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This bachelor’s thesis is devoted to the influence of reinforcing fibres by CIUR a. s.
on the selected properties of asphalt mixes. The first theoretical part of the thesis is
focused on the classification of types of reinforcements used for asphalt layers,
where both geosynthetics and 3D reinforcements are classified. The following main
part of the work deals with the production of test specimens made of three
different asphalt mixes and their further testing. The first mixture is conventional
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are reinforced with either Namflex or Bitustring fibres, both made by CIUR a. s. The
aim of the thesis is to compare asphalt mixes and determine which properties and

how much are influenced by the added reinforcement.

Keywords: fibres in asphalt mixes, Namflex fibre, Bitustring, reinforcement of
pavement, reinforcement of asphalt layer, pavement lifetime, asphalt mixture,
asphalt mix, test specimens, bulk density, stiffness module, tensile strength,
resistance to permanent deformation, water resistance, frost resistance, bending

strength, asphalt mixes relaxation



S U T 10
A o1 I T - o 11
3 Zpulsoby vyztuZeni asfaltovych SMESsi .......ccceeuueeeeeriirireeeennceccereeeeeennnns 15
3.1 VyztuZeni ploSné (geosyntetika).......cccoveeeeeiieeeeiiiiee e 15
3.1.1  GEOLEXEIE (GTX) weverreeeeeeeeeeeeereeeseseeseesseesseeeeeseeseseseeesessessesseeeans 16
3.1.2 GEOMIIZE (GGR).coiecirrieeiiie ettt 17
3.1.3 Geokompozity (GCO).....ccoviuieeeeciieee e e 17
3.1.4 Technické pozadavky na geosyntetika........cccccevvivieiinciieninnnnen. 18

3.2 3D vyztuZeni (prostoroveé rozmisténa vIakna)........cccceeeieeeeeiineeennns 19
3.2.1  VIAKNA FORTA-Fl.cciiiiiiiee ittt 20
3.2.2 VIAKNA ITERFIBRA ...ttt ettt 23
3.2.3  VIAkna firmy CIUR @.S. weeeeeiiiiieeecieee et 24

4  Priprava zkuSebnich téles........cccceerreeiiieeniiieecrienicieenereennereeneereaneerennens 27
4.1 Vyroba asfaltové smési ACL 16........cccceeeeeeeieicciiiiieeee e 29
4.2  Prfiprava zkuSebnich téles razovym zhutfovacem .........cccccvveeennnen. 32
4.2.1 Zarizeni a pomUcky pro VyrobuU.........cccocvveeeeeeiveeeeeciieee e 32
4.2.2 POStUP VYIODY.cooi ittt 32

4.3 Priprava zkuSebnich téles pomoci metody uZivajici lamely

Zatla€ovaneé VAlCem .......c.ooiiiiiiiii e 36

4.3.1 Zarizeni a pomUcky pro VyrobuU..........cceevveeeeeiveeeeecieeeeeecreeeeenns 37
4.3.2  POStUP VYIODY.cooiiieeee ettt 39

5 Zkousky provedené na vyrobenych télesech .........ccccceeeiirrreniiiiinnnnnnnns 41
5.1 Maximalni objemova hmotnost .......ccccovvveeiiiiiiicciiiieeeee e, 41
5.2 Objemovd hmotnost.........ccccuiiiiieiiii e 45



5.2.1 Objemova hmotnost: Nasyceny suchy povrch (SSD) .................. 46

5.2.2 Objemova hmotnost: podle rozmerl .......cccceeceeevcreeenceeenreeenne, 48
5.3 Pevnost v prCNémM tahu......cccoeiviiiiiiiiee e 48
5.4  Stanoveni 0dolnosti VOCIi VOE .........cccuvvieieiiiiieeceee e 51

5.4.2 Stanoveni odolnosti v(c¢i vodé v kombinaci s jednim zmrazovacim

(o110 1P 54
5.5 Stanoveni modulu tUhOSEi .....cccocviiiiiiiiiie e 55
5.6 Stanoveni odolnosti vici tvorbé trvalych deformaci ....................... 61
5.7 Stanoveni odolnosti VUCi Sifeni trhlin........ccccoovveiiiienieeniieenieee, 66

5.8 Stanoveni vlastnosti asfaltovych smési zkouskou v tahu za ohybu . 70

5.9 Zkouska relaxace asfaltovych smeési........ccccoveeeviiiieieciiieeiiciieeees 73
Vyhodnoceni provedenych zkouSeK ........ccceeeiieeirenniiieeereencerencreennens 76
6.1 Maximalni objemova hmotNOSt .......cccvveiiiiiiieeiiee e, 77
6.2  Objemova hmotnost.........cccviiiiieiii e, 78
6.2.1 Objemovda hmotnost: nasyceny suchy povrch (SSD)................... 78
6.2.2 Objemova hmotnost: Podle rozmérd..........coceeeeeiieieccvieeeenen, 79
6.3 Pevnost vV PriCném tahU......ccccieeeeiiiiieiiirieeeee e 80
6.4  OdolnNost VUCI VOE........ooeiriiiiieierieeieneeee e 81
6.4.1 Odolnost vici vodé bez zmrazovaciho cyklu..........ccocoeuvieennnneen. 81
6.4.2 Odolnost vici vodé s 1 zmrazovacim cyklem............ccccvveeeenneen. 82
6.5 Stanoveni Modulu tUROST ......cc.eeiiiiiiiiiiiiicee e 83
6.6 Stanoveni odolnosti vici tvorbé trvalych deformaci ....................... 86
6.7  Zkouska stanoveni odolnosti vGci Sifeni trhlin........ccoceveeveniennene 87
6.8 Zkouska vtahu zaohybu ..., 89
6.9 Zkouska relaxace asfaltovych smeési.......cccccveeiiviiciiiveeeeeieiiieineeeen, 91
7 - V- S 93



Y=Y 44 T- 1 1 | 2 PON 95

8.1 Seznam pouZityCh zdrojU......cccccueeeiiieeeiiee e 95
8.2 SezNam OBIFAZKU ...cc.eeieiiiiiiieeeeeee e 97
8.3  Seznam tabulek .......cccooiiiiiiiii 99
8.4 SezNAM Grafll..cccceeeciie et 100
8.5  Seznam PFIlON ...c..evieiieeee e 101
L B 1o o Y P 103



1 Uvod

Asfaltové smési obecné jsou vyvijeny tak, aby co nejlépe vzdorovaly pocasi,
stdle se zvySujici intenzité automobilové dopravy ijinym negativnim vlivim
s ohledem na ekonomickou stranku véci. Vysledkem zlepsSeni stavebniho materialu
mUze byt nizsi naklad na vystavbu nebo nizsi ndklady na naslednou udrzbu silni¢nich

ploch.

ZlepSeni asfaltové smési je mozné docilit Upravou slozek asfaltové smési

.r

nebo pridanim primési, které zlepsi jeji vlastnosti. Tim muZe byt napfiklad
modifikace asfaltového pojiva (pryskyfici, polypropylenem atd.), vyztuzeni plosné
(geosyntetikum) nebo rozptylené (v podobé vidken). Je mozno vylepSovat vsechny
asfaltové smési jak pro podkladni, lozni iobrusné vrstvy. Vyhoda vSesmérné
rozptylené vyztuze (izotropni) proti plosné (anizotropni) je ve zlepSeni odolnosti

smési proti vSesmérnému vzniku trhlin, protoze vlakna jsou rozptylena v celé smési

rovnomeérné a ztuzuji ji tak ve vSech smérech.
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2 Cil prace

V soucasné dobé se 3D vyztuZe pouzivaji pro lokalni vylepSeni netuhé
vozovky za ucelem snizeni trvalych deformaci v misté, kde je nadmérné nebo
frekventovanéji namahana. Prikladem muzZou byt zastavky autobusd MHD, silnice
v obloucich o malych polomérech ¢i prostory kfizovatek, které jsou namdahany
téZzkou automobilovou a nakladni dopravou zejména z hlediska brzdnych sil, otaceni

kol na misté a podobnych sil zpUsobujicich trvalé deformace.

Nyni dostupné rozptylené 3D vyztuze v podobé vldken jsou k dostani
naptiklad od firem FORTA Corporation, ITERCHIMICA ¢&i CIUR a.s. Nase testované
vzorky jsou oba od firmy CIUR a.s., jednd se o vyrobky pod obchodnim ndzvem

Namflex Fibre a Bitustring.

Cilem prdce je popsat vliv vidken na chovani asfaltového betonu ACL 16,
pfipadny jejich vliv na fyzikalni vlastnosti, odolnosti vici deformacim, vici Siteni
trhlin atd. Tento vliv bude pozorovan na dvou vzorcich s pfimési vyztuznych vldken
a jednom vzorku tzv. referen¢nim, ktery vlakna neobsahuje. Pfedpokladem je, Ze by
smési s pfimési vldken mély mit vétsi odolnost vaci vzniku trhlin, vy$si modul
tuhosti, pevnost v tahu za ohybu a celkové lepsi vlastnosti, nez konvencni vzorek.

Vsechny vzorky budou obsahovat bézné asfaltové pojivo gradace 50/70.

Ze vsech testovanych vzorkd budou vyrobena zkusSebni télesa, na nichz se

provedou nasledujici zkousky:

Maximalni objemova hmotnost
- Objemova hmotnost zhutnéného télesa
- Objemova hmotnost: Nasyceny suchy povrch (SSD)

- Objemova hmotnost: Podle rozméru

Stanoveni pevnosti v pficném tahu ITS

Stanoveni odolnosti viéi vodé

- Stanoveni odolnosti vici vodé bez zmrazovacich cykl ITSR
- Stanoveni odolnosti vici vodé s jednim vlozenym zmrazovacim cyklem

ITSR¢
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- Stanoveni modulu tuhosti

- Stanoveni odolnosti vuci tvorbé trvalych deformaci (zkouska pojizdéni
kolem)

- Stanoveni odolnosti vici Sifeni trhlin

- Zkouska v tahu za ohybu

- Zkouska relaxace asfaltovych smési

Popis predpokladanych zmén v chovani asfaltovych smési:

Objemova hmotnost asfaltového zkusebniho télesa

Vyrobcem predepsané davkovani vlaken je 0,5 az 2 kg na tunu smési, coz
predstavuje rozpéti od 0,05 do 0,2 % hmotnosti asfaltové smési. Vyrobce udava, ze
se nejlepSich hodnot da dosahnout u horni hranice davkovani, tedy 2 kg vldken na
tunu asfaltové smési. i presto, Ze jde jiz o Cislo podstatné vyssi, nez u konkurence
(FORTA-FI se davkuje v hmotnostnim podilu 0,05 %), nepfedpokladdme vyznamnou
zménu v této fyzikalni veli¢iné. Podle predpokladd vsak budeme pozorovat spise
mirny pokles této veli¢iny z dlivodu zhorSené zpracovatelnosti vysledné smési.
S objemovou hmotnosti souvisi také mezerovitost smési. Ta by méla zlstat
podobn3, jako u nevyztuzené smési nebo mirné vyssi. To mlze byt zplsobeno opét

horsi zpracovatelnosti smési.

Pevnost v pficném tahu, vliv vody a zmrazovaciho cyklu

Vldkna pfiddvand do asfaltovych smési by méla byt prvky, které vylepsuji
pevnost daného materialu v tahu. Proto lze predpokladat, Zze by mél byt tento trend
naplnén a bude tedy pfiznivé ovlivnéna i pevnost v pficném tahu na vyztuzenych
télesech. Ze stejného divodu Ize také predvidat, Ze by méla byt pozitivné ovlivnéna
i pevnost v pficném tahu u téles, kterd budou vystavena vodé azmrazovacimu
cyklu. VIdkna jsou podle vyrobce vyrobena z inertnich a nerozpustnych materiald,

takZze by méla ipo vlivech téchto Zivll ve smési pretrvat v neporuseném stavu
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a zlepSovat pak hlavné jeji pevnost v tahu, kterou téleso bez vyztuh ztrati v dlsledku

degradace a poskozeni vazeb mezi jednotlivymi zrny kameniva.

Zaroven |lze predpokladat, Ze vldkna pfili§ neovlivni mezerovitost
a objemovou hmotnost téles. V dusledku toho by odolnost vaci vodé
i zmrazovacimu cyklu méla zlstat minimalné neménnd v porovnani s referenc¢ni

smési.
Modul tuhosti

Vldkna se pridavaji do asfaltové smési z divodu jejiho vyztuzeni. Lze tedy
predpokladat, Ze se modul tuhosti téles zvysi, zejména vSak za vysSich teplot
testovani. Pfi nizSich teplotach bude rozdil méné patrny, nemélo by vsak dojit ke

zhorseni.

Odolnost vUci tvorbé trvalych deformaci

Jelikoz vlakna pfidand do smési by méla zabranit pohyblm v kostre
kameniva, méla by se tedy zvysit vysledna odolnost vici tvorbé trvalych deformaci,

nebo zlstat minimdlné na stejné Urovni

Odolnost vUdi ifeni trhlin

Ze stejného davodu jako v pripadé zkousky pevnosti v pficném tahu
predpokladdam, Ze se iodolnost vici Sifeni trhlin zietelné zvysi. Vldkna by méla
pomahat ,udriet smés pohromadé” pfi plisobeni tahového napéti na zkusebni
télesa. Nasledné by pak méla byt zvySena odolnost poruseného télesa, pokud
budeme chtit manualné oddélit ¢asti poruseného vzorku od sebe. To se projevi
hlavné za nizkych teplot, kdy je asfaltové pojivo kiehéi nez vldkna. Ta zlstanou

celistva a budou zvysSovat silu potifebnou k roztrzeni poskozeného télesa.

Zkouska v tahu za ohybu

| vtéto zkousce by mély smési vyztuzené vlakny vykazovat lepsi vlastnosti,
nez referenéni smés. Dlavody jsou stejné, jako u ostatnich zkousek, které jsou

zamérené na tahové vlastnosti smési.
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Zkouska relaxace asfaltovych smési

Pfedpoklad je, Ze smés vyztuzend vlakny bude mit vyssi tuhost a vldkna by
méla pomoci k rozneseni napéti ve vzorku. V dlsledku toho by nemély vznikat
trhliny, jejichz vznik hrozi zejména u velmi tvrdych smési. ZkuSebni téleso
s 3D vyztuzi by mélo mit alespon srovnatelny cas relaxace jako referenéni smés,

respektive by po uplynuti zkusebniho ¢asu nemélo mit vyssi zbytkové napéti.
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3 Zpusoby vyztuZeni asfaltovych smési

PFisti kapitoly a odstavce budou vénovany celkové problematice vyztuzovani
asfaltovych vrstev jak 3D, tak plosSnou vyztuzi (vldkna, geosyntetika). Obé metody
maji své vyhody asvé nevyhody, hlavni rozdil je ve vysledném plsobeni, dalsi
napfiklad ve zplUsobu aplikace jednotlivych vyztuh. Vldkna jsou vmichdvana pfimo
do smési jiz béhem jeji vyroby ve fazi promichavani frakci kameniva (tzv. suchy
proces michani) a geosyntetikum se aplikuje aZz na staveniSti mezi konstrukéni

vrstvy.

3.1 Vyztuzeni plosné (geosyntetika)

Dle normy EN ISO 10318:2005, geosyntetikum je vSeobecny ndzev pro
stavebni prvek, ktery je vyroben ze syntetickych nebo pfirodnich polymer(. Je
mozné jej pouzit pro jeho vyztuznou funkci pfi pokladce vrstev vozovek. Je nutné ale
urcit, kdy je geosyntetikum vhodné pro danou konstrukci — tedy aby mélo
dostatecné pozitivni vliv na danou konstrukci a aby jeho vyuZiti bylo ekonomické.
Obecné je 2D vyztuz vhodnd v pfipadé, Ze rekonstruujeme starSi povrch. [2]
Odfrézovanim vrstev se odkryje lozni vrstva, kterd mize byt bud z nevhodného
materialu (kvalitou rlizné betonové desky) nebo poskozeného (rozpraskana vrstva
ACL). V ptipadé naneseni novych vrstev bez vyztuhy hrozi, Ze se poskozeni ze spodni
vrstvy projevi riznym pnutim na nové nanesené vrstvé, kterou to pak lokalné oslabi.
Proto se pouZivaji geosyntetika, ktera pomahaji toto napéti rovnomérné rozlozit do
vétsi plochy atim oddalit poruseni a prodlouZit Zivotnost rekonstruované casti

vozovky. [1]
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Obr. €. 1 Poutziti geosyntetika pro eliminaci trhlin ze spodnich vrstev [1]

3.1.1 Geotextilie (GTX)

Jde oplosny prvek spropustnou strukturou, vyrobeny ze syntetickych
materiall nebo z pfirodniho materidlu podobného textilii. Oznacujeme jej znackou
GTX. MUzZe mit rlizné funkce, napfiklad drenazni, ochrannou, filtracni, separacni,
nebo vyztuznou, coZ je vlastnost, kterou ve vyztuZzovani konstrukénich vrstev

vyuzivame.
Geotextilie délime podle druhu vyroby:

- Tkané geotextilie (GTX — W)
- Jednd se o plosné geotextilie vyrdbéné podobné, jako béiné tkané
latky, bud" ze dvou nebo vice paskd, z nekonecnych niti nebo
z podobnych prvkl. Tyto jednotlivé prvky jsou vzajemné svdzany, coz
zajistuje soudrznost vysledného produktu. [2]
- Netkané geotextilie (GTX — N)
- Tyto geotextilie jsou mechanicky, tepelné ¢&i lepidlem spojovana
(moZno ivice kombinaci) vldkna bud’ orientovana ve sméru ¢i nikoliv.
(3, 2]
- Pletené geotextilie (GTX —K)
- Jsou vyrdbéné na pletacich strojich zniti. Jednda se o vzdjemné
propleteni jedné nebo vice ptizi do ocek a radka ocek. To vytvari velmi

pevnou vazbu mezi jednotlivymi nitémi i jejich svazky. [4, 3]
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Tkané Netkané Pletené

Obr. €. 2 Priklady a srovnani tkanych, netkanych a pletenych geotextilii [5]

3.1.2 Geomf¥ize (GGR)

Geomfiz je polymerni struktura sestdvajici se z pravidelné oteviené
propustné sité celistvé spojenych tahovych prvkd, kterd je tvofena bud monoliticky,
nebo je extrudovang, lepena ci tkana. Jeji otvory jsou vétsi nez slozky, tim umoznuje
pronikat ¢asticim horniny, zeminy, asfaltové smési apod. Podle pomér(i pevnosti
v kazdém sméru lze pouzivat jednoosou geomfiz, kterd je konstruovand pro prenos
tahu v jednom sméru (na obr. €. 3 jde o prvni a druhou geomfiz zleva). Naopak tzv.

dvouosé geomfize maji srovnatelnou pevnost v obou smérech. [2, 6]

Monoliticke  Extrudovane Lepené Tkane

=8 |l

Obr. ¢. 3 RGzné konstrukce geomfizi [7]

3.1.3 Geokompozity (GCO)

Pro vyztuzeni na pozemnich komunikacich vramci konstrukéni vrstvy se
pouzivaji geokompozity s vyztuznou funkci (GCO-R). Takovy geokompozit vyuziva
vyhod vice prvkl(l vyse uvedenych najednou, které jsou tepelné ¢i mechanicky
(prositim) spojené a plisobi tedy spolec¢né. Priklad kombinace je netkana geotextilie
spolecné s vyztuznou tkanou i pletenou geotextilii nebo geomfizkou. Tento prvek

je hojné pouzivan pfi rekonstrukcich krytQ asfaltovych vozovek. [2, 6]
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Obr. €. 4 Pokladka geokompozitu pfi obnové svrchnich vrstev komunikace [8]

3.1.4 Technické pozadavky na geosyntetika
Geosyntetika uréend pro 2D vyztuZeni asfaltovych vrstev v konstrukci
vozovky musi splfiovat pozadavky podle normy TP 147 — Uziti asfaltovych membran

a geosyntetik v konstrukci vozovky, které jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. [9]

Vlastnost Jednotka !’ozadavek Zkouseno podle
min. max.
Pevnost v tahu kN 20 - CSN EN I1SO 10319
TaZnost % - 15 | CSN ENISO 10319
Velikost oka mm 60 x 60 -

Tab. ¢. 1 Pozadavky na geomfiz [9]

Vlastnost Jednotka .Pozadavek Zkouseno podle
min. max.

Geomfiz
Indexova pevnost kN 50 - ISO 3341
Indexova taznost kN - 3 ISO 3341
Velikost oka mm 30x 30 -
Instalacni geotextilie
Pevnost v tahu kN 0,5 - CSN EN ISO 10319
Plo$na hmotnost g/m’ 100 - CSN EN 965

Tab. €. 2 Pozadavky na geokompozit s geomtizi ze skelnych vidken [9]
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Vlastnost Jednotka .Pozadavek Zkouseno podle
min. max.

Geomfiz
Pevnost v tahu kN 20 - CSN EN I1SO 10319
TaZnost kN - 15 CSN EN 1SO 10319
Velikost oka mm 60 x 60 -
Instalacni geotextilie
Pevnost v tahu kN 0,5 - CSN EN ISO 10319
Plo$na hmotnost g/m’ 100 - CSN EN 965

Tab. ¢. 3 Pozadavky na geokompozit s geomfizi na bazi polymeru [9]

Pro vyrobu geosyntetik je také dllezity materidl, ze kterého jsou
geosyntetika vyrobena. Od toho se pak odviji maximalni teplota pti pokladce nebo
ucel poutziti daného geosyntetika. Pro vyrobu geosyntetik se nejcastéji pouzivaji

nasledujici materialy:

- Polyester (PES)

- Polypropylen (PP)

- Polyvinylalkohol (PVA)
- Sklo

- Ocel

[10]

3.2 3D vyztuzeni (prostorové rozmisténa viakna)

o7 e

v Uplném pocatku jeji vyroby, presnéji pak ve fazi suchého michani kameniva. To
zajistuje takrka zcela rovhomérné rozlozeni vldken ve smési. Odpadaji tim problémy
spjaté s vyztuzovanim vozovek 2D vyztuzemi, které se tykaji zejména pracovni
nekazné ¢i nespravnych technologickych postupll pfi jejich aplikaci. Takové
problémy casto vedou ke sniZzené Zivotnosti vrstev, které pak musi byt nakladné
obnovovany, coZ negativné ovliviiuje ekonomickou stranku ndvrhu z dlouhodobého

hlediska.
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Oznaceni asfaltové smeési obsahujici vlakna vznikne pfidanim predpony
FR (Fibre Reinforced) pred oznaceni typu asfaltové smési. Prikladem pouZziti muize
byt ACO — asfaltovy beton pro obrusné vrstvy, ktery se oznacuje po pridani vldken

jako FRACO — vlakny vyztuZzeny asfaltovy beton pro obrusné vrstvy.

Vldken, kterd se pridavaji do asfaltovych smési, je fada druhd vyrabéna
z rlznych materidld. Kazdy takovy materidl ma pak ve smési jinou funkci ajiné

vlastnosti.

Prikladem mohou byt vldkna celulézovd, kterd nemaji ve vozovce pfimou
vyztuznou funkci, avéak presto napomahaji ke zlepseni jejich vlastnosti. Cini tak tim,
Ze zabranuji stékani asfaltového pojiva, coz zajistuje jeho rovnomérné rozlozeni ve
smési. DalSim druhem jsou vldkna vyrabéna z minerall (skelnd) ¢i vldkna synteticka.
Ta maji obecné zvySovat pevnost asfaltové smési v tahu, zvySovat modul tuhosti
a branit vzniku trhlin. Maji pfimy vliv na Zivotnost vozovky, coZ dokazuje napfiklad
vyzkum asfaltové smési FRAC (Fibre Reinforced Asphalt Concrete) vyztuzené viakny
od spole¢nosti FORTA Corporation, kde byla tato vldkna pouzita. Diky pouzZiti vidken
se vtomto pripadé dle dostupnych vyzkumi( prodluzuje Zivotnost vrstvy stejné
tloustky o050 %, pfipadné je moiné navrhnout vrstvu 030 az 40 % tendi pfi
zachovani Zivostnosti. Pouziti vlaken je tedy podle zavér( vyzkumu ekonomické
v obou pripadech, pti ztenceni vrstvy smési snizuje investi¢ni ndklady, zatimco pfi
pouhém pridani vldken snizuje naklady na udrzbu aobnovu vozovky. Dle
predpokladld by mél byt vliv na vlastnosti smési podobny iu ostatnich vldken

podobné charakteristiky.
[11, 12]

3.2.1 VIakna FORTA-FI

FORTA Corporation je firma, kterd ma jiz celkem bohatou zkusenost co se
tyCe prace svlakny uréenymi pro vyztuzovani asfaltovych smési. Prvni takovy
vyrobek si nechala patentovat v roce 1982. S postupujici dobou se firma zamérovala
zejména na optimalizaci vlastnosti vyrobku a zdokonalovani jeho vlastnosti. V nasich

koncindach je na trh dodava firma eMZet spol. s r.o.
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Obchodni nazev FORTA-FI® dnes zahrnuje skupinu tfi vyrobkd, které jsou
ureny pro tfi druhy asfaltovych smési. Jde osmési HMA (za horka michané
asfaltové smési), WMA (za tepla michané asfaltové smési) a PAT (smési pro opravy
za horka i za studena). VSechny tfi smési vldken obsahuji kevlarova (vysoka pevnost
v tahu a pruznost) a polyolefinova (vysoka pevnost a prlitaznost) vldkna, ne vsak ve

stejném poméru.

[13, 14]

Obr. €. 7 Vysledna smés FORTA-FI® [14]
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3.2.1.1 Vlastnosti viaken

Jak bylo uvedeno vyse, vlakna FORTA-FI® je ndzev, ktery se souhrnné pouziva
pro skupinu tfi smési syntetickych vldken. Vldkna ve smésich obsaziend jsou
aramidova (kevlarovd) a polyolefinova. Jejich vlastnosti jsou popsany v nasledujici

tabulce:

Vlakna
Vlastnost Jednotka —— —
Polyolefinova|Aramidova
Pevnost v tahu MPa 483 2750
Délka mm 19238
Barva - Jluta, éerna | bétova
Odolnost alkaliim a kyselinan - inertni
Teplota tani °C 100 | 427

Tab. €. 4 Vlastnosti aramidovych a polyolefinovych vldken obsazenych ve smésich FORTA-FI [10]
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3.2.2 Vlakna ITERFIBRA

Tato vldkna jsou vyrabéna firmou ITERCHIMICA, ktera byla zaloZzena roku
1967. Firma se zabyva vyvojem pfisad, které zlepSuji vlastnosti asfaltového pojiva

a tedy i celé vysledné asfaltové smési.

Na zdkladé vyzkumu, ktery byl zahajen v osmdesatych letech, byly vyvinuty
smési vldken jakoZto prostfedek na stabilizaci asfaltového pojiva. Tyto smési
obsahuji vriznych pomérech mikroviakna celuldzova, mineralni (skelnd) nebo
syntetickd (akrylatova), kterda jsou distribuovana v podobé pelet s organickym
pojivem. Celulézova vlakna slouzi jako ,nosic¢” pojiva, ktery zabranuje jeho stékani.
Tim zajistuje rovnomérné rozlozeni pojiva ve smési a nasledny pozitivni dopad na

jeji vlastnosti. Mineralni a synteticka vlakna pak maji vyztuznou funkci pro zvyseni

odolnosti vrstvy vici vzniku a Siteni trhlin.

3D vyztuzeni asfaltovych smési témito smésmi mikrovldaken zplsobuje, Ze
vysledny produkt ma vyssi schopnost absorbovat deformacni energii od dopravy.

Vrstva ma vyssi pruznost a Zivotnost.

[10]

Obr. €. 8 Smés ITERFIBRA C [10]
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3.2.3 Vlakna firmy CIUR a.s.

VIdkna pro pottreby testovani v ramci této prace dodala firma CIUR a.s. Jedna
se o vldkna pod obchodnim nazvem Namflex Fibre (Obr. €. 9) a Bitustring (Obr. €.

10).

Obr. €. 10 Vlakna Bitustring od firmy CIUR a.s. [15]
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3.2.3.1 Namflex Fibre
Podle udajl poskytnutych vyrobcem je vldkno Namflex Fibre vyrabéno
recyklaci z PET lahvi postupnym rozvldknénim hrubé nadrcenych castic (vlocek) ve

velikosti desitek milimetr(.
Vyrobce o vlastnostech vlaken Namflex udava nasledujici informace:

~Specidlné upravené polyethylentereftaldtové vidkno ziskané zpétnou recyklaci
z odpadni suroviny. Vldkno je podle dosavadnich zkusenosti vhodné do asfaltovych
smési (predevsim typu AC) jako vysoce stabilni rozptylend vyztuzZ. Vidkno predevsim
ve smési vylepsuje odolnost proti trvalym deformacim. Jako optimdini se ukazuje
ddvkovdni v mnozstvi od 0,5 do 2 kg na tunu asfaltové smési. Nejlepsich hodnot je
dle dosavadnich zkuSenosti dosdhnuto v horni hranici, tedy v mnoZstvi 2 kg na tunu

smeési. Vldkno Ize vklddat pfimo do michaciho zarizeni obalovny asfaltovych smési.”

[16]

Vlastni pohled:

Vlakna jsou na dotek hebka a zdaji se byt tahové pevna. Jsou uskupena ve
stejnosmérné orientovanych shlucich. Oproti konkurenci jsou vldkna mnohem

kratsi. Barva Spinavé bila.

3.2.3.2 Bitustring
Tato vldkna jsou udajné vyrabéna ze zbytkl pneumatik pouzivanych pfi
vyrobé jedné z ptisad (na pryzové bazi) do gumo-asfaltovych smési. Vznikly odpad je

shromazdén a nasledné upraven a rozvldknén.
Vyrobce o vlastnostech vldken Bitustring udava nasledujici informace:

,Specidlné upravené polyamidové vidkno ziskané zpétnou recyklaci z odpadni
suroviny. Toto vidkno je mechanicky odolné, flexibilni a vyznacduje se vysokou
pevnosti v tlaku. Vldkno je také odolné vici vétsiné chemikdlii. V asfaltové smési
predpokladame zlepseni fady mechanickych vlastnosti, predevsim vyssi odolnost

proti trvalym deformacim a tvorbé trhlin prfi nizkych teplotdch. Ddle také vyssi
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odolnost viici vysokym teplotam. Diky duté strukture muizZe vidkno absorbovat vétsi
mnoZstvi asfaltového pojiva a zvysuje prilnavost pojiva ke kamenivu. Vidkno Ize
vklddat primo do michaciho zafizeni obalovny asfaltovych smési. Jako optimdini se

ukazuje ddvkovdani v mnozstvi 2 kg na tunu asfaltové smési.

Snizuje také bod Idmavosti. Je urceno pro vysoce stabilni asfaltové smési,

zlepsuje trvalé deformace. Jiné polyamidové vidkno — Nylon = bod tdni cca 250 °C.”

[16]

Vlastni pohled:

Pfi manipulaci z vlaken vypadavd cerny praskovity materiadl ulpivajici na
rukou, viditelny na obr. ¢. 10 v okoli desetikoruny. Ta byla na obrdzek umisténa
zdlvodu moznosti srovndni velikosti a délky vldken s vSeobecné zndmym
predmétem. VIdkna jsou uskupena ve shlucich beze zndmek jasné orientace.
Celkové vldkna pUsobi kfehkym dojmem, zejména z dliivodu odpaddavani prachovych

Castecek pfi pouhém uchopeni. Barva tmavé Seda aZ ¢erna.
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4 Priprava zkusebnich téles

VSechna télesa pro zkousky v ramci této prace byla vyrobena v laboratofi

Silni¢nich staveb. Celkem se jednd o 3 asfaltové smési pro netuhé vozovky pro

vrstvy ACL 16. Po dohodé s panem Ing. Petrem Mondscheinem, Ph.D., vedoucim

bakaladrské prace, byla zhotovena nasledujici télesa s ohledem na provadéné

zkousky:

. ACL 16

3 viélcova télesa nazyvanad Marshallova zkusebni télesa o priméru
101,6 + 0,1 mm avysce 63,5 + 2,5 mm (dle normy CSN EN 12697-
30:2004+A1:2007), hutnéno 2x25 udery pfi pouZiti razového
zhutnovace. Tato télesa budou pouZita pro uréeni odolnosti vici vodé
(dle normy CSN EN 12697 —12)

3 Marshallova zkusebni télesa o priméru 101,6 + 0,1 mm a vysce 63,5
+ 2,5 mm (dle normy CSN EN 12697-30:2004+A1:2007), hutnéno 2x25
Udery pfi pouziti razového zhutriovacde. Tato télesa budou pouzita pro
urceni odolnosti vi¢i vodé azmrazovacimu cyklu. Tato zkouska ma
zaklad v €eské normé CSN EN 12697 — 12 a americké normé& AASHTO,
5.4.2.

3 Marshallova zkusebni télesa o priméru 101,6 + 0,1 mm a vySce
63,5 + 2,5 mm (dle normy CSN EN 12697-30:2004+A1:2007), hutnéno
2x25 udery pfi pouziti razového zhutrfiovace. Tato télesa budou pouzita
pro srovnani vysledkl predchozich zkousek s télesy, ktera nebyla
zatéZovana zadnymi vnéjsimi vlivy. Uchovévéna budou na vzduchu pfi
pokojové teploté a ozkouSena ve stejnou chvili co ostatni Marshallova
télesa o stejném hutnéni

6 Marshallovych zkusebnich téles o priaméru 101,6 + 0,1 mm a vysce
63,5 + 2,5 mm (dle normy CSN EN 12697-30:2004+A1:2007), hutnéno
2x75 udery pfi pouziti rdzového zhutriovace. Télesa budou pouzita pro

stanoveni modull tuhosti metodou IT-CY a objemové hmotnosti
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- 12 palvélcovych téles s drazkou o prdméru 101,6 + 0,1 mm a tloustce
50 mm vyrobenych zbrouSenim a rozpllenim Marshallovych téles
pouzitych pro stanoveni modull tuhosti a objemové hmotnosti. Pouziti
téchto téles je mozné z dlivodu, Ze obé predchozi zkousky jsou plné
nedestruktivni. Tato télesa se pak pouZiji pro stanoveni odolnosti v{ci
Sifeni trhlin

- 2 zkuSebni télesa v podobé desek o rozméru 320x260x60 mm, neboli
plosna zkusebni télesa, uréend pfimo pro zkousku pojizdéni kolem, po
rozfezani na tramky vsak slouzi také pro zkousku pevnosti v tahu za

ohybu a zkousku relaxace asfaltovych smési

° FRACL 16 NAMFLEX FIBRE

Vradmci této smési byla vyrobena stejnd télesa za zamérem stejného

ozkouseni, jako v ptipadé ACL 16, tedy zkracené:

- 3 Marshallova zkuSebni télesa hutnéna 2x25 pro stanoveni odolnosti
vUci vodé

- 3 Marshallova zkusSebni télesa hutnéna 2x25 pro stanoveni odolnosti
vuci vodé a zmrazovacimu cyklu

- 3 Marshallova zkuSebni télesa hutnéna 2x25 budou pouZita pro
srovnani vysledk(l predchozich zkousek — budou vystavena pouze
vzduchu a pokojové teploté.

- 6 Marshallovych zkusSebnich téles pro stanoveni modull tuhosti
metodou IT-CY a objemové hmotnosti

- 12 pulvalcovych téles s drazkou vyrobenych ztéles pro stanoveni
modull tuhosti, pouZzité pro uréeni odolnosti vici sifeni trhlin

- 2 plosna zkusebni télesa pro zkousku pojizdéni kolem, po rozfezani na
trdmky pro zkousSku pevnosti vtahu za ohybu azkousku relaxace

asfaltovych smési
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4.1

FRACL 16 BITUSTRING

Tato télesa byla vyrobena za uUcelem naprosto shodnym s predchozimi

vzorky, opakujeme tedy sloZeni:

3 Marshallova zkuSebni télesa hutnéna 2x25 pro stanoveni odolnosti
vlci vodé

3 Marshallova zkuSebni télesa hutnéna 2x25 pro stanoveni odolnosti
vuci vodé a zmrazovacimu cyklu

3 Marshallova zkuSebni télesa hutnénd 2x25 budou pouZita pro
srovnani vysledk(l predchozich zkousek — budou vystavena pouze
vzduchu a pokojové teploté.

6 Marshallovych zkuSebnich téles pro stanoveni modull tuhosti
metodou IT-CY a objemové hmotnosti

12 pulvalcovych téles s drazkou vyrobenych ztéles pro stanoveni
modull tuhosti, pouZité pro uréeni odolnosti vici Sifeni trhlin

2 plosna zkusebni télesa pro zkousku pojizdéni kolem, po rozfezani na
trdmky pro zkousSku pevnosti vtahu za ohybu azkousku relaxace

asfaltovych smési

Vyroba asfaltové smési ACL 16

Pro vyrobu asfaltové smési bylo pouzito nasledujici vybaveni:

Laboratorni michacka (Obr. €. 11)

Laboratorni susarna (Obr. ¢. 12)

Pfesné laboratorni digitalni vahy

Nadoby na slozky asfaltové smési (kamenivo, filler, pojivo)

Spachtle

Jednotlivé frakce kameniva dle sloZeni asfaltové smési a asfaltové pojivo byly

umistény do susarny. Zde se temperovaly na referencni teplotu, kterd se voli

v zavislosti na druhu michané smési a pouzitého pojiva dle CSN EN 12697-35+A1.

Pojivo bylo do susarny umisténo se zpozdénim, aby nedochdzelo k jeho degradaci

-29-



zpUsobené pfilis dlouhym zahtivanim. PFi vyrobé bylo pouzZito pojivo 50/70, tedy
béZné pojivo, tudiz byla jako referenéni zvolena teplota 150 °C. Maximalni teplota
nesmi byt vyssi o vice nez 20 °C oproti referencni teploté (viz vySe zminéna norma).
Vsechno kamenivo je navaZieno podle dané receptury s presnosti na 0,1 %
hmotnosti. Pro vlastni michani se vlozi do predehraté michacky na referencni
teplotu vSechny frakce kameniva kromé filleru. V ptipadé smési typu FRACL se do
michacky spolu s kamenivem ptidaji také pozadovana vldkna. VSechny slozky se pak
nasucho promichaji. Standardni délka michani 180 sekund je prodlouZzena
o 10 sekund v pfipadé, Ze jsou do smési priddvana vldkna. Toto prodlouZeni staci
pro dostate¢né rozmisténi vlaken ve smési. V dalsi fazi se do smési pfidava pojivo
predehiaté na referencni teplotu v mnozstvi vypocitaném v zavislosti na velikosti
davky. Davka pojiva musi byt s pfesnosti na 1 % hmotnosti. Nasleduje michani
o standardni dobé, po kterém se pfida filler. Ten je pfidavan nakonec z dlivodu, aby
nedochdzelo k jeho nalepovani na ostatni frakce kameniva, coz by zamezovalo
dokonalému obaleni zrn pojivem. Filler se smési promichame a po ukonceni cyklu je

smés hotova.

[17]
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Obr. ¢. 12 Laboratorni susarna [15]
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4.2 Priprava zkuSebnich téles razovym zhutnovacem

Pro kazdou variantu smési byla zhotovena Marshallova télesa podle
CSN EN 12697-30+A1 (P¥iprava zkudebnich téles razovym zhutfiovaéem). Jejich
uroven hutnéni je rlizna a zavisla na druhu nasledujici pfedepsané zkousky a typu

asfaltové smési.

4.2.1 Zarizeni a pomucky pro vyrobu

Pro vyrobu téles bylo pouZito ndsledujici vybaveni:

- Laboratorni susarna (Obr. ¢. 12)

- Razovy zhutnovac s ocelovou podkladni deskou (Obr. €. 13)

- Formy sloZené z valcové formy (Obr. €. 14) a podlozky (Obr. €. 15)
- Presné laboratorni digitalni vahy

- Lopatka, Spachtle

- Teplomér

- Rukavice

- Separacni papir

- Valcové podlozky pod horkou formu

- Lis pro vytlaceni zkusebniho télesa z formy

4.2.2 Postup vyroby

Z predchozi cinnosti je v michacce hotova asfaltovd smés. Tuto cerstvé
namichanou smés je tfeba neprodlené navazit na laboratornich vahach tak, aby
téleso z navaiené smési pozdéji vzniklé mélo poZzadovanou vysku 63,5 + 2,5 mm.
Pro vSechny typy asfaltovych smési byly uréeny dvé rizné navazky v zdvislosti na

Uroven hutnéni daného télesa.

ACL 16 - 2x25 udert — 1100 g
- 2x75 uderil— 1180 g
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FRACL 16 NAMFLEX FIBRE

2x25 udert— 1100 g
- 2x75 udert— 1180 g

FRACL 16 BITUSTRING

2x25 udert — 1100 g
- 2x75 uderl— 1180 g

Po navaZeni se nadoby se smési umisti do susarny, kde se temperuji na
predepsanou teplotu, ktera je cca 05 az 10°C vyssi, neZz referencni teplota. To
hlavné proto, Ze se smés po vyndani ze susarny béhem pfipravy na hutnéni velmi
rychle ochlazuje. Predpokladem tedy je, Ze pokud bude smés pred hutnénim
teplejsi, ptfi samotném hutnéni bude mit idedlni teplotu. Teplotu smési zjisStujeme
laboratornim teplomérem, ktery je nutno vpichnout zhruba doprostied smési,
abychom zjistili, zda je dobre prohfata. Zaroven se smési se do susdrny umisti také
podlozka pod formu i vSechny kulaté formy. To zabrani pfilisSnému vychladnuti smési

pred hutnénim.

Po dosazeni potfebné teploty se sestavi forma a na dno se vlozi separacni
papir. Forma se naplni smési, jejiz povrch je nutné urovnat Spachtli do roviny a na

takto upravenou smés vlozime dalsi kolecko separacniho papiru.

Bezodkladné se forma vloZi pod hutnici beran ana pocitadle nastavime
cilovy pocet uderd. Pak zacina jiz samotné hutnéni. Po dosaZeni cilového poctu
uderd kulatou formu vyjmeme z podlozky, otocime ji ,dnem vzharu“, vratime na
podlozku a spustime hutnéni stejnym poctem uder( z druhé strany. Limit pro
zhutnéni télesa z obou stran je dle normy 4 minuty od vyndani vytemperované

smési ze susarny.

Zhutnéna télesa i s formou odloZzime na valcové podlozky, které brani jejich
deformaci. Zde téleso samovolné chladne, dokud nedosahne pfiblizné 40°C (na
télese jde udrzet ruka). Pak formu sunddme z valcové podlozky a vloZzime do lisu,

kde bude téleso silou vytlaceno ven.

[18]
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Zakladni zdvihaci zafizeni s motorovym pohonem pro hutnici beran
a pocitadlem radza (na obrazku bez ochranného krytu)

Hutnici péch s valcovou vodici ty¢i hutniciho beranu

Excentrickd vacka upinaciho zafizeni

Podkladni deska formy pro hutnéni, na kterou se forma pfipevni
Zhutrovaci podstavec

Ocelova podkladni deska

Patky

Ochranny kryt

Obr. €. 13 Schématicky nakres razového zhutriovace [18]
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Obr. &. 14 Typicka valcova forma pro razovy zhutfiovac [18]
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Obr. €. 15 Typicka podlozka pro razovy zhutriovac [18]
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Obr. €. 16 Lis pro vytlaceni zkuSebniho télesa z formy [15]

4.3 Priprava zkusebnich téles pomoci metody uzivajici

lamely zatlaCované valcem

Pro kazdou smés byla podle Uvodu této kapitoly zhotovena taky dvé plosna
zkuSebni télesa. Tato télesa jsou pfimo uréena svymi rozmeéry pro zkousku pojizdéni
kolem, ktera slouzi pro stanoveni odolnosti asfaltové smési proti tvorbé trvalych
deformaci. Tloustka takové desky viak mdze byt dle normy CSN EN 1267 — 22+A1
rGznd, je uréena na zdkladé maximalni velikosti zrna ve smési a typu zkuSebniho
zatizeni. Jelikoz smés obsahovala maximalni velikost zrna 16 mm, byla zvolena

tloustka desky 60 mm. Vysledna deska ma tedy rozméry 320x260x60 mm.
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4.3.1 Zarizeni a pomucky pro vyrobu

Hlavni zafizeni pouZité pro vyrobu desek vyuZzivd metodu hutnéni pomoci

lamel zatla¢ovanych vdlcem (Obr. €. 17). Toto zafizeni se také nazyva ,lamelovy

zhutfiovac”. Schéma i s popiskami je na obr. ¢. 18.
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Obr. €. 17 Lamelovy zhutriovac [15]
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Forma, pfipevnéna ke stolu pomoc i Sroubt
Lamely

Valec
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Lamely vélce jsou vySe nez forma a tento rozdil se stdva nulovym po

urcitém poctu pojezdu vélce

Obr. ¢. 18 Schématicky rez s popiskami hutniciho zafizeni na principu lamel [19]

Dalsi pomlcky pro vyrobu desek jsou:

- Ndadoba na asfaltovou smés

- Laboratorni susarna

- Teplomér

- Laboratorni vahy

- Separacni plech (mezi smés a lamely)

- Silikonovy olej ve spreji (na ,,vymazani“ formy)
- Spachtle, lopatka

- Rukavice
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4.3.2 Postup vyroby
Umichanou smés z michacky navadzime do nadoby presné tak, aby v nadobé
byl material na jednu desku. Hmotnost navazky se dle normy CSN EN 12697-33+A1

odstavec 6.1 urci nasledovné:

»Hmotnost M asfaltové smési, kterd ma byt vioZzena do formy, je funkci
maximdlIni objemové hmotnosti p,, asfaltové smési, vnitfnich rozméra formy L al,
tloustky zkusebniho vzorku e a mezerovitosti v, které jsou predepsdny nebo

pfedpokldaddny (hutnéni pri fizené energii):

M=10"6 xL x| xe X p, X(l()()_—v)
100
kde M Hmotnost desky asfaltové smési, v kg;
L Vnitfni délka formy, v mm;
/ Vnitrni Sitka formy, v mm;
e Konecnd tloustka desky, v mm;
Om Maximdlni objemovd hmotnost asfaltové smési, v kg/m3;
% Mezerovitost smési v desce, v %.“

[19]

Ndadoba s navazkou se umisti do susarny, kde se temperuje na predepsanou
teplotu 155°C. DosazZeni této teploty se zkontroluje teplomérem, ktery stejné jako
v pfipadé tvorby Marshallovych téles vsuneme co nejblize stfedu asfaltové smési.
Po dosaZeni této teploty se smés nasype do formy, kterou vSak musime minimalné
dvé hodiny pred vyrobou télesa temperovat na teplotu hutnéni spolecné
s podkladni deskou a separaénim plechem. Nasledné se forma vystfika silikonovym
olejem ve spreji. Po vysypani smési do pfipravené formy je nutné tuto smeés
dlkladné rozhrnout Spachtli, aby nedochdzelo k lokdlnimu pfehutnéni smési. Na
povrch vloZime separacni plech, ktery také nastfikdme olejem a vyskladame vSechny

lamely. Pak uz nasleduje samotné hutnéni ve tfech krocich:

-39 -



1. V prvni fazi se lamely pojizdénim valce vtlaéi do formy natolik, Zze pfesahuji
cca 02,5 mm nad horni hranu formy. Vtomto kroku se provede naprosta
vétSina hutnéni. Poté nadzdvihneme hutnici vdlec tak, aby se lamel
nedotykal, a nasleduje pauza trvajici 8 minut.

2. V této fazi valec lamely uplné zatladi, ¢imz dosdhneme témér stoprocentni
miry hutnéni. ZatlaCenim lamel se rozumi, Ze jejich horni hrana je ve stejné
urovni jako horni hrana formy. Po zatlaceni se opét nadzdvihne hutnici valec
a probiha stejna prestavka jako po kroku ¢. 1, tedy 8 minut.

3. Ve treti fazi se provede jesté 15 pojezdl, které vyhladi povrch desky. Tim

hutnéni konci a zkusebni téleso mizeme vyjmout z formy.

Téleso vyjmuté z formy se jesté oznadi pro pozdéjsi identifikaci a nasledné se

i s podkladni deskou odlozi, aby pozvolna vychladlo.

[19]
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5 Zkousky provedené na vyrobenych télesech

Po konzultaci svedoucim bakalafské prace panem Ing. Petrem

Mondscheinem, Ph.D. byly vybrany ndasledujici zkousky, které stanovi vlastnosti

vSech vzniklych smési:

5.1

- Maximalni objemova hmotnost
- Objemova hmotnost
o Nasyceny suchy povrch (SSD)
o Podle rozmér(
- Pevnost v pficném tahu
- Odolnost vici vodé
o odolnost vici vodé s jednim zmrazovacim cyklem
- Stanoveni modulu tuhosti
- Stanoveni odolnosti vici tvorbé trvalych deformaci
- Stanoveni odolnosti vi¢i Sifeni trhlin
- Zkouska v tahu za ohybu asfaltové smési

- Zkouska relaxace asfaltové smesi

Maximalni objemova hmotnost

Maximalni objemova hmotnost byla stanovena podle normy

CSN EN 12697-5, ktera popisuje stanoveni objemové hmotnosti asfaltové smési bez

mezer.

Norma navrhuje tfi postupy, jak dosahnout vysledku:

. Volumetricky
. Hydrostaticky

. Matematicky

Zkouska je vhodnd pro nezhutnéné asfaltové smési Cerstvé vyrobené nebo

odebrané z terénu. Podstatou zkousky je uréeni objemové hmotnosti vzorku bez

mezer,

diky ¢emuz mazeme ndsledné vypocitat obsah mezer ve zhutnéném vzorku

¢i urcit dalsi vlastnosti zhutnéné asfaltové smési, které se tykaji jejiho objemu.

Zvolen

byl postup volumetricky, kdy se maximalni objemovd hmotnost stanovi
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z objemu vzorku bez mezer ajeho suché hmotnosti. Objem vzorku se méfi jako

objem vody nebo rozpoustédla vytésnéného vzorkem v pyknometru.

5.1.1.1 Pomdtcky a zafizeni
- Laboratorni vahy s presnosti vazenina+0,1 g
- Teplomér s presnosti mérenina £ 0,1 °C
- Susarna s nucenou ventilaci
- Vhodny nastroj k uvolfiovani a oddélovani vzorki
- Pyknometr s tésné pfiléhajicim nastavcem (Obr. ¢. 19)
- Vyvéva s manometrem, umoznujici vytésnéni vzduchu z pyknometru
na zbytkovy tlak 4 kPa (Obr. ¢. 20)

- Destilovana voda

5.1.1.2 Postup zkousky

Vzorek asfaltové smési umistime do susarny, kde jej nechame pfti teploté
110°C vysusit arozméknout. KdyZz je dostatecné mékky, vyjme se ze susarny
a rozmélni se na shluky ¢astic ne vétsi nez 6 mm a ostatni vétsi ¢astice. Poté se zvazi
zvoleny prdzdny pyknometr o znamém objemu s presnosti na 0,1 g (m;). Vysuseny
arozdrobeny zkusSebni vzorek se umisti do pyknometru atemperuje na okolni
teplotu. Po temperovani zvazime pyknometr i se zkusebnim vzorkem, ¢imz ziskame
dal$i hodnotu (m,). Poté se pyknometr napusti destilovanou vodou cca. 30 mm pod
okraj. Pak se vhodnym nastrojem dukladné promicha vzorek s destilovanou vodou,
aby se alespon castecné uvolnily vzduchové bublinky. Zbyvajici vzduch se odstrani
pouzitim ¢asteéného vakua, které bude mit zbytkovy tlak 4 kPa nebo méné po dobu
(15 + 1) min. Po odstranéni vzduchu se pyknometr osadi ndstavcem, dopusti se
destilovanou vodou po referenc¢ni znacku tak, aby nedoslo k vniknuti vzduchu.
Nasledné se provede treti vazeni s odvzdusnénym vzorkem a destilovanou vodou

(ms)

5.1.1.3 Vypocet
Maximalni objemova hmotnost ziskana volumetrickym postupem se poté

vypocita s presnosti 0,001 Mg/m3 podle nasledujici rovnice:
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kde

Pmv

Pw

_ msz — 1My
Py 106 X V, — (m3 —my)/py

Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési  stanovena
volumetrickym postupem s presnosti na 1 kg/m3 [kg/m3]
Hmotnost pyknometru, ndstavce a pruziny [g]
Hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny a zkusebniho vzorku
(8]
Hmotnost pyknometru, nastavce, pruziny, zkusebniho vzorku
a destilované vody [g]
Objem pyknometru pfi naplnéni po referencéni znacku
nastavce [m’]
Hustota destilované vody pfi zkuSebni teploté s prfesnosti na
1 kg/m3 [kg/m3]

[20]

-43 -



Obr. €. 19 Pyknometr s tésné ptiléhajicim nastavcem a vzorkem [15]
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Obr. ¢. 20 Vyvéva s manometrem [15]

5.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovena dle CSN EN 12697-6. Tato norma viak
uvadi ¢tyfi mozné postupy provadéni zkousky, pficemz voleni postupu je zavislé na

odhadovaném obsahu a pristupnosti dutin ve vzorku. Postupy jsou nasleduijici:

1. Objemova hmotnost: sucha (pro télesa s velmi uzavienym povrchem)

2. Objemova hmotnost: nasyceny suchy povrch SSD (pro télesa
s uzavienym povrchem)

3. Objemova hmotnost: utésnéné zkusebni téleso (pro télesa s otevienym

a hrubozrnnym povrchem)
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4. Objemova hmotnost: podle rozmért (pro télesa s pravidelnym
povrchem majici geometricky tvar, tj. ¢tverce, obdélniky, valce apod.)

[21]

Pro potfeby této prace byly vybrany dva postupy. Postup 2., ktery pouzijeme
na Marshallova zkusebni télesa hutnéna 2x75 udery a na plosna zkusebni télesa, pak
také postup 4, ktery bude pouzit na vSechna zkusebni télesa.

5.2.1 Objemova hmotnost: Nasyceny suchy povrch (SSD)

Tato zkouska podle CSN EN 12697-6 md zaklad vrozdilu hmotnosti

zkouSeného télesa na vzduchu ave vodé. ZkuSebni téleso se nejprve zvazi suché,

pak se nasyti vodou a poté se osusi a ihned zvazi.

5.2.1.1 Zafizeni a pomlcky pro zkousku
- Laboratorni vahy s dostatecnou presnosti pro vazeni zkusebniho télesa
na vzduchu ive vodé (napf. pomoci draténého kosiku), s pfesnosti
vazeni nejméné + 0,1 g (Obr. ¢. 21)
- Vodni lazen udrzujici stejnomérnou teplotu, ktera ma objem
minimalné 3x vétsi nez objem zkusebniho télesa
- Teplomér

- Vlhka jelenice pro povrchové osuseni téles

5.2.1.2 Postup zkousky

Ze vseho nejdfive stanovime hmotnost suchého télesa (m;). Dale se urci
teplota vodni 1azné, cozZ slouzi jako pozdéjsi podklad pro stanoveni hustoty vody
s presnosti 0,1 kg/ms. Nasledné se télesa vlozi do vodni |dzné a nechaji se plné
nasytit vodou. Cas ve vodni lazni musi byt minimalné 30 minut. Po dostate¢ném
nasyceni se stanovi hmotnost zkusebniho télesa ponoreného (m,). Poté se téleso
vyjme z1azné, neprodlené osusi vihkou jelenici astanovi se jeho hmotnost na

vzduchu (ms).
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5.2.1.3 Vypocet
Vyslednd hodnota objemové hmotnosti zkuSebniho télesa se spocita

s pfesnosti na 1 kg/m? podle rovnice:

my
=—X
Pbssd m; — m, Pw

kde  Pbssd Objemova hmotnost SSD [kg/m°]

mi Hmotnost suchého zkusebniho télesa [g]

m; Hmotnost ponofeného zkusebniho télesa ve vodé [g]

ms Hmotnost zkusebniho télesa nasyceného vodou a povrchové

osuseného [g]
Pw Hustota vody pfi zku$ebni teploté [kg/m?]

[21]

Obr. €. 21 Laboratorni vahy uzplsobené k vazeni ponorenych téles [15]
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5.2.2 Objemova hmotnost: podle rozméru

Touto zkouskou stanovujeme objemovou hmotnost télesa z jeho hmotnosti

na vzduchu a objemu podle normy CSN EN 12697-6+A1.

5.2.2.1 Pomlcky a zafizeni
- Laboratorni vahy s presnosti vazenina+0,1 g

- Digitalni posuvné méritko s presnosti méreni na £0,01 mm

5.2.2.2 Postup zkousky
Nejprve je nutno ziskat hmotnost suchého télesa (m;). Objem télesa je
stanoven vyskou a priimérem télesa. Tyto hodnoty jsou ziskany na zakladé méreni

télesa v nékolika mistech a nasledného aritmetického priméru z téchto méreni.

5.2.2.3 Vypocet
Objemova hmotnost se spoéita s presnosti na 1 kg/m> podle vzorce pro

valcové téleso:

— my 3
Pbdim = 7 X 10
Z X h x d2
kde  pb,dim Objemova hmotnost zkusebniho télesa podle rozméru
[kg/m’]
m; Hmotnost suchého zkusebniho télesa [g]
h Pramérna vyska zkusebniho télesa [mm)]
d Primeér zkusebniho télesa [mm]

[21]

5.3 Pevnost v pricném tahu

Postup této zkougky byl stanoven podle nomy CSN EN 12697-23. Zku$ebni
vzorec ve tvaru valce (Marshallovo téleso) je vloZzen do zatéZzovaciho lisu
a zatéZzovan podél stfredové osy pfi konstantni rychlosti zatéZzovani, do okamziku
poruseni. Pevnost v pficném tahu je maximalni tahové napéti vypocitané

z nejvyssiho zatiZeni, které vedlo k poruseni télesa, a jeho rozméra.
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5.3.1.1 Pomlcky a zafizeni

- Zkusebni lis spliujici prEN12697-34, napf. MarshallQv lis, ktery je
schopen vyvinout silu min. 28 kN pfi konstantni rychlosti zatéZovani
50 £ 2 mm/min

- Tlacné cCelisti se zatéZovacimi pasy, délka pasd musi byt minimalné
rovna vysce zkouSeného télesa, Sitka 12,7 mm (Obr. €. 22)

- Chladici zafizeni pro vytemperovani zkuSebniho télesa na zvolenou
zkuSebni teplotu

- MéfFici zafizeni se schopnosti stanovit zatiZzeni s presnosti +0,2 kN
(Obr. €. 23)

v v,

- Digitalni posuvné méfitko s presnosti méreni na + 0,01 mm

5.3.1.2 Postup zkousky

ZkusSebni télesa (minimalné tfi od kazdé smési) ve tvaru valce o priaméru
100 + 3 mm pfipravend v laboratofi hutnéna 2x25 udery uchovavame na vzduchu
pfi teploté 20 + 5 °C. Pfed samotnou zkouskou je umistime do klimatizovaného
prostoru s nastavitelnou teplotou, kde se temperuji na zkusebni teplotu. Zkusebni
teplota byla zvolena 15 °C podle normy CSN EN 12697-23. Temperovana télesa se
vlozi do tlacnych Ccelisti. Teplota v mistnosti je mezi 15 a25 °C. Téleso je na
zatéZovacich pasech umisténo tak, aby byl tlakem zatéZovan jeho primér. Poté se
zahaji stlatovani télesa rychlosti 50 + 2 mm/min, az do dosaZzeni maximalniho
zatizeni. Tato hodnota se zaznamena spolu s hodnotou deformace v okamziku
dosazeni maximalniho zatizeni. Zkouska musi byt dokonfena maximalné 2 minuty
od vyjmuti télesa z mista temperace. Postup se opakuje avysledna pevnost
v pficném tahu se urc¢i jako primér vysledkll z nejméné tfech jednotlivych

zkuSebnich téles.
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5.3.1.3 Vypocet

Pro kazdé téleso zvlast se vypocitd pevnost v pficném tahu ITS podle vzorce:

2XP
115 = TXDXH
kde ITS Pevnost v pficném tahu [MPa], zaokrouhlena na tfi

platné Cislice

P Maximalni zatizeni [N], zaokrouhlené na cela cisla

D Pramér zkusebniho télesa [mm], na jedno desetinné
misto

H Pramérna vyska zkusebniho télesa [mm], na jedno

desetinné misto

[22]

Obr. €. 22 Téleso upevnéné v tlacnych Celistech [15]
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Obr. €. 23 Méfici zafizeni zapojené k laboratornimu lisu [15]

5.4 Stanoveni odolnosti vuci vodé

Podle normy CSN EN 12697-12 byla stanovena odolnost v(¢i vodé
Marshallovych téles hutnénych 2x25 Gdery. PouZita byla metoda a popsana v této
normé. Télesa se rozdéli do dvou skupin. Jedna skupina projde zkouskou pevnosti
v pficném tahu podle normy CSN EN 12697-23, druhd skupina se vlozi do vodni
lazné se zvySenou teplotou, pak se temperuje na stejnou teplotu jako prvni skupina
téles a ozkousi se stejné jako tato télesa. Vypocitd se pomér pevnosti v pficném
tahu stanovené u skupiny zkuSebnich téles temperovanych ve vodni lazni k pevnosti
v pficném tahu stanovené u skupiny téles udrzovanych na vzduchu. Tento pomér se

pak vyjadri v procentech.

5.4.1.1 Pomiticky a zafizeni
- Zkusebni lis, tlacna celist se zatéZovacimi pasy, termostaticky
regulovany prostor pro temperaci téles, aveskeré dalsi vybaveni
vyzadované k provedeni zkousky pevnosti v pficném tahu podle normy

CSN EN 12697-23.
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- Vodni lazen stermostatickou regulaci schopnou udrzet teplotu
temperovani 40 + 1 °C (Obr. ¢ 240br. ¢ 24 Vodni lazen
s termostatickou regulaci)

- Vakuovy systém (manometr), ktery snizi tlak ve vakuové komore na
hodnotu 6,7 + 0,3 kPa za dobu 10 * 1 min a udrzi poZadované vakuum
30 + 5 minut (Obr. €. 25, Obr. ¢. 25)

- Digitalni posuvné méritko s presnosti méreni na +0,01 mm

5.4.1.2 Postup zkousky

Marshallova zkusSebni télesa maji primér 100 + 3 mm a hutnéna jsou
2x25 udery. Rozdéli se do dvou skupin. ZkuSebni télesa musi byt stejného stafi.
Prvni zkuSebni télesa se ozkousi na pevnost v pficném tahu podle normy
CSN EN 12697-23. Druhd skupina téles se uloZi na perforovanou podlozku do
vakuové komory naplnéné destilovanou vodou o teploté 20 + 5 °C. Ve vakuové
komore se vytvori béhem 10 + 1 min. absolutni tlak 6,7 + 0,3 kPa. Tlak se sniZuje
postupné, aby nedoslo k poskozeni téles rozpinajicim se vzduchem. Pozadovany tlak
se udrzuj po dobu 30 + 5 minut. Pak se skupina téles vlozi do vodni 1dzné o teploté
40 + 1 °C na dobu 68 az 72 hodin. Po vyjmuti z |azné se télesa nechaji v laboratorni
teploté pozvolna ochladnout, nasledné se vlozi do vodni lazné do zafizeni s fizenou
teplotou avytemperuji se na 15 °C, stejné jako télesa zkouSenda na pevnost
v pricném tahu, kterd se vSak temperuji na suchu. Nasledné se ozkousi podle normy
CSN EN 12697-23. Zkougka pevnosti v pficném tahu se musi provést do 1 minuty po

vyjmuti zkuSebniho télesa z temperované vodni lazné.

5.4.1.3 Vypocet

Vypocita se pomér pevnosti v pficném tahu (ITSR) podle vzorce:

ITSR = 100 x =¥
= X
ITS,;
kde je ITSR Pomér pevnosti v pricném tahu [%]
ITSw Pramérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych

zkuSebnich téles [kPa]
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ITSq Pramérna pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkusebnich
téles [kPa]

[23]
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Obr. €. 25 Télesa ve vakuové komore pfi absolutnim tlaku 6,7 + 0,3 kPa [15]
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5.4.2 Stanoveni odolnosti viici vodé v kombinaci s jednim

zmrazovacim cyklem

Tato zkouska byla navriena jako rozsiteni stavajicich zkousek pro otestovani
odolnosti v{¢i zmrazovacimu cyklu. Zkouska probihala zcela podle normy CSN EN
12697-12 s vlozenym zmrazovacim cyklem po vyjmuti téles z vodni |azné, coZ norma

v poznamce v odstavci 6.1.2.2.6 navrhuje a umoznuje.

5.4.2.1 Pomdlcky a zafizeni

JelikoZz jsou pomlcky a zafizeni uvedené v odstavci 5.4.1.1 zcela shodné
s pomuckami potfebnymi pro tuto zkousku (do jisté miry se zkousky délaji
soucasné), bude zde vypsan pouze seznam pomdlcek, které jsou potreba navic

oproti vySe uvedenému odstavci.

- Mrazici box se schopnosti udrzet téleso pti teploté -16 °C po dobu
minimalné 16 hodin od zacatku temperace

- Plastikové sacky vodotésné, které zabranuji unikani vody z nasyceného
télesa

- Odmeérka, na které lze odmérit 10 + 1 ml vody, které budou zmrazeny

spolu s télesem

5.4.2.2 Postup zkousky
Postup je do jisté miry shodny s postupem uvedenym v odstavci 5.4.1.2., do

kterého je vloZen nasledujici postup v okamziku vyjmuti téles z vodni lazné:

Télesa vyjmuta z [dzné se nechaji pozvolna zchladnout na laboratorni teplotu
20 + 5 °C po dobu pfiblizné 2 hodin. Poté se vloZi do plastikovych sacka, vstrikne se
knim 10 £+ 1 ml vody, sacky se vodotésné utésni avloZzi do mraziciho boxu
(Obr. €. 260br. ¢. 26 Zkusebni téleso pripravené na zmrazovaci cyklus ). Nechame
temperovat 16 hodin. Po vyjmuti z mraziciho boxu nechame télesa v sac¢ku pozvolna

opét rozmrznout a temperovat na laboratorni teplotu.

Odsud je postup opét totozny s postupem v odstavci 5.4.1.2.
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5.4.2.3 Vypocet
VSechny pocetni Ukony jsou shodné s pocetnimi Ukony provedenymi v odst.
5.4.1.3, pouze vysledna hodnota ITSR se nazve jako ITSRs coZ znadi pritomnost

zmrazovaciho cyklu.

[23]

Obr. €. 26 ZkuSebni téleso pripravené na zmrazovaci cyklus [15]

5.5 Stanoveni modulu tuhosti

Modul tuhosti byl stanoven plné nedestruktivné podle normy
CSN EN 12697-26, ktera popisuje rlzné alternativy zkudebnich metod pro jeho
stanoveni. Z hlediska zplUsobu namahani zkusebniho télesa rozliSuje norma tyto

zkuSebni metody:
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- Zkousky ohybem
- 2PB-TR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostranné
vetknutého komolého klinu
- 2PB-PR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostranné
vetknutého tramecku
- 3PB-PR: tfibodovy ohyb na télesech tvaru tramecku
- 4PB-PR: ¢tytbodovy ohyb na télesech tvaru tramecku
- Zkouska v ptiéném tahu
- IT-CY: zkouska v pfi¢ném tahu na valcovych zkuSebnich télesech
- CIT-CY: zkouska cyklickym namahanim v pficném tahu na valcovych
zkuSebnich télesech
- Zkousky jednoosym tahem a tlakem
- DTC-CY: zkouska jednoosym tahem a tlakem na valcovych zkusebnich
télesech
- DT-CY: zkouska v pfimém tahu na valcovych zkusebnich télesech

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

V ramci bakalarské prace byla z vyse vypsaného seznamu pouzita zkouska
,IT-CY: zkouska v priéném tahu na valcovych zkusebnich télesech” pro vsSechna
Marshallova zkusebni télesa hutnéna 2x75 udery. Podstatou zkousky je zatéZovani
zkusebniho télesa tlakovym napétim ve svislém sméru, které se prenasi v roviné
svislého prlimétu vzorku a vytvari tak namahani zkusebniho vzorku v pfiéném tahu
kolmo ke sméru zatizeni. Toto namdahani vyvoldvad vodorovnou deformaci, ktera je
béhem zkousky mérfena dvéma sondami. Na zakladé hodnot zatéZovaci sily a pficné
deformace a vstupnich parametrech (Poissonovo Cislo, rozméry zkusebniho télesa)
se stanovi modul tuhosti asfaltové smési v dané zkusSebni teploté. Zkouska byla

provedena pfi teplotach 0 °C, 15 °C, 27 °C a 40 °C.
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5.5.1.1 Pomlcky a zafizeni

- Ocelovy zatézovaci ram

- Dvé zatéZovaci Celisti z nerezové oceli. Celisti musi byt zakFivené (konkavni)
po celé $itce zkuSebniho télesa. Sitka a hloubka zaobleni Eelisti je zavisla na
praméru zkouseného télesa. Rozméry télesa byly vtomto pfipadé
100 + 3 mm, proto byly pouZity Celisti pro to uréené o Sifce 12 + 0,1 mm
a odchylkou poloméru konkavni ¢asti 50 + 1 mm, podle tabulky C.1
uvedené v normé CSN EN 12697-26. Hrany zat&Zovacich ¢elisti musi byt
zaoblené, aby se predeslo Stipani zkuSebniho télesa béhem zkousky.
K umisténi spodniho pasu do osy zatiZzeni ocelového zatéZovaciho ramu
musi byt pouZit stojan. Horni pas musi byt ve styku se zatéZovacim
zafizenim pomoci sférické dosedaci plochy.

- ZatéZovaci zafizeni, jehoZz budic je schopen vyvinout zatiZzeni na zkuSebni
téleso prostfednictvim zatéZovacich celisti. Téleso je zatéZovano pulzy,
které maji pevné stanovenou dobu nabéhu, periodu zatiZzeni a Spi¢kovou
hodnotu zatizeni. Doba nabéhu, kterd je vymezena zacatkem plsobeni
zatéZovaciho pulsu a Spickovou hodnotou zatizeni, musi byt (124 + 4) ms.
Perioda opakovani pulzd musi byt (3,0 £ 0,1) s. Maximalni (Spi¢kova)
hodnota zatizeni musi byt takova, aby bylo dosazeno poZadované
horizontalni deformace.

- Snimac sily s presnosti 2 %, ktery je umistén pod zatéZzovacim zafizenim

- Pevny ramecek osazeny 2 snimaci posunu (LDVT sondy) a upinacimi
Srouby, kterymi se radmecek pripevni po dobu zkousky ke zkusSebnimu
télesu

- Nastavovaci podpéra pevného ramecku, kterd slouzi pro snadné a hlavné
spravné umisténi snimacl posunu vici zkusebnimu télesu

- Zaznamové zarizeni, které uklada hodnoty namérené snimaci (sila a posun)
v pribéhu zkousky

- Termostatickd komora s nucenym obéhem vzduchu, kterd udrzuje
zkusebni teplotu v blizkém okoli zkuSebnich téles s presnosti + 0,5°C (Obr.

& 27)
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- Osobni poéita¢ pro zpracovani namérenych a operatorem zadanych
hodnot
- Susarna ¢i chladici zafizeni pro vytemperovani zkuSebniho télesa na

zvolenou zkusSebni teplotu

5.5.1.2 Postup zkousky a vypocty

U zkuSebnich téles byly pfi zkouSce urceni suché objemové hmotnosti
zjistény rozméry, ze kterych se nasledné udélal aritmeticky priimér. Ten se pak
pouzil pfi vypoCtu tuhosti pfislusSného télesa. VSechna télesa byla postupné
vytemperovana po dobu minimalné 4 hodin na jednotlivé zkuSebni teploty 0 °C,
15 °C, 27 °C a 40 °C. Po temperovani se téleso umisti do polohy zkouseni, pak se
osadi pevnym rameckem prostfednictvim nastavovaci podpéry. LDVT sondy se
nastavi tak, aby byly schopné méfit hodnoty, atéleso se nasledné zatizi deseti
kontrolnimi pulzy, které slouzi také jako kalibra¢ni pro celé zatizeni a jeho nastaveni
na spravnou velikost zatizeni adobu pulzu kdosazeni predem stanovené
horizontalni deformace. Soucinitel plochy zatiZzeni je pomér plochy pod kfivkou,
ktera je vymezena zacatkem pusobeni zatéZovaciho pulsu a Spickovou hodnotou
zatizeni, k soucinu doby nabéhu a maximalniho zatiZzeni. Nastavitelné zatizeni je
takové, aby tento soucinitel byl pfiblizné 0,6, coZz je doporucend hodnota. Pro
testovand télesa o pridméru 100 = 3 mm je na zakladé ziskanych zkuSenosti vhodna
hodnota horizontalni deformace 5 + 2 um u téles mérenych pfi vice nez 0 °C. Pfi
teploté 0 °C je vhodnéjsi zvolit horizontdlni deformaci 3 £ 1 um. Tyto hodnoty byly
zvoleny u zkouSeni téles vtéto praci. Po kontrolnich pulsech nasleduje
5 zatéZovacich pulst. Pfi kazdém pulzu se zaznamena maximalni hodnota svislého
zatizeni, amplituda horizontdlni deformace a pribéh zatéZovani béhem celého
pulzu pro stanoveni soucinitele plochy zatizeni. Pro kazdy zatéZovaci pulz se na
zakladé téchto namérenych hodnot a hodnot do pfistroje zadanych stanovi modul

tuhosti. Pro vypocet modulu tuhosti se pouzije nasledujici vzorec:
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_Fx(v+0.27)

Sm = (z X h)
kde Sn Modul tuhosti [MPa]
F Maximalni hodnota svislého zatizeni [N]
z Amplituda horizontdIni deformace v pribéhu zatéZzovaciho
cyklu [mm]
h Pramérna tloustka zkusebniho télesa [mm]
v Poissonovo Cislo zavislé na zkusebni teploté

Vypocitany modul tuhosti se upravi dle soucinitele plochy zatizeni (0,60)

prostfednictvim ndsledujiciho vzorce:

St = Sm x (1—0,322 x (log(S,,) — 1,82) x (0,60 — k))

kde S’ Modul tuhosti upraveny na soucinitel plochy zatizeni
0,60 [MPa]
k Naméreny soucinitel plochy zatizeni [-]
Sm Modul tuhosti pfi souciniteli zatiZeni k, s uvedenim

teploty [°C]

Modul tuhosti se urci jako aritmeticky pridmér modull tuhosti stanoveny
z péti zatéZovacich cykll vyhodnocenych dle vySe uvedenych rovnic. Toto vse udéla
zkuSebni sestava s osobnim pocitacem, ktery automaticky zapise vystupni data do
textového souboru. Zmérené zkuSebni téleso se nasledné vyjme ze zkuSebniho
zafizeni, otoCi podle horizontalni osy otaceni od 90 + 10°. Téleso se znovu osadi do
zkouseciho pristroje a provede se méreni podle predchozich krokd. Pokud je
prdmérna hodnota vypoclitanda zpéti méfeni moduld tuhosti vrozmezi
+10 % az -20 % pramérné hodnoty z predchoziho méreni téhoz télesa, vypocita se
pramér pro tyto dvé zkousky a vyslednd hodnota se zaznamendva jako modul

tuhosti zkusebniho télesa.

[24]
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Obr. ¢. 27 Termostatickda komora s nucenym obéhem vzduchu, ve které je umisténo zkusebni zatizeni

[15]
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Obr. €. 28 Téleso pfipravené na zkousku tuhosti [15]

. O Ve

5.6 Stanoveni odolnosti vuci tvorbé trvalych deformaci

s

Odolnost vSech smési vic¢i tvorbé trvalych deformaci byla stanovena na
plosnych zkusSebnich télesech, které byly vyrobeny podle postupu v kapitole 4.3.
Tato zkouska byla provedena dle CSN EN 12697-22+A1 — Zkouska pojizdéni kolem,
ktera popisuje zkuSebni postupy zkousky pojizdéni zatizenym kolem po zkusebnich
télesech o maximalni velikosti zrna 32 mm a jak stanovit jejich nachylnost vici
trvalym deformacim pod ucinkem takového plisobeni. Tato nachylnost se urcuje dle
hloubky vyjeté koleje na zkusebnim télese a podle prirlstku této hloubky béhem
zkouseni opakovanym pojizdénim zatizenym kolem pfi stalé teploté, kterad je

stanovena pro zkousky v ramci této bakalarské prace 50°C.
Norma rozliSuje tfi druhy zkusebnich zafizeni:

- Velka zkusebni zatizeni
- Extra velka zkusebni zatizeni

- Mala zkusebni zafizeni
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Vramci této prace byla pouzita zkouska na malém zkusebnim zafizeni,

kterym laboratore disponuiji.

5.6.1.1 Pomlcky a zafizeni

- Malé zkusebni zafizeni (Obr. ¢. 29), které se sklada z:

o

Zatizeni pro regulaci teploty, které udriuje v prubéhu zkouseni
konstantni pfedepsanou teplotu zkusebniho télesa s presnosti + 1°C

Zarizeni pro vyjizdéni kolem, které je slozeno z:

Z obruce s vnéjsSim prdmérem 200 az 205 mm osazené na kole.
Obru¢ musi byt hladkd (bez dezénu), obdélnikového prlifezu
oSifcew =1 mm, kde w = 50 £+ 5 mm, a o tloustce 20 + 2 mm
a musi byt z pevné pryze, kterd ma pozadovanou tvrdost

Z prostiedk(l pro vyvozeni zatizeni na kolo, které je pfi

standardnich zkuSebnich podminkach (700 x :’—0) + 10 N, méreno

na hornim povrchu zkusebniho vzorku kolmo k roviné zkusebniho
stolu

Ze zkuSebniho stolu, ktery umozZnuje uchyceni desky tak, aby jeji
povrch byl ve vodorovné poloze, v poZzadované roviné pojizdéni
a jeji stfed byl umistén tak, tak aby dochazelo k symetrickému
pojizdéni

Ze zafizeni umozniujici harmonicky pohyb zatizeného kola vpred
a vzad po uchyceném zkuSebnim télese (frekvence je 26,5 + 1,0
zatéZzovacich cyklG za minutu) tak, aby osa drahy obruce nebyla
odchylena vice jak 5 mm od teoretického stfedu zkuSebniho
télesa. Celkova draha pojezdu je 230 + 10 mm

Z ocelového ramu a voziku
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o) Ze zatizeni pro méreni vertikdIni polohy zatizeného kola, které
méri s pfesnosti £ 0,2 mm a v rozsahu nejméné 20,0 mm
- Posuvné méfitko pro méreni tloustky zkusebniho télesa s presnosti
1 mm
- Prostfedky pro zamezeni nalepovani asfaltové smési na pojizdéné
kolo. Timto prostfedkem byla prihledna plastova félie, ktera byla na
formu uchycena magnety.
5.6.1.2 Postup zkousky
PFislusna norma CSN EN 12697-22+A1 uvadi dva zku$ebni postupy (A a B)
podle kterych mize byt zkouska provedena. Pfi zkuSebnim postupu a je provadéna
temperace na vzduchu. Postup B umoZiiuje temperaci za sucha ive vodni lazni.
Postup vybrany a vyuzity pro zkousky provedené pro potreby této prace je B — na

vzduchu, pro ktery se testuji 2 télesa ze stejné asfaltové smési.

U vSech zkusebnich téles se zméfi tloustka télesa ve stfedu kazdé strany
obvodu télesa. Tato ¢tyri méreni se nesmi lisit pfi jmenovité tloustce télesa vétsi nez
50 mm o vice nez 5 % jmenovité tloustky. Primér téchto 4 méfeni se zaznamena

jako tloustka zkusebniho vzorku.

Po zméfeni a vytemperovani se deska upevni do zkuSebniho zafizeni. Po
upevnéni desky se do ni vyvrta otvor pro osazeni teplotniho ¢idla a jeji povrch se
opatfi plastovou fdlii, aby nedochdazelo k nalepovani asfaltové smési na pojizdéné
kolo. Otvor pro osazeni teplotniho cidla byl vyvrtan v rohu desky minimdalné 60 mm

od obou stran desky.

Nasleduje temperovani zkuSebniho télesa, jehoz dobu norma
CSN EN 12697-22+A1 stanovuje v zavislosti na jmenovité tloustce daného télesa.
Pro tento pripad, kdy je jmenovita tloustka mensi nebo rovna 60 mm, se musi téleso

temperovat minimalné 4 hodiny.

Po splnéni vSech predchozich bodUl postupu a zatiZzeni kol zavaZzim o normou

dané velikosti se zafizeni uvede do pohybu aautomatické méfici zafizeni
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zaznamenadva pocatecni vertikalni deformace 6krat az 7krat béhem prvni hodiny,

pak minimalné kazdych 500 zatéZovacich cykld.

Pojizdéni kolem pokracuje, az dokud nedosahne hloubky koleje 20 mm nebo

do provedeni 10 000 zatézovacich cykld, podle toho, co nastane dfive.

Zkouska se provadi vidy na dvou zkuSebnich télesech zaroven vyrobenych ze

stejné varianty asfaltové smési.

5.6.1.3 Vypocet a vyjadieni vysledki

Primeérny prirtistek hloubky vyjeté koleje na vzduchu
PtirGstek vyjeté koleje vyjadieny vmm na 1000 zatéZovacich cykl( se

vypocita jako:

Cl10 000 — d5 000

WTS) R =
AIR 5
kde WTSpr PrirGstek hloubky vyjeté koleje na 1000 zatéZzovacich
cyklh [mm]
D10 000 Hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm]
Ds 000 Hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech [mm]

Pokud je zkouSka ukoncéena pred dosazenim 10 000 cykl(, pak se prirastek
pocita z lineadrni ¢asti krivky hloubky vyjeté koleje. Pouze vSak, pokud tuto linearni

Cast pokryva nejméné 2000 cykl .
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Primérna pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu
Primérna pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu (PRDag) je pramér
hloubky vyjeté koleje ze dvou zkuSebnich téles vyjadrené v %, kterd se stanovi podle

nasledujiciho vzorce:

d
PRD g = 1‘;10"0 X 100

kde  PRDagr Pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu [%]
d10000 Hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm]
h Vyska zkusebniho télesa [mm]

[25]

Obr. €. 29 Malé zkusebni zafizeni pro zkousku vyjizdéni kolem [15]
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5.7 Stanoveni odolnosti vuci sifeni trhlin

Odolnost Vv{¢i Siteni trhlin byla stanovena podle normy CSN EN 12697-44.
Urcuje se na pUllvalcovém télese, které vzniklo prefiznutim Marshallova zkusebniho
télesa napul, uprostfed priméru se uméle vytvofi trhlina. Takové téleso je
zatéZovano ohybem ve 3 bodech tak, Ze stfed spodniho lice zkusebniho télesa je
vystaven napéti v tahu. V pribéhu zkousky se deformace zvysuje pfi konstantni
rychlosti 5 mm/min. ZatiZeni se zvySuje na maximalni hodnotu F,,,,, kterd se pfimo

vztahuje k odolnosti zkusebniho télesa vici lomu.

5.7.1.1 Pomlcky a zafizeni
- Zkusebni zafizeni m3a mit rozsah nejméné 50 kN a pohon, se kterym je
udrzovana v pribéhu zkousky konstantni rychlost posunu 5,0 £ 0,2
mm/min
- Zkusebni ram upraveny pro télesa o ¢ 100 £ 3 mm oproti normé, kde
je uvedeny ram pro télesa o ¢ 150 mm (Obr. €. 30)
- Meéf¥ici zafizeni se schopnosti stanovit zatiZzeni s presnosti £ 0,2 kN
- Chladici zafizeni pro vytemperovani zkuSebniho télesa na zvolenou
zkusebni teplotu
- Posuvné méritko schopné méfit rozméry zkusebnich téles s presnosti
na+0,1mm
- Rezaci zafizeni umozriujici rozpalit Marshallovo téleso na dvé shodné
poloviny, zmensit jeho vySku na 50 mm + 3 mm avyfiznout ve
zkusebnim télese drazku o Sifce 0,35 + 0,10 mm a hloubce 10 £+ 1 mm
- Desticka svyseci pro urceni platnosti zkouSky kontrolou umisténi
trhliny (Obr. ¢. 31)
5.7.1.2 Postup zkousky
Zkusebni télesa pro ucely této zkousky byla pfipravena na rezacim zatizeni
z Marshallovych télesa hutnénych 2x25 udery snizenim jejich vysky na 50 £ 3 mm,
rozpulenim podle priméru a naslednym vytvorenim drazky o Sifce 0,35 + 0,10 mm
a hloubce 10 £+ 1 mm na spodnim lemu pulvalcového télesa. Zkouska byla

provedena v 0 a -10 °C. Téleso vytemperované na pozadovanou teplotu se umisti do
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zatéZovaciho zafizeni tak, aby to odpovidalo normé CSN EN 12697-44. Poté se spusti
zatéZovaci zafizeni, které zatéZuje téleso rychlosti 5,0 £ 0,2 mm/min. ZapiSe se
maximalni vyvinutd sila vkN asvislda deformace vmm v momenté vyvinuti

maximalni sily. Cely proces zkousky by nemél trvat déle nez 60 sekund.

Vzniklé trhliny je potfeba zkontrolovat pomoci desti¢ky s vyseci. Pokud lezi
celd trhlina ve vyseci, mohou byt namérené hodnoty sily a deformace zapocitana.
Kdyz vsak trhlina vybocuje z této vysece, je vysledek neplatny a tento by nemél byt

zapocitan do vyhodnoceni.

5.7.1.3 Vypocet

Pomérné pretvoreni pri maximalni sile
Pro kazdé zkusebni téleso se vypocitd pomérné pretvoreni €nay pfi maximalni

sile podle vzorce:

AW
€max = — X 100

w
kde  €max Pomeérné pretvoreni zkusebniho télesa v [%]
AW Svisly posun zkusebniho télesa pfi maximalni sile [mm]
w Vyska zkusebniho télesa [mm]

Maximalni napéti pfi poruseni
Pro kazdé zkusebni téleso se vypocitd maximalni napéti pfi poruseni Omay,

které plsobi na spodnim lici télesa, podle rovnice:

4,263 X Fhax
Omax = T Dxt
kde  Omax Maximalni napéti pfi poruseni zkusebniho télesa
[N/mm?]
Frnax Maximalni sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N]
D Prdmeér zkusebniho télesa [mm]
t Tloustka zkusebniho télesa [mm)]
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Odolnost viici lomu
Pro kazdé zkuSebni téleso se vypocita odolnost vici lomu K podle

nasledujiciho vzorce:

a
Kic = Omax X f(W)

kde K. Odolnost vii&i lomu zkugebniho télesa [N/mm®?]
Omax Napéti pfi poruseni zkuSebniho télesa [N/mmz]
f(%) Geometricky faktor télesa je bezrozmérny amusi byt

zaokrouhlen na tti platné islice
w Vyska zkuSebniho télesa [mm]

a Hloubka drazky zkusebniho télesa [mm]

Odolnost vUc¢i lomu pfislusné varianty asfaltové smési se stanovi jako

aritmeticky priimér odolnosti vici lomu platnych zkusebnich téles.

[26]
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Obr. €. 30 Zkusebni ram pro télesa o prdméru 100 = 3 mm s vloZzenym télesem [15]

Obr. €. 31 Poufiti desticky s vyseci pro kontrolu umisténi trhliny [15]
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5.8 Stanoveni vlastnosti asfaltovych smési zkouskou v tahu

za ohybu

Podstatou zkousky je stanoveni deformacnich charakteristik litych
a zhutnénych asfaltovych smési pfi nizkych teplotach (obvykle 0 az -20 °C) zkouskou
pevnosti v tahu za ohybu, ndsledné pak orientacni posouzeni jejich odolnosti proti
tvoreni trhlin. Pfi této zkousce je téleso ve tvaru hranolu zatéZovano uprostied

podpor.

5.8.1.1 Pomlcky a zafizeni

- Pila na nafezani ploSného zkusebniho asfaltového télesa na 5 hranolu

- Posuvné méritko s presnosti alespont +0,1 mm

- Mrazici box s moznosti temperovani zkusebnich téles na danou teplotu
v rozmezi 0 az -20 °C s toleranci + 2 °C

- Laboratorni lis do min. 100 kN umoznujici dodrZovani konstantni
rychlosti posunu 1,25 mm/min s moZnosti méfeni sily s presnosti
alespon na 0,01 kN a se zapisovacim zatizenim sily a pretvoreni

- Zatézovaci zafizeni odpovidajici CSN 73 6160 kap. 8.3.

5.8.1.2 Postup zkousky

Nejprve je nutno zméfit rozméry télesa s presnosti na £ 0,1 mm, kterd pak
vlozZime do temperacniho boxu. Ddle zméfime vzdalenost podpor (mm).
Vytemperovanad zkusebni télesa se vlozi do zatéZzovaciho zafizeni lisu (Obr. ¢. 320br.
€. 32 ZkuSebni hranol upevnény a pripraveny ke zkousce v tahu za ohybu ) tak, aby
byla zatéZovdna rovnobéiné se smérem plnéni pfi zhotovovani ve formé. Pfitom
musi vzorek lezet na podpordch. Na to se lisem vzorek — pres bfit a kovovy plisek —
zatizi rychlosti posunu 1,25 mm/min spolu se zaznamem posunu a puUsobici sily.
Zatézovani konci po dosazeni maximalni sily zpUsobujici destrukci télesa. Zkouska
musi byt provedena co nejrychleji, po vyjmuti télesa z mraziciho boxu do jeho
poruseni v lisu nesmi uplynout doba delSi nez 120 sekund. Vzdalenost konce vzorku

od stfedu podpory musi byt alesport 10 mm. Do zdznamu piSeme zejména nejvyssi
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dosazenou silu [kN] s pfesnosti alespori na 0,1 kN a pruhyb uprostied rozpéti pfi

poruseni vzorku Y [mm] s pfesnosti alesporn na 0,01 mm.

5.8.1.3 Vypocet

Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu se urci vypocétem ze vzorce:

kde Ri

P xI
b x hZ

3
Rizzx

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Nejvétsi dosazena sila [N]

Vzdalenost podpor zkusebniho télesa [mm]
Sitka zkusebniho télesa [mm]

Vyska zkuSebniho télesa[mm]

Modul tuhosti v tahu za ohybu

Modul tuhosti v tahu za ohybu se uréi vypoctem ze vzorce:

kde E

oL pxr
ST 4xY, bxh3

Modul tuhosti v tahu za ohybu [MPa]

Prahyb zjistény uprostied rozpéti pri okamziku poruseni
vzorku [mm]

Nejvétsi dosazena sila [N]

Vzdalenost podpor zkuSebniho télesa [mm]

Sitka zkudebniho télesa [mm]

Vyska zkuSebniho télesa[mm)]
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Maximalni relativni pretvoreni

Maximalni relativni pfetvoreni se urci vypoltem ze vzorce:

600 x h
& = I—Z X YS
kde & Maximalni relativni pretvoreni [%]
Ys Prahyb zjisStény uprostfed rozpéti pfi okamziku poruseni

vzorku [mm]
I Vzdalenost podpor zkuSebniho télesa [mm]

h Vyska zkusebniho télesa[mm)]
[27]

Obr. €. 32 Zkusebni hranol upevnény a pfipraveny ke zkousce v tahu za ohybu [15]
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5.9 Zkouska relaxace asfaltovych smési

Touto zkouskou se stanovi relaxacni charakteristiky litych smési a hutnénych
asfaltovych smési zkouskou v tahu za ohybu. Zkouska se provadi pfi teploté 0 °C ve
vodni 1azni. PFi zkousSce je zkuSebni téleso tvaru hranolu namahano ohybem — silou
plsobici uprostfed vzdalenosti podpor, po vneseni zkuSebniho napéti je pfi

neménném pretvareni v zavislosti na ¢ase je sledovan jeho pokles.

5.9.1.1 Pomlcky a zafizeni

- Pila na nafezani ploSného zkusebniho asfaltového télesa na 5 hranolu

- Posuvné méfitko s presnosti alespor £ 0,1 mm

- Mrazici box s moznosti temperovani zkusebnich téles na danou teplotu
0 °Cstoleranci+ 2 °C

- Laboratorni lis do min. 10 kN umozZiujici dosazeni pozadované sily,
udrzet konstantni pretvofeni s mérenim velikosti pusobici sily
(s pfesnosti alesponi na 0,1 kN) v zavislosti na ¢ase

- ZatéZovaci zafizeni odpovidajici obr. 9, str. 23 CSN 73 6160 s moZnosti
umisténi do zkusebni [dzné

- Mrazak ¢i vyrobnik ledu pro vytvoreni ledu potfebného do vodni [dzné

5.9.1.2 Postup zkousky

Predevsim u téles zjistime vSechny rozméry. Nejméné dvé zkuSebni télesa
vytemperovana na 0 + 2 °C se postupné umisti do zatéZovaciho zafizeni lisu a uréi se
nejvétsi dosazena sila a odpovidajici pevnost v tahu za ohybu zkouseného materidlu.

Vv

Rychlost zatéZovani ma byt co nejvyssi, byla tedy zvolena 50 mm/min.

Ve druhé fazi se vytemperovana télesa vlozi do zatéZovaciho zafizeni lisu
umisténého v izolované vodni lazni temperované na + 0 °C drcenym ledem za
stdlého vifeni — tak, aby lezela na podporach. (Obr. €. 33) Pak se uvede do Cinnosti
zaznamové zafizeni sily a posunu lisu a zajisti se mozZnost udrzovani konstantniho
pretvoreni vzorku. Na to se lisem (pres bfit a kovovy pliSek) optimalni a co nejvyssi
rychlosti posunu zatizi vzorek silou odpovidajici cca 2/3 nejvétsi dosazené priimérné

sily z prvé faze zkousky. Po dosaZeni této hodnoty se posun zastavi a udrZuje se
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konstantni pretvoreni. Pomoci stopek urCujeme moment odecitani plsobici sily,
kterou odecitdme v 0, 15, 30, 60, 120, 180, 300 a 600 sekundach od vytvoreni

pocatecni sily.
5.9.1.3 Vypocet

Napéti v tahu za ohybu

Napéti vtahu za ohybu o(t) se uvadi s presnosti na 0,01 MPa aurci se

vypocltem ze vzorce:

© = 3 o Pr(t) x1

= bxne

kde oft) Napéti v tahu za ohybu [MPa]
Pr(t) Sila zaznamenand v ¢ase t [N]

I Vzddlenost podpor zkuSebniho télesa [mm]
h Vyska zkuSebniho télesa[mm]

b Sitka zkusebniho télesa [mm]

Relativni relaxacni napéti
Relativni relaxaéni napéti o,(t) je bezrozmérné Cislo, uvadi se s pfesnosti na

0,001 nebo v procentech s presnosti 0,1 %, a spocita se podle vzorce:

® Pr(t)
o _
" Pr(to)
kde ot) Relativni relaxaéni napéti [-]
Pr(t) Sila zaznamenana v Case t [N]
Pr(to) Sila zaznamenana v Case tp tzn. sila na zac¢atku relaxace [N]

[27]
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MAAUOLIVI LY L

Obr. €. 33 Prlibéh zkousky relaxace zkusebniho télesa v izolované vodni lazni s drcenym ledem [15]
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6 Vyhodnoceni provedenych zkousek

Vsechny zkousky provedené v ramci bakalafské prace byly provedeny na
zakladé postupl stanovenych v pfislusnych normach ¢i podle technickych podminek

v aktualnim znéni.

V tabulce €. 5 je vypsané slozeni jednotlivych pouzitych asfaltovych smési:

Hmotnost slozky v kg na 100 kg smési
Slozka ACL 16 FRACL 16 Namflex fibre |FRACL 16 Bitustring
Zbraslav 11/16 27,33 27,33 27,33
Zbraslav 8/11 10,93 10,93 10,93
Zbraslav 4/8 14,58 14,58 14,58
Zbraslav 0/4 19,13 19,13 19,13
Lasovice 0/4 19,13 19,13 19,13
Jemné mlety vapenec 4,50 4,50 4,50
Asfaltové pojivo 50/70 4,40 4,40 4,40
Vlakna Namflex fibre 0,00 0,20 0,00
VlIdkna Bitustring 0,00 0,00 0,20

Tab. ¢. 5 SloZeni pouZitych asfaltovych smési !
Toto uvedené sloZeni bylo pouZito pro vyrobu vsech zkuSebnich téles danych
smési. Ze sloZeni tedy vyplyva, Ze nic jiného, kromé pritomnosti vlaken, by nemélo

mit podle predpoklad( zadny vliv na vysledky zkousek.

! VIdkna poutita ve smésich jsou pfimichavana ,navic”, proto jsou oddélena tlustou &arou. Vyslednd
hmotnost smési s vlakny pfi uvedeném davkovani bude 100,2 kg.
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6.1 Maximalni objemova hmotnost

U smési byla zjisténa maximalni objemova hmotnost v souladu s pfislusnou

normou a vysledky uvedenymi v tabulce €. 6.

Nazev veliciny|ACL 16 FRACL 16 Namflex fibre [FRACL 16 Bitustring|Jednotky
m; 0,7019 0,7019 0,717 kg

m, 1,3657 1,2955 1,4178 kg

m3 2,4087 2,3668 2,4634 kg

Vo 0,00131113 0,00131113 0,0013288|m3

Pw 997 997 997|kg/m3
Prv 2508 2512 2505 |kg/m3

Tab. €. 6 Maximalni objemova hmotnost jednotlivych smési

Kde pmv  Vyslednd maximalni objemova hmotnost [kg]
m; hmotnost pyknometru a nastavce [kg]
m, hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [kg]

ms hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a destilované

vody [kg]
Vp objem pyknometru pfi napInéni po referenéni znatku nastavce [m?]
Pw Hustota destilované vody pfi zkusebni teploté s pfesnostina 1 kg/m3
[kg/m’]

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze maximalni objemova hmotnost
asfaltovych smési vyznamné ovlivnéna pritomnosti vlaken. Je moZné fici, ze vlakna

nemaji Zadny vliv na tuto velicinu.
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6.2 Objemova hmotnost

6.2.1 Objemova hmotnost: nasyceny suchy povrch (SSD)

Zkouska byla provedena podle normy CSN EN 12697-6+Al. Vysledné

hodnoty jsou zndzornény v grafu €. 1.

Objemova hmotnost SSD

2430 2427
2425

2420

M Smés ACL 16
2415

2410

B Smés FRACL 16 Namflex

2 400 = Smés FRACL 16 Bitustring

2 395

Objemova hmotnost [kg/m?3]

2390

2385

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

Z grafu ¢. 1 lze vydist, Ze se pridanim vlaken hodnoty objemové hmotnosti
zhutnéné smési nepatrné zmeénily. Smés FRACL 16 Namflex fibre prokazuje o 26
kg/m? nizéi objemovou hmotnost nez smés bez vldken, smés FRACL 16 Bitustring
téméf stejnou, 025 kg/m> nizéi zhutnénou objemovou hmotnost. Z hlediska

opakovatelnosti stanovené v normé CSN EN 12697-6 je rozdil zanedbatelny.
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6.2.2 Objemova hmotnost: Podle rozmért

Objemova hmotnost podle rozmérd byla stanovena v souladu s normou

CSN EN 12697-6 a byla vyhodnocena nasledovné:

Objemova hmotnost podle rozméru
2355

2349

N
w
(€3]
o

m Smés ACL 16
2345

B Smés FRACL 16 Namflex

2340 fibre

2335 m Smés FRACL 16 Bitustring

Objemova hmotnost [kg/m?3]

N
w
w
o

2325

Graf €. 2 Srovnani objemové hmotnosti téles uréené podle rozmérd

Jak je zrejmé z grafu . 2, vysledky jsou podobné jako pfi pfedchozi zkousce
SSD. Objemové hmotnosti vyztuzenych smési jsou opét nizsi, nez referenéni smés
bez vyztuhy, avSak opét velmi zanedbatelné. Smés s vldkny Namflex Fibre ma
objemovou hmotnost nizéi 016 kg/m>, smés svlakny Bitustring dokonce jen
0 6 kg/m> v priméru ze viech méfenych téles. To je z hlediska opakovatelnosti

stanovené v normé CSN EN 12697-6 rozdil velmi maly.
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6.3 Pevnost v pricném tahu
Zkouska pevnosti v pficném tahu byla provedena v souladu s pfisluSnou

normou a postupem uvedenym v odstavci 5.3.

Vysledky zkousky pevnosti v pficném tahu pfi teploté 15 °C jsou shrnuty

v ndsledujicim grafu:

Pevnost v pficném tahu

2,25

2,200

2,20 -

2,15 -

tahu [MPa]

2,10 - W ACL16

7

2,05 - B FRACL 16 Namflex fibre

ricnem

vrv

2,00 - B FRACL 16 Bitustring

1,95 -

Pevnostv p

1,90 -

1,85 -

Graf ¢. 3 Vysledné hodnoty pevnosti v pficném tahu [MPa]

Pevnost v pficném tahu je vlakny ovlivnéna spiSe negativné, coZ pfilis
nesouhlasi s predpoklady, se kterymi byla zkouska kondna. Vldkna by méla pevnost
smési v tahu zlepSovat, protoZe je do smési pfidavan tahové pevny prvek. VIdkna
nezlepsila ani pruznost zkusebnich téles, jelikoz k poruseni doslo pti zhruba stejné

vertikalni deformaci jako u referenéni smési bez vlaken.
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6.4 Odolnost vuéi vodé

Zkouska byla vykonana podle normy CSN EN 12697-12. Odolnost v(¢i vodé
byla testovana ve dvou Urovnich. Prvni z nich je pouze odolnost vici vodé popsana
v této zkousSce prednostné. Druha z nich obsahovala také jeden zmrazovaci cyklus,

coz norma také umoznuje. Vysledky zkousky jsou uvedeny v grafu €. 4 a grafu €. 5.

6.4.1 Odolnost vii¢i vodé bez zmrazovaciho cyklu

Pevnost v pficném tahu s vlivem vody

N
o

1,860

P
[oe]
|

P
[e)}
|

=
S
1

mACL16

=
o N
I I

B FRACL 16 Namflex fibre

Pevnost v pficném tahu [MPa]

0,8 - = FRACL 16 Bitustring

e o o
N B~ O
| | |

o
o
L

Graf ¢. 4 Hodnoty pevnosti v pficném tahu po vlivu ptsobeni vody [MPa]

Vysledky zobrazené v grafu vySe nejsou pro vlakna vibec pfiznivé. Ackoliv
jsme pred zkouskou ocekdvali pokles pevnosti u viech smési oproti pevnosti
v pricném tahu méreném na télesech bez vlivu Zivl(, takto velky pokles pevnosti je
opravdu zdsadni. Pevnost se v pripadé ACL 16 snizila o vice nez 15 %, v pripadé
smési FRACL 16 Namflex fibre se sniZila dokonce o vice nez 35 % au tfeti smési

témeér o 22 %.

Z vysledkll této zkousky plyne, Ze vlakna maji na odolnost vici vodé

negativni vliv.
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6.4.2 Odolnost viici vodé s jednim zmrazovacim cyklem

Pevnost v pficném tahu s vlivem vody
a jednim zmrazovacim cyklem

2,5

2,221

2,0

1,635 1,648

15 WACL16

M FRACL 16 Namflex fibre

Pevnost v pficném tahu [MPa]

FRACL 16 Bitustring

0,0 -

Graf ¢. 5 Hodnoty pevnosti v pficném tahu po vlivu ptsobeni vody a jednoho zmrazovaciho cyklu

[MPa]

Zde je vysledek podobny jako v pripadé predchozi zkousky bez zmrazovacich
cyklQ. Je vsak az s prekvapenim, Ze referencni smési ACL 16 bez vlaken se po zatizeni
zmrazovacim cyklem dokonce zvySila pevnost v pficném tahu otémér 1 %.
V pripadé smési vyztuzenych vlakny Slo ale opét o vysledek nepfiznivy. Tentokrat se
hodnota pevnosti v pficném tahu v pripadé smési s vlakny Namflex fibre snizila
o témér 25 %, v pripadé smési s vlakny Bitustring o vice nez 16 %. V porovnani

s vysledky na referencni smési jde o vysledek znaéné neuspokojivy.

Z vysledk této zkousky plyne, Ze ackoliv neni pokles pevnosti tak markantni,
jako u predchozi zkousky, i presto maji vlakna ve smési na tuto zkousku negativni

vliv.
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6.5 Stanoveni modulu tuhosti

Modul tuhosti byl stanoven zkouSkou IT-CY popsanou v normé
CSN EN 12697-26 o tuhosti téles vyrobenych z asfaltovych smési. Zkouska byla
provedena pfi 4 teplotach (0, 15, 27 a 40 °C).

Zkusebni teplota
Druh smési 0°C 15 °C 27 °C 40 °C
ACL 16 26578,3| 12521,1| 5097,8| 1233,8
FRACL 16 Namflex fibre 27092,3 12942,1| 5416,8| 1495,5
FRACL 16 Bitustring 25423,2 | 12406,4| 4943,0| 1522,5

Tab. €. 7 Vysledny modul tuhosti v zavislosti na teploté [MPa]

Podle tab. ¢. 7 je zfejmé, Ze vldkna maji na modul tuhosti dané smési
vyraznéjsi vliv az ve vysSich teplotach. V tabulce jsou cervené oznaceny nejhorsi
vysledky pro danou teplotu azelené nejlepsi. VIdkna Bitustring maji ve smési
nepatrné negativni vliv pfi teplotach 0, 15 a 27 °C. Pfi 40 °C maji naopak velmi
pozitivni vliv, modul tuhosti dané smési zlepsSuji o0 23,4 %. Oproti tomu vlakna
Namflex fibre zlepsuji modul tuhosti vic¢i zakladni smési ve vsech teplotach,
s vy$Si Ucinnosti pfi zvySujici se teploté testovani. Tato vlakna tedy maji celkové
pozitivnéjsi vliv na smés, nez vlakna Bitustring. Procentudlni zménu modulu tuhosti
je mozné vycist vtab. ¢. 8, kde hodnoty oznacené zelené jsou pozitivni zména,

hodnoty ¢ervené negativni oproti srovnavaci smési.

ZkusSebni teplota
Druh smési 0°C 15°C 27 °C 40 °C
ACL 16 (100%) 100 100 100 100
FRACL 16 Namflex fibre (%) 101,9 103,4 106,3 121,2
FRACL 16 Bitustring (%) 95,7 99,1 97,0 1234

Tab. ¢. 8 Zména modulu tuhosti vyztuZené smési pfi dané zkusebni teploté, kdy smés ACL16 = 100 %,

vyjadiena v %
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Grafické znazornéni porovndni modulli tuhosti béhem jednotlivych

zkuSebnich teplot je patrné z grafu €. 6, grafu €. 7, grafu €. 8 a grafu ¢. 9.

Porovnani moduli tuhosti pfi 0 °C

27 500
27092,3

27 000
& 26578,3
S
= 26500 mACL16
(%]
2
S 26000
é M FRACL 16 Namflex fibre
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Graf ¢. 6 Porovnani moduld tuhosti jednotlivych smési pfi 0 °C

Porovnani moduli tuhosti pfi 15 °C
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Graf ¢. 7 Porovnani moduld tuhosti jednotlivych smési pfi 15 °C
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Porovnani moduli tuhosti pfi 27 °C
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Graf ¢. 8 Porovnani modull tuhosti jednotlivych smési pfi 27 °C

Porovnani modultli tuhosti pfi 40 °C
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Graf ¢. 9 Porovnani moduld tuhosti jednotlivych smési pfi 40 °C

Ve srovnani s referencni smési maji tedy na tuto zkousku vlakna Namflex
Fibre celkové pozitivni ucinky.

VlIdkna Bitustring maji pozitivni ucinky pouze pf¥i vysokych zkusebnich
teplotach.
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6.6 Stanoveni odolnosti vici tvorbé trvalych deformaci

Odolnost vici tvorbé trvalych deformaci byla stanovena v souladu s normou
CSN EN 12697-22+A1 na malém testovacim zafizeni. Zkouska byla provadéna na

ploSnych zkuSebnich télesech, kterd byla vytemperovdna na teplotu 50 °C

a nasledné pojizdéna kolem. Vysledky zkousek jsou zapsané v Tab. €. 9.

Prdm. hl.
Druh |tloustka b Mezerovitost er% , koleje po WTSA'R3 PRDy
smési (mm] hmotngst (%] zhutnéni| 10 000 [mm/°10 (%]
[kg/m~] [%] cyklech cykld]
[mm]

ACL 16 60,45 2429 3,1 100,1 1,4 0,019 2,2
FRACL 16
Namflex
fibre 60,56 2408 4,2 100,3 1,56 0,017 2,5
FRACL 16
Bitustring 60,10 2428 3,1 101,1 1,66 0,031 2,5

Tab. ¢. 9 Porovnani vysledk( zkousek odolnosti vici tvorbé trvalych deformaci

Z vysledkl je patrné, Ze po pridani vliaken se vysledky zkousky spise zhorsily,
nez naopak. Hloubky koleji vyztuzenych smési po 10 000 cyklech jsou o trochu vyssi,
nez tomu je v pripadé smési referencni nevyztuzené. Lze presto prohlasit, Ze
vysledky jsou srovnatelné a vliv vyztuze na vyslednou smés zde neni pfilis znat. Je
nutné vSak konstatovat, Ze hodnoty referen¢ni smési ACL 16 jsou vice nez
uspokojujici. Vyraznéjsi vliv vldken lze predpokladat pfi vyssi zkusebni teploté, tj. 60

°C.
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6.7 Zkouska stanoveni odolnosti vici Sifeni trhlin

Tato zkouska byla provedena pfi dvou zkuSebnich teplotdch, ato 0 °C a
-10 °C podle pfislusné normy. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulkdch 10 a 11.
Od kazdé smési bylo zkouseno 6 pulvéalcovych téles pfi dané teploté, v tabulce jsou

zpramérované vysledky.

Odolnost vudi siteni trhlin pri 0 °C
© pr
= - = | . S o
228 EL|fef|ESs| s,
> e U — v 2 "= >Q >Q %
eES5| EE|EBS|ESg| 85
5 2 @ % S |2 0|2 ®C £ =
Smés e & 3|l&a=5|&€ S
S o
AWmax Omax ch
[mm] Fmax [kN] 8max ['] [N/mmZ] [N/mm3/2]
ACL 16 0,673 6,59 1,37 5,64 42,2
FRACL 16
Namflex 0,652 6,41 1,32 5,45 40,6
fibre
FBACL 1 6 0,843 7,14 1,70 6,04 44,8
Bitustring

Tab. ¢. 10 Vysledky zkousky odolnosti vici siteni trhlin pti 0 °C

Odolnost viici Sifeni trhlin pfi -10 °C
@ =
~ S= N = ~ = ~ S= o
28| BZ|%cg|8s5s| 5,
¢ EE|l U |TEG|CEY =
2 o o] o © o o | a
Smeés £ '8
AWmax Omax ch
[mm] Fmax [kN] Emax [-] [N/mmZ] [N/mm3/2]
ACL 16 0,68 7,42 1,37 6,34 46,9
FRACL 16
Namflex 0,93 7,03 1,88 5,98 44,3
fibre
FBACL .16 1,02 7,28 2,06 6,20 46,2
Bitustring

Tab. ¢. 11 Vysledky zkousky odolnosti vici Sifeni trhlin pfi -10 °C
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Z vysledkl je patrné, Ze pti zkuSebni teploté 0 °C se odolnost vici lomu
zméni v obou ptipadech. V pfipadé vldaken Namflex Fibre jde ozménu negativni,
zhorseni odolnosti je téméf 4 %. U druhé vyztuzené smési jde o zlepSeni o vice nez

6 %.

Stejny trend je viditelny i pfi teploté -10 °C, avsak neni tak patrny. Vldkna
Namflex Fibre opét zhorsila odolnost smési o vice nez 6 %, zatimco u druhé smési
témér nedoslo ke zméné oproti referencnimu vzorku, zhorseni 01,6 % je témér

zanedbatelné.

v

Zavérem této zkousky je moziné fici, Zze vldkna maji na smés v pfipadé

Namflex fibre mirné negativni vliv, vdruhém pripadé Bitustring témé¢ Zadny,

avsak pozitivni vliv.
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6.8 Zkouska v tahu za ohybu

Zkouska v tahu za ohybu byla zhotovena presné podle TP 151 s ndasledujicimi

vysledky, které jsou vypsané v tabulce ¢. 12 a 13.

Zkusebni teplota 0 °C
5|3
< < c c
v zel28% _|ged
Smeés s5|3238|£2¢8
>2|logz|8r%
a 8| SS¢6|S2’s
Ri [MPa] | E; [MPa] & [%]
ACL 16
8,68 920,3 0,96
FRACL 16
Namflex
fibre 8,05 1332,7 0,62
FRACL 16
Bitustring 9,51 1908,5 0,50

Tab. €. 12 Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu pfi 0 °C

Zkusebni teplota -10 °C
2]%
> O ~ N —
>5 |5 o £ _ ¢t
D o | XN © gL
Smés o N |3 33 £ 29
2|8 8>3 8
e 8|SS5|>8%
Ri [MPa] | E; [MPa] | & [%]
ACL 16
5,30 1653,6 0,32
FRACL 16
Namflex
fibre 7,20 2420,3 0,30
FRACL 16
Bitustring 7,06| 2058,3 0,35

Tab. ¢. 13 Vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu pfi -10 °C

Z vysledk( zkousky je patrno, Ze pridana vlakna viditelné ovliviiuji pevnost
smési v tahu, modul tuhosti i maximalni pretvoreni. Pevnost vtahu je nejvice
ovlivnéna pfi -10 °C, kdy vzrostla v obou pfipadech o vice nez 33 %. Pfi 0 °C neni vliv

vldken prilis patrny, vldkna Namflex fibre tuto veli¢inu dokonce snizuji. Modul
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tuhosti v tahu za ohybu je vSak vlakny obsazenymi ve smési ovlivnén znacéné. Pfi
teploté 0 °C bylo dosazeno dokonce narlstu na vice nez 200 % u vldken Bitustring
oproti smési bez vlaken. Maximalni relativni pfetvoreni je ovlivnéno zejména pfi
teploté 0 °C, kdy rapidné klesa pfi pouZiti vyztuze. Télesa jsou tedy tuzsi a pevné;si
v tahu, avsak krehci co se tyCe deformaci a pfi vétsim prahybu dochazi pomérné
snadno k tvorbé trhliny. Tento rozdil se smyva pfi teploté -10 °C, coz muze byt
zpUsobeno vétsi tvrdosti pojiva pfi této teploté, které svou pevnosti v tahu prekona
vldkna. Télesa jsou pak opét pevnéjsi diky tuzSimu pojivu, avSak na ukor kiehkosti

pfi prihybu. Procentudlni porovnani je vidét na grafech ¢. 10 a 11.

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu v % (0 °C)
250
200
150
100
50 -
0 -
Ri [MPa] Es [MPa] €s [%]
BACL16 mFRACL 16 Namflex fiore  m FRACL 16 Bitustring

Graf €. 10 Porovnani vysledkl zkousky pevnosti v tahu za ohybu v % (0 °C)
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Vysledky pevnosti v tahu za ohybu v % (-10 °C)
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BACL16 mFRACL 16 Namflex fiore  m FRACL 16 Bitustring

Graf €. 11 Porovnani vysledkl zkousky pevnosti v tahu za ohybu v % (-10 °C)

wve

Celkové maji na zkousku pevnosti v tahu za ohybu vlakna pozitivni ucinek.
6.9 Zkouska relaxace asfaltovych smési

Zkouska relaxace byla zhotovena stejné jako predchozi zkouska podle TP 151

s vysledky zobrazenymi v grafech ¢. 12 a 13.
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Napéti v tahu za ohybu [MPa]
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Graf ¢. 12 Zkouska relaxace — Napéti v tahu za ohybu v zavislosti na Case 2

Relativni relaxacni napéti [-]
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Graf ¢. 13 Zkouska relaxace — Relativni relaxacni napéti v zavislosti na case

Z vysledk(l zobrazenych v grafu ¢. 13 je patrné, Ze nejvétsiho poklesu napéti
ve zkuSebnim case dosahla smés R, tedy referencni smés ACL 16. Primérné se
zachovala smés A, nejhlife pak dopadla smés B. JelikoZ srovnavaci smés vysla jako

nejlepsi, Ize prohlasit, Ze vlakna maji na tuto zkousku negativni vliv.

% Oznaceni smési: A = FRACL 16 Namflex fibre; B = FRACL 16 Bitustring; R = ACL 16
* Oznateni smési viz pozn. 2
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7 Zaver
Objemova hmotnost as ni souvisejici mezerovitost asfaltové smési byla
ovlivnéna primési vldken podle predpokladl uvedenych vcili prace. Objemova

hmotnost vyztuzenych téles byla naméfena nizsi, mezerovitost pak vyssi oproti

referencni smési. To zfejmé souvisi s horsi zpracovatelnosti po pfidani 3D vyztuze.

Pevnost v pficném tahu byla vlakny ovlivnéna negativné ve viech pfipadech,

coz je v pfimém rozporu s predpokladem uvedeném v kapitole 2.

Vysledky zkousky modulu tuhosti vysly ¢astecné podle predpokladl, kdy se
modul obou vyztuZzenych smési znatelné zvySuje zejména pfi vysSich zkuSebnich
teplotach. Druhou cast predpokladu uvedeného v kapitole 2 splnila pouze vldkna
Namflex, ktera zlepsovala modul tuhosti pfi vSech zkusSebnich teplotach. VIdkna

Bitustring modul tuhosti mirné snizila pfi teplotach 0, 15 a 27 °C.

Odolnost vuci tvorbé trvalych deformaci byla vldkny ovlivnéna spise
negativné, coz nesouhlasi s pfedpokladem. Lze predpokladat, ze vétsi vliv vyztuze ve

smési bude patrny pfi vyssi zkuSebni teploté.

Zkousku odolnosti vici siteni trhlin vidkna ovlivnila v fadu jednotek procent.
Vlakna Namflex fibre spiSe negativné, Bitustring pak minimalné pozitivné. To ovsem
nekoresponduje s pfedpokladem k vysledkiim této zkousky, ktery ocekaval znatelné

zvySeni odolnosti.

Na pevnost v tahu za ohybu maji vlakna pozitivni vliv zejména pfi -10 °C. Pfi
zkuSebni teploté 0 °C je smés privétivé ovlivnéna pouze vlakny Bitustring. Modul
tuhosti vtahu za ohybu se ptidanim vldken navysil v obou pfipadech. Relativni
pretvoreni bylo ovlivnéno viditelné pri vyssi zkusebni teploté. Celkové vysledky

zkousky souhlasi s pfedpoklady v kapitole 2.

Zkouska relaxace byla obéma druhy vldken ovlivhéna negativné, coz neni

v souladu s predpoklady.
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Vysledky zkousSek také znacné ovliviiuje délka zkouSenych vldken, ktera
nemusi byt idealni vi¢i maximalni velikosti zrna kameniva. Pokud by se pfi vyrobé
zvysila délka obou testovanych vldken, lze o¢ekavat jiné vysledky vétsiny zkousek.

Zejména by se mohla zlepsit odolnost vici trvalym deformacim, odolnost vici Sifeni

trhlin nebo pevnost v pficném tahu.

Oba druhy vldken maji rdzné vlivy na vyslednou asfaltovou smés.
V nékterych pfipadech negativni, v nékterych pozitivni. Nelze prohlasit, Zze obé
vyztuZze maji srovnatelné vlastnosti, nelze vsak také primo urcit, ktera z nich je
»lepsi”. Pouziti obou vldken se v praxi mize vyplatit v rliznych specifickych situacich,
kdy je potrebné zvysSit konkrétni vlastnost asfaltové smési. Z hlediska takového

vyuziti maji obé smési potencial. Pro Sirsi vyuZiti v praxi bude nutny dalsi vyvoj.
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Priloha €. 1 Tabulka vypocti objemové hmotnosti podle rozmér(i a objemové hmotnosti SSD, smés ACL 16

Nazev télesa R1 R2 R3 R4 R5 R6 Pramér

Prameér télesa [mm] 101,60 101,50 101,70 101,55 101,75 101,55 101,61
Vyska télesa [mm] 62,50 61,55 62,30 61,40 61,50 61,45 61,78
Méfeny objem télesa [m’] 0,000507| 0,000498| 0,000506| 0,000497 0,0005| 0,000498| 0,000501
Sucha hmotnost télesa [g] 1185,0| 1175,1| 11686 1177,7| 11758 11768 1176,5
Objemova hmotnost dle rozmért [kg/m3] 2338,7 2359,6 2309,2 2368,3 2351,3 2364,5 2348,6
Nazev télesa R1 R2 R3 R4 R5 R6 Primér

Sucha hmotnost télesa [g] 1185,0 1175,1 1168,6 1177,7 1175,8 1176,8 1176,5
Hmotnost ponoreného télesa [g] 700,60 695,80 690,00 692,30 695,00 695,20 694,8
Hmotnost osuseného télesa [g] 1187,6 1177,4 1171,5 1178,3 1176,9 1178,2 1178,3
Hustota vody [kg/m3] 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5
Hmotnost vody vytlacené [g] 487,0 481,6 481,5 486,0 481,9 483,0 483,5
Objem télesa [m3] 0,000488| 0,000483( 0,000483| 0,000487| 0,000483| 0,000484 0,000485
Objemova hmotnost SSD [kg/m3] 2427,2| 2433,9| 24209| 2417,2| 2433,8| 24303 2427,2
Mezerovitost zhutnéné smési [%] 3,2 3,0 3,5 3,6 3,0 3,1 3,2
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Priloha €. 2 Tabulka vypoctid objemové hmotnosti podle rozmér(i a objemové hmotnosti SSD, smés FRACL 16 Namflex fibre

Nazev télesa Al A2 A3 A4 A5 A6 Pramér

Prdmér télesa [mm] 101,55 101,40 101,80 102,00 101,50 102,90 101,86
Vyska télesa [mm)] 61,90 61,85 62,35 60,85 62,65 60,80 61,73
Méieny objem télesa [m’] 0,000501| 0,000499| 0,000507| 0,000497| 0,000507| 0,000506( 0,000503
Sucha hmotnost télesa [g] 1172,9 1164,0 1170,2 1175,9 1178,3 1178,0 1173,2
Objemova hmotnost dle rozmért [kg/m3] 2339,5 2330,5 2305,9 2364,9 23244 2329,8 2332,5
Nazev télesa Al A2 A3 A4 A5 A6 Primér

Sucha hmotnost télesa [g] 1172,9 1164,0 1170,2 1175,9 1178,3 1178,0 1173,2
Hmotnost ponofeného télesa [g] 689,7 684,8 688,0 691,6 693,7 691,9 690,0
Hmotnost osuseného télesa [g] 1176,7 1168,1 11744 1178,3 1184,5 1182,3 1177,4
Hustota vody [kg/ma] 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5
Hmotnost vody vytlacené [g] 487,0 483,3 486,4 486,7 490,8 490,4 487,4
Objem télesa [m3] 0,000488| 0,000485| 0,000488| 0,000488| 0,000492| 0,000492 0,000489
Objemova hmotnost SSD [kg/m3] 2402,4 2402,4 2399,8 2410,0 2394,8 2396,1 2400,9
Mezerovitost zhutnéné smési [%] 44 4,4 4,5 4,1 4,7 4,6 4,4
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Priloha €. 3 Tabulka vypoctl objemové hmotnosti podle rozmérd a objemové hmotnosti SSD, smés FRACL 16 Bitustring

Nazev télesa B1 B2 B3 B4 B5 B6 Pramér

Prameér télesa [mm] 102,90 101,50 101,40 101,60 101,60 101,15 101,69
Vyska télesa [mm] 59,20 63,60 61,55 63,20 62,60 61,40 61,93
Meéreny objem télesa [m3] 0,000492| 0,000515| 0,000497| 0,000512| 0,000508| 0,000493| 0,000503
Sucha hmotnost télesa [g] 1178,4 1178,5 1175,7 1178,2 1178,2 1177,7 1177,8
Objemova hmotnost dle rozméra [kg/m3] 2393,6 2290,1 2365,4 2299,5 23215 2387,0 2342,8
Nazev télesa B1 B2 B3 B4 B5 B6 Pramér

Sucha hmotnost télesa [g] 1178,4 1178,5 1175,7 1178,2 1178,2 1177,7 1177,8
Hmotnost ponofeného télesa [g] 694,8 694,6 693,2 691,3 692,5 695,2 693,6
Hmotnost osuseného télesa [g] 1179,6 1188,8 1178,7 1184,8 1184,0 1180,3 1182,7
Hustota vody [kg/m3] 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5 997,5
Hmotnost vody vytlacené [g] 484,8 494,2 485,5 493,5 491,5 485,1 489,1
Objem télesa [m®] 0,000486| 0,000495| 0,000487| 0,000495| 0,000493( 0,000486| 0,000490
Objemova hmotnost SSD [kg/m3] 2424,6 2378,7 2415,6 2381,5 2391,2 2421,7 2402,2
Mezerovitost zhutnéné smési [%] 3,2 5,0 3,6 4,9 4,6 3,3 4,1
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Pfiloha €. 4 Tabulka rozméru, objemové hmotnosti a vysledkd zkousky ITS, ITSR a ITSR¢

o ., ., |Prmérny | Primérna o . , Pevnost v
e v Primérna ., .| Maximalni . . Y . Primérna objemova .| Pevnostv o,
Ozn. | Primér télesa - . Maximalni pramér vyska Objem . Provedena o, pricném
. Vyska télesa [mm] [hmotnost| | deformace . . . hmotnost téles . pricném ..
télesa [mm] t&les [g] sila [kN] [mm] télesa télesa | télesa [l] [kg/m3] zkouska tahu [MPa] tahu smési
[mm] [mm] [MPa]
d, d, hy | hy | hs | hy m F Ad d h \Y; p - ITS ITS
r7 101,8| 102,0|59,8|60,2|60,3| 59,8 21,55 3,01 101,90 60,03| 0,48952 ITSRs 2,243
r8 102,8| 103,0|58,5|58,9(|59,3| 58,6 21,62 2,63| 102,90 58,83| 0,489196 ITSR; 2,274
r9 101,9| 102,1|60,0|60,3| 60,5| 60,0 20,70 2,64| 102,00 60,20| 0,491911 ITSRs 2,146 2,221
r10 101,6| 101,8|61,4|61,9|61,5|61,4 19,01 3,12| 101,70 61,55| 0,499988 ITSR 1,933
ril 101,6| 101,7|61,1|61,3|61,9|61,7| 11035 17,61 4,43| 101,65 61,50| 0,499091 2235,2 ITSR 1,793
ri2 101,8| 101,9|61,1| 60,6 60,2| 61,0 18,01 3,23| 101,85 60,73| 0,494743 ITSR 1,854| 1,860
ri3 101,5| 101,6|60,3|60,8| 60,8| 60,6 22,16 2,21| 101,55 60,63| 0,491023 ITS 2,291
ri4 101,3| 101,4|60,9|61,2|61,6|61,3 22,80 2,73| 101,35 61,25| 0,494133 ITS 2,338
r15 101,3| 101,1|61,6|62,1| 61,4| 61,5 19,30 2,93| 101,20 61,65| 0,495888 ITS 1,969| 2,200
a7 101,8| 102,1|61,1|61,4|62,0| 61,4 17,23 2,86 101,95 61,48| 0,501837 ITSR; 1,750
a8 101,8| 102,0|62,6|61,9|61,6| 62,1 15,69 2,38| 101,90 62,05| 0,506034 ITSR; 1,580
a9 101,5| 101,5|61,6|62,0| 62,5 62,0 15,58 2,87| 101,50 62,03| 0,501867 ITSR; 1,575 1,635
al0 102,0| 101,9|61,3|60,4|61,6| 60,8 15,14 3,22| 101,95 61,03| 0,498164 ITSR 1,549
all 101,5| 102,0|62,4|61,9|62,3|62,4| 1098,7 14,31 3,65| 101,75 62,25| 0,506172 2224,1 ITSR 1,438
al2 101,7| 102,0|62,5|62,0/ 62,0/ 61,9 12,33 2,15 101,85 62,10| 0,505945 ITSR 1,241| 1,410
al3 101,3| 101,5|61,6|61,8|60,0| 61,0 20,82 3,11| 101,40 61,10| 0,493409 ITS 2,139
al4 102,7| 102,7|61,3|60,7|59,9| 59,9 19,17 2,60 102,70 60,45| 0,500757 ITS 1,966
als 101,6| 101,5|59,7| 60,5 60,8 60,0 23,19 2,49| 101,55 60,25| 0,487985 ITS 2,413 2,173
b7 103,0| 103,1|59,6|60,7| 60,6/ 59,3 14,45 2,11| 103,05 60,05| 0,50084 ITSRs 1,487
b8 101,7| 101,8|61,9|61,2|60,8| 61,8 15,22 3,61/ 101,75 61,43| 0,499464 ITSR; 1,550
b9 101,9| 101,9|62,5|62,8|61,9| 61,8 19,01 2,41 101,90 62,25| 0,507665 ITSR; 1,908| 1,648
b10 101,5| 102,0|61,5|60,5| 60,5| 61,3 14,62 3,15| 101,75 60,95| 0,495601 ITSR 1,501
b1l 101,7| 102,3|62,1|62,2|61,4| 61,2| 1099,4 14,52 2,62| 102,00 61,73| 0,504372 2190,0 ITSR 1,468
b12 102,2| 102,3|61,0|59,4|59,7| 60,0 16,05 4,99 102,25 60,03| 0,492888 ITSR 1,665 1,545
b13 101,5| 101,4|61,8|62,6|62,6|61,8 20,37 2,49| 101,45 62,20| 0,502787 ITS 2,055
b14 101,7| 101,5|62,4|61,4|61,7| 62,6 20,22 2,21| 101,60 62,03| 0,502857 ITS 2,043
b15 101,2| 101,3|61,8|63,2|62,1| 61,5 17,92 2,51 101,25 62,15| 0,500404 ITS 1,813 1,970
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Priloha €. 5 Tabulka vysledk(i méreni modulu tuhosti pfi 0 °C a 15 °C, smés FRACL 16 Namflex fibre

. . » . L, . . _ Primérna . Y
; Prameér | Vyska [ Zkusebni . o . ,. .| Cas |Horizontdlni Tuhost Tuhost Primérna

Nazev| . Poissonovo [Vertikalni | Horizontalni , Load-areal .. .| .. . .| tuhost

. télesa |télesa| teplota ., i ., zvednuti | deformace mérena | prizplsobena . tuhost

télesa cislo [-] sila [kN] [ napéti [kPa] factor télesa ..
[mm] | [mm] [°C] [ms] [um] [MPa] [MPa] (MPa] smési [MPa]

al 1016/ 61,9 0 0,25 8,4 852,2 128 2,8 0,64 25550 26317 97313

al 1016/ 61,9 0 0,25 8,6 871,3 134 2,8 0,72| 25812 28309

a2 101,4| 61,9 0 0,25 9,3 944 121 2,9 0,69| 26522 28582 276815

a2 101,4| 61,9 0 0,25 9,2 936,9 119 2,9 0,62 26417 26781

a3 101,8( 62,4 0 0,25 9,9 993,8 132 2,9 0,67| 28610 29141 27589

a3 101,8( 62,4 0 0,25 8,9 910,1 122 31 0,58 25506 26037 27092,3

ad 102| 60,9 0 0,25 9 922,6 127 3 0,6| 25769 25809 26387

ad 102| 60,9 0 0,25 9,1 931,9 126 2,9 0,62| 26441 26965

a5 101,5( 62,7 0 0,25 9,2 921,8 129 2,9 0,63| 26381 27062 28202,5

a5 101,5( 62,7 0 0,25 9,3 930 122 2,8 0,38| 27562 29343

a6 102,9| 60,8 0 0,25 8,6 871 128 3 0,66 24695 25868 25380.5

a6 102,9( 60,8 0 0,25 8,4 850,3 127 3 0,64 24076 24893

al 1016/ 61,9 15 0,31 6,3 634,7 130 5 0,66 11833 12348 12307,5

al 1016/ 61,9 15 0,31 6,1 618,3 128 4,9 0,66| 11745 12267

a2 101,4| 61,9 15 0,31 6,8 685,5 125 5 0,62| 12653 12835 12657

a2 101,4| 61,9 15 0,31 6,6 669,1 125 5 0,61 12396 12479

a3 101,8( 62,4 15 0,31 6,6 660,2 125 5 0,61| 12247 12324 12136

a3 101,8( 62,4 15 0,31 6,4 638,1 125 5 0,61| 11904 11948 129421

a4 102| 60,9 15 0,31 7 719,2 127 4,9 0,61 13568 13708 13572,5

a4 102| 60,9 15 0,31 7 713,7 125 5 0,61| 13344 13437

a5 101,5( 62,7 15 0,31 6,6 665,2 126 5 0,61 12294 12356 13056

a5 1015 62,7 15 0,31 7,5 745,3 135 5,4 0,7| 12815 13756

a6 102,9( 60,8 15 0,31 6,6 671,7 129 4,8 0,65 13071 13602 139235

a6 102,9( 60,8 15 0,31 6,5 662,1 135 4,7 0,69 13350 14245
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Priloha €. 6 Tabulka vysledk( méreni modulu tuhosti pti 27 °C a 40 °C, smés FRACL 16 Namflex fibre

. ” . . . L, Primérna . v,
, Primeér | Vyska | Zkusebni . o . L Cas |Horizontalni Tuhost Tuhost Primérna

Nazev| . . Poissonovo | Vertikalni | Horizontalni : Load-area| .. .| .. . .| tuhost

. télesa |télesa| teplota ., j L, zvednuti | deformace mérena | pfizplsobena . tuhost

télesa . Cislo [-] sila [kN] | napéti [kPa] factor télesa ..
[mm] [[mm] [°C] [ms] [um] [MPa] [MPa] (MPa] smési [MPa]

al 101,6| 61,9 27 0,38 2,6 262,6 125 5 0,61| 5426 5465 52195

al 101,6|] 61,9 27 0,38 2,4 241,9 125 51 0,61 4955 4974

a2 101,4| 61,9 27 0,38 2,7 297,5 124 5 0,61 5517 5555 5451

a2 101,4| 61,9 27 0,38 2,5 258,4 125 5 0,61 5330 5347

a3 101,8| 62,4 27 0,38 2,7 270,3 125 5,1 0,6/ 5458 5465 5324

a3 101,8| 62,4 27 0,38 2,5 253,1 124 51 0,6 5172 5183 54168

a4 102| 60,9 27 0,38 2,7 278,4 124 5,1 0,61 5741 5791 5752

a4 102| 60,9 27 0,38 2,7 271,7 125 5 0,61| 5691 5713

a5 101,5| 62,7 27 0,38 2,6 263,7 124 51 0,61 5403 5448 5307

a5 101,5| 62,7 27 0,38 2,5 249,7 125 5 0,61 5144 5166

a6 102,9| 60,8 27 0,38 2,6 302,4 121 5,3 0,6/ 5515 5527 54475

ab 102,9| 60,8 27 0,38 2,5 257,6 125 5 0,6 5362 5368

al 101,6| 61,9 40 0,45 0,6 60,2 127 5 0,6/ 1398 1400 1407

al 101,6| 61,9 40 0,45 0,5 52,8 124 5 0,6 1412 1414

a2 101,4| 61,9 40 0,45 0,7 66,7 123 51 0,6 1508 1507 1546,5

a2 101,4| 61,9 40 0,45 1 68,9 120 5,2 0,58 1593 1586

a3 101,8| 62,4 40 0,45 0,8 77,6 124 5,2 0,59| 1514 1507 1492

a3 101,8| 62,4 40 0,45 0,6 64,7 125 5 0,6 1478 1477 14955

a4 102| 60,9 40 0,45 0,8 67,2 128 5 0,6/ 1466 1466 15115

a4 102| 60,9 40 0,45 0,7 70,8 126 5 0,61 1553 1557

a5 101,5| 62,7 40 0,45 0,9 69,7 126 51 0,6 1527 1529 1470

a5 101,5| 62,7 40 0,45 0,6 62,5 120 51 0,61 1404 1411

a6 102,9| 60,8 40 0,45 0,9 68,4 124 5 0,62 1543 1560 1546

a6 102,9| 60,8 40 0,45 0,7 67,7 126 51 0,61 1525 1532
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Priloha €. 7 Tabulka vysledkt méreni modulu tuhosti pti 0 °C a 15 °C, smés FRACL 16 Bitustring

. i _ . ) L, Priimérna . e,
i Primér | Vyska | Zkusebni . L . _ Cas |Horizontalni Tuhost Tuhost Priamérna

Nazev| . Poissonovo |Vertikalni | Horizontdlni i Load-area| .. .| .. . .| tuhost

. télesa [télesa| teplota .. j .., zvednuti | deformace mérena | pfizplsobena . tuhost

télesa Cislo [-] sila [kN] | napéti [kPa] factor télesa ..
[mm] |[mm] [°C] [ms] [um] [MPa] [MPa] (MPa] smési [MPa]

bl 102,9| 59,2 0 0,25 9,5 993,1 147 3,5 0,73 24182 26677 260215

bl 102,9| 59,2 0 0,25 8,2 860,5 118 3 0,65| 24378 25366

b2 101,5| 63,6 0 0,25 8,4 828,8 127 3 0,62| 23292 23637 24447

b2 101,5| 63,6 0 0,25 8,6 844,8 129 2,9 0,65| 24273 25257

b3 101,4| 61,6 0 0,25 8,4 857,1 126 2,9 0,63| 24421 25089 25886,5

b3 101,4| 61,6 0 0,25 8,4 857,3 132 2,9 0,7| 24694 26684 25423,

b4 101,6| 63,2 0 0,25 8,5 839,6 137 2,9 0,72| 24589 26538 26834

b4 101,6| 63,2 0 0,25 8,3 822,9 141 2,8 0,72 24742 27130

b5 101,6| 62,6 0 0,25 8,3 819,9 125 3 0,63| 22777 23359 23798

b5 101,6| 62,6 0 0,25 8,5 849 124 3 0,61| 23850 24097

b6 101,2| 614 0 0,25 9,1 931,7 125 3 0,61| 25671 25876 55622

b6 101,2| 614 0 0,25 8,8 903 125 3 0,61| 25193 25368

bl 102,9| 59,2 15 0,31 6,5 680,8 125 5 0,62| 12768 12972 125585

bl 102,9| 59,2 15 0,31 6,2 645,4 125 5 0,61| 12079 12145

b2 101,5| 63,6 15 0,31 6,4 633,1 124 4,9 0,62 11857 12001 11749

b2 101,5| 63,6 15 0,31 6,4 632,1 125 51 0,6 11457 11497

b3 101,4( 61,6 15 0,31 6,5 657,7 124 5 0,62 12230 12426 12644

b3 101,4| 61,6 15 0,31 6,7 687,1 125 5 0,61| 12755 12862 124064

b4 101,6| 63,2 15 0,31 6,5 647,9 125 5 0,61| 12051 12117 12180

b4 101,6| 63,2 15 0,31 6,6 652,6 126 5 0,61| 12158 12243

b5 101,6| 62,6 15 0,31 6,6 651,7 128 5 0,62| 12250 12783 12446

b5 101,6| 62,6 15 0,31 6,4 642,2 126 5 0,63 11843 12109

b6 101,2| 614 15 0,31 6,7 683,6 126 5 0,64| 12718 13099 12861

b6 101,2| 614 15 0,31 6,7 691,5 120 5 0,64 12206 12623
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Priloha €. 8 Tabulka vysledk( méreni modulu tuhosti pti 27 °C a 40 °C, smés FRACL 16 Bitustring

. » ., . . _ Prlimérna . e
i Pramér | Vyska | ZkuSebni . L . _ Cas Horizontalni Tuhost Tuhost Primérna

Nazev| . . Poissonovo |Vertikalni| Horizontalni i Load-area| .. .| .. . .| tuhost

. télesa [télesa| teplota ., , .., zvednuti | deformace meérena | prizplsobena . tuhost

télesa Cislo [-] sila [kN] | napéti [kPa] factor télesa ..
[mm] | [mm] [°C] [ms] [pm] [MPa] [MPa] [MPa] smeési [MPa]

bl 102,9| 59,2 27 0,38 2,3 240,3 125 5 0,61 5070 5108 4901

bl 102,9( 59,2 27 0,38 2,1 221 125 5,2 0,61 4677 4694

b2 101,5| 63,6 27 0,38 2,2 22134 125 51 0,61 4519 4539 4620

b2 101,5( 63,6 27 0,38 2,2 215,4 125 51 0,6 4691 4701

b3 101,4| 61,6 27 0,38 2,4 243,3 125 5 0,6/ 5026 5041 5115

b3 101,4| 61,6 27 0,38 2,4 249,2 125 5 0,61 5172 5189 4943,0

b4 101,6/ 63,2 27 0,38 2,5 2446 125 5 0,61| 5046 5063 4864

b4 101,6| 63,2 27 0,38 2,3 224 125 5 0,6 4656 4665

b5 101,6| 62,6 27 0,38 2,6 265,2 125 51 0,6 5133 5146 50815

b5 101,6| 62,6 27 0,38 2,4 43,8 125 5,1 0,6/ 5005 5017

b6 101,2| 61,4 27 0,38 2,5 253,5 126 5 0,6 5014 5029 5076,5

b6 101,2( 61,4 27 0,38 2,7 278,2 125 5 0,6 5117 5124

bl 102,9( 59,2 40 0,45 0,6 61 124 5 0,6 1411 1410 1447

bl 102,9| 59,2 40 0,45 0,5 64,1 125 5 0,6 1482 1484

b2 101,5| 63,6 40 0,45 0,7 62,9 126 51 0,6 1460 1461 1497

b2 101,5| 63,6 40 0,45 0,7 73,9 125 5,5 0,6 1536 1533

b3 101,4| 61,6 40 0,45 0,8 72,9 125 51 0,6 1676 1679 1625

b3 101,4( 61,6 40 0,45 0,8 72,4 126 5 0,6 1571 1571 1522.5

b4 101,6| 63,2 40 0,45 0,5 65,7 125 5,2 0,6 1446 1447 1454

b4 101,6| 63,2 40 0,45 0,5 65,6 124 5 0,6 1461 1461

b5 101,6| 62,6 40 0,45 0,7 67,2 126 5,1 0,6 1505 1506 1511

b5 101,6| 62,6 40 0,45 0,5 65,2 122 5 0,6 1517 1516

b6 101,2( 614 40 0,45 0,7 71,1 122 51 0,59 1606 1601 1601

b6 101,2| 61,4 40 0,45 0,8 71 122 5 0,6 1604 1601

-110-




Priloha €. 9 Tabulka vysledkt méreni modulu tuhosti pti 0 °C a 15 °C, smés ACL 16

, Pramér | Vyska | Zkusebni| . o . L, Cas [Horizontalni Tuhost Tuhost Prumerna Prdmeérna
Nazev| . Poissonovo | Vertikalni| Horizontalni , Load-area| .. .| .. . .| tuhost
télesa télesa [télesa| teplota islo [] sila [kN] | napeti [kPa] zvednuti | deformace factor meérena | prizplisobena télesa 'Eu.host
[mm] | [mm] [°C] [ms] [um] [MPa] [MPa] [MPa] smési [MPa]
rl 101,6| 62,5 0 0,25 6,8 677,6 143 2,3 0,72 24269 26735 268815
rl 101,6| 62,5 0 0,25 8,2 825,1 125 2,8 0,71| 24849 27028
r2 101,5| 61,6 0 0,25 7,9 805,9 138 2,8 0,72 24275 26618 268875
r2 101,5| 61,6 0 0,25 7,9 809,8 131 2,8 0,7| 24929 27157
r3 101,7| 62,3 0 0,25 8,6 860,6 126 3 0,63| 23805 24378 249625
r3 101,7| 62,3 0 0,25 9 901,6 124 3 0,63 25000 25547 26578 3
r4 101,6| 61,4 0 0,25 10 1019 140 34 0,71 24541 26805 27285,5
r4 101,6| 61,4 0 0,25 9,1 927,7 112 2,9 0,66| 26337 27766
r5 101,8| 61,5 0 0,25 8,5 863,1 128 2,9 0,65| 24445 25361 26353 5
r5 101,8| 61,5 0 0,25 8,8 897,6 130 2,9 0,67| 25830 27346
ré 101,6| 61,5 0 0,25 8,9 905,1 131 2,9 0,69| 26097 27961 27099 5
ré 101,6| 61,5 0 0,25 8,3 847,8 122 3 0,62| 25556 26238
rl 101,6| 62,5 15 0,31 6,9 690,1 124 5 0,65| 12830 13317 131275
rl 101,6| 62,5 15 0,31 7 697,7 123 5 0,6| 12936 12938
r2 101,5| 61,6 15 0,31 7,6 777,1 125 5 0,59| 14348 14279] 5906
r2 101,5| 61,6 15 0,31 7,3 742 124 5 0,58 13699 13533
3 101,7| 62,3 15 0,31 6,6 660,9 125 5 0,59 12128 12048 12255
r3 101,7| 62,3 15 0,31 6,7 676,3 126 5 0,6| 12484 12462 125211
r4 101,6| 61,4 15 0,31 6,3 642,1 126 5 0,62| 11803 12002 124735
r4 101,6| 61,4 15 0,31 6,8 692,1 126 5 0,62 12791 12945
r5 101,8| 61,5 15 0,31 6,3 644,3 120 51 0,62| 11708 11878 117915
r5 101,8| 61,5 15 0,31 5,9 555,7 125 5 0,6| 11702 11705
ré 101,6| 61,5 15 0,31 5,9 597,9 124 4,9 0,58| 11404 11219 11573
ré 101,6| 61,5 15 0,31 6,1 617,5 127 4,9 0,63| 11654 11927
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Priloha €. 10 Tabulka vysledk(i méreni modulu tuhosti pfi 27 °C a 40 °C, smés ACL 16

. . » _ © . L, Pridmérna . Y,
i Prameér | Vyska | Zkusebni . L . _ Cas Horizontalni Tuhost Tuhost Primérna

Nazev| . Poissonovo |Vertikalni| Horizontalni i Load-area| .. .| .. . .| tuhost

. télesa |télesa| teplota ., i ., zvednuti | deformace mérena | prizpusobena . tuhost

télesa Cislo [-] sila [kN] | napéti [kPa] factor télesa ..
[mm] [[mm] [°C] [ms] [um] [MPa] [MPa] [MPa] smési [MPa]

rl 101,6| 62,5 27 0,38 2,4 243,1 125 5 0,61 5007 5048 4969

rl 101,6| 62,5 27 0,38 2,4 240,2 126 5,1 0,61| 4862 4890

r2 101,5| 61,6 27 0,38 2,5 258,6 125 5 0,61 5312 5335 5400,5

r2 101,5| 61,6 27 0,38 2,6 262,8 125 5 0,61 5441 5466

r3 101,7| 62,3 27 0,38 2,3 229,2 125 5,1 0,61| 4871 4888 47875

r3 101,7| 62,3 27 0,38 2,3 227,6 125 5,1 0,6/ 4673 4687 5097,8

r4 101,6| 61,4 27 0,38 2,3 231,6 126 5 0,61 4799 4817 47585

rd 101,6| 61,4 27 0,38 2,3 2311 125 5,1 0,61| 4683 4700

r5 101,8| 61,5 27 0,38 2,5 254 124 5 0,61 5259 5283 5119

r5 101,8| 61,5 27 0,38 2,2 228,6 125 5 0,61| 4935 4955

ré6 101,6| 61,5 27 0,38 2,4 235,2 125 5 0,59| 5524 5557 55525

r6 101,6| 61,5 27 0,38 2,5 257,8 124 5,1 0,59| 5521 5548

rl 101,6| 62,5 40 0,45 0,4 60,5 126 5 0,62 1129 1235 12525

rl 101,6| 62,5 40 0,45 0,4 65,1 126 5 0,6 1270 1270

r2 101,5| 61,6 40 0,45 0,6 60,2 126 5,1 0,6 1310 1313 1316

r2 101,5| 61,6 40 0,45 0,6 58,6 122 5,1 0,6 1320 1319

r3 101,7| 62,3 40 0,45 0,5 53,8 124 5,1 0,6 1211 1210 1158

r3 101,7| 62,3 40 0,45 0,5 47,7 126 5 0,6 1106 1106 1233,8

rd 101,6| 61,4 40 0,45 0,5 54,2 124 5 0,6 1236 1234 1201

rd 101,6| 61,4 40 0,45 0,5 52,1 126 5,1 0,6 1168 1168

r5 101,8| 61,5 40 0,45 0,6 57,7 125 5,1 0,6 1313 1312 1212

r5 101,8| 61,5 40 0,45 0,5 49,3 127 5,1 0,6 1114 1112

r6 101,6| 61,5 40 0,45 0,6 64,3 124 5 0,6 1293 1289 1263

ré 101,6| 61,5 40 0,45 0,8 67,4 126 5,2 0,6 1239 1237
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Pfiloha €. 11 Rozméry plosnych zkusebnich téles a vypocty pro zkousku trvalych deformaci

Primérna
Ozn. y . Hmotnost|Hmotnost | Hmotnost Y Hustota |Hm. vody
N Vyska télesa [mm] ) o L. vyska . .
télesa suchd |ponorena| osusena . vody |vytlacené
télesa
hy |h, [hs |ha |hs [hg  [mi[mm] [m;[mm] [ms[mm] [hImm] |p[ke/m’] [m, [g]
rl 60,6| 60,1| 60,1 60,7| 60,4| 60,5 12090,6 7184,6 12163,4 60,40 997,50 4978,8
r2 60,4| 60,4| 60,3 61,1| 60,3| 60,5 12072,0 7190,8 12134,5 60,50 997,50 4943,7
al 60,8| 61,5| 59,7| 60,4| 61,0/ 60,9| 11966,1 7083,0 12055,8 60,72 997,50 4972,8
a2 61,0| 60,3| 60,3| 61,3| 59,4 60,1| 11950,5 7099,9 12042,5 60,40 997,50 4942,6
bl 59,9| 60,0 60,0| 60,1| 60,5 60,1| 11971,7 7114,5 12034,8 60,10 997,50| 4920,3
b2 60,0| 59,9| 60,5| 60,0/ 60,0( 60,2 11983,1 7120,2 12041,0 60,10 997,50 4920,8
Objemova | Primérna . o v
Ozn. . . . . max. obj. . Primérna
. Objem télesa| hmotnost | objemova Mezerovitost .
télesa . hm. mezerovitost
zhutnéného | hmotnost
V[m’] P2 [ke/m’] |pag [ke/m’] |pmax [ke/m’] [M [%] gM [m3]
rl 0,004991 24223 24291 2508 3,42 315
r2 0,004956 2435,8 2508 2,88
al 0,004985 2400,3 2406,1 2512 4,45 422
a2 0,004955 2411,8 2512 3,99
bl 0,004933 2427,0 24281 2505 3,11 3,07
b2 0,004933 2429,1 2505 3,03
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Priloha ¢. 12 Vysledky zkousky pojizdéni kolem pro smés ACL 16

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

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: druh smési
vyrobce druh pojiva
Cislo objednavky: MZ vzorku €.1 99,5 %
datum vyroby vzorku MZ vzorku €.2 99,9 %
datum zkoudky tloustka desky 1 60,00 mm
teplota pfipravy téles 150 °C tloustka desky 2 60,00 mm
teplota zkousky 50 °C primérna tloustka desek 60,00 mm

5 _

——levastopa ——pravastopa ——primeér

4

3

2

1

0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

kol primeérna hloubka koleje| pramérna hloubka koleje po d -d

90 "o 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000775000 (mm)

1 1,33 1,44 0,11

2 1,27 1,35 0,08

pramér 1,30 1,40 0,10

pFirustek hloubky dinan-dsom

koleje WTS pr 5 0,019 mm

PRDpR 2,2 %
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Priloha €. 13 Vysledky zkousky pojizdéni kolem pro smés FRACL 16 Namflex fibre

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

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: druh smési
vyrobce druh pojiva
Cislo objednavky: MZ vzorku €.1 99,5 %
datum vyroby vzorku MZ vzorku €.2 99,9 %
datum zkouSky tloustka desky 1 60,00 mm
teplota pFipravy téles 150 °C tloustka desky 2 60,00 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek 60,00 mm

5 -

——Ileva stopa ——prava stopa ——pramér

4

3

2

1

O T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

kol primérna hloubka koleje| priimérna hloubka koleje po d -d

oo po 5 000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm 10000 5000 (mm)

1 1,31 1,39 0,08

2 1,63 1,72 0,09

pramér 1 ,47 1 ,56 0,09

prirustek hloubky d 10000-d 5000

koleje WTS ar 5 0,017 mm

PRDar 2,5 %
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Priloha ¢. 14 Vysledky zkousky pojizdéni kolem pro smés FRACL 16 Bitustring

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

Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

objednavatel: druh smési
vyrobce druh pojiva
Cislo objednavky: MZ vzorku ¢.1 99,5 %
datum vyroby vzorku MZ vzorku ¢&.2 99,9 %
datum zkousSky tloudtka desky 1 60,00 mm
teplota pfipravy téles 150 °C tloustka desky 2 60,00 mm
teplota zkousky 50 °C pramérna tloustka desek 60,00 mm

5 _

——Ileva stopa ——prava stopa ——pramér

4

3

2

1

0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

primérna hloubka koleje

primeérna hloubka koleje po

kolo- 1”56 5000 cyklech v mm 10 000 cyklech v mm @ 10000 ~ 5000 ()
1 1,36 1,50 0,14
2 1,64 1,81 0,17
pramér 1,50 1,66 0,16
pfirustek hloubky d10000-d 5000
koleje WTS g 5 0,031 mm
PRDaRr 2,5 %
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Pfiloha €. 15 Rozméry téles pro zkousku odolnosti vici Sifeni trhlin, ¢ast 1

Prameérna [ Prlmérna | Primérny
Ozn. tloustka vyska pramér | Zkusebni
tel. Tloustka télesa Vyska télesa Pramér télesa télesa télesa télesa teplota
t1 [mm] [t2 [mm] [t3 [mm] |W21[mm]|W2 [mm]|D1[mm] |D2 [mm] |t [mm] W [mm] |D[mm)] T[°C]

R1 a 47,7 50,2 50,0 48,3 48,0 100,6 100,8 49,3 48,2 100,7 0
R2 a 50,4 48,0 48,4 48,9 48,9 101,4 101,3 48,9 48,9 101,4 0
R3 a 49,3 49,0 50,0 47,9 47,7 101,4 100,5 49,4 47,8 101,0 0
R4 a 49,0 47,6 48,2 48,0 47,8 101,7 100,6 48,3 47,9 101,2 0
R5 a 49,2 49,0 50,0 49,0 49,6 101,3 101,3 49,4 49,3 101,3 0
R6 a 50,7 50,7 49,8 48,6 48,2 101,3 101,4 50,4 48,4 101,4 0
Al a 50,5 49,7 48,3 49,0 49,2 100,9 101,3 49,5 49,1 101,1 0
A2 a 47,9 47,8 50,0 50,0 49,0 100,4 100,8 48,6 49,5 100,6 0
A3 a 48,4 49,5 49,9 49,2 49,5 101,0 100,5 49,3 49,4 100,8 0
A4 a 50,8 50,2 49,9 47,2 47,6 101,6 101,4 50,3 47,4 101,5 0
A5 a 49,2 48,4 49,4 47,6 47,8 100,8 101,3 49,0 47,7 101,1 0
A6 a 50,5 50,2 49,6 49,0 49,0 102,4 102,5 50,1 49,0 102,5 0
Bl a 49,5 50,8 48,4 49,8 50,3 102,5 102,7 49,6 50,1 102,6 0
B2 a 51,4 50,6 51,4 50,2 50,1 101,5 100,6 51,1 50,2 101,1 0
B3 a 49,4 47,2 47,3 49,2 48,5 101,1 100,7 48,0 48,9 100,9 0
B4 a 49,9 51,2 51,5 49,9 49,3 101,0 100,6 50,9 49,6 100,8 0
B5 a 50,2 49,1 50,6 49,4 49,6 101,8 101,5 50,0 49,5 101,7 0
B6 a 50,2 48,8 48,3 48,3 48,7 100,1 100,9 49,1 48,5 100,5 0
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Pfiloha €. 16 Rozméry téles pro zkousku odolnosti vici Sifeni trhlin, ¢ast 2

Primérna [ Primérna | Prlmérny
Ozn. tloustka vyska pramér | ZkuSebni
tél. Tloustka télesa Vyska télesa Primeér télesa télesa télesa télesa teplota
tl [mm] [t2 [mm] [t3 [mm] |W1[mm]|W2[mm]|D1[mm] |D2[mm] |t[mm] |[W [mm] |D[mm] T[°C]
R1 b 49,9 47,3 47,4 49,2 49,3 101,2 101,2 48,2 49,3 101,2 -10
R2 b 47,4 49,9 50,4 48,9 49,3 101,3 101,5 49,2 49,1 101,4 -10
R3 b 49,5 49,6 49,9 50,8 50,3 101,6 101,4 49,7 50,6 101,5 -10
R4 b 49,2 49,7 49,9 50,0 49,7 102,3 102,0 49,6 49,9 102,2 -10
R5 b 48,9 48,8 49,5 48,7 48,8 101,3 101,3 49,1 48,8 101,3 -10
R6 b 50,2 48,9 48,8 49,1 49,7 101,2 100,5 49,3 494 100,9 -10
Al b 47,5 47,6 50,3 48,6 48,3 101,1 101,5 48,5 48,5 101,3 -10
A2 b 48,5 49,8 50,8 47,7 48,3 101,2 101,3 49,7 48,0 101,3 -10
A3 b 49,7 48,7 48,9 48,6 48,9 101,5 101,6 49,1 48,8 101,6 -10
Ad b 49,8 48,3 48,6 50,7 50,2 102,0 101,9 48,9 50,5 102,0 -10
A5 b 50,0 50,8 49,2 50,7 50,1 101,4 101,4 50,0 50,4 101,4 -10
A6 b 49,8 48,9 49,9 50,0 50,1 102,1 102,9 49,5 50,1 102,5 -10
Bl b 48,1 46,1 46,5 49,2 48,9 103,1 102,8 46,9 49,1 103,0 -10
B2 b 50,7 49,9 50,4 47,2 47,5 101,2 100,8 50,3 47,4 101,0 -10
B3 b 50,1 50,5 49,3 49,5 48,9 101,2 100,6 50,0 49,2 100,9 -10
B4 b 50,7 49,6 48,9 48,1 48,9 100,7 100,2 49,7 48,5 100,5 -10
B5 b 49,7 49,0 49,4 48,8 49,3 101,7 101,4 49,4 49,1 101,6 -10
B6 b 48,3 50,7 50,9 49,4 49,6 101,4 101,3 50,0 49,5 101,4 -10
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Priloha €. 17 Vypocty zkousky odolnosti v{ci Sifeni trhlin, ¢ast 1

Pridmérna | Primérna Primérné Primérné Primérna
Maximalni | Maximalni | maximalni [maximalni| Relativni relativni Maximalni maximalni | Geometricky Odolnost | odolnost proti
deformace sila deformace sila pretvoreni | pretvoreni napéti napéti faktor télesa | protilomu lomu
AW max [MM] | Frax [KN] [AW oy [MM] | Frax [KN] | €max [ Emax [1 | 0rae [N/mm?] |0,y [N/mm?] | f*@/W) [-] | K IN/mm®¥?] | K [N/mm®?]

0,42 5,28 0,85 4,53 7,499 34,0
1 7,05 2,04 6,06 7,446 45,1

0,52 7,01 0,67 6,59 1,05 137 5,99 5,64 7,524 45,1 42,2
0,65 6,78 1,35 5,92 7,517 44,5
1,05 8,03 2,13 6,84 7,418 50,7
0,4 5,4 0,79 4,51 7,481 33,7
1,01 9,29 2,04 7,91 7,432 58,8
0,56 5,47 1,15 4,77 7,404 35,3

0,5 6,17 0,65 6,41 1,01 132 5,30 5,45 7,415 39,3 40,6
0,52 6,06 1,03 5,06 7,552 38,2
0,44 3,62 0,90 3,12 7,531 23,5
0,88 7,86 1,76 6,53 7,439 48,6
0,63 6,85 1,27 5,74 7,367 42,3
0,58 7,18 1,13 5,92 7,360 43,6

0,76 7,39 0,84 714 1,58 1,70 6,51 6,04 7,450 48,5 44.8
1,21 8,17 2,38 6,79 7,398 50,2
0,5 5,95 1,00 4,99 7,404 37,0
1,38 7,27 2,81 6,28 7,474 46,9
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Priloha €. 18 Vypocty zkousky odolnosti v{ci Sifeni trhlin, ¢ast 2

Priimérna |Primérna Primérné Primérné Primérna
Maximalni |Maximalni| maximalni [maximalni| Relativni | relativni Maximalni maximalni | Geometricky | Odolnost |odolnost proti
deformace sila deformace sila pretvoreni | pretvoreni napéti napéti faktor télesa | protilomu lomu
AW, [mm]| Frox [KN] |AW o, [mm] | Frox [KN] | Epa [F] Emax [] | Omax IN/MM?] |Gpay IN/mm?]| f*(a/w) [-] | K. [IN/mm*?]| K. [N/mm®*?]

0,42 6,34 0,87 5,54 7,422 41,1
1,07 8,05 2,17 6,87 7,432 51,1

0,43 7,23 0,68 742 0,87 137 6,11 6,34 7,333 44,8 46,9
0,71 7,86 1,43 6,61 7,380 48,8
0,68 7,59 1,39 6,51 7,457 48,5
0,75 7,44 1,52 6,38 7,411 47,3
0,68 6,02 1,40 5,23 7,478 39,1
0,9 7,16 1,81 6,07 7,509 45,5

1,95 7,93 0,93 7.03 3,97 188 6,78 5,98 7,457 50,6 44,3
0,6 7,89 1,23 6,75 7,339 49,5
0,9 7,16 1,80 6,02 7,343 44,2
0,52 5,99 1,05 5,03 7,367 371
1,08 7,16 2,30 6,32 7,436 47,0
1,37 5,61 2,72 4,70 7,556 35,5

0,61 8,73 1,02 728 1,22 2,06 7,38 6,20 7,425 54,8 46,2
0,58 5,96 1,17 5,09 7,474 38,0
0,99 6,67 2,01 5,67 7,436 42,2
1,46 9,57 2,92 8,06 7,404 59,7
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Priloha €. 19 Rozmeéry zkuSebnich téles pro zkousky pevnosti v tahu za

ohybu a zkousku relaxace asfaltovych smési

Vyska zkusebniho

Sitka zkusebniho

Prim. | Priim. | Pouzita zkouska +
Ozn. télesa [mm] télesa [mm] vyska | &itka |rychlost zatéZovani
télesa |H1 |H2 [H3 |B1 [B2 |B3 |[mm]|[mm] mm/min

1A1 61,2| 61,5| 62,2| 50,1 50| 50,4| 61,6| 50,2|Pevnost0°C1,25
1A2 60,2 61| 60,2| 50,2| 49,8| 49,9| 60,5| 50,0|Pevnost0°C1,25
1B1 60,8| 60,3| 59,8| 51,2| 50,7| 50,2| 60,3| 50,7 |Pevnost0°C1,25
1B2 60,4| 60,9| 60,4| 48,4| 48,6| 48,6| 60,6| 48,5|Pevnost0°C1,25
1R1 60,6| 60,8| 60,7| 49,9| 49,6| 49,5| 60,7| 49,7 |Pevnost0°C1,25
1R2 61,1| 60,8| 60,3| 48,6 49| 49,2| 60,7| 48,9|Pevnost0°C1,25
4A1 61,7| 61,2| 61,5 50| 49,8 | 49,2| 61,5| 49,7 |Pevnost-10°C 1,25
4A2 61,3| 60,4 61| 49,9| 50,2| 49,9| 60,9| 50,0|Pevnost-10°C 1,25
4B1 60,4| 60,2| 60,9| 50,1| 50,8| 50,6| 60,5| 50,5|Pevnost-10°C 1,25
4B2 59,8| 60,5| 60,6| 49,4| 49,6| 49,9| 60,3| 49,6 |Pevnost-10°C 1,25
4R1 61,1| 60,9| 60,8| 49,3| 49,3| 48,3| 60,9| 49,0 |Pevnost-10°C 1,25
4R2 60,9| 60,4| 60,1| 49,8| 49,6| 49,1| 60,5| 49,5|Pevnost-10°C 1,25
3A1 61,6| 61,5| 60,7| 49,6| 49,7| 49,8| 61,3| 49,7 |Pevnost0°C50
3A2 60,1 60 60| 49,4| 49,6| 49,6 60,0| 49,5|Pevnost0°C50
3B1 60,9| 60,7| 61,3| 48,5| 49,1 50| 61,0 49,2 |Pevnost0°C50
3B2 60,1| 60,8| 60,8| 49,6 | 49,7| 49,7| 60,6| 49,7 |Pevnost0°C50
3R1 61,4 62| 61,4| 49,8| 49,4| 48,9| 61,6| 49,4|Pevnost0°C50
3R2 61,6| 60,6 60,4| 49,1 | 48,7| 48,2| 60,9| 48,7 |Pevnost0°C50
2A1 61| 61,4| 62,2| 49,5| 49,2| 48,8| 61,5| 49,2 |Relaxace 0°C
2A2 60| 60,2| 60,3| 49,7| 49,6| 49,6| 60,2| 49,6|Relaxace 0°C
2B1 60,4| 60,4| 60,8 50| 49,4| 48,5| 60,5| 49,3|Relaxace 0°C
2B2 60,7| 61,2| 60,2| 49,4| 49,4| 49,2| 60,7| 49,3 |Relaxace 0°C
2R1 61,2| 61,3| 61,3| 49,4| 49,2| 49,3| 61,3| 49,3 |Relaxace 0°C
2R2 60,3| 60,7| 61,3| 48,9| 49,2| 48,5| 60,8| 48,9|Relaxace 0°C
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Priloha ¢. 20 Namérené hodnoty a vypocCty pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu a zkousku relaxace asfaltovych smési

Ozn. Max. deformace Makx. sila 2/3 max. sily Pevnost v tahu za ohybu | Modul tuhosti v tahu za ohybu | Makx. rel. Pfetvoreni
télesa AH [mm] F [kN] 2/3 F [kN] Ri [MPa] Ri [MPa] E; [MPa] E; [MPa] € [%] € [%]
1,07
1A1 1,81 4,27 8,40 868 784,6 920,3 0,96
1A2 1,46 4,36 8,95 1056,0 0,85
0,71
1B1 1,23 3,99 8,12 8,05 1139,9 13327 0,62
1B2 0,9 3,79 7,98 1525,5 0,52
0,48
1R1 0,83 3,46 7,09 9,51 1466,0 19085 0,50
1R2 0,87 5,74 11,93 2351,1 0,51
0,27
4A1 0,46 2,21 4,42 5 30 1627,1 16536 0,32
4A2 0,63 3,06 6,19 1680,0 0,37
B1 4 2 1 0,28
4 0,49 8 568 50 996,0 2420,3 0,30
4B2 0,53 4,2 8,73 2844,5 0,31
0,27
4R1 0,46 2,98 6,15 7,06 2284,3 2058 3 0,35
4R2 0,75 3,85 7,98 1832,3 0,44
3A1 0,94 2,78 1,85
3A2 1,27 5,02 3,35
3B1 1,07 4,46 2,97
3B2 1,06 3,25 2,17
3R1 1,03 4,17 2,78
3R2 0,88 4,72 3,15
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Priloha €. 21 Vypocty pro zkousku relaxace asfaltovych smési

Zatizeni pasobici na lis v zavislosti na ¢ase [kN]
0s 15s |[30s |60s |[2m |3m |5m 10m
2A1| 1,77| 1,32| 1,23| 1,14| 1,04| 0,98 09| 0,77
2A2| 3,33| 2,02| 1,72| 1,55| 1,34| 1,22| 1,08| 0,89
2B1| 3,12| 2,18| 1,99 1,8 1,59| 1,46| 1,32 1,12
2B2| 2,16| 1,65| 1,53| 1,41| 1,29| 1,21| 1,12| 0,98
2R1| 2,73| 2,01| 1,86| 1,68 1,5 1,4 1,24 1,03
2R2| 2,89| 1,86| 1,65| 1,44| 1,23 1,1| 0,96| 0,77
Napéti v tahu za ohybu
0s 15s [30s |60s |2m 3m 5m 10m
2A1|0,058|0,043{0,040|0,037|0,034|0,032|0,029| 0,025
2A2 0,116|0,070(0,060 (0,054 |0,046|0,042|0,037|0,031
2B1|0,107|0,075(0,068 | 0,062 | 0,055|0,050|0,045|0,038
2B2 (0,073 (0,056 (0,052 (0,048 |0,044|0,041|0,038|0,033
2R1 | 0,090 | 0,066 | 0,062 | 0,056 | 0,050 | 0,046 | 0,041 | 0,034
2R2 | 0,099 (0,064 | 0,056 | 0,049 0,042 |0,038|0,033|0,026
Relativni relaxacni napéti zkusebnich téles
0s 15s |[30s |60s |[2m |3m |5m 10m
2A1| 1,00 O,75| 0,69| 0,64| 0,59| 0,55| 0,51| 0,44
2A2| 100 O61| 052 0,47| 0,40| 0,37| 0,32| 0,27
2B1| 1,00, 0,70 0O,64| 0,58, 0,51| 0,47| 0,42| 0,36
2B2| 1,00, O,76| 0,71 0,65| 0,60| 0,56| 0,52| 0,45
2R1| 1,00, 0,74 0,68| 0,62| 0,55| 0,51| 0,45| 0,38
2R2| 1,00, 0,64| 0,57 0,50, 0,43| 0,38| 0,33| 0,27
Relativni relaxacni napéti smési
0s 15s (30s |60s |2m 3m 5m 10m
A 1,00| 0,68, 0,61| 055| 049| 0,46 0,42, 0,35
B 1,00{ o0,73| 0,67 0O,61| 055 0,51 0,47| 0,41
R 1,00| 0,69| 0,63| 0,56 049| 045 0,39, 0,32
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