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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva studiem a testovanim asfaltovych smési
s vlakennymi ptimésmi.

Teoreticka Cast je zaméfena na problematiku silni¢nich staveb, konstrukce
vozovek a modifikace. Dalsi ¢ast je zaméfena na poruchy silnic a defekty. Dale se prace
vénuje detailnimu popist vlastnosti pouzitych vldken ve smésich. Experimentalni ¢ast
se zabyva vyrobou zkuSebnich téles z jednoho typu asfaltové smési ve ¢tyfech variacich
a jejich testovanim. Jednotlivé variace jsou mezi sebou porovnavany a vyhodnocovany

pfinosné nebo naopak nepiinosné vlastnosti vlaken v asfaltovych smésich.

Klicova slova: konstrukce vozovky, asfalt, vlakenna vyztuz, defekt

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the study and testing of asphalt mixtures with
fiber admixtures.

The theoretical part is focused on the issue of road construction, road structure
and modification. The next part deals with road defects and malfunctions. Furthermore,
the thesis deals with detailed descriptions of the properties of the fibers used in the
mixtures. The experimental part deals with the production of specimens from one type
of asphalt mixture in four variations and their testing. The individual variations are
compared with each other and results of mixtures with fibers are evaluated if they are
beneficial or not.

Key words: road construction, asphalt, fiber reinforcement, defect
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Seznam zkratek

Zkratka

AC
ACL
ACO
ACP
AKO
BBTM
CH
IT-CY
LVDT
MA
MZ
MZK
PA
SMA
SSD

Popis

Asphalt Concrete (Asfaltovy beton)

Asfaltovy beton pro lozni vrstvy

Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy

Asphalt Concrete Pavement (Asfaltovy beton pro podkladni vrstvy)
Asfaltovy koberec otevieny

Beton Bitumineux trés minces (Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy)
Nemotoristické komunikace a chodnikové Gpravy

Indirect Stiffness Modulus (Zkouska v pti¢éném tahu)

Linear Variable Differential Transformer, senzor

Mastic Asphalt (Lity asfalt)

Mechanicky zpevnéna zemina

Mechanicky zpevnéné kamenivo

Porous Asphalt (Asfaltovy koberec drenazni)

Stone Mastix Asphalt (Asfaltovy koberec mastixovy)

Saturated Surface Dry (Metoda méteni objemové hm. - nasyceny suchy
povrch)

Stérkodrt

Stérkopisek

Asfaltova smés s vysokym modulem tuhosti

Vibrovany §térk

(Polymer Modified Bitumen), polymery modifikované pojivo



Seznam velicin

Zkratka Popis Jednotka
a Hloubka drazky mm
c Korek¢ni faktor -
ds 000, d10 000 Hloubka vyjeté koleje po 5 000 zatéZovacich cyklech a po

10 000 zatézovacich cyklech m
e Konecna tloustka desky mm
f (a/w) Geometricky faktor -
h Vyska/tloustka mm
I Délka/ vnitini Sitka mm
m Hmotnost 9
t Tloustka mm
VIV Mezerovitost %
z Amplituda horizontalni deformace mm
D Primeér mm
F Maximadlni sila N
F Pretvotfeni=deformace zkuSebniho tclesa mm
Fmax Maximalni zatizeni kN
Ft Tecné pretvoreni mm
H Vyska mm
ITS Indirect Tensile Strength (Pevnost v pfi¢éném tahu) MPa
ITSq Primérna pevnost v pficném tahu suchych téles kPa
ITSR Indirect Tensile Strength Ratio (Pomér pevnosti v pficném %

tahu)
ITSw Primérnd pevnost v pficném tahu mokrych téles kPa
Kic Odolnost vici lomu N/mm?*®
L Délka/vnitini délka mm
M Hmotnost kg
P Maximalni zatiZeni N
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PRDaIr

AW

Emax

Pb
Pbssd
pm
Pw

Omax

Proportional Rut Depth (Pomérna primérma hloubka
vyjeté koleje)

Modul tuhosti

Teplota

Objem zkuSebniho télesa

Objem

Vyska zkusebniho télesa

Wheel Tracking Slope (Ptirtstek hloubky vyjeté koleje na
vzduchu)

Svisla deformace

Relativni protazeni pfi maximalni sile

Poissonovo ¢islo

Objemova hmotnost zkusebniho télesa

Objemova hmotnost SSD

Maximalni objemova hmotnost

Hustota vody

Maximalni napéti pfi poruseni
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MPa
°C

ml

mm
mm/10°

mm
%

kg/m?®
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Uvod

Vlakna jsou vSeobecné jednim z nejstarSi a nejvice vyuzivanych materiala
vubec. At uz se jednd o vldkna ptirodni nebo synteticka, vSechna maji sva uplatnéni
ptedevsim diky svym odlisnym vlastnostem. Pro vyrobu odévii volime vlakna, ktera
jsou pfijemna na omak a zalezi nam na jejich vzhledu, v technickém pramyslu je nutné
dbat na technické parametry jako pevnost, odolnost vi¢i riiznym typt deformaci a jiné.
Jejich vlastnosti se postupem Casu vyvijeji a zlepSuji k dokonalosti a stejné tak tomu je
u asfaltovych smési.

Kazdé firma ma na vyrobu asfaltové smési vlastni recepturu, a i kdyz se jednd o
stejny typ smési, vlastnosti mohou byt velmi odlisné. Asfaltové smési Ize modifikovat
riznymi zpasoby jako napf. polymery, propojenim s vyztuzemi (geotextilie),
zpevnénim pomoci rozdrcenych pneumatik nebo pomoci 3D rozptylené vyztuze,
vlaken. Propojenim asfaltovych smési s vldkennou vyztuzi by mélo dojit ke zvySeni
pevnosti, odolnosti viaci tvorbé trvalych deformaci nebo odolnosti vici Sifeni trhlin. Do
smési staéi pfidat opravu malé procento vlaken (v fadu desetin procent), tudiz naklady
na vyrobu by nem¢ély byt nijak vysoké a zarovenn by mélo dojit k jejich snizeni v rdmci
udrzby.

Vlakna jako vyztuz by méla nejlépe fungovat na mistech s vysokym zatizenim,
napt. kifizovatky, kruhové objezdy nebo autobusové zastavky. Jedna se o tuseky, kde
dochdzi, vlivem brzdnych sil, k nahromadéni asfaltu a tvorbé koleji nebo rtiznych
vyboulenin. Na kruhovych objezdech zase kvili projizdéni nadrozmérnych vozidel
dochazi, vlivem tangencialnich sil, k trhani a prskani asfaltu.

Cilem této prace bylo prozkoumat oblast asfaltovych smési s vldkennymi
ptimésmi s pouzitim konkrétnich typt vlaken — Forta FI a Namflex a vyhodnotit
naméfené hodnoty. Jeji koncept vznikl na zakladé vyzkumu pro firmu CIUR a. s. na
CVUT Fakulté stavebni, ktera s firmou spolupracuje. Mimo jiné tato prace vznikla ve
spolupraci se studentem Stavebni fakulty Bc. Cestmirem Krousem, ktery se v ramci

tohoto tématu zabyval ve své diplomové praci.
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1 Teoreticka c¢ast

1.1 Uvod do technologie stavby vozovek

1.1.1 Konstrukce vozovky

Definici vozovky rozumime zpevnénou cast pozemni komunikace, umozujici
svoji unosnosti a rovnym povrchem bezpe¢nou, rychlou a pohodlnou jizdu vozidel.
Sklada se z konstruk¢nich vrstev. Konstrukéni vrstva mize byt vyrobena z jednoho
druhu stavebni smési anebo z riznych materiali jednotnym technologickym postupem.
Konstrukéni vrstva je bud’ stmelend pojivem (asfalt, cement) nebo nestmelend (bez
pojiva). Vozovky obecné délime na tii druhy. Tuhé s cementobetonovym krytem, které
maji vysoky modul pruznosti a vysokou pevnost, netuhé s asfaltovym, dlazdénym nebo
nestmelenym krytem, které jsou relativné¢ pevné, ale pii dlouhodobém zatéZovani a
vlivem klimatickych zmén za¢nou ménit tvar. Vyznacuji se pomérné nizkym modulem
pruznosti. Polotuhé vozovky maji vrstvy stmelené hydraulickym pojivem, jejich modul
pruznosti je docela vysoky, naopak pevnost maji nizsi. Casto u nich dochazi k tvorbg
smrstovacich trhlin.

Vozovka se sklada z jednotlivych vrstev (viz Obr. 1). Kryt tvofi prvni dvé svrchni
vrstvy. Kryt vozovky je slozen z vrstvy obrusné (horni) a lozni (dolni). Na obrusné
vrstvé dochazi k pifimému kontaktu s koly vozidel. Podle typu krytu se vozovky déli na
asfaltové, cementobetonové, dlazdéné a vozovky s nestmelenym krytem. Mezi krytem a
zemni plani se nachazeji podkladni vrstvy, které délime na asfaltovou, horni a spodni

vrstvu. Slouzi k roznaseni tlaki kol vozidel z krytu do podlozi [1].

L—___________,.’--
———
4 obrusnd vratva
loZnl vratva krytu

- Kyt R hemi podkladni vestva
= podidad — \- spodni podkladni vrstva
~ ochrannd vrstva cchrannd vrstva
- pléh zemniho télesa - pléfi zemniho télesa

R
- podlozi podiodi

Obr. 1 Vozovka na zemnim télese a jeji konstrukcni vrstvy [2]
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1.1.2 Déleni vozovek podle deformacnich vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno vysSe, vozovky délime podle deformacnich vlastnosti na tfi
typy, tuhé, netuhé a polotuhé. Tuhé vozovky jsou viceméné¢ odolné vici tvorbé trvalych
deformaci (vyjeté koleje), kryt tuhé vozovky se vyznacuje dlouhou trvanlivosti, a proto
jsou nejvice vyuzivany na mistech, kde dochdzi k nejvétsim zatizenim jako
pfistavaci/vzletové plochy na letiStich, dalnice ¢i rychlostni silnice. Vyuziti nalézaji také
tuhého krytu jsou dulezité pro funkénost celé vozovky neni mozné, aby jeho tloustka
byla snizovana jako u netuhych vozovek a jeho pofizovaci cena je relativné vysoka.
Z hlediska zmén vlastnosti vlivem klimatickych podminek je u tohoto typu vozovek
nutné provadét smrStovaci a dilatacni spary. Patii sem zejména vozovky betonové.

Netuhé vozovky jsou vhodné pro vSechny tfidy dopravniho zafizeni. Vstupni
mezi né vozovky sasfaltovym krytem a sasfaltem stmelenymi nebo vibec
nestmelenymi podkladnimi vrstvami.

U polotuhych vozovek je nutno brat v potaz jejich tendenci Kk tvorbé
nekontrolovatelnych trhlin a najit kompromis pro jejich vyuziti vzhledem k pevnosti

hydraulicky stmelené smési a znemoznéni tvorbé trhlin [1].

1.1.3 Déleni konstrukénich vrstev

Obrusna vrstva je nejsvrchnéjsi €ast konstrukce vozovky, tudiz je vystavéna
pfimému kontaktu s vozidly a také klimatickym vliviim. Vzhledem k tomu musi byt
odolna vic¢i destové vod€, mrazu a chemickym latkhm a nepropustna, aby voda
nezatékala do spodnich vrstev. Dulezité jsou jeji protismykové vlastnosti, rovinatost a
pficny sklon pro odtok srdzkové vody. Volba materidlli, technologie, a pfedev§im
kvalita provedeni souvisi S trvanlivosti celé konstrukce, a proto jsou v téchto ohledech
na obrusnou vrstvu kladeny nejvyssi naroky.

Lozni vrstva se vyuziva u asfaltovych vozovek jako podklad pod obrusnou vrstvu.
Zajistuje rovny podklad a zesiluje vysku krytu coz vede k ziskani vhodné unosnosti
konstrukce vozovky.

Podkladni vrstva ma za tikol pfenaset zatizeni, zptuisobené projizd€jicimi vozidly,
z vrchni vrstvy (krytu) do podlozi tak, aby kone¢né zatizeni bylo minimalni. Nejéastéji

byvaji podkladni vrstvy nestmelené nebo stmelené hydraulickymi pojivy, bézné byvaji
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stmelené i asfaltem (ACP, VMT). Na rozdil od krytu neni, z hlediska niz§iho namahani,
nutné klast tak vysoké naroky na material a technologii.

Ochranna vrstva se vyuziva v ptipad¢, je-li nutné né¢jakou ochrannou funkci posilit.
Mize se jednat napiiklad o zvySeni tloustky vozovky z davodu ochrany pied

promrzanim nebo zajisténi odtoku vody prosakujici z podlozi [1].

1.1.4 Jednotlivé slozky konstrukce

1.1.4.1 Kamenivo

vvvvvv

byt vyuZzito pro vyrobu smési ¢i rovnou pouzito pro nékteré vrstvy vozovky.

Kamenivo je zrnity materidl pfirodniho, umélého nebo recyklovaného ptavodu.
Je vyuzivan pro vSechny vrstvy pii stavbé silnic a funguje jako pevny skelet vozovky.
Déli se podle objemové hmotnosti, piivodu, zpisobu vzniku zrn a podle velikosti zrn.

Vyroba spociva v povrchové tézbé v lomech a provadi se clonovymi odstiely.
Dalsi zpracovani probihd pomoci drtict, které se déli na Celistové, odrazové a kuzelové.
Pro nejvétsi balvany se vyuzivaji drtice Celistové, které zredukuji velikost ptiblizné
21200 mm na 300 mm. Odrazové se vyuzivaji pro sekundarni drceni, kde dojde ke
zmenseni zrn na cca 25 mm. Princip spoc¢iva v systému rychle rotujicich lopatek, které

zrna odrazeji na odrazové Casti stroje a kameny se rozdrti na mensi [1].

1.1.4.2 Asfalt

Asfalt, nebo jinym ndzvem bitumen, fadime mezi zivice. Pod timto pojmem
rozumime smési asfaltickych nebo pyrogenetickych uhlovodikii a jejich nekovovych
derivati. Za bézné teploty jsou zivice polotekuté nebo tuhé smeési rozpustné
v sirouhliku, tvarné a vlivem mechanického namahani dochazi u nich k trvalé deformaci
[3]. Jejich viskozita je zavisla na teploté, ¢im vyssi, tim jsou tekutéjsi.

Asfalty délime na pfirodni a ropné. Pfirodni asfalty se mohou vyskytovat
samostatné nebo vzniknou vytavenim hornin, ve kterych se asfalt nachazi.
V soucasnosti je ptirodni asfalt nahrazovan asfaltem ropnym. Asfalt ropny vznika jako
zbytkovy podil frakéni destilace ropy.

Ropa je hnéda az do Cerna zbarvena olejovita latka s obsahem plynnych, kapalnych
1 tuhych pfimési. Je leh¢i nez voda a je obsazena ve svrchnich vrstvach zemské kary.

Zakladni slozeni je 84-87 % uhliku, 11-14 % vodiku, az 4 % siry, az 1 % dusiku a
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asfaltény. Zpracovava se v rafinériich pomoci frak¢ni destilace (=rektifikace), ktera je
umoznéna pouzitim tzv. kolony (viz Obr. 2). Za postupného ohfivani se z ropy ziskavaji
jednotlivé frakce. Rektifikace se déli na dvé faze, atmosférickou a vakuovou. Pfi
atmosférické je vyuzZivan atmosféricky tlak (101,3 kPa) a vznikaji Ctyfi frakce,
uhlovodikové plyny, benzinova frakce, petrolejova frakce, plynovy olej (vyuziva se
jako pohonna hmota pro dieselové motory) a mazut, tj. destilacni zbytek. Pfi vakuové
fazi dochazi k rektifikaci mazutu. Provadi se za snizeného tlaku a zvysSené teploté a
vysledkem jsou tfi frakce, tj. lehky, stfedni a tézky olej a destilacni zbytek, asfalt.
Posledni faze je tzv. krakovani, kdy dochdzi ke zkracovani uhlikovych fetézct a latky

takto upravené se vyuzivaji pro dalsi zpracovani [4][5].

f uhlovodikove plyny
el benzinova frakce

o

surova ] 200°C
petrolejova frakce

ropa

..................................... "= plynovyolej

R J— lehky olej
_'r_‘lur_‘r—l}:

destilaéni zbytek stredni olej
T

tézky olej

Atmosfericka
kolona

asfalt

Vakuova
kolona

Obr. 2 Schéma frakcni destilace ropy [4]

Pro silni¢ni stavebnictvi se vyuzivaji i asfalty modifikované polymery, a to
predevSim kvili zlepSeni fyzikdln¢ mechanickych vlastnosti. Modifikovany asfalt je
méné citlivy na zmény teplot, 1épe prilnavy ke kamenivu a ma vétsi odolnost vici
starnuti. DalSim z diivodt je sniZzeni ndkladi z hlediska ¢astych oprav.

Polymery vSeobecné¢ délime na elastomery a plasty. Elastomery se v piipadé
pusobeni mechanickych sil vraci do ptivodniho tvaru a fadime mezi né¢ kaucuky. Plasty
se dale d¢li na termoplasty a reaktoplasty (termosety). U termosetli po zahtati nastavaji

nevratné zmény, tudiZ jsou pro modifikace nevhodné, fadime mezi né€ napf. epoxidove a
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formaldehydové pryskytice. Termoplasty si po zahifati zachovavaji své vlastnosti a lze

je dale zpracovavat, a proto se pfimichavaji do asfaltti a vznikla smés je viskoznéjsi [6].

1.1.5 Druhy asfaltovych smési a vrstev

1.1.5.1 Nestmelené vrstvy

Vseobecné délime konstrukéni vrstvy na nestmelené a stmelené. Nestmelené jsou
bez pojiva a jejich soudrznost zavisi na fyzikalnich a mechanickych vlastnostech, to
popisuje Mohrova teorie. Soudrznost nestmelené vrstvy je zaloZena na vnitinim a
smykovém tfeni, pfi ¢emz tfeni vnitini je vyznamné vétSi nez tfeni smykové a za
ptispéni vnéjsich sil material klade odpor. Pro dosazeni rovnovahy v soustavé pisobi
jesté tangencialni a normalové napéti. Je dulezité, aby Castice kameniva mély ostré
hrany, diky kterym se do sebe mohou zaklinit.

Vrstva je slozena ze smési drceného kameniva, které je dostatecné tvrdé. Pii
aplikaci je dulezité nastaveni optimalni vlhkosti, protoze nizky nebo naopak pftilis
vysoky obsah vody zptsobi potize pii hutnéni. Vysoka vlhkost mize zptisobit problémy
i u hotové vozovky, ale uplné odstranéni neni vlivem klimatickych podminek mozné,
tudiz je potieba opatiit konstrukci napi. propustnym podlozim, aby voda mohla odtékat.

Existuje n€kolik druhi nestmelenych smési a vrstev jako mechanicky zpevnéné
kamenivo (MZK), ktera je povazovana za nejkvalitngjsi. Stérkodrt’ (SD) vyuzivana pro
sttedné nebo malo zatizené komunikace. Stérkopisek (SP) nevhodny pro nestmelené
vrstvy z diivodu velkého obsahu hladkych &astic, spiSe pro podkladni ¢1 ochranné
vrstvy. Dale mechanicky zpevnéna zemina (MZ) nebo vibrovany stérk (VS). Pied
zimnim obdobim by se nestmelené vrstvy mély piekryt ochrannou stmelenou vrstvou,
aby nedoslo k pronikani vody do spodnich vrstev.

Nestmelené vrstvy jsou sice finanéné méné narocné, ale z hlediska procesu stavby

jsou naro¢né na kvalitu provedeni [1].

1.1.5.2 Stmelené vrstvy — asfaltové za horka

Stmelené¢ vrstvy byvaji asfaltové, cementobetonové, stmelené hydraulickymi
pojivy, prolévané, vrstvy z dlazeb a dilct a se specidlnimi upravami. Pro vyzkum byly
vyuzity vrstvy asfaltové, které jsou nejvice vyuzivanym typem a uplatiiuji se u krytt

vozovek.
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Asfaltové vrstvy se obecné sklddaji z kameniva a asfaltového pojiva. Na
obalovnach je za vysokych teplot kamenivo obaleno asfaltem, smés je odvezena na
stavbu a tam polozena a zhutnéna. Béhem hutnéni vznikaji tii faze, kdy dochazi
k zaklinéni obalenych castic kameniva, ¢imz se vytvori zakladni skelet, malé Castice
vytvoii s horkym asfaltem tzv. mastix, asfaltovou maltu, ktera pomaha skelet zafixovat
a nezbytnou soucasti jsou také vzduchové mezery, bez kterych by smés nefungovala
spravng.

Druhi asfaltovych vrstev je nékolik a jejich vlastnosti zalezi na zplisobu pouziti.
Nejcastéji se skladaji z 93-96 % hmotnostniho podilu kameniva a 4-7 % hmotnostniho

podilu pojiva [1].

1.1.5.3 Druhy asfaltovych smesi a vrstev

Asfaltovy beton (AC — Asphalt Concrete) se vyuziva pro stavbu krytovych a
podkladnich vrstev silni¢nich a dalni¢nich vozovek, letiStnich a jinych zpevnénych
ploch. Obsahuje zrna vSech velikosti v rovhomérném mnozstvi. Mezerovitost by se
meéla pohybovat okolo 1,5-4,5 % u obrusnych vrstev, 4-6 % u loznich vrstev a 4-7 % u
podkladnich vrstev. Oznaceni pro asfaltovy beton pro obrusné vrstvy je ACO, pro lozni
vrstvy ACL a pro podkladni vrstvy ACP. Dale se jednotlivé druhy asfaltovych betonti
oznac¢uji podle kvalitativnich pozadavkul, pro tseky s vysokou intenzitou dopravniho
zatiZzeni symbolem S, se stfedni intenzitou + a pro useky s nizkou intenzitou jsou bez
oznaceni. Nemotoristické komunikace ¢i chodnikové tipravy maji zna¢eni CH.

Asfaltovy koberec mastixovy (SMA — Stone Mastix Asphalt) se vyuziva
piredevS$im na mistech s vysokym dopravnim zatizenim, a to do obrusné vrstvy. Pro
zakladni kostru smési je typickd nejhrubsi frakce kameniva a mastix pro fixaci.
Pouzivaji se také vldkna, celulozova nebo akrylatova, aby zabréanila stékavosti
asfaltového pojiva a smés stabilizovala. Smési SMA maji vysokou odolnost vici vzniku
trvalych deformaci, trhlin plisobenim mrazu a je pro né typickd dobra ptilnavost
k podkladu. Jako u ptedchozi smési se zde pouziva oznaceni S.

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM — Beton Bitumineux Trés
Minces) se vyuziva pfi stavbé silnic, dalnic a letiStnich ploch. Lze provadét tenké
upravy, udrzbové a opravné technologie a diky oteviené povrchové texture je typickou
vlastnosti snizeni hluku z vozovky. Jednotlivé smési se déli podle ¢ary zrnitosti, coz je

grafické vyjadreni vysledkii prosévaci zkousky, kterd urcuje velikosti jednotlivych zrn
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podle hodnot propadii piepoctenych na procentudlni podil zcelkového mnozstvi, a
znaCi se pismeny A, B, C, kde A je smés s vyS$$im obsahem drobného kameniva a
jemnych ¢astic, B jsou smési s niz§im obsahem kameniva a jemnych ¢astic a C je pro
smési s vyS§im obsahem drobného kameniva a nejvyssim obsahem jemnych Castic.

Asfaltovy koberec drenazni (PA — Porous Asphalt) je vyuzivan predev§im
v obrusnych vrstvach na silnicich a dalnicich. Muze byt pouzit jako podklad pro
sportovni hfisté. Drenazni koberec odvadi srazkovou vodu z povrchu vozovky a tim se
snizuje riziko aquaplaningu, snizuje hlu¢nost, ale dlouhodobym plisobenim vnéjsich
vlivii dochazi k vytrhavani zrn.

Asfaltovy koberec otevieny (AKO) se vyuziva v obrusnych, loznich nebo
podkladnich vrstvach a nema, v ramci evropskych norem, specifikované pozadavky.

Lity asfalt (MA — Mastic Asphalt) se pouZziva pro stavbu silnic, dalnic, chodnika
nebo napt. skladovacich ploch. Je specificky tim, ze si po vychladnuti zachovava

dvoufazovy systém a neobsahuje vzduchové pory [1].

1.1.6 Modifikace asfaltovych smési
Jak jiz bylo zminéno vySe, existuji i tzv. modifikované asfalty, to znamena, ze
piidanim aditiva do asfaltového pojiva vV podobé& napt. polymeru, se zlepsi pozadované
vlastnosti asfaltové smési a vysledny produkt se bud’ 1épe aplikuje, ma delsi trvanlivost
nebo mensi sklon k tvorbé trvalych deformaci aj. Dalsi z moznosti ovlivnéni vlastnosti
asfaltovych smési je modifikace asfaltovych smési napf. pfidanim polymernich vlaken.
Pouzivani vlaken vSeobecné ve stavebnictvi neni 74dnd novinka. Jiz ve
starovekém Egypté, pred 3000 lety, Egyptané vyuzivali hlinu a slaménd vlakna pro
stavbu svych obydli. Historie vlaken vyuzivanych v asfaltu sahd do poc¢atka 20. stoleti,
kdy spole¢nost Warren Brothers Company of Boston (Massachusetts) ziskala patent za
pouziti azbestovych vlaken do asfaltovych plati, které se v soucasnosti pouzivaji
napiiklad pfi stavbé stieSni krytiny. VIdkna méla zabranit ,;roztékani* asfaltu vlivem
vysokych teplot [7]. Nasledn¢ své vyuziti nasla v konstrukci asfaltové vrstvy za
studena, kde doslo k omezeni oddélovani kameniva. Diky studii, kterou na konci
padesatych let provedli US Army Corps of Engineers, the Asphalt Institute a Johns-
Manville Co., byla vlakna pouzita i v asfaltovych smésich konstruovanych za horka.
Studie dokézala, Ze vlakna zpisobuji vEtsi pevnost v tahu, tlaku, vySsi stabilitu a vetsi

odolnost vii¢i povétrnostnim vlivam.
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wewvr

parametrem bude odolnost vi¢i vyS$im teplotam, které jsou nutné pii vyrobé a
zpracovani, vaci kterym by vladkna méla byt odolna nebo si zachovat potiebné
vlastnosti.

NejpouzivangjSim materidlem vldkenného druhu je celuloza. Celuldézova vldkna
jsou rostlinného ptivodu a Ize je ziskdvat naptiklad z recyklované¢ho papiru, coz ma
pozitivni vliv na zivotni prostfedi. Jejich vyhoda a vSeobecné vlastnost celuldzy je
schopnost vysoké absorpce, diky tomu miize smes obsahovat vysSi obsah pojiva.
Celuldzova vlakna jsou relativné levnd a snadno dostupnid. Mohou se vyskytovat
samostatné anebo v peletach. Pelety umoznuji lepSi a rovhomérnéjsi promichani se
smési. Jejich nevyhodou je nizka odolnost v tahu.

Mineralni vldkna mohou byt pfirodniho typu (azbest) nebo vyrabéna roztavenim
mineral a ndslednym protlacovanim taveniny skrz trysky. Také se mohou vyrdbét
z taveniny podobnym zptisobem jako vyroba cukrové vaty. Zahrnuji metalurgickou
strusku, ktera vznika pfi taveni a rafinaci kovu, ¢edi¢, brucit, ocel a uhlik. Uhlikova a
ocelova vlakna byla vyuzivana v pomérné zajimavém sméru jako elektricky vodivy
asfalt, ktery lze vyuzit pro odmrazovani nebo 1éCeni mikrotrhlin. Mineralni vlakna
nejsou tolik nasdkavd jako celuléza. Nevyhodou mize byt jejich drsny povrch
zpusobujici opotiebeni pneumatik [8].

Vlakna ze syntetickych polymert jsou v soucasnosti nejvice vyuzivana. PfedevSim
polyester, polypropylen nebo aramidy. Kazdy polymer ma jinou teplotu tani, na coz
musi byt bran ohled pii zpracovani s horkou asfaltovou smési. Pro tento experiment
byla zvolena pravé vlakna ze syntetickych polymert, a to konkrétné vlakna Namflex ze
specielné upravené¢ho polyethylentereftalatu a Forta ze 100% panenské smési

aramidovych a polyolefinovych vlaken.

1.1.7 Poruchy vozovek

Poruchy vozovek mohou vznikat vlivem klimatickych podminek, z dlouhodobého
hlediska opotifebenim, ale i vlivem Spatné vyroby smési ¢i nedokonale provedené
samotné pokladky. Mohou vznikat pouze na povrchu, Sifit se z povrchu do spodnich
vrstev nebo naopak ze spodnich vrstev nahoru. N¢které 1ze relativné snadno opravit a u
jinych je nutna celkova rekonstrukce vozovky. DEli se na poruchy tuhych a netuhych

vozovek. Vzhledem Kk zaméteni této prace se budu zabyvat poruchami vozovek
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netuhych. VSeobecné se poruchy netuhych vozovek déli do péti kategorii (ztrata

protismykovych vlastnosti, ztrdta hmoty, trhliny, deformace a dalsi) a kazda kategorie

v

ma sva dal$i rozdé€leni. Vldkna jsou do smési ptidavana predevsim kvuli Sifeni trhlin a

vzniku trvalych deformaci.

8%

Trhliny se déli na mozaikové, sitové, pficné a podélné. Mozaikové trhliny
zasahuji pouze obrusnou vrstvu a hlavni pii¢inou jejich vzniku je nedokonalé spojeni
obrusné a lozni vrstvy. Stejné¢ tak pred¢asné zestarnuti asfaltového pojiva soucasné

S vysokou mezerovitosti obrusné vrstvy nebo (viz Obr €. 3).

Obr ¢. 3 Mozaikova trhlina [1]

Sitové trhliny vznikaji z dlivodu unavy konstrukce vozovky jako pfirozeny
proces ptsobeni dopravniho zatizeni (viz Obr €. 4). Ke vzniku mtze dojit pfirozenou
cestou, ale i pfedcasné, coz mize byt zplsobeno chybou projektanta nebo nékolika
naslednych situaci, napf. snizeni Unosnosti vlivem nekvalitniho provedeni nebo
nadmérné zatéZovani dopravnimi prostfedky. Po vzniku sitové trhliny je nutna
rekonstrukce vozovky, protoze zptsobi hloubkové poruseni vozovky a jeji konstrukce je

na konci své zivotnosti.
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" Obr ¢ 4 Sitovd rhlina [ 1]

Pii¢né a podélné trhliny mohou vznikat z nékolika riznych divoda a postupné
se vlivem zaté€Zovani, priniku necistot a vody rozsifuji (viz Obr €. 5 a 6). ZhorSuji
vlastnosti vozovky, a navic srazkova voda pronika do jeji konstrukce, kde vlivem mrazu
zpusobuje rozpinani a nasledné zborceni podlozi.

Rozlisujeme trhliny podle vzniku, napt. mrazové a reflexni nebo podle stadia,
uzka/Sirok4. Mrazové vznikaji vlivem pouziti nevhodného asfaltu, ktery v kratké dobé
ztrati viskoelastické vlastnosti b&hem chladnych obdobi. Sifi se od povrchu smérem do
podlozi. Reflexni trhliny vznikaji prokopirovanim trhlin ze spodnich vrstev vozovky
stmelenych hydraulickymi pojivy do svrchni opravené vrstvy, tedy zdola nahoru. Téz

muze dojit k jejich kombinaci, a tim rychlejsimu vyvoji trhliny.

Obr & 5 Trhlina pricnd vzka [1] Obr ¢. 6 Trhlina podélna rozvetvena [1]
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Mezi deformace se fadi poruchy jako olamovani okraji vozovky, puchyie,
hrboly nebo vyjeté¢ koleje. Vyjeté koleje vznikaji vlivem vyjeti vozovky koly
nakladnich vozidel a jejich nadmérnym zatizenim (viz Obr ¢. 7). Kritickymi misty jsou
ktizovatky, autobusové zastavky, kruhové objezdy, kde dochazi k Castému brzdéni
vozidel. Dalsi vliv maji vysoké teploty Vv letnich obdobich, pfi nichZ asfaltova smé ztraci
svou tuhost. Vzniku trvalych deformaci nelze zabranit, 1ze ale omezit jejich hloubku na
minimum zvolenim kvalitni smési, pfipadné pfidanim vlaken jako zpeviovaciho media

[1].

Obr ¢. 7 Vyjeté koleje ve Spatné asfaltové smesi [9]
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1.2 Vlakna pouzita ve smési

1.2.1 FORTA-FI®

FORTA-FI® je smés syntetickych vldken s vysokou pevnosti ur€end k zesileni
asfaltovych smési. Jedna se o smés aramidovych a polyolefinovych vlaken (viz Obr ¢.
8), kde kazdé ma svou funkci. Aramidova vlakna jsou odolna vi¢i vysokym teplotam a
zajistuji smési dokonalou pevnost, polyolefinova vlakna maji za ukol zajistit
homogenni distribuci aramidovych vldken ve smési. Vldkna se ptidavaji pfimo do smési
béhem vyroby, kde vytvaii trojrozmérnou vyztuz v ramci celé vrstvy vozovky. Omezuje
vznik trvalych defektd vzniklych termélnimi a inavovymi vlivy jakou jsou trhliny nebo
vyjeté koleje. Vyhodou je, Ze jsou relativné malo nékladnd a zaroven poslouzi jako
efektivni vyztuz vozovky. Uplatni se na mistech typu letisté, dalnice nebo parkoviste.

Vlastnosti vlakenné smési jsou uvedeny v Tabulce ¢. 1 [10].

Vlakno Aramid Polyolefin
Hustota [kg/m?] 1440 910
Pevnost v tahu [MPa] 2 758 *
Provozni teplota [°C] -13-427 *
Délka [mm] 19 19
Forma monofilament vlakna s obloucky
Barva zluta Zlutd

*B&hem vyroby smési dochazi k roztaveni a vlakna se stavaji plastickymi

Tab. 1: Technologické parametry viiken Forta-FI® [10]

" Obr & 8 Vidkna Forta FI
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1.2.2 Namflex

Vldkna Namflex jsou ze specidlné upravené¢ho polyethylentereftalatu vzniklého
recyklaci pouzité suroviny (viz Obr €. 9). Vyrobce uvadi nasledujici informace:
., Vldkno je vhodné jako stabilni rozptylena vyztuz do loznich i obrusnych vrstev vsech
druhii asfaltovych smési (predevsim typu AC). Vidkno ve smési vylepsuje odolnost proti
trvalym deformacim, vyjizdeni koleji, tvorbé a Sireni trhlin. Diky prisadé lze sniZit
tloustku asfaltove vrstvy a tim usporit financni naklady. Doporucené davkovani viaken
je vmnozstvi 0,5 — 2 kg / t z hmotnosti asfaltové smési. Baleni s vidknem lze vkladat
primo do michaciho zarizeni obalovny. Pri vyrobé je nutné dodrzet teplotu vyroby na
obalovné do 170 °C. Vidkno ve smési vylepsuje odolnost proti trvalym deformacim,

vyjizdeni koleji, tvorbé a sireni trhlin“ [11].

1 300-1400
1,87
4,3
37
2,8
12

200-260
Od 300

Spinavé bila

Tab. 2 Technologické parametry vidken Namflex [12]

ke

Ob c. dkna Namflex
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1.3 Zkousky

Pro tuto bakalatskou préci byly zvoleny tyto zkousky:
1. Maximalni objemova hmotnost

Objemova hmotnost

Stanoveni modulu tuhosti

Pevnost v pficném tahu

Odolnost vii¢i vodé

Odolnost vuéi sifeni trhlin

Marshallova zkouska

© N o o~ D

Odolnost vici tvorbé trvalych deformaci

1.3.1 Priprava téles

1.3.1.1 Priprava téles razovym zhutiovacem

Télesa se vyrabi na razovém zhutilovacim zafizeni téz zvaném Marshalliv péch
(viz Obr 10). Vyrabi se ze smési vyrobené bud’ piimo v laboratofi umichané pomoci
laboratorni michacky, anebo na obalovné. Hotovou smeés je potfeba natemperovat
Vv su$arné bez piistupu vzduchu na teplotu, které je stanovena normou CSN EN 12697—
35 pro asfaltovou smés podle normy CSN EN 12591 nebo dodavatelem pro smési CSN
EN 14023 a CSN EN 13924-1 a CSN EN 13924-2, po dobu minimélné jedné hodiny. U
prvniho zkusebniho télesa je tfeba bici hlavu hutniciho péchu a podlozku formy zahftat.
Smontuje se podlozka formy, forma pro hutnéni a nastavec a zahfeji se na teplotu
hutnéni. Pfed plnénim se na dno formy polozi nesavy papir, forma se naplni, povrch
zarovna a navrch se znovu poloZi nesavy papir.

Zkouska probiha 50-60 s a téleso je hutnéno nejcastéji 50X z obou stran. Muze
se hutnit také 2x25 nebo 2x75, zaleZi na typu asfaltové smési a ucelu pouziti zkusebnich
téles. Téleso musi mit tvar valce o priméru 101,6 £ 0,1 mm a vysku 63,5 + 2,5 mm (viz
Obr ¢. 11). Maximalni velikost kameniva ve smési nesmi byt vétsi nez 22,4 mm [13].

Pro tento experiment byla referen¢ni télesa a télesa s vlakny hutnéna pii 150 °C

a smés s modifikovanym pojivem pti 165 °C.
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Obr. 10 Marshalliv pech [14] Obr ¢ 11 Marshallovo téleso

1.3.1.2 Priprava zkusSebnich téles zhutiovacem desek

Piiprava zkusebnich téles v podobé desek se vyrabi podle normy CSN EN 12697-
33. T¢lesa se vyrabi hutnénim, dokud nemaji pozadovany objem, z ¢ehoz lze stanovit i
miru mezerovitosti. Norma udava tfi zptisoby, jak télesa zhutnit:

1. Metoda hutnéni jednim nebo dvéma koly s pneumatikou

2. Metoda hutnéni ocelovym valce

3. Metoda hutnéni ocelovymi lamelami
Smés se zhutni, V plosné formé se zatizenim pomoci ocelového hladkého valce piimo
na smés nebo na lamely, které smés hnétou. Pro vyrobu téles urenych pro tento

experiment byla zvolena metoda uzivajici lamely zatlaCované valcem (viz Obr €. 12).

Obr ¢. 12 Lamelovy Zhutiovac
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1.3.1.2.1 Metoda uzivajici lamely zatlacované valcem

Formy urcené pro vyrobu deskovych téles mivaji vétSinou rozméry L = 320 mm,
I =260 mm a h >230 mm. T¢lesa vyrobena pro experiment méla rozmeéry L = 320 mm,
| =260 mm, h = 43 mm. Pro asfaltovou smés s maximalni velikosti zrna by mélo mit
zkuSebni téleso idealni vySku 40 mm. Primér ocelového valce musi byt tak velky, aby
se mohl pohybovat po vertikaln¢ ulozenych lamelach. Zatizeni musi byt dostate¢né
veliké, aby byla smés zhutnéna na pozadovany objem. Béhem hutnéni se pohybuje bud’
valec, nebo stul ve vodorovném sméru rychlosti 250+100 mm/s. Hmotnost davkovani je

dana rovnici

M=10_6><L><l><e><pm><(12(());v) : (1)

kde M [kg] je hmotnost desky asfaltové smési, L [mm] vnitini délka formy, | [mm]
vnitini §iika formy, e [mm] koneéna tloustka desky, pm [kg/m®] maximalni objemova
hmotnost asfaltové smési a v [%] mezerovitost smési v desce.

Formu i lamely je nutné pted hutnénim nahiat na pozadovanou teplotu alespon 2
hodiny. Smés se rovnomérné rozprostie do formy a lamely se vlozi navrch a stroj se
uvede do chodu. Po ukonceni se télesa nechaji pred rozebranim vychladnout. Desky lze

vyuzit pfimo (viz Obr €. 13) anebo je mozné z nich vyfezat jiné zkusebni vzorky [15].

Obr ¢. 13 Zkusebni téleso v podobé desky
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1.3.2 Maximalni objemova hmotnost
Maximaélni objemova hmotnost se méf podle normy CSN EN 12697-5, ktera

popisuje vypocet objemové hmotnosti asfaltové smési bez mezer. Norma udava tii
zpusoby, jak maximalni objemovou hmotnost ziskat:

1. Volumetricky

2. Hydrostaticky

3. Matematicky
Spole¢né s objemovou hmotnosti 1ze vypocitat obsah mezer ve zhutnéném vzorku.

Maximalni objemova hmotnost se vypocita podle vzorce

p m;—my
V= 106xVp—(mz—mz)+py

, (2)

kde V, [m®] je objem pyknometru pii naplnéni po referenéni znacku nastavce, pw
[Mg/m®] hustota vody, mi [g] hmotnost prazdného pyknometru, my [g] hmotnost
pyknometru naplnéného smési a msz [g] hmotnost pyknometru naplnéného smési a

destilovanou vodou [16].

1.3.3 Objemova hmotnost
Objemova hmotnost se méii podle normy CSN EN 12697-6, kterd uvadi &tyfi
mozné postupy a jejich volba je zavisla na odhadovaném obsahu a piistupnosti mezer
po polozeni a zhutnéni asfaltové smési. Jsou to:
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 zkusSebni téleso (pro télesa s otevienym
nebo hrubozrnnym povrchem)
4. Objemova hmotnost podle rozmérti (pro télesa s pravidelnym povrchem
majici geometricky tvar, tj. étverce, obdélniky, valce atd.)
Podstata zkouSky spociva ve stanoveni hmotnost zkuSebniho télesa a jeho objemu. Pro

télesa tohoto vyzkumu byla pouzita Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch
(SSD).
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1.3.3.1 Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD)

Vypocet vychazi ze tii hmotnosti — hmotnost suchého télesa, hmotnost télesa ve

vodé a hmotnost télesa osuseného. Objemova hmotnost se vypocita ze vzorce

mq

Possa= "0y

X pw ©)

kde pbssa [Mg/m?] je objemova hmotnost SSD, m; [g] hmotnost suchého zkusebniho
télesa, Mz [g] hmotnost ponofeného zkuSebniho télesa ve vod¢é, mz [g] hmotnost
zkusebniho télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného a pw [Mg/m?] hustota vody

pti zkusebni teploté [17].

1.3.4 Stanoveni modulu tuhosti

Zkouska modulu tuhosti je provadéna podle normy CSN EN 12697-26, ktera
udava nékolik alternativnich zkousek, pomoci kterych se tuhost charakterizuje. Pro
experiment byla zvolena zkouska IT-CY, tj. zkouska v pfi¢ném tahu. Zkouska probiha
v uzaviené komote, ktera je temperovana na pozadovanou teplotu, v zatézovacim
zatizeni. Na téleso umisténé ve specialni soustavé pusobi zatéZovaci ocelové cCelisti
horizontalnimi udery Vv sinusové frekvenci. Pfi métfeni na téleso piisobi 5 zatéZovacich

pulzti a modul tuhosti je vypocitan z rovnice

_ Fx(v+0,27)

Sm (zxh) '

(4)

kde Sm [MPa] je modul tuhosti, F [N] maximalni hodnota pouzitého svislého zatizeni,
v Poissonovo ¢islo, z [mm] amplituda horizontdlni deformace zjiSténa v pribéhu

zatézovaciho cyklu a h [mm] primérna tloustka zkusebniho télesa [18].
1.3.5 Pevnost v pricném tahu

Zkouska pevnosti v piiéném tahu se provadi, podle normy CSN EN 12697-23,
na valcovitych Marshallovych télesech. Vysledné hodnoty se pouziji pro vypocet

odolnosti zkuSebniho télesa vuci vodé (viz kap. 1.3.6). Pevnost v pii¢ném tahu je
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maximalni hodnota tahového napéti vypocitaného z nejvyssiho zatiZeni, které zpisobilo

poruseni télesa. Vyplyva z rovnice

2P
nDH

ITS =

, ()

kde ITS [MPa] je pevnost v piiéném tahu, P [N] maximalni zatizeni, D [mm] pramér

zkuSebniho télesa a H [mm] vyska zkuSebniho télesa [19].

1.3.6 Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa viici vodé
Zkouska odolnosti vii¢i vodé vyplyva z normy CSN EN 12697-12, ktera popisuje
tf1 rizné metody, jak ji stanovit:
1. Metoda A — pracuje s pevnosti v piicném tahu u zkusebnich téles tvaru valce
z asfaltu
2. Metoda B — pracuje s pevnosti v tlaku u zkuSebnich téles ve tvaru valce z asfaltu
3. Metoda C — urCuje miru ztraty hmotnosti pro smés z mékkého asfaltu po 1
hodin¢€ od vyroby smési

V tomto ptipadé¢ byla pouzita metoda A.

1.3.6.1 Metoda A

Metoda A je vhodna predevsim pro meékké asfaltové smési s viskozitou, pti 60 °C,
vy$§i nez 4000 mm?/s. Série valcovitych zkusebnich téles je rozdélena do dvou skupin o
stejné velikosti a je temperovana. Such4 télesa se temperuji na vzduchu pii laboratorni
teplot¢ 20+5 °C. Mokra télesa jsou nasycena vodou a uloZzena do vodni lazné se
zvySenou teplotou. Poté se stanovi pevnost v pficném tahu u obou typu téles podle EN
12697-23. Odolnost vici vode se vypocita jako pomér zjisténé pevnosti v piiéném tahu

u mokrych téles k pevnosti v pii¢ném tahu suchych téles podle vzorce

ITSR = 5w w100 | ()
ITSg
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kde ITSR [%] je pomér pevnosti v pii¢ném tahu, ITSy [kPa] priméra pevnost
Vv piiéném tahu mokrych téles a ITSy [kPa] primérna pevnost v pii¢ném tahu suchych

téles [20].

1.3.7 Odolnost viii Sifeni trhlin

Zkouska odolnosti viigi §ifeni trhlin je provadéna podle normy CSN EN 12697-44,
kdy dochazi k tfibodovému zatizeni zkuSebniho t€lesa, ve tvaru ptlvalce, ohybem.
T¢leso vznika rozpiilenim Marshallova télesa pfesnym fezem (jakakoli nepfesnost by
mohla zpisobit chyby v méfeni) a je pfedem opatieno umélou trhlinou (hloubka=10
mm, §itka=0,9 mm) ve stfedu prufezu télesa (viz Obr ¢. 14) a nasledné vlozeno do
zkuSebniho ramu. Ttibodové zatizeni zplsobi, Ze stied télesa je vystaven tahovému
napéti a v misté umelé trhliny se poruseni télesa zacne rozSifovat az do jeho uplné
deformace, kterd se v prib¢hu zkousky zvySuje pifi konstantni rychlosti 5 mm/min.
Soucasné se zvysuje zatizeni na hodnotu Fmax, kterd je pfimo vztazena k odolnosti télesa

vuci lomu.

Obr ¢ 14 Zkusebni telesa s umelou trhlinou
i se vzniklou trhlinou po zatézovani

Z grafu se ur¢i maximalni zatizeni Fmax a svisld deformace AW Pretvofeni pii

maximalni sile se vypocita ze vzorce

AW
Emax,i = 71 x 100 @)
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kde Wi [mm] je vyska zkuSebniho télesa a AW; [mm] svisly posun zkusebniho télesa i pfi
maximalni sile. Déle se vypo¢itd maximalni napéti pfi poruseni omaxi [N/mm?] podle

rovnice

_ 4,263meaX'1
Omax,i = Dixt;

: (8)

kde Fmaxi [N] je maximalni sila zkusebniho télesa, Di [mm] pramér zkusebniho télesa a
ti [mm] tloustka zkuSebniho télesa. Spocita se odolnost vii¢i lomu, tzv. kriticka hodnota

lomové houzevnatosti Kici [N/mm*°] podle vzorce

ch,i = Omax,i X f (_) ) 9)

kde omaxi [N/mm?] je napéti pii poruSeni télesa, f (a/Wi) [-] geometricky faktor
zkuSebniho télesa (uvadi se bez jednotky a zaokrouhluje na tii Cislice), ai [mm] hloubka

drazky zkuSebniho télesa a Wi [mm] vyska zkusebniho télesa [21].

1.3.8 Marshallova zkousSka

Marshallova zkouska se provadi podle normy CSN EN 12697-34 na zafizeni
Stupné 2 nebo podle EN ISO 7500-1 s doporu¢enou minimalni silou 28 N (viz Obr ¢.
15). Jejim vysledkem je stanoveni hodnoty stability, pfetvofeni F a tecného pretvoieni
Ft u zkuSebnich téles vyrobenych razovym zhutiiovacem. Korigovana stabilita se

vypocita pomoci vzorce
c = 5,246_0'028h — 5’2463,2X10—6V ’ (10)

kde c je korek¢ni faktor, h [mm] vyska zkuSebniho télesa a V [ml] objem zkusebniho
télesa [22].
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Obr ¢. 15 Zarizeni pro Marshallovu
zkousku

1.3.9 Odolnost viici tvorbé trvalych deformaci

Zkouska odolnosti vici tvorbé trvalych deformaci, jinak Zkouska pojizdéni
kolem, se provadi podle normy CSN EN 12697-22+A1 na deskovych télesech jejichz
vyroba je popsana v kapitole 1.3.1.2. Deformace se urCuje zmétenim hloubky vyjeté
koleje zplisobené opakovanym pojizdénim za urcité teploty. ZkouSku lze provadet na
malych, velkych nebo extra velkych zkuSebnich zafizeni. Pro tyto tcely byla zkouska
provedena na malém laboratornim zkuSebnim zatizeni (viz Obr €. 16).

Zkousku Ize provézt dvéma zptisoby, A nebo B. Zpisob A umoziuje temperaci
pouze na vzduchu a doba temperovani je zavisla na velikosti zkuSebniho télesa. Zptsob
B umoziuje temperaci na vzduchu i ve vodni lazni. Pfed samotnym méfenim je stroj
potieba uvést do zabehu a provede se pét zatézovacich cykli.

Béhem postupu A se hloubka vyjeté koleje méii automaticky a zkusebni téleso
je zatézovano 1000 zatézovacimi cykly, v ptipadé, ze diive dojde k vyjeti 15 mm koleje,
stroj se zastavi. U postupu B je provadéno 10 000 cykla a stroj se zastavi v piipade
dosazeni hloubky vyjeté koleje 20 mm.

Zatizeni je navrzeno tak, aby umoznilo pohyb vpied a vzad zkuSebniho télesa

V ramu pod zatizenym kolem nebo zatizeného kola po télese v horizontalni ose.

34



V zavislosti na tloust'ce zkusebniho télesa se urcuje doba temperace na suchu:
1. mensi nebo rovno 60 mm — 4 hodiny temperace
2. vétsi nez 60 mm — 6 hodin temperace

3. max 24 hodin temperace

Obr¢. 16 Zarizeni pro vyjizdeni kolem

Prirtstek hloubky vyjeté koleje na vzduchu se vypocita podle vzorce

d10000—45000
WTSAIR - 5 ' (11)

kde WTSair [Mm/10® zatéZovacich cykli] je ptiristek hloubky vyjeté koleje, 10000 [MM]
a dsooo [mm] hloubka vyjeté koleje po 5 000 a 10 000 zatézovacich cyklech. Urcuje se
jesté pomérna prumérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu, kterd je vyjadiend z priiméru

hloubky vyjeté koleje u dvou zkusSebnich téles podle vzorce

PRDp = 220 5 100 (12)

kde PRDair [%] je pomérna pramérna hloubka vyjeté koleje, dio oo [MM] hloubka vyjeté
koleje po 10 000 cyklech a h [mm] vyska zkuSebniho télesa [23].
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2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je zaméfena na vyuZiti polymernich vldken v asfaltovych
smesich jako vyztuze konstrukce obrusné vrstvy. Bylo pfipraveno celkem 60
Marshallovych téles, z nichz ¢ast byla hutnéna 2x25 udery a Cast 2x75 tdery, a 34
desek. Ze smési typu ACO 118 byly vytvoteny ¢tyfi druhy vzorkl — s vlakny Namflex
(ACO 11S 50/70 NAMFLEX), svlakny Forta (ACO 11S 50/70 FORTA),
s modifikovanym pojivem PmB (ACO 11S PMB 45/80 — 55 ) a referen¢ni bez zadnych
piimési se silni¢nim pojivem 50/70 (ACO 11S). Poméry u jednotlivych druhti smési
(50/70, 45/80) charakterizuji konzistenci asfaltu. Tuto vlastnost popisuje Zkouska
penetrace jehlou, ktera se provadi podle normy CSN EN 1426, a na zakladé penetrace
se ur¢i zakladni oznaceni pojiv, napt 50/70 tj. 5-7 mm. Rozméry vzorku a dalsi
parametry jsou uvedeny v Pfiloze I.

Vyroba smési probehla na obalovné Libodfice. Vldkna byla pfidana v poméru 2 kg
vlaken na 2 t smési (0,1 %) s kamenivem michana 15 s a nasledné s pojivem pii 170 °C.

Smés byla dopravena do laboratote CVUT a z ni byla p¥ipravena zkusebni télesa.

2.1 Maximalni objemova hmotnost

U vSech ctyt druhti smési byla zjisténa maximalni objemova hmotnost a nasledné

dopocitana i mezerovitost.

2.1.1.1.1 Pomiicky a zarizeni
e SuSarna
e Spachtle — na odd&lovani vzorki
e Vihy
e Teplomér
e Pyknometr s tésné priléhajicim nastavcem

e Vyvéva

2.1.1.1.2 Postup méreni
Vzorky byly nejprve ocistény kartacem pfi teploté, kterda nesméla byt vyssi nez
110+£5 °C, a smé&s rozdrobena na hrubé ¢astice a shluky. Maximalni objemova hmotnost

byla méfena pomoci pyknometru takové velikosti, aby byl maximalné ze 2/3 naplnén
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asfaltovou smési (viz Obr ¢. 17). Pro méteni byl zvolen postup volumetricky. Nejprve
byl zvazen prazdny pyknometr (mi) S pfiléhajicim nastavcem o znamém objemu.
Pyknometr byl naplnén smési a zvazen (mz), poté byl naplnén destilovanou vodou bez
obsahu vzduchovych bublin a pomoci Spachtle byl zbaven ptebytecnych bublin. Poté
byl pyknometr vloZen do vakua, kde se zbyvajici vzduch vytésnil. Nakonec byl
pyknometr vyjmut a zvazen (m3z). Vysledné hodnoty byly zapsany a z nich dopocitany
dané udaje uvedené v Tabulce 3. Objemova hmotnost byla vypocitana postupem

Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD).

Obr ¢. 17 Pyknometr s tesne
priléhajicim nastavcem

V Tabulce 3 jsou uvedené veSkeré potiebné tdaje pro vypofet maximalni
objemové hmotnosti pmy, kde Vp je objem pyknometru pfi naplnéni po vyznacenou risku,
m: hmotnost prazdného pyknometru, mz hmotnost pyknometru naplnéného smési, ms
hmotnost pyknometru naplnéného smeési a destilovanou vodou po vyznacenou risku, T
teplota vody a pway hustota vody vyjadiena v megagramech [Mg/m®], kde jeden
megagram je roven jedné tun¢.

Nejvetsi maximalni objemovou hmotnost mé smés s modifikovanym pojivem,

smési s vlakny maji oproti prvnim dvéma niZzsi.
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Pvody Pmv

3 o
Vol | mifgl | melol | mefgl | TECH G

ACO 11S 0,001316 | 707,5 | 1686,5 | 26452 | 20,4 0,9981 | 2757,6

ACO 11S PMB 0,001311 | 702,2 | 1674,2 | 26339 | 20,8 0,9980 | 2780,7

ACO 11S NAMFLEX | 0,001315 | 699,8 | 17155 | 2659,3 | 20,8 0,9980 | 27485

ACO 11S FORTA 0,001321 | 707,7 | 1688,3 | 2649,1 | 20,6 0,9981 | 2733,2

Tab. 3 Maximdlni objemova hmotnost jednotlivych smesi

2.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla provadéna podle normy CSN EN 12697-6. Byla zvolena
metoda Objemova hmotnost: Nasyceny suchy povrch (SSD), kterd vychazi ze tii

hmotnosti, jak bylo zminéno v kap. 1.3.3.

2.2.1.1.1 Pomiicky a zarizeni
e Vahy
e Vodni lazen
e Teplomér

e VIhk4 jelenice

2.2.1.1.2 Postup méreni

Nejprve se stanovila hmotnost suchého télesa a hustota vody pfti zkuSebni teploté
s presnosti na 0,001 Mg/m3. Nasledné bylo téleso ponofeno do vody pomoci zavésného
zatizeni (viz Obr €. 18) a nechalo se sytit vodou, dokud se hodnota hmotnosti neustalila,
hodnoty se zapsaly. Poté bylo téleso vyjmuto, povrchové otieno jelenici a ihned
stanovena jeho hmotnost.

Z maximalni objemové hmotnosti a objemové hmotnosti lze vypocitat

mezerovitost Vim [%], ktera vychazi ze vzorce

v, =P %100

Pm ’ (13)

kde pm [kg/m®] je maximalni objemova hmotnost smési a pp [kg/m?] objemova hmotnost

zkuSebniho télesa.
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Hodnoty mezerovitosti by se mély, pro smés ACO 118§, pohybovat mezi 2 — 5,5 %.

Objemova Maximalni .
Smés hrrjlotnost objemova hmotnost Mezeg}) vitost
[kg/m?] [kg/m?] [%]
ACO11S 2695,4 2757,6 2,3
ACO 11 SPMB 2687,6 2780,7 3,3
ACO 11 S NAMFLEX 2681,5 2748,5 2,4
ACO 11 S FORTA 2668,0 2733,2 2,4

Tab. 4 Mezerovitost asfaltovych smesi Marshallovych téles

| pemm— |

_—
Obr ¢. 18 Zavesné zarizeni pro merent
mokré hmotnosti

Na veskeré parametry zminéné v Tabulce 5 by vladkna ani modifikované pojivo
neméli mit zasadni vliv, tudiz hodnoty jsou V porovnani S referencnim vzorkem
viceméné totozné. Hutnéni miiZze probihat n€kolika zplisoby v zavislosti na vyslednych
pozadavcich, zda je stanovena hutnici energie nebo kone¢nd objemova hmotnost. Pro
hutnéni zkusebnich téles, urCenych pro tento experiment, byla zvolena metoda hutnéni
lamelovym zhutiiovacem, ktery se pouzivd pouze pro vyrobu téles se zadanou
objemovou hmotnosti nebo mezerovitosti. Mira zhutnéni se vyjadii pomérem objemové

hmotnosti té€lesa a pruimérné objemové hmotnosti smési v procentech
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Hmotnost | Hmotnost | Hmotnost | Objemova (abjemova Mira
o . motnost .
Deska nasuchu | vevodé |po vyndani| hmotnost " zhutnéni
[a] [q] [a] [kg/m?] | oo [%]
[kg/ m]
ACO11S A 8958,2 5617,0 8989,4 2652,8 2695 4 98,4
ACO11SB 8956,1 5583,9 9006,0 2613,7 ' 97,0
ACO 11 SPMB A 89449 5565,6 9027,7 2580,3 2687 6 96,0
ACO 11 SPMB B 8938,2 5571,7 9026,6 2583,7 ' 96,1
FEO I 8925,1 5600,5 8959,8 2653,3 98,9
NAMFLEX A
ACO11S 2681,54
NAMELEX B 8925,5 5588,0 8960,7 26429 98,6
QCO L8 S FOIRUA 8829,6 5499,1 8870,6 26154 98,0
2668,0
AOOLLSFORTA | gg77.4 | 55433 | 89142 | 26301 98,6

2.3 Stanoveni modulu tuhosti

Tab. 5 Objemova hmotnost a mira zhutnéni desek

Modul tuhosti byl stanoven pouze u t&les s hutnénim 2x75, podle normy CSN EN
12697-26, piti ctytech teplotach (0, 15, 27 a 40 °C).

2.3.1.1.1 Pomiicky a zaiizeni

e Ocelovy zatézovaci rdm

e Zatézovaci zafizeni (viz Obr ¢. 19)

e Systém pro méfeni deformace — ramecek (Obr €.

e Zaznamové zarizeni

e Komora pro udrzeni stalé teploty
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20), podpéra (Obr ¢. 21)

Pneumaticky zdroj zatizeni

Ocelovy zatézovaci ram

Snimac sily

Horni ¢elist

Zkusebni t&leso

LVDT nastavovaci Sroub

Ramecek s LVDT

Spodni Celist

Nastavovaci podpéra ramecku

Obr ¢. 19 Zkusebni zarizeni [18]
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Obr ¢. 20 Ramecek pro méreni vodorovné  Obr ¢. 21 Nastavovaci podpéra pro ramecek [18]
deformace [18]

2.3.1.1.2 Postup méfeni

T¢lesa byla zkousena pii Ctyfech rtiznych teplotach (0, 15, 27 a 40 °C), pfi cemz
pied kazdym méfenim za dané teploty byla min. 4 hodiny temperovana. T¢leso bylo
vlozeno do zkuSebniho rdmu upevnéného v podpérach a vlozeno pod zatézovaci
zafizeni. Cela soustava byla umisténa v komoie temperované na zvolenou zkuSebni
teplotu. Spravné umisténi udavaly sondy (LVDT) zasazené do ramecku. Pro kazdé
téleso bylo nutné nastavit podminky méteni (rozméry télesa, Poissonovo cislo, zkuSebni
teplota), aby software mohl nasledné modul vypocitat. Téleso bylo nejprve zatizeno
deseti zkuSebnimi pulzy, aby se zafizeni nastavilo pro méfeni. Nasledné zatézovaci
hlava provedla 5 zatéZovacich pulzii a do systému byl zaznamenan prib&h zatiZeni
Vv Case a horizontalni deformace télesa. Kazdé téleso bylo méteno dvakrat, zjedné
strany a ndsledné pootocené o 90° kolem horizontalni osy. Po ukonceni zkousky by se
na télesech neméely béhem 24 hodin provadét dalsi zkousky. Vysledky méfeni byly
zaznamenany do pocitace a pomoci softwaru vyhodnocen modul tuhosti (viz Tabulka
6).

Standartné by méla smés ACO S, pfi 15 °C, mit modul pruznosti cca 7 500 MPa.
Smés ACO 118 vyrobena pro tento experiment ma pfi této teplot¢ modul dvakrat vétsi,
coZ znamena, ze smes byla nadmérné kvalitni sama o sobé.

Z tabulky vyplyva, ze pii 0 °C se nejlépe chovala smés s modifikovanym
pojivem a nasledné¢ smés referencni. Smési s vlakny maji niz§i hodnoty, coz mize
zpusobovat nizsi teplota, kdy se vlastnost vlaken neprojevi. Naopak u teplot 15 °C a 40
°C jsou hodnoty u smési s vlakny Namflex vyrazné vyssi nez u referencni smési, vlakna

dosahnou né&jaké funkeni teploty, pii které se jejich vlastnosti zaCnou projevovat.
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Vlakna Forta se v tomto pifipadé projevila jako neti¢inna a v podstaté zbyteéna piimes.

Nelze ale jednozna¢né urcit, kterd ze smési byla nejidealnéjsi. Moduly tuhosti

referencni smési jsou vSak nadstandardni. Referen¢ni smés ma velice vysokou tuhost a

dala by se charakterizovat jako smés typu VMT (smés s vysokym modulem tuhosti).

Modul 0 °C | Modul 15 °C | Modul 27 °C | Modul 40 °C
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
ACO 11S Normal 24888 12464 5793 1684
ACO 11S PMB 24971 13076 5713 1878
ACO 11S NAMFLEX 24570 13002 5743 1818
ACO 11S FORTA 23223 12146 5114 1418

Tab. 6 Modul tuhosti

V Tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty naméfené v laboratoii CVUT v ramci vyzkumu

pouziti vlaken Forta FI pro asfaltové smési. Byl zvolen typ ACO 118 50/70 a stejny typ

smési byl pouzit i pro tento experiment. Hodnoty naméfené pro tento experiment jsou

dvakrat vétsi nez hodnoty namétené pro FORTA Corp.

Zkusebni teplota | 50/70 | 50/70 Forta FI
0°C 12 330 13 070
15°C 6 600 7730
27 °C 2070 2 860
40 °C 810 1170

Tab. 7 Vysledky odolnosti asfaltové smesi ACO 11 S
(laborator CVUT) viici tvorbé trvalych deformact
-Smes ACO 115- [24]

2.4 Pevnost v pricném tahu

Zkouska pevnosti v pficném tahu byla méfena na suchych a mokrych télesech.

Nasledné z nich byla vypocitana hodnota ITSR, kterd udava, jak je téleso odolné viici

vod¢ (viz 2.5).
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24.1.1.1 Pomiicky a zarizeni
e Lis (napt. Marshalluv lis) — schopen vyvinout min. silu 28 kN pii konstantni
rychlosti 50+2 mm/min
e Tlacné Celisti se zatéZzovacimi pasy (viz Obr ¢. 22)
e Meéfici zafizeni

e Vodni lazen

tlacna celist 4

zatézovaci pasy 2

zkusebni téleso 3

Obr ¢. 22 Tlacné Celisti se zkusebnim télesem [19]

2.4.1.1.2 Postup méreni

Télesa byla v kazdé skupiné (referen¢ni, PMB, Namflex, Forta) rozdélena na dvé
poloviny, z nichz jedna polovina téles byla méfena za sucha a druha za mokra. T¢leso se
vlozi do Celisti pfi laboratorni teploté. Zahdji se stlacovani, které probiha plynule bez
narazii az do dosaZeni maximalniho zatizeni (viz Obr ¢. 23). Zkouska musi byt
provedena do 2 minut po vyjmuti télesa ztemperované komory. Hodnoty byly

zaznamenany a vyuzity pro vypocet ITSR.

2.5 Odolnost vuéi vodé

Odolnost vii¢i vode se vypocita z poméru pevnosti v piicném tahu za mokra a za
sucha. Télesa byla rozdélena na polovinu tak, aby se primérna objemova hmotnost
obou skupin téles neliSila od primérné objemové hmotnosti vSech téles o vice nez 15
kg/m® a vyska nebyla vétsi nez 5 mm. Vzorky musi byt stejné staré, vyrobené

maximalné béhem jednoho tydne.
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Obr ¢. 23 Zdeformované téleso upnuté v tlacnych celistech se zatéZovacimi pdsy

25.1.1.1 Pomiicky a zafizeni:
e ZkusSebni lis (viz Obr ¢. 24)
e Vakuovy systém
e Vodni lazent — musi byt dostate¢né velkd, aby télesa byla ponofena min. 20 mm
pod hladinou

e SuSarna — musi obsahovat termostatickou regulaci pro udrzeni teploty 2542 °C.

— D N
Obr ¢. 24 Zkusebni lis pro mereni
odolnosti viici vode
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2.5.1.1.2 Postup:

Suché télesa byla ponechana na rovném povrchu pii laboratorni teploté 20+£5 °C.
Mokra télesa byla vloZzena do vakuové komory s destilovanou vodou o teploté 20+5 °C.
Po 30 minutach se do komory vpustil atmosféricky tlak a télesa se nechala ve vod¢
dalsich 30 minut. Nasledné byl vypo¢itan objem podle CSN EN 12697-6. Mokra télesa
byla poté vloZzena do vodni lazné o teploté 40 °C na 72 hod. Zkouska prob¢hla pro

sucha a mokra télesa zvlast,, tak jak je popsano v kap 1.3.6.

Télesa s vlakny byla za sucha pevnéjsi. Naopak za mokra byla pevnost vyssi u
referenéni smési a smési s modifikovanym pojivem coz mohlo byt zplsobeno
nasakavosti vlakenného materialu (viz Tabulka 8). Ptesto byla vysledna hodnota ITSR

nejvyssi u referencni smési a smési s modifikovanym pojivem. Pfidanim vlaken

Namflex do smési doslo k vyraznému zhorseni odolnosti.

Pevnost
Pevnost v pii¢ném
Smés V piiéném tahu ITSR [%]
tahu mokra [MPa]
sucha [MPa]

ACO11S 2,387 2,324 97,4
ACO 11 SPMB 2,480 2,127 85,7
ACO 11 S NAMFLEX 2,426 1,916 79,0
ACO 11 S FORTA 2,468 2,053 83,2

Tab. 8 Odolnost viici vodé ITSR

2.6 Odolnost vuci Sireni trhlin

poloviny a ve stfedu fezu se vytvorila uméla trhlina. Télesa byla vlozena do zkusebniho
ramu a zatézovana rychlosti 5,0 £ 0,2 mm/min. Zkouska ma dvé faze mechanismu.

V prvni fazi dojde k unavé materialu a vytvoteni trhliny, v druhé fazi se trhlina za¢ne

roz§ifovat a dojde k dynamickému zatézovani.

2.6.1.1.1 Pomiicky a zaFizeni:

Zkusebni zafizeni (viz Obr ¢. 25)
Silomér
Zatizeni pro méfeni deformace

Snimaci zafizeni pro zdznam dat

45

Pro zkousku odolnosti viéi Sifeni trhlin byla Marshallova télesa roziezana na dvé




2.6.1.1.2 Postup:

T¢lesa byla nejprve temperovana na teplotu 0 °C, zméfena a nasledné byla
temperovana na -10 °C a zméfena pfi této teploté. Téleso bylo umisténo do zkusebniho
zafizeni a zatéZovano pfi rychlosti deformace 5+0,2 mm/min. Byly zapsany hodnota
sily [kN] a deformace [mm] pfi maximalni sile. Trhlina musela byt v oblasti £15 mm od

sttedu zatézovani, coz bylo ovéfeno pomoci ptilkruhové desticky s vyse¢i o téchto

rozmérech (viz Obr ¢. 26).

Obr ¢ 25 Zkusebni zarizeni a snimact Obr ¢. 26 Piilkruhova desticka s vyseci
zarizeni pro méreni odolnosti pro usnadneéni overeni platnosti zkousky
VIiCi Sivent trhlin [21]

Zkouska byla provadéna pii teplotach 0 °C a —10 °C. V piipad¢ méteni pii 0 °C
byl asfalt jesté viskozni a pii zatizeni pouze relaxoval, vlakna se nestacila projevit.
Naopak pii -10 °C svou viskozitu ztratil, ztuhl a vlakenna vyztuz zac¢ala fungovat a

pomohla udrzet napéti v t€lese pii zat€zovani (viz Tabulka 9).
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Kriticka Kriticka
Lomova Lomova
hodnota EN hodnota EN
Smés houzevnatost houzevnatost

2011 0] 2011 0]

[N/mm®?] [N/mm®?]
ACO11S 438 2,3 442 2,0
ACO 11 SPMB 45 4 1,9 42,3 15
ACO 11 S NAMFLEX 40,5 15 44 4 1,6
ACO 11 S FORTA 38,3 1,2 454 1,9

Tab. 9 Odolnost vici Sifent trhlin

2.7 Marshallova zkouska

Marshallova zkouSka se provadi na zafizeni se dvéma celistmi o danych
rozmérech pro Marshallova télesa. Jejich pohyb umoziuji vodici tyce, které musi byt
naolejovany pro volny pohyb. Celisti musi byt fadné o¢istény, aby nedochéazelo pii

méteni k nepiesnostem.

2.7.1.1.1 Pomiicky a zafizeni:
e ZkuSebni zafizeni — stupné 2 nebo podle ISO 7500-1 s minimalni silou 28 N
e Zafizeni pro méieni
e Zafizeni pro graficky zdznam ktivky sily a pfetvoreni
e Tlaéné zatizeni
e Vodni lazen — s regulovatelnou teplotou na 60+1 °C
e Teplomér

e SuSarna

2.7.1.1.2 Postup:

Télesa se ponofila do vodni lazné po dobru 40-60 minut. V lazni je tieba udrzovat
stalou teplotu 60+1 °C. Nasledné¢ bylo téleso vlozeno do celisti bo¢ni stranou a
zatézovano s konstantni rychlosti posunu 5042 mm/min az do maximalniho zatiZeni.

Zkouska byla provedena na tfech télesech od kazdé skupiny.
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Nejlépe se projevila smes s modifikovanym pojivem. Smési s vlakny mély hodnoty

o néco nizsi. Data byly zaznamenany do Tabulky 10.

Smés Stahilita [kN]
ACO11S 21,7
ACO 11 S PMB 22,8
ACO 11 S NAMFLEX 19,7
ACO 11 S FORTA 185

Tab. 10 Marshallova zkouska

2.8 Odolnost vuci tvorbé trvalych deformaci

Odolnost vici tvorbé trvalych deformaci se provadi na deskovych télesech
vyrobenych podle normy CSN EN 12697-33, popsané v kap. 1.3.1.2, na zkuSebnim

stroji (viz Obr €. 27) pojezdy zatizenym kolem.

Obr ¢ 27 Zkusebni zarizeni pro méreni
odolnosti viici trvalym deformacim

2.8.1.1.1 Pomiicky a zaFizeni:
e Zkusebni zafizeni — sloZeno ze zatizeného kola, které piisobi na téleso upevnéné
na zkuSebnim stole
e Obruce — s vngjsim prumérem 200-205 mm jimiZ je kolo osazeno. Obru¢ je
Z pevné pryze bez dezénu.
e ZkuSebni stil
e Zafizeni pro regulaci teploty

e Ocelové pravitko
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e Posuvné métitko

e Prostfedky pro zamezeni nalepovani asfaltové smési na pojizdéné kolo (mastek,

kiida)

2.8.1.1.2 Postup méreni

Zkouska byla provedena podle postupu A, ktery popisuje kap. 1.3.9 pfi teploté

60 °C. Pro vypocet bylo potfeba zaznamenat hodnoty po 5000 cyklech a po 10 000

cyklech. Stroj méfeni vyhodnotil pomoci softwaru a hodnoty byly zaznamenany do

Tabulky 12. V Tabulce 11 jsou uvedeny technické parametry zkusebnich téles.

ACO 11S
ACO 11S | ACO 11SPMB ACO 11S FORTA
NAMFLEX
Tloustka hy [mm] 42,4 43,2 42,2 41,8
Tloustka ha [mm] 43,2 43,7 42,5 41,9
Primér @ [mm] 42,8 43,45 42,35 41,85
Hmotnost M1 [kg] 8,958 8,945 8,925 8,83
Hmotnost M [kg] 8,956 8,938 8,926 8,877

Tab. 11 Technické parametry zkusebnich téles

Cim niz8i je hodnota PRDar, tim je smés odolngjsi. P¥i této zkousce se, ze

vsech zkouSenych smési, nejlépe zachovala smés s modifikovanym pojivem a smeés

s vlakny Namflex. Smés s vlakny Forta vySla jako nejméné odolnd vaci trvalym

deformacim. Modifikovani smési vlakny nebo polymery se v tomto piipadé€ jevi jako

vyhodné, protoze referenc¢ni smés bez jakychkoli pfimési vykazovala nejvyssi hodnotu

PRDair, tudiz nejmensi odolnost.

Ptirastek hloubky
Primérna hloubka | Primérna hloubka vyjeté koleje
Smés koleje po 5 000 koleje po 10 000 WTSar PRDair
cyklech [mm] cyklech [mm] (d10000-d5

000) /5 [mm/10°]
ACO 11S 1,36 1,69 0,066 3,2
ACO 11S PMB 0,91 1,00 0,018 2,1
ACO 11S NAMFLEX 1,01 1,16 0,03 2,4
ACO 11S FORTA 1,28 151 0,046 3,1

Tab. 12 Zkouska odolnosti vici tvorbe trvalych deformaci
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V Tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty, které byly naméfeny v laboratoii CVUT

pro vyzkum spole¢nosti FORTA Corp. Je evidentni, ze vladkna méla na smés velmi

pozitivni vliv a doslo ke zvySeni odolnosti vii¢i trvalym deformacim.

Vlastnost 50/70 Forta FI | 50/70 | Pozadavek CSN EN 13108-1
WTSair [MM/10® cykli] 0,026 0,032 0,070
PRDaIr [%] 3,93 5,15 5,00

Tab. 13 Vysledky odolnosti asfaltové smési ACO 11 S (laborator CVUT) viici tvorbé trvabjch

deformaci - Smés ACO 1185 [24]

V porovnani s hodnotami v Tabulce 12 je nutno poznamenat, ze smés pro tento

experiment byla nadstandardné kvalitni, jelikoZ hodnoty byly dvakrat vyssi.
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3 Zavér

Cilem prace bylo prozkoumat vlastnosti asfaltovych smési s vlakennymi ptimésemi
a jaky vliv na smés budou mit.

V teoretické casti byly detailn¢ popsany vlastnosti vozovky, jeji konstrukce a
jednotlivé vrstvy, jejich déleni a zplisob modifikace. Dale se tato ¢ast zabyvala popisem
jednotlivych poruch vozovek a popisem pouzitych druhi vldken a jejich vlastnosti.
Posledni cast byla zaméfena na popis zkouSek provadénych vramci experimentu.
V experimentalni ¢asti byly vyhodnoceny pouzité zkousky a popsany postupy meéteni.

Z celkového vyhodnoceni jednotlivych zkousek bylo zjisténo, ze smés ACO 11S
50/70 byla sama o sob¢ velmi kvalitni a vyhodnoceni zkousek samotné smési bez
piimési vykazovaly nadstandartni vysledky. Proto bylo velmi té€zké vyhodnotit
objektivné prinosnost vlaken, zda mély na vlastnosti asfaltové smési vyznamny vliv ¢i
nikoli. Pfi zkouSce méfeni modulu tuhosti jednoznacné lepsi vysledky vykazovala smés
ACO 11S 50/70 s vlakny Namflex, ale zlepSeni se projevilo az pti vysSich teplotach,
zatimco pifi nizSich mély spiSe negativni vliv. Co se tyCe dalSich zkouSek, napf.
Marshallova zkouska nebo zkouska odolnosti proti vzniku trvalych deformaci, méla
smés s vlakny Namflex oproti smé&si s vlakny Forta lepsi vlastnosti. Zkouska odolnosti
vici vzniku trvalych deformaci také prokézala, Ze vlakna Namflex se zdaji byt lepsi, ale
pfi dalSich zkouSkéach, napf. odolnost vici Sifeni trhlin nebo viici vodé, se smési
svlakny Forta ukéazaly jako lepsi. Velmi pozitivni vysledky méla smés
s modifikovanym pojivem.

Vseobecné nelze urcit, ktery ze dvou druhii pouzitych vlaken je lepsi nebo zda
pouziti vldken v této smési je vyhodné, protoze vysledky nejsou jednoznacné. Lze
konstatovat, ze smés pripravena pro tento ucel by nebylo nutné dale zlepSovat.

Vldkennd vyztuz by mohla byt vhodnd pro typy smési vykazujici standartni
vlastnosti a hodnoty, které je potfeba zvySit nebo snizit, tedy zlepsit smés celkové. Dale
by mohla byt vhodna pro hiife namichanou smés jako relativné levny modifikator, ktery
by bylo mozné pouzit pfimo pii vystavbé vozovky. Doslo by tak k rychlému a
efektivnimu zvySeni kvality smési s minimalni naro¢nosti na aplikaci. Zaroven by bylo
vhodné n¢jakym zplsobem, a bez ovlivnéni vlastnosti, prevézt formu jednotlivych
vlaken do podoby granuli, diky kterym by doSlo k rovnomérnéjSimu rozptyleni vlaken

ve smesi.
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Ptiloha I. Rozméry vzorki a dal§i naméfené parametry

Hmotnost na Hmotnost ve Hmotnost po p/pbssd | Mezerovitost Vm |  Objemova hmotnost
Vzorek | Vyska [mm] | Primér [mm] | Objem [mm?] suchu [g] vodeé [g] vyndani [g] [kg/m?] [%] prumérna [kg/m?]
ACO 118 normal 2x25 udery
¢l 56,82 101,88 463200 11433 X X 2468,3 X
C12 56,55 102,02 462267 11408 X X 24678 X
¢13 | 5613 102,07 459284 1143,8 X X 2490,4 X
Cl4 | 5637 102,24 462785 1146,8 X X 2478,0 X o474
C15 | 56,99 101,55 461581 1141,6 X X 2473,2 X
¢l6 | 57,18 101,71 464581 1137,5 X X 2448,4 X
C17 | 56,74 101,85 462276 1147,0 X X 2481,2 X
C18 | 56,95 101,52 460985 11358 X X 2463,9 X
ACO 118 normal 2x75 udery
o1 53.30 101,99 435404 1144,1 7214 11455 2694,2 23
i 10170 429559 1136,1 716,8 1137,3 2698,2 2,2
i 10184 431720 1136,0 7153 1137,4 26878 2,5
i 10181 4308965 1142,1 720,3 1142,7 2700,3 2.1 o5
PR 102.32 134731 11491 7245 1150,1 2696,4 2,2
o [ 101,86 132786 11485 724.4 11494 26988 2,1
o e 10075 430876 1141,7 719,9 1142,6 2697 4 2,2
2 | sisl 108,04 432031 1140, 717,6 1141,0 2689,4 2,5
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29 52,64 102,26 430337 1140,8 718,8 1141,4 2695,9 2,2
ACO 118 NAMFLEX 2x25 tdery

¢31 57,31 101,71 465637 1142,8 X X 24543 X

¢32 57,22 101,90 466644 11448 X X 24533 X

¢33 56,75 101,73 461269 1137,6 X X 2466,2 X

¢34 57,38 101,83 467307 1142,5 X X 2444.9 X 2050
¢35 58,01 101,78 471974 11506 X X 24378 X

36 57,45 102,17 471006 1159,8 X X 24624 X

¢37 57,12 102,31 469585 1146,4 X X 24413 X

¢38 57,68 102,24 473540 1140,2 X X 2407,8 X

ACO 11S NAMFLEX 2x75 adery

a1 52,33 103.16 437384 11432 718,1 11452 2673,1 2,7

a0 53,57 101,81 436106 1142,1 718,1 1143,6 2680,6 2,5

o 53,76 101.73 436966 11488 722,0 1150,4 2678,1 2,6 —_
a4 53,50 101.86 435964 11493 7238 11503 2691,2 2,1

45 53,23 101,89 434020 1136,8 715,0 1137,9 2684,6 2,3

46 53,12 101,88 33038 11337 712,9 1135,1 2681,7 2,4

ACO 11S PMB 2x25 adery

¢s1 | 57,01 101,89 464841 11383 X 2448,8

¢s2 | 57,21 101,86 466197 11434 X 2452,6 24547
€53 56,72 102,31 466297 1140,6 X 2446,1
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Cs4 57,03 101,86 464730 11428 X X 2459,1 X

¢s5 56,96 101,89 464433 11421 X 2459,1

¢s6 57,27 101,64 464672 11444 X 2462,8

ACO 11S PMB 2x75 tdery

C61 5376 10181 437653 1151,6 7258 1152,7 2694,0 31

&62 5324 101,88 434016 1145,0 720,7 1146,3 2686,8 34

63 53.13 101,82 432609 1142,0 719,6 1144,0 2687,3 34

Coa 53,21 102,24 436842 1151,4 724.9 1153,1 2685,4 34 2687,6
65 53.83 101,94 439343 1151,4 7243 1153,0 2682,3 35

C66 52,11 103,21 435968 11453 721,7 11473 2687,5 34

C67 53,12 101,81 432443 1141,2 719,3 1143,0 2689,9 33

ACO 11S FORTA 2x25

¢71 59,82 101,87 487561 1196,2 X 2453,4 X

¢72 59,78 101,91 487618 1197,5 X X 2455,8 X

¢73 59,52 101,80 484449 11891 X X 2454,5 X

C74 60,24 101,67 489058 1196,0 X X 24455 X yatsn
¢75 59,71 102,22 490014 1200,5 X X 2449,9 X

¢76 58,91 103,17 492477 11994 X X 24354 X

¢77 60,01 101,81 488534 1196,8 X X 24498 X

¢78 50,98 101,97 489825 1195,3 X X 24403 X

ACO 11S FORTA 2x75
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cs1 | 5451 103,12 455952 1192,1 747,4 1193,9 2666,4 2,4

c83 | 5531 102.28 454438 1196,3 751,0 1198,1 2672,2 2,2

¢85 55,44 101,73 450621 1187,6 745,6 1189,1 2674,3 2,2

Cs6 | 5594 101,84 455669 11932 748,9 11953 2669,4 23

c87 | sse2 10179 454045 11936 7476 1195,2 2663,2 2,6

(88 58,63 101,82 477393 vyfazen

Tab. 14 Rozmery Marshallovo zkusebnich téles
Deska Tloustka [mm]
t1 t2 t3 t4 t5 t6 prameér

ACO11SA 44,2 44,0 40,8 419 41,2 42,0 42 4
ACO11SB 43,7 42,7 44,0 44,6 42,5 419 43,2
ACO 11 SPMB A 449 43,0 415 43,2 44,3 42,4 43,2
ACO 11 SPMBB 45,5 41,7 41,9 44,8 43,3 45,1 43,7
ACO 11 SNAMFLEX A 42,3 42,6 41,6 43,9 41,8 40,8 42,2
ACO 11 S NAMFLEX B 43,6 43,4 41,4 441 414 41,1 42,5
ACO 11 SFORTA A 43,2 42,6 40,5 415 40,7 42,5 41,8
ACO 11 SFORTAB 41,8 41,7 42,9 42,4 41,3 41,1 41,9

Tab. 15 Rozmery desek
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Vzorek Vyska [mm] | Sitka [mm] Tloustka [mm]
ACO 118 normal 2x75 dery
C24a 50,80 102,00 51,20
C24b 47,50 101,40 50,90
C25a 51,10 102,30 51,20
C25b 47,70 101,80 51,20
C26a 51,10 101,90 51,50
C26b 47,20 101,30 51,10
C27a 48,90 101,60 51,30
C27b 49,47 101,80 51,40
C28a 50,80 103,20 50,50
C28b 48,80 102,80 50,40
C29a 49,80 102,30 51,20
C29b 48,60 102,10 51,10
ACO 11S NAMFLEX 2x75 udery
C44a 47,00 101,30 50,80
C44b 50,80 101,90 50,40
C45a 50,60 101,90 50,60
C45b 47,70 101,50 50,90
C46a 51,40 102,00 51,20
C46b 47,30 101,60 51,20
ACO 11S PMB 2x75 tdery
Cé64a 51,20 102,20 50,70
C64b 47,60 101,80 50,60
C65a 50,60 101,90 49,40
C65b 47,60 101,30 49,50
Cé66a 51,80 103,20 50,30
C66b 47,90 102,70 49,40
C67a 51,10 101,50 50,50
C67b 47,30 101,20 50,20
ACO 11S FORTA 2x25
C84a 47,40 101,40 49,10
C84b 50,70 101,90 49,10
C85a 50,80 101,80 47,80
C85b 4720 101,60 47,90
C86a 46,90 101,40 48,90
C86b 51,20 101,80 49,30
C87a 50,90 101,90 49,50
C87b 47,20 101,60 49,30

Tab. 16 Rozmery zkusebnich vzorkii pro zkousku odolnosti wici Siveni trhlin
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V7. ;\Sc?]i plip?sssd Prf;(mérr;é sk. | Vzorek plépbss;d Prf;(mérr;é Oﬂy;:htka |S(i[11a Deformace | Pramér | Vyska pf?gggr?ls:a\lllu P?ﬁ?émnzgi\;?lzst I'I;/SR Pozn.

[g] [kg/m?®] | p [kg/m?] [kg/m?®] | p [kg/m?] [kg/m?] [ ] [mm] [mm] [mm] ITS [MP&] [MPa] [ 0]

ACO 118 normal 2x25 udery
Cl11 |1143,3| 2468,3 C13 | 2490,4 21,59 2,70 102,07 | 56,13 2,399 c18
C12 |1140,8 | 2467,8 Cl4 | 2478,0 20,46 2,67 102,24 | 56,37 2,260 vyfazeno
C13 | 1143.8 124904 A" Cl6 |2aa8a| 24702 | L2 o0 258 | 10171 | 5718 2,312 2,324 S et
@14 1146,8 | 2478,0 24714 ng 2463,9 14,80 3,04 101,52 | 56,95 1,630 974 sila F
C15 | 1141,6 | 2473,2 : Cl1 | 24683 22,03 2,83 101,88 | 56,82 2,423 : prilis
(:?16 11375 | 24484 5 (::12 24678 | )06 12 19,89 2,91 102,02 | 56,55 2,195 5 387 nizk
C17 |1147,0| 2481,2 Cl5 | 24732 : : 21,53 3,09 101,55 | 56,99 2,368 ‘ oproti
C18 |1135,8 | 2463,9 Cl17 | 24812 23,25 2,56 101,85 | 56,74 2,561 priméru
ACO 11S NAMFLEX 2x25 udery
C31 |1142,8 | 2454,3 C31 | 24543 17,09 2,35 101,71 | 57,31 1,867
C32 |1144,8 | 24533 C33 | 2466,2 18,51 2,44 101,73 | 56,75 2,041
C33 | 1137.6 | 124662 A 736 24624 2407 | LT Tiges | 260 | 10217 | 57.45 2,024 1,916
¢34 11425 | 24449 | oo st 2407,8 16,05 2,82 102,24 | 57,68 1,733 20.0 «
C35 |1150,6 | 2437,8 : C32 | 24533 23,49 2,39 101,90 | 57,22 2,565 :
C36 |1159,8 | 2462,4 C34 | 24449 21,60 2,01 101,83 | 57,38 2,353
C37 |1146,4 | 24413 B ¢35 24378 2444,3 L7 23,04 2,46 101,78 | 58,01 2,484 2,426
C38 |1140,2 | 2407,8 C37 | 24413 21,11 2,98 102,31 | 57,12 2,300
ACO 11S PMB 2x25 udery
C51 |1138,3 | 2448,8 C52 | 24526 20,89 3,01 101,86 | 57,21 2,282
C52 |1143,4 | 2452,6 A | C53 | 2446,1 | 24538 0,9 17,87 2,96 102,31 | 56,72 1,960 2,127
@53 11406 | 24461 | 4547 (:256 24628 19,54 3,13 101,64 | 57,27 2,137 g5 7 «
C54 |1142,8 | 2459,1 : C51 | 24488 22,43 2,94 101,89 | 57,01 2458 :
C55 |1142,1] 2459,1 B | C54 | 24591 | 24557 -0,9 22,50 2,78 101,86 | 57,03 2,466 2,480
C56 | 11444 | 2462,8 C55 | 24591 22,94 2,47 101,89 | 56,96 2,516
ACO 11S FORTA 2x25

C71 |1196,2 | 24534 C72 | 2455,8 20,27 2,92 101,91 | 59,78 2,118
C72 |1197,5 | 2455,8 C74 | 24455 20,36 2,58 101,67 | 60,24 2,116
C73 |1189,1 | 2454,5 & C75 | 2449,9 2446,7 14 19,39 2,57 102,22 | 59,71 2,022 2,053
@74 1196,0 | 2445,5 2448 1 (:376 2435,4 18,67 2,63 103,17 | 58,91 1,956 83.2 «
C75 |1200,5 | 2449,9 : C71 | 24534 23,74 3,02 101,87 | 59,82 2,480 :
C76 |1199,4 | 2435,4 C73 | 24545 24,86 2,62 101,80 | 59,52 2,612
C77 |1196,8 | 2449,8 3 C77 | 24498 24495 14 22,51 2,32 101,81 | 60,01 2,346 2,468
C78 |1195,3 | 2440,3 C78 | 2440,3 23,39 2,44 101,97 | 59,98 2,435

Tab. 17 Odolnost viici vodé
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Piiloha ¢. II: Vyhodnoceni zkousky modulu tuhosti

itsm7
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force | Hori stress | Riseti Horizo defm [Pulse shape | Stiffness modulus (MPa) Pulse | Vertical force |Hori stiess i Hori defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) (ms) [microns) factor (%) [m ,m No. (kN) (kPa) (ms) (microns) factor (%) ’_Mmd_ ITMW
[ 1 [ 1255 [ 14695 [ 125 5.0 0.648 [ 24331 25291 [ = 13306 123 | 5.0 [ 0636 22141 [ 22792
[ 2 | 1255 [ 14693 [ 125 5.0 0.648 [ 24389 25360 [2 [ 1= 13306 125 | 5.0 [ o644 22164 22965
[ 3 | 1255 [ 14692 [ 124 5.0 0.647 | 24468 25418 [3 11.31 1330.9 124 | 5.0 [oea 22357 23111
[ 4 [ 1255 [ 1469.4 [ 125 5.1 0.650 [ 24159 25165 [ 11.31 [ 13309 125 | 5.0 [ 0638 22217 22906
[ 5 | 1255 [ 14635 [ 124 5.1 | 0647 [ 24194 [ 25143 [s 11.31 [ 13308 126 | 5.0 [ o647 22329 23180
| Mean | 1255 | 1469.4 [ 125 5.0 | 0548 | 24308 | 25275 | Mean | 1131 | 13308 125 | 5.0 | 0641 22241 22991
0210 :06:02:2019 =l 0212 06022019 e
S P \ Exit Previous Continue T ‘ Exit Previous ‘ Continue
Cooper Research Technplogy Limited Cooper Research Technology Limited
Obr ¢. 28 Graly a hodnoty namérené pri peti zateZovacich pulzech Obr ¢ 29 Grafy a hodnoty naméfené pii péti zatéZovacich pulzech

-Smés ACO 118 2x75 pri 0 °C - Smes ACO 11S NAMFLEX 2x75 pri 0 °C-
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itsm7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force  |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa) Pulse | Vertical force  |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kPa) (ms) (microns) factor (%) I—‘M e —— HW No. (kN) Pa) (ms) (microns) factor (%) Measured Adjusted
[ 1 1222 | 14354 126 [ 50 | 0.649 23745 | 24702 [ 1 1166 | 13122 124 | 50 [ 0635 | 21802 | 22420
2 1222 [ 143439 124 51 [ 0645 23630 24001 2 11.65 1311.4 126 | 5.0 0.643 [ 22033 22799
3 12.22 14354 126 5.0 0.644 24019 24889 3 11.66 1311.7 125 | 4.9 0.641 [ 22463 23209
4 1222 14346 [T123 5.0 0.648 [ 23841 24785 4 | 1ies 13118 [15 | 50 0.640 [ 21723 22425
B 12.22 14346 [ 125 5.0 0.648 [ 23860 24805 5 | 1165 13115 [z 49 0.647 [ 22168 23006
|Mean | 1222 [ 14350 | 125 | 5.0 | 0647 | 23820 | 24736 [Mean [ 1186 | 1317 [ 125 | 50 [ osa [ 2208 [ 22772
0213 08:02:2019 C e Carmend
s I Exit Previous || Continue R 2 ‘ Exit ‘ Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited Cooper Research Teclinology Limited
v Vv v . v , v I ERTE, v ,
Obr ¢. 30 Grafy a hodnoty namérené pri peti zatézovacich pulzech Obr ¢. 31 Graly a hodnoty namérené pri péti zatezovacich pulzech

- Smés ACO 11S PMB 2x75 pri 0 °C- -Smeés ACO 11S FORTA 2X75 pri 0 °C-
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3

/A

Pulse 4 Pulse 5

Puls Vertical force | Horizontal stress | Risetime Holizqnlal defm |Pulse shape \ Stiffness modulus [(MPa)
No. (kN) (kPa) (ms) [microns) factor (%) ’—.‘m 'm
1 5.80 678.9 123 50 0.619 12732 12907
2 5.80 679.1 125 50 0.627 12619 12869
3 5.80 678.8 125 50 0.628 12740 13006
4 5.79 678.4 130 5.0 0.643 12698 13099
5 5.78 676.7 [ 130 5.0 0.645 12675 13094
| Mean | 5.79 678.4 27 5.0 0.632 12693 12995
0210: 07.02:2019 S
St ‘ Exit ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 32 Grafy a hodnoty namérené pri peti zatézovacich pulzech
-Smes ACO 11S 2x75 pri 15 °C-
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force |} stress | Riseti Hori. defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN] (kPa) [ms) (microns) factor (%) [7.“,6:“” d ’—A e
| 1 5.02 590.6 123 | 49 | 0617 1143 | 1277
2 5.03 591.9 124 50 0.623 11037 11218
3 5.03 591.3 129 5.0 0.638 11039 11341
4 5.03 592.0 124 5.0 0.618 10996 11137
5 5.04 592.5 124 5.0 0.618 11021 11160
| Mean ‘ 503 591.7 125 50 0.623 11047 11227
0211 :07.02:2019 S
B Exit Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 33 Grafy a hodnoty namerené pri péti zateéZovacich pulzech
- Smes ACO 11S NAMFLEX 2x75 pri 15 °C-



Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force stress | Ri Hori 0 defm |Pulse shape ‘ Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa} (ms) [microns] factor (%) ’—ﬁm‘ I—Ad'm-
| 1 | 6.23 [ 734.2 [ 125 5.0 | 0627 [ 13649 [ 13923
| 2 | 6.25 [ 736.2 [ 124 | 5.1 | 0625 [ 13481 [ 13733
3 6.24 7346 126 [ 5.0 0.633 13518 ‘ 13854
4 6.25 735.7 125 [ 5.1 0.629 13488 ‘ 13776
5 6.24 7351 123 [ 5.0 0.624 13696 [ 13939
| Mean 6.24 735.2 125 | 5.0 0.628 13566 | 13845
0212 :07:02:2019 =
R ~ | Exit Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 34 Grafy a hodnoty nameérené pri péti zatezovacich pulzech
- Smes ACO 11S PMB 2x75 pri 15 °C-
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3

M

Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Vertical force |Honzontal stress | Risetime Holizqntal defm |Pulse shape \ Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) Pa) (ms) [microns) factor (%) ’m ]W

{1 5.70 | 641.4 | 126 49 0.628 12087 | 12333
B 5.70 641.9 [ 127 5.0 0.633 11950 | 12234
j 3 570 641.9 125 5.0 0.627 11962 12193
‘ 4 571 642.7 126 49 0.629 12190 12449
] 5 5.70 641.5 124 5.0 0.623 12016 12221
| Mean | 5.70 [ 641.9 | 126 5.0 0.628 | 120 | 12286

0213 07022019 S

SR N ‘ Exit Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 35 Graly a hodnoty nameérené pri péti zatezovacich pulzech
- Smes ACO 11S FORTA 2x75 pri 15 °C-



itsm7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Puls: Vertical force | Hori stiess Hori; 0 defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)

No. (kN) [ms) [microns) factor [%) ,m 7 diusled_
1 | 2.3 273.2 | 125 5.0 0.628 5714 5812
2 2.30 272.4 127 49 0.647 5723 5889
3 2.31 273.7 130 5.0 0.650 5695 5873
4 2.30 272.4 128 49 0.641 5775 5924
5 232 274.4 132 5.0 0.639 5753 5894
Mean | 2.31 273.2 128 49 0.641 5732 5878
Command

02:14: :20:02:2019 r 4
\ Continue

‘ Exit ‘ Previous
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 36 Grafy a hodnoty namérené pri peti zateZovacich pulzech
- Smes ACO 11S 2x75 pri 27 °C-
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Pulse 1

RERRE

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

Pulse | Vertical force | Hori: | stress | Riseti H ontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) (ms) {microns] factor (%) m ,—A;lm;d—
1 2.15 253.4 125 | 5.0 | 0625 5285 5365
2 2.15 253.0 126 5.1 0.625 5189 5268
3 214 2522 122 5.0 0.619 5206 5266
4 2.15 [ 252.6 121 5.0 0.624 5256 [ 5332
[ s 214 [ 252.1 122 | 5.1 0.619 5153 [ 5214
| Mean | 215 | 2526 123 | 5.0 | 0622 | 5218 | 5289
0215 2002:2013 S
——— ‘ Exit ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 37 Grafy a hodnoty nameérené pri peti zateZovacich pulzech
- Smes ACO 11S NAMFLEX 2x75 pri 27 °C-



Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

RERRE

Pulse | Vertical force | Hori: I stress | Risetil Horizo defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) kPa) (ms) [microns) factor (%) mm" mau_:ied—
1 2.14 250.6 | 121 49 0613 | 5329 5371
il | 214 250.6 | 121 5.0 0.612 [ 5222 5260
3 214 251.4 130 49 0.636 | 5340 5459
4 214 250.8 124 49 0.624 [ 5312 5390
5 214 250.6 127 5.0 0.635 [ 5234 5345
| Mean | 214 [ 250.8 125 | 49 | 0624 | 5287 | 5365
02:15: :20:02:2019 o
SR ———— | Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 38 Graly a hodnoty nameérené pri péti zatézovacich pulzech
- Smeés ACO 11S PMB 2x75 pri 27 °C-
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Pulse 1

Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

I R

Pulse 5

Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Risetime Holizqnlal defm | Pulse shape ] Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) (microns) factor (%) ]'—i‘m ma—
1 213 [ 240.0 [ 129 | 5.0 [ 0628 [ 5031 5118
2 | 213 [ 240.2 [ 128 5.0 | 0638 | 5056 5172
3 | 2.14 [ 241.0 [ 124 5.0 | o618 5013 5068
[ 4 213 [ 240.2 | 120 5.0 | 0612 5056 [ 5093
[ 5 2.14 [ 2408 [ 5.0 [ 0623 5011 [ 5080
| Mean | 214 [ 240.4 | 124 | 5.0 | 0624 | 5033 | 5108
0216 :20:022019 S
T W ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 39 Grafy a hodnoty namérené pri péti zatéZovacich pulzech
- Smes ACO 11S FORTA 2x75 pri 27 °C-



Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

SRR

Pulse | Vertical force | Hori: stress F 0 Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) (microns) factor (%) [W [—W
1 0.67 78.8 118 49 0.510 1840 1763
2 0.68 791 124 5.0 0.488 1818 1724
3 0.67 78.7 124 49 0.511 1850 1773
4 0.66 77.4 124 49 0.495 1816 1728
5 0.66 77.8 120 49 0.499 1847 1760
| Mean | 0.67 | 78.4 122 | 49 0.501 | 1834 Ji 1750
0218 20:02:2019 ST
R S ‘ Exit Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited B i

Obr ¢. 40 Grafy a hodnoty namérené pri péti zatéZzovacich pulzech
-Smes ACO 11S 2x75 pri 40 °C-
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Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

RIRREBMR

Pulse | Vertical force |Horizontal stress | Risetime Horizontal defm Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) Pa) (ms) (microns) factor (%) ’—M‘m [—_A‘diuhsl—ed—
1 0.73 86.2 120 51 0.591 1939 1930
2 0.73 86.3 127 5.1 0.615 1969 1983
3 0.73 86.2 129 49 0.618 2009 2026
4 0.73 86.4 127 5.0 0.619 1999 2018
5 0.73 85.8 12 49 0.571 2013 1985
| Mean | 0.73 86.2 i FEE | 5.0 0.603 | 1988 | 1988
0219 :20.02:2019 e
o N\ ‘ Exit Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited _

Obr ¢. 41 Grafy a hodnoty namérené pri péti zatéZovacich pulzech
- Smes ACO 11S NAMFLEX 2x75 pri 40 °C-



itsm7

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Vertical force | Hori | stress | Riseti Hori; D defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) Pa) [ms) [microns) factor (%) [m [T‘ﬁllﬂe d

1 0.64 749 116 50 0.528 1732 1675

2 0.65 76.1 139 49 0.598 1776 1774

3 0.64 755 149 49 0.631 1765 1789

4 0.64 75.5 148 49 0.632 1767 1793

5 | 0.65 76.2 [ 17 43 0.539 1788 1737
Mean | 064 75.6 [ 13a 49 0.586 1765 1754
0219: 20:02:2019 S

o P ‘ Exit ‘ Previous ‘ Continue

Cooper Research Technology Limited =

Obr ¢. 42 Graly a hodnoty namérené pri péti zatézovacich pulzech
- Smés ACO 11S PMB 2x75 pii 40 °C-

itsm7

Pulse 1 Pulse 2

REREE

Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Risetime Hulizc_mlal defm |Pulse shape ' Stiffness modulus (MPa)
No. kPa) [ms) [microns) factor (%) [m’ [—AW
1 0.56 62.8 125 49 0.561 1489 1464
2 0.56 62.8 122 50 0.536 1448 1408
3 0.56 62.9 123 50 0.538 1457 1418
4 0.55 62.4 17 49 0.549 1478 1445
5 0.56 62.9 1z 49 0.548 1491 1457
| Mean | 056 62.7 121 49 0.546 1473 1438
02:20; 20022019 e
R N ‘ Exit Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited

Obr ¢. 43 Graly a hodnoty nameérené pri péti zatezovacich pulzech
- Smes ACO 11S FORTA 2x75 pii 40 °C-
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Ptiloha €. IIl: Vyhodnoceni Marshallovy zkousky

zpracovat Marshalova zkouska dle CSN 736160

b4

zpracovat Marshalova zkouska dle CSN 736160

datum:
Diagram pevnosti a pretvoreni P
- cislo vzorku:
b |ACO 115 NORMAL |
| pevnost lej@ka Mar.-
15 pevnost|tvareni[fivzorkt | Stab.
: [kN] [mm] | [kN]
2 o) f 1.1 erce I
evno: A X
KN 10 , 2 524 r
; ! : 53.0 r
5 : ' [7 oznagené zkousky nebudou
/ : 5 pfi vwhodnoceni a vitisku
: brény v Gvahu
,/ ' ' pramérna hodnota
%o 05 10 15 20 25 30 stabilita [kN] |
Pretvoreni [mm] pFetvofeni [mm] 1.6
grafika - | tisk | p a p ani p ani = |
tisk I tabulky ‘ hodnoty ‘” pevnosti I angenty ] pkonid |
vybér funkce.

Diagram pevnosti a pretvoreni

datum:
cas:
cislo vzorku:

| 6.32019 |
12:21:08

/]
//z

A

[7 oznatené zkousky nebudou
pfi vyhodnoceni a vitisku
brany v dvahu

primérna hodnota

20
|ACO 115 NAMFLEX |
pevnost L/v_-;'éka Mar.-

15 pevnosttvoreriffivzorkli | Stab.
' [kN] [mm] | [kN]
son - 1. [ 5231 [120A

evno: o . .

KN 10 : : 2| 5360 |1

i : -850 0538

Obr ¢. 44 Graf Marshallova zkouska
-Smes ACO 118 -

Obr ¢. 45 Graf Marshallova zkouska

-Smés ACO 11S NAMFLEX-
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stabilita [kN] |
freveren b pretvoreni [mm|
(& Esc
g'?:;ta l | légzl;ky ‘l I,iino;? “ ;ejmos'li‘ ”_rzngenlyl |7 ukongit l
vybér funkce.




zpracovat Marshalova zkouska dle CSN 736160

zpracovat Marshalova zkouska dle CSN 736160

0 16 i

. . i datum: 6.3.2019 datum:
Diagram pewnosti a pretvoreni gas: Diagram pevnosti a pretvoreni S
20 cislo vzorku: i Gislo vzorku:
| Aco1sForTA | s | Aco 115 PuB |
; perion 1Nv9§ka i hianssanaianshuys "?‘f"ﬁ”’"‘%‘”'" Eiansssnsians — vaﬁka —
LT e — pevnostitvoreniffivzorkitf Stab. 15 L pevnastlvoreni[fivzorkii | Stab.
fezzezszeaans Z [kN] (] | [kN] / E [kN] o] | [KN)
. / , / o 1.[EE Se | ¥/ - 18 RN
pire o 2 I evnos bW P P [T [ [
[N 10 - 4 + - [N] 10 7 0 : ? .
i P ‘ ~ |53 u 71/ ; A
5 : : |7 oznatené zkousky nebudou 5 :: [7 oznatené zkousky nebudou
. H pfi vwhodnoceni a vitisku H : pfi vwhodnoceni a vitisku
/ " : brény v Gvahu " brény v Gvahu
: : : pramérna hodnota i' : primérna hodnota
K stabilita [kN] | g stabilita [kN] |
Fretvotenimm] pretvoreni [mm) 1.9 SRduerenl.lnml pretvoreni [mm| 1,8
Fi0 Esc Esc)
grafika - tisk p & p ani ani | grafika - tisk p avat| | zp ani p ani | = |l
tisk ] | tabulkvfl hodnoty M pevnosti ] | t ] | ukonéit | | tisk | | tabulky | _hodnoty | | pevnosti || tangenty | oot

vyb&r

funkce.

vybér funkce.

Obr ¢. 46 Graf Marshallova zkouska
-Smeés ACO 11S FORTA-

Obr ¢. 47 Graf Marshallova zkouska
-Smes ACO 11S PMB-
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Piiloha ¢. IV: Vyhodnoceni zkousky odolnosti viéi tvorbé trvalych deformaci

5 4 5 -
‘ ——leva stopa ——prava stopa ——primér ‘ ——leva stopa ——pravastopa ——primér

4 4
3 3
2 2
1 1
0 T T T T 1 0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Obr ¢. 48 Zkouska opakovaného pojizdeni kolem pri teplote 60 °C Obr ¢. 49 Zkouska opakovaného pojizdeni kolem pri teplote 60 °C

-Smes ACO 11S- -Smés ACO 11S PMB-
5 - 5 -
—levastopa ——prava stopa ——primér —levastopa ——prava stopa ——primeér

4 4
3 3
2 2
1 B — 1
0 T T T T ! 0 T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Obr ¢. 50 Zkouska opakovaneho pojizdeni kolem pri teplote 60 °C Zkouska opakovaného pojizdeni kolem pri teploté 60 °C

-Smes ACO 11S NAMFLEX- -Smes ACO 11S FORTA-
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