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Anotace

Bakalaiska prace se skladd ze 2 hlavnich Casti, které se prolinaji zdjmem o stejnou
problematiku — vladkna v asfaltovych smésich. Prvni ¢ast je experiment, provadén
v silniéni laboratofi fakulty stavebni CVUT, ktery se sklada ze série zkousek na dvou
sadach vzorkd, prvni skupina byla vyrobena ze smési ACP 16 + 50/70 a druha skupina
z ACP 16 + PMB 25/55-65, do obou smési byla v prubéhu vyroby rozptylena vlakna
FORTA-FI. Cilem této ¢asti bakalaiské prace je porovnat tyto dvé smési a stanovit, ktera
z nich si povede ve zkouskach 1épe. Druha ¢ast je vénovana zpracovani vysledkd, z jiz
provedenych zkouSek na useku komunikace I1/201 Hodyné¢, ktera se sklada z 6 ¢asti, kdy
kazda c¢ast byla vyztuzend jinym druhem 2D a 3D vyztuze. Mym ukolem bylo sestavit

multikriteridlni posouzeni a zjisténi obecné nejlepsi smés nebo 3D vyztuzeni.

Kli¢ova slova:

Asfaltové smési, PMB, 50/70, FORTA-FI, 3D vyztuz, ACP 16 +, ACP, vlakna, tah, tlak,

pevnost, vlastnosti, Hodyné&, zkousky, posouzeni, trend, multikriterialni posouzeni.
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Abstract

The Bachelor thesis consists of 2 main parts interspersed with an interest in the same
issue - Fibres in asphalt mixtures. The first part is an experiment, conducted in the CTU
School of Construction's road side laboratory, which consists of a series of tests on two
sets of samples, the first group was made from ACP 16 + 50/70 mixture and the second
group from ACP 16 + PMB 25/55-65, the FORTA-FI fibres were dispersed into both
mixtures during production. The aim of this part of the Bachelor thesis is to compare the
two mixtures to find out which one does better. The second part is devoted to the
processing of the results, from the already performed tests on the section of
communication [I/201 Hodyné, which consists of 6 parts, where each part was reinforced
with a different kind of 2D and 3D reinforcement. My job was to build a multi-criteria

assessment and find out the best mixture in general.

Keywords:

Asphalt mixtures, PMB, 50/70, 3D reinforcement , FORTA-FI, fibers, ACP 16 +, ACP,

tension, pressure, strenght, properties, tests, assesment, trend, multicriteria assessment.
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Uvod

Asfaltové smési se stejné jako vse kolem nas musi stale vyvijet a prizplisobovat ménicimu
se okoli. Ménici se okoli v dopravnich stavbach znamend mnoho véci, kazdoro¢ni narast
poctu osobnich a nakladnich automobilti na nasich silnicich, narast rychlosti, kterou se
vozidla pohybuji, narist hmotnosti, ¢i naopak ubytek hmotnosti a piechod na
elektromobily.

Prostfedi se vyviji, a proto se musi vyvijet i asfaltové smési. Jednou z moznosti, jak
dosahnout zlepSeni vlastnosti asfaltovych smési, jsou pifimési, jako napiiklad 3D
rozptylena vldkna. Prave touto problematikou se bude ma bakalarska prace zabyvat.

Druhy vléken, které jsou potencionalné piinosné pro asfaltové smeési je nespocetné
mnozstvi, variace se li§i tim, jak dokazou se smési spoluptisobit a jaké vlastnosti dokazi
zlepsit, nebo naopak zhorS$it. Pfiblizme si pro zacatek, jak vibec ona vldkna
v asfaltovych smésich funguji, jak vznikaji anebo ktera se z toho celkového mnozstvi
viibec pouzivaji.

V mé praci se pomoci série zkousek v silni¢ni laboratofi na dvou rtiznych skupinach
vzorkd, pokusime zjistit, jestli je tomu opravdu tak a jestli jsou efekty ptidanych vldken
do asfaltové smési jen pozitivni a pokud ano, tak jak moc a v jakych ohledech.

Vzorky, ktera budou predmétem mé bakalaiské prace jsou 1. ACP 16 + 50/70 a 2. ACP
16 + PMB 25/55-65 oba s ptidanymi vlakny FORTA-FI.
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1.Vlakna v asfaltovych smésich

1.1 Historie pouZziti vlaken

Historie riznych druhii vldken se datuje daleko do minulosti. Kdyz se podivame na tplné

prvotni zminky o vlaknech tak se pohybujeme o kolo roku 2 000 pi.n.l. — Nalezeni prvni
bavinéné tkaniny, kdyz se pifesuneme o kousek dal, tak dle ¢lanku Glass Fibers (2012) se
kolem roku 1 800 pf.n.l. datuji zminky o prvnich sklenénych vlaknech, a to v Egypt¢.
Ovsem tyto zminky nemizeme brat jako zacatek pouzivani vldken pro ucely vyztuzovani
materialu, jak ho zndme my. Jako prvni vyztuzovani stavebnich materidlu by se dalo
povazovat vyztuzovani klasického betonu pomoci dratkt, kterd zacala v roce 1874 ve
Spojenych Statech Americkych. Do této doby se provadély pouhé studie a do realného
pouziti a testovani se jesté zadné firme¢ nechtélo a neni se ¢emu divit, provadéné studie a
experimenty Vv laboratofich v dané dob¢é nebyly zdaleka prioritami firem, nybrz jen
moznosti investice do budoucna. Vyznamny posun se konal az na za¢atku roku 1963 na
zaklad¢ studie od Romuldiho, ktery vléva svétlo na moznost pouziti vlaken pro omezeni
vzniku trhlin v betonu. [1]

Prvni vldkna, kterd se pouzivala jako 3D vyztuZeni asfaltovych smésich, byla vlakna
azbestova, ktera se Siroce pouzivala v USA od roku 1920 hlavné pro své vlastnosti, jako
je vysoka pevnost a odolnost vii¢i otéru az do 60. let, kdy se zjistily jejich Skodlivé ucinky
pro zdravi ¢lovéka. Dalsi posun v pouZzivani vlaken nastal mezi 50. a 60. lety, a to aplikaci
sklenénych vlaken, kterd se stala rychle oblibend pro svou vysokou pevnost a odolnost
vici vodé, korozi a teploté. V 70. letech se do asfaltovych smési zacaly poprvé pridavat
vlakna polypropylenova, kterd disponovala podobnymi vlastnostmi jako vlakna sklenéna,
ovSem jejich vyhodou byla niz§i vyrobni cena. Dostdvame se do uz ne zas tak davné
minulosti ato do 90. let 20. stoleti, kdy se zacaly pouzivat i dalsi typy syntetickych vlaken,
jako napftiklad polyetylenova nebo polyesterova vlakna, jejich hlavnim tahakem byla opét
dostupnost a nizky pomér cena/kvalita viici ostatnim druhtim vlaken. [3]

V soucasné dob¢ se vldkna stale vyvijeji a nachazeji se nové a nové nejen druhy, ale 1
moznosti, jak dand vldkna v asfaltovych smésich vyuzit a jak co nejvice prodlouzit
zivotnost a zlep$it vlastnosti dané smési.[3]
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1.2 Funkce vlaken jako vyztuzeni asfaltovych smési

Cilem vmichani vlaken do asfaltovych smési je zlepSeni jejich vlastnosti. Je obecné
znamé, ze asfalt je velice citlivy na zmény teploty, jelikoz vhledem k teploté¢ dochézi
K vyraznym zménam jeho tuhosti a deformacnich charakteristik. Pfimichanim vlaken do
smési tuto vlastnost moc neovlivnime, a proto se zaméfujeme spiSe na dalsi zndmou véc
kterou dokdzeme ovlivnit, ze asfalt je pomérné silny v tlaku a slab$i v tahu. Dodanim
vlaken, kterd maji vysokou pevnost prave v tahu by mélo dojit k posileni asfaltové smési.
Aby doslo ke spravnému spojeni asfaltové smési a vlaken, musi byt dodrZzeno nékolik
zéasadnich kritérii. Vldkna museji byt rovnomérné rozptylena v celém objemu asfaltové
smési, aby nedochazelo k lokalnimu oslabeni smési v tahu a aby doslo ke spravnému
spoluptisobeni smési s vldkny musi se vlakna se smési kvalitn€ propojit pii procesu tvorby
smési, coz klade velky diraz na kvalitu vyroby smési — vmichavani vliaken. [2]

Vlastnosti, které se snazime zlepsit jsou odolnost vii¢i vodé, korozi, tinavé materialu,
vzniku trhlin, odolnosti asfaltového povrchu vici pojezdéni, zlepSeni vykonu pfi zatiZzeni
a obecné prodlouZeni zivotnosti a sniZeni potfeby opravovat komunikace, jinymi slovy
usetfit co nejvice finan¢nich prostredkd.

sphalt

o

| Subgrcidé

Obr. 2 Vyztuzena asfaltova smés vidkny FORTA. Roznos zatiZeni pri brzdéni do vice smérii [T]
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13 Typy vlaken

1.3.1 Celulozova vlakna

Zakladni stavebni kdmen rostlinnych vldken je celuldza. Rostlinnd vldkna se tedy Casto
nazyvaji vlakna celulozova. Celuldzova vlakna muzeme rozliSit podle toho, z jaké
rostliny a z jaké jeji ¢asti se vyrabi. RozliSujeme tedy rostlinna vlakna ziskana ze semen
rostlin — bavlna, stonku rostlin — len, juta a z listi — sisal. Dalsi moznosti, jak ziskat
celulézova vlakna je z dievin anebo recyklaci papirovych novin. [2] [4]

Figure 5.8
Cell wall <Z

Cellulose
microfibrils in a
plant cell wall

‘ IXicrof‘ ibril

05p,m

10 pm
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o
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L 2 M @ @‘Vg‘;o@oo @ O OO o7 molecules
B Glucose <D, @ ‘@ @"@ OOO

monomer
Obrdzek 3 Chemicka struktura celulézovych vidken [4]
Vlakna maji velmi rozvétvenou strukturu a vyznacuji se vysokou absorpci pojiva. Pravé

diky této vlastnosti dokdzou zadrZovat asfaltové pojivo ve smési. Obecné se vyrdbi ve
volné formé nebo ve form¢ granuli. [2] [4]

Zjisténé vlastnosti:
e+ ekologicky i ekonomicky dostupné
e +moznost recyklace

e + velice dobfe funguje v SMA
e+ vysoka absorpce pojiva

- slabé v tahu

e - vysoka absorpce pojiva znamena, Ze musime pouZzit vice pojiva
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1.3.2 Mineralni

Vlékna, ktera se bud’ ptirozené vyskytuji ve form¢ azbestu anebo se daji uméle vyrobit
Z mineralnich surovin, se také nazyvaji mineralni vina nebo kamenna vlakna. Tato
vladkna se vyrabéji procesem tavby, pii kterém zahfivame minerdlni suroviny na
vysokou teplotu a nasledné vlakna rozveétvime pomoci riznych technik, které se 1isi
od druhti materialu.

Mineralni vlakna maji mnoho vyhod, jako je vysoka pevnost, odolnost proti korozi,
velka zvukova a tepelnéd izolace. Diky témto vlastnostem se stala tato vlakna oblibena
nejen v oboru vyztuzovani asfaltovych smési. Ale hlavné také do betonu a do izolaci
budov pozemnich staveb.

Jeden z druhti mineralnich vlaken jsou vlakna uhlikova, ktera byla mimo jiné pouzita
velice neobvyklym zptisobem, do vyroby elektricky vodivého asfaltu, ktery 1ze pouzit
pro odmrazovani nebo pro ,,hojeni* mikro trhlin.

Dalsi druhem jsou vlakna ocelova, které ziistaly pouze pro vyzkumné ucely, jelikoz
pii dlouhodobém kontaktu s vodou hrozi skoro vzdy vyskyt koroze, je tedy jejich
pouziti do praxe silni¢niho provozu a do asfaltovych smési nesmyslem. Uplatnéni pro
né se naslo v konstrukcich letadel a v automobilovém priumyslu. [2]

Azbestova vladkna, byla jedna z viibec prvnich pouZivanych vyztuzi do asfaltovych
smési, ovSem pro svoje zdravi Skodlivé ucinky se v 60. letech 20. stoleti prestaly
kompletné pouzivat. [3]

Zjisténé vlastnosti:

e +stabilizuje pojivo v otevienych smésich SMA, resp. Smésich S pierusenou ¢arou zrnitosti
e +nizsi absorpce pojiva nez celulosova vlakna
e + elektricky vodiva vlakna

e - moznost koroze
e - agresivni a té€Zce zhutnitelné, pii Spatném zhutnéni je moznost poskozeni pneumatik
; J ) 3 o .

" P ",f
TR 4

o A/

Obrazek 4 Detail minerdlniho vidkna [6]
8
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1.3.3 Synteticka polymerova vlakna

Nejbéznéjsi a nejcastéji pouzivany typ polymerovych vlaken jsou vldkna polyesterova,
polypropylenova, aramidova, nylonova a kombinace riznych polymert.

Nylon je velice odolny proti trhani a je velice pevny a odolny proti vnéjSim vliviim, proto
se nejcastéji pouziva na vyrobu odévi, obuvi, ale také pneumatik.

Akrylova vlakna jsou vzhledem a vlastnostmi velice podobna ving, a proto se pouzivaji
vyhradn¢ na vyrobu odévii a dekora¢nich predmétt a kobercu.

Aramidova vlakna maji veliké vyuziti praveé ve vyztuzovani asfaltovych smési a proto se
jim budeme vénovat v samostatné oddélené kapitole.

Rizné polymery maji rizné body tani které je tieba vzit v tivahu pfi zpracovavani do
asfaltové smési, jako ptiklad mizeme vzit aramidova vldkna, kterd vykazuji vysokou
teplotni stalost az do teplot okolo 450°C a proto jsou pro asfaltové smési vhodnym
kandidatem. [2]

Plusy a minusy se v takto rozsahlé kapitole nedaji zcela sjednotit, proto byly rozd€leny
pro jednotliva vlakna.

Zjisténé vlastnosti pro POLYESTEROVA vlakna:

e+ vysoka odolnost proti vyjizdéni koleji a vzniku vytlukt
e+ zvySeni stability smési

e + vysoka pevnost v tahu

e + vyssi bod tani nez polypropylen

e - drahy materidl, ktery jesté neni tolik ozkousen
e - vy$§i mérnd hmotnost znamena méné vladken ve smesi

Obrdzek 5 Polyesterova vidkna do asfaltovych smési [7]
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Zjisténé vlastnosti pro POLYPROPYLENOVA vlakna:

e + vysoka odolnost proti vyjizdéni koleji a vzniku vytluka
e + kvalitni propojeni s asfaltovou smési

e + odolnost proti kyselinam a solim

e + niz8§i mérnd hmotnost znamena vice vlaken ve smési

e +recyklovatelné

- drahy material, ktery jesté neni tolik ozkouSen

- vlékna se zkracuji pti 150 °C

- niz8i bod tani vyzaduje peclivou kontrolu vyrobni teploty

Obrazek 6 Polypropylenova vidkna do asfaltovych smési [8]

1.3.4 Skelna vlakna

Skelna vlakna jsou anorganicka vlakna vyrobena tavenim skla za vysokych teplot skelna
vlakna jsou velice odolnd a pevnd, maji vynikajici chemickou odolnost a jsou stabilni pii
vysokych teplotach. Diky témto vlastnostem si ziskaly misto v mnoha odvétvich jako jsou
elektrotechnika, stavebnictvi a automobilovy prumysl. Jsou pouzivany jako posilujici
material v betonu, jako izolacni materidl v budovach pozemnich staveb, nebo jako vyztuz
vV pneumatikéach a jako posilujici material v kompozitnich materialech.

Velkou vyhodou skelnych vldken je, Ze jsou recyklovatelnd, ekologickd a netoxicka.
Mohou byt tedy vyrdbéna z recyklovaného skla a znacné snizit mnoZzstvi odpadu a
zaroven jsou vhodné pro vyuziti v recyklovanych asfaltovych smésich. [2] [5]
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O skelnych vldknech a jejich aplikacich do asfaltovych smési jako 3D vyztuz je
k dispozici velice malé mnozstvi odborné literatury. Ta co je dostupna, vSak tvrdi, ze
vlakna jsou do asfaltovych smési svymi vlastnostmi dobra, hlavnim tahdkem je vysoky
modul tahu okolo 60Gpa, nizka taznost 3% - 4%, vysoka elastickd obnova a vysoka mez
méknuti. AvSak nic neni bez zaporl, mezi ty, kterd vycnivaji je nejvétsi rozhodné
kiehkost vldken, a proto nutna opatrna a precizni manipulace pii vyrobé a zpracovani
smési. [2] [5]

Zjisténé vlastnosti pro skelna vlakna:
e +Vvysoka pevnost v tahu
e + nizka taznost

e +vysoka elasticka regenerace

e - vysoce kiehké

- hrozi zlomeni vldken pfi kontaktu s dal§imi vlakny

- drahy materiél bez let zkusenosti a praxe

Obrazek 7 Skelna vidkna [5]
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1.3.5 Odpadni a recyklovana vlakna

V dnesni dobé je stale vétsi pohledavka po tom, aby bylo mozné véci pouzivat co nejdéle,
anebo aby pro n¢ po konci jejich Zivotnosti bylo alespon néjaké jiné vyuziti skrz recyklaci.
Na svéteé se neustale zvétSuje pocet lidi a jimi vyrobenych produktti které poté tvoii masy
odpadu, které zahlcuji nasi planetu. Kazd4a moznost dale tyto produkty vyuzit je tedy ¢im
dal nutngjsi, a pravé forma vyroby vlaken recyklaci se zda jako jedna z moznosti, jak
Setfit pfirodni zdroje a docilit tak tvorby mén¢ odpadu.[2]

Odpadni vlakna jsou vlakna vyrabéna z materiald, které jsou zpracovany a pouzivany pro
jiné cely, nez jsou poté pouzivana vlakna, proto je tento proces mnohdy neefektivni,
avsak 1 tak se vyuziva, protoze vede ke snizeni mnozstvi odpadu.

Recyklovana vldkna jsou vldkna vyrdbéna z materidlii, které byly jiz pouzity a poté
recyklovany. Recyklace téchto materiali probiha tak, aby mohlo dojit ke spravnému
vyrobeni novych vlaken. Tato metoda je efektivnéjsi nez vyroba odpadnich vlaken a vede
k jesté vétsi redukci odpadu. Typické recyklovatelné materialy jsou plastové lahve,
papirové kartony, a staré textilie. Recyklace probihé rozemletim téchto zdroji a nasledné
pfepracovani a vyrobeni novych vlaken.

Odpadni a recyklovana vlakna se prosadily i do asfaltovych smési. Jedna, z jiz uz béznych
praktik je recyklace pneumatik a kobercti z automobilového primyslu, s kterou prvni
prisla firma Putnam, a jejich pfeména na vlakna které jsou poté pouzity jako vyztuze pro
zlepSeni vlastnosti asfaltovych smési. [2] [6]

Zjisténé vlastnosti pro recyklovana vlakna:

e +zvySeni houZevnatosti smési

e + snizené trvalé deformace

e + odolnost proti vlhkosti

e +RECYKLOVANE a RECYKLOVATELNE

e - kvalita vlaken

e - vys§i naklady
e - omezena dostupnost a omezena moznost recyklace

12
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Obrazek 8 Recyklovand pneumatikovd smés pripravend na vioZeni do smési [10]

1.4 Vlakna pouzivana do asfaltovych smési

Druhy vlaken, které se na trhu ptevazné pouzivaji pouze jako vyztuzeni asfaltovych smési
jsou vldkna Aramidova, vldkna Polyethylenova, vldkna Polyesterovd a vldkna
Polypropylenova. Ted” se podivame naptiklad na to, jaké firmy jsou $picka v oboru a
prezentuji vlakna jako svoji vlajkovou lod’, také se podivame, jaké firmy maji na starost
distribuci vlaken u nas v Ceské republice a o piesné jaka vlakna se jedna.
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1.4.1 FORTA-FI

FORTA Corporation je americka spolecnost zalozena v roce 1978, sidlici v Grove City,
Pensylvanie. Firma se specializuje na vyrobu vlaken, které jsou uréeny pro zlepseni a
zpevnéni asfaltovych smési v silniénim a stavebnim priimyslu. Spole¢nost byla prvni,
ktera ptinesla vlakna na americky trh a v dnesni dobé¢ ji patii prvni pficka v poctu
drzenych patentl a je povaZzovana za svétového lidra v oblasti vyzkumu a praktické
aplikaci syntetickych vlaken do asfaltovych smési. [7]

V navaznosti na Své zkuSenosti S vyvojem, testovanim a aplikaci vlaken, dokazali
zdokonalit své pavodni vyrobky a za pouziti Aramidovych (Kevlarovych) a
polyolefinovych vlaken zkonstruovali smési specialné vytvotené pro fungovani ve vSech
pracovnich teplotich FORTA-FI. Tato inovativni vlakna byla podrobena v§em dne$nim
standardiim a nejen, Ze Uspésné prosla, dokonce nabizi i dramatické ispory na nakladech.
Vzhledem k moznosti snizit tloustku potifebného asfaltu anebo prodlouzeni zZivotnosti
s ponechanou tloustkou. [7]

V Ceské republice je distributorem vldken firmy FORTA spoleénost eMZet s.r.o.
Testovani vlaken a smési od firmy FORTA bylo provadéno i na fakulté¢ CVUT a u firmy
EUROVIA. Vysledky ukazaly tak razantni zlepSeni chovani smési, Ze doslo ke schvaleni
smési Ministerstvem dopravy Ceské republiky jako vhodné pro pouziti v projektech
RSD. [7]

S— FORTA-FI
The Sustainability Solution for Asphailt

HMA Blend WMA Blend PAT Blend

for Hot Mix Asphalt for Warm Mix Asphalt for Hot/Cold Patch
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Obrazek 9 Druhy vidken FORTA [11]

Druhy vldken:

e Hot Mix Asphalt (HMA) — Pro horké pracovni smési, kde se teplota
pohybuje mezi 120 °C — 190 °C.

e Warm Mix Asphalt (WMA) — Pro teplé pracovni smési, kde se teplota
pohybuje lehce nad 100 °C.

e PAT Blend (PAT) — Pro vSechny druhy smési za v§ech moznych teplot.
14
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1.4.1.1 Hot Mix Asphalt (HMA)

Skupina specialnich polypropylenovych vldken navrzenych pro smési michané za horka,
tak aby zlepsily pevnost a odolnost asfaltovych smési pii jejich vyrobé. Vlakna se
pridavaji jako soucéast smeési a rovnomeérné se distribuuji po celé délce smési, vlakna maji
schopnost pomahat ve vSech fazich Zivotnosti smési. Vlakna jsou navrzend pro pracovni
teploty 121-190 °C. Délka vlaken je 19 mm. [7]

1.4.1.2 Warm Mix Asphalt (WMA)

Pro smési michané za tepla, navrzena pro teploty 100 °C a vy$si. Stejné jako u smési
HMA je pozadovano rovnomérné rozmisténi vlaken pii michani ve vSech typech zafizeni
a za jakékoliv michaci rychlosti. Vyhodou vlaken WMA, je Ze umoZnuji sniZit teplotu pii
vyrobég asfaltovych smési o 20 °C az 30 °C, coz mlze mit za vysledek mensi spottebu
energii a kratsi dobu vyrobu smési. Vlakna jsou dodavana v délkach 19 mm a 38 mm. [7]

e TR
Obrazek 11 WMA vidkna FORTA [11]
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1.4.1.3 Hot/Cold Patch (PAT)

Smés vlaken navrzena zejména pro opravy a renovace za tepla i studena. Je navrzena, aby
poskytovala vysokou uroven zesileni a ochranu asfaltové smési v riznych klimatickych
podminkach a pfi riznych zatizenich. Je formulovana pro vysoka procenta rozpustnych
materiall a benzinu. Smés Ize pfidavat na obalovné nebo pfimo k recyklatu na stavbé.
Dodavana v délce 19 mm. [7]

L R\ 3 .
Obrdzek 12 PAT vidkna FORTA [11]

Fyzikalni vlastnosti vlaken FORTA-FI:

Typ vlakna: Aramidové Polyolefinové
Hustota [kg/m?]: 1440 910
Pevnost v tahu [MPa]: 3000 483
Bod Tani [°C]: >450 157
Délka [mm] 19 (38) 19 (38)
Barva: Zluta Cerna

Tabulka 1 Viastnosti vidken FORTA

16




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

1.4.2 Namflex

Firma Ciur s.r.o. je ¢esky vyrobce a dodavatel geosyntetickych materialti a technologii
pro stavebnictvi. Tato mensi ¢eska firma byla zalozena roku 1992 a sidli v Praze. [8]

Pravé vldkna Namflex jsou jednim z pfednich vyrobki, které tato firma nabizi. Vlakna
jsou vyrabéna z polypropylenu, tedy zpétnou recyklaci jiz pouzitych surovin, v tomto
piipadé prevazné¢ PET lahvi. Vldkno disponuje dobrou odolnosti vii¢i chemikaliim a
slibuje zlepSeni pevnosti, trvalych odolnosti a zivotnosti asfaltovych smési. Aplikace
vladken je mozna do vSech vrstev, obrusnych, podkladnich i loZznych, a to rovhomémym
rozptylenim.

Obrazek 13 Vidkna Namflex [8]

Vlékna se vyrabi do podoby kroucenych monofilamentli s délkou od 6 do 18 mm a
pruméru od 0,5 do 1,0 mm. Pfimichani vlaken do smési se provadi v poméru 0,5-2 kg/t.
Nejlepsich vysledki se podle provadénych zkousek dosahuje pii aplikaci 2 kg smési do
1 tuny asfaltové smési pfi teploté do 170 °C. [8]
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1.4.3 DalSi spolecnosti

V dnes$ni dob¢ se jiz pocita s vlakny pro vyztuzeni jako s béznou véci, proto se ve svété

vvvvv

o vyzkum a aplikaci vlaken do asfaltovych smési.

Na trhu se v dnesni dobé pohybuje jiz takové mnozstvi spole¢nosti, ze neni mozné si je
predstavit vSechny, pojd'me si ale predstavit alespont par z nich, které m¢é zaujali bud’
svym pfistupem, nebo svou stopou na svétovém trhu, kterd nelze piehlédnout.

e ITERCHIMICA S.r.l. —Italska firma zalozena roku 1972 sidlici v Milan¢. Firma
si zakldda na jeji starosti o zivotni prostfedi a dulezitosti nalezeni mozZnosti a
zpuisobt, jak co nejvice materialii recyklovat a zdroveil minimalizovat odpad a
pouzité energie.

Na zédkladé¢ vyzkumu z 80. let 20. stoleti byli vyvinuty smési obsahujici
mikrovldkna z minerdlnich, syntetickych a celulézovych smési kterd se nazyvaji
ITERFIBRA. Distribuce vldken do asfaltovych smési je provadéna pomoci pelet
s funkci nosice pojiva a zlepSeni vlastnosti, tzn. zvySeni odolnosti a zabranéni
vzniku a $iteni trhlin. [9]

Obrazek 14 Vidkna ITERFIBRA [8]
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e COLAS - Francouzska firma zalozena roku 1929, firma s obrovskou historii,
ktera je dnes povazovana za jednoho z nejvétSich svétovych hract na poli
silni¢niho stavitelstvi. V Siroké skdle produkti této firmy najdeme vSechny
dostupné sluzby v silni¢nim primyslu, véetné aplikace vlaken do asfaltovych
smési. Firma ma své zastoupeni i na Ceském trhu, a to od rok 1994.[10]

COLAS

Obrazek 15 Logo Colas [10]

e Owens Corning — Spolecnost globalnich rozmért, ktera ma sidlo v Americkém
Ohiu. Firma se zaméfuje na 3 hlavni proudy ve stavebnim prumyslu — izolace,
stte$ni krytina a aplikace vlaken do stavebnich materidlli, vCetné asfaltovych
smési. Minimalné diky svému originalnimu logu a kvalitnim vlakntim si zaslouZzi
své misto ve svétové Spicce. [11]
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Obrazek 16 Logo firmy Owens Corning [11] Obrazek 17 Vidkna od firmy Owens Corning [11]
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2. Experimentalni Cast

V této Casti bakalaiské prace bude ukazano, jak byly ob¢ asfaltové smési zkouseny,
ukazeme si, jaké vzorky byly vyrobeny a jak cely proces vypadal. Nasledné
porovname vysledky jednotlivych zkousSek a vyhodnotime cely experiment.

Zkousky byly provedeny na laboratornich vzorcich vyrobenych ze 2 smésich:

1. ACP 16 + 50/70; FORTA-FI
2. ACP 16 + PMB 25/55-65; FORTA-FI

Na téchto vzorcich byly provedeny tyto laboratorni zkousky:

» Priprava zkusebnich Marshallovych téles razovym zhutiiovacem
» Ptiprava zkuSebnich desek lamelovym zhutiiovacem
» Stanoveni objemové hmotnosti
» Nasyceny suchy povrch (SSD)
» Podle rozméra
» Stanoveni maximalni objemové hmotnosti
Vypocet mezerovitosti
» Stanoveni moduld tuhosti — Zkouska v pticném tahu IT-CY
» Teplota 0 °C
» Teplota 15 °C
» Teplota 27 °C
» Teplota 40 °C
» Stanoveni modultl tuhosti — Zkouska ohybem 2PB-TR
» Teplota 15 °C
» Teplota 27 °C
» Marshallova zkouska
» Odolnost proti siteni trhliny
» Teplota 0 °C
» Zkouska pojizdéni kolem

Y
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21 Vyroba zkuSebnich téles

2.1.1 Vyroba smési

2.1.1.1 ACP 16 + 50/70 FORTA-FI

Smés byla vyrobena v obalovné Vinafice, podle piredepsanych hodnot a pod dohledem
profesionalti. Do typické smési ACP 16 + 50/70 byla pro ucely bakaléaiské prace piidana
vlakna od firmy FORTA, a to pfesné typ vlaken FORTA-FI v poméru 0,5 kg/1 t smési.
Poté byla smés dopravena do prostor laboratoii CVUT fakulty stavebni, kde doglo
k pfedani a uskladnéni smési do doby, testovani.

2.1.1.2 ACP 16 + PMB 25/55-65 FORTA-FI

Smés byla vyrobena v obalovné Vinatice, podle pfedepsanych hodnot a pod dohledem
profesionalii. Do smési s modifikovanym asfaltem ACP 16 + PMB 25/55-65 bylo pro
ucely bakalafské prace ptidana vldka FORTA-FI ve stejném poméru jako u prvni
vyrabéné smési, tedy 0,5 kg/l t smési. Doprava a skladovani na fakulté probihalo
identicky s prvni smési.

2.1.2 Vyroba zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem

Jako prvni bylo nutné znaSich smési vyrobit Marshallova zkuSebni télesa rdzovym
zhutiiovaéem dle CSN EN 12697-30. Zamér bylo vyrobit od kazdé smési 6 téles
hutnénych podle normovanych pozadavki. To znamena v nasem piipadé pro podkladni
vrstvu kvality ,,+% 2x50 udery. Pfi vyrobé bylo také odebrano 1 kg navazky smési kazdé
varianty pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti. Ve vysledku byla zhotovena
télesa: [23]

ACP 16 + 50/70 FORTA-FI

e 14.3.2023; navazka 1200 g; teplota 155 °C
e Oznateni vzort C. 1-6, 6 t&les 2x50 udery
e + 1 kgnavazky

ACP 16 + PMB 25/55-65 FORTA-FI

e 14.3.2023; navazka 1200 g; teplota 165 °C
e Oznaceni vzort C. 7-12, 6 téles 2x50 udery
e +1Kkgnavazky
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2.1.2.1 Laboratorni pomicky
Pro vyrobu zkuSebnich téles byly pouzity nasledujici pomucky:

e Laboratorni suSarna
e Rézovy zhutitovac s ocelovou podkladni deskou
e Hutnici forma sloZena:
» Podlozka formy
» Valcova forma
» Nastavec
e Spachtle, lopatka, fanka
e Elektricky teplomér
e Ochranné pomucky (rukavice, plast’)
e Separacni papir
e Kruhové podlozky pod valcovou formu
e Vytlaény lis
e Laboratorni Vahy
e Trychtyt z plechu

2.1.2.2 Postup vyroby Marshallovych téles

Smés, byla pfemisténa ze skladu do mistnosti se susarnou. Pytle S namichanou smési byly
vloZeny do susarny a nahfaty na pozadované teploty pro dobrou manipulaci se smési. Po
dosaZeni pozadované teploty, ktera byla zjiSténa elektrickym teplomérem vloZzenym do
pytle se smé&si, byla smés navazena do fanek na potfebnou gramaz 1200 g a poté opé&t
vracena do suSarny, teplota byla nastavena o cca 5 az 10 °C vice neZ je tieba, Cini se tak
z diivodu rychlého poklesu teploty pfi manipulaci se smési. Spolecné se smési je
vV susarn€é na nahrati také forma, podlozka, trychtyf a lopatka. VSe z divodu lepsi
manipulace se smési.

Po opétném vytemperovani smési na pozadovanou teplotu ve fance, byla smés vyndana
a nésledoval pfesny postup. Byla sestavena podlozka s hutnici formou, na jejiz dno bylo
umisténo papirové separacni kolecko, poté byla pomoci lopatky a trychtyie pfendana
smés z fanky do hutnici formy. Po naplnéni formy byl trychtyt odebran a byl uhlazen
povrch asfaltové smési a poté vlozeno druhé separacni kolecko z papiru.

Hutnici forma se poté jiz jako celek vlozila do rdzového zhuttiovace a hutnici péch se
pakou pfitlacil z hora k formé na separacni ochranné kolecko a cely pristroj se zaviel.
Nasledovalo zapnuti hutniciho pfistroje, ktery byl jiz pfedem nastaven na poZzadovanou
hodnotu 2 x 50 cykli. Po dokonceni prvniho cyklu doslo k otevieni ochranné casti
ptistroje a nadzvednuti hutniciho péchu. Hutnéna forma byla vynddna mimo pfistroj, bylo
odstranéno dno a cela forma se otocila o 180°, poté bylo znovu nasazeno dno, forma byla
navracena zpét do hutniciho pfistroje a byl dokon¢en druhy cyklus hutnéni. [12]
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Po dokonceni druhého cyklu hutnéni byl ptistroj vypnut, celd hutnici forma vynddna ven
a nasledné¢ odstran¢na separacni kolecka. Po vychladnuti byla télesa pomoci valcové
formy na lisu vytlacena z formy. [12]

Obrazek 18 Hotova Marshallova télesa ve formé [23]
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2.1.3 Vyroba desek lamelovym zhutiova¢em

Pro ucely bakalaiské prace byly vytvoteny 3 desky od kazdé smési. Metodou hutnéni
lamelovym zhutiiovaéem dle normy CSN EN 12697-33+A1. 2 Desky byly vyrobeny pro
zkousky pojezdu kolem a 1 deska byla vyrobena pro zkousku ohybem. Tloustka desek se
urcuje z normy na zékladné typu zkusebniho zafizeni a dle maximalni velikost zrna ve
smési. Pro nase smési ACP 16 + byly tedy zvoleny celkové rozméry desek 320x260x60
mm. Diky zndmym rozmértim desek a zndmé maximalni objemové hmotnosti smési byla
dopocitana presna hmotnost desek. Byly vytvofeny: [13]

ACP 16 + 50/70 FORTA-FI
e 3desky: 50/70-1; 50/70-2; 50/70-3
e 12,030 kg; 155 °C

16 + PMB 25/55-65 FORTA-FI

e 3desky: PMB-1; PMB-2; PMB-3
e 12,240 kg; 160 °C

2.1.3.1 Laboratorni pomiicky
Pro vyrobu zkuSebnich desek byly pouzity nasledujici pomucky:

e Lamelovy zhutiiovac, jehoZ soucésti jsou:
» Stul pohybujici se ve vodorovném pfimém sméru
» Forma piipevnéna ke stolu
» Lamely
» Vilec
» Podkladni deska
» Distan¢ni ram
e Laboratorni susarna
e Nadoba na smés, lopatka, Spachtle
e Rukavice
e Teplomér
e Silikonovy sprej proti pfilnavosti plechu a formy zhutiiovace
e Vihy
e Kladivo, sroubovak
e Plechova desticka
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2.1.3.2 Postup vyroby

Pytle s namichanou smési byly pfeneseny do mistnosti se suSarnou a pro potiebu zkousky
vloZeny do susarny. Smési byly nahtaty na pozadované teploty zvétSené o cca 5-10 °C
z divodu rychlého chladnuti smési. Po dosazeni pozadovanych teplot byla smés pfendana
do misek a byla navazend pfesna pozadovand hmotnost desek. Nasledné byly misky a
lopatka vraceny zpét do susarny, aby byly vytemperovany na potifebnou teplotu.

Pfed vyndanim smési je nutné sestrojit hutnici formu, do spodku formy byla pfidana
deska, kterd zarucuje nami zvolenou vysku distancniho rdmu na 60 mm. Poté byla ze
strany ptilozena bo¢ni deska a pomoci Sroubll a matek piiSroubovana k formé. Timto byla
forma sestavend a nasledné se celd zevnitt vystiikala silikonovym sprejem proti
prilnavosti smeési.

Vytemperovand smés byla pomoci lopatky pfesunuta z misek do hutnici formy, smés se
uvniti formy lopatkou rozhrnula do vsech rokti a pomysiné se urovnal jeji povrch. Poté
byl na smés ze shora polozen plech, ktery byl taktéz postiikan silikonovym sprejem.
Nasledné se na plech zacali postupné pokladat jednotlivé lamely do uplného zaplnéni
prostoru nad smési.

Nasledovalo spusténi hutniciho piistroje, nejprve se zacala hybat doptedu a dozadu cela
forma a pomalu se kni ze shora zacal snizovat hutnici valec. Pii kontaktu valce
s lamelami teprve zacalo hutnéni smési, které se sklada ze tfech ¢asti. V prvni casti bylo
nutno sledovat vysku lamel, pfi vySce lamel nad hranou hutnici formy cca 2-3 mm byl
pfistroj zastaven na 5-8 min. Timto procesem se simuluje proces valcovani smési v praxi,
kdy vélec potiebuje dojet danou vzdalenost a poté se vrati a hutni znovu. Po uplynuti ¢asu
se valec opét pustil a tentokrat do té doby, nez byly lamely kompletné zatlacené za hranu
formy a poté se stroj znovu vypnul. Nasledovala dal$i pauza 5-8 min po které se pfistroj
spustil na findlni fazi, 12 ptejezdi valcem a ukonceni celého procesu hutnéni.

Po vypnuti pfistroje nasledovalo odstranéni lamel, odebrani plechu a nésledné
odSroubovani bocni stény hutnici formy. Vyslednd deska se pomoci Sroubovaku
nadzvedla, vyndala ven a nechala vychladnout. Po vychladnuti bylo tfeba odd¢lit desku
od podkladni desky pomoci poklepani kladivem. [13]

2.2 Vypocet Objemové hmotnosti

Norma CSN EN 12697-6 nabizi 4 riizné postupy uréovani objemové hmotnosti, které jsou
zavislé na odhadovaném obsahu dutin ve vzorku. My jsme pouzili dva, a to Postup B:
Objemova hmotnost: nasyceny suchy povrch SSD a Postup D: Objemova hmotnost: podle
rozmérti. VSech 12 vyrobenych téles bylo podrobeno obou zpusobtim. Pfed vazenim a
poditanim objemové hmotnosti byla viechna télesa fadné zmétena Suplérou dle CSN EN
12697-29. [14]
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2.2.1 Laboratorni pomtcky
Pro méteni objemové hmotnosti byly nezbytné tyto pomticky:

e Vahy s moznosti vazeni vzorkl na sucho 1 ve vodni 1azni
e Vodni lazen

e Zavés pro zavéSeni téles na vahu pro vazeni ve vodni lazni
e Jelenice k povrchovému osuseni

e Teplomér

e Posuvné méfitko s pfesnosti alespoiit 0,1 mm — Suplera

2.2.2 Postup zkouSky

2.2.2.1 Postup B: Nasyceny suchy povrch SSD

Vsechna télesa byla zvazena a urcila se jejich hmotnost na suchu, poté byla vlozena do
vodni 1azn€ a ponechana zde po dobu 30 minut. Nasledné byla zmétena teplota vodni
lazné. Poté se télesa zvazila pomoci zavésu umisténého na vaze a zaroven ve vodni 1azni.
Posléze se téleso vyjmulo z vody, otielo se jelenici a nasledné opét zvazilo. Nasledoval
vypocet s piesnosti na 0,001 Mg /m3 (3.1.):

m

Pbssd =m* Pw (3.1)
kde:
Pbssd objemova hmotnosti SSD v Mg/m?
mi1  hmotnosti suchého zkusebniho télesa v gramech
mz  hmotnost zkuSebniho télesa ve vodé v gramech
ms3  hmotnost zkuSebniho télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného
Vg
Ppw  hustota vody pii zkuSebni teploté v Mg/m? vypoctena ze vzorce (3.2.):
pw = 1,000 252 05 + 7'59*3‘056'32”2 (3.2)
kde:

t teplota vody ve °C
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e ————————————

Obrizek 21 Pripravend stanice na vizeni [23]

2.2.2.2 Postup D: Podle rozméri

Pomémé jednoduchy postup, nejprve je nutné zméfit si nékolikrdt pomoci Suplery
rozméry kazdého télesa. Ze ziskanych rozméra stanovit primérnou hodnotu jednotlivych
vzorki s piesnosti na 0,1 mm a nasledné télesa za sucha zvazit. Poté pomoci vzorce, do
kterého jiz zname vSechny hodnoty jednoduse spoc¢itame objemovou hmotnost.

Paim = Tz * 103 (33)

f*h*d2

kde je:

Pdim objemova hmotnost zkusebniho télesa podle rozméra v Mg/m?
mi1  hmotnost suchého zkuSebniho télesa v g
vyska zkuSebniho télesa v mm

prumér zkusebniho télesa v mm

28



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

Obrdzek 22 Hotova Marshallova télesa pripravend na méreni [23]

2.3 Maximalni objemova hmotnost

Pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti je dle normy CSN EN 12697-5, mozné
pouzit 3 zptisoby. Postup volumetricky, postup hydrostaticky anebo postup matematicky.
Pro ucely této bakalaiské prace byl zvolen postup volumetricky. [15]

2.3.1 Laboratorni pomtcky

Pro zméteni maximalni objemové hmotnosti jsou potiebné tyto pomticky:

Pyknometr a jeho ptidéleny nastavec + tycka Kk promichani smési

Susarna a nadoby na smés
Destilovana voda a teplomér

Vyvéva s manometrem — umoziujici vytésnéni vzduchu z pyknometru na
zbytkovy tlak 4 kPa

Laboratorni vahy
29
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%

ST Ay, Ny &7
Obrazek 25 Pyknometr a nastav

ec [23]
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2.3.2 Postup zkousky

Z obou sm¢si jsme, jak jiz bylo dfive zminéno odebrali vzorek o hmotnosti 1000 g a
umistilo ho do susarny na temperovani pfi teplot¢ 110 °C. Po dostate¢ném vysuseni a
zmé&knuti smési ji ze susarny vyndame a pomoci rukavic a lopatky ji rozmélnime. Cilem
je oddelit hrubé a drobné ¢asti a také rozbit vétsi shluky na maximalni velikost do 6 mm.
Poté zvazime zvoleny pyknometr spolecné s nastavcem (m1). Rozdrobeny a rozmélnény
vzorek vlozime do pyknometru a nechdme temperovat na okolni teplotu a poté zvazime
(m2). Pyknometr po zvazeni spole¢né s navazkou naplnime destilovanou vodou do vysky
30 mm pod okraj. S pouzitim ty¢ky se smés uvnitt pyknometru nékolikrat opatrné
promichala, aby doslo k co nejvétsimu uvolnéni vzduchovych bublin ptichycenych ke
smési. Timto zpisobem nelze odstranit vSechen vzduch, zbytky vzduchu se odstranuji
pomoci ¢asteéného vakua - 4 kPa v podtlakové komote. Po skonceni podtlakového cyklu
se na pyknometr nasadil nastavec a dolila se destilovana voda po rysku. Nésledné byl
pyknometr znovu zvazen (ms3) a byla zméfena teplota. Pro vypocet jiz nyni zname
vSechny nezndmé a nezbyva, nez je dosadit do vzorecku a vypocitat:(3.4.):

mp—mj

(3.4.)

p =
My 100V,—(m3—m2)/pw

kde je:

Pmv  maximalni objemova hmotnost asfaltové smeési stanovend volumetrickym
postupem v Mg/m?

mi1  hmotnost pyknometru a nastavce v g
mz  hmotnost pyknometru, ndstavce a smésiv g
ms3  hmotnost plného odvzdusnéného pyknometruv g

Vy objem pyknometru v m3

Pw hustota vody v Mg/m3 vypoctena ze stejného vzorce jako u objemové
hmotnosti
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2.4 Mezerovitost

Mezerovitost asfaltovych smési je zavislost mezi objemovou hmotnosti a maximalni
objemovou hmotnosti udavana normou CSN EN 12697-8. Lze ji vypocitat vzorcem
(3.5.): [16]

V= em=oh x 100% (3.5)
Pm

Kde je:
Vi mezerovitost smési v %

Pm  maximalni objemova hmotnost smési v kg/m?

Pb  objemova hmotnost zkusebniho télesa v kg/m?
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25 Modul tuhosti — Zkouska v pricném tahu

Dle normy CSN EN 12697-26 lze modul tuhosti ur¢it riznymi zpisoby. To, jakym
zpusobem je modul tuhosti zjiStén zavisi predevsim na moznostech a pracovnim rozsahu
laboratofe a piistroji v ni. RozliSujeme tyto zkuSebni metody: [17]

e Zkousky ohybem
» 2PB-TR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostrannévetknutého
komolého klinu
» 2PB-PR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostrannévetknutého
tramecku
» 3PB-PR: tiibodovy ohyb na télesech tvaru tramecku
» 4PB-PR: ¢tyibodovy ohyb na télesech tvaru tramecku
e Zkouska v pti¢ném tahu
» IT-CY: zkouska v pFi¢ném tahu na valcovych zkuSebnich télesech
» CIT-CY: zkouska cyklickym namahanim v pficném tahu na
véalcovychzku$ebnich télesech
e Zkousky jednoosym tahem a tlakem
» DTC-CY: zkouska jednoosym tahem a tlakem na valcovych
zkuSebnichtélesech
» DT-CY: zkouska v ptimém tahu na valcovych zkusebnich télesech

» DT-PR: zkouska v pfimém tahu na télesech tvaru tramecku

Na zkuSebnich vzorcich této bakalarské prace se pouzila metoda Piilohy C: Zkouska v
pficném tahu na valcovych zkusSebnich télesech IT-CY. Zkouska je nedestruktivni.
Podstata spociva v méfeni pficnych deformaci dvémi sondami, kazda z jedné strany
zkouseného télesa. Deformace jsou vyvolany jsou impulsem sily ve svislé roving. Celé
zatézovani probihad v fddu mikrosekund a zaznamenava se prub¢h zatizeni. Pro kazdé
téleso je nejprve provedeno 10 zkusebnich cykli které dokazi napovédet, jestli byla
provedena chyba pfi umist'ovani vzorku a zdroveil maji pomoct piistroj na kalibrovat, aby
nasledujicich 5 cykll ,,ostrych® bylo co nejpfesnéjsi. Vyslednych 5 cykll se priiméruje
do findlové hodnoty. Pro zaznamendvani této zkousSky bylo pouZito velmi moderni
vybaveni Silni¢ni laboratote. Modul tuhosti byl zméfen u vSech 12 vzorki pro teploty 0,
15, 27, 40 °C. [17]
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2.5.1 Laboratorni pomtcky

Pro tuto zkousku bylo pouzito nejmodernéjsi vybaveni Silni¢ni laboratofe. Obsluha
téchto zafizeni byla vzdy pod dohledem povéfené osoby. Vybaveni zahrnuje:

e Klimaticka komora s hydraulickym pistem (vestavénym)
e Zatézovaci ram z oceli

e Sekundarni chladici zafizeni pro temperaci téles

¢ Ram na uchyceni a zamezeni pohybu vzorkt

e Sondy métici deformace

e PC se softwarem pro zpracovani a zaznamenavani udaju

2.5.2 Postup zkousky

U vSech vzorkil byly jiz pfed zaatkem zkouSky zméfeny rozmeéry, které byly pouzity
jako vstupni informace do méficiho softwaru. Vzorky byly vzdy pted zacatkem zkousky
temperovdny na pozadovanou teplotu v klimatické komote. Temperovani probihalo
nejcasteji pres noc, cca. 12 hodin, nikdy vSak ne mén¢ nez 4 hodiny. Jako prvni je nutné
zapnout cely pfistroj a k jeho obsluze nutny software na pocitaci. Poté bylo téleso vlozeno
do zku$ebni polohy uvniti ramecku. Nasledovalo osazeni pod zatézovaci ram a pevna
fixace zakladni polohy vzorku. Nyni je nutné na pocitaci zkontrolovat a upravit
vzdalenosti LDVT sond. Pomoci vruti, které umoznuji pohyb sond do piedu a dozadu
bylo zapottebi nastavit jejich vzdéalenost od vzorku na pozadovanou. V tuto chvili bylo
mozné provést kalibraci softwaru, pomoci 10 zkusebnich cyklt. Po provedeni zkusebnich
cyklt byla moZna korekce poloh sond a nésledné byla zkouSka zapnuta na ,,0stro*. Bylo
provedeno 5 zatéZzovacich cyklt které snimali amplitudu horizontalni deformace,
maximalni hodnotu svislého zatizeni a prubéh celého zatizeni vzorku v grafu. Po
dokonceni byl cely proces zopakovéan s télesem oto€enym o 90°. Pro kazdy zatéZovaci
puls se nésledné diky naméfenym hodnotam vypocte modul tuhosti, ktery miizeme
vyjadfit timto vzorcem (3.8.):

g = Fx@t027)

- o (3.8)
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kde je:
Sm  modul tuhosti v MPa

F maximalni hodnota svislého zatizeni v N

U Poissonovo ¢islo v zavislosti na zkuSebni teploté
Z amplituda pti¢né deformace v mm

h primérna vyska zkusebniho t&lesa v mm

Naméieny modul tuhosti musi byt upraven podle soucinitele plochy zatizeni (0,60)
prostfednictvim nasledujiciho vzorce (3.9.):

Sm=Sm*(1=0,322%(ogSn) —1,82) = (0,60 —k))  (3.9.)
kde je:

S,,  upraveny modul tuhosti v MPa

k naméfeny soucinitel plochy zatizeni

Na zéakladé¢ zméfenych modulii tuhosti I1ze stanovit teplotni citlivost smési. Pomoci
vzorce (3.10.):

.
= Smo (3.10.)
Sm40
kde je:
r teplotni citlivost asfaltové smési

S0 vysledny primérny modul tuhosti pii 0 °C

Smao Vvysledny primérny modul tuhosti pti 40 °C
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" Obrdzek 25 téleso umisténé v hydraulickém pistu [23]

itsm7

FPulze No. 1 Pulse Mo. 2 Pulze No. 3 Pulse Mo. 4 Pulse No. 5

Pulza Ma. Wertical force  [Horizontal stz |Rize-tie [mz] | Horizontal defm Load-area Factar | Stiffress modulus (MPa)
k kP i
) L ) | Meazured | Adjuzted
1 0.0 75.0 124 51 0.6a0 1706 1706
2 0.0 75.1 124 51 0Em 1695 1695
3 0.e0 751 126 51 0.g02 1691 1892
4 0.e0 751 124 51 0.Em 1682 1682
5 0.0 75.0 125 51 0593 1685 1684
Mean 0.80 75.1 | 125 5.1 0.600 | 1692 | 1692

Exit =
Continue I

Cooper Research Technology Limited

C d = I
5 aMmman Print

Obrdzek 26 Vystup z pristroje na méreni tuhosti téles pii 40 °C [23]
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26 Modul tuhosti — zkouska ohybem

Norma CSN EN 12697-26 nabizi rtizné zptsoby zjistovani modulu tuhosti, v predeslé
kapitole 2.5 bylo popsédno, jak se provadéla zkouska IT-CY v pficném tahu. V této
kapitole se zamétime na druhou zkousku na zjisténi modulu tuhosti, kterd byla v rdmci
bakalatské prace provadéna. [18]

e Zkousky ohybem
» 2PB-TR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostranné
vetknutého komolého klinu
» 2PB-PR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostrannévetknutého
tramecku
» 3PB-PR: tiibodovy ohyb na télesech tvaru tramecku
» 4PB-PR: ¢tytbodovy ohyb na télesech tvaru tramecku
e Zkouska v pti¢ném tahu
» IT-CY: zkouska v pfi¢ném tahu na valcovych zkusebnich télesech
» CIT-CY: zkouska cyklickym namahanim v pficném tahu na
véalcovychzkusebnich télesech
e Zkousky jednoosym tahem a tlakem
» DTC-CY: zkouska jednoosym tahem a tlakem na valcovych
zkuSebnichtélesech
» DT-CY: zkouska v ptimém tahu na valcovych zkusebnich télesech

» DT-PR: zkouska v pfimém tahu na télesech tvaru tramecku

Jako druha zkouska byla vybrana zkouSka 2PB-TR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru
jednostranné vetknutého komolého klinu. Zkouska je také nedestruktivni. Zkouska se
provadi na komolych klinech neboli trapezoidech, které je nejprve tieba vytezat z jiz
piedem vytvotenych desek obou smési. Z kazdé smeési bylo vyrobeno 8 vzorkt které byly
nasledné prilepeny na nastavce, vloZeny do zkusebni komory a podrobeny dynamickému
prihybu, ktery dokazeme vyvodit silou za pomoci frekvenci s rozsahem od 3 Hz do 30
Hz. T¢lesa byla zkousena pfi teplotach 15 a 27 °C. [18]
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2.6.1 Laboratorni pomucky

Zkouska byla provadéna v moderni silni¢ni laboratofi na fakulté CVUT, pod dohledem
personalu laboratote. Laboratof obsahuje:

Klimaticka komora
Ptistroj na provadéni zkouSky — schopny dosahnout dynamického prihybu
Desticky na pfilepeni a uchyceni vzorkt

Vw7

M¢fici zatizeni — Suplera

Yo7

Sondy méfici deformace
PC se softwarem pro zpracovani a zaznamenavani dat

2
Obrdzek 27 Pristroj na provadeéni zkousky [23]
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2.6.2 Postup zkousSky

Pro potieby zkousky byla vytvofena od kazdé smési 1 deska pomoci lamelového
zhutiovace. Z desek bylo nasledné vyiezano 8 a 8 trapezoidu. VSechna nové vytvorena
télesa musela byt nejprve zvazena a podrobné zmétena. Poté bylo teprve mozné zadit
pripravovat télesa na provedeni zkousky. T¢€lesa byla pomoci specidlniho v laboratofti
vytvofené¢ho lepidla, 27 g pryskyfice a 3 g ztuzovaciho tmelu, pfilepena ke dvoum
destickam, které nasledné slouzi k upevnéni vzorki do pfistroje a zamezeni jakéhokoliv
nechténého pohybu pfi provadeéni zkousky. Lepidlo je nutné nechat zaschnout po dobu
min. 12 hodin, aby byla dosaZena dostatecnd pevnost a nedoslo k vytrzeni vzorku. T¢lesa
S jiz zatvrdlym lepidlem je poté mozné vlozit do klimatické komory a temperovat po dobu
4 hodin na pozadovanou teplotu. Vytemperovana télesa vlozime do jiz pripraveného a
pfedem nastavené¢ho pfistroje. Pfiprava a uvedeni pfistroje do pracovniho stavu je ve
pomoci sady Sroubli a matek upevni v ramu pfistroje. Po upevnéni vlozime do softwaru
zmétené rozméry a vahu. Po vyplnéni rozméri zadame do pfistroje pozadovanou
frekvenci a pocet cykll, pro potieby této bakalaiské prace byla télesa zkouSena na
frekvenci 5, 10, 15, 20 a 25 Hz pfi teploté 15 a 27 °C. Nezbyva nez pfistroj zapnout a
ocekavat vysledky. Cely proces byl takto opakovan pro kazdy vzorek.

Obrdzek 28 Vzorek umistény v pristroji [23]

39



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

2.7 Marshallova zkouska

Marshallova zkouska byla provedena dle normy CSN EN 12697-34. Na télesech &. 1-3
ze smesi ,,50-70“ a na télesech ¢. 7-9 ze smési ,,PMB*“. Zajimavosti je, ze zkouska uz
neni definovana ve vyrobnich normach fady CSN EN 13108-X, resp. V piilohach
provadéci normy CSN 73 6121, jelikoz byla povaZzovana za zbyteénou a jeji vysledky nic
netikajici, byla z normy odebrana. Ve vétSiné laboratofi se vSak stale provadi, jelikoz za
svou bohatou minulost z ni maji odborné laboratofe mnozstvi vysledki a moznosti pro
porovnavani a povédomi o tom kde by se vysledky méli pohybovat.[19]

2.7.1 Laboratorni pomicky

Pro zaznamenani a vyhodnoceni pribéhu zkousky byl pouzit PC s potiebnym
softwarem. Véetné dalSich pomiicek:

e Lis+ upinaci Celisti

e Sonda propojena s PC softwarem

e Vodni lazen vytemperovana na 60 °C
e Rukavice

Obrazek 29 Pristroj na provadeni Marshallovy zkousky [23]
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2.7.2 Postup zkouSky

Prvnim krokem zkousky bylo vlozeni vSech 6 téles do pfipravené vodni lazné ohtaté na
60 °C, kde bylo nutné ponechat télesa vytemperovat po dobu pfiblizn¢ 40 min.
V mezicase bylo nutné pfipravit pfistroj a zadat do PC softwaru rozméry vzorkl. Po
vytemperovani téles bylo vzdy 1 téleso, za pomoci ochrannych rukavic, vyndano ven
Z horké 1azné a pteneseno do Celisti pfistroje. Nasledné byl pfistroj spustén zatéZovaci
rychlosti 50 mm/min. Pfistroj méfil maximalni silu v momenté deformace vzorku. Po
dokonceni bylo nutné rozdrcené téleso z ptistroj vyndat a cely proces opakovat pro zbyla
télesa. Vystupem ze softwaru je graf zavislosti sily na deformaci a maximalni sila
spole¢n¢ s mirou tuhosti vyjadiené pomérem sily/pietvoreni.

B

Obrazek 30 Zdeformované vzorky po zkousce [23]
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2.8 Odolnost proti Sifeni trhlin

Zkouska odolnosti proti §ifeni trhlin byla provedena podle normy CSN EN 12697-44,
Princip zkousky je nésledujici. Pulvalcové téleso upravené zjiz vytvorenych
Marshallovych téles je ve tfech bodech zatézovano ohybem s cilem zaznamenat
maximalni tahové napéti. V pribéhu zkousky se deformace zvySuje v zavislosti na
rychlosti zatéZovani 5 mm/min az do hodnot Fmax a kolapsu télesa. [20]

Pro ucely bakalatské prace doslo k lehkym odklontim od normy:
e Definovana trhlina ma hloubku 10 mm a sitku 0,9 mm.
e Zatézovaci rychlost snizena pro pfesnost na 2,5 mm/min.

Tato zkouska byla provedena na télesech ¢. 4—6 ze smési ,,50-70 a ze vzorkd ¢. 10—
12 ze smési ,,PMB* pii teploté 0 °C.

2.8.1 Laboratorni pomtcky

Pro provedeni a vyhodnoceni zkousky odolnosti proti Sifeni trhlin byly pouzity tyto
pomtucky:

e ZkuSebni zafizeni s rozsahem min 50 kN

e Snimaci zafizeni — Dataloger

e Zafizeni na Upravu Marshallovych téles pro potieby zkousky
e Posuvné méfitko pro zméteni téles — Suplera

o Celisti s valekovymi lozisky

e Klimatiza¢ni komora pro temperovani vzorka

2.8.2 Postup zkousky

Marshallova télesa bylo nutno na tuto zkousku upravit, bylo provedeno setfiznuti do
pozadovanych rozméri, tedy roziiznuti kazdého télesa svisle na pil a poté sefiznuti do
vysky cca. 50 mm. Nésledovalo nafiznuti télesa uprostfed sefizl¢ hrany a vytvofeni
drazky o hloubce 10 mm a Sifce 0,9 mm. Po upravé byla télesa umisténa do klimatizované
komory, kde byla ponechéna 6 hodiny pro vytemperovani na teplotu 0 °C.

Pied vlozenim vytemperovanych téles do zkusebniho zatizeni bylo tfeba zafizeni sestavit
a pripravit. Bylo také nutné zapnout Dataloger, ktery zaznamendva silu a deformaci
kazdou sekundu kterou bézi, nezavisle na pritbé¢hu zkousky. T¢€leso se polozilo na valcova
loZiska a Celistmi se zajistila jeho poloha, byl pfilozen snimac sily, do kterého piimo tlacil
lis upravenou rychlosti 2,5 mm/min. Do momentu dosazeni maximalni sily Fmax @
destrukce télesa. Dataloger v pauzach pii vyméné vzorkil vypiname, z divodu sméru
nepottebnych dat. Sbér dulezitych dat se pohybuje od 0,03 kN a konc¢i, kdyz sila opét
klesne na hodnotu cca 0,3 kN
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Pilvélcové téleso bylo ndsledné¢ zkontrolovano, jestli Sifeni trhliny odpovidalo
definovanému sméru uréeném zaiezem. To se provedlo plastovou pilvalcovou pomuickou
s vyfiznutym trojuhelnikem uprostfed. Pokud se trhlina nachéazi ve vyseci, je zkouska
platna v opacném piipadé je vysledek neplatny. Vyhodnoceni dat vychazi ze vztaht, které
se daji vyjadfit vzorci (3.11 — 3.14.):

Smari = %* 100% (3.11)
i
kde je:
Smax,i pomeérné pietvoreni pfi maximalni sile
AW;i svisla deformace pii maximalni sily v mm
Wi vyska zkusebniho t€lesa v mm
Omax,i = 2 D;F:nﬂ'i (3.12))
kde je:
Omax, maximalni napéti pfi poruseni v N/mm?
Fmax,i maximalni silav N
D;i pramér zkusebniho télesa v mm
ti tloustka zkuSebniho télesa
Kici = Omaxi *.f(a;) (3.13)
Wj
kde je:
Kici odolnost vi¢i lomu v N/mm3/2
ai hloubka drazky v mm
Wi vyska zkusebniho télesa v mm
f(d) geometricky faktor dle nasledujici rovnice

i

f(4) = -4,9965 + 155,58 (4) — 799,94 gi)2+21419 gi)3—27091 gi)4+13986 Ei)5
w) = T4 8 () ’ (Wi ’ (Wi ’ (Wi ’ (Wi

(3.14)
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Obrazek 31 Pristroj na zkouseni Sireni trhlin [23]

Obrdzek 32 Zdeformované vzorky po zkousce [23
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29 Zkouska pojizdéni kolem

Zkouska pojizdéni kolem je definovana normou CSN EN 12697-22 — Zkouska pojizdéni
kolem. Jedna se o zkouSeni odolnosti vii¢i opakovanému pojezdu zatizeného kola pfi stale
teploté. Pro tuto zkousku je tfeba zvolit zptisob provedeni a zkuSebni zafizeni, pro potieby
bakalarské prace a smési které¢ byly zkouSeny, tedy ACP 16 +. Byla zvolena metoda
pojezdu po 2 deskdch o vysce 60 mm vytemperovanych na teplotu 50 °C v malém
zkuSebnim zafizeni. Podstatou zkousky je zkoumani hloubky vyjetych koleji pfii
konstantnim pojizdéni, za zvysené teploty.[21]

2.9.1 Laboratorni pomicky
Pro zkousku pojizdéni kolem byly pouzity tyto pomdcky:

e Malé zkuSebni zafizeni vCetné zafizeni na regulaci teploty.
e PC pfipojeny k zatizeni a shromazd’ujici data.

e Ramy na upnuti desek.

e Posuvni méfitko — Suplera.

e Sroubovak, kladivo a imbusovy kli¢

2.9.2 Postup zkouSky

Desky pro provedeni této zkousky byly vyrobeny doptedu. Zbyvalo tedy pouze spravné
zméfit vysku vyrobenych vzorkli a upevnit je do rdmu pro zamezeni jejich pohybu.
Nasledné se na dvojici desek polozila pojizdéci souprava a celé zkuSebni zatizeni bylo
nasledné zavfeno a byla nastavena teplota na pozadovanych 50 °C. Pro temperovani
vzorkll byl dle normy zvolen postup B, temperovani na vzduchu. T¢lesa se nechaji
temperovat minimalné 4 hodiny. Po skonceni procesu jsou data zaslana z pfistroje rovnou
do PC a proces se opakoval pro druhou sérii desek.

ds 000 hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech v mm
d10 000 hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech v mm
PRD gir pomérna hloubka vyjeté koleje v %

WTS &ir piiristek hloubky vyjeté koleje v mm/1000 cykl

WTS g = H000=ds000 ppp e = a10000 x 100%  (3.15) (3.16)

5 tdesky

kde je:
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Ldesky prumér tloustky desek v. mm

)R

o skonceni zouiky [2‘3]
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3. Vyhodnoceni zkousSek

Vsechny zkousky byly provedeny ptresné podle postupti uvedenych v normach a nasledné
pfepsanych do této bakaléiské prace.

Vyhodnoceni vSech zkousSek bude pro obé smési v kazdé kapitole spolecné. Vysledkem
vyhodnoceni bude jednozna¢né rozsouzeni, jaka smés vylepSena o vlakna vykazovala
lepsi vysledky.

Zde budou uvedeny pouze vystupni hodnoty, které vyplivaji z vypoctl. Samotné
vypocetni tabulky budou uvedeny v ptiloze, zvlast pro jednotlivé zkousky.

Obé& smési byly obohaceny stejnym mnozstvim vldken FORTA-FI a pro zkraceni nazvl
a zjednoduseni ¢teni vysledki jsou uvadény jejich nazvy bez dovétku ,,FORTA-FI“.

3.1 Objemova hmotnost, mezerovitost

3.1.1 Objemova hmotnost: nasyceny suchy povrch SSD

U vsech téles byla objemova hmotnost zjisténa dvéma zpisoby, nasledny vypocet
mezerovitosti byl mozny provést az po vypocteni maximalni objemové hmotnosti.
Vysledky metody SSD:

Objemova hmotnost: SSD

2,7
£ 26
[sTs}
2
S 25 2,452
2 2,411
< 24
2
o
£
223
o)
(@]

2,2

ACP 16 + 50/70 ACP 16 + PMB

Graf ¢. 1 Porovnani pramérné objemové hmotnosti smési zjisténé metodou SSD

Objemova hmotnost metodou SSD se u smési lisi o pouhych 0,041 Mg/m3. Kdy vyssi
hodnotu ukazuje smés ACP 16 + PMB 25/55-65. Z hlediska opakovatelnosti stanové
v normé CSN EN12697-6 je vak tento rozdil zanedbatelny a neudava zadnou znaénou
vyhodu.
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Maximalni objemova hmotnost
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Graf ¢. 2 Porovnani maximalni objemové hmotnosti

Maximalni objemova hmotnost se drzi ve stejném sméru jako objemova hmotnost mérena
metodou SSD, rozdil mezi ob&ma smési je zde vétsi a pohybuje se kolem 0,061 Mg/m?,
stale plati, Ze vyss$i hodnotu mizeme vidét u smési PMB.

3.1.2 Mezerovitost

Po naméfeni objemové hmotnosti metodou SSD a vypocitani maximalni objemové

hmotnosti bylo mozné dle normy CSN EN 12697-8 vypo¢itat mezerovitost jednotlivych
smgsi.

. . Maximalni .
Objemova hmotnost . . Mezerovitost
[Mg/m?] objemova hmotnost (%]
Smés [Mg/m?]
ACP 16 + 50/70 2,411 2,653 9,1%
ACP 16 + PMB 2,452 2,714 9,7 %

Tabulka &. 2 Tabulka mezerovitosti

Vypodtena mezerovitost se u smési pohybuje lehce nad 9 %, podle normy CSN 73 6121
je pro smési ,,16 +“ maximalni dovolené mezerovitost 9 %. Vysledky tedy nespadaji do
rozmezi vypsané v normé, ovSem pro ucely bakaldiské prace, nebylo vyzadovano
prepracovani zkousek. Mezi jednotlivymi smési je zanedbatelny rozdil 0,6 %, pricemz
vEtsi mezerovitost vykazuje smés PMB.
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3.1.3 Objemova hmotnost: Podle rozméru

Objemova hmotnost podle rozmérti byla stanovena podle normy CSN EN 12697-6 a
podle postupu uvedeného v kapitole 2.2.2.2, ktera se vénovala objemové hmotnosti.

Objemova hmotnost: Podle rozméri

2,50
240 2,381
230 2,280

2,20

2,10

Objemova hmotnost [Mg/m3]

2,00
ACP 16 + 50/70 ACP 16 + PMB

Graf ¢. 3 Porovnani pramérmné objemové hmotnosti metodou podle rozmért

Z obou piedeslych grafli je jasné vidét, ze sm€s ACP 16 + PMB ma vétsi objemovou
hmotnost. Jinak tomu neni ani ted’, pfi metod¢ podle rozmért byl rozdil uz citelny a to
0,101 Mg/m®.
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3.2 Modul tuhosti — Zkouska v pii¢ném tahu: IT-CY

Moduly tuhosti byly stanoveny dle normy CSN EN 12697-26. Mé&feni bylo provadéno za
teplot 0, 15, 27 a 40 °C a pouzita byla metoda IT-CY.

Potvrdil se prozatimni trend, smés s modifikovanym asfaltem PMB dosahovala vyssich
hodnot nez smés ,,50/70. Obecné mizeme potvrdit, ze vliv vladken ma bud’ pozitivni
anebo urcite ne negativni vliv na zkousené modely tuhosti. Celkoveé vykazovaly obé smési
vysoké moduly tuhosti.

Pridmérné modely tuhosti
25000
21180
20000
17416
E 15000
2
s 11470
< 10000 8385
l_
5187
5000 3790
. m
0°C 15°C 27°C 40°C
W ACP 16 +50/70 mACP 16 + PMB

Graf ¢. 4 Porovnani pramérnych modula tuhosti

Vysledky méteni byly vlozeny do tabulky a poté pievedeny na procenta, aby bylo mozné
vidé€t procentualni rozdily naméfené pii jednotlivych teplotach. Na prvni pohled vidime,
ze nejvetsi procentudlni rozdil byl namétfen pii teploté 15 °C a to rozdil 37 %. Skoro
stejny rozdil nastal pfi teploté 27 °C, kdy bylo naméteno 36 %. V obou pfipadech ve
prospéch smési PMB. Ponékud niz$i procentudlni rozdil nastal k piekvapeni u teploty 0
se rozdil pohyboval okolo 29 %, a i u tak vysoké teploty byly hodnoty stale pomérné
vysoké, kdyz se hodnota PMB blizila k 2 000 MPa, coz ukazuje na vysokou kvalitu smési.
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[MPa] 0°C 15 °C 27 °C 40 °C
ACP 16 + 50/70 17 416 8358 3790 1531
ACP 16 + PMB 25/55-65 21 180 11 470 5187 1982

Tabulka ¢. 3 Tabulka modult tuhosti v MPa

[%] 0°C 15 °C 27 °C 40 °C
ACP 16 + 50/70 100 100 100 100
ACP 16 + PMB 25/55-65 121 137 136 129

Tabulka ¢. 4 Tabulka modull tuhosti v %

Pro lepsi grafické znazornéni zavislosti modult tuhosti na teploté, a jak modul tuhosti
s piibyvajici teplotou klesa vcetné pohledu na kiivku klesani obou smési byl sestrojen
nazorny graf.

Pro smés ACP 16 + 50/70 vypada graf:

Zavislost tuhosti na teploté: ACP 16 + 50/70 FORTA-FI

—jedna dva tfi ——cCtyfi ——pét Sest
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000 \\\\\\\\\\\\
4000
2000 —

Tuhost (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Teplota (°C)

Graf ¢. 5 Zavislost tuhosti na zkuSebni teploté
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Pro smés ACP 16 + PMB vypada graf:

Zavislost tuhosti na teploté: ACP 16 + PMB 25/55-65 FORTA-FI
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Graf ¢. 6 Zavislost tuhosti na zkuSebni teploté

3.3 Modul tuhosti — Zkous$ka ohybem: 2PB-TR

Moduly tuhosti byly stanoveny dle normy CSN EN 12697-26. Pouzita byla metoda 2PB-
TR a télesa byla zkouSena pii teploté 15 a 30 °C.

Pro Casovou naroc¢nost a nedostatek desticek, na které je tteba vzorky nalepit byla zkouSka
provadéna vzdy po skupinkéach ctyfech vzorkli. Zkousky se provadély v dopolednich
hodinach pfi teploté 15 °C a v odpolednich hodinach po dostatecném vytemperovani
vzorkl a pfistroje bylo mozné pokracovat pfti teploté 30 °C.

Jako prvni se podivame bliZze na dva grafy, které se vénuji zkouskam za teploty 15 °C.
Miizeme vidét, Ze ani u této zkousky nebyl dosavadni nastaveny trend nijak vyvracen,
kdyz smés ACP 16 + PMB vykazuje pii vSech zkouSenych frekvencich vzdy lepsi

vysledky.

52




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

PUmérné modely tuhosti pfi teploté 15°C
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Graf ¢. 7 Tuhosti pii jednotlivych frekvencich
Jak jiz bylo naznaceno vysledky pfi teploté 15 °C ukazuji po celé skale vyssi hodnoty u
smési PMB, a to v priméru o cca 20 %.
P1i teploté 30 °C se rozdil smési piibliZil na hodnoty bliZici se 15 %, avSak vysledek
zustal nezménén. Pti vSech frekvencich smés ACP 16 + PMB vykazuje stile vyssi
hodnoty nez smés ACP 16 + 50/70.

PUmérné modely tuhosti pti teploté 30°C
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Graf ¢. 8 Tuhosti pti jednotlivych frekvencich
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V tomto grafu si porovname kiivky tuhosti pfi obou teplotich. Mizeme vidét, ze vSechny
ktivky dodrzuji podobny styl kleséni, nebo stoupani zalezi, z jaké strany je na graf
nahlizeno. Pro vzorky zkousené pfi teploté 15 °C byly zvoleny odlisné barvy, aby bylo

jasné, ktera kiivka patii, které tuhosti.
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Pro zajimavost se podivame na porovnani hodnot mezi obéma zkouskami, které byly pouzity pro
vypocet tuhosti. Pti zkousce 2PB-TR je hodnota rozdélena mezi nékolik frekvenci, pouzijeme

Graf ¢. 9 Celkové porovnani tuhosti

proto hodnotu primérnou.

2PB-TR [MPa] IT-CY [MPa]
ACP 16 + 6418-7685 (7162) 8385
50/70 15 °C
ACP 16 + 8004-9205 (8385) 11470
PMB 15 °C

Muzeme vidél, Ze metodou IT-CY byly naméfeny vyssi hodnoty, otazkou je jakou véhu Ize témto
hodnotam prikladat, vzhledem k rozdilu podstaty zkousek a faktu, ze pii zkousce IT-CY

Tabulka ¢. 5 Porovnané primérné hodnoty obou zkousek

neexistuje méfena frekvence.
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3.4 Marshallova zkouska

Navzdory odebrani Marshallovy zkousky znormy CSN 73 6121 byly pro tgely této
bakalatské prace zkousky provedeny dle posledniho znéni normy CSN EN 12697-34.

Smés ACP 16 + PMB vysla v této zkousce 1épe nez druhy zastupce podkladnich vrstev.
Na grafu stability jde vidét, Ze smés vykazuje o 23% lepsi vysledek.

Marshallova zkouska: Stabilita
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Graf ¢. 10 Marshallova zkouska: stabilita

V nasledujicim grafu si ukazeme vysledky Marshallovy zkousky v oblasti pietvoreni. Jak
si mizeme vSimnout smés ACP 16 + PMB vykazuje mensi prumérné pretvoreni o
priblizn¢ 1,1 mm na priméru ze vSech zkousenych téles.

Marshallova zkouska: Pretvoreni
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I 5'0

ACP 16 + 50/70 ACP 16 + PMB
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= N w H (%, ] [<)] ~N

o

Graf ¢. 11 Marshallova zkouska: ptetvorfeni
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V poslednim grafu se zamétime na miru tuhosti, ktera se vypocita jako zavislost stability
a pretvoreni. Jak vyplyva z jiz znamych vysledk, 1épe na tom je smés ACP 16 + PMB
ktera dosahuje hodnoty 33,1 KN/(mm*10).

Marshallova zkouska: Mira tuhosti
35,0 33,2
30,0

25,0 22,1
20,0
15,0

10,0

5,0

Mira tuhosti [kN/(mm*10)]

0,0
ACP 16 + 50/70 ACP 16 + PMB

Graf ¢. 12 Marshallova zkouska: mira tuhosti
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35 Odolnost proti Sireni trhlin

Zkouska odolnosti proti $ifeni trhlin byla provedena dle normy CSN EN 12697-44.
ZkuSebni vzorky byly zkouSeny pii teplot¢ 0 °C. V této bakalaiské praci budou
posouzeny z hlediska 6 veli¢in, a to normou stanovenou veli¢inou odolnosti vii¢i lomu
EN 2011 a EN 2019, lomovou energii potiebnou k dosazeni maximalni sily Gfmax a
celkovou energii lomu a v neposledni fadé lomovou praci potiebnou k dosazeni
maximalni sily Wfmax. a celkovou praci lomu.

Zkouska byla provedena na 6 pulvalcich z kazdé testované smeési. Graf porovnani
odolnosti vypada nasledovné¢:

Porovnani priimeérnych odolnosti vici lomu

—® 40,1
~ 40
;’E’ 35,0 34,1
£ 3 29,9
= 30
E 25
2 2
0
2 15
_8 10
25
o

0

Odolnost vuéi lomu EN 2011 Odolnost vuéi lomu EN 2019
W ACP 16 +50/70 mACP 16 + PMB

Graf ¢. 13 Porovnani primérnych odolnosti vici lomu

Jak Ize na grafu vidét, je zde dodrzen nastaveny trend. Smés ACP 16 + PMB dosahuje
vetsi odolnosti vici lomu v aktualnim znéni normy z roku 2019 - EN 2019 a stejné je
tomu i tak u zné€ni normy zroku 2011 - EN 2011. Pokud se zamé&fime na rozdily
normovych zkouSek tak odolnost viici lomu EN 2011 i EN 2019 se 1i§i o naprosto
shodnych 17 %.
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Graf vykonané prace:

Porovnani priimérnych lomovych praci (W)
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Graf ¢. 14 Graf lomové prace.

Na levé casti grafu mizeme vidét, jak velka byla vykonana prace, aby byla dosazena
maximalni sila Fmax. Z vysledki mizeme pozorovat, ze sme¢s ACP 16 + 50/70 dokaze
dosdhnout maximalni sily za celkové mensi vykonané prace.

Na pravé strané grafu byla zaznamenana celkova provedena prace vzorku, tedy prace,
ktera pokracovala i po dosazeni maximalni sily a dale zputsobila Sifeni trhliny ve vzorku.
Opét vidime stejny trend, kdy na smési ACP 16 + 50/70 bylo opét potfeba méné prace.

Graf energie lomu:
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Graf ¢. 15 Graf lomové energie.
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V poslednim ukézaném grafu jsme porovnavali kolik energie bylo potieba na vytvoteni
trhliny lomu ve zkousenych télesech. Na levé ¢asti grafu miizeme vidét kolik energie bylo
potieba pro dosazeni maximalni sily Fmax, Iépe si opét vedla smés ACP 16 + PMB, pro
jejiz dosazeni maximdlni sily bylo potieba 1164 J/m?,

V druhé casti grafu pozorujeme, jak se energie dale vyvijela a kolik bylo celkové
mnozstvi vynalozené energie za dobu zkousky.

Pro piehlednost a finalni zhodnoceni zkousky odolnosti Sifeni trhlin byla sestavena
tabulka, do které se k jiz zkoumanym hodnotam pfidala deformace a maximalni dosaZzena

sila.
Primérna Primérna Kriticka Kriticka Prace Iciir:)e;gle
deformace maximalni | hodnotaEN hodnotaEN | do Fuax max
) [mm] sila [kN] 2011 2019 N [¥/m’]
Smés [N/mmA3/2] | [N/mmn3/2)
ACP 16 + 50/70 0,73 5,88 29,9 34,1 2,0 949
ACL 16 + PMB 0,83 6,73 35,0 40,1 2,4 1164

Tabulka ¢. 6 Porovnani smési pfi zkousce Sifeni trhlin

Vysledek zkousky je jednoznacny v prospéch smési ACP 16 + PMB. Pro vypocet
jednotlivych veli¢in byl pouzit velice pokrocCily soubor excel, ktery je k dispozici
v priloze €. 12 azZ 15.
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3.6 Odolnost viici tvorbé trvalych deformaci

3.6.1 Hloubka vyjeti kolem

Odolnost vici vzniku trvalych deformaci byla posuzovana zkouskou pojetim kolem.
Zkouska byla provadéna dle normy CSN EN 12697-22:2020 a byla popsana v kapitole

2.8.

Prvni véc, na kterou je dulezité se podivat je mira zhutnéni desek.

e Smés ACP 16 +50/70

» deska ¢.1 —99,5 %; tl. 62,10 mm

» deska ¢.2 — 99,9 %; tl. 62,15 mm

e Smés ACP 16 + PMB 25/55-65

» deska ¢.1 —99,5 %; tl. 60,51 mm

» deska ¢.2 — 99,9 %; tl. 60,42 mm

Zhutnéni smési bylo dosaZeno skoro do hodnoty 100 %. Zhutnéni desek 1ze

povazovat za Uspésne.

Pojizdéni kolem se provadélo za teploty 50 °C a bylo provedeno 10 000 cykli projeti.

Vysledky zkousky jsou zobrazeny v nasledujici tabulce ¢.5.

Pro smés ACP 16 + 50/70:

primérna hloubka

pramérna hloubka

ACP 16 + 50/70 koleje po 5 000 cyklech | koleje po 10 000 cyklech d 10000 -d 5000 PRODA'R WTSar
[mm] [%6] [mm]
[mm] [mm]
deska ¢.1 0,90 0,96 0,06 - -
deska ¢.2 0,73 0,77 0,04 - -
Pramér 0,82 0,87 0,05 1,3 0,01

Tabulka ¢. 7 Hloubka vyjeti kolem ACP 16 + 50/70

Z tabulky je patrné, ze smés ACP 16 + 50/70 dopadla nad ofekavani vyborn¢. Primérna
hodnota hloubky koleji po 10 000 cyklech pfi teploté 50 °C je 0,87 mm, a to ukazuje na
vysokou kvalitu a odolnost vici deformacim smési.

60




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

Pro smés ACP 16 + PMB 25/55-65:

prdmérna hloubka prdmérna hloubka
ACP 16 + PMB koleje po 5 000 cyklech | koleje po 10 000 cyklech d 10000 - d 5000 PRODA'R WTSar
[mm] (%] [mm]
[mm] [mm]
deska ¢.1 0,67 0,73 0,06 - -
deska ¢.2 0,52 0,56 0,04 - -
Prumér 0,60 0,65 0,05 1,0 0,01

Tabulka ¢. 8 Hloubka vyjeti kolem ACP 16 + PMB

U smési ACP 16 + PMB bylo dosazeno jest¢ lepSich hodnot nez u smési 50/70,
dodrzovani trendu tedy plati 1 u zkousky opakovaného pojizdéni kolem. Smé&s PMB po
10 000 cyklech pii teploté 50 °C dosahla hloubky vyjeti koleje pouhych 0,65 mm a je
tedy o 0,22 mm lep$i nez smés 50/70.

Pro findlni zobrazeni vysledkd zkouSky jsem do grafu umistil primérmé hloubky
v méfenych cyklech, aby byl 1épe vidét rozdil mezi obéma smési. Smés ACP 16 + PMB
je po 5 000 cyklech lepsi o 36 % a pii 10 000 se rozdil pohybuje okolo 33 %.

Pimérnd hloubka vyjeti kolem

0,9 0,82 0,87
-E 0,8
£ o7 0.6 0,65
= 0,6
Z05
% 0,4
303
< 0,2
0,1
0

5 000 cykla 10 000 cyklt

W ACP 16 +50/70 ®ACP 16 + PMB

Graf ¢. 16 Graf pramérné hloubky vyjeti kolem
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Z.avér experimentalni c¢asti

Zakladni otazka této ¢asti bakalafské prace znéla, kterd ze dvou zkousenych smesi ACP
16 + 50/70 a ACP 16 + PMB 25/55-65 bude podle ziskanych dat vykazovat lepsi hodnoty

a jakym smérem jejich vlastnosti ovlivni pfidana vlakna.

Byla totiz ¢asto vedena debata, zda budou mit vlakna v modifikované asfaltové smési
vibec n¢jaky ucinek a jestli bude mozné jejich pfitomnost zaregistrovat. Kdyz vezmeme
samotné smési ACP 16 + 50/70 a ACP 16 + PMB bez piidanych vldken rozdil je
jednoznacny ve prospéch modifikovaného asfaltu, kdyz poté ptidame vldkna jen do smési
,»J0/70% vlastnosti se lehce vyrovnaji a diky moznosti pouzivat tento asfalt lokaln¢ a
vV mensim mnozstvi, vznikla debata ve prospéch smési ,,50/70%, a proto pfisla otazka, co
se stane, kdyz ptidame vldkna i do jiz modifikované smési. Po dokonceni experimentalni
¢asti a shromézdéni vSech vysledkil ze vSech provedenych zkousek miizeme prohlésit, ze
vlakna jsou jednozna¢né ve smési ACP 16 + PMB 25/55-65 poznat a jejich vliv na

vysledky zkousek je vyrazné pozitivni.

Pti zkouskach objemové hmotnosti metodou SSD i metodou rozmérti vykazaly ob¢ smési
podobné vysledky, rozdil mezi obéma smési nebyl nijak markantni, jednalo se o necelé 2
% Vv piipad¢ metody SSD a o necelé 4 % v pripad¢ metody druhé. Na objemové hmotnosti
navazujici mezerovitost vysla u obou smési témét identicka, kdy smés ACP 16 + 50/70
vykazovala hodnotu 9,1 % a druha zkoumana smés ukazovala hodnotu 9,7 %, vysledek
je znaéné ovlivnén velikosti maximalni objemové hmotnosti, kde dosahovalo smés
,»PMB* hodnotu podstatn¢ vyssi. Na zéklad¢ téchto znalosti miizeme jednoznacné fict, ze
obé¢ smési jsou si podobné a daji se v ramci bakalarské prace porovnévat. Pii zkoumani
modulu tuhosti metodou IT-CY, kdy byly obé smési testovany pti 4 riznych teplotach
byla druhd zminéna smes, tedy ACP 16 + PMB vzdy o vyrazny kus lepsi, pti 15 °C se
rozdil vy$plhal dokonce na vysokych 37 %. Druha metoda, kterou byla zkousena tuhost
vytvofenych vzorkl byla metoda 2PB-TR, kdy jsme zkouseli vzdy 8 a 8 trapezoidi pfi 5
ruznych frekvencich a pii 2 riznych teplotach 15 °C a 30 °C. Vysledky této zkousky
ukazovaly podobné hodnoty jako u zkousky IT-CY, a to ve prospéch smési ACP 16 +
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PMB. Nasledovalo odzkouseni vzorki smési pomoci Marshallovi zkousky, z hlediska
stability, z hlediska ptetvoreni i z hlediska miry tuhosti, byla opét o nékolik malo jednotek
lepsi druhd zminéna smés. Poté pfisla fada na zkouSku proti Sifeni trhlin nésledovana
zkouskou hloubky vyjeti kolem. Ani u jedné z poslednich zkousek nedoslo k vykyvu od
nastaveného trendu. Pfi zkouSce odolnosti vii¢i §ifeni trhlin byla smés ,,PMB* lepsi o
necelych 17 % a podobné hodnoty nasledovaly i pii porovnani vykonané energie a prace.
Excelentni vysledky byly dosazeny u posledni zminéné zkousky, kde byla zkoumana
hloubka vyjeti kolem, kde obé smési vykazovaly vybornou odolnost, ve vysledku byla

opét lepsi smés ,,PMB®, ovsem i tak bych vyzdvihl dobré vysledky pro obé smési.

Vysledek experimentalni ¢asti je tedy jednoznacny. Po provedeni a vyhodnoceni vSech
zkousek je jasné, Ze lepsi vlastnosti muzeme najit u smési ACP 16 + PMB 25/55-65

FORTA-FI.
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4. Pokusny usek komunikace u obce Hodyné

V této Casti bakalarské prace se podivame podrobné&ji na pokusny usek komunikace 11/201
Hodyné — kiizovatka s III/201 29. Tento tsek byl realizovan vroce 2017 v ramci
programu ,,Nov¢é technologie* jenz byl vyhlasen Statnim fondem dopravni infrastruktury
(SFDI). Cilem projektu bylo ovéfit v praxi Ceskych silnic fungovani a efektivitu
rozptylené vyztuze v asfaltovych smésich. S vidinou udrzitelnosti tohoto feSeni pro
celoplo$né opravy krytu. [22]

4.1 Popis useku

Zacatek nami zkoumaného useku se nachazi na konci obce Hodyné, konec useku je na
ktizovatce se silnici I1I/201 29. Tento usek silnice vede smérem z vesnice Hodyn¢ do
vesnice Kralovice, je dlouhy 1 626 m a je rozdélen do 6 zkuSebnich pod tseku s délkou
od 257-300 m. Prvnich 60 m a posledni 226 m pokusného useku bylo realizovano
referencni smési a jako jediny tsek na této sledovand komunikaci neni vyztuzen zadnymi
vlakny ani jinou formou 2D nebo 3D vyztuze. [22]

DREVEC

¢ =

©

¢

HODYNE
(2]

Obrazek 35 Situace obce Hodyné [22]
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42 Pouzité materialy

Obrusna vrstva byla v celém useku realizovana jednotné, jednalo se o asfaltovou smés
typu ACO 11 S PMB 45/80-60 s 50 % R-materialu. Asfaltové smési v lozni vrstvé se
vzajemné liSily. Referenénim materidlem byla asfaltova smés ACL 22 S PMB 25/55-
60 s 60 % R-materialu.

Usek byl rozdélen na 6 sledovanych ¢asti, 4 ¢asti byly vyztuZzeny riznymi druhy vlaken:
Jedna se 0 aramidové vlakno FORTA Fl, syntetické vlakno DOLANIT, polyamidové
vlakno ziskané zpétnou recyklaci z odpadni suroviny BITUSTRING a polyesterové
vlakno ziskané zpétnou recyklaci z odpadni suroviny NAMFLEX. Pata cast byla
vylepSena o technologii plosné vyztuze ze skelnych vldken a posledni Sesta cast byla
referencni smées.

Pro ucely této bakalafské prace a pro zachovani anonymity vysledki, budeme pro
porovnavani vSech 6 tsekll pouzivat misto nazvi pismena A, B, C, D, E, F. Pro jesté vétsi
bezpecnost bylo poradi vzorkli promichéno, aby nebylo tak jednoduché odhadnout, které
pismenko patii, kterému useku. [22]

43 Poruchy vozovky

V této bakalatské praci jsme se zabyvali spiSe vlakny jako vyztuzi asfaltovych smési,
téma, jaké poruchy se na asfaltovych vozovkach vyskytuji bylo vzdy jen caste¢né
zminéno ve vlastnostech jednotlivych druhti vlaken, proto si je ted’ rad€ji pfipomeneme a
ptiblizime, aby bylo jasné, jakou problematikou se budeme zabyvat.

Na netuhych a polotuhych vozovkach neboli vozovkach s asfaltem stmelenymi
krytovymi vrstvami se vyskytuje cela fada poruch. Vyznamnou skupinou poruch, ktera
se prave na téchto konstrukénich typech vozovek vyskytuje, jsou trhliny. [22]

Trhliny 1ze rozdélit na:
e Mozaikové
o Uzké — podélné a pticné
o Siroké — podélné a piiéné
e Reflexni — podélné a pficné
e Rozvétvené — podélné a piicné

e Sitové
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Trhliny ve vozovce jsou specifické tim, Ze jejich opravu zle provést ,,pouze vymeénou
obrusné vrstvy nebo obou krytovych vrstev, pokud budou dodrzovany technologické
zasady definované v TP 87: Navrhovani udrzby a oprav netuhych vozovek. Jedna se o
moznosti oSetfeni trhlin a pouziti ploSnych oprav typu SAL, SAMI membran nebo
celoplosné vyztuze. VSechny postupy jsou funkéni, ale jako vSechno maji své silné i slabé
stranky, a pravé kviali tém slabSim strdnkdm se hled4 alternativni feSeni. Jeden
z problémd, ktery Casto nastava je, ze pti provadéni oprav dojde k situaci, kde neni mozné
vSechny trhliny kvalitn¢ opravit, n¢které trhliny jsou stale ve stavu mikrotrhlin a jiné jiz
vyzaduji opravu. Pokud dojde k opravé pouze casti trhlin, nebo pokud dojde k oprave
trhlin pauze v jedné z vrstev, dochazi ¢asem k prokopirovani trhlin a opétovné nutnosti
oprav. Jako feSeni se pouZzivaji pravé technologie SAMI, SAL nebo jiné vyztuze, které

vewvr

Pravé oproti tomu jsou zde zkoumané 3D rozptylené vyztuze vyrazné technologicky
nendro¢né, Ize je pouzit celoplo$né a maji niz8i investicni naklady, 1 kdyZz maji podobné,
nebo 1 lepsi vlastnosti jako jiz zminéné celoplosné vyztuze a geosyntetika. Jak jiz bylo
Vv této bakalatfské praci zminéno, u nds se 3D rozptylené vyztuze pouzivaji spiSe jako
prosttedek k zvétseni tuhosti a odolnosti krytu vozovky. Na tizemi Ceské republiky byl
k dne$nimu dni zaznamenan jen jeden projekt, kde byla vlakna v asfaltovych smésich
pouzita zamérn€ aby omezila vznik trhlin a jedné se o projekt opravy plochy na letisti
Vaclava Havla. [22]

44 Metodika sledovani useku

Usek byl realizovan v roce 2017 od té doby byl podroben 5 sledovacim priizkumtim, které
se uskute€nily zatim vzdy kazdy rok od roku realizace a byly provadény vzdy ve tietim
nebo ¢tvrtém Ctvrtleti daného roku. Bavime se tedy o letech 2018-2022.[22]

e 2018-V tfetim a ctvrtém Ctvrtleti roku 2018 byla na pokusném tseku provedena
pasportizace poruch, méfeni nerovnosti povrchu a odbér jadrovych vyvrti.
Poruchy byly déale vyhodnoceny dle TP 82. Na vyvrtech byly provedeny
volumetrické, mechanicko-fyzikalni a funk¢ni zkousky:

» Stanoveni tloustky asfaltové vozovky;
Smykova zkouska spojeni vrstev;

Rozbor asfaltové smési a jeji zatfidéni;
Stanoveni mezerovitosti asfaltovych vrstev;,

Stanoveni modula tuhosti pii ¢tyfech zkusebnich teplotach;

vV V V VYV V

Odolnost proti sifeni trhliny pfi dvou zkusebnich teplotach.
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e 2019-V tietim Ctvrtleti roku 2019 byla na pokusném useku provedena opét
pasportizace poruch, méfeni nerovnosti povrchu vozovky a meétfeni tinosnosti
zatizenim FWD. Poruchy byly vyhodnoceny podle TP 82. M¢éteni podélné
nerovnosti provedeno pomoci kontinualniho planografu. [22]

o 2020-V tretim cCtvrtleti roku 2020 byla na pokusném tuseku provedena
pasportizace poruch a provedeno 18 odbéru vyvrti nasledovalo méfeni nerovnosti
povrchu vozovky a méfeni unosnosti zafizenim FWD. Vyhodnoceni poruch a
méfeni probéhlo stejné jako predesli rok. [22]

o 2021-V tfetim ctvrtleti roku 2021 byla na pokusném useku provedena
pasportizace poruch, meéfeni Unosnosti zafizenim FWD a méfeni podélné
nerovnosti kontinualnim planografem.

o 2022-V tietim Ctvrtleti roku 2022 byly provedeny identické zkousky jako v roce
2021.

45 Multikriterialni vyhodnoceni zkousSek

Multikriteridlni nebo jinak feceno vicekriteridlni rozhodovani a vyhodnoceni se nazyvaji
ty tlohy ve kterych je nutno posuzovat a rozhodovat na zdkladn€ vice kritérii. Tento
zpusob se naramné hodi pravé na vyhodnoceni zkouSek z ndmi zkoumaného tiseku u obce
Hodyné, kde pracujeme s vystupy z né€kolika zkousek, které mohou vSechny slouzit jako
urcité kritérium a jejich vysledky jsou jen obtizné srovnatelné. Nezbyva nam tedy nic
jiného, nez je dat dohromady a vytvofit pravé multikriterialni vyhodnoceni. [24]

Multikriterialni hodnoceni ma dvé zakladni casti, a to jsou vahy jednotlivych prvki
hodnoceni a funkce pies kterou provedeme findlni vyhodnoceni. Existuje Siroka Skala
moznosti funkci a moznosti, jak vypocitat nebo ziskat vahy prvki. Pro ucely této
bakalafské prace byla k odhadu vah pouzita metoda Fullerova trojahelniku a k finadlnimu
vyhodnoceni pouzit princip dil¢i funkce uzitkd.
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45.1 Princip dil¢i funkce uzitki

Tato funkce reprezentuje metodu komplexniho ohodnoceni alternativ a prevadi tézko

porovnatelné vysledky na bezrozmérna ¢isla. V nasem piipadé budeme pouzivat linearni
funkci uzitku, kterd ptidéli kazdému vysledku redlné bezrozmérné ¢islo. Cim je hodnota
Cisla vétsi, tim vice je pro nas danéd hodnota preferovéna.

Uzitkova funkce je popsana vztahem:

Uf =X wi(xg ;) X vy (1)
Uj = Thoy Doy i (x5,5) X v (2)
kde

U),-*‘ celkovy uZitek j-té alternativy z hlediska k-té kategorie (-)

U celkovy uZitek j-té alternativy (-)

wi(x; ;) diléi funkce uZitku i-tého kritéria j-té varianty

Vg vaha &i mira relativni ddlezitosti i-tého kritéria z hlediska k-té kategorie
n potet kritérii hodnoceni

q potet kategorii

Kde, vztah (1) vyjadiuje uzitek alternativy a vztah (2) vyjadiuje celkovy uzitek alternativ.

Princip pouziti dil¢i funkce uzitku s linearni funkci prevadi feSeni do intervalu <0; 1>,
kde jsou na vodorovné osy vyneseny extrémy kritérii Ximin,Ximax @ na svislé ose jsou jim

cvwvr

hodnotu na jejich 80 % a nejvyssi hodnotu naopak zvySime na jejich 120 %. Tyto
maximalni hodnoty poté propojime pravé linearni pfimkou a pomoci jeji rovnice
dopocteme zbylé hodnoty.[24]
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e
[e] (N 4 r
452 Metoda odhadu vah—Fulleriv trojuhelnik
Pro spravné fungovani principu dil¢i funkce uzitku je nutné odhadnout vahy jednotlivych
zkousek. Jako metoda pro odhad vah byl vybran — Fulleriv trojahelnik. Tato metoda se
pouziva zejména pii veétSim poctu kritérii a princip této metody spocivd v parovém
porovnavani kritérii mezi sebou, kdy z kazdé dvojice je vzdy vybréano to kritérium, které
oznacena ob¢. Poté se seCte pocet oznaCeni u kazdého kritéria a zaroven se vypocte
celkovy pocet porovnani. [24]

Srovnavame-li kazda dvé kritéria z celkového poctu Kk kritérii, vybirame vSechny
kombinace dvou prvki z k. Celkovy pocet porovnani je tedy roven (3):

@)
_ (ky_ k(k=1)(k=2)! _ ke(k—-1)
N = (2)_ 21(k=2)! 2
Vahy jsou stanovené na zaklad¢ vztahu (4):
(4)
- ni ni
T3k ni N
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CVUT v Praze

v

Nejprve bylo nutné sestavit Fulleriiv trojuhelnik ze vSech dostupnych vysledkt zkousek.
ani Cis

Ve Fullerové trojuhelniku bylo rozhodov
s nazory odborniki a jinych vypracovanych praci.
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Vysledkem Fullerova trojuhelniku je soubor vah jednotlivych kritérii, které byly sefazeny od
nejvyssi pod nejnizsi a poté vlozeny do tabulky.

Vysledné vahy kritérii

Kritérium | pocet (ni) Vaha (v)
1. 9 19 0,096939
2. 12 19 0,096939
3. B8 17 0086735
4. 11 17 0,086735
5. 5 15 0,076531
b. 15 0,076531
7. 18 13 0066327
a. 19 13 0066327
9. 20 9 0,045918
10. 10 9 0,045918
11. 17 9] 0,045918
12. 8| 0040816
13. 3 ) 0,035714
14. ) 0,035714
15. 15 b 0,030612
16. 14 B 0,030612
17. 3 0,015306
1E. 3 0,015306
19. 16 1 0,005102
20. 13 0 0,000000

Soucet (N) 196 1,000000

Tabulka ¢. 9 Vysledné vahy kritérii

Po vypoctu vah jednotlivych kritérii nezbyva, nez dosadit vysledky do tabulky kde ¢ekaji
zavzorcované fadky principem dil¢i funkce.
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podélna nerovnost LS 2020 1,5 1,7 1 13 0,8 1,3
filx) 0,386 0,243 0,743 0,529 0,886 0,529
vdha 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
podélna nerovnost PS 2020 1.3 1,2 0,8 1.3 09 1
fifx) 0,529 0,600 0,886 0,529 0,814 0,743
vdha 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
podélnd nerovnost LS 2021 1,5 1,6 11 14 1 1,2
filx) 0,374 0,285 0,732 0,464 0,821 0,553
vdha 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57
podélna nerovnost PS 2021 1.4 1,4 11 14 09 13
filx) 0,29 0,29 0,604 0,29 0,812 0,395
vaha 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57
podélna nerovnost LS 2022 14 1,2 0,8 1,2 0,8 09
fix) 0,269 0,461 0,846 0,461 0,846 0,75
vaha 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65
podélna nerovnost PS 2022 1,1 1,2 1,3 1,2 1,8 1,7
filx) 0,81 0,724 0,367 0,704 0,206 0,293
vaha 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65
zména modulu FWD 2019-2020 a5 98 75 82 104 a7
filx) 0,537 0,583 0,229 0,337 0,676 0,568
vdha 4,59 4,59 4,59 459 4,59 4,59
zména prithybu 2019-2020 28 24 36 26 n 32
filx) 0,575 0,727 0,272 0,651 0,841 0,424
vdha 4,08 4,08 4,08 4,08 4,08 4,08
zména modulu FWD 2020-2021 121 125 178 176 162 153
filx) 0,212 0,246 0,702 0,684 0,564 0,487
vdha 8,67 8,67 8,67 8,67 8,67 8,67
zména prihybu 2020-2021 -24 -27 -33 -33 -38 -43
filx) 0,149 0,242 0,427 0,417 0,582 0,736
vdha 8,67 8,67 8,67 8,67 8,67 8,67
zména modulu FWD 2021-2022 100 120 86 94 81 100
filx) 0,442 0,694 0,265 0,366 0,202 0,442
vdha 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69
zména prithybu 2021-2022 -3 -1 8 -2 2 17
fix) 0,971 0,855 0,332 0,913 0,681 -0,191
vdha 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69
modul tuhosti 0°C (2018) 10311 10617 11445 14089 12365 15451
filx) 0,230 0,258 0,332 0,570 0,415 0,693
vdha 0 0 1] 0 0 1]
modul tuhosti 15°C (2018) 3637 4288 4615 5860 4659 3985
filx) 0,059 0,189 0,255 0,504 0,263 0,129
vdha 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06
modul tuhosti 27°C (2018) 1203 1530 1593 1870 1667 1100
filx) 0,197 0,426 0,470 0,664 0,522 0,125
vdha 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06
modul tuhosti 40°C (2018) 427 585 494 668 479 281
filx) 0,336 0,605 0,450 0,746 0,425 0,088
vdha 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
modul tuhosti 0°C (2020) 15054 9525 14315 14547 15203 13884
filx) 0,657 0,160 0,591 0,612 0,671 0,552
vdha 4,59 4,59 4,59 459 4,59 4,59
modul tuhosti 15°C (2020) 5547 3581 5449 5959 5943 4805
fifx) 0,441 0,048 0,421 0,523 0,520 0,293
vdha 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63
modul tuhosti 27°C (2020) 1786 1172 1734 1824 1713 1300
filx) 0,605 0,175 0,568 0,632 0,554 0,265
vdha 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63
modul tuhosti 40°C (2020) 535 382 561 599 463 402
filx) 0,520 0,259 0,564 0,628 0,398 0,294
vaha 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59

Tabulka ¢. 10 Funkce uzitka
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46 Zaver

Jak mizeme vidét z tabulky €. 10 na piedchozi strance, nejlépe vySel z multikriteridlniho
hodnoceni usek oznaceny pismenkem E, pouze o par desetin za nim se umistil usek D.
Poté nasledoval zna¢ny vykonnostni propad a tésné umisténi dvou ¢asti za sebou, kdy na
tretim misté mizeme najit usek oznaceny A, a Vv té€sné blizkosti celych 5 desetin za nim
usek C. Opét lehky propad vysledkl zkousek a nasledn¢ dva posledni useky, predposledni
misto pro sebe ziskal usek F a celkoveé posledni se umistil usek s krycim oznacenim B.

Celkem F(X)
Poradi 3. 4. 2. 1
Usek A B D E

Tabulka ¢. 11 Finalni postaveni asekt

Pii sestavovani Fullerova trojuhelniku byly vzdy preferovany vysledky z nejnovéjsich
zkousek, aby bylo pfihlizeno k aktudlnimu stavu. Nejvyssi prioritu dostali vysledky
Z méteni priuhybti a modulu pruznosti v roce 2022 a nasledné také z méteni nerovnosti
v obou smérech ztéhoz roku. Naopak vysledky méfeni modull tuhosti z roku 2018
nebylo viibec preferovano a jejich dopad na vysledky byl tedy minimalni.

Na misté komunikace doslo mezi lety 2020 a 2021 k neobvyklému zlepSeni vysledkt
zkousek modulll pruznosti a zmenseni pruhybu méfenym pomoci razového pfistroje
FWD. Tyto zmény, at’ jsou pozitivni je velice t€zké vysvétlit, nabizi se moznost, kdy
muselo dojit ke zméné inosnosti podloZi. Na misté vSak nebyl provadén Zadny hlubinny
geodeticky prizkum, a tak tato vitand zména prozatim zlstane jako velkd neznama.
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Piiloha 1 Objemova hmotnost postup SSD

1) objemova hmotnost

Postup B : SSD

50/70 M1(suchy)g M2(ve vodé)g M3{po osuieni)g Pbssd (kg/m~3)
1 1247,40 749,30 1261,80 2429,37
2 1243,70 747,20 1261,00 2416,03
3 1241,20 748,70 1260,30 2421,55
4 1241,00 746,60 1262,80 2399,58
5 1235,40 744,00 1257,80 2399,91
3 1243,10 747,90 1265,40 2397,60
Pramér 2410,67
[Pw - 50/70 0,99811715|
PMB M1 (suchy) M2|ve vodé) M3(po osuieni) Pbssd (kg/mn3)
7 1245,10 747,10 1253,50 2454,10
1246,00 745,90 1254,50 2445,25
g 1246,60 744,60 1252,30 2450,76
10 1246,80 746,00 1251,80 2460,36
11 1242,50 741,60 1249,70 2440,78
12 1243,30 743,00 1248 30 2455,89
Primér 2451,19
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Ptiloha 2 Objemova hmotnost postup podle rozméri

Postub D : podle rozméri

50/70 M1 h d{priimér) Pdim (kg/m"3)
1 1247,40 67,051 101,41 2303,29
2 1243,70 66,957 101,67 2287,94
3 1241,20 66,695 101,96 2279,29
4 1241,00 66,527 102,45 2262,87
5 1235,40 67,922 101,18 2262,13
& 1243,10 67,375 101,28 2290,18
Primér 2280,95

PMB M1(suchy) h d(primeér) Pdim (kg/m"3)
7 1245,10 63,15 103,17 2358,49
8 1246,00 64,52 101,49 2387,19
9 1246,60 65,14 101,12 238295
10 1246,80 64,74 101,87 2362,88
11 1242,50 65,48 100,52 2391,07
12 1243,30 63,81 101,56 2405,20
Primér 2381,30
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Piiloha 3 Maximalni objemova hmotnost

50/70

t= 22 |C
o= |0,99784[mg/m’
m,= 696,7 |g

m,= 1568 |g
m,= 2554,2 |g

V,= 0,00132|m°
o= | 26534 |Mg/m°

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
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PMB
t= 21,8 |°C

o= |09979 [mg/m°>
m,= 700,1 |g

m,= 1572,7 |g

m;= 2562,7 |g

V,= 0,0013 [m~
o= | 2,7141 |Mg/m”
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Specimen Diameter Thickness Temperature  Poisson's Vertical Horizontal Rise Horizontal Load-area Stiffness Stiffness PROMER
reference ratio force stress time stress factor measured adjusted
50/70 (mm) (mm) (°c) (k) {kPa) (ms) (um) (MPa) {MPa)
JEDNA 101.4 67.01 0 0,25 7,2 672.4 124 3,0 0,6 18525 18783
JEDNA 101.4 67.01 0 0,25 7,2 670.0 125 3,0 0,6 18556 18714
DVA 101.67 66.95 0 0,25 6,7 624.8 125 3,0 0.6 17351 17416
DVA 101.67 66.95 0 0,25 6,5 604.1 125 3,0 0.6 16988 17058
TRI 101.96 66.69 0 0,25 7,5 698.0 125 3,0 0,6 19655 19813
TRI 101.96 66.69 0 0,25 6,5 611.9 125 3,0 0,6 16687 16636
CTYRY 102.5 66.5 0 0,25 6,8 633.2 125 3,0 0,6 17659 17675 17416
o CTYRY 102.5 66.5 0 0,25 7,0 651.5 125 3,0 0,6 17679 17759
4 PET 101.18 67.92 0 0,25 6,7 617.6 125 3,0 0.6 17261 17228
m PET 101.18 67.92 0 0,25 6,6 608.4 125 3,0 0,6 16625 16607
m SEST 101.28 67.375 0 0,25 6,1 569.9 125 3,0 0,6 16071 15993
wm SEST 101.28 67.375 0 0,25 6,0 555.6 125 3,0 0,6 15388 15314
g
q&
© JEDNA 101.4 67.01 15 0,31 53 493.0 125 51 0.61 9279 9373
m > JEDNA 101.4 67.01 15 0,31 5.1 475.3 125 5.0 0.61 8763 8803
nKa P_V DVA 101.67 66.95 15 0,31 5.1 474.6 125 5.0 0.61 8791 8821
NS H DVA 101.67 66.95 15 0,31 4.9 454.0 125 5.1 0.61 8537 8581
.m ) TRI 101.96 66.69 15 0,31 4.4 410.8 125 5.2 0.60 7556 7581
M m TRI 101.96 66.69 15 0,31 4.4 416.6 125 5.0 0.60 7676 7697 8385
b7 g CTYRY 102.5 66.5 15 0,31 4.4 408.0 124 5.0 0.61 7640 7667
S - CTYRY 102.5 66.5 15 0,31 4.3 399.8 125 5.0 0.60 7488 7508
Iw m, PET 101.18 67.92 15 0,31 5.7 524.6 125 5.1 0.60 9457 9509
M :Wu PET 101.18 67.92 15 0,31 4.9 451.7 125 5.0 0.60 8340 8338
5y + SEST 101.28 67.375 15 0,31 4.2 393.8 124 5.0 0.60 7312 7319
m <9 SEST 101.28 67.375 15 0,31 4.5 422.1 125 5.0 0.60 7820 7831
o -5
> Q
= z
;

1 smes

Priloha 4 Tuhost
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CVUT v Praze

ACP 16 + 50/70, 2 pomoci IT-CY

i smési

Priloha 5 Tuhost

JEDNA 101.4 67.01 27 0,38 21 192.4 125 5.0 0.61 3977 4007
JEDNA 101.4 67.01 27 0,38 2.0 187.8 125 5.0 0.61 3883 3900

DVA 101.67  66.95 27 0,38 2.0 184.7 125 5.0 0.61 3802 3815

DVA 101.67  66.95 27 0,38 1.9 181.9 125 5.0 0.61 3747 3761

TRI 101.96  66.69 27 0,38 21 200.3 125 5.0 0.61 4166 4181

TRI 101.96  66.69 27 0,38 20 186.3 125 5.0 0.60 3889 3900
CTYRY 102.5 66.5 27 0,38 1.9 177.3 125 5.1 0.61 3640 3652 3790,2
CTYRY 102.5 66.5 27 0,38 1.9 175.0 125 5.1 0.61 3624 3638

PET 101.18  67.92 27 0,38 21 195.0 125 5.0 0.61 4011 4022

PET 101.18  67.92 27 0,38 21 194.4 125 5.0 0.60 3999 4008

SEST 101.28  67.375 27 0,38 1.8 164.1 125 5.0 0.60 3386 3393

SEST 101.28  67.375 27 0,38 1.9 172.9 125 5.1 0.60 3526 3532
JEDNA 101.4 67.01 40 0,45 0.7 69.0 125 5.1 0.62 1560 1572
JEDNA 101.4 67.01 40 0,45 0.9 79.9 127 5.0 0.61 1815 1826

DVA 101.67  66.95 40 0,45 0.8 73.4 126 5.1 0.60 1665 1665

DVA 101.67  66.95 40 0,45 0.8 75.1 125 5.1 0.60 1692 1692

TRI 101.96  66.69 40 0,45 0.7 67.7 124 5.0 0.60 1566 1570

TRI 101.96  66.69 40 0,45 0.7 65.8 124 5.0 0.60 1504 1505 15314
CTYRY 1025 66.5 40 0,45 0.6 59.8 127 5.0 0.61 1384 1391 2
CTYRY 102.5 66.5 40 0,45 0.7 61.2 124 5.1 0.60 1392 1391

PET 101.18  67.92 40 0,45 0.7 61.0 122 5.0 0.60 1408 1408

PET 101.18  67.92 40 0,45 0.7 62.2 122 5.0 0.60 1420 1420

SEST 101.28  67.375 40 0,45 0.6 60.6 125 5.1 0.60 1354 1354

SEST 101.28  67.375 40 0,45 0.6 59.9 126 5.1 0.60 1349 1348
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Piiloha 6 Rozméry trapezoidu smési ACP 16 + 50/70

50/70
50/70 B B B B-primeér 50/70 h h h h-priamér
1 70,28 70,2 70,35 70,28 1]- - - 251
2 63,85 65 63,9 64,25 2]- - - 248
3 73,9 73,8 73,78 73,83 3|- - . 249
4 68,4 68,3 67,85 68,18 al- - . 248
5 70,9 70,77 70,8 70,82 5]- - . 250
6 69,6 69,7 69,56 69,62 6|- - . 247
7 66,23 65,6 66,01 65,95 7|- - . 249
8 69,33 69,55 69,61 69,50 gl- - . 251
50/70 b b b b-primér 50/70 e e e
1 26,5 26,6 27,26 26,79 1 29,8 29,4
2 28,4 28,05 28,3 28,25 2 31,07 30,7
3 25,11 25,41 25,26 25,26 3 29,44 27,75
4 28,86 28,85 28,83 28,85 a4 32,36 31,27
5 25,9 25,67 25,4 25,66 5 27,25 28,19
6 30,44 30,3 30,21 30,32 6 26,45 29,7
7 23,22 25,35 25,43 25,33 7 29,97 26,89
8 22 21,95 21,91 21,95 8 254 27,62
vaha E
[ e veorky [ e e
2 873 B [mm] 70,3 64,3 73,8 68,2 70,8 69,6 65,9 64,5
3l 8213 b [mm] 26,8 28,3 25,3 28,8 25,7 30,3 25,3 22,0
4 853,6 e [mm] 29,5 30,6 28,2 31,0 27,8 28,9 27,3 27,0
5 8241 h [mm] 251,0 248,0 249,0 248,0 250,0 247,0 249,0 251,0
il 896,4 Vaha fkg] 0,872 0,873 0,821 0,854 0,824 0,896 0,728 0,720
7| 7282
sl 7202
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Piiloha 7 Rozméry trapezoidu smési ACP 16 + PMB

PMB B B B PMB h h h h-priamér
1 71,95 71,88 1]- - - 250
2 74,34 74,33 2| - - 249
3 75,48 75,33 3l- - - 245
4 74,21 73,81 4]- - - 245
5 75,21 74,04 5]- - - 250
B 76 75,81 6]- - - 249
7 76,51 76,16 7]- - - 249
g 77,27 77,49 77,38| 8]- - - 245
PMB b b b b-priimér PME = - e
1 26,63 26,57 1 28,64 30,4
2 26,74 27,38 2 30,05 28,06
3 25,54 25,61 3 26,9 29,65
4 27,8 27,5 4 27,8 26,8
5 27,54 27,22 5 28,22 28,46
6 27,68 26,55 6 29,26 29,55
7 27,4 27.15 7 29,67 29,87
g 22,72 23,65 2 27,55 27,74
vaha [
| sese oy [0 [ 2 T8 T o T 5 T e [ 7 [ s ]
2| 8836 B [mm] 71,9 74,3 75,4 74,0 74,6 75,9 76,3 77,4
3| 8879 b fmm] 26,6 271 25,6 27,7 27,4 271 27,3 23,2
4 84s6,7 e [mm] 20,4 28,4 28,8 27,2 281 281 20,6 27,6
5 898,7 h [mm] 250,0 249,0 249.0 249,0 250,0 245,0 2490 249,0
6| 9254 Vaha [kg] | 0,868 0,883 0,889 0,846 0,898 0,925 0,877 0,905
7| 8775
8| 9056
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P¥iloha 8 Tuhosti smési ACP 16 + 50/70, metodou 2PB-TR

ACP 16 +50/70

Frekvence [Hz]
TEPLOTA [°C]

5 10 15 20 25
15 6418, 7013 7311 7384| 7685
30 4249 4739 5035 5193 5349

15[°C] Frekvence[Hz]

] 10 15 20 25
1 F012 7533 T726 7905 JB37
2 il o] 6145 bd28 blod 6319
3 05445 2867 6055 6428 6471
4 5233 o918 olEE 6l1E8 6227
5 7904 2089 8791 59011 5281
5] Jod4 2013 2E0E 2060 10066
) 0450 6925 7219 73594 75595

2 - - - - -
Prameér 6418 7013 7311 7384 7685

30[°C] Frekvence[Hz]

a 10 15 20 25
1 4016 4367 alE5 o417 2456
2 3103 3540 3501 4002 4204
3 3488 3945 4188 4693 AZE6H
4 3553 4055 4296 4505 4745
5 GO0 F064 T066 6E01 6583
] a72b 6063 6530 B610 6417
) 3847 4137 4176 4321 2107

8 - - - - -
Prumeér 4249 4739 G035 5193 5349
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Priloha 9 Tuhosti smési ACP 16 + PMB, metodou 2PB-TR

ACP 16 + PMB
i Frekvence [Hz]
TEPLOTA [ C]
5 10 15 20 25
15 2004 8378 8921 8935 9205
30 5427 5725 5980 5934 6309
Frekvence[Hz
15[°C] LHiz]
] 10 15 20 29
1 70649 7735 7859 TH0 8033
2 8759 8132 10032 Q87?2 9806
3 a380 71599 7210 7473 79559
4 7732 8170 9080 8569 8665
5 9833 10342 10604 10864 11164
7] 2017 8343 8259 B666 3053
7 8238 8726 9101 9333 8753
F F r v
8 B758 3400 8726 3960 10400
Frﬁmér 8004 28378 8921 8935 9205
Frekvence[Hz
30[°C] [Hz]
] 10 15 20 29
1 5934 6509 bb2s 6376 b369
2 bb56 6939 7191 7015 7150
3 STB7 6158 6313 6401 b568
4 5991 6255 B6527 b623 6963
5 5344 6040 6329 6714 7203
7] 47286 4806 9225 4523 2666
7 3991 4521 4828 4905 2389
8 4021 4568 4797 4915 2120
Pramér 542?r 5?15r 5930r 5934r 6309
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Priloha 10 Marshallova zkou$ka na smési ACP 16 + 50/70

zpracovat Marshalova zkouska dle €SN 736160

datum: 3.4.20232
Cas: 12:30:09
ciglo vzorku:

Smid be 50/70

Diagram pesvnosti a pretvoreni

pevhiost wigka | Mar.-
pevnostvofeni[ivaorkd | Stab.
(k] [mm] | [kM]
17.1 E.0 EFO0 |
137 | 48 EEA |
13.2 | 74 EEE |

[¥ oenatené zkoudky nebudou
pii wwhodhoceni a witisku
bréry v Urvahu

pramémnd hodnota
: i ' stabilita [kN] | =

Pretwareni [rnm)

pretvorfeni [mm’ 6,1

(3 I I I

grafika - tisk Zpracovavat | | zpracovani Zpracovani | ukondit
lizk tabulky hodnoty pevnosti tangenty

vybér funkce.
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Priloha 11 Marshallova zkouska na smési ACP 16 + PMB

3.4.2023

datum:
12:35:24

cas:
cizlo vzorku:
Smid bc PHB

zpracovat Marshalova zkougka dle CSN 736160

Diagram pevnosti a pretvoreni

wiEka
zorkin
[mm]

B3.1

545
5.1

peynost

peyvhozt|vareni]
[kM]

[+ ozrnaceng zkougky nebudou
pii wyhodnoceni a witizku
brany v Uvahu

priimérna hodnota

stabilita [kN]

pretvoreni [mm

Fretvareni [rnm])

=
‘ zpracu?éni‘

Zpracovavat | | zpracovani
pevnosh tangenty

tizk
tabulky hodnoty

vybér funkce.
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CVUT v Praze

ACP 16 +50/70,1

in ve smési

trhli

enl

Piiloha 12 Tabulka vysledki zkousky na §iF

Do wypottu je bréna deformace a sila odettena

su. Pokud hodnata z lisu nebyla chybou méfeni odettena, opsat hodnotu z datalogeru

povr— - rerouTanCaTeT
Angle of | Angle of
e Force |Thickness|Diameter| Height Force  |IRERIRE Lt E__Mn_: Téleso cmm.uuﬂi., Fre= ”_MH” Strain
n0& |between
Datum: tas: (mm] (kN) {mm} (kN) [mm} [mm} (mmj | (mm) (kh) | imm/min) ) ) (mm) k) (mm} (56)
ACP 16+50/70"4" | 13.04.2023 | 9:50:32 1,29 5,74 1,29 se4 | 50,28 | 101,03 | 50,76 | 100,0% | 101,8% 2,42 77.3 89,3 74,7 64,9 acp16+50/7] 1,29 5,64 10 254%
ACP 16+ 50/70"4"-| 13.04.2023 | 9:44:43 | 0,80 4,77 0,80 465 | 49.11 | 101,55 | 48,17 | 100,0% | 102,6%| 2,29 0°C 17 2,2 21 27 80,5 89,7 86,4 47,6 ACP 16+50/7 0,80 4,65 10 1,66%
ACP 16+ 50/70"5" | 13.04.2023 | 9:54:18 | 056 4,90 0,56 512 | 51.95 | 99,73 | 46,65 | 100,0% | 95,7% 2,40 0°C 13 1,7 14 23 83,5 89,4 82,7 82,8 ACP 16+50/7| 0,56 5,12 10 1,20% a7
ACP 16+ 50/70"5"-| 13.04.2023 | 9:33:46 | 061 5,94 0,61 696 | 52.30 | 100,39 | 51,03 | 100,0% | 99,7% 2,29 0°C 2,0 2,6 16 28 85,0 89,8 85,1 839 ACP 16+50/7] 0,61 65,96 10 1,20% ’
ACP 16+ 50/70 13.04.2023 | g42:12 | 057 5,24 057 613 | 57.89 | 100,00 | 50.89 | 100,0% | 101,8%| 244 0°C 15 19 14 21 84,8 89,6 87,7 85,5 ACP 16+50/7] 0,57 65,13 10 1,12%
ACP 16+ 50/70"6"-| 13.04.2023 | 9:59:23 | 057 6,66 057 671 | 52.90 | 100,58 | 50,82 | 100,0% | 99,3% 2,28 0°C 17 2,9 15 32 85,1 88,9 86,1 81,7 ACP 16+50/7] 0,57 65,71 10 1,12%
073 588
CasT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 E] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 a5 26 27
Deformace 0 0,04 008 | 013 | 017 | 021 | 025 | 029 | 033 | 038 | 042 0,46 05 054 | 058 | 063 | 067 | 071 | 075 | 079 | 085 | 088 | 092 | 096 1 104 | 108 | 113
ACP 16+ 50/70"4" 0,02 0,03 01 023 | 038 | 053 | 076 | 095 | 1,19 | 155 | 176 1,95 2,11 2,2 227 | 235 | 248 27 303 | 324 | 347 | 371 | 384 | 396 | 376 | 403 | 439 | 476
ACP 16+ 50/70"4"- 0,02 0,03 016 | 037 | 069 | 087 | 098 | 1,19 | 1,38 | 1,63 | 195 2,16 2,35 261 | 286 | 308 | 331 | 348 | 374 | 428 | 463 | 477
Do ACP 16+ 50/70 0,02 0,05 034 | 063 | 082 | 129 | 161 | 196 | 245 | 2,85 | 326 3,79 4,18 455 | 485
max. F: |[ACP 16+ 50/70 5" 0,02 0,12 033 | o063 | 113 | 156 | 202 | 264 | 312 | 359 | 421 4,65 5.05 551 | 589 | 633 | 692
ACP 16+ 50/70"6" 0,02 0,09 032 | 056 | 087 | 137 | 183 | 2,33 | 302 | 354 | 404 4,69 515 558 | 611
ACP 16+ 50/70 0,01 0,06 022 | 057 | 085 | 135 | 193 | 238 | 285 | 352 4 4,49 517 564 | 607 | 655
CasT ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Deformace 0 0,04 0,08 0,13 017 0,21 0,25 0,29 0,33 0,38 0,42 0,46 0,5 0,54 0,58 0,63 0,67 0,71 0,75 0,79 0,83 0,88 0,92 0,96 1 1,04 1,08 1,13
ACP 16+ 50770 "4" 0,02 0,03 01 0,23 0,38 0,53 076 0,95 1,19 1,53 1,76 1,95 2,11 22 227 235 2,49 27 3,03 3,24 3,47 3,71 3,84 3,96 3,76 4,03 4,39 4,76
Vietng ACP 16+ 50770 "4" 0,02 0,03 0,16 0,37 0,69 0,57 0,98 1,19 1,38 1,63 1,95 2,16 2,35 2,61 2,86 3,08 3,31 348 3,74 4,28 4,63 4,77 4,2 0,76 0,59 0,47 0,39 0,34
odtizen ACP 16+ 50770 5" 0,02 0,05 0,34 0,63 0,92 1,29 1,61 1,96 245 2,85 3,26 3,79 418 4,55 4,85 1,98 1,3 1,03 057 073 057 0,47 042 0,35
i ACP 16+ 50/70 "5 0,02 012 0,33 0,63 1,13 1,56 2,02 2,64 3,12 3,59 4,21 4,65 5,05 5,51 5,89 6,33 6,92 5,97 1,29 1,11 0,95 0,82 07 0,63 0,57 0,48 0,42 0,37
ACP 16+ 50770 "5" 0,02 0,09 0,32 0,56 0,87 1,37 1,83 2,33 3,02 3,54 4,04 4,69 5,15 5,58 6,11 5,29 075 0,6 053 046 0,39 0,34
ACP 16+ 50/70 5" 0,01 0,06 0,22 0,57 0,95 1,35 1,93 2,38 2,86 3,52 4 449 5,17 5,64 6,07 6,55 6,54 5,84 1,68 1,2 0,92 07 061 0,55 0,51 0.5 0,49 0,45
Zatéfovani OdtéZovani
Trvant Trvani |RychIost] Ther Slope Uher TTope
Eas max zkousky | zkousky |zatéioval . zatéZovd| Parametry regresery=a*xA3+b*x 2 +c*x+d 90% Fmax 50% Fmax 10% Fmax odtéiov | odtéiov | odtéiov
sily: domax. | véetnéd [ ni | nimeszi ani mezi | Animezil 3nj mezi
ts) | odrieni| tromimi (] : b c d Fao S50 Fin B0 Fio S: | apea s0%a
ACP 16+ 50/70"4" 9:51:04 32 74 2,42 2,87 0,65 773 ACP 16+50/7| -5,29 38,17 -89,76 69,21 517 132 2,87 1,35 0,57 1,98 0,62 2,41 76,5 89,3 3.6
ACP 16+ 50/70"4"- 3:4504 21 27 2,29 2,39 0,40 80,5 ACP 16+50/7{ -69,03 274,26 -347,95 | 143,02 4,29 0,85 2,39 0,86 0,48 0,98 2,89 1,32 190,8 89,7 15,9
ACP 16+ 50/70 9:54:32 14 23 2,40 2,45 0,28 83,5 ACP 16+ 50/7| -316,42 773,86 -627,24 | 169,07 4,41 0,56 2,45 0,58 0,49 0,83 0,59 0,82 103,2 89,4 7.8
ACP 16+ 50/70 9:34:02 16 28 2,29 3,47 0,31 85,0 ACP 16+ 50/7{ -209,77 602,37 -569,86 | 178,03 6,25 0,63 3,47 0,64 0,69 0,88 0,50 0,96 2776 89,8 11,6
ACP 16+ 50/70"6" 3:42:26 14 21 2,44 3,12 0,29 84,8 ACP 16+ 50/7| -585,18 | 1411,85 | -1128,56 | 299,26 5,62 0,57 312 0,59 0,62 0,69 0,41 0,80 138,7 89,6 25,0
ACP 16+ 50/70"6"- 39:55:38 15 32 2,28 3,33 0,29 85,1 ACP 16+ 50/7{ -43,58 146,20 -161,39 58,67 5,99 0,64 3,33 0,69 0,67 0,87 0,41 1,12 53,3 88,9 14,8
NejniZsi hodnota oc 0,3 Nejni#si hodnota odtéZovéni. Pro jemnozrnné smési doporuteno -0,3 kN, pro hrubozrnné smési -0,5 kN
Rychlost zat&Zovan 2,5 Rychlost zatéfovani pro wykresleni zjiednodusovanych zatéfovacich diagramd
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CVUT v Praze

Angle ofloading.

Angle of unloding

Angle of unloding

S e e R on s pervenn 508 50% |sopce,| FEREiYindex becmenon | oo (R
L ! L o g e Fmax » Fmax 3 > 105 Fmax [y TS
(MFa) 1Pa) ] mm3/2) o 7] 7] 7]
T 111 7318 | 345 713 89,3 53 767 120
397 033 7257 | 298 805 85,7 6 854 10
PER I A T 535 | g | a0 22 g5 | os s " 1 27 ] e | ae | 2B ] g
133 7,300 85,0 898 4 85,1 106

~ 1,06 7,510 83,8 89,6 3 87,7 102

- 126 7318 851 889 B 85,1 103
[
~
=~
<
w)
+ = 29 32 33 34 35 36 37 38 39 0 ] a2 | 4 ) 45 46 47 8 43 50 51 52 53 ) 55 56 57 58 59 60 61 62 63 | 62 | 65 | 66 | 67 | 68 | 68 | 70 | 71 | 72 | 73
o L[ 1z ¥ 133 | 138 | 1% | 146 | 15 | 15¢ | 158 | 163 | 167 | 171 | 175 | 179 | 183 | 188 | 192 | 196 | 2 | 206 | 208 | 213 | 217 | 221 | 225 | 229 | 233 | 238 | 24 | 246 | 25 | 25¢ | 258 | 263 | 267 | 271 | 275 | 279 | 283 | 288 | 292 | 296 | 3 | 30¢

598 | 518 563 | 570
o
7]
>
m 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 20 B 2 | 4 2 5 46 47 8 ) 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 0 61 62 63 | 62 | 65 | e | 67 | 68 | e | 70 | 71| 72 | 7
@ 117 | 121 | 125 | 120 | 133 | 138 | 1@ | 18 | 15 | 18e | 188 | 168 | 167 | 171 | 175 | 179 | 183 | 188 | 102 | 185 | 2 | 206 | 208 | 213 | 217 | 221 | 225 | 220 | 233 | 238 | 242 | 246 | 25 | 25¢ | 258 | 263 | 267 | 271 | 275 | 279 | 288 | 288 | 202 | 296 | 3 | s0¢
Q 498 | 518 | 543 | 563 | 574 | 511 | 188 | 158 | 136 | 125 | 115 | 106 | 099 | 095 | 085 | 074 | 069 | 064 | o6z | 662 | 056 | 054 | 055 | 057 | 056 | 06 | 065 | 069 | 075 | 076 | 676 | 078 | 07 | 069 | 067 | 066 | 066 | 067 | 068 | 067 | 067 | 067 | 067 | 085 | 064 | o6
=033

041 | 035 | 037 | 031 | 032

Piiloha 13 Tabulka vysledkii zkou$ky na $ifeni trhl
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CVUT v Praze

ACP 16 + PMB,1

»

1n ve smesi

Piiloha 14 Tabulka vysledkii zkou$ky na $ifeni trhl

Daralogger Press Porovnéni hodnet [dat
Angle | Angle
Force Thicknes | Diamete of 5 Taleso Deformat Force Notch Strain
s r unlodin depth
_ E
Datum: Cas: {mm) (kM) (mm) (kM) (mm) (mm/min} ") (mm) (kN)
AcP 16+ PMB 10" | 13.04.2003 | 93022 | 133 | 8a0 [ 133 | o3 101,50 | 50,64 100,0% 100,9% 2,28 39 48 35 50 807 | 895 83,1 ACP16+PMB| 133 | 803 10 2,63%
acp 16+ PMB "10"- | 13.08.2003 | 9640 | os8 | 633 | oss | 631 100,76 | 47,82 100,0% 100,5% 272 0'c 18 2,7 15 30 839 | 886 | 853 85,3 ACP16+PMB| 068 | 631 10 142%
AcP 16+ PMB 11" | 13.04.2023 [ 10:0058 | o085 [ 772 [ o8s [ 70 101,32] 50,38 100,0% 100,3% 2,68 [ 23 34 13 13 837 | 883 50 62,2 acr1s-pms| 085 [ 770 10 1,69% .
AcP 16+ PMB"11"- | 13.04.2003 | 93858 | 070 | 548 [ 070 | 540 101,00 [ 47,50 100,0% 101,5% 233 [ 18 21 18 13 827 | 885 %0 88,9 ACP16+PMB| 070 | 540 10 147% ’
acp1e-pmB 12" | 13.08.2003 | 94728 | os2 | s13 | 052 | e13 100,84 | 51,05 100,0% 100,0% 240 0'c 15 23 13 2 852 | 891 | s4a 12,8 ACP16+PMB| 052 | 613 10 1,02%
Acp 16+ PMB "12"-| 13.04.2023 | 10:03:15 | 092 | s62 | 092 | s55 | 52,07 [10053] 48.26 100,0% 100,5% 2,51 0°C 26 35 22 40 821 | 900 | 848 8,7 aclesPMB]| 082 | 659 10 191%
083 673
I
CasT 0 1 2 3 4 5 3 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 22 25 26 27
Deformace a 0,04 008 | 013 | 017 | 021 | 025 | 028 | 033 038 0,42 0,46 05 054 058 | 063 | 067 | 071 | 075 | 079 0,83 088 | 092 | 035 1 1,04 1,08 113
ACP 16+ PMB "1 002 0,04 019 | 037 | 058 | 072 | om 11 1,2 1,25 124 1,28 132 1,35 136 | 136 | 137 14 162 | 191 2,15 248 | 29 | 339 | 375 | 423 467 5,07
ACP 16+ PMB "1 0,02 0,17 033 | os8 | osa | 123 | 15 | 215 | 264 3,09 3,71 4,15 4,55 4,88 52 578
Do max.[ACP 16+ PMB "11" 0,01 0,06 06 | 027 | 053 | o081 | 118 | 178 | 227 2,77 343 392 44 4,88 524 | 563 | 618 6.6 598 | 745
F: ACP 16+ PMB "11"- 002 0,03 013 | 02 | o054 08 1,1 163 | 2,05 242 2,79 3,15 3,49 3,95 43 463 | 505 | s28 | s48
ACP 16+ PMB "12" 0,02 0,08 032 | oss | 119 | 166 | 215 | 285 | 338 3,95 475 5,38 587 513
ACP 16+ PMB "12"- 0,02 0,04 015 | 024 | 034 | 05 | 078 | 103 14 1,63 195 2,33 272 3,05 343 | 384 | am 47 506 | 543 532 527 | 655
CasT 0 1 2 3 4 5 3 7 8 s 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Deformace 0 0,04 008 | 013 | 017 | 021 | 025 | 029 | 033 0,38 0,42 0,46 05 054 058 | 063 | 067 | 071 | 075 | 079 0,83 ogs | 092 | 096 1 104 1,08 1,13
ACP 16+ PMB 10" 0,02 0,04 019 | 6357 | 058 | a72 | os1 11 12 125 124 1,28 132 135 136 | 136 | 137 | 14 162 | 191 215 248 | 299 | 339 | 375 | 423 467 5,07
_ . [Acr 1+ pm 10 0,02 0,17 033 | 058 | 094 | 1235 | 15 | 215 | 284 3,09 371 415 455 488 52 | 57 | 617 | 565 | 323 | 179 1,25 101 | 675 | 066 | 057 | 049 0,45 04
<mmu.=m. ACP 16+ PMB 11" 0,01 0,06 016 | 027 | 053 | 681 | 118 | 178 | 227 2,77 343 3,92 44 488 52¢ | 565 | 618 66 695 | 746
i ACP 16+ PMB "11°- 0,02 0,03 013 | 025 | 054 08 11 163 | 205 242 279 315 3549 3,95 435 | 485 | 505 | 528 | 548 | 036
: ACP 16+ PMB 12" 0,02 0,08 032 | o085 | 119 | 166 | 216 | 285 | 338 3,95 475 538 587 513 55 183 | 108 | 053 | 083 | 073 0,65 059 | 052 | 047 | 044 04 0,37 035
ACP 16+ PMB 12" 0,02 004 015 | 024 | 034 | 056 | o078 | 105 14 169 1,99 239 272 3,05 349 | 584 | 421 47 | 506 | 543 592 627 | 659 | 645 | 501 | 173 1,14 098
Zatézovani Odrézovani
" TrEnT | TrEnT [Fyechlos OmET TTope | UMET [ Slope |
Casmax. | zkousky |zkousky| ; téiovd Parametry regresey=a“x"3+b*x"2+cxed 90% Fmax 50% Fmax 10% Fmax inflexni bod odéioy| odtézou] odrézov
do max. | vietné |zatéow = nimezi ani al
s\ logrisenil 2pj 0 a b < d Fo s G Fi B Fa e ) mezi
ace 16+ PMB 10" | 913057 35 50 2,28 205 | o067 | 807 ACP 16+ PMB "10" | -107,19 573,51 -1017,48 | 589,05 729 | 134 | 405 | 136 | 081 | 166 0,54 178 | 1620 [ 896 | 108
AcP 16+ PMB "10"- | 95704 15 30 272 317 | 03¢ | 839 ACP 16+ PMB "10"- [ 208,37 502,37 -569,86 178,03 s70 | o7 [ 317 [ 077 [ o083 | 038 0,86 096 | 422 [ 886 | 121
ACP 16+ PMB "11" | 10:01:17 19 19 2,68 38 | 043 | 83,7 ACP 16+ PMB "11" | 240432 -532885 | 387905 | -92326 | 695 | 086 | 38 | 09 | 077 | 092 3,52 074 | 515 [ 889 -
ACP 16+ PMB "1 5:39:16 18 13 2,33 274 | o35 | 827 ACP 16+ PMB "11 -585,18 141185 | -112856 | 29926 | 493 | oo [ 274 | o76 | 055 | 078 041 080 | 372 [ =85 -
ACP 16+ PMB "1 5:47:41 13 ) 2,40 307 | o2 | 852 ACP 16+ PMB 12" | -69,03 274,26 -347,95 | 14302 | 552 [ 054 | 307 [ ose [ o6l | o082 2,50 132 | 613 [ 891 [ 102
ACP 16+ PMB "12- | 10:03:37 2 20 2,51 331 | 046 | 821 ACP 16+ PMB "12- | -65,92 195,23 -189,75 60,93 596 | 100 | 331 | 100 | 086 | 124 0,25 099 | 26480 [ 900 | 111
NejnifSihodnotac  -03 NejnifE hodnota odtéZovani. Pro jemnozrnné smési doporuens -0,3 kN, pro hrubozrné smési -0,5 kN
Rychlostzatéovar 25 | Rychlost zatéiovani pro wkresleni zjiednoduSovanych zatéZovacich diagrami

Do wjpoftu je brana deformace a sila odeétena

u. Pokud hodnata z lisu nebyla chybou méfeni odeftena,

opsat hodnotu z datalogeru
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Piiloha 15 Tabulka vysledki zkouSky na $ifeni trhlin ve smési ACP 16 + PMB,2
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Piiloha 16 Vysledky zkouSek pojezdéni kolem na smési ACP 16 + 50/70

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

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: druh smési 50/70
vyrobce druh pojiva
cislo objednavky: MZ vzorku €.1 99,5 %
datum vyroby vzorku MZ vzorku .2 99,9 %
datum zkousky tloustka desky 1 62,10 mm
teplota pripravy téles 150 °C tloustka desky 2 62,15 mm
teplota zkousky 50 °C priméma tloustka desek 62,13 mm

5 -

——levastopa ——pravastopa ——primér

4

3

2

1

D T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

kol pramérna hloubka koleje| primérna hloubka koleje po d d

oo po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000~ = 5000 {mm)

1 0,90 0,96 0,06

2 0,73 0,77 0,04
pramér 0,32 0587 0105

piirustek hloubky koleje
d -d 5
WTS . I 0,01 mm
PRD g 1,3 %
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Piiloha 17 Vysledky zkouSek pojezdéni kolem na smési ACP 16 + PMB

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

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: druh smési PMB
vyrobce druh pojiva
cislo objednavky: MZ vzorku &.1 99,5 %
datum vyroby vzorku MZ vzorku &.2 99,9 %
datum zkousky tloustka desky 1 60,51 mm
teplota pfipravy téles 155 °C tloustka desky 2 60,42 mm
teplota zkougky 50 °C priméma tloustka desek 60,47 mm

5 -

—levastopa ——pravastopa —— primeér

4

3

2

1

D T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

kol pramérna hloubka koleje| pramérna hloubka koleje po d d

oo po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000~ = 5000 {mm)

1 0,67 0,73 0,06

2 0,52 0,56 0,04
prumér 0,60 0,65 0105

prirustek hloubky koleje
d 0000 -0 so0e 5
WTS 4 0,01 mm
PRD e 1,0 %
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Piiloha 18 Pomocna tabulka Fullerova trojuhelniku

Vysledné vahy kriterii

Kritérium | pefet(n) Waha [v) Kritérium |potet(ni)] WVahalv)

1 1 1 14 6| 0,030612 1. £l 19| 0,096935 0,09694 100 5,69383
2 3 4 5 6 7 8 9101112 14 15 17 18 19 20 16 1| 0,005102 2. 12 19| 0,096935 0,09654 100 5,69383
5 15| 0,076531 3. 2 17| 0,086735 0,08673 1000 B,67347
2 2 15 13| 0,066327 4 11 17| 0,086735 0,08673 100 B,67347
3 4 5 & 7 8 91011 12 14 15 17 18 19 20 4 7| 0,035714 5. 5 15| 0,076531 0,07653 1001 7,65306
a2 17| 0,086735 6. 6 15| 0,076531 0,07653 1001 7,65306
3 3 3 3 3 11 17| 0,086735 7. 18 13| 0,066327 0,06633 100 6,63265
5 6 3 9 11 12 17 18 19 20 5 19| 0,096935 =3 15 13| 0,086327 0,06633 100/ &,63265
18 13| 0,066327 9. 20 9| 0,045518 0,04592 1001 4,59184
4 4 4 4 20 9| 0,045518 10. 10 9| 0,045518 10,045592 100 4,55184
5 6 8 9 11 12 14 15 17 18 19 20 10 9| 0,045518 11. 17 9| 0,045518 0,04592 1001 4,59184
15 6| 0,030612 13. 7 3| 0,040816 0,04082 100 4,08163
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 & 17 9| 0,045518 13. 3 7| 0,035714 0,03571 1001 3,57143
6 3 9 11 12 3 15| 0,076531 14. 4 7| 0,035714 0,03571 100 3,57143
7 3| 0,040816 15. 15 6| ©0,030612 0,03061 1000 3,06122
& & & BE 6E B B B B & 12 19| 0,088535 16. 14 6| 0030812 0,03061 100 3,06122
8 9 11 12 3 7| 0,035714 17. 1 3| ©0,015306 0,01531 1000 1,53061
1 3] 0,01530& 18, 2 3] 0,01530& | 0,01531 100 1,53061
A A B B 7 13 0] 0,000000 15. 16 1| 0,005102 10,0051 1000 ©0,5102
8 910 11 12 18 1% 2 3| ©,01520& 20. 1z 0| 0,000000 [+] 100 [+]
soutet(N)| 196 1,000000 Soutet(N)| 196 1,000000 1 100 100

8 8 8 8 83 8 8 8 8 8B

9 11 12
9 9 9 9 9 9 3 9 59 3 3
12
10 10 10 10 10 10
11 12 18 19

11 11 11 11 31 13 11 11
1z

12 12 12 12 12 12 12 12

14 15 1& 17 18 19 20

14 14
15 17 18 1% 20

i5
17 18 19 20
17 18 19 20

17
12 19 20

12 13
19

19
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb

Piiloha 19 Vysledky zkouSek pristroje FWD

Usek 2019 2020 2019 2020
AC in F AC in F AC in F AC in F
0 - 10887 59 142 9510 47 139 100% | 100% | 1008 | 87w 205 985 11028 9696 7%
1 Dolanit 2088 20 103 2591 45 77 100% | 100% 513 Fa4% 9271 8718 9438
2 Mamflex 4334 92 77 4229 50 55 100% | 100% 543 7% 4503 4335 963
F] Bitustring 4535 75 131 3459 a9 102 100% | 100% 505 7% 4808 3800 755
4 |2Dskelnd wiztuz| ss01 125 135 5 407 &3 S 1003 | 1008 553 T 861 5572 B13%
5 FORTAFI 7351 234 117 7631 104 81 1003 | 1008 443 703 7703 7816 101%
& bez 5 864 125 135 5 657 51 108 1003 | 1008 413 FEH £123 5847 955
2019-2020
Usek 2012 2020 MODUL PRUZNOSTI FWD
0 - 403 435
1 Dolanit 403 516
2 Mamflex 354 428
3 Bitustring 300 407
4 |2DSkelna wiztus 285 273
5 FORTAFI 277 336
& - 274 361
Usek 2020 2021 2020 2021
AC in F AC in F AC in F AC in F
0 - 9510 47 138 | 10675 | 111 142 100% | 100% | 1008 | 112% | 234 | 102 9696 10928 113%
1 Dolanit 2591 45 77 10388 | 105 101 100% | 100% 2188 | 132% 2716 10595 122%
2 Mamflex 4229 50 55 5276 108 21 100% | 100% 211% | 148% 4335 5483 126%
F] Bitustring 3459 a9 102 £ 155 91 140 100% | 100% 231% | 138% 2800 6386 177
4 |2Dskelnd wiztuz| 5407 &3 S 3527 175 123 1003 | 1008 2548 | 128 5572 9825  176%
5 FORTAFI 7631 104 81 12342 [ 273 123 1003 | 1008 2628 | 151 7E8l6 12738  163%
& bez 5 657 51 108 677 184 112 1003 | 1008 358% | 103 5847 8573  153%
2020-2021
Usek 2020 2021 [ MODUL PRUZNOSTI FWD
PROHYB
0 - 435 348
1 Dolanit S1g 332
2 Mamflex 488 355
3 Bitustring 407 274
4 |2DSkelna wiztus 373 250
5 FORTAFI 336 208
& - 361 205
Usek 2021 2022 2021 2022
AC in F AC in F AC in F AC in F
0 - 10675 | 111 142 | 118732 75 143 100% | 100% | 1008 | 111% 683 10158 10928 12081 111%
1 Dolanit 10388 | 105 101 | 10432 | 103 R 100% | 100% 983 933 10595 10628 100%
2 Mamflex 5276 108 21 £334 51 27 100% | 100% 483 10738 5483 B472  118%
F] Bitustring £ 155 31 140 5313 &5 123 1003 | 1008 713 ga% £386 5501 BE3
4 |2Dskelnd wjztuz| =527 175 123 5353 100 127 1003 | 1008 573 EEe 3825 3175 933
5 FORTAFI 12342 [ 273 123 2350 170 111 1003 | 1008 523 203 12738 10271 B13%
& bez 677 184 112 5683 E0 160 100% | 1008 433 14358 5373 8323 993
2021-2022
Usek 2021 2022 [ MODUL PRUZNOSTI FWD | _|
PROHYB
0 - 348 348
1 Dolanit e 282
2 Mamflex 355 350
3 Bitustring 274 297
4 |2DSkelna wiztus 250 244
5 FORTAFI 208 213
& - 205 240
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Piiloha 20 Nerovnosti v pravém pruhu ve sméru Hodyné-Kralovec

Usak Staniteni bélka tsek Wyztud [ MAX,
(o) |kmoobo-kmoosn &0 bez 1,4 48
(1) |km0.060-km0.347| 287 Dolanit 1,1 4.3
2) |kmo0.347-kmo.620| 273 Hamflex -1,2 4,0
3) |km0.620-km0.877| 257 Bitustring -1,3 41
4) |kem0877-km1.134| 257 | 2D=zkelndwymui [ -12 47
(5) |km1134-km1400| 266 FORTA Fl -1,8 5,0
[6) |km1400-km 1626 266 bez 17 5,2

2022 2021 2020

Usek Stanifeni pelka lisek Vyrtui L] MAX, [ ] MAX, [} MAX. L] MAX.
0 |[kmo.0oD-kmooso| s0 bez -1,2 3,8 1,2 3,8 2,3 4.4 2,2 4.4
0 [kmooso-kmooen| 10 bez 22,5 48 2,5 438 1,3 2,1 1,9 2,7
(1) |km0.060—km0.100| 40 Dolanit -1,3 -2,9 13 2,9 1,4 2.8 1,3 41
(1) |kmo.1oo-kmo.150] SO Daolanit 41,3 4.3 13 43 1,1 2,1 0,8 2
(1) |kmoiso-kmozo0] so Dolanit 0,9 3,2 0,9 3,2 2,8 6,4 2,5 6,1
(1) |kmo.200-kmo.250] SO Dolanit 0,9 7 0,9 2,1 1 3,3 0,9 2,8
(1) |kmo.2s0-kmo.300] SO Daolanit 1,2 7 1,2 2,1 1,2 3,5 1,3 3,5
(1) |km0.300-km0.347| 47 Dolanit -1,0 3,4 1,0 3.4 1,2 3,1 1 E]
2) |kmo0347-kmo.4p0| 53 Namflex 0,8 2,2 0,8 2,2 1 43 0,8 2,2
(2) |kmo4pD-kmo4sn| so Hamflex 0,8 2,9 0,8 2,8 1,3 4.4 0,9 3.8
2) |kmo0.450-kmo0.500| S0 Mamflex 1,1 3,2 1,1 3,2 1,9 3.8 1,5 3,5
2) |kmosoo-kmos5s0| S0 Mamflex 41,3 2,9 1,3 2,8 1,7 3.6 1,7 3,8
2) |km0.550-km0.600| S0 Hamflex -1,8 4,0 18 4.0 1,32 37 1,1 3.1
(2) |kmoeoo-kmo.620| 20 Hamflex 41,5 3,0 15 3,0 1,1 2,8 1,4 2,2
3) |kmoez0-kmoEsD| 30 Bitustring 1.1 2,6 11 2,6 0,8 1,8 1,1 3,1
3) |km0.ES50-km0.700| 50 Bitustring -1,6 EE] 16 3,8 0,9 2,1 0,6 2,1
3) |kmo7o0-kmo750| SO Bitustring 41,5 41 15 4,1 1,1 2,5 0,8 2,5
3) |km0.750-km0.800| 5O Bitustring -1,2 -2,9 1,2 2,9 0,8 2,3 0,8 2
3) |kmo.Boo-kmo.850] S0 Bitustring -1,3 2,9 13 2,8 0,9 2,1 0,6 16
3) |kmoBs0-kmo877| 27 Bitustring 0,9 = 0,9 2,1 1,5 e 0,7 2,1
{4) |kem0.877-kmo0.800| 23 20 skelnd viztui | 0,9 1,7 0,9 17 1,3 2,4 1,5 5.8
{4) |kmo.soo-kmogso| so 2Dskelnd viztu [ 0,9 1,8 0,9 1,8 1 2,5 1,3 43
{4) |km0.950-km1.000| SO 20 skelnd viztuf [ -1,3 3,1 13 3.1 1,4 2.8 1,2 41
4) |km1000-kmi0s0] SO 20 skelnd viztui | 0,9 2,8 0,9 2,8 1,3 3.8 1,4 3.6
(8 |km1os0-km1100] SO 20 skelnd wiztuf | 1,3 43 1,3 43 1,6 3,2 1 2,5
[4) |kem1.100-km1.134] 34 20 skelnd viztu | -1,8 47 18 47 1,5 3,2 1,6 2,8
[5) |km1.134-km1.150] 26 FORTA Fl 41,5 3,3 15 3,3 1,1 2 1,2 2,6
5} |km1.150-km1.200] 5O FORTA Fl 2,2 -5,0 2,2 5,0 1,32 3,9 1,2 3,3
[5) |km1z200-km1250] SO FORTA Fl 2,7 4.8 2,7 48 0,9 2,3 0,9 2,9
[5) |km1250-km1300] 5O FORTA Fl 41,3 4,0 1,3 4.0 0,8 1,6 0,8 2,1
(5) |km1.300-km1350] SO0 FORTA Fl 0,9 3,2 0,9 3,2 0,9 2.6 0,7 19
(5) |km1350-kmi4p0] SO FORTA Fl 17 EE 1,7 3,8 0,9 2,8 0,9 2,8
(6) |km14D00-km1450] SO bez -1,4 4.3 14 4,3 L1 2,8 0,9 2,6
[6) |km14s0-kmi500| SO bez 1,5 3,5 15 3,5 1 2,7 0,9 2,3
[6) |km1500-km1550] s0 bez 47 472 17 4.2 0,8 1,8 0,8 2,7
[6) |km1550-km1.600] 50 bez -2,3 5,2 2,3 5,2 L1 2.8 1,3 45
(6) |kmi1E00-km1.628) 26 bez -1,5 3,3 15 3,8 1,4 2,7 1,6 4.1

100



Piiloha 21 Nerovnosti v pravém pruhu ve sméru Kralovec-Hodyné

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

Usek Staniteni Délka isek Wyztui & MAN.
(1] km 0.000 — km 0.060 60 bez -2,2 7,7
-1 km 0.060 —km 0.347 287 Dolanit -1,4 7.8
-2 km 0.347 —km 0.620 273 Namflex -1,2 -4
-3 km 0.620—km 0.377 257 Bitustring 0,8 -2,8
-4 km0.877 —km 1.134 257 20 skelna wyztuf -1,2 -3,2
-5 km1.134—km 1.400 266 FORTAFI -0,8 -3,2
-5 km 1.400—km 1.626 266 bez 09 -3,5

Usek Staniteni Délka dsek Wyjztui & MAMN.
0 km 0.000 —km 0.050 60 bez -2,3 7.7
1) km 0.050—km 0.060 10 bez -1,7 7,7
-1 km 0.060—km 0.100 40 Dolanit -2,4 7,7
-1 km0.100—km 0.150 50 Dolanit -1,8 -39
-1 km 0.150—km 0.200 50 Dolanit 09 -2
-1 km 0.200—km 0.250 50 Dolanit -2,4 7.8
-1 km 0.250—km 0.300 50 Dolanit -1,4 -3,8
-1 km 0.300—km 0.347 47 Dolanit -1,2 -3,7
-2 km 0.347 —km 0.400 53 Namflex 0,8 -3,1
-2 km 0.400 —km 0.450 50 Mamflex 0.9 -3,2
-2 km 0.450—km 0.500 50 Namflex 0,8 -4
-2 km 0.500—km 0.550 50 Namflex -1,6 -3,5
-2 km 0.550 —km 0.600 50 Mamflex -1,6 -3,2
-2 km 0.600—km 0.620 20 Namflex -1,2 =29
-3 km 0.620—km 0.650 30 Bitustring 0,8 -2,2
-3 km 0.650—km 0.700 50 Bitustring -1,3 -2,8
-3 km 0.700—km 0.750 50 Bitustring 40,7 -2
-3 km 0.750 —km 0.300 50 Bitustring 409 -2
-3 km 0.800—km 0.850 50 Bitustring 0,6 -1,7
-3 km 0.850—km 0.377 27 Bitustring 0.5 -1,1
-4 km 0.877 —km 0.900 23 20 skelna wyztu -1,1 -6,2
-4 km 0.900 —km 0.950 50 20 skelna wyztuf -1,1 -4
-4 km 0.950—km 1.000 50 20 skelnd wyztud 0,7 -2,2
-4 km 1.000—km 1.050 50 20 skelna wyztuz -1,3 -3,5
-4 km 1.050—km 1.100 50 20 skelna wyztu -1 -3,6
-4 km1.100—km 1.134 34 20 skelna wyztuf -1,7 -3,1
-5 km1.134—km 1.150 26 FORTAFI -1 -2,4
-5 km 1.150—km 1.200 50 FORTAFI 0.3 -2,5
-5 km 1.200—km 1.250 50 FORTAFI -1 -3,2
-5 km 1.250—km 1.300 50 FORTAFI 0,8 -2,3
-5 km 1.300—km 1.350 50 FORTAFI 40,5 -1,2
-5 km 1.350—km 1.400 50 FORTAFI 0.3 -2,6
-5 km 1.400—km 1.450 50 bez 40,7 -2,4
-& km 1.450—km 1.500 50 bez 0,7 -3,2
-6 km 1.500—km 1.550 50 bez 0,6 -2,4
-5 km 1.550—km 1.600 50 bez -1,2 -3,5
-5 km 1.600—-km 1.626 26 bez -1 -1,4

101

& | max

2,2 77
7.8

4
2,8
=
=
=i

2022
[ VIAX,

2,3 77
17 7.7
2,4 7.7
18 39

09 2
2,4 7.8
1,4 3.8
1,2 37
0.8 3,1
09 =

0.8 4
16 SE
16 =5
12 2,9
0.8 79
1,3 2,8

07 2

09 2
06 17
05 1,1
11 62

11 4
07 79
1,3 EE
1 3.6
17 3,1
1 2,4
0,8 5
1 =5
0.8 2,3
05 iz
0,8 26
07 2,4
07 =
06 2,4
1,2 ZE
1 2,4

2021
# MAX,
2,0 7.5
1,5 5.3
1,4 2,3
1,4 40
13 5
1,4 3,9
1,0 2,3
1,5 3,3
2,4 5
1,8 4.1
14 4.1
1,0 2,4
1,1 3,6
1,0 7.3
1,1 =i
0,9 1,3
1,1 2,3
1,2 2,9
1,1 =i
1,7 3,7
1,6 3,3
13 40
1,8 45
12 2,7
1,2 3,3
0,9 2,0
1,0 7,1
0,7 1,5
1,1 2,3
1,0 2,0
1,1 1,3
1,0 3,1
1,0 2,5
1,0 3,9
13 3.3
1,5 4,5
1,8 3,6

2020
# MAX,
1,4 3,7
1,3 3,7
1,5 4.4
2 5,1
1,2 2.8
1,3 =¥z
1,7 3,7
1 2,7
1,2 8
3 8,6
2 4,1
1,4 EE
1,1 3,3
07 s
0,6 e
1,3 3.6
07 2
1 e
1 25
1,1 2,7
1 2
1,5 3,9
1,1 3,4
1,7 3,7
1,1 2,5
1,1 2.8
1 7
e 3,2
0,5 1,3
09 3,4
0,3 71
07 1,9
0,8 3,1
1,2 3,4
1,4 4,5
1,4 5
1,7 EE




