné jsou zni

vyhotovena Marshallova télesa. Vysledek se fidi podle presnéjsi metody stanoveni. [22]
5.3.3 Nedestruktivni metody kontroly

Vyhoda nedestruktivnich zkousek je okamzita znalost namérené hodnoty miry
zhutnéni, diky které lze regulovat ptipadné pojezdy hutnici techniky, aby bylo dosazeno
pozadovaného vysledku. Takovéto zkousky byvaji zatizeny chybou a slouzi jako
orientaéni. Minimalni pocet méreni nedestruktivni metodou je dle TKP jedno méreni na

500 m? a zaroveri na celém Useku alespori dvé méfeni. [23]
5.3.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti zkusebniho télesa

Pozadavky na vytvoreni zkudebniho télesa pfedepisuji normy CSN EN 13 108-1
a CSN 73 6121. Referenéni objemovéa hmotnost asfaltové smési je béiné stanovena na
Marshallovych télesech. Ziskana objemovd hmotnost v laboratornich podminkach je
prenesena do méfici sondy. Zjisténa hodnota predstavuje 100% miru zhutnéni, od které

se odviji zjisténd objemova hmotnost na sledovaném povrchu. [24]
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5.3.3.2 Radiometricka soustava pro méreni objemové hmotnosti

Troxler 4640-B

Sonda Troxler vyuzivd zpétného rozptylu gama zareni a pro okamzité uréeni

objemové hmotnosti povrchu o mocnosti 25 mm az 101 mm.

Je vhodnd témér pro vSechny typy asfaltovych smési. Vyslednou hodnotu
objemové hmotnosti lze vypocitat jako primér az z 12 méreni. BéZné se ale hodnota
stanovuje z jednoho méreni, které provede pracovnik laboratore, Ize tak okamZité zjistit,
jestli byla dosaZena potfebna mira zhutnéni a pfipadné doporucit strojnikim nutny
pocet pojezdl pro jeji dosaZeni. Pfistroj Ize kalibrovat dle vlastnosti zkoumané smési

(zrnitost atd.). Pro kontroly je nezbytny kalibracni list, ktery ma kazdy pfistroj.

Méreny povrch by mél byt pro dosaZeni nejpresnéjsich vysledkl nejlépe Cisty,
suchy, plochy a hladky. Na pfistroji se ovéfuje jeho intenzita radiace pomoci dozimetru

[25]
Postup méreni:

e Pred zahdjenim méreni zkontrolujeme kalibraci pro danou povrchovou Upravu,
platnost certifikatu a funkénost sondy.

e Nastavime tloustku vrstvy a 100% objemovou hmotnost zjisténou laboratorné.

e PoloZzime sondu minimalné 300 mm od kraje vozovky a zméfime hodnotu
objemové hmotnosti. Data se ukladaji do paméti sondy a pro vétsi presnost lze
provést delsi méreni.

e Po konci méreni sondu ocistime a vratime zpét do originalniho pouzdra, které

zabrani pripadnému Uniku radioaktivniho zareni. [25]
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Obrazek 27 - Radiometrickd sonda Troxler 4640-B [25]

5.3.3.3 Zkouska mezerovitosti

Mira zhutnéni a mezerovitost asfaltové smési/vrstvy spolu souvisi, s rostouci

mirou zhutnéni se sniZuje mezerovitost.

Obecné plati, Ze snizsSi mezerovitosti je asfaltovda smeés odolnéjsi vuci
klimatickym vlivim, a diky tomu je Zivotnost vozovky vyssi. Ovsem pfi mezerovitosti nizsi
nez 2 % jsou vozovky nachylné k tvorbé trvalych deformaci, protoze se nema pojivo kam

roztahovat, a dochazi k vyplavovani pojiva na povrch vozovky. [26]

Mezerovitost lze urcit ze vzorce:

Pbssd

M= (1--2% %100

pmax

[26]

pbssd - objemova hmotnost zhutnéné smési uréena podle CSN EN 12697-6 na vyvrtu nebo

vyseku [kg/m?3];
Pmax - maximalni objemovéa hmotnost uréend ve vodé podle CSN EN 12697-5 [kg/m?3];

V pripadé vypoctu mezerovitosti u smési typu AKO a PA nahrazuje oznaceni

objemové hmotnosti prssd 0znaceni pb,dim — Z rozmera.
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Pozadovanou mezerovitost uréuje blize norma CSN 73 6121.

Tabulka 10 - PoZzadovana mezerovitost dle typu asfaltové vrstvy [4]

Typ vrstvy mezerovitost
Obrusna 2,0-7,0% (7,5 %)
Lozni 2,5-8,0 % (8,5 %)
Podkladni 3,0-10,0 % (2,0-10,5 %)

Pozndmka: Hodnoty v zavorkach jsou uvedeny v zavislosti na typu konkrétni asfaltové smési
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6. Prakticka cast

6.1 Sledovana stavba

Diky svému pusobeni ve spolecnosti STRABAG a.s. na pozici délnik pokladkové
Cety jsem se pfimo podilel na opravé Useku dalnice D5 smér Rozvadov — Praha.
Rekonstrukce tfikilometrového uUseku zahrnovala Upravu stfedniho déliciho pdsu a
sanaci aktivni zony véetné odtézeni nestabilniho nasypu dalni¢niho télesa. Byla zfizena
nova kanalizace, drenaz a vytvofen novy ndsyp ze stabilniho materidlu. Ndsledovala
pokladka novych konstrukénich vrstev véetné jednostranného monolitického Zlabu pro
odvodnéni povrchu dalnice. Stavba byla realizovdna na podzim roku 2021 ve velmi

kratkém terminu.

Pro obnovu konstrukénich vrstev byl nasazen dalni¢ni finiSer Vogele Super
2100-3i osazeny pevnou listou SB 300 TV s maximalni Sitkou pokladky 13 m. V mistech,
kde se dalnice rozsifovala a maximalni Sitka pokladky jednoho finiSeru nestacila, byl
nasazen druhy finiSer Vogele Super 1900-3i. Pokladka tak probihala na teplou sparu a
nevznikl Zadny podélny spoj, coz vyrazné prodluzuje Zivotnost vozovky. Pro zajisténi
kontinualni pokladky smési bez zastavovani finiseru z dlivodu zdsobovani materidlem byl
pro pokladku pouzit krmici viz (beschicker) Vogele MT 3000-3i standard. Je tak vytvoren
mezi¢lanek mezi finiSerem a nakladnimi vozy. Dopravovana smés byla zhomogenizovéna
a dopravena po vyhfivaném pdsovém dopravniku do specialné upravené nasypky
finiSeru. Pro zajisténi presnych tlousték a pricnych sklond pokladanych vrstev byl finiser
navadén 3D nivelaci, podle pfedem vytvoreného modelu stavby. Odpada tak pracné
vyty€eni lankodrahy a komfort obsluhy listy je vyssi diky automatickému upravovani

pokladanych vysek.

Pro hutnéni byla pouzita sestava osmi valcU, ktera se skladala z oscilacnich a

statickych valcud.
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Vozovka byla provedena v nasledujici skladbé:

e POSYP 1,5 kg/m? Zdrsfujici posyp predobal. kameniva fr. 2/4 CSN 73 6121

e SMA 11 S PmB 45/80-65 40 mm Asfalt. koberec mastixovy modif. CSN EN 13108-
5, CSN 73 6121

e PS-CP 0,35 kg/m? Spojovaci posttik mod. asf. emulzi CSN 73 6129

e ACL 22 S PmB 25/55-60 80 mm Asfalt. beton pro lozné vrstvy modif. CSN EN
13108-1, CSN 73 6121

e PS-CP 0,35 kg/m? Spojovaci postiik mod. asf. emulzi CSN 73 6129

e ACP 22SPmB 25/55-60 80 mm Asfalt. beton pro podkladni vrstvy modif. CSN EN
13108-1, CSN 73 6121

e PS-CP 0,35 kg/m? Spojovaci postiik mod. asf. emulzi CSN 73 6129

e ACP 22SPmB 25/55-60 70 mm Asfalt. beton pro podkladni vrstvy modif. CSN EN
13108-1, CSN 73 6121

e PI-C 1,00 kg/m? Infiltragni postfik asf. emulzi CSN 73 6129

e MZK 200 mm Mechanicky zpevnéné kamenivo CSN EN 13285, CSN 73 6126-1

e SD-A0/63 250 mm Stérkodrt fr. 0/63 CSN EN 13285, CSN 73 6126-1

Celkem 720 mm
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Obrazek 28- Pribéh stavby 1 [zdroj vlastni]

Obrazek 29 - Prlbéh stavby 2 [zdroj vlastni]
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Pro zjisténi vlivu teploty a energie na zhutnitelnost asfaltovych smési byly
vyrobeny vzorky pfi odliSnych teplotach a poctech uder(i na Marshallové péchu. Hlavnim
cilem bylo zjistit, pfi jaké teploté je optimdlni provadét hutnéni, aby bylo dosazeno
pozadované miry zhutnéni. Vysledné namérené parametry Marshallovych télech byly

nasledné porovnany s vyvrty z konkrétni stavby.
Parametry byly sledovany na 3 smésich:

e ACP22SPmB25/55-60
e ACL22SPmB25/55-60
e SMA11SPmB 45/80-65

6.2 Vyroba vzorkul - hutnéni Marshallovym péchem

Vyroba Marshallovych téles se fidila platnou normou €SN EN 12697-30. Pro
ucely bakalarské prace byly vyrobeny vzorky pfi rozdilnych teplotach a poctu udert

péchem viz. tabulka

Tabulka 11 - Seznam vytvorenych Marshallovych téles

Smés Pocet MT, teplota, Pocet MT, teplota, udery | Pocet MT, teplota,

Udery udery
ACP 22 6 x MT pfi teploté 6 x MT pfi teploté 155 °C, | 6 x MT pfi teploté
SPmB 165 °C, 2 x 50 uder 2 x 50 aderq 145 °C, 2 x 50
uderti

ACL22S 6 x MT pfi teploté 6 x MT pfi teploté 165 °C, | 6 x MT pfi teploté
PmB 165 °C, 2 x 75 uderl 2 x 65 uderl 165 °C, 2 x50
uderti

SMA 11 6 x MT pfi teploté 6 x MT pfi teploté 155 °C, | 6 x MT pfi teploté
SPmB 165 °C, 2 x 50 uder 2 x 50 aderq 165 °C, 2 x40
uderd

6 x MT pfi teploté
155 °C, 2 x 40 uderq

Celkem bylo potreba vytvofrit 60 téles + 18 opravnych u smési ACL. Mél jsem
k dispozici 3 smési, které jsem si odebral béhem pokladky jednotlivych vrstev. Od kazdé
jsem mél k dispozici cca 25 kg. Hmotnost asfaltové smési pro kazdé Marshallovo téleso

se pohybovala =1 150 g.
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Pro pfipravu vzork( byl pouZit laboratorni razovy péch InfraTest 20-1475. Pfi
vyrobé dopadd zavazi na bici hlavu péchu, ktera je uloZzena na hornim povrchu vzorku.
Péch je zvedan fetézovym pohonem diky elektromotoru a pada ze zndmé vysky + 460
mm v predepsanych intervalech. Predepsand teplota pfi hutnéni byla dosazena

v susarnach s termostatem s odchylkou maximalné 5°C.

Potfebné pomucky pro provedeni zkousky: MarshallGv péch, asfaltovd smés,
susarna s termostatem, ocelové formy na vzorky, fanky a prostfedky k manipulaci

s horkou smési.
Postup pfi vyrobé byl nasleduijici:

e Asfaltovd smés odebrana ze stavby v pytlich byla vloZzena do susarny pro zahrati,
aby bylo mozné smés rozdélit do fanek pro budouci vyrobu vzorkd.

e Pfi dosaZeni dostatecné teploty, aby bylo mozné se smési manipulovat, byla na
vahdch s presnosti 0,1 g rozdélena do fanek po + 1 150 g. Takto rozdélend smés
byla vloZzena do susarny s poZzadovanou teplotou 145 °C, 155 °C a 165 °C. Do
susarny byly vlozeny rovnéz formy pro budouci vzorky, aby nedoslo k ochlazeni
smési vlivem jejich nizsi teploty.

e Po ohrati smési na pozadovanou teplotu probéhla kontrola skutecné teploty
smési za pomoci digitalniho teploméru s presnosti 0,01°C. Pokud byla dosazena
pozadovana teplota, pfipravila se ocelova podlozka pro formu, pod kterou byl
umistén papir, ktery tvofil separaéni vrstvu, aby nedochdazelo k nalepeni smési
na ocelovy povrch. Poté byla na podlozku nasazena valcova forma s vnitfnim
primérem + 102 mm a nastavec pro hutnéni. Pfipravenad asfaltovd smés ve fance
byla nasypdna do ohraté ocelové formy. Povrch byl urovnan a vlozena separacni
papirova vrstva.

e Takto pfipraveny vzorek byl upnuty v co nejkratsi mozné dobé do péchu a
nasledovalo hutnéni 2 x 40, 2 x 50, 2 x 65 a 2 x 75. Po zhutnéni poZzadovanym
poctem uderl byl vzorek otocen a nasledoval druhy cyklus hutnéni.

e Vychladla télesa byla vyjmuta z formy na hydraulickém lisu.
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Obrazek 31 - MarshallGv péch [zdroj vlastni]
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Na zdakladé cile bakalarské prace byly urceny zkuSebni metody vedouci ke

zjisténi vlastnosti zkoumanych asfaltovych smési. Byly vybrany ndsledujici zkousky:

e Objemova hmotnost dle rozmér(
e Objemova hmotnost SSD

e Maximalni objemova hmotnost

e Mezerovitost

e Obsah rozpustného pojiva

e Zrnitost

e Moduly tuhosti

e Marshallova zkouska

V nésledujici kapitoldch bude vénovana pozornost pribéhu jednotlivych typ(
zkousek. Vysledky a vyhodnoceni parametrl asfaltovych smési budou uvedeny v

samostatnych kapitolach.
6.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnich téles bylo provedeno podle platné
normy CSN EN 12697-6. Norma definuje postupy stanoveni objemové hmotnosti

nasledujicimi zpUsoby:

e Objemova hmotnost suchého télesa — pro télesa s velmi uzavienym povrchem.

e Objemovd hmotnost SSD-nasyceny suchy povrch, pro télesa s uzavienym
povrchem.

e Objemovd hmotnost utésnéného zkusebniho télesa - pro télesa oteviend
s hrubozrnnym povrchem.

e Objemova hmotnost dle rozmér( télesa - metoda pro télesa s pravidelnym

geometrickym povrchem.

Uvedené metody lze pouzit pro télesa vytvorena v laboratornich podminkach a
zaroven i pro télesa odebrand pfimo z dokonéené vozovky - vyvrty. Vybér vhodné
metody stanoveni objemové hmotnosti je zavisly na odhadnutém mnoZstvi a
pristupnosti mezer. Norma CSN EN 12697-6 uvadi obecny navod pro vybér

nejvhodnéjsiho postupu.
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V této bakalarské praci byla pouzita Marshallova télesa hutnéna 2 x 40, 2 x 50,
2 x 65 a 2 x 75 udery, pfiteplotach 145 °C, 155 °C a 165 °C a vyvrty, které mi poskytnula
zkusebni laboratof TPA CR. Na Marshallovych télesech a vyvrtech byla stanovena

objemova hmotnost dle rozmérd a objemovd hmotnost SSD.

Rovnéz byla stanovena maximalni objemovd hmotnost vSech tfech smési.

Stanoveni probéhlo dle postupu z platné normy CSN EN 12697-5.
6.3.1 Objemova hmotnost SSD

Touto metodou dojde ke stanoveni objemové hmotnosti na zakladé jeho suché

hmotnosti, hmotnosti ponorfeného vzorku a hmotnosti osuseného vzorku.

Tato metoda byla pouZita pro stanoveni objemové hmotnosti Marshallovych

téles a vyvrtl vse 3 smési.

Pro provedeni této zkousky jsou potfeba nasledujici pomucky: vahy s moznosti
vazeni ponorenych téles s presnosti + 0,1 g, vodni lazent s konstantni teplotou vody

s presnosti + 1,0 °C, teplomér a vlhka jelenice pro povrchové osuseni téles. [24]
Postup zkousky je nasledovny:

e Stanoveni suché hmotnosti télesa (m1).

e Stanoveni hustoty vody v |azni (pw) na zakladé zmérené teploty.

e Ponoreni zkusebnich téles do vodni lazné po dobu minimalné 30 minut.
e Stanoveni objemové hmotnosti ponofeného nasyceného télesa (mo2)

e Odebrani télesa z |azné a osuseni jeho povrchu vlihkou jelenici.

e Stanoveni hmotnosti nasyceného télesa (ms) nasledné po jeho osuseni.

Vysledna objemova hmotnost SSD (pbssa) zkuSebniho télesa se vypocita dle vzorce:

my

bssd = X
Possa =7 —— % Pu

[24]
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6.3.2 Maximalni objemova hmotnost

Cilem této zkousky je stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési
bez mezer. Pro provedeni této zkousky definuje norma CSN EN 12697-5 celkem tfi r(izné
postupy pro stanoveni: volumetricky, hydrostaticky a matematicky postup. V této
bakalarské praci byl zvolen volumetricky postup, ktery udava maximalni objemovou

hmotnost vzorku na zakladé jeho objemu bez mezer a suché hmotnosti.

Mezi pomlcky pro provedeni této zkousky patfi: pyknometr s nastavcem se
zndmym objemem, teplomér s presnosti 0,1 °C, vahy s pfesnosti 0,1 g, destilovana voda,

vakuova nadoba.
Postup zkousky je nasledovny:

e Umisténi nezhutnéné asfaltové smési do susarny, aby doslo k predehrati smési

e Odebrani potfebného mnozstvi, cca 800 g a jeji rozprostieni na papir, pti kterém
byla od sebe oddélena jednotliva zrna

e Umisténi vzorku do pyknometru se zndmou hmotnosti (m1) a zndmym objemem
(Vo)

e Stanoveni hmotnosti pyknometru se vzorkem (m3)

e Naplnéni pyknometru destilovanou vodou a otaceni na otacivych valeccich pro
unik vzduchovych bublin a zméreni teploty (t) s pfesnosti 0,1 °C pro stanoveni
pfislusné objemové hmotnosti destilované vody py

o VloZeni pyknometru do vakuové nadoby, kde byl pfi 4 kPa oddélen zachyceny
vzduch

e Doplnéni destilované vody po referenéni znacku pyknometru a zvazeni

pyknometru, vzorku a destilované vody (ms) [27]

Str. 72



Pfislusnd objemovd hmotnost vody a maximalni objemovd hmotnost je poté

stanovena dle nasledujiciho vzorce:

7,59 X t—5,32 x t?
106

pw = 1,00025205 +

_ mp; —Mmy
Pmw =106 X V, — (my — m3)/pw)

[27]
pw = hustota vody pfi zkuSebni teploté [Mg/m?3]
t = teplota destilované vody [°C]

Ppmv = Maximalni objemovd hmotnost asf. smési stanovend volumetricky s presnosti
na 0,0001 [Mg/m3]

m1 = hmotnost pyknometru [g]

m; = hmotnost pyknometru a vzorku [g]

m3 = hmotnost pyknometru a vzorku a destilované vody po referencni znacku [g]
V, = objem pyknometru pfi naplnéni po referenéni znacku [m3]

pw = hustota vody pfi zkuSebni teploté s pfesnosti na 0,0001 [Mg/m?3]
6.3.3 Mezerovitost

Diky stanoveni objemové hmotnosti SSD a maximalni objemové hmotnosti
v predchozich krocich, bylo moZné provést vypocet mezerovitosti dle CSN EN 12697-8.
Hodnoty byly stanoveny pro vyvrty odebrané z vozovky a pro Marshallova télesa

s definovanou objemovou hmotnosti SSD. [28]
Stanoveni probéhlo dle nasledujiciho vzorce:
Pm — Pp

v, =22 % 100 %
Pm

[28]
Vm = Mezerovitost zkuSebniho télesa s presnosti 0,1 % [%]
pm = Maximalni objemovd hmotnost [kg/m?3]

pb = Objemova hmotnost SSD zkusebniho télesa [kg/m3]
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6.4 Obsah rozpustného pojiva

Norma CSN EN 12697-1 definuje postupy pro stanoveni obsahu pojiva
v asfaltovych smésich. Extrakce probihala v pfistroji Asphaltanalysator za horka a jako
rozpoustédlo byl pouzit tetrahydrochlorid. Po vloZeni patrony s asfaltovou smési
probihd extrakce automaticky podle pfedem definovaného programu extraktoru. Pro
zachyceni jemnych ¢astic slouZzi papirovy filtr. Je tak dosazeno velmi presnych vysledkd.

Po rozpusténi pojiva je kamenivo vysuseno do konstantni hmotnosti. [29]

Pomlcky potiebné pro provedeni této zkousky jsou nasledujici: extraktor,

rozpoustédlo, patrona, extrakéni koS, susarna a vahy s presnosti0,1 g
Postup extrakce:

e Do patrony se vloZi separacni papir, aby zcela pfiléhal na celou plochu stény,
celek je nasledné zvaZen s presnostina 0,1 g

e Nasledné je zvadzen extrakcni koS s presnosti na 0,1 g a vlozena asfaltova smés,
ktera je poté zvazena véetné kose s presnostina 0,1 g

e Nasleduje vlozeni kose s asfaltovou smési a patrony do extraktoru a spusténi
extrakéniho programu, ktery trva 45 minut

e Po dokonceni extrakce je vyjmut koS a zvazeno kamenivo s pfesnosti na 0,1 g,
k vysledné hodnoté je nasledné pfrictena hmotnost zachyceného fileru na
separacnim papiru z patrony rovnéz s presnostina 0,1 g

e \yslednd hodnota hmotnosti kameniva se skladd z hmotnosti kameniva a fileru,
mnozstvi rozpustného pojiva je stanoveno z poméru hmotnosti asfaltové smési

a kameniva véetné fileru [29]
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Obsah rozpustného pojiva byl stanoven dle nasledujiciho vztahu:

M — (M, + M,,)]
M—M,

S$=100 x

[29]
S = obsah rozpustného pojiva [%]
M = hmotnost nevysuSeného zkusebniho vzorku [g]
M1 = hmotnost minerdlniho materidlu (kamenivo + filer) po extrakci [g]

Mw = hmotnost vody v nevysuseném zkuSebnim vzorku [g]
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Obrazek 33 - Kamenivo a filer po extrakci [zdroj vlastni]
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6.5 Zrnitost

Zkouska byla provedena dle €SN EN 933-1 zkouseni geometrickych vlastnosti
kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor. Princip uréeni zrnitosti je
v oddéleni jednotlivych frakci kameniva pomoci pfedem definovanych sit s klesajici

velikosti ok.

Pokud se tato zkouska provadi po extrakci pojiva, Ize dle €SN EN 12697-39
stanovit zrnitost sitovym rozborem pouze za sucha. Samotné prosévani probiha
mechanickym tfesenim ve sloupci sit usporadanych vzestupné. Po proseti se zbytky na

jednotlivych sitech zvaZzi a urci se procentualni podil z celkové navazky.

Norma CS 73 6121 udéva pro kaidou asfaltovou smés maximalni a minimalni
procentudlni zastoupeni kazdé jednotlivé frakce a kazda asfaltova smés musi tuto normu

splfovat.
6.6 Moduly tuhosti

PFi zjistovani modul( tuhosti jednotlivych Marshallovych téles se Fidil postup
dle normy CSN EN 12697-26 — Tuhost. Pro U&ely této bakalaFské prace byla provedena
zkouska IT-CY, pfi niZ jsou definovany moduly tuhosti v pfiécném tahu na Marshallovych
zkuSebnich télesech. Tato zkouska se fadi mezi nedestruktivni a plsobi proménlivou
silou formou pulzd kolmo na osu Marshallovych téles. Senzory zméri hodnoty pruzné

deformace ve sméru kolmo na osu vzorku. [30]

Pro provedeni zkousky byly potieba nasledujici pomUcky: ocelovy zatéZovaci
ram, dvé zatéZovaci Celisti, normou definované zatéZovaci zafizeni, systém pro méreni
horizontalnich deformaci, fidici jednotka - zdznamové zafizeni, termostaticka komora,

PC a chladici box pro temperovani vzorkl pred zkouskou.

Pfed provedenim této zkousky byla vSechna télesa temperovdna na teploty
potfebné k provedeni zkousky, 0 °C, 15 °C, 27 °C a 40 °C. Temperovani probihalo
v komore s moznosti regulaci teploty po dobu minimalné 4 hodiny. Poté se jednotliva
télesa upevnila do ramecku pomoci ¢ty Sroubd, diky kterym byl vytvoren kontakt mezi

télesem a vodorovnymi senzory. Poté zafizeni zatizilo pneumaticky zkoumany vzorek a
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dle pfedem definované deformace pusobil na téleso odpovidajici silou. V softwaru byly
zadany rozmeéry, objemova hmotnost, predepsand deformace a Poissonovo C(islo
odpovidajici teploté pfi zkouseni. Nejprve probéhlo deset zkusebnich pulzi a nasledné
pét pulzl, které byly automaticky zaznamenany. Kazdy vzorek byl zkousen dvakrat, po

dokonceni méreni v jedné poloze byl otocen o 90 °a zkouSen znovu.

Modul tuhosti definuje norma vzorcem:

F x (v+0,27)
E =
z X h

[30]
E = naméreny modul tuhosti [MPa]
F = maximalni hodnota pouzitého svislého zatiZzeni [N]
Z = amplituda horizontalni deformace [mm]
H = primérna hodnota tloustky zkusebniho télesa [mm]
V = Poissonovo ¢islo [-]

Naméieny modul tuhosti je nasledovné upraven dle soucinitele plochy zatizeni 0,6

dle vztahu:
Sm=35, x (1-0,322 x (log(S,,) —1,82) x (0,6 —k))
[30]
S’m = Modul tuhosti upraveny na soucinitel ploch zatizeni 0,60 [MPa]
Sm = Modul tuhosti pfi souciniteli zatizeni k, pfi dané teploté [°C]

K = Naméreny soucinitel plochy zatizeni [-]
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Obrazek 34 - Pistroj pro méfeni moduld tuhosti [zdroj vlastni]

6.7 Marshallova zkouska

Dle normy CSN EN 12697-34 byla stanovena Marshallova stabilita a pretvoreni
zkusebnich téles. Pri této destruktivni zkousce jsou nasycena télesa pti 60 °C ve vodni
Iazni zkousena v zafizeni pro tlakové zkousky. Rozméry jednotlivych vzorki jsou predem
definovany ve zkusebnim softwaru a pfi zatézovani konstantnim posunem je mérena
deformace télesa. Stla¢ovani probiha aZ do doby, dokud neni dosazeno maximalni sily,
ta je nasledné zaznamenana a prepoctena koeficientem vysky na idealni vysku 63,5 mm,
nasledné je vyjadrena Marshallova stabilita. ZkuSebni software vzdy pro trojici jednoho

typu vzorku vynesl graf zavislosti maximalini sily na pretvoreni.
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Pomucky potfebné pro provedeni této zkousky jsou nasledujici: zafizeni pro
zkousky v tlaku, vodni lazen s perforovanou vlozkou a s moZnosti regulace teploty

s presnosti 1,0 °C, zkusebni software.
Postup zkousky:

e Definovani rozmér( vzork( ve zkuSebnim softwaru.

e VloZenitéles do vodni lazné a syceni po dobu 40 min pfi teploté 60 °C s presnosti
1,0°C.

e VloZeni temperovaného vzorku mezi Celisti.

e ZatéZovani vzorku konstantnim posunem 50 mm/min a méreni deformace
s presnostina = 0,1 mm.

e Zaznamenani maximalni sily a vyjadieni Marshallovy stability v softwaru.

Pevnost
kN

[ oenatené zkousky nebudou
vyhodnoceni a witisku | |

brény v Gvahu
prdména hodnota

stabilita [kN] |

pretvoreni [mm

i | -1 e, "‘
1 vﬂlir funkce.

Pretvoreni [mm]

L&
T

Obrazek 35 - Graf Marshallovy stability [zdroj vlastni]

—
=
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Obrazek 36 - Pribéh zkousky na Marshallovu stabilitu [zdroj viastni]
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7. Vysledky praktické casti

Na zakladé popsanych postupli a vypocta byly vyhodnoceny zjisténé hodnoty
vSech provedenych zkousSek. V nasledujicich kapitolach budou uvedeny vysledky a

vyhodnoceni vSech zkoumanych vlastnosti asfaltovych smési.

7.1 ACP

7.1.1 Objemova hmotnost

Dle popsanych metod byly v této praci stanoveny pro smés ACP a vyvrty ze
smési ACP objemové hmotnosti SSD, objemové hmotnosti dle rozméri a maximalni
objemovd hmotnost. Nejvy3i pramérné objemové hmotnosti 2,55 Mg/m3 bylo
dosazeno pfiteploté hutnéni 145 °Ca 2 x 50 uderech. Pfi teploté 165 °Ca 2 x 50 Uderech
bylo dosaZeno objemové hmotnosti 2,55 Mg/m3 a nejnizsi objemové hmotnosti 2,54
Mg/m?3 bylo dosaZeno pfi teploté 155 °C a 2 x 50 Uderech viz. Graf 1 - Z4vislost teploty
pfi hutnéni na obj. hmotnosti SDD ACP. Tento vysledek byl ovéren vytvorenim dalsi sady
vzorkd a naslednym zjisténym objemovych hmotnosti, kdy bylo dosazeno podobnych

hodnot. Oproti ostatnim smésim je tedy vyhodnéjsi provadét hutnéni ACP pti teploté

145 °C nikoliv pfi 165 °C.

Dosazend mira zhutnéni, pfi niz byla porovnana objemova hmotnost SSD vyvrti
a MT hutnénych pfi teploté 165 °C a 2 x 50 uderech, byla primérné 99,7 % (viz. Tabulka
19 — Vlastnosti vyvrtd ACP). Podrobnéjsi vysledky objemovych hmotnosti a rozmér(

téles jsou uvedeny v pfiloze 10.1 Tabulka 20 - Vlastnosti MT ACP 2 x 50; 165 °C.

Maximalni objemova hmotnost byla stanovena dle pfislusné normy

pyknometricky viz. Tabulka 12 - Maximalni objemova hmotnost ACP a jeji hodnota je

2,64 Mg/m3.
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Objemova hmotnost [Mg/m3]

Objemova hmotnost [Mg/m3]
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2,60
2,59
2,58
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2,50

Graf zavisloti teploty pfi hutnéni na objemové hmotnosti

SSD ACP

2,59

2,56 2,57

2,55
2,55
2,54
,54 2,54
2,24 254 54l 254
2,53
1 2 3 4 5 6

e Obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 165°C
obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 155°C
obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 145°C

-------- primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 165 °C
primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 155 °C
primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 145 °C

Graf 1 - Zavislost teploty pfi hutnéni na obj. hmotnosti SDD ACP

ACP - porovnani objemovych hmotnosti MT a vyvrt(
2,59

2,54 —

2,54

Vzorek

e 0bjemova hmotnost vyvrti [Mg/m3]

e O] hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 165°C

-------- prdmér obj. hmotnost SSD vyvrtd [Mg/m3]

-------- pramérna objemova hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 165 °C

Graf 2 - ACP-porovnani objemovych hmotnosti MT a vyvrt(
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Tabulka 12 - Maximalni objemovd hmotnost ACP

max. objemova hmotnost 2,64 Mg/m3
m; (pyknometr) 696,5 g
m; (pyknometr + vzorek) 1 366,00 g
m; (pyknometr + vzorek + voda) 2427 g
V, (obj. pyknometr + nastavec) 0,0013166 m3
Puody 0,998 Mg/m>
Muyzorek 669,50 g
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7.1.2 Mezerovitost

Ze ziskanych objemovych hmotnosti SSD a maximalni objemové hmotnosti byla
dle CSN EN 12697-8 stanovena mezerovitost. Hodnoty byly stanoveny pro vyvrty
odebrané z vozovky a pro Marshallova télesa. Nejvyssi primérnou mezerovitosti 3,81 %

dosahla télesa hutnénad pfiteploté 155 °Ca 2 x 50 uderech, mezerovitosti 3,56 % dosahla

mezerovitost 3,38 % vykazovala télesa hutnéna pfi teploté 145 °C a 2 x 50 Uderech viz.

Graf 3 - Mezerovitost ACP v zavislosti na teploté pfi hutnéni MT

Mezerovitost ACP v zavislosti na teploté pfi hutnéni MT

44 4,4
4,14
4017 398
3,97
3,89 3,96
! 3,84
3,9 3,84
9 3,81
— 3,71
'_
= 3,75
+ 3,66
e}
=
S
= 3,4 3,54
§ 3,4
% 3,38
3,25
3,17
2,97
2,9
2,84
2,4
1 2 3 4 5 6
Vzorek
mezerovitost 165 °C mezerovitost 155 °C
mezerovitost 145 °C prdmérna mezerovitost 165 °C
prdmérna mezerovitost 155 °C prdmérna mezerovitost 145 °C

Graf 3 - Mezerovitost ACP v zavislosti na teploté pfi hutnéni MT
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7.1.3 Obsah rozpustného pojiva

Po provedené extrakci byl dle postupu popsaného v predchozi kapitole

stanoven obsah rozpustného pojiva ve smési ACP. Zjisténé mnozstvi je 3,21 % hm, oproti

zkouSce typu se lisi 0 0,69 % hm viz. Tabulka 13 - Obsah rozpustného pojiva ACP.

Tabulka 13 - Obsah rozpustného pojiva ACP

m prazdnd patrona 548,2 g
m plna patrona 598,2 g
m jemné 50 g
hmotnost asf. smési 1031,3 g
hmotnost kameniva 998,2 g
obsah pojiva 3,21 % hm

7.1.4 Zrnitost

Zrnitost byla stanovena na kamenivu z asfaltové smési, které bylo oddéleno od

pojiva v extraktoru, zkouska byla provedena na sitech dle pfedepsané normy. Pfesné

hodnoty propadl na sitech jsou popsany v pfiloze 10.1, Tabulka 23 - Zrnitostni sloZeni

kameniva a fileru ACP.

Krivka zrnitosti ACP 22 S PmB 25/55-60 100

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Propad [% hm.]

30,00
20,00
10,00

0,00

0,063 0,125 0,25

0,5 1 2

Velikost sita [mm]

4 5,6 8 11,2 16 22,4 315

Graf 4 - Kfivka zrnitosti smési ACP
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7.1.5 Moduly tuhosti

Moduly tuhosti byly méreny pfi teplotach 0 °C, 15 °C, 27 °C, 40 °C na télesech
ziskanych pfi raznych teplotach pti hutnéni 165 °C, 155 °C, 145 °C zkouskou v pficném

tahu metodou IT-CY. Viskozita asfaltového pojiva se pfi zvySovani zkuSebni teploty

vsve

Nejvyssich primérnych modull tuhosti dosahly Marshallova télesa hutnéna
pfi 155 °C 2 x 50 uderech, pfiteploté 0 °C 22 377 MPa, pfi 15 °C 13 642 MPa, pfi 27 °C
6 298 MPa a pfi 40 °C 3 217 MPa viz. Graf 6 - Moduly tuhosti ACP pfi teploté hutnéni
MT 155 °C.

Télesa hutnénd pfi 165 °Ca 2 x 50 uderech dosahla priimérného modulu tuhosti
pfi0°C 22 097 MPa, pti 15 °C 12 997 MPa, pfi 27 °C 6 305 MPa a pfi 40 °C 3 210 MPa viz.
Graf 5 - Moduly tuhosti ACP pfi teploté hutnéni MT 165 °C.

Télesa hutnénd 145 °C a 2 x 50 uderech dosahla primérného modulu tuhosti
pfi0°C22 314 MPa, pii 15 °C 12 416 MPa, pfi 27 °C 6 004 MPa a pfi 40 °C 2 550 MPa viz.
Graf 7 - Moduly tuhosti ACP pfi teploté hutnéni MT 145 °C.
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Modul tuhosti [MPa]

Moduly tuhosti ACP pfi teploté hutnéni MT 165 °C
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Graf 6 - Moduly tuhosti ACP pfi teploté hutnéni MT 155 °C
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Modul tuhosti [MPa]
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Graf 7 - Moduly tuhosti ACP pfi teploté hutnéni MT 145 °C
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7.1.6 Marshallova zkouska
Marshallova zkouska pro zjisténi Marshallovy stability probihala po méreni
modulll tuhosti a provadéla se na tfech vzorcich z kazdé sady ze smési ACP.

Nejvyssi primérnou hodnotu 18,73 kN Marshallovy stability vykazovala télesa

hutnéna pfi teploté 145 °C a 2 x 50 uderech.
Télesa hutnéna pfi 165 °C a 2 x 50 uderech dosahla primérné stability

18,10 kN.

evvs

uderech. Vysledky viz. Graf 8 - Marshallova stabilita ACP v zavislosti na teploté pfi

hutnéni.

Marshallova stabilita ACP v zavislosti na teploté pfi hutnéni
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17
16,63
16 16,1 16,3
15,2
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Vzorek
145°C 155°C 165°C
pramér 165 °C primér 155 °C pramér 145 °C

Graf 8 - Marshallova stabilita ACP v zavislosti na teploté pfi hutnéni
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7.2 ACL

7.2.1 Objemové hmotnosti

Dle popsanych metod byly v této prdci stanoveny pro smés ACL a vyvrty ze
smési ACL objemové hmotnosti SSD, objemové hmotnosti dle rozmérd a maximalni

objemova hmotnost.

Nejvy$si pramérné objemové hmotnosti 2,57 Mg/m3 bylo dosaZeno pfi teploté

hutnéni 165 °C a 2 x 75 Uderech.

Pti teploté hutnéni 165 °C a 2 x 65 uderech dosdhla priimérnd objemova

hmotnost 2,55 Mg/m?3.

165 °C a 2 x 50 uderech. Vysledky viz. Graf 9 - Zavislost obj. hmotnosti ACL na
poctu uderd pfi hutnéni MT pfi teploté

165 °C.
Oproti smési ACP je pro hutnéni nejvyhodnéjsi teplota 165 °C a nejméné
vyhodna 145 °C.

Dosazend mira zhutnéni, pfi niz byla porovnana objemova hmotnost SSD vyvrti
a MT hutnénych pfi teploté 165 °C 2 x 75 uderech byla primérné 100,6 viz. Tabulka 24

- Vlastnosti vyvrta ACL.

Maximalni objemova hmotnost byla stanovena dle pfislusné normy
pyknometricky a jeji hodnota je 2,68 kg/m3 viz. Tabulka 14 - Maximalni objemova

hmotnost ACL.
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Objemova hmotnost [Mg/m3]

2,60

2,58

2,56

2,54

2,52

2,50

2,48

2,46

2,44

Graf objemovych hmotnosti ACL dle po¢td udert na MT pfi
teploté 165°C

2,59
2,57 2,57
2,56
2,55
2,56
2,55
2,55
2,54

2,54 2,52 2,52
2,51

2,50 2,50

1 2 3 4 5 6
Vzorek

obj. hmotnost SSD [mg/m3] 2 x 50; 165 °C
obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 65; 165 °C
obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 75; 165 °C
primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3]; 2 x 50; 165 °C
primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 65; 165 °C
primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 75; 165 °C

Graf 9 - Zavislost obj. hmotnosti ACL na poctu udert pfi hutnéni MT pfi teploté

165°C
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Objemova hmotnost [Mg/m3]

ACL - porovnani objemovych hmotnosti MT a vyvrt(
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2,58 2,57
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2,54
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Vzorek

e Objemovda hmotnost SSD vyvrtd [Mg/m3]

objemovéa hmotnost SSD ACL [Mg/m3] 2 x 75; 165°C

2,57

primérna obj. hmotnost SSD ACL [Mg/m3] 2 x 75; 165 °C

Graf 10 - ACL-porovnani objemovych hmotnosti MT a vyvrt( ACL

Tabulka 14 - Maximalni objemova hmotnost ACL

2,57

2,57

max. obj. hmotnost 2,68 Mg/m3
m; (pyknometr) 696,5 g
m: (pyknometr + vzorek) 1365,8 g
ms (pyknometr + vzorek + voda) 2431,2 g
V, (0bj. pyknometr + nastavec) 0,0013166 m?3
Pvody 1 Mg/m?
Myzorek 669,3 g
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7.2.2 Mezerovitost

Ze ziskanych objemovych hmotnosti SSD a maximalni objemové hmotnosti byla
dle CSN EN 12697-8 stanovena mezerovitost. Hodnoty byly stanoveny pro vyvrty

odebrané z vozovky a pro Marshallova télesa.

Nejvyssi primérnou mezerovitost 6,19 % vykazovala Marshallova télesa

hutnéna pfi 165 °C a 2 x 50 uderech.

Télesa hutnénd pfi 165 °C a 2 x 65 Uderech dosahla primérné mezerovitosti

5,09 %.

vy

2 x 75 uderech. Vysledky viz. Graf 11 - Mezerovitost ACL v zavislosti na poc¢tu uderd MT
pfiteploté 165 °C.

Mezerovitost ACL v zavislosti na poctu uderl MT pfi
teploté 165 °C

7 6,76 6,65
6,5 6,24
6,19
1)
% 6 603 5,99
s 5,45 ’ 5,41 5,47
= 55
(%]
Q 5,06 4,97 5,36
3 5 5,09
Qo 4,50
3, 4,45 4,88 ’
=% 4,23
4,00
4 4,22
3,58 4,03
3,5
1 2 3 4 5 6
Vzorek
mezerovitost 2 x 50; 165 °C mezerovitost 2 x 65; 165 °C
mezerovitost 2 x 75; 165 °C primérna mezerovitost 2 x 50; 165 °C
pramérna mezerovitost 2 x 65; 165 °C pramérna mezerovitost 2 x 75; 165 °C

Graf 11 - Mezerovitost ACL v zavislosti na poctu udert MT pfi teploté 165 °C
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7.2.3 Obsah rozpustného pojiva

Po provedené extrakci byl dle postupu popsaného v predchozi kapitole

stanoven obsah rozpustného pojiva ve smési ACL. Oproti zkousce typu se lisi 0 0,48 %

hm viz. Tabulka 15 - Obsah rozpustného pojiva ACL.

Tabulka 15 - Obsah rozpustného pojiva ACL

m prazdnd patrona 527,3 g
m plna patrona 585,9 g
m jemné 58,6 g
hmotnost asf. smési 1000,4 g
hmotnost kameniva 964,2 g
obsah pojiva 3,62 % hm

7.2.4 Zrnitost

Zrnitost byla stanovena na kamenivu z asfaltové smési ACL, které bylo oddéleno

od pojiva v extraktoru, zkouska byla provedena na sitech dle pfedepsané normy. Pfesné

hodnoty propadl na sitech jsou popsany v pfiloze 10.2, Tabulka 28 - Zrnitostni sloZeni

kameniva a fileru ACL.

Krivka zrnitosti ACL 22 S PmB 25/55-60

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

Propad [% hm.]

30,00
20,00
10,00

0,00

0,063 0,125 0,25

0,5 1 2 4

100

5,6 8 11,2 16 22,4 315

Velikost sita [mm]

Graf 12 - Kfivka zrnitosti ACL
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7.2.5 Moduly tuhosti

Moduly tuhosti byly méreny pfi teplotach 0 °C, 15 °C, 27 °C, 40 °C na télesech
ziskanych pfi teploté hutnéni 165 °Ca 2 x 50, 2 x 65 a 2 x 75 Uderech zkouskou v pficném
tahu metodou IT-CY. Viskozita asfaltového pojiva se pfi zvySovani zkuSebni teploty

sniZzovala, cozZ je ddvodem snizovani namérenych modull tuhosti.

Nejvyssi priimérné moduly tuhosti vykazovala Marshallova télesa hutnéna pfi
165 °Ca 2 x 75 uderech, pri teploté 0 °C 25 622 MPa, pfi 15 °C 12 975 MPa, pfi 27 °C 6
820 MPa a pfi 40 °C 4 822 MPa viz. Graf 15 - Moduly tuhosti ACL pfi teploté hutnéni MT
165 °Ca 2 x 75 uderech.

Pti teploté hutnéni 165 °Ca 2 x 65 Uderech dosahla télesa priimérného modulu

tuhosti pfi 0 °C 25 176 MPa, pfi 15 °C 11 276 MPa, pfi 27 °C5 819 MPa a pri 40 °C

2 384 MPa viz. Graf 14 - Moduly tuhosti ACL pti teploté hutnéni MT 165 °C a 2 x 65
uderech.

vy

165 °C a 2 x 50 uderech, pfi teploté 0 °C 24 466 MPa, pfi 15 °C 10 052 MPa, pfi 27 °C

5 406 MPa a pfi 40 °C 2 595 MPa viz. Graf 13 - Moduly tuhosti ACL pfi teploté hutnéni
MT 165 °C a 2 x 50 uderech.
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Moduly tuhosti ACL pfi teploté hutnéni 165 °Ca 2 x 50

uderech
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Graf 14 - Moduly tuhosti ACL pfi teploté hutnéni MT 165 °C a 2 x 65 Gderech
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Moduly tuhosti ACL pfi teploté hutnéni 165 °Ca 2 x 75

Uderech
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Graf 15 - Moduly tuhosti ACL pfi teploté hutnéni MT 165 °C a 2 x 75 Gderech

7.2.6 Marshallova zkouska

Marshallova zkouska pro zjisténi Marshallovy stability probihala po méreni

modull tuhosti a provadéla se na tfech vzorcich z kazdé sady ze smési ACL.

Nejvyssi primérnou hodnotu 20,17 kN Marshallovy stability vykazovala télesa

hutnéna pfi teploté 165 °C a 2 x 75 uderech.

Pramérné hodnoty stability 15,70 kN dosahla télesa hutnéna pfi 2 x 65 uderech
a teploté 165 °C.

Nejnizsi stability 15,30 kN dosahla télesa hutnéna pfi 165 °C a 2 x 50 uderech.
Vysledky viz. Graf 16 - Marshallova stabilita ACL v zavislosti na poctu uder( pfi teploté

165 °C.
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Graf 16 - Marshallova stabilita ACL v zavislosti na poctu Uder( pfi teploté 165 °C
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7.3 SMA

7.3.1 Objemové hmotnosti

Dle popsanych metod byly v této praci stanoveny pro smés SMA a vyvrty ze
smési SMA objemové hmotnosti SSD, objemové hmotnosti dle rozmérd a maximalni

objemova hmotnost.

Nejvy$si pramérné objemové hmotnosti 2,52 Mg/m3 bylo dosaZeno pfi teploté
hutnéni 165 °C a 2 x 50 uderech, vysledky viz. Graf 17 - Graf zdavislosti objemovych

hmotnosti SMA na poctu uder pfi hutnéni MT pfi teploté 165 °C.

Pti teploté hutnéni 165 °C a 2 x 40 uderech dosdhla primeérnad objemova
hmotnost 2,49 Mg/m3, vysledky viz. Graf 17 - Graf zavislosti objemovych hmotnosti SMA
na poctu uderu pfi hutnéni MT pfi teploté 165 °C.

vy

objemové hmotnosti 2,46 Mg/m3, vysledky viz. Graf 18 - Graf zavislosti objemovych

hmotnosti SMA na poctu uder pfi hutnéni MT pfi teploté 155 °C.

Pti teploté hutnéni 155 °C a 2 x 40 uderech dosahla priimérna objemova
hmotnost 2,46 Mg/m3, vysledky viz. Graf 18 - Graf zavislosti objemovych hmotnosti SMA
na poctu uderu pfi hutnéni MT pfi teploté 155 °C.

Stejné jako u smési ACL je pro hutnéni nejvyhodnéjsi teplota 165 °C pfi hutnici
energii 2 x 50 a naopak nejméné vyhodna teplota pro hutnéni 155 °C pfi 2 x 40 Gderech.

Dosazend mira zhutnéni, pfi niz byla porovnana objemova hmotnost SSD vyvrti
a MT hutnénych pfi teploté 165 °C 2 x 50 uderech byla priimérné 98,6 % viz. Tabulka 29

- Vlastnosti vyvrtd SMA.

Maximalni objemova hmotnost byla stanovena dle pfislusSné normy
pyknometricky a jeji hodnota je 2,68 Mg/m?3, viz. Tabulka 16 - Maximalni objemova

hmotnost SMA.
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Objemova hmotnost [Mg/m3]

Vliv poctu uder(i na obj. hmotnost SMA pfti 165°C
2,55
2,54 2,54

2,53 2,53

2,52
2,52 2,52
2,52

2,51
2,51 2,51
2,50

2,50 2,50

2,50
2,49

2,49 2,49

2,49
2,48

2,47
2,46

2,46

2,45

Vzorek

obj. hmotnost SSD [Mg/m3]; 2 x 50; 165 °C
obj. hmotnost SSD [Mg/m3]; 2 x 40; 165 °C
primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 165 °C
prameérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3]; 2 x 40; 165 °C

Graf 17 - Graf zavislosti objemovych hmotnosti SMA na poctu uderl pfi hutnéni MT
pfi teploté 165 °C
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Objemova hmotnost [Mg/m3]

Vliv poctu uder( na obj. hmotnost SMA pfi 155°C

2,50
2,49 2,49
2,49
2,48
2,47
2,47
2,46
2,46 2,46 2,46 2,46 2,46
2,46
2,45
2,45
2,45 2,45 2,45
2,44
2,44
2,43
1 2 3 4 5 6

Vzorek
obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 155 °C
obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 40; 155 °C

primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3]; 2 x 50; 155 °C

primérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3]; 2 x 40; 155 °C

Graf 18 - Graf zavislosti objemovych hmotnosti SMA na poctu uderd pfi hutnéni MT
pfi teploté 155 °C
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SMA - Porovnani objemovych hmotnosti MT a vyvrtu
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objemovéa hmotnost SSD SMA [Mg/m3]; 2 x 50; 165 °C
pramérna obj. hmotnost SSD [Mg/m3] 2 x 50; 165 °C
-------- priamérna obj. hmotnost SSD vyvrt( [Mg/m3]
Graf 19 - SMA-porovnani objemovych hmotnosti MT a vyvrt(
Tabulka 16 - Maximalni objemova hmotnost SMA
max. obj. hmotnost 2,68 Mg/m3
m1 (pyknometr) 696,5 g
m3 (pyknometr + vzorek) 1366,7 g
ms (pyknometr + vzorek + voda) 2431,2 g
V,, (obj. pyknometr + ndstavec) 0,0013166 m?
Pvody 1,00 Mg/m?
Myzorek 670;2 g
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7.3.2 Mezerovitost

Ze ziskanych objemovych hmotnosti SSD a maximalni objemové hmotnosti byla
dle CSN EN 12697-8 stanovena mezerovitost. Hodnoty byly stanoveny pro vyvrty

odebrané z vozovky a pro Marshallova télesa.

Nejvyssi primérnou mezerovitost 8,24 % vykazovala Marshallova télesa
hutnéna pfi 155 °Ca 2 x 50 uderech, vysledky viz. Graf 21 - Mezerovitost SMA v zavislosti
na poctu uderd MT pfi teploté 155 °C.

Nasledovala télesa hutnéna rovnéz pfi teploté 155 °C, avsak pfi 2 x 40 Uderech
s mezerovitosti 8,02 %, vysledky viz. Graf 21 - Mezerovitost SMA v zavislosti na poctu

uderd MT pfi teploté 155 °C.

vy

uderech 5,85 %, vysledky viz. Graf 20 - Mezerovitost SMA v zavislosti na poctu udert MT
pfi teploté 165 °C.

Pti 165 °C dosahla a 2 x 40 uderech dosahla mezerovitost priimérné hodnoty
7,03 %, vysledky viz. Graf 20 - Mezerovitost SMA v zdvislosti na poctu uderl MT pfi
teploté 165 °C.

Mezerovitost v zavislosti na poctu uderl SMA pfi teploté

165 °C
8,06
8,2
X 77
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= 7,2 6,97
% 6,76 7,03
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= 616 6.72 6,35
Q62 6,55 5,92
Q 5,74
= 5,85
5,7
5,69 5,22
5,2
1 2 3 4 5 6
Vzorek
mezerovitost 2 x 50; 165 °C mezerovitost 2 x 40; 165 °C
pridmérna mezerovitost 2 x 50; 165 °C prdmérna mezerovitost 2 x 40; 165 °C

Graf 20 - Mezerovitost SMA v zavislosti na poctu Gderd MT pfi teploté 165 °C
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Mezerovitost SMA v zdvislosti na poc¢tu uderd MT pfi

teploté 155 °C
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prdmérna mezerovitost 2 x 50; 155 °C pramérna mezerovitost 2 x 40; 155 °C

Graf 21 - Mezerovitost SMA v zavislosti na poctu udert MT pti teploté 155 °C

7.3.3 Obsah rozpustného pojiva

Po provedené extrakci byl dle postupu popsaného v predchozi kapitole

stanoven obsah rozpustného pojiva ve smési SMA. Oproti zkousSce typu se liSi 0 0,05 %

hm, viz. Tabulka 17 - Obsah rozpustného pojiva SMA.

Tabulka 17 - Obsah rozpustného pojiva SMA

m prazdna 568 g

m plnd 655,1 g

m jemné 87,1 g

hmotnost asf. smési 1036,2 g

hmotnost kameniva 973,5 g
obsah pojiva 6,05 % hm
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7.3.4 Zrnitost

Zrnitost byla stanovena na kamenivu z asfaltové smési SMA, které bylo
oddéleno od pojiva v extraktoru, zkouska byla provedena na sitech dle pfedepsané
normy. Smés typu SMA je typickad prerusenou carou zrnitosti, ktera je zfejma z grafu.
Presné hodnoty propadu na sitech jsou popsany v pfiloze 10.3, Tabulka 34 - Zrnitostni

sloZzeni kameniva a fileru SMA.

Krivka zrnitosti SMA 11 S PmB 45/80-65 100

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Propad [% hm.]

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16

Velikost sita [mm]

Graf 22 - Kfivka zrnitosti SMA
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7.3.5 Moduly tuhosti

Moduly tuhosti byly méreny pfi teplotach 0 °C, 15 °C, 27 °C, 40 °C na télesech
ziskanych pfi teplotach pfi hutnéni 165 °Ca 155 °Ca 2 x 50 a 2 x 40 uderech zkouskou v
pficném tahu metodou IT-CY. Viskozita asfaltového pojiva se pfi zvySovani zkuSebni

teploty snizovala, coz je dlivodem sniZzovani namérenych modul(l tuhosti.

Nejvyssi priimérné moduly tuhosti vykazovala Marshallova télesa hutnéna pfi
165 °Ca 2 x 50 uderech, pfi 0 °C 17 403 MPa pfi 15 °C 5 677 MPa, pfi 27 °C2 723 MPa a
pfi 40 °C 1 718 MPa, vysledky viz. Graf 23 - Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni MT
165 °Ca 2 x 50 uderech.

Pti teploté hutnéni 165 °C a 2 x 40 Uderech dosahla télesa priimérného modulu
tuhosti pti 0 °C 15 964 MPa, pfi 15 °C 5 392 MPa, pfi 27 °C 2 348 MPa a pfi 40 °C 1 606
MPa, vysledky viz. Graf 24 - Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni MT 165 °Ca 2 x 40

Uderech.

Pti teploté hutnéni 155 °C a 2 x 50 Uderech dosdhla télesa primérného modulu
tuhosti pfi 0 °C 14468 MPa, pti 15 °C 5950 MPa, pfi 27 °C 2737 MPa a pfi 40 °C 1705
MPa, vysledky viz. Graf 25 - Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni MT 155 °Ca 2 x 50

Uderech.

Pti teploté hutnéni 155 °C a 2 x 40 Uderech dosdhla télesa primérného modulu
tuhosti pfi 0 °C 13 285 MPa, pfi 15 °C 5613 MPa, pfi 27 °C 2 662 MPa a pfi 40 °C 1 983
MPa, vysledky viz. Graf 26 - Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni MT 155 °Ca 2 x 40

Uderech.

Dle namérenych hodnot je dosazeno vysSich modulll tuhosti pfi vyssi teploté

pfi hutnéni a vétsi hutnici energii.
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Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni 165 °C
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Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni 155 °C
a 2 x 50 uderech

20000
17 836
18000
16000
g 14000
=3
= 12000
S 11911
< 10000
2
3 8000 5863 6480 5944 5928 5927 R
s 6000 5950
3609
4000 2875 2792 2372 2442 2331
......................................................... 2737
2000 v 1705
0 1932 1797 1775 1579 1545 1606
1 2 5 6
Vzorek
SMA 0 °C SMA 15 °C SMA 27 °C SMA 40 °C
-------- pramér SMA 0 °C prdmér SMA 15 °C cee+=- prdmér SMA 27 °C +ee+=<+ pramér SMA 40 °C
Graf 25 - Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni MT 155 °C a 2 x 50 uderech
Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni 155 °C
a 2 x 40 uderech
18000 16 802
16000
14000
& 12000
2
‘= 10000
o
-y
2 8000 6920
-g > 71 5082 5095 > 978
§ 6000 4893 5613
3111
4000 2838 2460 2743
................................... 285 2T /2662
2000 e S 1 983
2162 1972 1781 1898 1882 2207
0
1 2 Vzorek > 6
SMA 0 °C SMA 15 °C SMA 27 °C SMA 40 °C
-------- primér SMA 0 °C prdmér SMA 15°C  «<------ prmér SMA 27 °C +--<+--- primér SMA 40 °C

Graf 26 - Moduly tuhosti SMA pfi teploté hutnéni MT 155 °C a 2 x 40 uderech
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7.3.6 Marshallova zkouska

Marshallova zkouska pro zjisténi Marshallovy stability probihala po méreni

modulll tuhosti a provadéla se na tfech vzorcich z kazdé sady ze smési SMA.

Nejvyssi hodnotu 10,50 kN Marshallovy stability vykazovala télesa hutnéna pfi
teploté 165 °C a 2 x 50 uderech, vysledky viz. Graf 27 - Marshallova stabilita SMA v
zavislosti na poctu Gderd MT pfi teploté

165 °C.

Primérné stability 9,40 kN dosdahla télesa hutnéna pfi 165 °C a 2 x 40 Uderech,
vysledky viz. Graf 27 - Marshallova stabilita SMA v zavislosti na pocCtu uder MT pfi
teploté

165 °C.

Télesa hutnéna pfi 155 °C a 2 x 50 uderech dosahla priimérné Marshallovy
stability 7,80 kN, vysledky viz. Graf 28 - Marshallova stabilita SMA v zavislosti na
poctu uderd MT pfi teploté

155 °C.
vysledky viz. Graf 28 - Marshallova stabilita SMA v zavislosti na pocCtu uder MT pfi

teploté

155 °C.
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8. Zaver

Z vysledkl provedenych zkousek vyplyvd, Ze ne vidy s vyssi teplotou a
vétsi hutnici energii je dosazeno nejlepSich parametrd vysledné asfaltové vrstvy. Tato

zavislost je u zkoumanych smési rozdilna.

U smési ACP 22 SPmB 25/55-60 bylo zjisténo, Ze maximalni objemové
hmotnosti neni dle pfedpokladu dosazeno pfti teploté 165 °C a hutnici energii 2 x 50, ale
naopak pfiteploté 145 °C pfi 2 x 50. Tento vysledek byl ovéfen vytvofenim opravné sady
Marshallovych téles, které po zméreni vykazovaly stejné vlastnosti jako prvni sada.
Stejného trendu bylo dosazeno i v pfipadé mezerovitosti zkusebnich téles a Marshallovy
stability. Avsak pfi méreni modull tuhosti dosahla nejvyssich hodnot télesa hutnéna pfri
V ptipadé Marshallovy stability dosahla télesa hutnéna pfi 145 °C nejlepSich vysledka.
Obecné tedy pro smés plati, Ze nejlepsich parametrd asfaltové smési je dosazeno pfi
teploté 145 °C hutnéné 2 x 50 udery. Vysledek je pomérné prekvapujici, ale z vlastni
zkuSenosti z pokladky vim, Ze zhutnitelnost vibra¢nimi deskami a valci podkladnich a

loZnych vrstev byva ¢asto lepsi po uplynuti néjaké doby.

V pripadé smési ACL 22 SPmB 25/55-60 bylo nejvy3si objemové hmotnosti
dosazeno pfi nejvyssi teploté a nejvétsi hutnici energii — 165 °C pfi 2 x 75 Uderech a
mezerovitosti, modull tuhosti a Marshallovy stability télesa vykazovala nejlepsi vysledky

pfiteploté 165 °C a 2 x 75 uderech.

Smés SMA 11 S PmB 14/80-65 dosahne své nejvyssi objemové hmotnosti pfi
teploté 165 °C a 2 x 50 uderech. Stejné tak jako u smési ACL, dosahuje smés nejlepSich

parametr( pri vyssi teploté a vétsi hutnici energii.
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Tabulka 18 - Shrnujici vysledky

] (] (] (]
()] ] (]
«» | Teplota, . s modul modul modul modul
U . . | objemova | mezer- . . . . | Marshall.
£ hutnici hmotnost | ovitost tuhosti | tuhosti tuhosti | tuhosti stabilita
9 | energie Mg/mi] | [%] 0°C 15 °C 27°C 40 °C [N
& ° | [mpa] | [MPa] | [MPa] | [mPa]

a 165°C; 2,548 3,56 22097 12997 6305 3211 18,10
g 2 x50
ﬁ 155°; 2,541 3,81 22377 13642 6299 3218 16,63
~ 2 x50
o o,
:t, 1243 5((:)' 2,552 3,38 22314 12417 6005 2551 18,73

165 °C;
o 2,568 4,23 25622 12975 6820 4822 20,17
E 2x75
: 165°C; 2,545 5,09 25176 11276 5819 2384 15,70
~ 2x65
- o,
:t, 126i 5((:)’ 2,516 6,19 24466 10052 5406 2595 15,30

165°C; 2,521 5,85 17403 5677 2723 1718 10,50
o 2 x50
€ | 165°C;
o 2,489 7,03 15964 5392 2348 1606 9,40
: 2x40
— 155 °C;
< 2,457 8,24 14468 5950 2737 1705 7,80
s 2 x50
Y | 155°C;

9 x 40’ 2,463 8,02 13285 5613 2662 1983 7,20

Str. 113




9.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Seznam pouzité literatury

ZAJICEK, Jan, Marie BIRNBAUMANOVA, Petr HYZL, Leos NEKULA, Dusan STEHLIK, Vidclav
VALENTIN, Michal VARAUS a Ludvik VEBR. Technologie stavby vozovek. 1. vyddni. Praha:
Sdruzeni pro vystavbu silnic Praha, 2014. ISBN 978-80-87438-59-6.

PRAKTICKE APLIKACE V POZEMNICH KOMUNIKACICH: ASFALTOVE SMESI [online]. 2006
[cit. 2022-02-26]. Dostupné z: http://lences.cz/domains/lences.cz/skola/subory/-%20-
%20P%C5%99edm %C4%9Bty%20dle%20semestru%20-%20-/6-semester/-%20BM02%20-
%20Pozemni%20komunikace%20Il/Prednasky/T%C3%A9ma%207%20text%20-
%20Asfaltov%C3%A9%20sm%C4%9Bsi.pdf

CSN 73 6120 Stavba vozovek — Ostatni asfaltové vrstvy — Provddéni a kontrola shodly.

Praha: Cesky normalizacni institut, 2021.

CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provddéni a kontrola shody.

Praha: Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a stdtni zkusebnictvi, 2019.

CSN EN 13108-1 Asfaltové smési — Specifikace pro materidly —¢dst 1: Asfaltovy beton.

Praha: Cesky normalizacni institut, 2008.

Jankostav s.r.o.: Lity asfalt [online]. Ostrava [cit. 2022-03-05]. Dostupné z:

https://www.jankostav.cz/?w=jankostav-lity-asfalt

Bomag BVP-1845 D: Light equipment [online]. [cit. 2022-03-05]. Dostupné z:
https.//www.bomag.com/ww-en/machinery/categories/light-equipment/bvp-1845-d-
83447/

Bomag BPR-2540: Light equipment [online]. [cit. 2022-03-05]. Dostupné z:
https.//www.bomag.com/ww-en/machinery/categories/light-equipment/bpr-2540-
69516/

Str. 114



[9] HANZIK, Vdclav, Pavel KLAPKA, Petr MONDSCHEIN, Frantisek LUXEMBURK, Martin OTTA a
Daniel SOVA. Pokldadka hutnénych asfaltovych smési: revidované a rozsifené vyddni s
pocita¢ovym programem. 2015. Praha: SdruZeni pro vystavbu silnic Praha, 2015. ISBN 978-
80-903925-6-4.

[10] Bomag BW 206 AD-5: Asphalt rollers [online]. [cit. 2022-03-05]. Dostupné z:
https://www.bomag.com/ww-en/machinery/categories/asphalt-rollers/bw-206-ad-5-
92181/

[11] Dynapac CS1400 VI: Compaction [online]. [cit. 2022-03-05]. Dostupné z:

https://dynapac.com/en/products/compaction/dynapac-cs1400-vi

[12] Bomag BW-28-RH: Asphalt rollers [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:

https://www.bomag.com/ww-en/machinery/categories/asphalt-rollers/bw-28-rh-53851/

[13] Dynapac CP275: Compaction [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:

https://dynapac.com/en/products/compaction/dynapac-cp275

[14] Hamm GRW 280i: Pneumatikové vdlce [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:
https://www.lectura-specs.cz/cz/model/stavebni-stroje/valce-pneumatikove-valce-

hamm/grw-280i-28-11683624

[15] News and media: Hamm osccillation [online]. 2019 [cit. 2022-03-05]. Dostupné z:

https://www.wirtgen-group.com/bauma2019/en/news-media/hamm-occillation.html|

[16] Hamm HD-90i-VV: Tandem rollers [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:

https://www.wirtgen-group.com/ocs/en-lv/hamm/hd-90i-vv-1888-p/

[17] Hamm HD-90i-VO: Tandem rollers [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:

https://www.wirtgen-group.com/ocs/en-lv/hamm/hd-90i-vo-1890-p/

[18] Voegele Super 1300-3i: Road pavers [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:

https://www.wirtgen-group.com/ocs/en-lv/voegele/super-1300-3i-186-p/

Str. 115



[19] Voegele Super 800i: Asphalt pavers [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:

https.//www.wirtgen-group.com/ocs/en-lv/voegele/super-800i-180-p/

[20] Voegele Super 1800-3i: Road pavers [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:

https.//www.wirtgen-group.com/ocs/en-lv/voegele/super-1800-3i-204-p/

[21] Voegele Super 3000i: Road pavers [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné z:
https.//www.wirtgen-group.com/ocs/en-lv/voegele/super-3000-3i-222-p/

[22] CSN 73 6160: Zkouseni asfaltovych smési. Praha: Cesky normalizacni institut, 2008.

[23] TKP: Hutnéné asfaltové vrstvy — kapitola 7. Praha: MD, 2008.

[24] CSN EN 12697 - 6 Asfaltové smési - Zkusebni metody - ¢dst 6: Stanoveni objemové

hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa. Praha: Cesky normalizacni institut, 2020.

[25] Sonda Troxler model 4640-B [online]. [cit. 2022-03-02]. Dostupné z:
https://www.troxlerlabs.com/Portals/0/Troxler%20Documents/User%20Documents/4640-
B/4640%20B%20Gauge%20Ed.6.8.pdf

[26] MONDSCHEIN, Petr. Asfaltové smési 1/2. Praha, 2018. Pfedndska. Fakulta stavebni CVUT.

[27] CSN EN 12697-5 Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cdst 5: Stanoveni maximdlIni

objemové hmotnosti. Praha: Cesky normalizacni institut, 2020.

[28] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT. CSN EN 12697-8 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro

asfaltové smési za horka - Cdst 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Praha, 2004.

[29] CSN EN 12697-1 Asfaltové smési - Zkusebni metody - ¢dst 1: obsah rozpustného pojiva.

Praha: Cesky normalizacni institut, 2020.

[30] CSN EN 12697-26 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst

26: Tuhost:. Praha: Cesky normalizaéni institut, 2012.

Str. 116



10. Prilohy

Tabulka 19 — Vlastnosti vyvrtl ACP
Vyvrty ACP
Vzorek &. 5 3 11 | 13 4 15 2 1 16
Pramér [mm] 149,4 | 149,1 | 149,2 | 149,1 | 149 |149,1| 149 |149,6|149,4
Vygka 1 [mm] 756 | 76,8 | 80 | 858 | 751 | 833|781 | 8 | 84
Vygka 2 [mm] 759 | 76 | 806 | 87,9 | 76,6 | 83,4 | 76,4 | 88,3 | 84,4
Vyska 3 [mm] 753 | 76,8 | 79,7 | 87,1 | 759 | 84,5 | 76,9 | 89 | 85,1
Vyska 4 [mm] 75,8 | 76,2 | 81,2 | 86,5 | 75,2 | 85,9 | 76,8 | 88,7 | 85,6
Vygka pramér [mm] 75,7 | 76,5 | 80,4 | 86,8 | 75,7 | 84,3 | 77,1 | 88,0 | 84,8
Hmotnost pired sycenim | 3253, | 3342, 3784, | 3282, | 3549, | 3318, | 3798,
(e] N s |3438 |7 o , . o | 3539
Objem vzorku [m’] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
’ 33 | 33 | 41 | 52 | 32 | 57 | 34 | 55 | 59
1985, | 2036, | 2089, | 2309, | 2001, | 2148, 2336, | 2134,
Hmotnost pod vodou [g] ) 5 5 6 ) 5 2014 3 7
Hmotnost nasycend [g] 3262, | 3345, | 3446, | 3791, | 3286, | 3555, | 55, | 3800, | 3555,
Y g 6 5 7 5 8 1 8 3
Obj. hmotnostdle |, /.51 504 | 5,447 2,496 | 2,487 | 2,412 | 2,470 | 2,456 | 2,381
rozméra [Mg/m?3]
Obj. hmotnost SSD |, 11315 550 | 2,530 | 2,550 | 2,550 | 2,520 | 2,530 | 2,591 | 2,488
[Mg/m?]
Mezerovitost [%] 3,70 | 3,43 | 4,21 | 3,44 | 3,44 | 459 | 4,21 | 1,89 | 5,80
Tvody 0]
998,8
Parametry vody 16,2 8
o (ke/
C e
Mira zhutngni [%] 99,9 |100,1| 99,3 |100,1|100,1| 98,9 | 99,3 |101,7| 97,7
? % % % % % % % % %
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Tabulka 20 - Vlastnosti MT ACP 2 x 50; 165 °C

MT ACP 2 x 50; 165 °C

Vzorek €.

31 32 33 34 35 36
Pramér [mm] 102 103,4 102 102,4 102,1 103,8
Vyska 1 [mm)] 57,4 56 58,3 58,5 58,3 57,2
Vyska 2 [mm)] 57,3 55,6 58,1 58,5 58,1 57,1
Vyska 3 [mm] 57,9 55,9 58,2 58,6 58,4 57,5
Vyska 4 [mm)] 57,7 56,4 58,5 59,4 58,9 57,6
Vyska pramér [mm] 57,6 56,0 58,3 58,8 58,4 57,4
Hmotnost pred sycenim [g] | 1118,6 | 1157,7 1145 1156,1 1160,5 1162,4
Objem vzorku [m?] 0,00047 | 0,00047 | 0,00048 | 0,00048 | 0,00048 | 0,00049
Hmotnost pod vodou [g] 683,1 714,8 699,4 706,3 707,6 709,9
Hmotnost nasycena [g] 1123,6 | 1160,9 1148,9 1160,5 1165,4 1167,6
Obj. hmotnost dle rozméra
[Mg/m?3] 2,377 2,463 2,404 2,389 2,426 2,395
Obj. hmotnost SSD [Mg/m?3]
2 x50; 165 °C 2,536 2,592 2,544 2,542 2,532 2,536
Mezerovitost [%] 3,97 1,87 3,68 3,75 4,14 3,96
Tvody p
Parametry vody 16,2 998,384
°C [kg/m?]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 20922 | 25218 23618 22479 23845 20948
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 19820 | 24103 21450 19929 21701 21133
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 12899 14776 12108 13386 13070 13141
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 11623 15051 12193 11673 13241 12805
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 5689 7749 5938 6293 7224 6717
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 5077 6929 5218 5576 6935 6315
Modul tuhost [MPa] 40 °C 2452 3543 3339 3190 3511 3512
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 2647 3445 2945 3403 3157 3382
Marshallova stabilita [kN] 16,1 21,5 16,7
Pretvoreni [mm] 4,2 4,1 4
Pevnost [kN] 13,8 17,3 14,5
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Tabulka 21 - Vlastnosti MT ACP 2 x 50; 155 °C

MT ACP 2 x 50; 155 °C

Vzorek €. 25 26 27 28 29 30
Pramér [mm] 102,2 102,1 102 102 101,9 102,1
Vyska 1 [mm] 58,1 59,7 59,1 60,1 57,8 61,6
Vyska 2 [mm] 58,3 60,2 59 60 57,6 61,6
Vyska 3 [mm)] 58,6 30,2 59,2 60,3 58,2 62,1
Vyska 4 [mm] 58,3 59,5 59,4 60,3 58,2 62,1
Vyska pramér [mm] 58,3 52,4 59,2 60,2 58,0 61,9
Hmotnost pfed sycenim [g] 1147,8 1167,5 | 1156,8 | 1150,9 | 1142,9 | 1204,1
Objem vzorku [m3] 0,00048 | 0,00043 | 0,00048 | 0,00049 | 0,00047 | 0,00051
Hmotnost pod vodou [g] 702,2 715,8 707,4 704,4 696,9 734,7
Hmotnost nasycena [g] 1150,8 1174,3 | 1162,3 | 1157,8 | 1145,5 1211
Obj. hmotnost dle rozmérd 2,398 | 2,721 | 2,392 | 2,340 | 2,418 | 2,377
[Mg/m’]
Obj. hmotnost SSD [Mg/m?3]
2,555 2,543 2,540 2,535 2,544 2,525
2 x50; 155 °C
Mezerovitost [%] 3,25 3,71 3,84 4,01 3,66 4,40
Tvody p
Parametry vody 16,2 998,384
°C [kg/m’]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 18144 24194 | 24810 | 21024 | 26993 | 21368
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 19759 21518 | 22675 | 23492 | 23009 | 21540
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 13265 14767 16836 | 11978 | 13364 | 13183
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 14363 14366 14259 | 11560 | 12906 | 12858
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 6284 6677 6742 5482 6590 6139
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 6081 7457 6665 5658 5693 6119
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 3905 3620 3879 3028 3015 2870
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 3144 3693 3421 2769 2646 2621
Marshallova stabilita [kN] 15,2 18,4 16,3
Pretvoreni [mm] 3,4 3,4 4,6
Pevnost [kN] 13,2 16,8 14,6
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Tabulka 22 - Vlastnosti MT 2 x 50; 145 °C

MT ACP 2 x 50; 145 °C

Vzorek €. 19 20 21 22 23 24
Pramér [mm] 102,1 102,1 102 102 102,4 101,9
Vyska 1 [mm] 57,9 57,3 56,3 58,5 56,9 57,1
Vyska 2 [mm] 57,8 57,5 55,8 58,5 56,7 56,4
Vyska 3 [mm)] 58,2 58 55,8 58,6 57,3 57,5
Vyska 4 [mm] 58,2 57,7 56 59 57,1 57,4
Vyska pramér [mm] 58,0 57,6 56,0 58,7 57,0 57,1
Hmotnost pied sycenim [g] 1139,6 1148,3 | 1117,2 | 1162,7 | 1145,1 | 1152,1
Objem vzorku [m?3] 0,00048 | 0,00047 | 0,00046 |0,00048 | 0,00047 | 0,00047
Hmotnost pod vodou [g] 698,4 699,3 684,5 709,7 702,3 706,8
Hmotnost nasycena [g] 1144,5 1151,1 | 1119,9 | 1167,6 | 1149,5 | 1155,2
Obj. hmotnost dle rozmérd 2,398 | 2,433 | 2,442 | 2,426 | 2,439 | 2,474
[Mg/m’]
Obj. hmotnost SSD [Mg/m?3]
2,551 2,538 2,563 2,536 2,557 2,566
2 x50; 145 °C
Mezerovitost [%] 3,40 3,89 2,97 3,98 3,17 2,84
Tvody p
Parametry vody 16,2 998,384
°C [kg/m’]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 25317 26263 20125 | 21700 | 25753 | 21643
Modul tuhost [MPa] 0 °C 26379 21242 20651 | 16988 | 20480 | 21229
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 11397 10848 12287 12457 13255 13574
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 12849 11441 11514 12192 13098 14086
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 5984 4924 6158 5904 7503 6846
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 6374 4732 5965 5623 5768 6277
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 2238 2034 2054 2841 3372 2666
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 3055 2127 2213 2280 2739 2991
Marshallova stabilita [kN] 19,7 18 18,5
Pfetvoreni [mm)] 6,5 3 5,4
Pevnost [kN] 17,3 15 15,5
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Tabulka 23 - Zrnitostni sloZzeni kameniva a fileru ACP

ACP

Frakce [mm] m [g] Zbytek [%] Celk. zbytek [%] | Celk. propad [%]
31,5 0 0 0 100
22,4 83,8 8,40 8,40 91,60

16 348,5 34,91 43,31 56,69
11,2 140 14,03 57,33 42,67
8 78,6 7,87 65,21 34,79
5,6 51,1 5,12 70,33 29,67
4 25,5 2,55 72,88 27,12
2 49,4 4,95 77,83 22,17
1 66,6 6,67 84,50 15,50
0,5 45,8 4,59 89,09 10,91
0,25 27,4 2,74 91,84 8,16
0,125 17,9 1,79 93,63 6,37
0,063 12,5 1,25 94,88 5,12
dno 51,1 5,12 100,00 0,00
b3 998,2 g
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10.2 ACL

Tabulka 24 - Vlastnosti vyvrt( ACL

Vyvrty ACL
Vzorek &. 1 | 3| 5 |10 6| 4 |11]16] 2
Pramér [mm] 149,3 | 149,2 | 149,3 | 149,7 | 149,3 | 149,2 | 149,3 | 149,3 | 149,3
Vyska 1 [mm] 78,7 | 72,1 | 78,6 | 775 | 75,7 | 78,1 | 73,5 | 75,5 | 73,1
Vyska 2 [mm] 784 | 72,3 | 786 | 766 | 758 | 76,8 | 72,3 | 744 | 73
Vyika 3 [mm] 80,1 | 72,2 | 783 | 77 | 756 | 782 | 73,3 | 75,7 | 71,8
Vyska 4 [mm] 788 | 716 | 78 | 776 | 753 | 773 | 725 | 759 | 72,8
Vyska pramér [mm] | 79,0 | 72,1 | 78,4 | 772 | 756 | 776 | 72,9 | 75,4 | 72,7
Hmotnost pied sycenim | 3369, | 3140, | 3376, | 3304, | 3253, | 3291, | 3102, | 3276, | 3210,
[g] 6 5 3 2 5 7 7 2 1
Objem vzorku [m?] | %001 |0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001
38 | 26 | 37 | 36 | 32 | 36 | 28 | 32 | 27
Hmotnost pod vodou [g] 20962, 19;6, 20655, 2024, 19380, 1924, 18;95, 20;)5, 1962
Hmotnost nasycend [g] | 3398 | 3146, | 3384, | 3319, | 3270, 13306, | 3126, | 3290, | 3213,
1| 2] 9| 4| 1| 8 1| 2 | 7
?:z’mhe’:’l:’;x;/tr:i‘; 2,436 | 2,493 | 2,460 | 2,432 | 2,458 | 2,426 | 2,431 | 2,482 | 2,523
Obj. hmotnost SSD 1, o) 15 551 2,537 | 2,510 | 2,519 | 2,505 | 2,517 | 2,546 | 2,561
[Mg/m?]
Mezerovitost [%] 599 | 484 | 539 |6,39 | 6,04 | 656 | 6,11 | 504 | 447
Tvody p
Parametry vody 16,2 92228
o [rl:]g]/
Mira shutngni 100,2 | 101,4|100,9 | 99,8 |100,2| 99,6 |100,1 |101,2 | 101,8
% | % | % | % | % | % | % | % | %
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Tabulka 25 - Vlastnosti MT 2 x 50; 165 °C

MT ACL 2 x 50; 165 °C

Vzorek €. 1 2 3 4 5 6
Pramér [mm] 102,9 102 102,3 101,7 102 102,3
Vyska 1 [mm] 60,8 63,3 62,3 61,2 62,1 52,9
Vyska 2 [mm] 60,6 64,2 62,7 61,1 61,5 54
Vyska 3 [mm] 60,4 63,7 62,3 60,5 61,5 53,4
Vyska 4 [mm] 61,1 63,6 62,7 60,9 61,5 53,3
Vyska pramér [mm] 60,7 63,7 62,5 60,9 61,7 53,4
Hmotnost pred sycenim [g] 1183,2 | 1180,4 | 1173,8 | 1153,5 1184,1 1027
Objem vzorku [m3] 0,00050 |0,00052|0,00051 | 0,00049 | 0,00050 |0,00044
Hmotnost pod vodou [g] 724,5 722,2 719,8 702,2 722,4 629
Hmotnost nasycena [g] 1194,6 | 1193,8 | 1185,1 | 1162,5 1191,6 | 1033,7
Obj. hmotnost dle rozméri
[Mg/m?] 2,342 2,267 | 2,284 2,330 2,350 2,339
Obj. hmotnost SSD [Mg/m?3]
2 x 50; 165 °C 2,514 2,500 | 2,519 2,503 2,520 2,534
Mezerovitost [%] 6,24 6,76 6,03 6,65 5,99 5,47
Tvody p
Parametry vody 16,2 998,384
°C_ | [ke/m’]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 21225 | 23411 | 21810 | 19918 34197 | 30133
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 22582 | 20488 | 21733 | 22282 24843 | 30970
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 9124 10550 | 9811 9997 10764 | 11454
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 8745 8499 9570 10336 10441 | 11337
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 4992 5332 5539 4192 5786 6297
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 4802 4898 5120 4916 6556 6445
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 2379 3698 2937 2004 1728 2153
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 2544 3602 3492 2623 1782 2200
Marshallova stabilita [kN] 15,7 14,9 15,3
Pfetvoreni [mm] 4,2 4 4,1
Pevnost [kN] 14,5 15,1 14,8
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Tabulka 26 - Vlastnosti MT ACL 2 x 50; 165 °C

MT ACL 2 x 65; 165 °C

Vzorek €. 7 8 9 10 11 12
Pramér [mm] 102 102 102,3 102 103,5 102,7
Vyska 1 [mm] 59,2 61,2 58,1 57,2 60,2 60,8
Vyska 2 [mm] 58,9 61,2 57,6 57,6 60,1 61,2
Vyska 3 [mm] 58,8 60,6 57,7 57,3 60,1 60,9
Vyska 4 [mm] 59 60,7 57,7 57,2 59,9 60,5
Vyska pramér [mm] 59,0 60,9 57,8 57,3 60,1 60,9
Hmotnost pred sycenim [g] 1163,3 | 1167,9 | 1145,7 | 1136,3 | 1138,1 | 1165,1
Objem vzorku [m?] 0,0004 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0005
8 0 7 7 1 0
Hmotnost pod vodou [g] 710,8 720 702,6 | 697,8 | 700,8 716,3
Hmotnost nasycena [g] 1169,1 | 1175,3 | 1151,3 | 1143,2 | 1149 | 1174,9
Obj. hmotnost dle rozmérd 2,413 | 2,345 | 2,412 | 2,425 | 2,251 | 2,311
[Mg/m’]
Obj. hmotnost SSD [Mg/m?]
2,535 2,562 2,550 | 2,548 | 2,536 2,537
2 X 65; 165 °C
Mezerovitost [%] 5,45 4,45 4,88 4,97 5,41 5,36
Tvody p
Parametry vody 16,1 9982'90
°C_ | [kg/m’]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 21398 | 27699 | 25706 | 32306 | 34623 | 24093
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 22664 | 21038 | 25469 | 22261 | 21086 | 23767
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 12307 | 12972 | 11961 | 10387 9758 11775
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 12324 | 10901 | 11529 | 10591 | 10173 | 10628
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 4952 4910 7220 6618 5556 6371
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 4902 6101 6425 5325 5603 5846
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 1612 1718 1851 3218 2858 3022
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 1520 1655 1746 3296 3004 3111
Marshallova stabilita [kN] 19,4 11,9 15,8
Pfetvoreni [mm] 3,7 2,7 4,1
Pevnost [kN] 16,3 11 14,8
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Tabulka 27 - Vlastnosti MT ACL 2 x 75; 165 °C

MT ACL 2 x 75; 165 °C

Vzorek €. 13 14 15 16 17 18
Pramér [mm] 102,5 102 102,6 | 102,8 | 102,1 | 103,4
Vyska 1 [mm] 57,8 59 57,8 57,6 56 57,3
Vyska 2 [mm] 57,4 57,6 57,8 57,3 56,1 57,2
Vyska 3 [mm] 57,9 57,8 57,8 57,8 56,3 56,6
Vyska 4 [mm] 57,5 57,4 58,1 58,4 56 57
Vyska pramér [mm] 57,7 58,0 57,9 57,8 56,1 57,0
Hmotnost pred sycenim [g] 1148,4 | 1171,5 | 1149,2 | 1155,7 | 1142,3 | 1142,1

. 3 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004
Objem vzorku [m?]

8 7 8 8 6 8
Hmotnost pod vodou [g] 708,1 | 721,5 | 704,7 | 709,8 | 700,6 | 703,6
Hmotnost nasycena [g] 1153,7 | 1174,1 | 1155,6 | 1160,6 | 1144 | 1147,8

Obj. hmotnost dle rozmérd [Mg/m3] | 2,414 | 2,473 | 2,401 | 2,410 | 2,487 | 2,385

H 3 .
Obj. hmotnost SSD [Mg/m*] 2% 75; | , o,/ | 5 sgs | 2545 | 2,560 | 2,573 | 2,568

165 °C
Mezerovitost [%] 4,00 3,58 5,06 4,50 4,03 4,22
Tvody p
Parametry vody 16,1 998;90
oc | tke/m’
]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 29630 | 25929 | 23964 | 27238 | 22595 | 32016
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 24153 | 25415 | 18916 | 26705 | 24762 | 26141
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 15957 | 12179 | 11688 | 14202 | 13447 | 14406
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 13785 | 11034 | 11706 | 12628 | 11521 | 13141
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 8650 | 6163 | 6005 | 6509 | 6295 | 8426
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 7177 | 6191 | 6082 | 6595 | 6430 | 7320
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 5900 | 4233 | 4714 | 5100 | 5120 | 5503
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 5576 | 4009 | 3775 | 4365 | 4476 | 5097
Marshallova stabilita [kN] 22,1 21,4 17
Pfetvoreni [mm] 4 2,9 1,8
Pevnost [kN] 18,3 17,4 14,2
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Tabulka 28 - Zrnitostni sloZzeni kameniva a fileru ACL

Frakce [mm] m [g] Zbytek [%] Celk. zbytek [%] Celk. propad [%]
31,5 0 0 0 100
22,4 92,1 9,55 9,55 90,45

16 224,7 23,30 32,86 67,14
11,2 151,8 15,74 48,60 51,40
8 101,9 10,57 59,17 40,83
5,6 49 5,08 64,25 35,75
4 36,4 3,78 68,03 31,97
ACL
2 66,4 6,89 74,91 25,09
1 71 7,36 82,28 17,72
0,5 47,1 4,88 87,16 12,84
0,25 29,1 3,02 90,18 9,82
0,125 22,3 2,31 92,49 7,51
0,063 13,1 1,36 93,85 6,15
dno 59,3 6,15 100,00 0,00
3 964,2 g
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10.3 SMA

Tabulka 29 - Vlastnosti vyvrtd SMA

Vyvrty SMA
Vzorek ¢. 7 6 8 5 4 1 2 3
Priimér [mm] 148,7 | 149,6 | 149,4 | 149,7 | 149,9 | 148,6 | 148,9 | 149,1
Vyska 1 [mm] 443 | 42,2 | 43,4 | 40,1 | 46,4 | 38,7 | 39,1 | 40,3
Vyska 2 [mm] 443 | 43,8 43 39,2 | 47,9 | 39,2 | 37,8 | 39,2
Vyska 3 [mm] 37,1 | 39,1 | 42,8 39 47,1 | 38,6 | 37,2 | 39,7
Vyska 4 [mm)] 43,1 | 41,6 | 41,2 | 40,5 46 38,6 | 38,2 | 39,3
Vyska pramér [mm] 42,2 | 41,7 | 426 | 39,7 | 46,9 | 38,8 | 38,1 | 39,6

1751, | 1611, | 1646, | 1585, | 1912, | 1539, | 1587, | 1632,

Hmotnost pfed sycenim [g] 9 3 8 8 4 7 7 2

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

. 3
objem vzorku [m?] 73 73 75 70 83 67 66 69

1050, 1153,

Hmotnost pod vodou [g] 958,6 | 993,5 | 950,3 921 | 954,7 | 984,6

1755, | 1618, | 1648, | 1590, | 1916, | 1544, 1589 1637,

Hmotnost nasycena [g] 3 7 2 5 2 6 5

Obj. hmotnost dle rozméri

s 2,390 | 2,199 | 2,205 | 2,269 | 2,313 | 2,289 | 2,394 | 2,359
[Mg/m’]

Obj. hmotnost SSD [Mg/m?®] | 2,483 | 2,438 | 2,512 | 2,474 | 2,505 | 2,466 | 2,500 | 2,496

Mezerovitost [%] 7,25 | 894 | 6,17 | 7,60 | 6,42 | 7,90 | 6,63 | 6,74
Tvody P
16,6 998,8
Parametry vody 12
. [ke/
C
m3]

98,5 | 96,7 | 99,7 | 98,1 | 994 | 97,8 | 99,2 | 99,0

Mira zhutnéni [%] % % % % % % % %
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Tabulka 30 - Vlastnosti MT SMA 2 x 50; 165 °C

MT SMA 2 x 50; 165 °C

Vzorek €. 37 38 39 40 41 42
Pramér [mm] 102 102 102 102 101,8 102
Vyska 1 [mm] 58,3 59,1 56,1 58,3 59,5 58,6
Vyska 2 [mm] 58,4 59,3 56,2 58,8 59,4 58,2
Vyska 3 [mm] 59 58,7 55,8 59 59,2 58
Vyska 4 [mm] 58,8 58,6 55,9 58,4 59,6 58,1
Vyska pramér [mm] 58,6 58,9 56,0 58,6 59,4 58,2
Hmotnost pred sycenim [g] 1152,7 | 1149 | 1105,5|1161,3 |1151,5| 1133,2

. 3 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004
Objem vzorku [m?]

8 8 6 8 8 8
Hmotnost pod vodou [g] 697,6 | 693,7 | 669,4 | 705,3 | 696,5 | 683,4
Hmotnost nasycena [g] 1153,8 | 1150,5 | 1106,7 | 1162,4 | 1153,1 | 1134,8

Obj. hmotnost dle rozmérd [Mg/m3] | 2,406 | 2,386 | 2,415 | 2,424 | 2,380 | 2,381

H 3 .
Obj. hmotnost SSD [Mg/m] 2x50; | o3 | 515 | 2505 | 2537 | 2,519 | 2,507

165 °C
Mezerovitost [%] 5,74 6,16 5,69 5,22 5,92 6,35
Tvody p
16,3 | 998,87
Parametry vody
oc [ke/
m3]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 16327 | 14943 | 20259 | 19124 | 16834 | 16420
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 17336 | 14645 | 16630 | 17412 | 15744 | 23165
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 5671 5202 5578 6007 5394 | 5943
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 5453 5354 5512 6781 5461 5763
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 2879 | 2413 | 2820 | 3567 | 2353 | 2441
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 2683 | 2823 | 2702 | 2455 | 2847 | 2692
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 1756 | 1643 | 1753 | 1951 | 1634 | 1656
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 1596 | 1602 | 1558 | 2046 | 1803 | 1612
Marshallova stabilita [kN] 11,7 9,6 10,2
Pfetvoreni [mm] 3,4 3,8 6,6
Pevnost [kN] 10,3 8,5 8,9
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Tabulka 31 - Vlastnosti MT SMA 2 x 40; 165 °C

MT SMA 2 x 40; 165 °C

Vzorek €. 43 44 45 46 47 48
Pramér [mm] 102,1 102 102 102,5 | 103,1 102
Vyska 1 [mm] 57,9 59,8 59,2 59,2 57,3 60
Vyska 2 [mm] 57,7 59,5 58,6 59,5 57,2 59,7
Vyska 3 [mm] 57,6 59,4 59 59,9 57,5 59,8
Vyska 4 [mm] 57,2 59,5 59,2 59,2 57,8 60,9
Vyska pramér [mm] 57,6 59,6 59,0 59,5 57,5 60,1
Hmotnost pred sycenim [g] 1115 | 1148,1 | 1137,8 | 1135,9 | 1142,2 | 1142,3

. 3 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004
Objem vzorku [m?]

7 9 8 9 8 9
Hmotnost pod vodou [g] 670,8 | 689,6 | 685,6 678 687,7 | 686,6
Hmotnost nasycena [g] 1116,9 | 1150 | 1139,8 |1138,9 | 1144,5|1145,4

Obj. hmotnost dle rozméra [Mg/m3] | 2,364 | 2,359 | 2,360 | 2,315 | 2,381 | 2,326

H 3 .
Obj. hmotnost SSD [Mg/m] 2x40; | ) joc | 5 490 | 2502 | 2,461 | 2,497 | 2,486

165 °C
Mezerovitost [%] 6,76 6,97 6,55 8,06 6,72 7,12
Tvody p
16,3 | 998,87
Parametry vody
oc [ke/
m?]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 15007 | 22206 | 14789 | 18057 | 14701 | 14541
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 15969 | 14148 | 14493 | 14781 | 13150 | 19720
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 5867 5388 5508 | 4849 5208 | 5758
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 5351 5340 6023 | 4597 5215 5599
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 2497 | 2498 | 2460 | 2170 | 2235 | 2183
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 2252 | 2107 | 2718 | 2296 | 2243 | 2518
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 1646 | 2013 | 1848 | 1537 | 1740 | 1511
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 1614 | 1555 | 1666 | 1193 | 1592 | 1358
Marshallova stabilita [kN] 8,7 9,9 9,6
Pfetvoreni [mm] 4 3,6 7,8
Pevnost [kN] 7,4 9 8,5
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Tabulka 32 - Vlastnosti MT SMA 2 x 50; 155 °C

MT SMA 2 x 50; 155 °C

Vzorek €. 49 50 51 52 53 54
Pramér [mm] 101,9 | 102,1 | 102,12 | 102,1 102 102,3
Vyska 1 [mm] 61,5 59,6 59 60,3 60,3 60,8
Vyska 2 [mm] 62,1 59,7 59,3 60,1 60,9 61,1
Vyska 3 [mm] 62,1 59,8 59,6 60,4 60,3 60,9
Vyska 4 [mm] 62 60,1 59,2 60,5 60 60,6
Vyska pramér [mm] 69,9 68,3 67,8 68,7 68,7 69,1
Hmotnost pred sycenim [g] 1156,7 | 1125,8 | 1134,8 | 1134,6 | 1129,3 | 1132,3
Objem vzorku [m?] 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
7 6 6 6 6 7
Hmotnost pod vodou [g] 690,5 | 673,4 | 683,2 | 676,3 676 676
Hmotnost nasycena [g] 1162,4 | 1130,3 | 1138,5 | 1139,2 | 1134,9 | 1140,2
Obj. hmotnost dle rozméra [Mg/m3] | 2,028 | 2,014 | 2,043 | 2,017 | 2,011 | 1,992
Obj. hmotnost SSD [Mg/m®] 2x50; | , 1o | 5 161 | 2489 | 2448 | 2,457 | 2,436
155 °C
Mezerovitost [%] 8,57 8,09 7,03 8,57 8,20 9,01
Tvody p
16,7 | 998,79
Parametry vody
oc [ke/
m3]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 17864 | 21351 | 14604 | 16860 | 12913 | 12426
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 13561 | 14320 | 12472 | 12846 | 13004 | 11395
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 6000 6643 6151 6030 6260 5579
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 5726 6316 | 5736 5826 | 5594 | 5535
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 4015 2916 2627 2485 2556 2395
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 3202 2834 2956 2258 2327 2267
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 2003 1773 1808 1445 1497 1661
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 1861 1821 1741 1712 1593 1550
Marshall stabilita [kN] 7,9 7,7 7,8
Pfetvoreni [mm] 6,8 8,2 7,5
Pevnost [kN] 9 8,8 8,9
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Tabulka 33 - Vlastnosti MT SMA 2 x 40; 155 °C

MT SMA 2 x 40; 155 °C

Vzorek €. 55 56 57 58 59 60
Pramér [mm] 102 102 103,1 102 102 102,1
Vyska 1 [mm] 59,7 60,1 59,5 59,4 60,6 59,8
Vyska 2 [mm] 59,3 60 59,8 60,7 60,3 59,9
Vyska 3 [mm] 59,3 59,7 60,2 60,3 60,3 60,2
Vyska 4 [mm] 59,3 59,8 59,7 60,5 61,2 59,7
Vyska pramér [mm] 67,9 68,3 68,5 68,6 68,9 68,3
Hmotnost pred sycenim [g] 1135,9 | 1125,9 | 1143,1 | 1139 |1135,1|1122,9
Objem vzorku [m?] 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
6 6 7 6 6 6
Hmotnost pod vodou [g] 685,1 | 675,3 | 682,1 | 680,6 | 677,7 | 671,3
Hmotnost nasycena [g] 1140,3 | 1130,8 | 1148,2 | 1143,5 | 1140,5 | 1127,3
Obj. hmotnost dle rozméra [Mg/m3] | 2,046 | 2,016 | 2,000 | 2,032 | 2,016 | 2,006
Obj. hmotnost SSD [Mg/m®] 2x40; | , 15> | 5 4eo | 2449 | 2457 | 2,449 | 2,459
155 °C
Mezerovitost [%] 6,92 7,80 8,52 8,21 8,51 8,14
Tvody p
16,7 | 998,79
Parametry vody
oc [ke/
m?]
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 12574 | 12572 | 11474 | 11095 | 13642 | 12992
Modul tuhosti [MPa] 0 °C 11925 | 21031 | 14242 | 11790 | 13580 | 12498
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 6763 3520 5726 5070 5185 6869
Modul tuhosti [MPa] 15 °C 7076 6266 5696 5094 5004 5087
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 3123 3034 2444 2387 2447 2703
Modul tuhosti [MPa] 27 °C 3098 2641 2476 2502 2307 2782
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 2244 1890 1842 1882 1827 2434
Modul tuhosti [MPa] 40 °C 2080 2053 1719 1914 1936 1980
Marshallova stabilita [kN] 6,8 7,7 7,1
Pfetvoreni [mm] 3,5 5,8 5,7
Pevnost [kN] 7,7 8,8 7,9
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Tabulka 34 - Zrnitostni slozeni kameniva a fileru SMA

Frakce [mm] m [g] | Zbytek [%] | Celk. zbytek [%] Celk. propad [%]
16 0 0 0 100
11,2 49,6 5,10 5,10 94,90
8 471,5 48,43 53,53 46,47
5,6 108 11,09 64,62 35,38
4 66,2 6,80 71,42 28,58
2 58,5 6,01 77,43 22,57
SMA
1 47,2 4,85 82,28 17,72
0,5 30,2 3,10 85,38 14,62
0,25 20 2,05 87,44 12,56
0,125 16 1,64 89,08 10,92
0,063 17,6 1,81 90,89 9,11
dno 88,7 9,11 100,00 0,00
3 973,5 g
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