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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tématem pouziti rozptylenych skelnych vliaken
v asfaltovych smeésich. V teoretické ¢asti jsou popsany obecné vlastnosti skelnych
vlaken, jejich vyroba a vyuziti. Dale je zde popsana problematika rozptylenych viaken,
ktera se v soucasné dobé pouzivaji jako aditivum v asfaltové smési. Prakticka ¢ast
se zaobira chovanim asfaltové smeési, jenz obsahuje rozptylena skelna vlakna.
Z tohoto divodu bylo vyrobeno nékolik zkuSebnich sad s riznym davkovanim
skelnych vlaken. Jednotlivé vlastnosti téchto zkuSebnich sad byly nasledné
srovnany s referenéni smeési bez vlaken. Byla posouzena zpracovatelnost skelnych
vlaken do asfaltové smesi a nasledné byly provedeny vybrané laboratorni zkousky
vyrobené asfaltové smési, a to: odolnost viéi vodé (ITSR), tuhost, odolnost proti

trvalym deformacim a odolnost vici inaveé.

KLICOVA SLOVA
asfaltova smes, asfalt, rozptylena vlakna, skelna vlakna, pevnost v pficném
tahu ITS, odolnost vici vodé ITSR, tuhost, odolnost viéi trvalym deformacim,

odolnost viéi tnavé



ABSTRACT

Diploma thesis deals with the topic of using dispersed glass fibers in asphalt
mixtures. The theoretical part describes the general properties of glass fibres, their
production and use. It also describe issue of dispersed fibers which are currently
used as an additive in asphalt mixtures. The practical part deals with behaviour of
asphalt mixture which contains dispersed glass fibers. For that reason several test
sets with different glass fibre dosages were made. Then individual properties of
these test sets were compared with a reference mixture without fibres. The
workability of the glass fibres in the asphalt mixture was assessed and after that
selected laboratory tests were performed on the produced asphalt mixture namely:

water resistence (ITSR), stiffness, wheel tracking, resistence to fatigue.

KEYWORDS
asphalt mixture, bitumen, dispersed fibers, glass fibers, indirect tensile
strength (ITS), indirect tensile strength ratio (ITSR), stiffness, wheel tracking,

resistence to fatigue
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Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

1 UvoD

S narlGstem automobilové dopravy a s rozsifujici se dopravni infrastrukturou
jsou kladeny pomérné velké naroky na kvalitu a zivotnost dopravnich komunikaci.
V soucasné dobé je prevazna c¢ast silnicnich cest tvofena netuhym
asfaltobetonovym souvrstvim. Pro udrzeni co mozna nejdelSi zivotnosti musi netuhé
vozovky vykazovat dobrou odolnost proti trvalym deformacim, odolnost proti dnave,
odolnost proti vodé, chemickym latkam aj. Pokud nejsou asfaltové smeési spravne
navrzeny a provedeny miiZze dochazet k celé fadé poruch. Oprava takto vzniklych
deformaci byva zpravidla ¢asove i finanéné naro€na a casto vyzaduje vynalozeni
novych finanénich prostfedki. Nicméné nemald spotieba stavebnich hmot
z neocbnovitelnych zdroji, zejména kameniva a asfaltu vede ke snaze vyuzivat
i alternativni stavebni materialy pfi vyrobé asfaltovych smési.

Pfidavanim urcitych aditiv do asfaltovych smési by mohlo byt jednim
ze zplsobl, jakym by se aspor ¢aste¢né mohl kompenzovat Gbytek pfirodnich
zdroji. Aditiva se do asfaltovych smési pfidavaji mimo jiné za Gcelem zlepsSeni
vzajemné interakce asfaltového pojiva a kameniva, coz mlze vést k pozadované
finanéni a materialni uspofe. [1],[2]

Zajimavou mysSlenkou se jevi pouziti vldken jako rozptylené vyztuze. Tyto
vlakna by ve smési méla vlivem spoluplisobeni prebirat ¢ast zatizeni a prispivat tak
k delSi Zivotnosti vozovky. NejrozSifenéjSim vyztuznym prvkem, ktery se dnes jiz
pouziva do asfaltovych smeési je vlakno aramidové. Nevyhodou pouziti tohoto typu
vlakna je pfedev$im jeho relativné vysoka pofizovaci cena. [2], [3]

Skelné vlakno, jez je neodmyslitelnou soucasti moderniho svéta, by se diky
svym vlastnostem mohlo stat pfedmétem zajmu dopravniho stavitelstvi. Tento
material uz nékolikrat prosel laboratornim testovanim a ukazuje se, ze by mohl mit
pozitivni vliv na funkénost asfaltovych smési. Dilezitym faktorem je i jeho cena,
ktera je ve srovnani s vldknem aramidovym nesrovnatelné nizsi. Pokud by doslo
k prokazatelnému pozitivnimu piisobeni skelnych vlaken na asfaltovou smés, mohlo
by se jednat o zajimavou alternativu zlepSeni asfaltovych vrstev netuhych

vozovek.[4]
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Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

2 CILE PRACE

Vramci mé diplomové prace se budu snazit co nejvice prozkoumat
problematiku skelnych vlaken, jakozto vyztuzného materialu pro asfaltové smési.

7 v 7

Prace se deéli na dvé hlavni casti: teoretickou ¢ast a praktickou ¢ast.

7 v s

Teoreticka cast se zaméri na resersi dostupné ceské i zahranicni literatury
na téma vyztuzovani asfaltovych vozovek pomoci rozptylenych vlaken. DalSim
tématem teorie budou samotna skelna vlakna. Jelikoz skelna vlakna jsou zasadnim
tématem pro diplomovou praci, bude jim v ramci reSer$e vénovana velka pozornost.
Hlavnim cilem je popsat vlastnosti skelnych viaken, jakozto vyztuzného materialu.
V neposledni fadé budou probrany mechanické a fyzikalni vlastnosti téchto viaken.
Zamerim se také na vyuzivani vlaken ve stavebnictvi, a to predevsim v dopravnim
stavitelstvi. Na zakladé poznatk( teoretické c¢asti se pokusim zjistit, jakym
zplGsobem by mohla skelna vlakna ovlivnit chovani asfaltovych smési.

Prakticka c¢ast se bude zabyvat samotnou vyrobou a testovanim asfaltoveé
smesi, s chsahem skelnych vlaken. Za timto ucelem se vyrobi smés asfaltového
betonu. Z vyrobené smési se zhotovi sady zkusebnich téles s rliznym procentualnim
zastoupenim vlaken. Nasledné budou takto pfipravena télesa podrobena
laboratornimu zkouskam. Dalezitym cilem praktické ¢asti je porovnani vlastnosti
zhotovenych smeési s referencni smési bez skelnych vlaken.

Ugelem diplomové prace je zejména zodpovédét otazky, které by mohly mit
zasadni vliv na pouzivani skelnych vlaken jakozto vyztuze asfaltové smési.

Tyto otazky jsou:

e Je vibec mozné vyrobit asfaltovou smés, kterd obsahuje skelna
vlakna a pokud ano jaky vliv maji vidkna na zpracovatelnost smeési?

¢ Jaky vliv ma aplikace téchto vlaken na zhotovenou asfaltovou smes?

e Jak ovliviuji vldkna chovani asfaltové smeési pfii vybranych

laboratornich zkouskach?
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Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

3 TEORETICKA CAST

3.1 Pouziti rozptylenych vidken v asfaltovych smésich

Rozptylena vlakna se pouzivaji v asfaltovych smésich po mnoho desetileti.
Rlzné vlakna zlepsuji odlisné vlastnosti smési. VZdy zalezi, jakym zplisobem chceme
danou asfaltovou smés modifikovat. V dnesni dobé se napfi¢ celym svétem pouziva

Siroka skala vlaken. [2]

3.2 Historie pouzivani vlaken v asfaltovych smési

Aplikace vyztuznych prvkii do komunikaci spojenych asfaltovym pojivem
se datuje do davného starovéku. VyuZiti asfaltli pro stavebni tcely bylo typické
v lokalitdch povrchovych nalezist prirodnich asfalti, predev§im na Blizkém
a Stirednim vychode. Asfalt se hojné vyuzival na spojovani zdiva, misto malty, jako
spojovaci tmel kamennych blokti a desek pfi budovani cest, nebo jako izolace proti
vodé. Pri téchto aplikaci se vyuzivala slama, ktera méla zlepsit spojovaci vlastnosti
prirodniho asfaltu. Pozlstatky téchto staveb mGzeme v dané lokalité nalézt i dnes,
jejich odhadované stafi se odhaduje na 6000 let. [2],[5]

Jedny zprvnich vlaken, kterd se pouzivala do asfaltovych smési byla
na pocatku 20. let 20. stoleti vlakna azbestova. Azbestova vlakna se pouzivala
prevazné ve Spojenych statech. V 60. letech, kdy byly prokazany negativni Gcinky
azbestu na lidsky organismus a Zivotni prostiedni se od jeho pouzivani upustilo. [2]

Jako dalsi druh pridatnych vlaken, ktera se pouzivala vranych dobach
motorismu, mizZeme zminit vidkna bavinéna. Ty pfisla na scénu ve 30. letech 20.
stoleti, bohuZel méla tendenci éasem degradovat. [2]

Od té doby vniklo mnoho druhl vidken, které nasly uplatnéni v rGznych
¢astech svéta. Obecné mizeme fict, Ze se rozptylena vlakna zacala pouzivat na
zlepSeni téchto vlastnosti asfaltovych smeési:

- zvySeni tahové pevnosti a tim omezeni tvorby trhlin ve vozovce,

- shizeni zavaznosti trhlin, tak aby nedochazelo k jejich rozvoiji,

- zvy$ena odolnost viéi tnave,

- zvétSeni odolnosti proti ohladitelnosti,

- zvySeni obsahu asfaltu ve smesi, které vede ke zvySeni odolnosti,

13



Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

- prodlouzeni zivotnosti a stim spojené niz§i naklady na uadrzbu

a rekonstrukce. [2]

3.3 Vlakna vyuzivana v sou¢asnosti

Soucasnosti se vyuzivaji predevsim tyto dva druhy vlaken:
- vlakna celulézy,

- vlakna synteticka (aramidova, polypropylenova, ...). [2],[6]

3.31 Vlakna celulézy
Velmi €asto se pouzivaji rozptylena viakna, ktera maji vliv na stékavost
asfaltového pojiva ve smeési. Typickym zastupcem této kategorie jsou vlakna
celulézy. Tato vlakna se do smési pouzivaji jako volné vldkno (Obréazek 1), nebo
ve formé vlaknitého granulatu (Obrazek 2). Celul6zové vlakno funguje jako nosié
asfaltového pojiva. Mezi jeho hlavni vyhody patfi:
e vyznamne snizuje stékavost asfaltu z kameniva,

e zlepSuje zpracovatelnost asfaltové smési pfi pokladce. [1],[2],[6]

Vsechny tyto vlastnosti maji velmi pfiznivy vliv na Zivotnost asfaltovych
vozovek. Vlakna se daji vyuzit jak ve smeésich typu SMA, tak i ve smésich s vysokou
mezerovitosti PA (Asfaltovy koberec drenazni). U smési typu PA, ktery se vyznaduje

vysokou mezerovitosti je vétsi pfilnavost pojiva ke kamenivu velmi Zadouci. [1],[2],[6]

Obrazek 1- Volné vidkno S-CEL 7° CIUR a.s. [1]  Obrézek 2: Granulst S-CEL 7G® CIUR a.s. [1]

14



Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

3.3.2 Vlakna synteticka (aramidova)

Dalsi skupinou vlaken, ktera by méla pomoct s feSenim obecné znamych
problémii vozovek jsou vlakna aramidova, neboli kevlarova. Jako jejich pozitivni vlivy
na asfaltovou smeés se uvadi tyto:

zlepsSeni odolnosti proti trvalym deformacim,

zlepsSeni pruznosti,

zlepsSeni odolnosti proti Sifeni trhlin,

nizsi tloustky asfaltovych vrstey,

celkové prodlouZeni Zivotnosti asfaltovych vrstev. [7], [8]

.
s
ﬁ

Obrézek 3: Syntetické vidkna Forta-Fi [22]

Aramidova vlakna dnes vyrabi predevsim firma Forta, ktera na trh dodava
vlakna Forta-Fi. Jedna se o patentovanou smés aramidovych a polyolefinovych
vlaken, jez zajistuji 3-D isotropické vyztuzeni v celém objemu asfaltové smeési. Tato
vlaka nachazi vyuziti predevsim ve Spojenych statech, kde mizZeme najit také sidlo
spolecnosti Forta Corporation. Vyuziti vldkna Forta-Fi nachazeji zejména na silneé
vytizenych dopravnich uzlech, nebo napfiklad na letistich. V Ceské republice byla
vldkna pouZita do asfaltovych smési na pritahu méstem Pisek (I/20), na letiti

Vaclava Havla nebo na silnici E53 Gisek Javorna — Zelezna Ruda.[3], [7], [8]

15
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standardni
smeés

FORTA-FI™ smeés

Obrézek 4: Testovani visken Forta-Fi [8]

Testovéni vigken Forta-Flv CR

V Ceské republice probihalo testovani téchto vlaken v akreditované
laboratofi stavebni fakulty CVUT Praze. Tato laboratof ve spolupraci s centralni
laboratofi spole¢nosti Eurovia provedla fadu testll se zaméfenim na tyto vlastnosti:

- odolnost asfaltové smési viiéi tvorbé trvalych deformaci,

- pevnost v tahu za ohybu,

- relaxace,

- odolnost asfaltové smési viéi tinave,

- modul tuhosti asfaltové smesi,

- nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési. [3]

Mnozstvi laboratornich zkousek bylo provedeno na tfech typech asfaltovych
smési. Jednalo se o dvé smési asfaltového betonu ACO 11 S (obrusné vrstva) a smés
ACO 22 S (lozni vrstva). Vlakna byla pfidana do smési s nemodifikovanym silniénim
pojivem gradace 50/70. Jedn4 se tedy o b&Zné vyrabéné smési na naSem trhu. [3]

Vliv 3D vyztuze Forta-Fl na chovani asfaltovych smési byl testovan dvéma
zpUsoby. V prvnim pfipadé byly porovnavany dvé identické smési, pficemz jedna
obsahovala vladkna Forta-Fl a druha byla bez vlaken. V druhém pfipadé byla smés
s pojivem 50/70 a vlakny Forta-Fl srovnavéna se smési, ve které byla pouZita
modifikovanéa pojiva PMB 25-55/60 a PMB 45/80-55. [3]
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Ze zaveéru laboratorniho testovani Ize usuzovat toto:

e Vpfipadech, kdy byla testovana asfaltovda smés vyztuzena vlakny
FORTA-FI porovnana se stejnou kontrolni smési bez vlaken, bylo u smeési
s vlakny vzdy zjiSténo zlepsSeni laboratornich vlastnosti.

e Priidani vlaken do asfaltovych smési nikdy nedoslo ke zhorSeni jejich
vlastnosti.

e Pfidani viaken neovlivnilo zhutnitelnost smési.

e Smési pouZivajici nemodifikované asfaltové pojivo 50/70 vyztuZené
vlakny dosahovaly obdobnych parametrd, jako smés s modifikovanym
asfaltovym pojivem 45/80-55 a v nékterych pfipadech je i pfedg&ily.

e Pouziti vlaken zvySuje odolnost smési vléi tvorbé trvalych deformaci,
zvysuje tuhost a zlepSuje inavové chovani smeési.

e Na zakladé téchto poznatkd, mizZeme predpokladat moZnost zvySeni
Zivotnosti konstrukce vozovky, popf. mize dojit k redukci jednotlivych

konstrukénich vrstev. [3]
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Obrézek 5: Poravnani smési s vidkny Forta-Fi a bez vidken — odolnost proti
trvalym deformacim [3]

Vlakna FORTA-FI se davkuji v mnozstvi 0,5 kg na 1t asfaltové smési, tj. 0,5 %o.
Viakna se vkladaji ke kamenivu v suché fazi michani, pred aplikaci asfaltového
pojiva. Vlakna by se méla rovnomérné rozmichat v pribéhu nékolika vtefin, neni tedy
nutné prodluZovat dobu michani kameniva. Vldkna FORTA-FI nicméné muizZou
asfaltovou smés vyrazné prodrazit. Je tedy potieba vidy dikladné zvazit,
zda je pouziti viaken pfinosné, nebo zda je vyhodnéjsi pouzit kvalitnejsi asfaltove

smési, pfipadné vétsi tloustky vrstev. [7], [8]
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Obrazek 6: Asfaltovd smés s vigkny Forta-Fi [8]

3.4 Sklenéna viakna - historie a soucasnost

Sklenéna vlakna se oproti masivnimu sklu vyznacuji piedevsim vyssi tahovou
pevnosti a hojné se vyuzivaji pro vyrobu modernich kompozitnich materiald. Vyrabéji
se pifedevsim ve formeé stfize nebo nekonec€nych viaken, které jsou vhodné pro dalsi
vyuziti ve stavebnictvi, chemickém a konstruk&énim pramyslu. [9]

Skelné vlakno se zacalo pouzivat jiz v 16. a 17. stoleti., kdy jim benatsti sklafri
zacali ve vétsi mife zdobit své vyrobky. Koncem 19. stol. se objevuji prvni zminky
o technickém zuZitkovani sklenéného vlakna v patentové literatuie. Viibec prvni
dochovana zminka pochazi z roku 1880 a pojednava o dratu pro telegraf opfedenym
sklenénou izolaci. Do SirSiho povédomi verejnosti se dostalo sklenéné vlakno
po prezentaci E. D. Lingeye na vystavé v Chicagu 1893. V roce 1916 podava R. Kemp
prvni patent na vlakny vyztuZeny plast a od roku 1934 se v Newarku (Ohio, USA)
primyslové vyrabi tepelné-izolaéni sklenéné vlakna. [9]

Sklenéné vlakno je anorganicky material s Sirokou $kalou vyuziti. Vyznacuje
se vybornymi technickymi vlastnostmi, mezi které fadime:

- vysoka pevnost,

- vysoka hodnota Youngova modulu tahu,
- odolnost vici vysokym teplotam,

- nehoflavost,

- chemicka odolnost,

- dobré elektrické vlastnosti,
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- vynikajici tepelné a zvukové izolaéni vlastnosti. [2], [7]

Tyto vlastnosti sklenénych vlaken jsou vyhodné zvlasté pii vyrobé
kompozitnich material(. Sklenéna vlakna nachazi vyuziti ve vyrobé vlaknovych
kompoziti o vysoké kvalité a s vysokymi naroky na mechanické a tepelné vlastnosti.
Bez sklenénych vyztuzi se moderni kompozitni konstrukéni materialy v podstate
neobejdou. V roce 2010 byla celosvétova produkce sklenénych textilnich vliaken asi
4,7 miliony tun, z toho cca 80 % jako roving (svazek nekoneénych vlaken bez zakrutu)

a 20 % pfize. [9], [10], [11]

3.41 SlozZeni a vlastnosti sklenénych viaken
Sklo, které se vyuziva pfi vyrobé skelnych viaken je odliSené od ostatnich
sklarskych vyrobktl. Zakladnimi surovinami pro vyrobu skelného viakna jsou oxid
kfemicity, oxid hlinity, oxid vapenaty, oxid bority, oxid hofeénaty, oxid sodny aj. Podle
mnozstvi alkalii ve skle jej miZeme rozdélit na:
- sklenéna vlakna neobsahuijici alkalie (0 % ~ 2 % alkalii),
- stfedné alkalické sklen&né vlakno (8 % ~ 12 % alkalii),
- skelné vlakno s vysokou zasaditosti (vice nez 13 % alkalii). [10], [12]
1) E-sklo - sklo neobsahujici alkalie (borosilikatové sklo). Jedna
se 0 nejpouzivané;si typ skla pro sklenéna vlakna. Ma dobré elektroizolacni
a mechanické vlastnosti. Je hojné vyuzivané pfi vyrobé plastl vyztuZzenych
skelnymi vlakny, nebo pfi vyrobé sklenénych vlaken pro elektrickou izolaci.
2) C-sklo - stiedné alkalické sklo. Charakterizuje ho velmi vysoka chemicka
odolnost, zvlasté odolné vici kyselindam. Tato odolnost je lepsi nez u skla,
které neobsahuje alkalie. Ma ale horsi elektroizolacni vlastnosti a mensi
mechanickou odolnost (0 10 % aZ 20 %) oproti sklenénym vlaknim, jez alkélie
neobsahuji. Stfedné alkalickd sklenéna vlakna se pouzZivaji k vyrobé
korozivzdornych vyrobkd. Dalsi vyuZiti nachazi pfi vyrobé vyztuzenych plasti,
obalovych a filtragnich tkanin. Jeho cena je nizsi nez vyroba skelnych vlaken,
které neobsahuiji alkalie.
3) Vysokopevnostni sklenénd vldkna - Vyznaduji se vysokou pevnosti
a vysokym modulem pruznosti. Pevnost v tahu jednoho vlakna dosahuje

2 800 MPa, coz je o 25% vyssi nez u sklenénych vlaken bez alkalii. Modul
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pruznosti je 86 000 MPa, coz je vice nez u E skla. Uplatnéni toto vlakno
nachazi ve vojenském primyslu, kosmickém priimyslu, méze byt pouzito i pfi
vyrobé sportovniho vybaveni. Nicméné jeho vyroba je dost nakladna.

4) Sklen&na vldkna AR - skelna vldkna odolna vaéi alkaliim. Pouzivaji se jak
pfisada do cementu.

5) Sklo E-CR - sklo bez béru a zésad. VyuZiva se k vyrobé sklenénych vlaken,
které maji dobrou odolnost vii¢i kyselindm a vodé. Jedna se o novy typ vlaken,
ktery je specialné vyvinuty pro podzemni potrubi a skladovaci nadrze. Jeho
odolnost proti plsobeni vody je 7 — 8krat lepsi, nez u E — skla.

B) Sklo D — PouZivd se kvyrobé sklenénych vidken s dobrou dielektrickou

pevnosti. [10], [12]

3.4.2 Vyroba skelného vldkna

Suroviny

Vsechny podstatné suroviny a chemikalie pro vyrobu skelného vlakna, jsou
uvedeny v pifedchozi kapitole 3.4.1, navic mohou byt doplnény o suroviny jako borax,
kaolinovy jil, magnezit, Zivec a jiné materidly. Pouziti jednotlivych komponenti
se odviji od druhu skelného vlakna. Vzdy zalezi na vlastnostech, které by mélo
vyrobené vlakno mit. Jako dalsi pfimés miiZe byt pouZito i odpadni sklo ve formé
stiepl. Jednotlivé suroviny musi byt pfed samotnou vyrobou viakna dikladné

navazeny a promichany (tzv. batching). Vznika tak sklarsky kmen. [10], [12], [13]

Taven/

Jakmile je navazka (sklarsky kmen) pfipravena probiha jeji taveni v peci.
V peci je nutné dikladné udrzovat a kontrolovat poZzadovanou teplotu, tak aby byl
zachovan stabilni tok skla. Roztavené sklo musi byt udrzovano pfi teploté okolo
1370 °C, aby se z néj mohlo vlakno vyrobit. Po roztaveni je sklo pfesunuto kanalkem

k dal$imu zpracovani. Tento kanalek je umistén na konci pece. [10], [13]
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Fiborglass row materiols ore mixed togefer ond melied

The mollen glass is possed Brough plataum
buthings #eet coniin hundends of halec
Fine filoments are exruded

Obrazek 7-Proces michani skidrského kmene [13]

Tvarovan( vidken

K vyrobé samotnych vlaken se vyuZzivaji riizné postupy, vzdy zalezi na typu
vyrabéného vlakna. Textilni vldkna mohou byt vyrabéna bud' pfimym tavenim skla
z tavné pece, nebo se za pomoci specidlniho stroje vyrobi z roztaveného skla skelné
kulicky o priaméru 16 cm. Tyto kulieky umozniuji vizualni kontrolu skla, zda
neobsahuje necistoty. Nasledny postup je stejny jak pfi pfimém taveni, tak i pfi
taveni kulitek. Material se pfivadi pfes elektricky vyhfivana pouzdra (anglicky
spinnerets). Tyto pouzdra jsou vyrobeny z kovovych slitin, nebo z platiny a skladaji
se 200 az 3000 velmi malych otvori. Roztavené sklo prochazi témito otvory

a na konci vychazi ven ve formé jemnych vlaken. [10], [13]

Vyroba kontinualniho vigkna

Proces kontinualniho vlakna nam umoziiuje vyrabét dlouhd, souvisla vlakna.
Poté co sklo protece pres otvory v pouzdie jsou vldkna zachycovdna pomoci
vysokorychlostniho navijece. Navije¢ se otaci rychlosti pfiblizné 3 km za minutu, coz
je rychleji nez rychlost toku skla v pouzdrech. Diky tomu je moZné vyrabét vlakna
daleko mensich pramérd, nez jsou otvory v pouzdrech. Vldkna jsou z pouzder

vytahovana jesté v roztaveném stavu. Pfi tomto procesu se na vlakno soucasné
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nanasi takzvana lubrikace, ktera pramen vlaken spoji dohromady, a hlavné pridéli
vlaknu dalezité vlastnosti, které jsou nezbytné pro jeho dalsi zpracovani a finalni
aplikaci. Aby nedochazelo k lamani vlaken jsou zde aplikovany chemicka pojiva.

Nakonec jsou vlakna navinuta na trubiéky a splétaji se do pfize. [10], [13]

Obrazek 8: Navinuts skein viskna [10]

sklarské suroviny ‘ ‘ | |

michani
!

i sklarska pec roztavena
taveni [ - - — = — = = = = - - .
[ o——————————————-—- :| sklovina
platinove picky |
tazeni 1/ sklenéna vlakna

lubrikace

navijeni kokon

[navijecky)

PR
skani pfize
[skaci stroje] (

—
Obrédzek 9: Schéma vyroby skelnych vigken [10]
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Proces vyroby striZovych vidken

Jedna se o alternativni metodou vyroby skelnych vliaken. Pfi této metodé jsou
vlakna prochazejici pouzdry rychle ochlazovana. Turbulentni proud navic nalame
vldakna na délku 20-40 cm. Tato vlakna prochazi pfes rozprasova¢ maziva
na otacejici se buben, kde vytvaii jemnou sit. Tato splet skelnych vlaken je poteé
z bubnu vytazena a zformovana do souvislého pramene. Tento pramen muze byt
nasledné zpracovan stejnymi procesy, které se vyuzivaji pro zpracovani baviny a

viny. [13]

WA
) j—— Melien gloss

— Filomants

i s :_I ' #last of oir

— T £ S e
i

Insulohion blanket

Obrézek 10: Schéma vyroby stfiZovych vidken [13]

Sekand vidkna

Namisto formovani do pfize je mozné kontinualni vlakno nasekat na kratkeé
kusy. Pramen se upne na sestavu civek a protahne se strojem, ktery jej rozieze
na kratké kousky. Nasekané vlakno se formuje do rohozi za pridavku pojiva.
Nasledné se rohoz necha v peci vytvrdnout a sroluje se. Takto vyrobené rohoze
miZou mit rdzné tloustky a hmotnosti, vyuZivaji se pro vyrobu stfesnich krytin

a dekorativnich rohozi. [13]

Skelna vina
Kvyrobé skelné viny se pouzivaji spfadaci nebo rotacni stroje. Pfi tomto
procesu vytéka roztavené sklo z pece do valcovité nadoby s malymi otvory. Pri

rychlém otaceni nadoby vytékaji z otvor( horizontalni proudy skla. Tyto proudy
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se pfemenuji na vlakna pomoci proudu vzduchu, horkého plynu nebo kombinaci
obojiho. Vlakna dopadaji na pasovy dopravnik, kde se vzajemné proplétaji v rouno.
Takto vytvorenou vinu Ize opatfit pojivem, stlacit do pozadované tloustky a vytvrdit
v peci. Vyslednym produktem jsou tuhé nebo polotuhé skelné desky (izolaéni

material). [13]

e
=
=
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Obrazek 11- Mineraini skelng vata [14]

Ochranné nétery vidken

Kromé pojiv, které se pouzivaji pro vyrobky ze skelnych vlaken je nutné pouzit
i dalsi druhy natérd. RGzné druhy maziv se pouzivaji za iéelem snizeni otéru vliaken.
Tyto maziva jsou nastfikana budto rovnou na vlakna, nebo jsou pfidavana do pojiv.
Vyuzivaji se takeé antistatické prostiedky, které minimalizuji vznik statické elektriny

a slouzi jako inhibitor koroze a stabilizator. [10], [13]

Kvalita vyroby

Behem vyroby skelnych vlaken se kontroluje kvalita v kazdém z vyrobnich
krokd. Zkouma se kvalita a mnozstvi vstupnich surovin, pied jejich tavenim v tavici
peci. Dale se zkouma kvalita roztaveného skla vychazejici z pouzdra, kvalita vlaken
z navijeciho stroje, kvalita koneénych produktl aj. Analyzuje se chemické slozeni
a pfitomnost vad. [13]

Pfi vyrobé skelnych izolacnich materidli se vyuzivaji zku$ebni postupy

pro méfeni akustickych a tepelnych vlastnosti. Uprava a optimalizace akustickych
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vlastnosti Ize optimalizovat pomoci Gpravy parametrl jakou jsou objemova

hmotnost, primér vidken, obsah a druh pojiva. [13]

3.4.3 Aplikace skelnych textilnich vidken

Sklenéna textilni pfize nachazi vyuziti v celé skale prdmyslovych aplikaci.

Jako nejcasté;jsi Ize uvést:

vyztuz papiru a lepicich pasek,

vyztuz netkanych textilii (viies),

tkaniny pro vyztuz lepenek,

oplétané elektrické navleky,

perlinkové tkaniny pro vyztuz Vnéjsich tepelné-izolaénich kompozitnich
systému (ETICS; vnéjsi izolace budov — obklady fasad),

tkaniny pro vyrobu desek plognych spojti (PCB, Printed Board Circuits),
tapety ze skelnych vlaken pro dekoraci interiért,

nosné vyztuze rozbrusovacich kotouét,

materialy pro tepelnou izolaci nebo elektroizolaci atd. [10]

~ - -
Obrézek 12: Deska plosnych spoji (PCB) [15]
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Obrézek 13- Rozbrusovacr kotoué [16]

3.4.4 Aplikace skelnych vidken ve stavebnich konstrukcich

Vidknobeton

Jedna se o material, ktery ma charakter prostého betonu doplnéného vlakny
(Obrazky 14 a 15). Vlaknobeton je konstrukéni kompozitni material, kde rozptylena
vlakna ztuzuji strukturu kompozitu. ZlepSuji neékteré jeho vlastnosti, jako
napriklad pevnost vtahu a pevnost vtahu za ohybu. Viaknobeton Ize vyrabét
v betonarné jako monoliticky beton, ktery je nasledné transportovan na stavbu
automixem, nebo mize byt vyrabén jako prefabrikat. Aby byla zajiSténa spravna

funkce vlaken musi byt v celém objemu betonu rovhomérné rozptylena. [17]

V4 L

( E' + 3
Obrézek 14: Beton s rozptylenou vyztuZi [18]

Obrazek 15: etan s rozptylenou
ocelovou vyztuZi (drétkobeton) [17]

Vidkna do betonu majf tyto viastnosti:
e zlepSuji schopnost betonu odolavat tahovym napétim,

e lepsSi houzevnatost betonu,
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v

e snizuji negativni Uc€inky zapfi€¢inéné objemovymi zménami, hlavné
smrstovani,
o urcité typy vlaken zvysSuji pozarni odolnost betonu,

e vlakna se odli$uji typem materialu, tvarem a délkou. [17]

Rozdéleni vidken do betonu dle vyrobniho materidlu:
e ocelova vlakna (dratkobeton),
e polymerova vldkna (mikrovldkna, makrovlakna),
e skelné (sklenénd) vlakna,
e uhlikova,

e ostatni. [4], [17]

Z textilnich vldken se nejvice osvédéilo pouzivani skelného vlakna (AR sklo)
a uhlikového vlakna. Vyhodou téchto viaken je vétsi stabilita betonu nez pfi pouzivani
betonu vyztuzeného ocelovymi draty. Vlakna nepodléhaji korozi a beton

je trvanlivéjsi. Vlakna se daji pouzit ve formeé filamentu, sekana, jako svazek

nekoneénych vlaken (roving) a jako plo$na textilie. [4]

3.45 Komeréné vyrabéna vidkna pro pouziti do betonu
Vtéto diplomové praci uvadim dva druhy kompozitnich vlaken, zejména
za Ucelem zjisténi jejich vlastnosti a technickych parametrd. Tyto poznatky mé byly

napomocny v praktické ¢asti prace.

Anti-Crak® HD

Alkalrezistentni sklenéna vlakna, uréena pro aplikaci do betoni a malt
s hydraulickym pojivem. Jsou pouzivana do betonu, k zabraneni vzniku smrstovacich
trhlin od napéti pfi zrani betonu a malt. Pouzivaji se do riiznych druhl betonu,
obzvlasté do potéri podlah v interiéru i exteriéru, do reprofilacnich malt a jadrovych

omitek. [19]
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®

Obrézek 16- Sklenéng vidkna do betonu Anti-Crack®HD [19]

Technické parametry:
o elektricka vodivost: velmi nizk3,
e specifickd hmotnost: 2.68 g/cm?,
o material: alkalirezistentni sklo,
e bod méknuti: 860 °C,
e chemicka odolnost: velmi vysoka,
e modul pruznosti: 72 GPa,

e pevnostv tahu: 3500 MPa. [19]

Tabulka 1: Technické parametry Anti-Crak® HD [19]

P fg?a"r:z’:tt" ztrata zihanim (%) | vihkost (%)

(IS0 1887:1995) | (IS0 3344:1977)
(um)
12 14 06 0,5 max

délka vlakna
(mm)

Davkovani: 0,6 kg/m?, pfip. 1,2 kg/m?® do jemnozrnnych smési. [19]

SikaFiber® PPM-12
SikaFiber® PPM-12 jsou polypropylenova viakna do betonu a malt, slouZici
rovneéz k zamezeni vzniku smrstovacich trhlin v Eéerstvém i ztvrdlém betonu. Navic by

méla zajistovat vétsi pozarni odolnost ve véech druzich betonu a malt. [20]

28



Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Obrézek 17: Vidkna do betonu SikaFiber PPM-12 [27]
Technické parametry:
e Material: 100 % polypropylen,
e objemova hmotnost: 0,91 g/cm?,
e specificka pevnost v tahu ~30 cN/tex,
¢ bod méknuti: pfiblizné 160 °C,
e délka vlakna: 12 mm,

e primér jednotlivého viakna: 32 um. [20]

3.46 Aplikace skelnych vidken v asfaltovych smésich

Kombinace skelnych a polypropylenavych vidken

Jednim z pfikladd, kdy byla skelna vlakna zkoumana pro pouziti v asfaltovych
smésich byl vyzkumny experiment védcl z univerzity Isfahan virdanu a EMU
v Turecku. V této studii byla skelna vlakna pouzita spolu s polypropylenovymi viakny,
za Ucelem zlepSeni vybranych vlastnosti asfaltovych smési hutnénych za horka.
Védci se snazili vyuzit polypropylenova vlakna jako lepivou slozku smési, diky které
by se daly vyuzit pozitivni vlastnosti skelnych vlaken. Skelna vlakna méla zajistit

pifedev$im vetsi tuhost smési [23], [7]
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Obrézek 18: Polypropylenové vigkno [24]

Polypropylenova vlakna se stavaji lepivymi kolem svého bodu tani
tj. 160-170 °C. Polypropylenova vlakna byla pfidavana do horkého asfaltového pojiva,
kde doslo k aktivaci lepici funkce, naproti tomu skelna vlakna byla pfidana béhem
procesu michani kameniva. Oba druhy vlaken mély délku 12 mm. Bylo vyrobeno vice
zkusebnich sad s riznou kombinaci davkovani vliaken. Vlakna polypropylenu byla
davkovana v mnozstvich 2 %, 4 %, 6 % hmotnostniho podilu smési. Skelna vlakna
byla davkovana v mnozstvi 0,00 %, 0,05 %, 0,10 %, 0,20 %. hmotnostniho podilu
smeési. Vramci vyzkumu byly testovany vSechny kombinace davkovani vlaken.
Na smésich byly provedeny Marshallovy zkousky stability. [23]

Pro CR neni hodnota stability stanovena Zadnou platnou normou nebo
predpisem, presto jsou vysledky tohoto vyzkumu pomérné zajimavé. Ukazalo se, ze
ze zvysSujicim se obsahem polypropylenovych a skelnych vlaken stabilita smesi
roste. Nicméneé pfi davkovani 0,2 % skelnych vliaken uz dochazi ke snizovani stability.
Zjisténa optimalnim kombinace v této studii tedy bylo 6 % polypropylenovych viaken
a 0,10 % vlaken skelnych. Tato kombinace vykazovala narust stability o 25 % oproti
smeési, ktera nebyla vlakny upravovana. V pfipadé objemovych vlastnosti dochazelo
se zvySenim ohsahu vlaken ke zvySeni mezerovitosti smeési. Naproti tomu se snizil
pocet mezer vyplnénych asfaltovym pojivem. ZvySila se tak mezerovitost smési
kameniva (VMA). Se zvy$ujicim se obsahem vlaken dochézelo také ke sniZovani
specifické hmotnosti smési. Mensi po¢et mezer vyplnénych asfaltem byl povazovan
za pozitivni, jelikoz smés muizZe lépe odolavat vysokym teplotdam, kdy dochazi
k objemovym zménam. [23], [7], [25]
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3.4.7 Kratkodobé a dlouhodobé vlastnosti sklenénych viaken asfaltovych
smeés( vyztuzenych skelnymi viakny

Pozitivni vlastnosti vlaken jako vyztuze v rliznych stavebnich konstrukci byly
motivaci pro vyrobu asfaltovych smési s vyztuznymi skelnymi vlakny. Mahmoud
Enieb, Aboelkasim Diab a Xu Yang publikovali vroce 2021 ¢lanek, zabyvajici se
kratkodobymi a dlouhodobymi vlastnostmi asfaltovych smeési, které byly
modifikovany pravé skelnymi vlakny. Vyzkum probihal jak v experimentalni,
tak v numerické roviné. [26]

V experimentalni €asti byly vyrobeny smési a probéhlo jejich testovani na TS,
ITSR, odolnost viiéi tnavé a odolnost proti trvalym deformacim aj. Testované sady
byly pfipraveny za pomaci tii druhi asfaltovych pojiv. Jednalo se o zakladni pojivo
60/70, pryzi modifikovana pojiva a polymerem modifikovana pojiva. [26]

Tabulka 2: Tabulka pojiv [26]
Pouzité pojivo

, .. penetrace pfi 25 °C bod méknuti | viskozita pfi135 °C
Druh asfaltového pojiva [0,1 mm] el [Pa.s]
zakladni asfalt
60/70 64 51 0,51
pryzi modifikovany asfalt 59 55 0,560
polymerem modifikovany 48 59 0,620
asfalt
Tabulka 3: Charakteristika pouZitych vidken [26]
Fyzikalni vlastnosti pouzitych skelnych vlaken
Typ skla E
Pramér (um) 13
Délka (mm) 6/12
Specifickd hmotnost (-) 1
Pevnost v tahu (MPa) 2000

Pro vyrobu laboratornich smési byla pouzita viakna délky 6 mm a 12 mm. Tuto
a spol. 2009, Sheng a spol. 2017). Byly vyrobeny sady Marshallovych téles,
dle platnych egyptskych norem. Teplota michani a hutnéni asfaltovych smeési byla
175 °C-160 °C. Obsah asfaltového pojiva byl stanoven pro véechny asfaltové smési
na 5,7 % hmotnostniho podilu smési, a to shodné jak pro smési bez vlaken, tak se
skelnymi vlakny. Télesa byla hutnéna 75 Gdery z kazdé strany za pomoci Marshallova

zhutfiovade. Mezerovitost smési se pohybovala kolem 4 %. [26]
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Kromé asfaltové smési vystavené ucinkim kratkodobého starnuti byly
asfaltové smeési pfipraveny také za podminek dlouhodobého starnuti. V této studii
byl pro navozeni efektu dlouhodobého starnuti asfaltové smeési ponechany v peci po
dobu 2 dn pfi teploté 85 °C. Nasledné se provedlo jejich hutnéni pfi teploté 160 °C.
[26]

Tabulka 4: Vyrobené asfaltové smési [26]

Vyrobené asfaltové smési
— NP, obsah skelnych vldken délka viaken
oznaceni pouzité pojivo % podl’luysmési) (mm)
asfaltové smési vystavené ucinkiim kratkodobého starnuti

SCO 60/70 - -
SCG3 60/70 0,3 6
SCG3’ 60/70 0,3 12
SCG6 60/70 0,6 6

SRO PRMA’ - -
SRG3 PRMA 0,3 6
SRG3’ PRMA 0,3 12
SRG6 PRMA 0,6 6

SPO POMA™ - -
SPG3 POMA 0,3 6
SPG3’ POMA 0,3 12
SPG6 POMA 0,6 6

asfaltové smési vystavené ucéinkiim dlouhodobého starnuti

LCO 60/70 - -
LCG3 60/70 0,3 6

LRO PRMA - -
LRG3 PRMA 0,3 6

LPO POMA - -
LPG3 POMA 0,3 6

pozn. *PRMA - pryZi modifikovany asfalt,
** POMA - polymerem modifikovany asfalt

VWyhodnocen/ITS a ITSR

Na nasledujici zkousce ITS, ktera zkouma tahové vlastnosti asfaltovych
smési si miZeme povSimnout, Ze doSlo k vyraznému nariistu pevnosti vtahu
u smési s aplikaci skelnych vldken (viz grafy 1 a 2). Z hlediska obsahu vlaken
vysledky ukazuiji, Ze doslo ke zvySeni ITS v diisledku zvySeni obsahu skelnych vlaken
z 0,3 % na 0,6 %. RGzné smési vykazovaly riizné hodnoty ITS v zavislosti na pouZitém
pojivu. Zména délky vlaken se na hodnotach ITS vyznamné neprojevila. V Grafu 3

muGZeme nasledné vidét hodnoty ITSR (TSR). [26]
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Z vysledk( vyplyva, Ze je mozné dosahnout lepsi odolnosti proti trvalym deformacim,
nicméné k docileni pfiznivych hodnot je tfeba pouzit také vhodné modifikované

pojivo, které bude lépe fungovat v kombinaci s vliakny. [26]
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Graf 4: Odolnost proti trvalym deformacim, prevzato z [26]

Vyhodnocen/ moduld pruZnasti a unavy
Z namérenych vysledkt védci dospéli ke zjisténi, Ze aplikace skelnych vliaken
ma nejspiSe pozitivni vliv na modul pruznosti dané smési., pficemz nerozhodovala

v

délka vlaken. Vyztuzené smési s asfalty modifikovanymi pryzi €i polymerem
vykazovaly vy$$i moduly tuhosti ve srovnani s moduly tuhosti smési se zakladnim
asfaltem. Veédci dospéli k zavéru, ze vliv skelnych vlaken je zavisly na pouzitém
pojivu. Nejspise viskdzni charakter modifikovanych pojiv zlepSuje povrchovou vazbu
smesi s vlakny, ¢imz se zvySuje soudrznost smeési.

Z namérenych dat dale vyplyva, Ze smési s vlakny dosahly lepsi odolnosti viici
unavé. Da se tak usoudit, Ze by vlakna méla zlepSit poZzadované vlastnosti, které
mohou mit pfiznivy vliv na Zivotnost smési. Svym plisobenim by méla minimalizovat

tvorbu a sifeni mikrotrhlin. Z vysledkii je ale opét patrny vliv pouzitého asfaltového

pojiva. [26]
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3.5 Shrnuti teoretické ¢asti

V teoretickeé resersi jsem se snazil shrnout a pfiblizit tématiku rozptylenych
vlaken, ktera se pouzivaji k aplikaci do asfaltovych smeési za Gucelem zlepSeni
vybranych vlastnosti. Byla zde vénovana velkd pozornost skelnym (sklenénym)
vlaknim, jez jsou hlavnim pfedmétem praktické casti této prace. Byly popsany
vlastnosti jednotlivych typa skelnych produkti. Dale zde bylo poukazano na mozné
vyuziti skelnych vlaken jako rozptylené vyztuze. Je zde zminéna také samotna vyroba
skelnych vlaken a jejich aplikace ve stavebnim primyslu. Na zavér jsou zde shrnuty
pomoci skelnych vlaken. Z provedené reSerSe ceskeé i zahrani€ni literatury vyplyvaji
tyto poznatky:

e Vsoucasné dobé se do asfaltovych vrstev netuhych vozovek vyuziva siroka
Skala rozptylenych vlaken, jez ma za cil zlepSit vybrané vlastnosti asfaltovych
smesi.

e VIakna celulézova maji pfiznivy vliv na stékavost asfaltového pojiva, €imz
vyrazneé prispivaji k zivotnosti vozovek. Jedna se také o nejrozsSifené;jsi typ
komeréné aplikovanych viaken.

e Jako vyztuzna vlakna se na dnesnim trhu nejvice uplatiuji viakna aramidova.
Tyto vlakna by méla zlepSovat odolnost proti trvalym deformacim a prodlouzit
tak Zivotnost konstrukce.

e Skelna vlakna by diky svym vyztuznym pfedpokladiim mohla mit pozitivni vliv
na prodlouzeni zivotnosti asfaltovych vozovek, zejména se predpoklada
zvysSeni odolnosti proti trvalym deformacim, zvySeni tuhosti smési a celkove

zlepSeni tahové odolnosti. Je vSak nutné zvolit vhodny typ skelného viakna.

Na zaklade teoretické reSerSe lze uvést predpoklad, Zze vybérem vhodného
druhu skelného vlakna v kombinaci se spravne zvolenym druhem asfaltového pojiva
Ize docilit zlepSeni urc€itych vlastnosti asfaltovych smési a prodlouzit tak zivotnost

netuhych vozovek.
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4 PRAKTICKA CAST - POUZITE ZKUSEBNI METODY

.y

Nasledujici €ast diplomové prace je zaméfrena na postupy a zkusebni metody,

7 v s

jez byly pouzity pfi zpracovani praktické casti této prace.

4.1 Kvartace a Homogenizace materialu

Jedna se o metody, diky kterym ziskavame reprezentativni vzorky kameniva.
Tyto vzorky se nasledné mlzZou pouzit k vyrobé laboratornich, zkusebnich téles.
Témito postupy se podrobné zabyva norma CSN EN 932-1 Zkouseni véeobecnych

viastnosti kameniva — Cést 1: Metody odbéru vzorkd.[27]

Homogenizace

Abych docilil co nejvérohodnéjsiho vzorku provedl jsem homogenizaci kazdeé
frakce kameniva (0/4, 4/8, 8/11). Nejprve jsem na Gistou betonovou podlahu vysypal
bedny obsahujici tutéz frakci kameniva. Nasledné jsem tento material premistil do
tvaru kuzele. Poté jsem material pfemistoval lopatou vedle, kde se tak utvofil kuzel
novy. Tento postup jsem nékolikrat opakoval abych docilil co nejlepsiho rozmisténi
zrn vdaném vzorku. Poté jsem dané mnozstvi kameniva rozdélil a zmensil

na potiebnou velikost navazky. [27]

Obrédzek 19: Homagenizace kameniva

Kvartace
Po homogenizaci kameniva bylo nutné odebrat vzorky na provedeni sitovych
rozbor(. PoZadovanou velikost navazky ziskame za pomoci kvartace. Kvartace se

provadi rozétvrcenim vzorku kameniva podle dvou, na sebe kolmych priméra. Dvé
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¢asti, které lezi vici sobé na diagonale se vyradi a zbytek vzorku se opét promisi.

Cely postup se opakuje, dokud nedosdhneme poZadované velikosti navazky. [27]

4.2 Sitovy rozbor

Podstatou zkous$ky je roztfidéni kameniva za pomoci sady sit na jednotlivé
frakce. Sitovy rozbor se provadel za ucelem zjiSténi jednotlivych €ar zrnitosti
pouzitych frakci. Tento postup bylo nutné provést abych byl schopny navrhnout
pozadovanou asfaltovou smeés ACO 11+. Zkouska probihala v souladu s evropskou
normou CSN EN 993-1+A1 Zkouseni geometrickych viastnosti kameniva —Cést 1:

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. [28]

Postup sftového rozboru

Nejprve bylo nutné zjistit podil jemnozrnnych €astic v jednotlivych vzorcich
kameniva. Kazdou navazku jsem za pomoci vody propiral pres dvojici sit
(velikost ok 2 mm a 0,063 mm). Horni hrub$i sito se nazyva ochranné. Kamenivo
se umistilo na ochranné sito a pozvolna se prolévalo vodou az do doby, kdy byla voda
protékajici sitem 0,063 mm ¢ira. To umoznilo oddéleni zrn mensich nez 0,063 mm.
Pak jsem na zakladé vahového rozdilii pfed a po proprani, uréil hmotnost
odplavenych jemnozrnnych ¢astic. Vazeni zkusebnich vzork(l probihalo vidy

po vysuseni daného vzorku do ustalené hmotnosti. [28]

fi — -
{

Obrazek 20: Uddé/enljemnazrnn}ch castic
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Nasledné jsem zbylé kamenivo nechal roztfidit prostiednictvim prosévaciho
pfistroje na jednotlivé frakce. Prosévaci pfistroj se sklada se skupiny sit, které jsou
umistény ve sloupci nad sebou, kazdé sito ma jinou velikost ok. Sita jsou sefazena
od spodu vzestupng, podle velikosti ok. Nejnize je umisténo dno, poté nasleduje sito
velikosti 0,063 mm a postupné se prechazi na hrubsi sita. Nad posledni sito se osadi
viko s maticemi. Navazku kameniva jsem vzdy nechal pfesévat 5 minut a nasledné

zvézil obsah kameniva na jednotlivych sitech. [28]

Obrazek 21: Prosévaci pfistraj

Wyhodnoceni
Na zakladé naméfenych hmotnosti jednotlivych frakci jsem urgéil procentualni

podily propadu a vynesl do grafu éaru zrnitosti.

4.3 Zkousky asfaltového pojiva

431 Stanoveni penetrace jehlou
Jedna se zkousku asfaltového pojiva. Metoda spociva v méfeni priniku
kalibrované jehly do vzorku asfaltu. Méfeni probiha ve vodni lazni o teploté 25 °C.
Jehla se necha pronikat do asfaltového pojiva po dobu 5 sekund, pfi plsobeni
zatizeni 100 g. Hloubka naméfeného vpichu se uvadi v penetraénich jednotkach,
nebo vdesetindch milimetrd (1 penetraéni jednotka = 0,1 mm). Provadi se vidy

minimalné 3 platna méreni, ze kterych se urci aritmeticky primeér, ktery je vyslednou
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hodnotou penetrace asfaltu. Zkouska se provadi dle evropské normy CSN EN 1426

Asfalty a asfaltové pojiva — Stanoveni penetrace jehlou. [29]

4.3.2 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek kulicka
Touto zkouskou se podrobné zabyva evropska norma CSN EN 7427 Asfalty
a asfaltova pajiva — Stanoveni bodu meknuti — Metoda krouZek a kulicka. Pri této
metodé dochazi k fizenému ohfevu 2 krouzki s asfaltovym pojivem. Do téchto
krouzkii se umisti ocelovd kulicka, kterd postupnym zahfivdnim pronika
do zkouseného asfaltového pojiva. Cela zkouska probiha ve vodni lazni. Podstatou
metody je stanoveni teploty, pfi niz asfalt zmékne natolik, Ze kulicka umisténa

na vrstvé asfaltu protahne asfalt na dalku 25 mm. [30]
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Obragzek 22: Stanoveni bodu méknt/'asfa/tu
4.4 Priprava asfaltovych smeési

Ptiprava asfaltovych smési probihala dle normy CSN EN 12697-35 Asfaltové
smési - Zkusebni metody — Cdst 35: Laboratorni vyroba smési. Tato norma uvadi dva
zplsoby michani asfaltovych smési. Jednd se o strojni a ruéni michani.
Pfi zpracovani mé diplomové prace byly pouzity oba tyto zplsoby pfipravy asfaltové

smési. [31]
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441 Ruénlmichanf asfaltovych smés(

Ruéni michani se pouzivalo pro michani zkusebnich téles, které slouzily pro
zkousku ITSR. Timto jsem mohl vizualne zjistit zpracovatelnost smési s vlakny,
tj. jakym zplisobem se zkoumana vlakna chovaji pfi laboratorni pfipravé smési.
Nejprve bylo nutné nachystat si zkuSebni navazku obsahujici kamenivo, filer, skelna
vlakna a asfaltové pojivo. Hmotnost techto navazek byla 1165 g. Navazky byly zahraty
na teplotu 155 °C £ 5 °C v laboratorni susarné. Pfi horkém michani jednotlivych frakci
kameniva jsem postupné pfisypaval skelna vlakna v pozadovaném mnozZstvi.
Nasledné jsem ktakto pfipravené smési pfidal asfaltové pojivo a ddkladné
promichal. Cela priprava probihala v nerezové nadobé na vafici, jak je mozné videt
na obrazcich 23 a 24. Poté jsem takto vyrobenou asfaltovou smés vlozil zpatky do
pece, kde se ohféla na teplotu 155 °C, coZ byla teplota hutnéni zkugebnich téles. [31]

Tato ruéni pfiprava se pouzila zejména z diivodu optimalizace mnoZstvi
aplikovanych vlaken. V laboratorni michacce se pfipravovaly smeési pro zkousky

tuhosti, odolnosti proti anavé a trvalym deformacim.

i

s o = y | < -
Obrazek 23: Rucni pfiprava sméesi Obrazek 24: Namichand as. smés

4.4.2 Strojnl piiprava laboratornf smési

Strojni michani se pouzivalo pro vyrobu vétSiho mnozstvi asfaltovych smési.
Michani probihalo vlaboratorni michaéce (Obrazek 25), ktera je umisténa
v laboratofi pozemnich komunikaci (dale jen PKO) fakulty stavebni. Navazky
kameniva a asfaltové pojivo bylo nutné nejdfive pfedehiat na poZzadovanou teplotu
michani 155 °C + 5 °C. Predehiato bylo i michaci zafizeni. Poté bylo nejdfive
provedeno horké michani kameniva, v pfipadé smeési s vlakny byla ke kamenivu
pridana skelna vlakna. Nasledné se pfidalo nemodifikované asfaltoveé pojivo gradace

50/70. MnoZstvi asfaltového pojiva bylo stanovenu na 5,7 % hmotnostniho podilu
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vyrabéné smesi. Michani probihalo do té doby, nez bylo veskeré kamenivo obaleno
asfaltovym pojivem a smés tak byla dikladné promichana. Michani probihalo
nejvySe 3 minuty. Celkova hmotnost takto vyrobenych smeési byla pfiblizné 10 kg.
Nasledné se smés umistila opét do susarny, aby byla dosazena teplota hutnéni, tedy
155 °C. Poté byly zhotoveny potfebné navazky pro vyrobu zkusebnich téles a desek.
[31]

Obrazek 25: Laboratorni michacka Bitumix
4.5 Vyroba a hutnéni Marshallovych téles

Vyroba zkusSebnich téles probihala za pomoci Marshallova razového
zhutnovace. Tento pfistroj se nachazi rovnéz v laboratofi ustavu PKO. Vyrobena
zkusebni télesa maji tvar valce o vySce 635 mm = 25 mm a priméru
101,5 mm = 0,1 mm. Télesa jsou hutnéna v ocelové formé, ktera se sklada ze 4 casti
(podstavec, forma, prstenec a nasypka). Jednotlivé navazky, které se pfipravily
michanim, jsem dal pfedehfat na teplotu 155 °C + 5 °C do laboratorni susarny. Spolu
s navazkou se dala ohfivat i forma. Poté co navazky dosahly pozadované teploty
jsem sestavil hutnici formu a po tfetinach ji naplnil danou navazkou. Forma byla
nasledneé upnuta do razového zhutiiovacde. Hutnéni probihalo 25 udery z kazdé
strany. Po vychladnuti se téleso za pomoci hydraulického zafizeni vytlacilo z formy.
Cely postup byl realizovan dle normy dle normy CSN EN 12697-30 Asfaltové smési —

Zkusebni metody — Cést 30: Prijprava zkusebnich téles rézovym zhutriovacem. [32]
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Obrazek 26: Vyrobena Marshallova zkusebni télesa

\

Obrazek 27: Marshalluv
rdzovy zhutriovac

4.6 Vyroba a hutneni deskovych teles

Ve

Hutnéni zkuSebnich desek probihalo vlaboratofi PKO za pomoci
segmentového zhutiovace. Toto zafizeni simuluje hutnéni asfaltové smeési za
pomaoci hutniciho valce na stavbé. Hutnéni probihalo pfi teploté 155 °C. Vyroba desek
probihala v souladu s evropskou normou CSN EN 12697-33 Asfaltové smési —
Zkusebni metody — Cast 33: Priprava zkusebnich téles zhutriovacem desek. Celkem
bylo vytvoieno 8 zkugebnich desek o rozmérech 260 x 320 x 50 mm (obrazek 28).
Dvé z téchto desek byly pouzity na zkougku pojizdéni kolem (odolnost proti trvalym
deformacim), ze zbylych 6 desek byla nafezana zku$ebni télesa tvaru trapezoidd,

ktera se vyuzila pfi zkouskach stanoveni modulti tuhosti a odolnosti proti inavé. [33]

AL

2 R &S &S
Obrazek 28: Zhotovené zkusebni desky
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N

0brek2' Rezéni zkusebnich desek

4.7 Ptiprava zku$ebnich trapezoidi

Tyto télesa maji tvar komolého klinu. Télesa ziskame nafezanim deskovych
téles. Z jedné desky je mozné vytvofit az 5 zkuSebnich téles. Celkem bylo vytvoieno
30 zkusebnich téles tvaru trapezoid(. Po nafezani byla jednotliva télesa omyta
a ocisténa od nezadoucich castic. Poté byla zvazena s presnosti na 0,1 g a zméfena
s pfesnosti na 0,1 mm (obrazek 30). Nasledné byla pfilepena ke dvéma podlozkam,
tak aby je bylo mozné upnout do zkusebniho zafizeni. Takto vytvorena télesa se poté

pouzila pii stanovovani moduli tuhosti a pfi Gnavé.

Obrazek 30: Méreni rozmeérd trapezoidu
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Rozmery zkusebnich téles:
h=250 mm

B=70 mm

e=50 mm

b=25mm

4.8 ZAkladnl vlastnosti asfaltovych smés(

U zhotovenych téles bylo nutné stanovit zakladni parametry jednotlivych
smési, a to:
¢ objemovou hmotnost smési,
e maximalni objemovou hmotnost smési,
e mezerovitost asfaltové smési,
e mezerovitost smési kameniva,

e stupen vyplnéni mezer pojivem.

48.1 Objemova hmotnost smési

Objemova hmotnost se u zkousenych télesa stanovovala dle normy CSN EN
12697-6 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 6: Stanoveni objemové
hmotnosti asfaltoveho zkusebniho télesa. Byly pouzity dva postupy. Za prvé to byl
postup B: Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD). Druhym postupem,
ktery se pouZil pfi vyrobeé téles pro zkousku ITSR byl postup D: Objemova hmotnost
podle rozmérd. [34]

Postup B: Objemovéd hmotnost — nasyceny suchy povrch (550)

Pfi pouziti postupu B je nutné nejprve zvaiit télesa za suchého stavu.
Nasledné jsou télesa ponoiena do vodni lazné, kde se ponechaji po dobu 30 minut.
Po uplynuti této doby se provede vazeni vzorktll pod vodou. Takto zvaZzena télesa se
vyndaji z vodni lazne, povrchové osusi, a nasledné se stanovi jejich hmotnost na
vzduchu. Jednotlivé objemové hmotnosti se poté dopodéitaji z nasledujici rovnice 1.

[34]
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Rovnice 1: Stanoveni objemové hmotnosti SS0
mq

pssd = X
Possa = 3= = X Pw

kde: ppssqa J€ objemové hmotnost SSD, v kg/m?

m; hmotnost suchého télesa, v g
m; hmotnost télesa ve vodé, v g
ms hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchovée

osuseneého,vg

Pw hustota vody pfi zkuSebni teploté stanovena s pfesnosti
na 0,1kg/m?, v kg/m3[29]
Postup D: Objemova hmotnost pod/e rozmeérd
Jak uz bylo zminéno objemova hmotnost z rozméri se stanovila u téles, ktera
byla pouzita pro zkousku ITSR. Objemova hmotnost Marshallovych téles se

vypocitala nasledovné:

Rovnice 2: Stanoveni objemové hmotnosti z rozmért

m.
Pb,aim = —21 x 10°
s xT‘ x h;
kde  ppaim je objemova hmotnost zkuSebniho télesa podle

rozmérq, v kg/m?

m; hmotnost suchého télesa,v g
di priimér zkoumaného télesa, v mm
h; vy$ka zkoumaného télesa, v mm [34]

48.2 Maximaini objemova hmotnost

Méreni maximalni objemové hmotnosti jsem provadél za pomoci pyknometr(
na navrzené asfaltové smési ACO 11+. Cely postup je uveden v normé CSN EN 12697-
5 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 5: Stanoveni maximaini objemové
hmotnosti. Méfeni se provadélo ve dvou pyknometrech. U dvojice pyknometr( bylo
nutné nejdfive stanovit jejich hmotnost bez materidlu. Nasledné jsem do
jednotlivych pyknometr(i nasypal asfaltovou smés do nutné vysky. Poté se cely
obsah navazky zalil destilovanou vodou. Takto pfichystané pyknometry byly vioZzeny

do vakuové nadoby. Aby doslo k odvzdusnéni destilované vody byly pyknometry
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ponechany ve vakuu po dobu 15 minut. Pyknometry se nasledné daji temperovat na
teplotu 25 °C do vodni lazné. Po 30 minutach byly oba pyknometry vyjmuty z lazné,
doplnila se voda po referenéni znacku a nasledné byly oba pyknometry znovu
pievazeny. Vyslednou objemovou hmotnost ziskame diky rovnici 3: [35]

Rovnice 3: Stanoveni maximalni objemaoveé hmotnosti

mp; — my
Pmv = —
™ 1000 x v, — u)
Pw
kde mq je hmotnost pyknometru a nastavce, v g
m; hmotnost pyknometru, nastavce a vzorku, v g
ms hmotnost pyknometru, nastavce, vzorku a rozpoustédla,
vg
Vp objem pyknometru pfi naplnéni po referencni znacku

nastavce, v m?

Pw hustota destilované vody pfi zkugebni teploté v kg/m?
s pfesnosti 0,1 kg/m?[35]

Obrazek 31: Pvknometry s asfaltovou smési a destilovanou vodou

483 Stanoveni mezerovitosti asfaltové smési V.,

Jedna se o procentudlni vyjadieni objemu mezer ve zkuSebnim télese
asfaltové smési, ktery je vztazeny viéi celkovému objemu zkusebniho télesa.

Mezerovitost as. smési se uréuje dle evropské normy CSN EN 12697-8 Asfaltové
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smési — Zkusebni metody — Cdst 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési.
Ke stanoveni mezerovitosti vyuzZijeme vztahu mezi objemovou hmotnosti
a maximalni objemovou hmotnosti zkouSené smési. [36]

Rovnice 4: Stanoveni mezerovitosti as. smésf

V= Pm — Pp x 100
m
kde pm je maximalni objemova hmotnost smési v kg/m?
Pb objemové hmotnost zkugebniho télesa v kg/m?
Vi mezerovitost smési s pfesnosti 0,1% [36]

48.4 Mezerovitost smési kameniva VMA
Jedna se o objem mezer mezi jednotlivymi zrny kameniva zhutnéné asfaltové
smesi, jez zahrnuje objem asfaltového pojiva ve zkuSebnim télese a mezery
vyplnéné vzduchem. Vyjadfuje se jako procento celkového objemu zkusebniho

télesa. [36]
Rovnice 5: Mezerovitost smési kameniva VMA
VMA =V + B X ppssa / Ps

kde VMA je mezerovitost smési kameniva v % s pfesnosti 0,1 %
Vi mezerovitost zkuSebniho télesa s presnosti 0,1%
B obsah pojiva ve zkugebnim télese (ve 100 % smési) v %

s presnosti 0,1%
Pbssd objemova hmotnost zkugebniho télesa v kg/m?

0B objemové hmotnost pojiva v kg/m3[36]

4.8.5 Stupen vyplnéni mezer pojivem VFB

Stupen vyplnéni mezer ve zhutnéné asfaltové smeési vyjadiuje objem

asfaltového pojiva z celkového objemu mezer kostry kameniva. [36]

Rovnice 6: Stuperi vyplnéni mezer pafivem VFB

VFB = ((B X ppssa/ps) /VMA) X 100

kde VFB je stupen vyplnéni mezer ve smeési kameniva pojivem
s presnosti 0,1%
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B obsah pojiva ve zkuebnim télese (ve 100 % smési) v %
s presnosti 0,1%

Pbssd objemova hmotnost zkugebniho télesa v kg/m?®
Pe objemové hmotnost pojiva v kg/m?3
VMA mezerovitost smési kameniva v % s pfesnosti 0,1% [36]

4.9 Laboratorni zkousky asfaltovych smési

491 Zkouska odolnosti viiéi vodé (ITSR)

Stanoveni odolnosti zkusebnich téles vici vodé bylo provadéno dle normy
CSN EN 12697-12 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cést 12: Stanoveni odolnosti
zkusebniho télesa vici vodé. Pri zkousce jsem postupoval dle metody A, ktera je
vyjadiena jako hodnota ITSR. Tato veliina je ziskana ze zkuSebnich teélesech
zhutnéné asfaltové smési. ITSR (indirect tensile strength ratio), neboli pomér
pevnosti v pfiéném tahu. Jedna se o pomér pevnosti v pfiéném tahu ,mokrych”
(temperovanych ve vodni lazni) a ,suchych” zku$ebnich téles, vyjadieny
v procentech. Pfed samotnou zkouskou bylo nutné urcit objemovou hmotnost

jednotlivych téles z jejich rozmérd. [37]

Postup temperovani zkusebnich téles

Sada zkuSebnich Marshallovych téles se nejprve rozdélila do dvou skupin
po tfech télesech. Skupinu suchych téles jsem ulozil na rovny povrch pfi laboratorni
teploté (20 + 5) °C po dobu 72 + 4 hodiny. Skupinu mokrych téles jsem uloZil do
nadoby ve vakuové komofe naplnéné destilovanou vodou o teploté (20 + 5) °C, tak
aby vodni hladina byla nejméné 20 mm nad hornim povrchem zkusSebnich téles.
Ve vakuové komoie se nasledné vytvofil absolutni (zbytkovy) tlak (6,7 + 0,3) kPa.
Tento poZadovany tlak se udrZoval ve vakuové komofe po dobu (30 £ 5) min. Poté se
do vakuové komory zacal pozvolna vpoustét tlak atmosféricky. Skupina mokrych
téles se po vyjmuti z vakuové komory uloZila do vodni |4zné o teploté (40 £ 1) °C na

dobu 72 + 4 hodiny. [37]
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Obrazek 32: Marshallova zkusebn/i télesa v oteviené vakuové komore

Priprava zkousky

Po dokoncéeni temperace se ohé sady téles zahraly na zkusebni teplotu
15 £ 2 °C, coz je pozadovana standardni zkuSebni teplota. Skupina suchych téles se
ulozila do temperanéni komory, kde byla pfi teploté 15 °C ponechana 2 az 3 hodiny.
Skupina mokrych téles se na poZzadovanou teplotu dostala tim, Ze byla uloZzena do

vodni l4zné o teploté 15 °C, rovnéZ na dobu 2 a 3 hodiny. [37]

Postup zkousky (ITS)

U zku$ebnich téles se stanovila pevnost v pfiéném tahu dle normy CSN EN
12697-23 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 23: Stanoveni pevnosti
v pfiéném tahu. Temperované téleso se po vyjmuti z 14zné osusilo (v pfipadé suché
sady nebylo potifeba) Néasledn& bylo upnuto do zkuebniho pfipravku mezi
zatézovaci ocelové pasy, tak aby bylo zatéZzovano podél stfedové osy. Pii zkouSce
byli pouzity zatéZovaci pasy Sirky 12,7 mm + 0,2 mm. Marshallovo téleso je béhem
této zkousky deformovano pomoci sily, kterou vyvine zkusSebni zafizeni
(viz obrézek 33). Zkouska probihd aZ do porudeni télesa, pficemz se zjistuje
maximalni tlac¢na sila a deformace. Zkousku je tfeba po vyjmuti z vodni lazné provést

do 1 minuty. Vysledkem této zkous$ky je pevnost v pfiéném tahu ITS. [38]
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1
1 Tlaéna celist
2 ZatéZovaci pasy
3 ZkuSebni téleso 2
3
Obrézek 34: Schéma zatéZovaciho lisu
Rovnice 7: Pevnast v pficném tahu ITS
ITS = 2P
" mDH
kde ITS je pevnost v pficném tahu v kPa
P maximalni zatizeni v kN
D primér zkusebniho télesa v mm
H vy$ka zkugebniho télesa v mm [38]
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vsv

Rovnice 8: Pomér pevnosti v pficném tahu ITSR

ITSR = 100 x 22w
B ITS,
kde ITSR je pomer pevnosti v pficném tahu v %
ITSw primérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych

zkusebnich téles v kPa

ITSq primérna pevnost v pficném tahu skupiny suchych
zkugebnich téles v kPa [37]

49.2 0Odolnost proti trvalym deformacim (zkougka pojizdéni kolem)

Zkouska popisuje nachylnost asfaltové smési na tvorbu trvalych deformaci,
jez vznikaji pfi neustalém pojizdéni kolem po asfaltové zkusebni desce za konstantni
teploty. Zkouska byla provedena na dvou deskéch (referenéni a deska s vlakny)
o rozmeérech 50 mm x 260 mm x 320 mm. Zkous$ka probihala ve zkusebnim zafizeni,
které neustale zaznamenavalo hloubku vyjeté koleje a udrzovalo konstantni teplotu
b&hem zkousky. Zkouska probiha dle normy CSN EN 12697-22 Asfaltové smési —
Zkusebni metody — Cést 22: Zkouska pojiZzdéni kolem. [39]

Desky se nejprve umistily do zkuSebnich forem, nasledné se do formy
umistily distan¢éni podlozky a ocelova podkladni deska. Zkusebni deska se umistila
tak, ze jeji horni povrch licuje s hornimi hranami zkusebni formy. Obé takto
pripravené formy se vlozily do laboratorni susarny, kde probihala jejich temperace
na pozadovanou teplotu (60 % 1) °C. Desky se v suarné nechaji temperovat po dobu

minimalné 4 hodin, maximalné véak 24 hodin. [39]
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Po temperaci se vzorky véetné formy umistily do zkuSebniho zafizeni, které
bylo vytemperované rovnéZz na zku$ebni teplotu (60 * 1) °C. Tato teplota tak byla
zvy$ena, oproti standardni zku$ebni teploté, ktera ¢&ini (50 % 1) °C Poté se zafizeni
spusti a provadi se opakovany pojezd desek 10 000 zat&Zovacimi cykly (20 000
pojezdy), pfitemZ se zaznamendvala hloubka vyjeté koleje v procentech. Pojezd
probihal ve vzduchové temperaéni komoie. Po dosaZzeni poZzadované poctu cykll se

zkouska ukonéila. [39]

Obrazek 36: Zkusebni zarizeni simulujici pajiZzdeni kolem
Stanoven/ pradmérného piirdstku hloubky vyjeté koleje na vzduchu
Zafizeni zaznamenava hodnoty hloubek vyjetych koleji kazdych 50 cykld.
Pro stanoveni primérného pfirtistku se vezmou hodnoty hloubek koleji po 5 000

a 10 000 zatéZovacich cyklech. [36]
Rovnice 9: Pririistek hloubky vyjeté koleje

leOOO - d5000

WTSyr =
AIR 5
kde WTSar je pfirastek hloubky vyjeté koleje, v mm/10° zatéZovacich
cykld,
dsoo0 je hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech, v mm,
thoooo je hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech, v mm. [39]
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Pomérné hloubka vyjeté koleje s presnostina + 0,1 %, spocitd dle vztahu:

Rovnice 10: Pomérna hloubka vyjete koleje

PRD,p = 2219000 o 10004
kde PRDAr je  pomérna hloubka vyjeté koleje po 10000 zatézovacich
cyklech, v %
t je prameérna tloustka zkusebni desky; v mm;
Ys10000 je hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech, v mm. [39]

49.3 Stanoveni moduld tuhosti

Zkouska probiha na zku$ebnich télesech tvaru trapezoidi (viz fotografie na
obr. 37). Télesa jsou jednostranné vetknuta ve zku$ebni temperaéni komoie za
pomoci podlozky, ktera je pfilepena ke spodni hrané trapezoidu. V této komofe jsou
télesa na volném (hornim) konci namahana ohybem. Horni konec je zatéZovan
harmonickym (sinusovym) kmitanim - silou odpovidajici pomérnému pfetvoieni
maximalné 50 mikrostraini. Je zde predpoklad, Ze toto pretvoieni odpovida
linearnimu rozsahu namahani asfaltové smési. Moduly tuhosti byly stanoveny pro
kazdou zkousenou sadu pfi teplotach 10, 15, 20 °C a zakladnich frekvencich 5, 10, 15,
20, 25 a 27 Hz. Z kazdé zkuSebni sady bylo testovano 10 téles. Zkouska probihala
v souladu s normou CSN EN 12697-26 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro

asfaltové smési za horka — Cdst 26: Tuhost [40]

. , Lo
Obrazek 37: Zkusebni télesa tvaru trapezoidd
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4.9.4 Zkouska stanoveni odolnosti viéi tnavé asfaltové smési

Zkouska odolnosti viigi inavé probihala dle evropské normy CSN EN 12697-
24 Asfaltové smési - Zkusebni metody — Cdst 24: Odolnost viiéi unavé (dale v tomto
odstavci jen norma) metodou 2 PB (point bending), tj. zatéZovanim jednostranné
vetknutych téles tvaru trapezoidl Zkouska probiha pfi zkuSebni teploté 15 °C
a zatéZzovaci frekvenci 10 Hz. Pii zkouSce unavy je nejprve zjiStén pocatecni modul
tuhosti asfaltové smési, nasledné dochazi kcyklickému namahani télesa
konstantni vychylkou. Téleso je namahano az do okamziku, kdy modul tuhosti klesne
na polovinu své pocatecni hodnoty. V ten okamzik je zkouska dokonéena. Vysledky
zkousky jsou zobrazeny pomoci Wohlerova tnavového diagramu. Tento diagram
znazornuje zavislost poctu cyklt pfi poruseni téles na pocateénim pretvoreni
zku$ebnich téles udavanym v mikrostrainech (odpovidajici poéateéni vychylce).
Pro charakteristiku inavovych vlastnosti asfaltovych smési je tieba zjistit hodnotu
pomérného pretvoieni, kterd odpovidd jednomu milionu zatéZzovacich cykld.
Standardneé se zkouska provadi na 18 zkusSebnich télesech pro kazdou sadu,
z hlediska velké casové narocnosti bylo v ramci této diplomové prace testovano jen
14 téles pro kazdou sadu. Vnormé je dale vznesen poZadavek, aby aspori 1/3
zkusebnich téles byla porusena pfed dosaZenim jednoho milionu cykli a nejméné
1/3 zku$ebnich téles musi byt porudena pfi poétu cykli vétdim neZ jeden milion
cykll. Zkouska odolnosti vici anavé probiha ve stejném zafizeni jako zkouska

modult tuhosti. [41]

v v

V soucasné dobé Zadna ceska norma ani predpis nevznasi pozadavek na
zkousku odolnosti vici Ginavé pro obrusné vrstvy. V ramci diplomové prace vsak byla
zkouska Unavy provedena pro navrzenou smés ACO 11+ a to z dlivod zjisténi chovani
rozptylenych vlaken ve smési. Pfi tom se vychazi z pfedpokladu, Ze vlakna obecné

nemusi byt pouzita pouze do obrusné vrstvy, ale i do vrstev podkladnich a loZnich.
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Obrazek 38: Upnuté zkusebni télesa ve zkusebni kamore |

5 PRAKTICKA CAST - POUZITE MATERIALY

51 Kamenivo

Kamenivo pro vyrobu asfaltovych smeési bylo odebrano na obalovné
asfaltovych smési v Rajhradicich u Brna. Byly odebrany celkem tfi frakce kameniva
0/4, 4/8 a 8/11, které se pouzivaji pro vyrobu zvolené smési ACO 11+. Kamenivo
pochazi z kamenolomu Luleé. TéZenou horninou je droba. Frakce 0/4 je na obalovné
uskladnéna v zastie$ené skladce. Frakce 4/8 a 8/11 jsou skladovény v oteviené
skladce.

Kamenivo dle certifikatd a dokumentd kamenolomu a obalovny spliiuje
pozadavky normy CSN EN 13043 Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy
pozemnich kemunikaci, letistnich a jinych dopravnich ploch. [42]

Filer pro zhotoveni smési ACO 11+ byl odebran v laboratofi istavu PKO.
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R

Obrédzek 39: Kamenivo Luled frakce 8/11
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Zrnitosti kameniva pro laboratorn/ vyrobu asfaltové smesi ACO 11+

Cary zrnitosti byly stanoveny pro jednotlivé frakce kameniva. Pro provedeni

sitovych rozborl bylo nutné jednotlivé frakce kameniva homogenizovat a provést

jejich kvartaci. Pro kazdou frakci kameniva byl proveden jeden sitovy rozbor.

Tabulka 5: Sitovy rozbor frakci kameniva

Propad v % na sitech
frakce | 15 | 112 8 5,6 a4 2 1 05 | 0,25 | 0125 |0,063
[mm]
0/4 [100,00(100,00(100,00] 99,49 | 94,71 | 7459 | 55,75 | 41,43 | 25,39 | 10,57 | 3,82
4/8 [100,00(100,00| 96,13 | 5875 | 1417 | 374 | 284 | 2,47 | 215 | 187 | 152
8/1 |100,00| 86,15 | 1462 | 250 | 179 | 139 | 121 | 1M | 102 | 091 | 072
filer |100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 |100,00 |100,00 | 99,00 | 97,00 | 89,00 | 72,30

CARY ZRNITOSTI

0/4

4/8

08Xl

filer |

100
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80
70
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40
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20
10

PROPAD NA SITE [%]

0,05

0,5

VELIKOST OK SiT [MM]

Graf 5: Céry zrnitosti frakci kameniva Luleé a fileru

5.2 Asfaltoveé pojivo

Do vyrédbéné asfaltové smési byl pouzit asfalt 50/70 od rakouského vyrobce

OMV. Jedna se o bézné nemodifikované asfaltove pojivo, které se pouziva pfi vyrobe

asfaltovych smési, opravach a udrzbach pozemnich komunikacich. Na asfaltovém

pojivu byly provedena zkouska penetrace jehlou a stanoven bod méknuti metodou

krouzek kulicka. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 6 a 7.

Tabulka 6: Penetrace pojiva 50/70, OMV

. ’ Penetrace [p.j.]
druh pojiva | vyrobce . _—
nameéiené hodnoty prumeér
asfalt 50/70 oMV 55,7 52,7 52,7 53,2 54
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Tabulka 7: Bod méknuti pojiva 50/70, OMV

druh ooii rob Bod méknuti [°C]
el el el leva kulicka prava kulicka pramér
asfalt 50/70 oMV 53,7 52,6 53,2

B.3 Skelna vldkna

Do asfaltové smési byla pouzita skelna vlakna, ktera vznikla jako odpadni
material pfi vyrobé stavebni textilie.

Perlinka je laminova sklo-vlaknitd mrizkova vyztuzovaci uméla tkanina.
Vyuziva se jako zpevnéni omitek, stérkovych hmot a stavebnich lepidel. Povrchy

vyztuzené perlinkou by mély mit vét$i pevnost a pruznost. [43]

Sy |

Obrézek 42- .S'ta ‘l./ebn/ perlinka prevza toz [44]
Vlakna jsou tvofena ze 2 druhi sklovlaknitych material(:

e RI131A101

e UH50/

531 R131A101

Jedna se o sitovinu ze skelnych vlaken se specialni povrchovou tpravou.
Sitovina R 131 se vyuziva predevsim jako slozka vnéjSich zateplovacich systémd..
Synteticky povlak chrani sitovinu pfed plsobenim alkalii, lepidel a jinych vnéjsich
vlivi.[44]
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Obrézek 43: PouZiti stavebni perlinky [44]

Technické parametry:
Tabulka 8: Technické parametry R 131 A101 [44]
veli¢ina jednotka/ popis hodnota
plodna hmotnost | g/m?/ informativni hodnota 131
délka role m/ informativni hodnota 50
standartni Sitka m/ informativni hodnota 0,10-011
pevnost v tahu (TS) prodlouZeni
jmenovita hodnota primérna hodnota
[N/50 mm] [%]
standardni stav 2200/2200 3,8/38
rychly test (6 hod.) 1700/1700 3,5/3,5
532 UH50/1

Jedna se za mokra kladenou skelnou textilii, ktera se pouziva pro svdj vzhled
a odolnost vici narazim. Je vhodna pro nové nebo renovované stény a stropy. Jedna
se 0 pomérné mékkou tkaninu, ktera se snadno instaluje a je odolna vici trhani.

Lze ji pouzit pro malované stropy, obklady stén, PVC obklady a rGizné druhy oprav.
[45]

Obrézek 44: Za mokra kiadena skelna textilie [45]
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Technické parametry:
Tabulka 9: Technické parametry U H 50 /1 [45]
veliéina jednotka/ popis hodnota
hmotnost g/m?/ nominalni hodnota 50
délka role m/ nominalni hodnota 3000
standartni Sitka m/ nominalni hodnota <0,42
tloustka mm/ nominalni hodnota 0,46
pevnost v tahu (TS) prodlouzeni
nomindlni hodnota minimalni hodnota
[N/50 mm] [N/50 mm]
v podélném sméru 230 170
v kolmém sméru 205 140

5.4 NAavrh asfaltové smési

Pro ucely diplomové prace byla navrzena asfaltova smeés ACO 11 +. Jedna se
o asfaltovou smes pro obrusné vrstvy, kterd se standardné vyuziva v dopravnim
stavitelstvi. Smeés byla vyrobena v silniéni laboratofi PKO. Vytvoiena smeés
neobsahovala R-material. Bylo vytvoieno celkem 5 zkuSebnich smeési: standardni

asfaltova smes ACO 11+ a 4 asfaltové smesi ACO 11+ se skelnymi vlakny.

5.41 Zrnitost

Tabulka 10: Céra zrnitosti smési ACO 11+

Cara zrnitosti Propad v % na sitech
frakce 16 12 8 5,6 4 2 1 05 | 025 | 0,125 | 0,063
8/M 10000 | 8615 | 1462 | 250 | 179 | 139 | 121 | 1m | 102 | 091 | 072
4a/8 100,00 | 100,00 | 9613 | 5875 | 1417 | 374 | 284 | 247 | 215 | 187 | 1,52
0/4 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,48 | 9471 | 74559 | 5575 | 41,43 | 25,39 | 10,57 | 3.82
filer 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,00 | 97,00 | 88,00 | 72,30
hornimez | 100,00 | 90,00 | 70,00 - | 4200 2400 | - ; - | 400 300
dolnimez | 100,00 | 100,00 | 90,00 - | 68,00 | 49,00 - - - |14,00 | 1,00
I:J:II!:L?J\II: 100,00 | 8528 | 71,35 | 60,30 | 42,64 | 30,15 | 21,32 | 15,08 | 10,66 | 7,57
“as"::s“a 100,00 | 9647 | 7715 | 63,38 | 4881 | 3774 | 29,90 | 2398 | 17,32 | 1076 | 6,84
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Graf 6: NavrZzena cdra zrnitost ACO 71+
5.4.2 Skladba kameniva ve smési

Tabulka 71: Skladba kameniva smési ACO 17+

nova mnozstvi pribézny soucet
[%] [%l]
filer 6,50 6,50
0/4 40,00 46,50
4/8 28,00 74,50
8/Mm 25,50 100,00
celkem 100

V grafu €. 6 je vynesena Fullerova parabola, kterdA ma predstavovat ¢aru
zrnitosti s nejtésnéjSim usporadani zrn. Dale je zde uvedena dolni a horni mez smési
ACO 11+, jez uréuji mozny interval pro navrh &ary zrnitosti smési dle normy CSN EN
13108-1 ED.2 Asfaltové smési — Specifikace pro materidly — Cdst 1: Asfaltovy

beton.[46]Z uvedeného grafu je patrno, Ze navrzena smés tyto poZadavky splfiuje.

5.4.3 Davkovani skelnych viaken

Tabulka 12: Davkovani skelnych vidken

Tabulka zhotovenych smési
smeés obsah vlaken Alubiskis pfipadavjl’cl:l'
na 1165 g as. smési
R N 0,00 % 00g
Vv 0,20 % 23¢g
u 0,30 % 359
W 0,50 % 58¢g
X 1,00 % N7g

61



Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

V tabulce 12 mizeme vidét davkovani skelnych viaken do jednotlivych smési,

dale je zde uvedeno mnozstvi vlaken pfipadajici na jedno Marshallovo téleso

v gramech.

6 PRAKTICKA CAST - VYSLEDKY

Tato diplomova prace si kladla za cil zjistit co moZna nejvice poznatku

o zpracovatelnosti a chovani skelnych vlaken v asfaltové smeési. Testovani téchto

vlaken, ktera vznikla jako odpadni material pfi vyrobé stavebnich skelnych produktd,

je rozdéleno nasledovné:

C4ast 1): Hodnoceni pouzitych skelnych viaken.
Cast 2): Zpracovatelnost skelnych vlaken jako komponenty v asfaltové
smesi.
V této kapitole byly vytvoieny asfaltové smési (bez viaken a s vlakny) a z nich
nasledné zhutnény sady zkusebnich téles. Byly zjiStény charakteristické
veliciny jako objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost,
mezerovitost, stupen vyplnéni mezer, aj. V neposledni fadé bylo zjiStovano
chovani skelnych vldken pfi vyrob& smési (michani a hutnéni), tj. jejich
zpracovatelnost v asfaltovych smésich.
Cast 3): Vliv pouziti skelnych vidken v asfaltovych smésich na vybrané
vlastnosti smésf a jejich porovnan( s referenénl smésf bez skelnych vidken.
Pro ucely tohoto posouzeni byly provedeny nasledujici zkousky:

A) Stanoveni odolnosti asfaltové smési vaéi vodé (ITSR)

B) Odolnost proti trvalym deformacim (Vyjeté koleje)

C) Stanoveni moduld tuhosti

D) Odolnost viéi unavé

62



Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

6.1 Vysledky - C4st 1) Hodnoceni pouzitych skelnych vidken

Na obrazku 45 je zachycen material, ktery byl pouzit pro laboratorni testovani.
Z fotografie je patrné, ze se jedna o znacné nehomogenni smés. Material obsahuje
jak samotna sklena vlakna (odpad z vyroby perlinky), tak i shluky skelné tkaniny.
Vlakna a shluky jsou ve vzorku materiadlu zastoupeny rovhomeérné. Skelna vlakna
maji rGzné délky, nejdelsi jsou dlouhé cca 20 mm, pievazna ¢ast vlaken ale neni delsi
nez5 mm.

Material se pouzil pro dalSi zpracovani bez dalSich dprav. Pfed pfidanim do
asfaltovych smeési byla provedena pouze jeho homogenizace, neprovadélo se

oddéleni vliaken od skelné tkaniny (shluku) ani roztéidéni vidken dle jejich délky.

&

- Obrazek 45: Pauz" skné vidkna
6.2 Vysledky — Cast 2) Zpracovatelnost skelnych vidken jako

komponenty v asfaltové smési.

Pfi vyrobé asfaltové smési ACO 11+, byla vlakna pfidavana do asfaltové smési
v pritbéhu michani horkého kameniva, pred pfidanim asfaltového pojiva. Vychazel
jsem z poznatki teoretické resers$e a vlastni zkusenosti z bakalaiské prace, ktera se
zabyvala Overenim moZnosti recyklace geosyntetickych vyztuZnych mirizi
v asfaltovych smésich [7]. Pi aplikaci vldken spolu s asfaltovym pojivem dochazi
k nerovhomérnému rozprostieni vlaken ve smési, vlakna jsou rychle obalena

pojivem a nedojde k potfebnému promichani. Pfidani viaken spolu s kamenivem bylo
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docileno pozadovaného rozptyleni vidken ve smeési a vytvoreny relativne idealni
podminky, ve kterych se plisobeni vidken mGze nejvice projevit (viz obr. 46). Bylo
vytvoieno celkem 5 zku$ebnich sad s riznym déavkovanim skelnych vidken (0 %,
0,2 %, 0,3 %, 0,5 %, 1,0 %) viz tab.12 str.61. Davkovani bylo voleno rovnéz na zakladé
teoretické reserse a dfivéjsich zkusSenosti. Postup vyroby asfaltové smesi byl stejny

jak pfi ruénim michani, tak pfi pfiprave v laboratorni michacce.

>
2%

Obrézek 46- Michani horkého kameniva a visken privyrobé asfaltové smési

Obrazek 47: Namichana asfaltova smes se skelnymi vidkny

Pfi vyrobé nedochazelo vlivem pfidani vidaken ke zhorSeni zpracovatelnosti
smesi. VIakna se bez komplikaci promisila s kamenivem a nebylo nutné prodlouzit
dobu michani. Po pfidani pojiva opét nedochazelo k Zddnym negativnim vliviim

vlaken na tvofenou smeés. Vlakna se podafilo obalit asfaltovym pojivem obdobné jako
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kamenivo, rovnéz nebylo nutné prodlouzit dobu michani. Zadné ze zvoleného
davkovani viaken (0 %, 0,2 %, 0,3 %, 0,5 %, 1,0 %) se nijak neprojevilo na vyrobé
vyslednych smési. Lze tak konstatovat, Ze pouzita vlakna nemeéla zadny vliv na
zpracovatelnost smési. Vlakna byla ve vyrobenych smeésich a na zhotovenych
vzorcich na pohled dobfe viditelna a bylo tak znat dobré obaleni asfaltem
(viz obrazek 48). ZkuSebni vzorky obsahujici skelna vlakna nevykazovala Zadné

odliSnosti od desek bez skelnych viaken.

raze 'ai/ zhutnéné desky s vidkny

V nasledujici tabulce 13 lze vidét zakladni charakteristiky asfaltové smési
ACO 11+, pficemz je ziejmé, Ze navrzena smés dosahla mezerovitosti 2,7 %. V dalsi
tabulce 14 jsou pak zachyceny hmotnostni podily sklenych viaken do jednotlivych

sad Marshallovych téles.
Tabulka 13: Zakladni charakteristiky vyrobené smési ACO 11+

vzorek Phbssd B Pbssd Pmv Vn BV VMA VFB
[kg/m3] | [kg/m3] | [ka/m3] |  [e4] [%] [%] [%]

1 2352 29 16,2 821

2 2363 2356 2422 24 2,7 15,8 84,6

3 2353 28 16,1 824
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Tabulka 14: Davkovani skelnych vidken do smési pro Marshallova télesa

Tabulka zhotovenych smési
hmotnost pfipadajici
sada | obsahvlaken na 1165 g asfaltové

smesi

RN 0,00 % 00g
' 0,20% 23g
u 030% 35¢g
W 0,50 % 58¢g
X 1,00 % N7g

8.3 Vysledky — Céast 3) Vliv pouziti skelnych vidken v asfaltovych
smeésich na vybrané vlastnosti smesi a jejich porovnani

s referencni smesi bez skelnych viaken

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vysledky zkousek provadénych na
jednotlivych asfaltovych smeésich. Veskeré naméiené vysledky jsou podrobné

uvedeny v samostatnych pfilohach této prace.

6.31 Stanoveni odolnosti asfaltové smési viiéi vodé (ITSR)

Zkouska ITSR byla provedena na celkem 5 zkuSebnich sadach. Vysledky této
zkousky jsou souhrnné popsany v nasledujici tabulce 15. Jak je z vysledk( patrné
pouziti skelnych vlaken, v mnozstvi mensim jak 0,5 % hmotnostniho podilu smési, se
navysledcich ITS (pevnostiv pfiéném tahu) vyrazné neprojevilo. Nejlepsich vysledkd
doséhla smés W (0,5 %), ktera dosahla pevnosti v pfiéném tahu 2,61 MPa (v pfip.
suchych zkugebnich téles), coz je o 16,5 % vice, nez méla referenéni smés R. Toto
zlep$eni Ize vidét na grafu ITS (graf 7). Hodnoty pevnosti v pfiéném tahu ITS smési
W vykazovaly také mensi smérodatnou odchylku oproti referenéni smési RN, jak u
suchych tak i u mokrych téles viz. tabulka 15. Naproti tomu sada téles X, obsahujici
nejvice vldken (1 %) dosahovala nejhorsich vysledkd: Oproti referenéni sadé R byla
pevnost v pfiéném tahu nizsi o 25 % (v pfip. suchych zku$ebnich téles). Na viné je
nespi$ ono velké mnozstvi aplikovanych vlaken, ktera nasakla velké mnozstvi
asfaltového pojiva a narusila tak vyslednou strukturu asfaltové smeési. Sada
V s ohsahem vlaken 0,2 % hmotnostniho podilu smési ma hodnotu ITSR nizsi 0 7,6
%, nez je u sady RN (graf 8). JelikoZ ale sady U a W obsahuijici vice viaken dosahovaly

lepsSich hodnot, bude tento rozdil souviset spiSe s postupem zkous$ky ITSR, nez se
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samotnym obsahem vlaken. Zkouska ITSR je velmi citliva na zménu teploty a takeé

zavisi na rychlosti pfipravy télesa do zkusebniho pfipravku pred zkouskou. Z toho

divodu je mozné, Ze zkoudena sada V (0,2 %) nemusela mit optimalni zkugebni

teplotu.
Tabulka 15: Vyhodnoceni zkousky ITSR
posun smero-
sada | vzorek obsah | €islo | maximalni| pfi ITS gITS | datna typ ITSR
vlaken |télesa| silalkN] | Fmax | [MPa] |[MPa]| odchylka | porugeni | [%]
[mm] ITS [MPa]
2R 24,41 2,86 2,37 c
R 3R 23,83 2,54 2,27 2,24 014 c
0 4R 22,02 2,33 2,09 c
RN 0% N1 15,33 2,03 1,49 c 638
moNkré N2 16,16 2,35 1,56 1,43 0,16 c
RN 13,62 2,31 1,25 c
V3 25,34 2,34 2,47 c
su\c/hé V5 23,05 2,26 2,23 2,34 012 c
v 02% V6 23,97 246 2,32 c 56.2
' Vi 13,43 2,82 1,31 c !
mo\f(ré V2 12,89 2,03 1,25 1,31 0,06 c
V4 14,16 2,39 1,38 c
U1 22,71 2,47 2,21 c
sughé U3 22,61 248 2,18 2,20 0,02 c
U 03% U5 23,05 2,90 2,21 c 625
' U2 13,28 2,62 1,27 c !
u . u4d 14,01 2,64 1,37 1,37 on c
mokra
U6 15,33 2,39 1,49 c
W1 25,63 2,35 2,65 c
| |z s ass 2| oo |
0 ' / ; c
w 0.5% w4 17,38 2,24 1,75 c 687
mx:l(ré W5 17,68 247 1,78 1,79 0,05 c
W6 18,36 3,31 1,84 c
X1 2114 2,58 1,98 c
su):hé X2 22,61 2,53 2,08 1,99 0,09 c
X 10 % X3 20,36 2,69 1,89 c 497
' X4 12,01 294 113 c '
mcﬁ(ré X5 10,21 241 095 |099 013 c
X6 9,47 2,58 0,88 c
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Graf 7: Pevnost v pricném tahu - ITS
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Graf 8: Pomér pevnosti v pricném tahu ITSR

Na zakladé ziskanych dat ze zkousky stanoveni odolnosti asfaltové smeési
viéi vodé (ITSR), bylo stanoveno optiméalni mnoZstvi skelnych vldken pro dalsi
zkousky (tuhost, odolnost viéi unavé, odolnost viéi trvalym deformacim), a to na
0,5 %. Smeés s timto davkovanim dosahovala nejvyssich pevnostiv pficném tahu ITS
a nejvyssiho pomeéru pevnosti v pficném tahu ITSR. Toto davkovani se poté pouzilo
pro vyrobu laboratornich desek o hmotnosti 9,8 kg viz tabulka 16. Z téchto desek byla

vramci zkousek stanoveni tuhosti a odolnosti viéi Unavé pfipravena zkusebni

télesa.
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Tabulka 16: Smési pouZité pri vyrobé zkusebnich desek

Tabulka zhotovenych smési
smés obsah vidken hmotnost viaken pr||3vaqaj|0|
na 9,8 kg as. smési
R 0,00 % 0,00 kg
Vv 0,50 % 0,05 kg

6.3.2 Odolnost proti trvalym deformacim (pojizd&ni kolem)

Tabulka 17: Vysledky zkousky pajiZdéeni kolem

) hloqbka vyjeté WTSar PRDx
smés | koleje po 10000 [mm/1000 %]
cyklech Ys [mm] cykld]
R 215 0,082 4,3
Vv 2,30 0,078 4,6
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Graf 9: Zavislost hloubky vyjetych koleji na poctu cykli

Jak je patrné z tabulky 17 a grafu 9 aplikace skelnych viaken v mnozstvi 0,5 %
hmotnostniho podilu smési neméla vyznamnych vliv na odolnost proti tvorbé
trvalych deformaci, a to jak negativni, tak pozitivni. Pro kazdou smes byla vyrobena
a odzkous$ena jedna zkuSebni deska. Tato zkouska probihala pfi zkusebni teplote
B0 °C +1°C. Norma LSN EN 12697-22+A1vyzaduje testovani pfi teploté 50 °C + 1 °C.
Tato teplota byla navySena 010 °C za icelem simulace horsich podminek a dosazeni
vétsi trvalé deformace obou vzorkd, tak aby rozdily méfenych veli¢in na deskach byly

vyraznejsi.
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Zakladnim parametrem pfi této zkousce je hloubka vyjeté koleje po 10 000
cyklech. V tab. 17 Ize vidét, Ze rozdil mezi obéma vzorky je 0,15 mm coz Ize povazovat
za zanedbatelné. Dalsi zjiStované parametry pfi této zkousce jsou pfirtistek hloubky
vyjeté koleje WTSar a pomeérna hloubka vyjeté koleje PRDar. Nicméne ani tyto dva
parametry neukazaly zasadni odliSnost testovanych desek. Maximalni pozadované
hodnoty téchto parametr(i pro ACO 11+ jsou uvedeny v normé CSN 73 6121 Stavba
vozovek — Hutnené asfaltove vrstvy — Provadeéni a kontrola shody. Pfestoze testovani
probihalo pfi vyssi teploté, nez stanovuje norma obé smési vyhovély na parametr
PRDar (max. hodnota dle této normy je 6,0 % po 5000 cyklech). Hodnotu WTSar
(max hodnota dle normy je 0,08 mm/1000 cykl()) se podafilo dodrzet jen pro smés V.
Smeés R tésné nevyhovuje. Pfesto je rozdil WTSar obou smési nevyznamny, a to

jen0,004 mm/1000 cyklq, viz tab. 17.

6.3.3 Stanoveni modull tuhosti
ZkuSebni télesa tvaru trapezoidil byla nafezana ze zkusebnich desek.

Zakladni charakteristiky pouzitych desek jsou uvedeny v nasledujici tabulce €islo 18.

Tabulka 18: Zakladni charakteristiky zkusebnich desek

desky | 55N |5 Ikg/mal oma [kg/ma] ;;2] "[‘9:]
R1 0,0% 2356 2,7 100,0
R2 0,0% 2362 25 100,3
R4 0,0% 2357 2492 2,7 100,0
V1 05% 2349 3.0 99,7
V2 05% 2338 3,5 99,2
V4 05% 2346 3,2 99,6

poznamka: *Mira zhutnéni

Méreni modul@ tuhosti a inavy bylo provedeno pro dva druhy asfaltovych
smésich: referenéni smés R (bez skelnych vlaken) a smés V (s obsahem 0,50 %
vlaken). Jak jiz bylo dfive zminéno méfeni tuhosti pfi teplotach 10, 15, 20 °C
a frekvencich zatézovani 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz 25 Hz, 27 Hz. Vysledky zkousky jsou
uvedeny v nasledujicim grafu 10. Podrobné jsou vysledky tuhosti jednotlivych
zkousenych téles uvedeny v pfiloze 9. Vyssi primérné tuhosti pfi véech teplotach

dosahovaly vzorky V, obsahujici vidkna. Rozdil mezi vzorky R a V dosahoval priimérné
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300 MPa. Z naméfenych dat vyplyva, ze skelna viakna méla nepatrny vliv na zvySeni

v v

tuhosti testované smesi, a to i navzdory vy§Si mezerovitosti této smési, jak Ize vidét

v tah.18.

MODULY TUHOSTI
v-10°C V-15°C V-20°C R-10°C R-15°C R-20°C
14000
12000 |
10000 |
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Graf 10: Moduly tuhosti pii teplotach 10, 15, 20 °C

V nasledujicim grafu 11 jsou uvedeny moduly tuhosti pfi frekvenci 10 Hz
a teploté 15 °C. Z grafu je patrné, Ze smés vyztuzena skelnymi vlakny dosahla vyssi
tuhosti o cca 400 MPa, coz je zvySeni o asi 4,5 %. Tyto hodnoty tuhosti jsou
rozhodujici pro navrhovou metodu pfi navrhu asfaltovych smési do konstrukci

pozemnich komunikaci.

TUHOST pii15 °C a 10 Hz

10000 8826 9219
8ooo
6000 |
4000 t

2000 r

Modul tuhosti [MPe]

druh smési

Graf 11: Tuhost pfi 15 °C a 10 Hz
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6.3.4 Odolnost viiéi tnavé

Vyhodnoceni odolnosti asfaltové smési proti inaveé je provedeno za pomoci
Woadhlerova diagramu graf 12. Vysledek Gnavy je pomeérné pretvoreni € odpovidajici
milionu zat&Zovacich cyklt. Norma CSN EN 12697-24 poZaduje stanoveni odolnosti
viéi anavé na 18 zkusebnich télesech pro kaZdou testovanou smés. V diplomové
praci byla z éasovych dlvodi zkouska provedena zjednodusené, kdy bylo testovano

14 téles pro kazdou asfaltovou smes.
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Graf 12: Whlerdyv diagram odolnosti vaci unavé
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Ackoliv se jedna o asfaltové smési pro obrusné vrstvy vozovek, u kterych se
odolnost viiéi Unavé bézné nestanovuje, tato zkouska byla zvolena s cilem zjistit, jak
se pfidani rozptylenych vlaken projevi na odolnosti smési viici inavé. Z grafu 12 je
patrné, Ze jak smés s vlakny (V), tak smés referenéni (R) dosahly téméF podobné
odolnosti viiéi tnavé. Smés s vliakny V dosahla parametru =132 x 10 a smés bez
vlaken R g = 139 x 105, coz je rozdil 5,0 % a to Ize povazovat za zanedbatelné.
Z grafu 12 je také patrno, Zze vysledky obou smési maji relativné vysoky korelaéni
koeficient, a to vice nez 0,7. U smési V je sklon kfivky B vétsi nez u smési R, prfesnéji

00,833.
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7 SHRNUTI A ZAVER

Dopravni stavitelstvi, stejné jako dalSi stavebni obory se za€ina potykat s €¢im
dal vétSim nedostatkem kvalitniho materialu. Na druhou stranu stéle roste poptavka
po nove a kvalitnéjsi dopravni infrastrukture, nehledé na potifebu neustale opravovat
a udrzovat stavajici komunikace. V této situaci je takika nezbytné poohlizet se po
novych konstrukénich moznostech, ktera by napomohly snizit spotiebu klasickych
stavebnich hmot.

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo ovéfeni chovani asfaltovych smési,
které obsahovaly rozptylena skelna vlakna. Jedna se o problematiku, ktera neni
v soucasné dobé dostateé¢né prozkoumana a jen velmi omezena skupina védcU se
timto tématem zabyvala. Navic vliv pouzivani vyztuznych vlaken na asfaltové smeési
je pomérneé nejasny a v odborné verejnosti vzbuzuje rozpory. VSechny tyto aspekty
a mnohé dalsi byly hlavnim diivodem volby tohoto tématu, jako mé zavéreéné prace.

Na zakladé teoretické casti jsem dospél k nasledujicim poznatkim.
Funkénost skelnych vlaken velice zavisi na jejich spravné aplikaci. Ve svété se jsou
roéné vyrobeny miliony tun rGznych druh( vidken, ale ne vSechny se daji do
asfaltovych smési vhodné vyuzit. Aby bylo mozné docilit vyztuzného efektu viaken
v asfaltové smesi, bude velice zalezet na parametrech, jako: délka vlaken, chemické
slozeni, primér vlaken, davkovani vidken ve smési, druh a kvalita pouzitého vlakna.

V praktickeé ¢asti prace bylo vyrobeno celkem pét zkusebnich sad z asfaltove
smesi ACO 11+ s rozdilnym podilem skelnych viaken, a to: 0 %, 0,2 %, 0,3 %, 0,5 %,
1,0 %, viz. tab. 19. Pficemz zadné z uvedeného davkovani skelnych vilaken nemélo
negativni vliv na zpracovatelnost asfaltovych smeési.

Tabulka 19: Tabulka zhotovenych smési

Tabulka zhotovenych smési

Sada | obsah vlaken Alubiskis pﬁpadej“.“’
na 1165 g as. smési
RN 0,00 % 00g
\' 0,20 % 23g
u 0,30% 35¢g
w 0,50 % 58¢g
X 1,00 % N7g
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Vliv skelnych vlaken na zkou$ku odolnost vici vodé ITSR byl zkouman pro
vSech pét sad asfaltovych smési. Bylo zjiSténo, ze pfi nizkém mnoZstvi vlaken
(0,2 - 0,3 % hmotnostniho podilu) nedochéazelo prakticky k ovlivnéni vysledki
zkousky. Smesi V a U se chovaly stejné jako smés bez vlaken R,N. Mirna odliSnost
nastala pfi vy$8im davkovéani. Smés W (0,5 % hmotnostniho podilu vidken ve smési)
se vyznacovala mirnym narGstem pevnosti v pficném tahu ITS. Tento narast byl
zaznamenan jak u suchych, tak i u mokrych téles. Nasledny pomér ITSR vysel takeé
nejlépe. Smeés W méla hodnotu ITSR o0 5 % vysSi nez smés bez vlaken RN. Naproti
tomu smés X s ochsahem vlaken 1,0 % dosahovala prokazatelné nejhorsich vysledki
odolnosti viici vodé ze v§ech. Hodnota ITSR byla dokonce o 14 % nizsi, nez u smési
RN. Pfic¢inou takto nizkych vysledkd byl ziejmé vliv vyssiho podilu viaken ve
zhotovené smeési. Vlakna nejspiSe absorbovala znaéné mnozstvi asfaltového pojiva,
coz mélo za nasledek poruseni soudrznosti mezi kamenivem a pojivem. Na zaklade
vysledkl zkousky ITSR se domnivam, Ze optimalni davkovani vlaken se pohybuje
okolo 0,4 % - 0,6 % hmotnostniho podilu asfaltové smési.

Dalsi laboratorni zkousky probihaly uz jen na pro dvé sady asfaltovych smési,
a to smés bez vlaken R a smés V s 0,5 % pridanych skelnych vlaken, viz. tabulka 20,
str. 76.

Zkouska pojizdéni kolem (odolnost proti trvalym deformacim), neprokazala
zadny vliv skelnych vlaken na pouzitou smés. Vysledky této zkousky byly srovnatelné
jak pro smés R, tak pro smés V. Pouziti skelnych vlaken do obrusné vrstvy, pro niz se
zkouska pojizdéni kolem provadi, by navic bylo velice sporné. Pfi provozu dochazi
k ohlazovani obrusné vrstvy, diky kterému by mohlo dochazet k vylu€ovani skelnych
vlaken z vozovky.

Co se tyce zkousky stanoveni tuhosti, smés s vlakny V vykazovala nartst
modull tuhosti oproti smési R, tento narlst byl zaznamenan pfi véech zkusebnich
teplotach a na vétsiné zkousenych téles. Pri teploté 15 °C a frekvenci zatéZovani 10
Hz byla tuhost vyssi o necelych 400 MPa. Jelikoz byla mezerovitost smesi V pfiblizné
o 0,5 % vyssi nez u smési R, da se usuzovat, Zze vldkna mohla mit vliv na nardst
tuhosti. S nartistem mezerovitosti totiZz obecné predpokladame tuhost mensi. Nelze

vS8ak zcela vylougit, Ze tuhost ovlivnily i jiné faktory.
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Odolnost proti inavé vychézela obdobné pro obé smési (R i V). Pfidani viaken
do smési ACO 11+ se na této vysledcich této zkousky témeér neprojevilo, parametr
pomeérného pretvoreni € je témer totozny pro obé smeési. Nutno konstatovat, ze
ackoliv odolnost vii¢i tnavé neni pro smés asfaltového betonu ¢eskymi predpisy
pozadovana, obé smési dosahly relativné vysoké hodnoty pomérného pretvoreni €.

V této praci se nepodafily jednoznacné prokazat ucinky skelnych viaken na
asfaltové smési. Velky podil na tomto vysledku pfisuzuji zejména pouzitym viakntm.
Pouzita smes vlaken byla nehomogenni obsahovala jak vlakna, tak i skelné shluky.
Shluky dle mého nazoru nemély zadny vyztuzny potencial a plsobily spiSe negativné.
Také délka pouzitych vlaken (do 0,5 cm) se uk&zala jako kratka, dle provedené
reSerSe usuzuiji, ze idealni délka vlaken se pohybuje pfriblizné od 1,5 cm do 2,0 cm.
Dalsim faktorem maze byt i pouzité pojivo. V diplomové praci byl pouzit standardni
silniéni asfalt 50/70. Pouzitim rliznych modifikovanych asfalt(i by mohlo byt docileno
lepsi interakce mezi smési a vlakny a mohly by se tak aktivovat vyztuzné schopnosti
vldken. Vliv by mohlo mit zejména pouziti polymery (napf. polypropylen)
modifikovaného asfaltu, nebo vyuziti polypropylenovych vlaken. Zavérem lze
konstatovat, Ze skelna vlakna maji schopnost vyztuzit asfaltové smési, nicméne
musi byt proveden hlubsi a podrobnéjsi vyzkum této problematiky.

Zajimavou myslenkou pro dalsi vyzkum by mohlo byt pouziti skelnych viaken

do stmelenych podkladnich vrstev.

Oznaceni smeési R Vv
MnoZstvi vlidken [%] 0 0,5
Mnozstvi vlaken pfipadajici na 9,8 kg 0 0.05
smési (zkugebni desku) [kg] '
ITSR [%] 63,8 68,7
Modul tuhosti, pfi 15 °C a 10 Hz [MPa] 8826 9219
Odolnost viéi anaveé — €6 [-] 139 x10°¢ 132 x10®
Odolnost vici trvalym deformacim

PRDar [%] 43 45

Tabulka 20: Vysledky zkousek na asfaltovych smésichRa V
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PRILOHA 1: MaximalIni objemova hmotnost
Asfaltova smés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57 %

Pouziteé pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV
pyknometr V

pyknometr \'
rozpoustédlo destilovana voda
m: (hmotnost prazdného pyknometru) 6928 |g

m2 (hmotnost pyknometr + vzorek) 1567 |g

ms (hmotnost pyknometr + vzorek + rozpoustédlo) 25271 g

p: (hustota rozpoustédla) 0,997 | Mg/m?
V, (objem pyknometru) 1323,4 | cm?

maximalnf objemova hmotnost
pPmv maximalni objemova hmotnost 2426 | kg/m?®
pyknometr VI

pyknometr Vi
rozpoustédlo destilovana voda
mi: (hmotnost prazdného pyknometru) 687,7 | g

m; (hmotnost pyknometr + vzorek) 1511 | g

ms (hmotnost pyknometr + vzorek + rozpoustédio) 24664 | g

p: (hustota rozpoustédia) 0,997 | Mg/m?®
V, (objem pyknometru) 1298,6 | cm?

maximalni objemova hmotnost

Pm Maximalni objemova hmotnost 2419 | kg/m?
Priimérna objemova hmotnost pmy 2422 | kg/m3
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PRILOHA 2: Objemov4 hmotnost, mezerovitost asfaltové smési, VMA,
VFB

Asfaltova smés: ACO 11+
Mnozstvi pojiva: 57 %
Pouzité pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV

Objemova hmotnost a mezerovitost zkusebnich téles

vzorek 1 2 3
h [mm] 65,0 65,1 64,2
d [mm] 18 18 18
m [g] 1213,8 1217,9 1200,6
m; [g] 700,3 705,2 692,8
m; [g] 1215,5 1219,7 12021
Prssa [kg/m?] 2352 2363 2353
tw [°C] 19,6 19,6 19,6
pw [kg/m?] 998,27 998,27 998,27
Possa [kg/m?] 2356
V [%] 2,9 24 2,8
V, [%] 2,7
VMA [%] 16,2 15,8 16,1
VFB %] 82,1 84,6 82,4
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PRILOHA 3: Sitovy rozbor, kfivka zrnitosti

Kamenivo: Luleg, Obalovna Rajhradice
Frakce: 0/4
0/4
zGstatek zlstatek
propad i . propad
%] na situ na situ %]
o] v [%]
16 0 0,00 100,00
1,2 0 0,00 100,00
8 0,0 0,00 100,00
56 4,6 0,51 99,49
4 43,0 4,78 94,71
2 1811 20,12 74,59
1 169,6 18,84 55,75
05 128,9 14,32 41,43
0,25 144,4 16,04 25,39
0,125 1334 14,82 10,57
0,063 60,7 6,74 3,82
<0,063 344 3,82 0,00
celkem 900,10 100,00
CARA ZRNITOSTI
100
X 90
w80 0/4
@ 70
< 60
E 50
o 40
x 30
20
10
0
0063 0125 025 0,5 10 20 40 56 8012 16

VELIKOST OK SIT [MM]
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Kamenivo: Luleg, Obalovna Rajhradice
Frakce: 4/8
4/8
velikost ok zﬁsta’tek ZGSta,tEk propad
sit [mm] na situ na situ [%]
] v [%]
16 0 0,00 100,00
n2 0 0,00 100,00
8 46,4 3,87 96,13
5,6 448,8 37,38 58,75
4 535,2 44,58 1417
2 125,2 10,43 3,74
1 10,8 0,90 284
0,5 45 0,37 2,47
0,25 3,8 0,32 215
0,125 34 0,28 1,87
0,063 41 0,34 1,52
<0,063 18,3 1,52 0,00
celkem 1200,50 100,00

CARA ZRNITOSTI

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

4/8

PROPAD NA SITE [%]

0,063 0,125 0,25 05 1.0 20 40 56 80M2 16
VELIKOST OK SIT [MM]
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Kamenivo:

Frakce:

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

PROPAD NA SITE [%]

Luleg, Obalovna Rajhradice
8/M
8/Mm
velikost ok zusta’tek zusta’tek propad
sit [mm] na situ na situ %]
[ v [%]
16 0 0,00 100,00
12 2219 13,85 86,15
8 1145,6 71,53 14,62
5,6 194,0 121 2,50
4 14 0,71 1,79
2 6,4 0,40 1,39
1 29 0,18 1,21
0,5 1,6 0,10 1M
0,25 14 0,09 1,02
0,125 1,9 012 0,91
0,063 29 0,18 0,72
<0,063 1,6 0,72 0,00
celkem 1601,60 100,00
CARA ZRNITOSTI
0,063 0,125 0,25 0,5 10 2,0

VELIKOST OK SIT [MM]

40 56 80M2 16
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PRILOHA 4: Objemov4 hmotnost z rozméri- télesa ITS/ITSR

Asfaltova smeés:

Mnozstvi pojiva:

Pouziteé pojivo:

ACO 11+
57 %
50/70

Vyrobce: OMV

SMES RN
mnozstvi vldken 0,0 | % | 0,0 g
2R N1
m 1161,2 g m 1162,2 g
d 102,26 mm | h 64,10 mm d 101,80 mm | h;| 64,40 mm
d2 102,26 mm |hy| 64,22 mm d; 101,70 mm |hy| 64,40 mm
d 102,26 mm | h 64,16 mm d 101,80 mm | h 64,40 mm
V| 526945 | mm? | = | 0,00053 m3 \' 523654 mm? | = | 0,00052 mm?
objemova hmotnost 2204 kg/m?® objemova hmotnost 2219 kg/m?®
3R N2
m 1163,6 g m 1161,3 g
d 101,80 mm | h;| 65,60 mm d 101,90 mm | h 64,82 mm
d2 101,68 mm |hy| 6552 mm d; 101,82 mm | h; 64,72 mm
d 101,74 mm | h 65,56 mm d 101,90 mm | h 64,77 mm
V | 532981,69 | mm? | = | 0,00053 m? Vv 527802 mm? | = | 0,00052 mm?3
objemova hmotnost 2183 kg/m?® objemové hmotnost 2200 kg/m?
4R N3
m 1163,6 g m 11524 g
d 101,82 mm | h 65,70 mm d 101,70 mm | h 64,22 mm
d: 102,00 mm |h;| 65,90 mm d; 101,70 mm | hy| 64,20 mm
d 101,91 mm | h 65,8 mm d 101,70 mm | h 64,21 mm
Vv 536721 mm?® | = | 0,00054 m? Vv 521596 mm? | = | 0,00052 mm?3
objemovéa hmotnost 2168 kg/m?® objemovéa hmotnost 2209 kg/m?®
sada suchéa mokra priimérna objemova hmotnost
téleso 2R N1 [kg/m?
3R N2 2197
4R N3
obj. hm.
[kg/m?] 2185 2182




Asfaltova smés:
Mnozstvi pojiva:

Pouziteé pojivo:

Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

ACO 11+
57 %
50/70

Vyrobce: OMV

SMES V
mnoZstvi vidken 0,2 | % | 23 g
1V 4V
m 147,6 g my 1162,0 g
d 102,20 mm | h 63,92 mm d 101,80 mm |h;| 64,00 mm
d; 102,16 mm |h,| 6390 mm d, 102,00 mm |hx| 64,20 mm
d 102,18 mm | h 63,91 mm d 101,90 mm | h 64,10 mm
Vv 524071 mm? | = | 0,00052 mm? Vv 522752,7 mm? | = | 0,00052 mm?3
objemova hmotnost 2190 kg/m? objemova hmotnost 2223 kg/m?
2V 5V
my 1148,7 g my 1148,3 g
d 101,78 mm |h,| 6440 mm d 101,80 mm | h 64,70 mm
d; 101,68 mm |hy| 64,22 mm d; 101,80 mm |h2| 64,70 mm
d 101,73 mm | h 64,31 mm d 101,80 mm | h 64,70 mm
Vv 522717 mm? | = | 0,00052 mm? Vv 526611 mm? | = | 0,00052 mm?
objemovéa hmotnost 2198 kg/m?3 objemovéa hmotnost 2181 kg/m?®
3V 6V
m 1168,8 g my 1167,2 g
d 101,7 mm | h 64,30 mm d 102,10 mm | h 64,30 mm
d, 101,7 mm |h,| 64,36 mm d. 102,16 mm |hy| 64,30 mm
d 101,7 mm | h 64,33 mm d 10213 mm | h 64,30 mm
V | 52257,04 | mm® | = | 0,00052 mm? Vv 526754 mm? | = | 0,00053 mm?
objemova hmotnost 2237 kg/m? objemova hmotnost 2216 kg/m?®
sada sucha mokré pramérna objemova hmotnost
téleso 3 1 [kg/m?]
) 2 2207
6 i}
obj. hm.
[kg/m?] 221 2203




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Asfaltova smés: ACO 11+
Mnozstvi pojiva: 57 %
Pouzité pojivo: 50/70

Vyrobce: OMV

SMES U
mnoZstvi vidken 0,3 % | 35 g
u1 u4
m;| 11639 g my 11584 g
d 102,18 mm | h 64,12 mm d 102 mm | h; 64,1 mm
d 102,18 mm |h: 64 mm d> 101,9 mm |h: 64 mm
d 102,18 mm | h | 64,06 mm d 101,95 mm | h| 64,05 mm
Vv 525301 mm?® | = | 0,0005 mm?3 Vv 522857,7 mm? | = | 0,0005 mm?
objemova hmotnost 2216 kg/m?® objemova hmotnost 2216 kg/m?
u2 us
m 11641 g my 1611 g
d 101,72 mm | h 65,6 mm d 101,78 mm | h; 65,5 mm
d> 1015 mm |h: 65,6 mm d> 101,48 mm |h: 65,3 mm
d 101,61 mm | h 65,6 mm d 101,63 mm | h 654 mm
V| 531945 | mm?® | = | 0,0005 mm?® |V 530531,9 mm? | = | 0,0005 mm?
objemova hmotnost 2188 kg/m?® objemova hmotnost 2189 kg/m?®
u3 Uueé
m 1166,4 g my 1156,4 g
d 101,68 mm | h 64,9 mm d 1021 mm | h; 64,32 mm
d> 101,84 mm | h: 65 mm d> 102,04 mm | h; 64,12 mm
d 101,76 mm | h 64,95 mm d 102,07 mm | h 64,22 mm
V| 528230 | mm?® | =| 0,0005 mm? Vv 525480,3 mm? | = | 0,0005 mm?
objemova hmotnost 2208 kg/m?® objemovéa hmotnost 2201 kg/m?®
sada sucha mokré pramérna objemova hmotnost
téleso 3 6 [kg/m?]
5 2 2203
1 i}
obj. hm.
[kg/m?] 2204 2202




Asfaltova smés:
Mnozstvi pojiva:

Pouziteé pojivo:

Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

ACO 11+
57 %
50/70

Vyrobce: OMV

SMES W
mnozstvi vidken 05 | % | 5,8 g
W1 w4
m| 1394 g ml| NM416 g
d, 101,50 mm | h 62,10 mm d 101,60 mm |h,| 6220 mm
d> 101,40 mm |h;| 6190 mm d> 101,60 mm |h,| 6230 mm
d 101,45 mm | h 62,00 mm d 101,60 mm | h 62,25 mm
\' 501171 mm?® | = | 0,00050 mm® [V 504681 mm?® | = | 0,00050 mm?
objemova hmotnost 2273 kg/m? objemova hmotnost 2262 kg/m?®
w2 W5
m 1M44,7 g m 1139,3 g
d 101,40 mm | h, 62,50 mm d 101,80 mm | h 62,20 mm
d2 101,70 mm |h;| 6260 mm d; 101,70 mm | h; 61,90 mm
d 101,55 mm | h 62,55 mm d 101,75 mm | h 62,05 mm
V| 506614 | mm® | = | 0,00050 mm® [V 504546 mm?® | = | 0,00050 mm?
objemova hmotnost 2260 kg/m? objemova hmotnost 2258 kg/m?®
w3 W6
m 1421 g m 140,7 g
d 101,50 mm | h;| 63,00 mm d 101,80 mm | h 62,30 mm
dz 101,60 mm |h;| 63,60 mm d; 102,00 mm |h,| 6240 mm
d 101,55 mm | h 63,30 mm d 101,90 mm | h 62,35 mm
V| 512688 mm? | = | 0,00051 mm? \'/ 508481 mm?® | = | 0,00050 mm?
objemova hmotnost 2228 kg/m?® objemova hmotnost 2243 kg/m?®
sada sucha mokré pramérna objemova hmotnost
téleso 1 4 [kg/m?]
2 ) 2254
3 6
obj. hm.
[kg/m?] 2254 2254




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Asfaltova smeés:

Mnozstvi pojiva:

Pouziteé pojivo:

ACO 11+
57 %
50/70

Vyrobce: OMV

SMES X
mnozstvi vidken 1,0 | % | 16 g
X1 X4
m 11734 g m 11724 g
d, 102,20 mm |h,| 6648 mm d 102,30 mm |h;| 66,38 mm
d.| 102,00 mm |h,| 66,40 mm d; 102,20 mm |h;| 66,20 mm
d 102,10 mm | h 66,44 mm d 102,25 mm | h 66,29 mm
V| 543965 | mm® [ =| 000054 | mm® | V 544333 mm? | = | 0,00054 | mm?
objemovéa hmotnost 2157 kg/m? objemova hmotnost 2154 kg/m?
X2 X5
m 172,7 g m 1173,8 g
d 101,48 mm | h, 67,98 mm d 101,74 mm | h, 67,32 mm
d2 101,78 mm |h;| 67,98 mm d2 101,64 mm | h; 67,20 mm
d 101,63 mm | h 67,98 mm d 101,69 mm | h 67,26 mm
\' 551461 mm?® | = | 0,00055 mm® |V 546265 mm?® | = | 0,00055 mm?
objemovéa hmotnost 2127 kg/m?3 objemova hmotnost 2149 kg/m?
X3 X6
m 1180,6 g m 176,7 g
d 102,16 mm | h;| 66,90 mm d 102,06 mm | h, 67,02 mm
dz 102,20 mm |h,| 67,00 mm d2 102,02 mm |h,| 66,82 mm
d 102,18 mm | h 66,95 mm d 102,04 mm | h 66,92 mm
V| 548999 | mm? | = | 0,00055 mm? Vv 547251 mm? | = | 0,00055 mm?3
objemovéa hmotnost 2150 kg/m?3 objemova hmotnost 2150 kg/m?3
sada sucha mokré pramérna objemova hmotnost
téleso 1 4 [kg/m?]
2 ) 2148
3 6
obj. hm.
[kg/m?] 2145 2151




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

PRILOHA 5: Pevnost v pfitném tahu ITS a odolnost vi&i vods ITSR

Sada té

les:

RN

Asfaltova smeés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57%

Pouzité pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV
cada |vzorek | 22527 | el ";?I’:rl':‘a'"' posun pii ITS oITS | typ | ITSR
vlaken [kNim Fmax [mm] [MPa] [MPa] | poruseni| [%]
2R 24,41 2,858 2,37 c
R 3R 23,83 2,540 2,27 2,24 c
4R 22,02 2,332 2,09 c
o, I I I
RN N 0% N1 15,33 2,027 1,49 c 63,80
. N2 16,16 2,345 1,56 1,43 c
mokra
RN 13,62 2,314 1,25 c
Graf zavislosti sily na deformaci - RN (suchd)
30,00 [
2R
2500 | -
20,00 4R
=z
15,00 |
=
“1000 |
500 [
0'00 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformace [mm]
Graf zavislosti sily na deformaci - R,N (mokra)
30,00
N1
25,00 [ N2
RN
20,00 |
=z
=1500 |
=
@000 }
500 [
D'OD 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformace [mm]




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Sada téles: \'}
Asfaltova smeés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57%

Pouzité pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV
cada |vzorek | 22527 | el ";?I’:rl':'a'"' posun pii ITS oITS | typ | ITSR
vlaken [kNim Fmax [mm] [MPa] [MPa] | poruseni| [%]
Y V3 25,34 2,34 247 c
suchs V5 23,05 2,26 2,23 2,34 c
V6 23,97 2,46 2,32 c
[)) I U U
v Y 0.20% Vi 13,43 2,82 1,31 c 56,20
mokré V2 12,89 2,03 1,25 1,31 c
v4 14,16 2,39 1,38 c
Graf zavislosti sily na deformaci - V (sucha)
30,00 r
V3
2500 | V5
20,00 | Ve
=
=15,00
=
®10,00
500 |
D'DU 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformace [mm]
Graf zavislosti sily na deformaci - V (mokra)
30,00
Vi
2500 | V2
20,00 va
=
=15,00
=
“ 10,00
500
0'00 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformace [mm]




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Sada téles: U
Asfaltova smeés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57%

Pouzité pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV
cada |vzorek | 22527 | el ";?I’:rl':'a'"' posun pii ITS oITS | typ | ITSR
vlaken [kNim Fmax [mm] [MPa] [MPa] | poruseni| [%]
U u1 22,71 247 2,21 c
suchs us3 22,61 2,48 2,18 2,20 c
us 23,05 2,90 2,21 c
[\) I I L
u u 0.30% u2 13,28 2,62 1,27 c 62,52
mokré u4 14,01 2,64 1,37 1,37 c
ue 15,33 2,39 1,49 c
Graf zavislosti sily na deformaci - U (suchd)
30,00 r
U1
2500 | u3
20,00 us
=
=15,00
=
®10,00
500 |
D'DU 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformace [mm]
Graf zavislosti sily na deformaci - U (mokra)
30,00
u2
2500 ua
20,00 | ue
=z
=15,00
=
®1000
500
D'OD 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformace [mm]




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Sada téles: w
Asfaltova smés: ACO 11+
Mnozstvi pojiva: 57%
Pouzité pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV
cada |vzorek | 22527 | el ";?I’:rl':'a'"' posun pii ITS oITS | typ | ITSR
vlaken [kNim Fmax [mm] [MPa] [MPa] | poruseni| [%]
W W1 25,63 2,35 2,65 c
such w2 26,27 3,18 2,63 2,61 c
w3 26,17 242 2,54 c
[)) I I I
w W 0.50% w4 17,38 224 1,75 c 68,69
, W5 17,68 2,47 1,78 1,79 c
mokra
W6 18,36 3,31 1,84 c
Graf zavislosti sily na deformaci - W (sucha)
30,00
W1
2500 | w2
2000 | w3
3
=1500 |
=
®10,00
500 |
D'DU 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformace [mm]
Graf zavislosti sily na deformaci - W (mokra)
30,00
w4
2500 | W
20,00 W6
Zz
=1500 |
=
®10,00
500 |
0'00 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformace [mm]




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Sada téles: X
Asfaltova smeés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57%

Pouzité pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV
cada |vzorek | 22527 | el ";?I’:rl':'a'"' posun pii ITS oITS | typ | ITSR
vlaken [kNim Fmax [mm] [MPa] [MPa] | poruseni| [%]
X X1 2114 2,58 1,98 c
suchs X2 22,61 2,53 2,08 1,99 c
X3 20,36 2,69 1,89 c
[\) I U I
X X 100% X4 12,01 294 113 c 49,67
mokré X5 10,21 2,41 0,95 0,99 c
X6 9,47 2,58 0,88 c
Graf zavislosti sily na deformaci - X (such4)
30,00 r
X1
25,00 X2
20,00 | X3
=
=15,00
=
®10,00
500 |
D'DU 1 1 1 1 1 J
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deformace [mm]
Graf zavislosti sily na deformaci - X (mokra)
30,00
X4
2500 X5
20,00 | X6
=z
=15,00
=
®1000
500
D'OD 1 1 1 1 1 7
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deformace [mm]




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

PRILOHA 6: Vlastnosti desek: objemova hmotnost, mezerovitost,

mira zhutnéni

Asfaltova smeés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57 %

Pouziteé pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV
Smés R
Obsah viaken: 0,0%
vlastnosti smési z Marshallovych téles
VZOfEk pbssd 7} pbssd pmv Vm 2 Vm VMA VFB
[kg/m3] | [kg/m3] | [kg/m3] |  [%] [%] [%] [%]
1 2352 29 16,2 821
2 2363 2356 2422 24 2,7 15,8 84,6
3 2353 28 16,1 824

vlastnosti desek

deska R1 R2 R3 R4
m [g] 980 | 981 | 979 | 979
m. [g] 568 | 570 | 569 | 5,68
ms [g] 983 | 984 | 983 | 983
tw [°C] 21,1 211 | 222 | 222

pw [kg/m?] 9979 | 9979 | 9976 | 997,6

Pussd [kg/m?] 2356 | 2362 | 2360 | 2357
V [%] 27 2,5 2,6 2.7

Mz [%] 100,0 | 100,3 | 100,2 | 100,0




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Asfaltova smeés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57 %

Pouziteé pojivo: 50/70 Vyrobce: OMV
Smés \'
Obsah viaken: 05%
vlastnosti smési z Marshallovych téles
vzorek Phbssd a Pbssd Pmv Vm 2 Vm VMA VFB
[kg/m3] | [kg/m3] | [kg/m3] | [%] [e4] [e4] [o6]
1 2352 29 16,2 821
2 2363 2356 2422 24 2,7 15,8 84,6
3 2353 28 16,1 824

vlastnosti desek

deska Vi V2 V3 V4

m [g] 981 | 980 | 980 | 9,80
m. [g] 567 | 567 | 567 | 568
ms [g] 984 | 985 | 983 | 984
tw [°C] 21,1 211 | 222 | 222

pw [kg/m?] 9979 | 9979 | 9976 | 997,6

Pbssd [kg/m?] 2349 | 2338 | 2351 | 2346
V [%] 3,0 35 29 3,2
Mz [%] 997 | 992 | 998 | 996




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

PRILOHA 7: Odolnost proti trvalym deformacim (Vyjizd&nf koleji) -

Zaznam zkousky

Asfaltova smeés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57 %

Smés: R
Zkusebni teplota: 60 °C
Deska: R3 (0,0 % vlaken)

Primérna hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech Ys 10000 [mm] 2,15
Primérna pomérna hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech PRDar [%]

PRDar = (Ys,muun /t) x100 43
Pramérny pfirGstek hloubky vyjeté koleje WTSar [mm /1000 cykld]

WTSar = (Ys 0000 - Yss000) / 5 0,082

Graf zavislosti hloubky vyjeté koleje na poctu

cykld

25 r

15 |

Hloubka vyjeté koleje [mm]

05

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Pocet cykli

Smés R (bez vlaken)

10000




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Zavislost hloubky vyjeté koleje na poctu cykll

Y Hlloubka . Hlloubka . Hlloubka . Hlloubka . Hlloubka
Pocet . Pocet . Pocet . Pocet . Pocet .
cykl koleje cykld koleje cykld koleje eyl koleje cykl koleje

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,00 2400 1,41 4800 1,70 7200 1,94 9600 213
50 0,45 2450 1,42 4850 1,73 7250 1,95 9650 214
100 0,58 2500 1,42 4900 1,73 7300 1,96 9700 215
150 0,68 2550 1,43 4950 1,73 7350 1,96 9750 214
200 0,73 2600 1,43 5000 1,74 7400 1,97 9800 214
250 0,77 2650 1,43 5050 1,74 7450 1,97 9850 215
300 0,83 2700 1,45 5100 1,75 7500 1,98 9900 2,16
350 0,87 2750 1,45 5150 1,76 7550 1,98 9950 215
400 0,90 2800 1,47 5200 1,75 7600 1,97 10000 215
450 0,93 2850 1,47 5250 1,76 7650 1,98
500 0,95 2900 1,48 5300 1,76 7700 1,99
550 0,97 2950 1,48 5350 1,76 7750 2,00
600 1,00 3000 1,50 5400 1,78 7800 2,00
650 1,03 3050 1,49 5450 1,79 7850 2,00
700 1,05 3100 1,51 5500 1,79 7900 2,01
750 1,07 3150 1,51 5550 1,81 7950 2,01
800 1,08 3200 1,51 5600 1,79 8000 2,02
850 1,09 3250 1,53 5650 1,80 8050 2,02
900 112 3300 1,53 5700 1,81 8100 2,02
950 112 3350 1,54 5750 1,81 8150 2,03
1000 113 3400 1,65 5800 1,82 8200 2,03
1050 1,15 3450 1,65 5850 1,82 8250 2,03
1100 1,16 3500 1,65 5900 1,83 8300 2,04
1150 119 3550 1,57 5950 1,83 8350 2,04
1200 1,19 3600 1,57 6000 1,84 8400 2,04
1250 119 3650 1,68 6050 1,85 8450 2,04
1300 1,19 3700 1,568 6100 1,85 8500 2,06
1350 1,22 3750 1,69 6150 1,84 8550 2,06
1400 1,22 3800 1,69 6200 1,86 8600 2,06
1450 1,24 3850 1,569 6250 1,86 8650 2,06
1500 1,26 3900 1,61 6300 1,87 8700 2,06
1550 1,26 3950 1,61 6350 1,87 8750 2,08
1600 1,27 4000 1,61 6400 1,86 8800 2,07
1650 1,28 4050 1,63 6450 1,87 8850 2,08
1700 1,29 4100 1,62 6500 1,88 8900 2,08
1750 1,31 4150 1,63 6550 1,89 8950 2,08
1800 1,31 4200 1,63 6600 1,89 9000 2,09
1850 1,31 4250 1,65 6650 1,90 9050 2,09
1900 1,32 4300 1,66 6700 1,90 9100 210
1950 1,32 4350 1,66 6750 1,90 9150 210
2000 1,34 4400 1,67 6800 1,91 9200 21
2050 1,36 4450 1,67 6850 1,93 9250 21
2100 1,36 4500 1,68 6900 1,94 9300 21
2150 1,36 4550 1,69 6950 1,93 9350 21
2200 1,37 4600 1,68 7000 1,93 9400 212
2250 1,38 4650 1,70 7050 1,92 9450 212
2300 1,38 4700 1,71 7100 1,94 9500 213
2350 1,39 4750 1,71 7150 1,94 9550 213




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Asfaltova smeés: ACO 11+

Mnozstvi pojiva: 57%

Smés: \'
Zkusebni teplota: 60 °C
Deska: V3 (0,5 % viaken)

Priimérna hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech Ys 1000 [mm]

2,30

Primérna pomérnéa hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech PRDar [%]
PRDar = (Ys,muun /1) x100

4,6

Pramérny pfirGstek hloubky vyjeté koleje WTSar [mm /1000 cykld]
WTSAIR = (YS,1IJIJIJU - YS,EIJIJIJ) / 5

0,078

Graf zavislosti hloubky vyjeté koleje na poctu

cykld

25 r

15 |

05

Hloubka vyjeté koleje [mm]
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Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Zavislosti hloubky vyjeté koleje na poétu cykl

. Hlloubka . Hlloubka . Hlloubka . Hlloubka . Hlloubka
Pocet . Pocet . Pocet . Pocet . Pocet .
cykld koleje cykld koleje cykld koleje eykl koleje eykl koleje

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,00 2400 1,50 4800 1,88 7200 21 9600 2,27
50 0,14 2450 1,51 4850 1,87 7250 212 9650 2,28
100 0,65 2500 1,62 4900 1,88 7300 213 9700 2,28
150 0,75 2550 1,51 4950 1,89 7350 212 9750 2,29
200 0,79 2600 1,54 5000 1,91 7400 213 9800 2,28
250 0,85 2650 1,62 5050 1,90 7450 213 9850 2,29
300 0,90 2700 1,65 5100 1,89 7500 214 9900 2,29
350 0,93 2750 1,65 5150 1,91 7550 214 9950 2,3
400 0,97 2800 1,66 5200 1,91 7600 217 10000 2,3
450 0,99 2850 1,69 5250 1,93 7650 215
500 1,02 2900 1,69 5300 1,92 7700 215
550 1,04 2950 1,69 5350 1,94 7750 215
600 1,06 3000 1,60 5400 1,96 7800 215
650 1,08 3050 1,60 5450 1,95 7850 2,18
700 1,10 3100 1,62 5500 1,94 7900 216
750 112 3150 1,64 5550 1,94 7950 2,18
800 113 3200 1,65 5600 1,97 8000 217
850 115 3250 1,65 5650 1,97 8050 2,18
900 117 3300 1,65 5700 1,97 8100 2,18
950 119 3350 1,67 5750 1,99 8150 217
1000 1,20 3400 1,69 5800 1,99 8200 219
1050 1,22 3450 1,67 5850 1,98 8250 2,22
1100 1,22 3500 1,70 5900 1,98 8300 2,20
1150 1,24 3550 1,71 5950 1,97 8350 2,21
1200 1,24 3600 1,72 6000 2,00 8400 2,20
1250 1,26 3650 1,72 6050 2,00 8450 2,20
1300 1,28 3700 1,72 6100 2,01 8500 219
1350 1,29 3750 1,74 6150 2,02 8550 2,21
1400 1,31 3800 1,74 6200 2,02 8600 2,21
1450 1,31 3850 1,75 6250 2,02 8650 2,20
1500 1,32 3900 1,76 6300 2,04 8700 2,21
1550 1,33 3950 1,79 6350 2,04 8750 2,22
1600 1,35 4000 1,75 6400 2,05 8800 2,21
1650 1,35 4050 1,78 6450 2,04 8850 2,22
1700 1,36 4100 1,80 6500 2,04 8900 2,22
1750 1,36 4150 1,79 6550 2,05 8950 2,23
1800 1,38 4200 1,80 6600 2,06 9000 2,26
1850 1,39 4250 1,81 6650 2,04 9050 2,26
1900 1,41 4300 1,80 6700 2,07 9100 2,24
1950 1,42 4350 1,80 6750 2,07 9150 2,24
2000 1,42 4400 1,82 6800 2,07 9200 2,25
2050 1,42 4450 1,84 6850 2,08 9250 2,24
2100 1,43 4500 1,85 6900 2,08 9300 2,25
2150 1,44 4550 1,84 6950 210 9350 2,26
2200 1,46 4600 1,84 7000 2,09 9400 2,26
2250 1,46 4650 1,85 7050 2,09 9450 2,29
2300 1,49 4700 1,86 7100 210 9500 2,26
2350 1,50 4750 1,87 7150 210 9550 2,28




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

PRILOHA 8: Rozméry zku$ebnich trapezoid( - (tuhost, odolnost vigi

Gnavé)
rozméry zku$ebnich trapezoidi —
vzorek i : 4 e m
[mm] [mm] [mm] [mm] [g]
R1T1 68,54 24,69 24991 51,89 1378,3
R1T2 68,77 24,88 249,73 51,39 1378,0 =
R1T3 68,66 24,01 250,08 51,66 1381,2
R1T4 68,72 23,93 250,18 51,50 1394,7
R1TS 69,59 2521 250,10 51,95 1414,9
R2T1 69,43 23,49 248,61 51,63 1365,3
R2T2 69,15 2450 248,84 5141 1372,8
R2T3 68,42 23,98 248,99 51,38 13734
R2T4 69,03 24,83 249,34 51,55 1389,7
R2T5 68,49 24,78 249,79 52,27 1389,0
R4T1 68,93 241 249,33 5177 1388,0
RAT2 69,47 24,92 248,73 51,47 1383,5
R4T3 69,29 25,04 248,65 51,25 1367,2
R4T4 69,50 24,95 248,37 51,27 1369,2
RAT5 69,20 24,80 248,42 5157 1372,6
V2T1 69,12 24,16 24892 5197 1375,3
V2T2 68,78 24,02 249,07 51,82 13751
V213 69,76 24,77 249,05 51,63 1370,4
V2T4 69,28 2419 24894 51,95 1386,9
V215 69,13 24,92 248,42 52,41 1387,4
V4T 68,89 24,09 251,87 52,47 1412,3
V4T2 68,90 2413 251,88 51,76 1400,7
V4T3 68,80 23,97 251,55 5157 1389,0
V4T4 68,63 23,97 251,99 5112 1380,0
V4TS 68,53 24,79 251,30 51,63 1372,9
ViIT 69,00 24,09 250,09 5177 1387,3
VIT2 69,16 2414 250,38 51,62 1387,9
VIT3 69,32 24,85 250,38 51,39 1387,4
ViT4 69,15 24,60 250,69 5143 1382,7
VITS 69,08 24,30 250,71 51,71 13901




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

PRILOHA 9: Tuhost
Asfaltova smés: ACO 11+

Smés: R (0 %vlaken)

moduly tuhosti (pfi 10 °C) [MPa]

frekvence [Hz]

5 10 15 20 25 27
vzorek
R1-T2 9822 | 10688 | 11166 | 11503 | 11836 | 12019
R1-T3 10432 | 11341 1819 | 12188 | 12406 | 12478
R1-TS 9900 | 10813 | 11256 | 11651 | 11845 | 12034
R2-T1 9687 | 10516 | 10929 | 11286 | 11439 | 11615

R2-T2 10034 | 10948 | 11458 | 11809 | 12139 | 12326
R2-T3 10353 | 11191 11643 | 11972 | 12133 | 12175
R2-T4 10549 | 11472 | 11896 | 12316 | 12539 | 12684
R2-T5 9900 | 10813 | 11256 | 11651 | 11845 | 12034
a 10085 | 10973 | 11428 | 11797 | 12023 | 12171

moduly tuhosti (pfi 15 °C) [MPa]

frekvence [Hz]
5 10 15 20 25 27

vzorek
R1-T2 7739 | 8648 | 9166 9522 9850 10032
R1-T3 8153 | 9100 961 9992 10240 10286
R1-TS 7672 | 8640 | 9135 9546 10056 10244
R2-T1 7599 | 8485 | 8942 | 9325 9720 9936
R2-T2 7874 | 8839 | 9370 9743 10097 10276
R2-T3 8161 9068 | 9539 | 9868 10098 10114
R2-T4 8240 | 9190 | 9682 | 10130 | 10388 10526
R2-TS 7672 | 8640 | 9135 9546 10056 10244
a 7889 | 8826 | 9323 | 9709 10063 | 10207

moduly tuhosti (pfi 20 °C) [Mpal]

fiekysnesiliizlE Iy 10 15 20 | 25 27
vzorek
RI-T1 5478 | 6314 | 6762 | 7129 | 7349 | 7488
RI-T2 5996 | 691 | 7442 | 7830 | 8160 | 8335
RI-T3 6293 | 7244 | 7761 | 8149 | 8425 | 8456
RI-TA 6523 | 7506 | 8040 | 8497 | 8760 | 8891
RI-TS 6135 | 7020 | 7575 | 8124 | 8366 | 8531
R2-T1 5835 | 6719 | 7230 | 7766 | 8004 | 8156
R2-T2 6043 | 6983 | 7535 | 7909 | 8263 | 8432
R2-T3 6269 | 7190 | 7696 | 8102 | 8307 | 8334
R2-T4 6377 | 7302 | 7820 | 8253 | 8553 | 8599
R2-T5 6135 | 7020 | 7575 | 8124 | 8366 | 8531
g 6135 | 7049 | 7579 | 8032 | 8306 | 8422




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

MODUL TUHOSTI [MPA]
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Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Asfaltova smeés: ACO 11+

Smés: V (0,5 %vlaken)

Moduly tuhosti (pfi 10 °C) [MPa]

frekvence [Hz]

5 10 15 20 25 27
vzorek
V1-T1 9764 | 10594 | 10998 | 11337 | 11624 | 12012
V1-T2 9667 | 10578 | 11077 | 11404 1715 11890

V1-T3 10391 | 11259 | 11734 | 12055 | 12213 | 12261
V1-T4 10616 | 11523 | 11984 | 12435 | 12717 | 12887
V2-T2 10786 | 11698 | 12208 | 12564 | 12846 | 13059
V2-T3 10338 | 1177 1618 | 11948 | 12127 | 12197
V2-T4 10775 | 1621 | 12043 | 12471 | 12727 | 12878
V2-T5 10091 | 10936 | 11363 | 11690 | 11881 | 11954
V4-T 9901 | 10613 | 10945 | 11262 | 11371 | 11459
V4-T3 10702 | 11435 | 11797 | 12076 | 12222 | 12278
V4-T4 10782 | 11522 | 11864 | 12268 | 12500 | 12641
V4-T5 MM | 11994 | 12408 | 12829 | 13050 | 13188

a 10410 | 11246 | 11670 | 12028 | 12249 | 12392

Moduly tuhosti (pfi 15 °C) [MPa]

frekvence [Hz] 5 10 15 20 - 7
vzorek
V1-T1 7697 | 8574 9051 9620 9863 10023
V1-T2 7801 | 8731 9259 9718 10080 | 10047
V1-T3 8219 | 9146 9654 10020 | 10277 | 10294
V1-T4 8343 | 9303 | 9804 10262 | 10546 | 10707
V2-T2 8686 | 9638 | 10184 | 10544 | 10879 11052
V2-T3 8238 | 9120 9601 9946 10169 10197
V2-T4 8575 | 9486 | 9956 10394 | 10663 | 10816
V2-TS 7901 | 8798 9285 9645 9904 9933
V4-T1 8027 | 8816 9188 9507 9661 9813
V4-T3 8804 | 9607 | 10023 | 10323 | 10514 | 10582
V4-T4 8882 | 9683 | 10094 | 10485 | 10742 | 10869
V4-T5 8786 | 9726 | 10195 | 10636 | 10899 | 11038
a 8330 | 9219 9691 10092 | 10358 | 10459




Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Moduly tuhosti (pfi 20 °C) [MPa]
frekvence [Ha] | 10 15 20 | 25 27
vzorek
V1-T1 6063 6978 7451 7917 8254 8230
V1-T3 6353 7319 7812 8205 8454 8491
V1-T4 6487 7454 7972 8390 8698 8709
V2-T1 6061 6953 7488 7886 8115 8264
V2-T2 6817 7774 8338 8702 9051 9231
V2-T3 6404 | 7287 7778 8157 8400 | 8434
V2-T4 6745 7662 8152 8589 8860 9005
V2-TS 6396 7287 7776 8142 8382 8385
V4-T1 6376 7185 7588 7926 8113 8240
V4-T3 7105 7933 8389 8702 8918 8998
V4-T4 7189 8016 8460 8891 9154 9279
V4-T5 7216 8116 8600 9025 9267 9384
g 6601 7497 | 7984 8378 8639 8721
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Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

PRILOHA 10: Odolnost viiéi Gnavé

Asfaltova smés: ACO 11+
Smés: R (D % viaken)
pomeérné smés R? B €8
vzorek pret\[l-t]Jrenl pocet cyklu R 07083 4,989 1392E-04
R2-T1 0,000148 1327016
R2-T2 0,000153 762753 o ’
R2-T3 0000151 1033989| WOHLERUV DIAGRAM UNAVY
R2-T4 0,000157 192275 L
R2-T5 | 0,000145| 635094 smasR (bez
RI-TI | 0,000127| 2456375 vidken):
R2=0,7083
R1-T2 0,000121 2560286 B=40989
R1-T3 0,000116 2078303 f T
R1-T5 0,000144 580556 !
R4-T1 0,000155 237221 :
R4-T2 0,000164 597695 \
R4-T3 0,000159 306385 ?
R4-T4 0,000169 580793 A
R4-TS 0,000108 4856980 |||
ia
\ | £5=139x10%
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= |
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x \
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100000 L1
0,00001 0,0001 0,001

POCATECNI VYCHYLKA



Viiv pouZiti rozptylenych viaken na viastnosti asfaltovych sméesr

Asfaltova smés: ACO 11+
Smés: V (0,5 % vidken)
pomérné smés R? B €6
vzorek | pretvofeni | pocet cykld vV 0,7882 5,822 1,328E-04
[
VI-T1 0,000169| 250280
VI-T2 | 0,000182 515657
VI-T3 | 0,000162 279501
VI-T4 | 0,000172| 476646 WOHLERUV DIAGRAM UNAVY
VI-T5 | 0,000162 195354 | 10000000
V2-T1 | 0,000148 514444 smésV (0,5%
V2-T2 0,0001M0| 1872238 Zvléken): .
V2-T3 | 0,000109| 6065349 RB‘_ 2%82322
V2-T4 0,000111| 3027144 '
v2-T5 | 0,000178 144963
V4-T1 0,000121| 1277745 o
V4-T2 | 0000118 985328 '
V4T3 | 0,000M6| 1585759 e
V4-T4 | 0,000126| 2296345 o
Q
\
gs=132x10% |4
1000000 = a‘
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- ‘
2 |
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0,001



