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Abstrakt

Bakalarska prace resSi problematiku pridavani R — materidlu do obrusnych vrstev
asfaltovych vozovek, konkrétné do vrstvy S MA 11S . Je rozdélena na teoretickou a
praktickou cast. V teoretické casti je definovan pojem R-material, je vysvétleno jeho
ziskavani a nasledné uplatnéni pfi recyklaci za horka v obalovné. Prakticka ¢ast se zabyva
navrhem smési s obsahem 30 % R-materialu, pfipravou zkusSebnich téles, popisem
provedenych zkousek a vysledky téchto zkousek. Vysledky jsou porovnany se smésiS MA

11S bez R-materialu.

Klicova slova
asfaltové pojivo, asfaltova smés, asfaltovy koberec mastixovy, funkéni zkousky
asfaltovych smési, R-material, kamenivo, rejuvenator, recyklace vozovek, recyklace v

michacim centru za horka

Abstract

The Bachelor’s thesis deals with an issue of adding a Reclaimed asphalt pavement (RAP)
into surface courses, especially S MA 11S . The thesis is divided into two parts —
theoretical and practical. The theoretical part defines the term RAP and explains how to
gain RAP and how to use it for a hot recycling at asphalt plants. The practical part deals
with the design of asphalt mixture containing 30 % of RAP, the preparation of test
specimens, the description of executed tests and the results of those tests. The results

are compared with S MA 11S without RAP.

Keywords
bitumen binder, asphalt mixture, stone mastic asphalt, functional tests of asphalt
mixtures, reclaimed asphalt pavement, aggregate, rejuvenator, roads recycling, hot

recycling at asphalt plant
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1 _ UvoD

Vesvétéstavebnictvi serozsSirujepojgemtrvaleudr:
zacil NnagTt zplGsob, jak stavét efektivné, ekonomicl
NnegmenNnsSiTm nNnegativnim viivem na Zivotni prostredi

dosahnout , jerecyklace -

SEiInNniint sit se neustile rozristi a vyZaduje pr
vyménu asfal tovych vrstev, (ImZ roste spotreba ropy
sSUuroviny jsouvsSakomezené, rozSiroviani téZby jefir
zésahy do Zivotniho prostredt - Naopak by by 1O zbytelr
Nnechat BeZet naskladkich - Recyk Bace Je tedy primo 1ogicky

sebudeme setkavat stidlleastégn -

Materidll ziskany ze starych asfal tovych vozovek s

bakalarskdprace rozebitra gehovyuzirti vasfal tovych smé

Vzapadnt Evropé geuzivanit R—mater idallu do asfal towvy
republ ika jevSakzatimdosti konzervativni _ letofist
materidllem je technologicky narotnégsit - A vilivem Spa
sk ladovdant , maR—mater iall velmi proménll svou kval 1 tu
spravném postupu mdzZe # smés SMA 11S spridinim 3C
podobnych viasthnostit jJako smés SMA 1.1S bez R—mater K¢

vozovek provysokézatiZzeni) -
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2 _ CILE BAKALARS KE PRACE

Cilemprice jezpracovat probllemati kuvyuZitit R—ma

pProobrusnévrstvy -

Vteoretické astim budou vysvétlleny zdkllady probllem

R—matersaludoasfal tového koberce mast i xXového _

Ukollem praktické tasti je navrh asfal tového koberc

sS30 %R—mater1alu (béZného) andslledné tTULO SMES POSO!

MaximalNnt objemovou hmotnostdleCSN1297 —5+A1
MezerovitostdleCSNEN12697 -8

Vpripadé, Zesmés vyhovit , bude sepostupovat vy robou:

funkint zkousky -

IlkousSkapoj 1zdént kolem—stanoveni odolnosti pr
EN1 2697 —22+A1
S tanoveni® modulld tuhosti dleCSN12697—-26

S tanoveni nizkoteplotnichvilastnosti dleCSNEN:

Na zavér budou z1skané vyslledky porovniany svyslelky s

Nnamér i lav ramcia svédiplomové pracelng - MarkétaMalla._
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3 _ TEORETICKACAS T

3 - 1 R—MATERIAL

R—mater i1dll 01ze definovat jako asfal tovou smés znc
asfal tovych vrstev nebodrcen tmdesek vybouranych z asfall 1
kus( asfal tové smési aasfal tové smés i z neshodné Nnebo Na
vice Jak 95 % asfal tovych material (Ra) ., s max . obsah
recyk lovanychmater 140 (Rc+Rb+Ru + X+ Y—+F L) - Rad Tme he
materidal (RSM) - [ 3]

Jeuriteny predevSimpropouziti vtechnologiich re
materialu se zabyvanormaCSNEN 13108 -8 Asfal tové smés

—Cast 8- R—material - [17]

3 -1 - 1 ZiS KAVANI R—MATERIALU

Prvni zplsob ziskdn® R—materidlu jefrézovanit - F
postupovat po jednotl ivych konstrukinich vrstvach
kvalitéardznézrnitosti - DFrivese jednotlivévrstv
Jednu skliadku , vsoultasné dobé jJ §Z bywva poZadavkem RSD &

rozll iSovat _

Druhym zplGsobem zTiskiavant R—mater idallu jJe bouran
vSechny asfal tovévrstvy najednou - Takésenabrtz 1 varian

odfrézovatazbytek vybourat . [17]

Obr. 1: F rézovani vozovky [4] Obr. 2: Bourani vozovky [5]

12
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3 - 1 - 2 RECYKLACE V MICHACIM CENTRU ZA HORKA
IkdyZ existujevicemoZnosti pridaivainit R—mater 1l
prai se budu zabywvat pouze nejefeKEEIVNEFST MOZNnosti

recykllact vmichacimcentruzahorka.

Vyfrézowvany nebo vybourany R—mater 1all senegdr 1vem
resp- O/8 ) pri pouziti doobrusnych vrstev, popr

lozZnych vrstev.
Dilerozl iSujeme 3 zplUsoby pridivinT R—mater idludo ast

Davkovinit R—mater 1dlu pr 1mo do michatky Sarzowveé ob:
Predehrivanit R—materialuv paralelnimbubnu Sarzov

Metodadrum—miX pouzZzivanav kontinualnich oball o.

Tyto zplGsoby rozveduvniaslleduj icich podkapitolach -

DAVKOVANI R— MATERIALU PRIMO DO MiCHACKY S ARZOVE OBALOVNY

Tento zplOsob pridivainT R—materidlu seuplatinuje v
bubnu - S tudeny R—material se pri1mo daivku je do michatky
d@vodu Je nutné predehFat kamenivo NnavysSST teplotu, a
poZadované teploté michiant - Cim vice R—materialu prFi
kamenivo prFredehvFat . Ztoho ddvodu Je mnoZstvi prida
omezené - Problémem je 1 vysokivihkostR—matersalu._ V
max 20 % R—materialu. [2] Vsoulasné dobé Je €timto =z

obaloven . [ 6]

PREDEHRIVANI R— MATERIALU V PARALELNIM BUBNU S ARZOVE OBALOVNY

HlEavnt rozdi Il protis primemu davkovanit do michatky
ZeR—mater1al Jenejprvepredehrivan v paralelnimbubnu
mater idaluumozZnujenarozdil odprimého priadavanit dob

privyrobétsmésia az 80 % recyklatu -

R— mater mdll Je tedy nejdriveumistén do paralelnihc

horni st obhalovny , kde se materidll zahrirva na teplo

13



ProblematikaR — matersdluvasfal tovych s

primichiny €t=zv . rejuvenitory . Tyto latky slouzut ke
sevR—materiallu nachazit - POoté Jeskladovanvsillu, ze K

S chémaSarzovéobalovny s paralelNnTmbubnem Je zobrazenc

Paralelni susici buben pro
ohrev recyklatu

Davkovani recyklovaného
materialu Hoiik
4 I

asf. pojivo

=
| -

VysouSeni a ohrev pridavaného
materialu

Preddavkovani nového materialu

J'/

[ . -
P RETH T

] Wi

=

skladovaci silo

Obr. 3: SarZova obalovna s paralelnim bubnem [7]

METODA DRUM — MIX

KontinualNit vyrobaasfal tovych smésT nent v Ceské
Nnas existuje pouze jednaobhalovnavyuZivagici tuto te
vel ké stavbhy s konstantni recepturou smési , vyrobn
priemz gednotl ivé Komponenty jsoudomisiciho proc
Ttyp ohaloven jJe rozsSiren zejména v USA, kde €tvoOr1 asi

michacichcenteraumoznujepr idavant priabl 1 ZNné 50 %R—

R-material Kamenivo

Namichana smés

Obr. 4: Princip metody Drum-mix [6]

14a
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3 _ 2 AS F ALTOVY KOBEREC MAS TIXOVY

Asfal tovy Koberec mastixXovy jJe smés urtenia pro o
zatT1Zenychsilniéinichadilniinich UsekGak¥FiZovatek -
Kostrusmési tvvorit nejhrubsSt atdstelné téZ druhidnejh
kamenivo je vyplInové, Které spolleiné s asfal tovym po

vytVvarit asfaltovoumaltu—mastiXx , Kteravzigemneé tme

Stone Skeleton

oy A r——— .
ol A el Stones

e /il S

E -
}

S TONE
M AsTIC
A SPHALT

Fibers M astic

Obr. 5: SloZzeni smési SMA [10]

~ L, _ _
S POrovnani tar zrnas tosti ACOaS MA
= 100
£
ﬁ 80
\m
r=Ye)
o
@
& a0
o
®~ 20
o
O,0L O.,1 u 10 100
Veli kostsita[mm]]
S MA —e—AC

Graf 1: Porovnani ¢ar zrnitosti ACO a SMA

ZAKLADNI VLAS TNOS TI =

vysokiodolnostproti tvvorhbé trvalychdeformact
odolnostproti tvvorbé mrazovych trhlin
priznivimakrotexturaasni souvisegict utlliumh
pomaly proces stairnutit

dobrapri lnavost k podkladu
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3 _ 3 POUZITIi R—MATERIALU VE S MES iICH S MA

Kombinace R—mater :1dllu a asfal tového koberce mast i Xc
uréiti Uskal 1 - Tak predevSTm soutasnid norma CSN EN 1.3
S pecifikace promateriadly — Cist 5 - Asfal tovy koberec mas
R—mater sdludoasfal tovychsmésit typuS MA _

Asfall tovy Kkoberec masti xXovy se vyznatu je Flomenou ¢
obsahem pojiva. Proto jedGleZity spriavny navrh try
biTZuiBacdare zrnitosti smési SMAbez R—materialu._. Sm
kwval 1 tu kameniva nez smési ACO, proto by se 1 kval 1 ta
zohlednat_. [127]

DalSimproblémem jezestarlé pojivo vR—mater1dllu
ajetvrdsSit - Proto jJenutné jej opet ,,oZivit - pridini
4.1.5 Rejuvenétor.

3 _ 3 _ 1 VYHODY POUZITIi R—MATERIALU

UZTETR—materidlunejendosméstiSMA, aled dalSich typl
vyvyhody [117] =

Vyuzirtitasfaltovéhopoj ivavR—materidllu

- zachovan 1t neobnovitelnych zdroj & ropy

> SNizZenNnit ZzNeCiSTENT ovzdusSit pr i vyrobéasfal tu

- fainantnt Uspora, obzvI1aSt pr i rostouct ceNné ropy
VyuzZzitit kamenivavR—mater idllu

- zachovant zdrojt kameniva, moZnost jehouplatn
- fainantnNnt Uspora

Zhodnocenit stavagicihomatersalu

- Vvyrazeny mater 14l budemitdalS1 vyuzZitint

> snizZzenit objemu sk ladek

16
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3 _ 3 _ 2 NEVYHODY POUZITIi R— MATERIALU

POouzitiR—materr1aluvsSak s sebou nesenaslleduj 1ct nevylt

Nutno pottT tat scenou rejuvenatord
VySST1T technologické pozadavky naobal ovnu
> VvpripagvyssSithodivkovanit R—materialu jepotre

- priabsenci paraleIntThobubnNnu JevySST riziko nec
predepsanych teplot

-~ zastresSeni skladky R—mater1dlu , €tr1dénit R—mater
Mozny vyskytsSkodlisvinvR—matersalu

- Obsah dehtového poj iva

~tdsticevznikléotéremz pneumati ks otérembr=do
- tastice z vyfukovych plynG

PO Nnutné pocatetnt INnvestici do technologie obhalov

vyuzitiR—materialuvreyklacil zahorkaseukazu je jak

17
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A _ PRAKTICKA CAS T

Ukollem praktické tasti byl navrh smési asfal tovél
SMALL1S s30%WR—materidaluaporovninit vysledk( labor

A11S bezR—matermidlu _

4 _ 1 POUZITY MATERIAL

4 _ 1 _ 1 KAMENIVO
Kamenavo pouzitépri laboratornit vyrobé smési byl
ZbeCnévefrakcich O/2 , 275, 4A/8 , 8711 avapencovamol

homogen i zacea kvartace , potéby 1o kKameNnivo vysus

Fraj 1d11] 8/5] a] 2] 1/]o]Jo./o.]o.bsez
8/711 20 13 | 3| 2 1 |2 |21 ]| 1| a 1
A/B8 nomws S6 |1z 2 |1 |1 | 1| 1 1
>2/5 MM o®s 57 |10 6 |5 |4 |a 3
o/pP hmwnmgadms 75 |52 34 21| 13 8

Tab. 1: Sitovy rozbor frakci kameniva v %. Zdroj [15]

A4 _ 1 _ 2 VAPENCOVA MOUCKA

Vapencovamoucka Ctzv - filller) jekamenivo , ukterél

ovelikkosti O, 063mm . Mouctkaby lavysuSenapri teplc

Frak 111 8 5, 4| 2| 1] 0,0, 0,110,063
Moullki Q. 0. 000 00.90.O0®™m99 97 |88 69

Tab. 2: Sitovy rozbor vapencové moucky v %. Zdroj [15]

4 _ 1 - 3R—MATERIAL

Pra vyrobé smési s obsahem R—mater salu byl pouzit
Fronedkspol_. s_r_.o. , ktery byl ziskan odfrézowvanrn|
frakci O/ 11 adille vysuSen pri teploté 50 <C_. Obsah as

materidllu je5sS , 2 %adledary zrnitosti pochazit zasfall Tt

Fral 1611/ 8/5] a] 2] 1]oJo./o.]lo.bez
Rmia O3 82 | 71 63 |47 34 25| 17 1c

Tab. 3: Sitovy rozbor R-materialu v %. Zdroj [15]

AL
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Carazrnitosti R—materialu

(@ Je B 1 10 100
Velikkostsita[mm]

Graf 2: Cara zrnitosti R-materialu

Obr. 6: R-material frakce 0/11
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4 _ 1 .4 ASF ALTOVE POJIVO

Pro navrh krytu vozovek ze smés i asfal tového kobel

~r ~—

pro vozovky s vysSsS1t tridou dopravniho zatirzZenut , <

asfal t zdGvodu zaj iSténTt vysokych poZadavk nacell Kowvc

V praktické td&sti této priace bylo pro navrh SMA 1.1
asfal tovépojgivoColflex45/780 —55 vyrabénéfi rmou CO
Znatl penetraci vrozmezi 45 —80 penetratnich jednotek
DEle namérenych hodnot ze zkousSek provedenych v laborato

ma penetraci 65 penetrainich gJednotekabodméknutit 61 , €

ProzlepSenit prilnavosti asfal tového poj i vake Kar
tekutésmatedloaadheznit prisadaAddibi €L300 , kterazller
viskozité. Davkovanit Addibitu L300 e O , 2 % hmotno:s

dosmési -

Davkowvanit pojiva bylo negdrive zvolleno 6,5 % |

Y = N~ —

4 _ 1 _ 5 REJUVENATOR

Pro zmékient1 zestar lého (oxirdovaného) asfal towvéh
mater 1dlu se pouzirvagi t=zv . rejuvenatory . V prakt
reguvendtor S torflux . Jednaseoderividt ropy ziskany z
do fluxatnich olejG jJako je S torflash, Storbit a St
zméktovadla sedavkuje dlle mNOZstvi pouzitého asfal toy
zmékint , nebo podlle technologickéehominimapro dobrou
a to tak , aby recyklovany mater #iall nezGstaval v paralel

rejuvenatordavkujge -

20



ProblematikaR — matersdluvasfal tovych s

POStTUp pouZiti rejuvenatoru pri priprave smesi

Nnasledujg rcrt -

Zahratit kamenivanateplotumichant 1L.65 <C

Zahratit R—matersdlunatepllotu 135 =C

POodosazenit teplloty 135 “CsedoR—mater idlupriadaz
sepromicha

POpromichiant seR—materndll praikryjenapr - aloballe
PO 1O minNnutich seopét promichaapridado michalky k
Nnavazenéapromichanéscelulozovymi viidkny

DalS1 postup vyrobyasfal toveé désmopopoypesan v Kap

SMEsi

Davkowvanit regjuvenatoru sezjgistillo porovnanim:
dano bodem méknNnutti asfal tového pojivavRiR—materialu, Kk

stanovi naziakladéwvzorce:

Rovnice 1: VypoCet davkovéani rejuvenétoru

me JemnNnozstvi reguvenatoruvg

MR—mat JehmotnostpridivanéehoR—matersdlluvg

L Jeteplotaboduméknutiasfal tuvRR—materialu
L =] Jepozadovanatep lotabodu méknutnt

Druhé kritérsum jedano technologickymminieimem , |

Storfluxunal tR—materiidlu_

A4 _ 1 _ 6 CELULOZOVA VLAKNA

POouziti téchto vilidken vasfaltovych smésich typus$S
asfal tuvobalovanychsmésich , snizZzujestékavostasfalt
povrchatimudrzZent asfaltuvesmésia - Celulldzové vkl

do asfaltové smési , se vyrabil z vybérového trr1déného g

21



ProblematikaR — matersdluvasfal tovych s

rozviliknénit v turbiné na zédkladnit celulézovéi vidkna.
Skodl 1va, neobsahujg 1 Zadné Skodl iveé latky av pr 1padé |

okoIlnthoprostredr , naprikladpridavkovanit , Jjsoul

Obr. 7: Celul6zovy granulat

POstup vyroby seritdi smérnici ISO09001 spoleinos
kroky vy robnrtho procesu““ - Podokonient vy roby se maj
suchémprostredtr (relativnit vihkostdo 50 %) , chran
<Cdo 50 <°C. PoOkudsedodrzit tyto pozadavky naskladovan

Doporutu jesevsSak vyrobek spotrebovatdo 2 et od jeho

Pra vyrobéasfal tovésmési reSenév této praci by 1o pc
CEL7Godfirmy ClURa.s - Jlednaseoviiidknitygranulldatpros
specialntThovoskuaprimarnésepouziva jakostabn l 1 z:
mastixového - Pouziticeluldzovych viliken do asfal tow
zvysSeni obsahuasfal tu v obalovanych smésichasnizent
zvysSeni zpraovatelnosti pri pokladce, zlepSenit Te
fyzikalné — mechanickych vilastnosti asfaltovych sme
viastnosti smési a snizenit teploty pokladky - V pr
Zivotnostvozovky , odolnhostproti priniku vody ,
dopravnimzatiZentatimi sniZujerizikovyjrzdnit

zvySuje jejitodolnostproti obrusu. [147]

Vyrobcediledoporudiujesuchémichant vrozmezi od9d

+ celulldzovy granullat) a naisledné zkusSebnNé oveérit rc
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Davkovinit je doporufeno v poméru O, 3 % hmotnosti a
pripadechO , 4%, napriklladu gemnézrnitosti kamen 1va
davkovat soufasné s kamenivem a spoletné promichat

komponentd -

4 _ 2 PRIPRAVA ZKUS EBNICH TELES
Vtéto kapitole Jsoupopsiny vSechny metody , Kter

Nnas ledné vy robé zkusSebnich télles _

4 _ 2 _ 1 HOMOGENIZACE A KVARTACE

Proziskint reprezentativnichvzork( tak , aby vys
by 1y dostateiné prikazné, je pot¥Feba provést homogel
provadéj i podle normy CSN EN 12697 —28 Asfal tové smi
asfal tovésmési zahorka—Cist 28 - PFipravavzorkl prc

vodyazrnitostis - [16]]

Homogen i zace kKamen ivvaneboR—mater idalu jsemprovwved
podlahu vysypal VEEtST mMNoZstvi tohoto materialu, ¢
kuzell - Mater1al z komolého kuzelle jsem lopatou premiu
sevytvorildruhy komoly kuzel , atento postup jsem
ktery setimto zplUsobem vytvorTt , sepomoci svisléhc

upravu je pomocit kwvartace -

Kwvartace slouzZi ke zmensSeni1 vzork( na poZadovanou
kuZel gsemrozdél i I nattyri stegnéfdst i pomoct dvou Na
Dvédmagonalnéumisténélasti se ysemsmichall azbytek vy

aZz dodoby , nNneZz jsemziskal vzorek potrebnével i kosti _
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Obr. 8: Provadéni kvartace

A _ 2 _ 2 LABORATORNI VYROBA S MES |

Vyyrobasmési v laboratoFri je popsanav norméCS NEN -
smési — ZkuSebnt metody pro asfal tové smési za horka —
smési - V laboratori seasfal tové smési pripravuj i z di
mohou vzni kat ructnTmnebo mechan sckymmiuachan 1m - Referel
Jeuvedenavnormeé, zdvisi nagradaci silniinithoasfal to\

by lateplotamichant 165 <C._

POMUCKY A ZARIZENI

Vyrobaasfal tové smés i se provadéla pomoct mechan i ck
potrebamit laboratornit michatku , kteraumozni la, aby
vySeuvedené normy) by laobalenavSechnazrnakameniva, s
aasfall tu Nna referentnt teplotu, vahy pro zvazenit hmotr

teplomérumoZNuj ict zmér 1t predepsanou teplotu -

Pria vyrobé smési byl pouzit reyklovany material
kterybyl ziskan odfrézovanitmasfal tovychvrstevapredr

4.1.3 R-materidl.
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POS TUP VYROBY

POLtrebné mnozstvi poj ivaakamenivo gsemnechal po.
Na referentnt teplotu michant (165 <C) - DO poOj iVva S
LBOO prozlepsSent prilnavosti asfal tovdliésploy i1 vake
pojivo) - Davkowvanit Addabi€tu L300 jJe O, 2 % hmotnosti as
mater 141 se nahral na teplotu 1.35<Ca poté jsem na néh
kap 1 €tooRejuvenator) - Pred samotnymmichanim je potreba, aby
by la nahratanapozZadovanou referentni tepllotu 1655 <
aR—mater mal gsemnasypal do mrchact nadoby anechally se pr
asfaltovépojivo. S loZky sesepaksmisily v laboratc
poj ivem se pr idalavapencovamoucka vedvoudavkach) ami
do doby , kdy dosSlo kradnému promichant a smés byla p

homogennti _

Obr. 9: Laboratorni michacka
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4 _ 2 _ 3 PRIPRAVA ZKUS EBNICH TELES RAZOVYM ZHUTNOVACEM

Priprava zkuSebnitch télles razovym zhutnovatem je |
12697 —-30+A1 - Asfal tové smés it — ZkuSebn 1 metody prc
30 : PripravazkusSebnich téles razovym zhutnowvatem - T
predevSimpro stanoveni obgemové hmotnosti a jinych
Nnapr - hodnota stabi ity apretvoreni Marshal 1ovou -
apod - [19]]

Pra pripravé téles seasfal tovasmés vytemperujenag
doocelovéformy prohutnénit - POtésezhutinu jev razoveé
beranu , Ktery padd z predepsané vySKy pozZadovanym poct
ZkuSebNnTho téllesa . Nakonecse zkuSebnt télleso necha zch k¢

L1991

POMUCKY A ZARIZENi

Na pripravu zkuSebnich télles byl pouzZzit rdzovy zh
podstavcem , formapro hutnénit , Kterdseskladd z nastav

susSirnanaohrev kameniva, asfal tu , forempro hutnént a

ZkuSebn T téllesamusi mit tvar vallceo prdmérubdD= (3

(63 .,.5xx2_5))mMm_. Maximalnit dovolendvel i kost zrna
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POS TUP VYROBY

Asfal tova smés se nejprve

sSusSarné na hutnict teplotu
prvniho ze vzork( se nah¥Fala
Nnahratou podlozku formy pro
kolelko separatntho paprru - P
trikrit nasypal rozehratou a:‘ - T Elemz
Jsem musel dbhat na to , aby nedock
Zrn . Nazavér jsemnasrovnany ) . ruhe
koletko separatintho papiru.- Il -
zall € se zhutnovanim - Nap I nér "
do razoveéeho zhutnovwvace a nechal
POoté Jsemformu obratill atéles
stranydalSimi 50 ddery - Zhut DTtom
vy jigmull ze zhutnovate , odstral 5, g Razovy zhutiiovat 2P iry
a nechal vychladnout na teplo__. _... ... ._ - -

Nas Bedné Jsem télleso pomoct vytlalovacatho zarrtzenit W)

chladnout _

Obr. 12 Marshallova télesa Obr. 11 Chlazeni téles a vytlacéné zafizeni
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A4 _ 2 _ A4 PRIPRAVA TELES ZHUTNOVACEM DES EK

Probllemati kou pripravy zkusSebnich télles zhutno\.
CSNEN1 2697 —33+Al1 Asfal tovésmés i —ZkuSebNn T metody |
Cast 33 - Pripravazkusebnich téles zhutnovatemdesek _ Vi
hutnént vzorku —hutnénit jedni1m nebo dvéma kolly opat
hladkym ocelovym vallcem a hutnénit ocelovymi Bamellami ,

hutnillyoccelovymis lamellami - [ 207]

POMUCKY A ZARIZENi

Pra pripraveé zkusSebnich télles hutnénim pomocit Rar
potrebaformase stanovenymi vnitirnimi rozmérylL= 3=
zar1zeni1 ke zhutnénit asfaltovych smést , Které se sk
prisSroubovani forma, nastavitelnych distantnich rame
tlousték , ocelovych Bamel , ocelového vallce o dostatelm
pohybovat po lameliach , Které gsou vertikalnéullozeny

aby vyyvinul konstantni svisllézatizZenti -

Obr. 13: Lamelovy zhutfiova¢
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POS TUP VYROBY

Negprve gjsemzgistil hmotnost navazky potrebneé
vypoiitala z rozmérd formy . z tlousStky separaintl
zkuSebntTho vzorkuaobjgemové hmotnosti zj 1 Sténé vaz
Jsemzesmési vyrobi I pomoct razového zhutnovace podl
Asfal tové smési — ZkuSebn 1T metody pro asfal tové smési Z
ZkusSebn 1ch té l es razovym ziad tinewr aleseb(or @l kzqoym
zhutiiovalem) - Poté gsem pripravil asfal tovou smés dlle no|
Asfal tové smésit —ZkusSebn 1 metody proasfal tovésmés i za

VY roba smés m4 g Latardtmp \yyroba smési) -

Formu, podkladnt deskuaplech , kKtery sepollozZ1 na
formy ., jsem namazal separaiNnim prostredkem a poté jsern
smést O teploté hutnénit desky , tedy 155 <C. Pomocrt 1
rozprostrel poceléforméaupéchoval takovymzplGsobem .
apovrchbylconegrovnégsSit - Napovrchsmésis jsemumi s
vesvislé poloze nasklladal hutnict Blamely - PO spuStér
zatalo vy Vvi jet konstantni zatiZenit aty se zataly zatla
PO ukontent procesu hutnénit secellé télleso jeSte pred r

vychladnoutna laboratornit teplotu -
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4 _ 3 POUZITE ZKOUS KY

Vtéto kapitole Jsou popsiny vSechny proviadéné zkousk

A4 _ 3 _ 1 S TANOVENI MAXIMALNI OBJEMOVE HMOTNOS TI S MES |

MaxamalnNnt obgemovi hmotnost smési je hmotnost
pripadagict Na jednotku obgemu asfal tové smés i bhez mez«
hmotnosti sepouzZzivapredevSimkvypoltuobsahumezer
viastnosti vztahujicichsek Jegimuobjemu - VNormé/(
ZkuSebNn T metody proasfal tovésmési zahorka—Cist 5z S|
hmotnosti Jsou stanoveny tri postupy zZzjisStént
volumetricky ., hydrostaticky a matematicky - Vtéto
vollumetricky postup - [18]

Podstatou tohoto postupu je stanoveni maximaln
Zobgemu vzorkubez mezer a geho suché hmotnosti - Objgen

vody ¢l rozpoustédlavytésnénéhovzorkemyv pyknometr

POMUCKY A ZARIZENI

Ke stanovent maxXimalnNnit objemové hmotnosti smési b
desti lovana voda nebo rozpoustédllo etriichlloretyllen)
udrzugict teplotuv rozmezit (L10 x5)y<C, Spachtle!
O,1 g, teplomér spresnostt O, 1 <°C, vodnit lazen vt

rozmezi =0, 2 <C, pyknometr s tésnépr i 1éhaj 1ciTmnas

POS TUP ZKOUS KY

PO vysuSenit vzorkuasfal tové smési v suSarné pri |
vzorek rozdél i l pomocit Spachtlleapoté rutné nactastice
maxamalnNné 6 mm - Pokud neby I mater iall dostatetné mékky t.
zahrirval se pri teploté 110 <C, aZ do doby , kdy rozde
hmotnodPpCazdného pyknometru s nastavegd oz4namebna |

vzorek jsem opatrné pomoci papirového trychtyre um
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temperovat na okolnit teplotil_ Poté isem stanovil
I

hmotnossk KREyknometru s nNé

vysusSenymvzorkem _ ‘

Pyknometr gsem napinil bu
anebo desti lovanou vodou do vy . )
mm podokrag - Vpripadédestia lc - e
potrebaodstrani t zachyceny vz
komory , kdy vzduchby l vy tésr
4 kPa. Pri odstranovani vzduc
dobré s pyknometrem michat neb
stal , pripadné priadat mallé mr =

cainadla_

Obr. 14: Pyknometry

PO nap Inénit pyknometru rozpoustédlem ¢n desti lc
Nnastavec (stytné plochy ndstavcea pyknometru by 1y nama:
nechall temperovat po dobu 120 minut (dlenormy (SN 12
ma temperovat po dobu minimalné 30, alle maximalné 1
trichlloretylenupodobuminimalNée 60 , alemaxamalné 1
Vv pripadé rozpoustédlaa (25 1) “Cvpripadvody ., p
dosahovat priabl 1 Znédo vysSky 20 mm podokraj pyknome
vodou ¢l rozpousStédllem o stejné zkuSebnt teploté jak
Nnastavci - Pyknometr sepo up lynuti stanovené doby vy |
Jeho hmotgpost (n
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VYPOCET

Max Emal N1 objemovalasiolmEtsmeés 1 stanovenavo lumetr

postupemsevypocit taladle rovnice:

1000 ( -

Y

9 )
Rovnice2: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Ev gemaximialnit objemovihmotnosEasalbhovesmési v K

volumetr ickymzplsobem
m1 Jehmotnostpyknometruanastavecem, vg

Jehmotnostpyknometru, nastavceazkusSebntho vz

5

Jehmotnostpyknometru, nastavce , zkuSebn1ho v:

G

g

Vo Jeobjempyknometru po naplnénit po refekentn 1 znatk

@ jJehustotavody nebo pripadné rozpousStéFlapri zkL

VeSkeré hmotnosti musely byt stanoveny v g pre
pyknometrumusel byt stanovenWi3/shEkSposEn G oS
byt vy jadrena s presnosti O, 1 % . HustStapicayj pimycl
teplotich Jenutné pouzitkorekini faktor - Hustotapo
1453%g/m

4 _ 3 _ 2 S TANOVENI OBJEMOVE HMOTNOS TI A MEZEROVITOS TI

Postup téichto zkousek je popsan v Normé CSNEN 1. 2€
horka—(Cist 8 - S tanoveni mezerovitosti asfal tovych s
proccntualNt obgem mezer v daném zkuSebnNniTm télese Kk cel
Obgemovid hmotnost by la stanovena na Marshall lovych té
razového zhutnovace , pop i s jej i chazyipamzkiepicdpsan v
téles razovym zhutinovatemadale nadeskach , Jeg ichz vyroba42popsan

Pfiprava zkuSebnich téles zhutfiovatemdesek - Vp Fr 1 padé Marshall 1ovych télles
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Zjistit jejich objemovou hmotnost z ddvodu vypodt
oveérenit , zda ge e 1 navrh spravny . PozZzadovana mezero
zkuSebnich téles typudeskase objemovahmotnostameze

oveérenit spravného zhutnénit téllesa.

POS TUP ZKOUS KY

PO vychladnutit vyrobeného téllesa jsem zjgustil j
pripravil jsemvodnit Blazen , Kteraméllaznamou tep lotL
vodnt 1azné po dobu 30 mMminNut . PO upllynuti této doby
ChmotyspmitemzZzby o nutnédbdt nato , aby se nedotykal
Nnaném neullprvaly vzduchovébubl iny _ TélesoO gsem vy jn

osusSil _ Po jJehoopétovnémzvazeni sezjisti lahmotn

VYPOCET

Obgemovihmotnostsestanovi pomoct naslleduj rictho vy

p =———xp

Rovnice 3: Stanoveni objemove hmotnosti zkusebniho télesa

Pssd jJeobjemovihmotnost zkusSédniho télesa, v kgrs
may Jehmotnostsuchého télesa, vg

mz Jehmotnosttélesavevodé, vg

ms Jehmotnost télesanasyceneho vodouapovrchov
(o) hustotavody pri labora®ornit teplloté, vkg/n
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Jak gz bylo retceno, Marshal lova téllesa 1 vy roben

splInovat i kritériummezerovitosti , Které sestano\

= (1—- ——) x 100

Rovnice 4: Stanoveni mezerovitosti télesa

M jJemezerovitostsméss , V%
Pssd Jeobjemovihmotnost zkusSébniho télesa, v kgrs
Pw JemaximdlnNnit objemovihmothostsmési , vkgs/n

ProzjiStént mezerovitosti je tedy treba zNnat max
postup jJej 1 ho stanoven 1 4¢l Sanowsdrmaxinkéhbd ajtraniie

hmotnosti smési.

4 _ 3 _ 3 STANOVENI ODOLNOS TI PROTI TRVALYM DEF ORMACIM

Prvnit provadénou funkint zkousSkou na asfal tovy:
poj TZdENTt kollem, kteri je popsianayv Normé CSNEN 1 26¢
ZkuSebN T metody pro asfal tové smési za horka —Cast 22 ;
NOrmé Jsou popsiny zkusSebnt postupy pro stanoveni
trvalymdeformacima I ze Jeapl i kovat pro smési s maxim

vietne - [23]

Vyroba zkuSebnitch télles pro tuto deskRu Fjiprpopsana
zkuSebni téles zhuthovalem desek - ROozméry zkuSebnich télles tedy b
260 x320x 40 mm - Pred kazZzdym mérenim je NnUtNé Zj i:
predevsSim jegich tlousStku, hmotnostaobgemovou hma
amezerovitost. ThousStku zkuSebnich téles jsem stan
méren T Na Kazdé desce, pr iemz zZzadny z namérenych rozme
Jgmenovité hodnotyovicenez 2 ,5mm. Protokoly vSech

vPFTlozeB_
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POMUCKY A ZARIZENI

Tato zkousSka probrhallana tzv . malém zkusSebnTm za
kollem , které se skladd ze zat1Zeného kola pGsobicTho n
kollem a dvou zkuSebnich forem s rozméry 260 xXx 320 m
laboratornit susSiarnu a podkladnt desku . ZkousSka se pr

télesecha jejichvysledky senaslledné zprdmérovaly _

POS TUP ZKOUS KY

Dvé zkuSebnt téllesa ygsemumisti l doforem predepsany
vrirchnt strana 1 1covalas okragemformy , apotéby latemg
Nnateplotu (50=x=1) °Cpodobu nékoll i kahodin , Nnejméne
Nas ledné jsemtéllesaumisti l do zkuSebntTho zarrtzenti , K
tepllotu (50 = 1) <Cazahajilase zkousSka. Ta probih:
zati Zenymkolemvcelkem 10O OOOcyklech , tedy 20 OOO¢

zaznamenavalo hlloubku vy jeté kolleje v obou téllesech aakt

VYPOCET

Ze zar 1 zeni se tedy ziskaly hodnoty jednotl ivych
zatéZovanTt na obou zkusSebnich vzorcich . Z vysledk( j
hodnoturWTsoZ je prirdstek hloubky vyjeté kolleje
hodnota, o kterou nartdisti hloubka kolleje opakovanym|
vzduchu aPBDcoz ge pomérnahlloubkavy jeté kolleje zkousSel

zatéZzovychcyklech navzduchu - Tyto hodnoty sezjisti |

= x 100

Rovnice 5: Stanoveni pomérné hloubky vyjeté koleje

PRDar Jepomérnahloubkavyjeté kollejeasfal tovésmési
cyklech , v%
Ys, 10000 e primérnihloubkakoleje z oboudesek po 1.0 OC

T JeprimérnitloustkazkusSebnich téles
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5

Rovnice 6: Stanoveni prirlstku hloubky vyjeté koleje

WTSwRr jJeprirdstekhloubky vy jetékolleje, vmmsZ10O
dicooo Jeprimérnihloubkavyjetékollejepo 10 00O0Ocy
dsooo Jeprimérnihlloubkavy jetékollejepo 5 000 cyk

A4 _3 _ A4S TANOVENI NiZKOTEPLOTNICH VLAS TNOS Ti

S tanovent nizkoteplotnich viiastnosti serirdi n
smés i —ZkuSebNn T metody proasfal tové smés i zahorka—Cas
atvorbatrhlinpomoct jednoosé zkousSky tahem - Vnorn
vyhodnocent zkousSek - Vramci bakalarské préace by 10 pro\
TSRST, neboll 1 stanoveni minimalnit teploty ., Kterou j
porusSenimpomoct zkousSky nizkoteplotnich vilastnc
teploty . Podstatou této zkousSky jJe vystaveni vzorlk
poklesu teploty skonstantni rychllostir - Tim, Ze Se:z
Kvyvinu tzv . kryogennitho napéti ve vzorkuavysle
vzorku. [227]

POMUCKY A ZARIZENI

K mérenit by lo potreba predevSim zkusSebnt zarirzeni
ZkousSky TSRST, mérenit bylo provedeno na zkusSebnitm
Nnizkoteplotnich viastnosti CYKLION — 40 - Souldstit za
ktera dovolovala postupné snizovani teploty .- Daletk

vzorku, lepidloacentrowvaci ram.
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POS TUP ZKOUS KY

Pred samotnou zkousSkou |
pripravit zkuSebnt téllesa_- T noct
diamantoveée pilly z J §Z vyrober y by
pripraveny dB2 Kefpmuwaklisgbni téles
zhutfovaem desek - Z gedné desky wv:z
ZzkusSebnich télles, pritemz na
zkousSka provadéna a dvé by la na

ZzkuSebnitch télesbhyly 50 x50

Pripravené vzorky jsem r
pomoct Bepidla z epoxidové p
zkousSce jJe dGlezité presné vy
tehoz by 1o dosazeno pomocit cer

Takto nalepeny vzorek jsem neck

abyydosSlokvytvrdnutit lepidl

Obr. 15: ZkuSebni téleso pro

- P _ stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti
ZkusSebnt téleso jJsem po

ZkuSebNnTho zarrtzent1 pomoct elisti , Které se pripc
programu gsem zadall rozméry téllesaanastavi l nulovolL
Pred samotnym zahagenim zkousky se téleso nechalo tz=\
Ttepl €D podobu 15 minut, aby se vyrovnala tepell Né def
konstantné snizZovat teplota rychlosti 10 <°C/hod.
dochidzelo k omezovani smrStovianTt a k nardstu kryoge

télesa._

Vystupem zkousSky jJe protokol ., kde je uvedena pre
poru&amwi~C ., Napét i pria/panfEBcndidapr irposbiSen 't F
poctateiNn T tegg@ T d rychllost rizenit teploty dT - S oucas
vyjadrug ict zavisllost mezi kryogennim napétim i s

povaZujeprlOmér ze €1 mérenT Nna jednéasfal tovésmési -
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Obr. 16: Vpravo: Upevnéni zkuSebniho télesa, vlevo: Porusené téleso po zkousce

A4 _ 3 _ 5 S TANOVENI MODULU TUHOS TI

Posllednt zkouSkou , kterou gsem provadél , by la :
tuhosti asfaltovésmési - lej 1 postup jJe popsian v norn
zku3Sebn T metody pro asfal tové smési zahorka—(Cist 26 -
Zzhutnéném asfal tovém materialu pri vynuceném ustiler
Normapopisujertizné zkusSebNnT postupyalternativni
zkuSebnich télles apodpor , ale nepredepisujepouziti k
MéFenT modulld tuhosti by lo provedeno pomoct zkous:

komolémkll Tnku (2PB—TR) , podlePFTi lohyAnormyCSN 1

POMUCKY A ZARIZENI
Ke zkousSce by 1o potreba zkuSebnt zartzenit , Které u
dynamicky pridhybnavrchollu zkuSebnTho télesa (pouzi

termostaticki odvétravact komora, ve Které by 1o mozr

|

predepsanou hodnotu po celou dobu zkousSky - Méricrt
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snimate promérenédynamickéstly , prdhybuafizového ah

podkladnit destiatky , hitek , lepidlo , vihy spresnosti ¢

Obr. 17: Vlevo: zafizeni vyvozujici dynamicky pohyb, vpravo: vzorek upevnény
v termostatické komore

POS TUP ZKOUS KY
Negdrive gjsempripravil zkuSebnt téllesa. Tamajnt p
Jsem je ze zkuSebnich desek, -~ -7 ° 7 - T
popsina v képaPtimdla zkuSebni téles
zhutfiovatem desek, pomoct diEaman’
kotoucte - Z kazdé desky jsem 1
vyrobil 5 zkuSebnich téles ,

Ttéles _

Rozmér | L mm_]
250
25
70
50

('DUJCT:

Tab. 4: Rozméry téles pro Obr. 18: Rozméry télesa pro
stanoveni moduld tuhosti stanoveni modulu tuhosti
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Presné rozméry zkusSebnich télles Jsem zméra 1 pomc
vietneé Jeg ich hmotnostit zapsal - Rozméry ahmotnosti
PrilozeD_ Natélesa jsempoténalepi l nakovovou podlo
pryskyrice. NahornitdistzkuSebntho téllesa gsemstejr
pomoct bude téleso upevnéno ve zkusSebnTmzart1zeni - Takt

dobu 24 hodin , abydosSllo kdokonalémuvytvrdnutit lepi

Obr. 19: Sada zku$ebnich téles pro stanoveni moduldi tuhosti

ZkousSku jsempostupnéprovadél pri teplotich +1.E
komoru by 10 tedy vZdy nutné na tuto teplotu vytemper
hodin .- Do programu méreni se Jjsem zadall rozméry télesa:
ZkuSebnt téleso upevni l ve zkuSebNniTm zartzenit - Upey
kovovychdestitek , podkladnt desky aSroubl tak , aby jer
podk ladu - Hiek nahornit strané zkusSebntTho télesa gsemu

POté mohlobyt zahagenovyvi genit harmonické sanusové

JedNna se 0 zkousSku nedestruktivni , nesmi tedy doj
vytrzeni z lepidla_. TélesoO se postupné zatéZoval o harn
10OHz, 15Hz, 20Hz , 25 Hzaznovu 5Hz kvial i kontro
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Modul tuhosti seskladizedvouslozek , realNnéa Emag i n:

= X (—cos( )+E>< )

Rovnice 7: Vypocet realné sloZzky modulu tuhosti

= x(=sin( ))
Rovnice 8: Vypocet imaginarni slozky modulu tuhosti

Jevyvozenidsila

Jeposun

Jefazovy uhel

Jefaktor tvaru jakofunkcewvel s kosti atvaru z|

TX &NT

Jefaktor hmotnosti , Ktery jefunkct hmotnos

Modu l tuhosti Jepotom jej ich soulitem -

Rovnice 9: Vypocet modulu tuhosti

Hodnoty vyap zavisi natvaru zkuSebntho téllesaazplsort

kteribylapouZitav ramci bakalaFské priace, JemlZeme spcC

Druh zat&Zovani Faktoigam, -4 Faktor hmotnosti, x
L < |
: /f 1213 h, b, 3 . h
—c gy, T2 N2 gptR a)
2PB-TR £ /4’ bih, —hy)3 [{2 2h, ) h, 2 & h, ] b
.
3/

Tab. 5: Vypocet tvaru a hmotnosti [21]
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Pred samotnou laboratorni vy robou smési _jsemoOVveEr
mélanasledugicti slozent :

Carazrnitosti smési jezobrazenavgrafuniZe:

1

Propadsittem [% ]

Tab. 6: Procentualni zastoupeni jednotlivych slozek smési

Suchéeslloz Tekutéslozky
frakece podr 1V podrt ly 1%
moucka 7.5 Asfal tové po jjivocel kem 6.5
o—22 3.0 ColflexA45/80—55 4,9
2-5 8.0 POj IO ObsazenévR—mat (5, 2%)
4—-8 1S Addabs€L300 OL2%hm_ |
8—11 4215 S torfux O.,.27 %l
R—mat 30
S —CEL7G 0.3

Carazrnitosti smési SMAL1S + 30 %R

(@]e

90
80
70
(1@
50
40
30

20
10

Graf 3: Cara zrnitosti navrzené smési

O.1 1

10

Vel i kostsita [mm]

100

Zuvedeného procentualNntho mnozstvi jednotl ivycl

vytvoril naviZku na tri Marshal lova télesa,

Zzhutnovace d I 4 Kap'iprtna Zygebnich téles razovym zhutriovatem -

KkKteré

Dalebylonutné stanovitmaxXimalnNnit obgjemovou hmo-

abych ovéri Il spraivnost naivrhu . Zpdsob stanoven T max
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popsin v kapiStaanleni maximalni objemové hmotnosti smési , mezerowv i tos
Jsem poté zgaistill z Marshal lovych télles , postup st

kap 1 £&x2KBtanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti -

VnNnédslleduj icich tabu l kKach j sou uvedeny hodnoty max i
SMEsi , Mezerovitosti a objemové hmotnosti stanove

télesechapomoct pyknometrd -

MaximalNnit objemphl kgZ7m26544 , O

ZkuSebn T téllesoozn O. | - Il - Prdimégr
Hmotnost ., sucha g 125N 273,371 1271 ,7
Hmotnost, podvodd g 7TA38 />S5 757 .05 ,0
Hmotnost ., vihka g 1253274A1,573 1 P73 . 1L
Obgjemovihmotrast | kKg/ M24483 64258 28592 , O
Mezerovitost % 3,737 3,3 3]16

Tab. 7: Maximalni objemova hmotnost, objemova hmotnost a mezerovitost smési

Predepsand mezerovitost, které madasfal tovda smés S v
CSNENAL3108-5vrozmezi 3, 0% —4 ,5 % _ NavrZeni smé:

dalle pracovat -

A _ 4 _ 2 PRIPRAVA ZKUS EBNICH TELES

PO ovérenit navrhu smési jsem presSel Kvyrobé zkus
provedl €tri funkint zkousSky , kekterymby 1o nutnévy
4.2.4 Priprava téles zhutfiovatem desek - Vyrobim 1 gsem dvédesky pro zkot
kolemvtlousStced40mMm, tridesky vtlouStce 50 mmpr
stanovenT® modull tuhosti a jJednu desku v tlousSttce 50
téles pro stanoveni nizkoteplotnich viastnosti -
kontroloval predevSimmiru zhutnénit amezerovitost

0099 ., 0do101L_ _O0O%Wamezerovitostod3.,0%Wdo4.,.5%.

VnNnasledug 1ct tabullce Jsou uvedeny parametry miry :
objemové hmotnosti desek, Které byly pri zkouskiach

kompletnit seznam zhotovenych desek Jeuveden vPri loze
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SMAL1L1S +30%R—materaalu

Desk Thoug MiTrazhu Mezerov| Obpg - hm Ucell

# | Lmm] [%1 [%1 Lmm 1] Lmm 1

1.0 40 100 .,6 3.0 2466 ,6
2_0 40 100.,5 3.2 24468, 6
3_0 50 100.,5 3.2 2468B.,2
a4_0 50 100.5 3.1 2465 ,0
5_0 50 100.,7 3.0 2468 .9
6_0 50 100.,7 3.0 2468 .7
7 _0 40 100.,7 2.9 2469 .3

Tab. 8: Parametry vyrobenych desek

Obr. 20: Vyrobena deska

a449
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A4 _ 4 _ 3 S TANOVENI ODOLNOS Tl PROTI TRVALYM DEF ORMACIM

Prvnit funkint zkousSkou na zkuSebnich téllesech , |

ZkousSkaodolnosti proti trvalymdeformacimneboll 1 zk

Je popsian v kapJatmwchieodolnosti proti trvalym deformacim - ZkouSku j sen

provedl Nnal _0aZ2_0 tlousStky 40 mm . Celd zkousSka p1

tuto teplotu také temperovany - Znamérenych hodnot js
pPo 1.0 OO0O0svddegpOt T tall primérnou pomérnou axbhoubkus
pomérny priristek hlloubky Ryt HAllS gpewiis<x imalnt
PRDardBe Nnormy 5 , O % amax i mak pado@omaid I 000 cyk 1 .

NAMERENE HODNOTY

Namérenéavypolr tané hodnoty jJsou zobrazeny v tabullceac

Potetcyk 1C

Deska X

Deska 2

Graf 4. Namérené hodnoty ze zkousky pojizdéni kolem

a45

SMALL1S , teplotazkousSenit +50<C
DeskgThousgyYs , 14 YS ., 5| PRDAIR ,| PRDAIR | WTS AIR| WTS AIR|, &
# [l Emm1 | Cmm] %1 Sl O mms 1
1_-0 39 .87 0. 86 0271 0,3%,03
2_0 40,48 O, 77 O.66 1.9 O,
Tab. 9: Namérené hodnoty ze zkousky pojizdéni kolem
1,00
0 .90
0.80
E‘ 0o.,70
£ 0.60
= 06.50
90,40
0. 30
0., 20
0.10
0O .,00
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8
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<

Obr. 23: Deska po zkousce pojizdéni kolem
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VYHODNOCENI A POROVNANI
Vtabullceagrafu Nt Ze jsou porovnany hodnoty ze zkousk

R—mater idluapro smés s obsahem 30 % R—mater 1dllu:

SMAL11S , teplotazkouSenit +50<C
R—matte| PRDar | Max< PRRr WTSur Max WT&

%1 L[% [%d | LTmmZ] [mmZH] O

O 1’895,0 0,0lo ot
30 2,04 0,03

Tab. 10: Porovnani vysledk( ze zkousky pojizdéni kolem [15]

- =
é POrowvnapkt PRD é POrowvnana WIS
6.Q0 0.8
= Mezn it hodnota O.,.G#+- Meznit hodnota
O.p6
4,00
O.p5
3.00 O.0ba
O.p3
2,00
1.0
ol
O.®bo O.00o

ESMALIASBS MALIL1S + 30O%F ES MALABS MAL 1S + 30%R—mat

Graf 6: Porovnani vysledkd PRDar [15] Graf 5: Porovnani vysledkd WTSar [15]

Ztabul ky a graf vySe je zretelNné, Ze posuzovani sn
poZadavky - Co sgxQPOPEINA hloubka vy jeté kollege) , tal
Vv porovnini sesmésit sO % R—materialu 1iST pauzeo C
(PrirGstek hloubky vy jeté koleje) se hodnota ST \

spInén normoudany pozZadavek O , O7 % -

Nepatrné vysSS1 hodnotu vyjettl kolleje u smési
reguvenidtoru, kterysmés zmékcéao l - AvSak Jak jiZbylo:

gemaly _
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S tanovent nizkoteplotnich viastnosti asfal to\

postupu popsandiAsizapanitiadeplotnich viastnosti , kde Je popsana

I podstatazkousky - ZkousSku gsem provedll natrech vzc

mm zhotovenych narezanim vyrobené zkusSebnit desky 3 -

télesoby 1o temperovanopodobu 15 minpri teploté 1.0

10 °C/ hod - azdo porusenit vzorku vl ivem tahového naj

sSsezjiStujim pri stanovovani nizkoteplotnich vilas:

vzorku, ze které ziskdme maxaimalnNit Napétt1 pri poru:

porusSent apredevSimteplotavzorkupri porusSent -

NAMERENE HODNOTY

SMAL1S +30 %R—mat
ZkuSebnT vzore 2 3 4 Prdimép
Max - stTlapri porusSent [ kKN] o.,85 o.,85
Max - napét i pr i porusenit|[ MPa] 3,88 3,87
Teplotavkomorepr i porusent [ C]H —25.,9 -2
TeplotavzorkupfFi porudeni [=C] 421.8 —

Tab. 11: Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti smeési

NTzkoteplotnit viastnosti SMALL1S +

4,50
4,00
3,50
&
s 3,00
2.50
@ 2 .00
pleb]
Q1,50
[3+]
1,00
0O.50
O .00

-0 ,50

15.0 5.0

—-5.0

—-—15.,0
Teplotavzorku [=C]

Graf 7: Nizkoteplotni vlastnosti smési

—25.,0

Vzorek 2

Vzorek 3

Vzorek 4

—-35.0
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VYHODNOCENI A POROVNANI

) Obsah R—mater sdllu
Druhasfal tovés O % 30 o
Max - st1 lapri porusSenit [ kKN] o,04
Max - napét i pr i porusenit [[MPa] 3,62
Teplotav komorepriporusSent [ <[] —27 , 3C
Teplotavzorkupri porusSent [ =Cll —-22.9

Tab. 12: Porovnani nizkoteplotnich vlastnosti smeési [15]

Ztabullky vysSe vyplyva, Ze maximalnNnit napétitr pri
pridaného R—mater 1dlu vyrazné neméni a zkoumana smes
mater idludokoncesneslavysSST Napéti NneZSMAL1I1S _

O Néco vétS1tT rozdi Il seobjevujeu teploty vzorku
porusSenit prosmés sR—materidlemalistouSMALILS byl:
mater 14u - AvSak 1 tentorozdi 1 I zebrat gakowvelmi mall

Obr. 24: PoruSeny vzorek po zkouSce nizkoteplotnich vlastnosti

49



ProblematikaR — matersdluvasfal tovych s

A4 _A4 _ 5 S TANOVENI MODULU TUHOS TI

Zptsob mérenT modulld tuho
kap §1 ©@a3.B eStanoveni modulu tuhosti - Pro 1
ZzkousSku gsem vyrobrl celkem
Ttrapezoindu .- Vzorky by ly narez
VSechny desky jJsem narezall pomaq
kotouce dle pozZzadovanych rozmér
kovovymi hiky a podkladnimi ¢

rozméry jsouuvedeny vpriloze

ZkouSku jsem provadkl pFi’
+15 “Cavextrémni teploté+40
Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz - Podr

hodnoty uvedeny vPri1 lozeE _

Obr. 25: ZkuSebni téleso pro
stanoveni modulu tuhosti

-\Wvaru

16 -0.

_

“nl

edné
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MERENI PRI TEPLOTE +1. 5 <C

V ndslleduj icich tabull kich a grafech je zobrazeno porowvniq

SMAL1L1S s30%R—materidalusesmésit SMALL1S pri referen

SMAL11S , teplota zkouSent +1%5°C

Obsah R—mate 5 H=z AOHZ2 15HZ 20Hz2 25Hz%x
O % 6e3P28 7207 7703 8075
30 % 6485 7187 7561 7924

Tab. 13: Souhrnné porovnani modul( tuhosti pfi +15°C [15]

9000
8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000

Modu l tuhosti [ MPa]

Modu lly tuhostiE smésit pri +15-

10

15

20

F rekwvence [H=zT]

O% R—mea@—30%R—mat

Graf 8: Souhrnné porovnani modull tuhosti pfi +15 °C [15]

25

30

MERENI PRI TEPLOTE +4 0O <C

V ndslledug icich tabull kich a grafech je zobrazeno porowvnq

SMAL1S s30%R—materidlusesmést SMALLS priextrém

SMAL11S , teplotazkousSenit +4(<C
ObsahR—mate] S5 Hz| 1OHZ 15H2 20HI 25HZ*
O % 776 1113 1358 1720
30 % 858 1149 1300 1667

Tab. 14: Souhrnné porovnani modull tuhosti pfi +40 °C [15]

51



ProblematikaR — matersdluvasfal tovych s

Modully tuhosti smést pri +40<C

2500
2300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900

700
(O] 5 10 15 20 25 30

F rekwvence [Hz]

Modu l tuhosti [MPa]

O% R—ma@— 3 0% R—mat

Graf 9: Souhrnné porovnani modull tuhosti pfi +40 °C [15]

VYHODNOCENI

Znamérenych hodnot vypllyvéd, Zemodull tuhosti asfa
teploté, kdly srostouct teplotou modull tuhosti pru
tuhosti zavist nafrekvencs zatr1Zent , kdy naopak s r

tuhosti stoupa.-

Zpribthu modullu tuhosti prosméssO %R—material
R—mater :dlu nejsou patrneé velké odchyl ky a tuhosti j
reguvenitor , kKterymél oZivitzestirlléatuhépoj ivoy

~r

Y

VvySS1T tuhostsmési sR—materiiallem také mohlabyt zpGs
tedy ricia , ZeprirtomnostR—matersaluni jJakvyraznéne
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5 _ ZAVER BAKALARS KE PRACE

Cilem bhakalarské priace bylo zpracovat problematik
vasfaltovych smésich pro obrusné vrstvy vozovek , kK
tastm Jsem vysvetlhlol , co JeR—materimal , popsal jsem :
uplatnénit pri recyklaci zahorkavobalovné . Vpraktick
smeés i s obsahem 30 % R—materialu, pripravou zkusSebniu
ZzkousSek - Ddlle Jsem zkousSky vyvhodnoti l aporovnal sS

vysledkG smési bezR—materidlubyladiplomovéapraceing -

Vramci bakalarské price gsemvyrobi l smésSMALLS s
Jsem naslledné ovéra l na mezerovitost, apoté vyrobil
funkint zkousSky asfal tové smési — odoIlnost proti -

Nnizkoteplotnichvilastnostiastanoveni modulld tuhc

ZkousSku odolnosti proti trvalymdeformacim (poj]
dvou deskach - Smés s30 % R—materidllu dopadla nepatrn

mater idllu , avSak normoudané poZadavky by ly s preh 1 edem

IkousSku stanoveni nizkoteplotnich viiastnosti
SmMéss 30 %R—materidalusneslaonécovyssSit kryogennit
Nnadruhou stranu nesneslla tak vysokou mrinusovou tep

byl rozdi I mezi vysledkyvelmi maly _

TFret1 zkousSku, stanoveni modull tuhosti, js
télesech - ZkousSku jsem provadél pri dvou teplotach ,
frekvencich —5Hz, 10Hz, 15 Hz, 20Hza25 H=z _ | v této

podobnéa 1 zepredpokladat , Zereguvenator vR—mater malo

~

Zavérem lze Ficil ., Ze smés sR—matersalem dosahowvala
velmi podobnych vysledk( jako smés S MAbez R—mater ialu

pozZadavky prislusSnychnorem._
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[1L3]JCSNEN13108 —5:- Asfaltovésmési — S pecifi kace p
koberecmastixovy

F14]JCllRa-s . , Primysloviavilikna—S —CEL7 G [onll ine]]
nahttp:-/Z/www _ciur _cz/clanek/zobrazit/prumy

I L5 ] Bc- MarkétaMaldVyuZitiR—materidluv krytovych:
s. ,38s_.pril_Diplomovéprace - Vysokeé utent tec
Ustav pozemn i ch Maomuciapbedee lng - Petr Hyz1 , Ph _D_

F16JCSNEN 12697 —28 Asfal tové smés i —ZkuSebn T meto
—C4st 28 :- PFipravavzorkllpro stanovent obsahu

F1L7JCSNEN 12697 —-35+A1 Asfal tové smési — ZkuSebn T
horka—Cist 35 - laboratornit vyrobasmés i

[18] CSN1297 —-5+A1 Asfal tové smési —ZkuSebn T metod
Cast 5 - S tanoveni maximalNit objemové hmotnosti

19 CSNEN 12697 —30+A1 - Asfal tové smési — ZkuSebn
horka—Cist 30 : PFipravazkusebnich télles razowvyr

[2ZO]J CSNEN 12697 —33+A1 Asfal tové smési — ZkuSebn T
horka—Cist 33 - PripravazkusSebnich téles zhutno

[21JCSN12697 —26 Asfaltové smési — zkuSebNn T metoc
Cast 26 - Tuhost

[227WCSNEN12697 —46 Asfal tové smés i —ZkuSebn T meto
— Cist 46 - Nizkotepllotni viastnosti a tvvorba t
tahem

237 CSNEN 12697 —22+A1 Asfal tové smési — ZkuSebn 1
horka—Cist 22 - ZkouSkapoj 1zd&nit kollem
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S EZNAM OBRAZKU

Obr. 1:
Obr. 2:
Obr. 3:
Obr. 4:
Obr. 5:
Obr. 6:
Obr. 7:
Obr. 8:
Obr. 9:
Obr. 10
Obr. 11
Obr. 12
Obr. 13
Obr. 14

F rézovanivozovky [4]- - - - - - - - _

Bouranivozovky [5] - - - - - - - - - -

Sarzova obalovna s paralelnim bubnem [7] - -

Princip metody Drum-mix [6] = - - - - o o o o o o o 0 20 o 2 2 2 2 2 = - -

SlozenismésiSMA[10] - - - - - - - - -

R-materiél frakce 0/11 - - - - _ - _ _ _

Celulézovygranulat - - - - - - - - - -
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v termostaticke komore - - - - - - - - - - _

Obr. 18:

Obr. 19

Obr. 20:
Obr. 21:
Obr. 22:
Obr. 23:
Obr. 24:
Obr. 25:

Rozméry télesa pro stanoveni modulu tuhosti
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ZkuSebni téleso pro stanoveni modulu tuhosti
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S EZNAM TABULEK

Tab. 1: Sitovy rozbor frakci kameniva v %. Zdroj [15]
Tab. 2: Sitovy rozbor vapencové moucky v %. Zdroj [
Tab. 3: Sitovy rozbor R-materialu v %. Zdroj [15] -

Tab. 4: Rozméry téles pro stanoveni moduld tuhosti

{1=) [

Tab.5: VypoCettvaruahmotnosti [21] - - - - - - - - - 0 o o o 2 o 2 2 2 2 - - =
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Tab. 11: Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti smési

Tab. 12: Porovnani nizkoteplotnich vlastnosti smési
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1) [
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Rovnice 3: Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnihotélesa - - - - - - - - - - - - - =
Rovnice 4: Stanoveni mezerovitostitélesa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rovnice 5: Stanoveni pomérné hloubky vyjeté koleje - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rovnice 6: Stanoveni prirQstku hloubky vyjeté koleje - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Rovnice 8: Vypocet imaginarni slozky modulutuhosti - - - - - - - - - - - - - - - - _

Rovnice 9: VypoCet modulutuhosti = - - - - - - - - - - - - - - - - o o o - - - .
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S EZNAM POUZITYCH S YMBOLU A ZKRATEK

(0] primér

=C stupnéCelsia

AC asfal tovy beton

g gram

Hz Hertz=z

kgZm ki logramnametr krychllovy

kPa ks lopascal

MPa megapascal

max - max i mall né

min _ minNnimalné

mm mil ametr

Obr _ obrazek

PRDaR pomérnahloubkavyjetékoleje

R—mat R—material

Tab _ tabu l ka

SMALALS asfal tovy koberecmastixovy smaximalni
mmase zvySenou odolnostit proti tvvorh

WTSir priridstek hloubky pomérné kolleje
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S EZNAM PRIiLOH

Pfiloha A

— S tanovenit maximalnt objemové hmotnosti asfal

— S tanoveni objemové hmotnosti asfal tového zki

— S tanoveni mezerovitosti asfal tovych smést
Pfiloha B

— Rozméry ., objemovaihmotnostamezerovitost zlI
Pfiloha C

— Odolnostproti trvalymdeformacim—zkousSkarg
Pfiloha D

— Rozméry zkusSebnich télles pro stanoveni modu B (
Pfiloha E

— S tanoveni modulld tuhosti
Pfiloha F

— Nizkoteplotni viastnosti
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PRILOHA A =
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— S tanoventi maximalnt obgemové hmotnosti asfal
— S tanovenit obgemové hmotnosti asfal tového zkt
— S tanovenit mezerovitosti asfal tovych smésnt

Druh asfall totd Shesd % R-materidlu
/kousSeno:- 20_.3_.2016

Oznatenit vzorku I _

MNOoOZstvi pojiva % 6.b

Oznatent pyknometru VI -

Pyknometr prazdny m (@] 700 .4

Pyknometr+wzorekm g 17§93 .2

Pyknometr+vwvzorek3ad| g (raag2) b

Objem pyknometruV m3 1314 . 005

Hustotarozpoustédl kgZm 1453

Tep 1 Ota temperace = 25

NaviaZkaasf_. smési g 1062 .8

Max imalni objemova hmotnostg.,| kg/m® | 2544

Teplotahutnénit = 165

Pocet Uder 2x50

Zku3ebni téleso oznaceni O. | - - Praimér

Hmotnost , sucha g 1251 .7 12733.3 1271, 7

Hmotnost , podvodoy g 743 ,0 755 .,|7 7H7 ,0

Hmotnost ., vihka g 1253, 1 1274 .6 1273 .1

Objemova hmotnost ppssd) kg Zn2448,6 | 2448,7 | 2458,8 | 2452,0

M ezerovitost % 3,7 3,7 3,3 3,6

Zkusebni téleso oO._ | - - Praimér
65.4066.45.10

VySka mm 65,8466, 6% , 00
35,20 66,84 ,86

Primérna vyska mm 55,341 66 ,54 64 , 99
101,60 101,60 102 , 06

Pramér mm 102, 30 101 ,64 102 , 06
101,94 101 .74 102 , 20

Praimérny primeér télesa mm 101,95 101 ,66 102,11
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— ROozméry , objemovahmotnostamezerovitost zl

SMAL1S +30%R—materadlu
[%]| 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Hmotnost sucha 7969 7994 10048 | 10021 |100
Hmotnost podvodgquad 7] 4774 59902 5084 HO75
Hmotnost po vytazZed P4 [gFO122 10062 | 10041 [100:
39,66 39,50 50,07 50.20 4
39,77 |39.83 49,96 49.90 4
40,19 40,05 49,98 49,67 5
40,03 40,26 50,85 49,36 5
RoOZMery Ctloust \aé\lo .16 40,62 51,17 50,00 5
Y 25 8" A1 .o s50.11 4ao.56 a
39,57 41,69 50,10 49.20 5
39,57 41,08 50,68 49.7B 5
39,59 40,40 50,32 49.78 4
40,30 40,20 49,99 49,90 5
261,20 261,10 | 261 .,32| 261,10
Rozméry (SirFrka) |2611wJ| 261,14 | 261,58 | 261, 20
261,20 261,02 | 261 .60 | 261}, 00
322,40 | 322,46 | 322.42| 322,50
Rozméry (dél Ka) 3SZ2Pnigo | 323,00 | 322,80 | 322,60
322,70 | 322,50 | 322,30 | 321,96
TlhouStkapridmér Ihm] 39.87 40.48 50,20 4
SirkaprCmér [MM] 261,13 261 .09 261 .50
Dél kaprCmér Inm] 322,43 322.65 322,51 3:
Objemovahmot
C(zvazent) [kdl246246246246246246 249 ,3
Objemovahmot
Crozméry) [kl 237234236 239237 237238 .,7
Max Eamalln |'obj.|—em - hm_
CzpyknometrfiRgyazs4a4a ,0 | 2544 ,0 | 2544 ,0 | 2544 ,0
Mezerovitost [%] 3,0 3,2 3,2 3,1 3,0 3,0 2,9
Mezerovitost eqQkieryYy.9 6,9 59 6,6 6,5 6,9
MIrazhutnén| [%]| 1006 | 1005 | 1005 | 100,5 | 100,7 | 100,7 | 100,7
- J J m m m jd=d
Do pob] v Toed moid mond ok
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PRILOHA C =
— Odolnostproti trvalymdeformacim— zkousSkarg
SMAL11S , teplotazkousSenit +507C
Deskal _ O SMAL11S + 30 %R—materiahlu
Deska2 _ O SMAL11S + 30 %R—materaphlu
Teplotahutnénit 155 =C
Datum zkousky 27 _04_2016
Deska Tlous Ys, 10d Ys . 5d PRDA|R, PRDar WTS\|R, i WTS\|R_ i
+H IFmm] Emm] Imm [%] [% | [LmmZ2] [mMmZL0
1.0 39,87 O, 86 O.,710.,a32
2_0 440,48 O,77 02,66 1,8’03 C
Potetcyk| "O% | tepld L1 .| L2_{Yys 1] vs 2. pramdr
pPOjes
LCALmm I mm]Emm] L mm] L mmj
O O 50,0 S.11 9,14 O.Ppo O
500 1000 50,0 8,51 o .,62 0,40
1000 2000 50.,0 8.58 o,64 0,47
1500 3000 50.,0 8,63 9,69 0,52
2000 4000 50.1 8,69 o,75 0,58
2500 5000 50.,0 8,701 O,76 0,60
3000 6000 50.1 8,74 o,75 0,63
3500 7000 50,1 8,71 O,76 O.,60
4000 8000 50,1 8,74 o,78 0,63
4500 9000 50,2 8,78 O,79 0,67
5000 10000 50,2 8.382 9,80 O.,71
5500 11000 50,2 8 .85 Q.83 0,74
6000 12000 50,1 8,88 Q.85 O,77
6500 13000 50,2 8,90 Q.86 O,79
7000 14000 50,2 8,93 Q.87 0,82
7500 15000 50,1 8,94 Q.88 O, 83
8000 16000 50,2 8,95 Q.87 O ., 84
8500 17000 50,2 8,97 9,88 O , 86
9000 18000 50,1 8,98 Q.89 0,87
9500 19000 50,2 8,98 g .,90 0,87
10000 20000 50,1 8,97 9,91 0,86 0,77 0,82




ProblematikaR — matersdluvasfal tovych s

PRILOHA D =

— Rozméry zkuSebnich télles pro stanoven 1 modu B (

SMAL1S + 30 %R—mat
vZzo| H B b T m

IEmnIEmn IEmn IEmn 9l
4.1 ZPHEB.ZPSA0 12866
a4_.p 2B 25,1697 3
4.8 ZHEB.2V8%5, 1212
A4_4 2B o, IS 6
4.5 IZBEB.2BAD KEDA
5_1 20258y, 066
5. 250 68a9 5880
5_38 2ZERD.ZEES0,1EHE2
5_4 2008 1BY5
5_5 20285 085158
6.1 Z2zaza s=a.,240380
6_P ZhP.2FAaN.DY06
6.8 ZIRP. NS0, ITH07
6.4 2zaca o9BuYr>2

5 2

(L 26 | Y 6B 5
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PRILOHAE =

— Stanovenit modull G tuhosti

SMAL11S +30%R—mat, +15<C
S Hz 10}-{15H20H25H5HZ S Hz|O0dchy § ka
6ZaBZ71230M83863PG&20@M ,
X337 /7838870852831 43,
58993827062 TS8ABORPBE865 ,
6 BBA//O81 5860652649062 ,
S8YUT25T6[ 7 BO089902689% ,
5 BOBBASIEZS0B084G61 98002,
53223381 68169556G6438333L >
5Z2R276A480P838635820D ,
53 3EFIP8S531 884465564904l ,
SO08DT2626A43 798066022277 ,
5B BVS80D81 85564664331,
&3P 330881 9098383083838,
5848063458836 746645 ,
5@DHBIIBSOr83|[r87AG6OD653H ,
S8FMB25B857BO003948936 .,
6328 | 7207| 7703| 8075| 8393

<
N
0
1

N W VIV W W

N N/

NYLA LN LN ALY (A T LA T LA (. (o M LN
TV W T W T

Q00000 aaaanNsAdA
TR QNP QA WINROAWINF

o
—
Co
3

SMAL1L1S +30%R—mat, +40<C
S Hz 10|—{15H20H25H5Hz 5 Hz| odchy § ka

<
N
0
q

a4_1 7E7 2285582261767 740 8|0
q4._2 TS 22[7A6820R&F 69697 713
4 _3 64690415451 28PHB633659 29,1
a4._4 T/ B3N B 72PI13BF 97290 313
4.5 7PN 3PD 77/ 81AT/ 23697 3L 2
S_1 SO0PSHABPR 702201 B220783 610
5.2 S0D147 3402802454272 12,0
5.3 TPOPAGI3 7/ D 762193IB2X2761 217
5.4 9©9494420454A40905257V6OO919 14,9
5.5 7TBOADN33BA629a1 8823746 S 13
G _1 SEECGA7r B8AI2I3BIDA43I8553 815
s _2 S3FA26ESRP2IOVEBE34A4224821 1.5
6.3 — — — — — — — O.O
G_4 SN1TAaA37rPr3B211BVB53 78 3|l 1L
6.5 7N TPATOPS5O9ORBOPOIr 43683 910
er

776| 1113| 1358| 1720| 2187

o
—
Co
3
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PRILOHA F
Vzorek 2

Akce :

Bakallarskapriace Mot

Asfal tovismés -

SMALALL1S +30%R—matt,

Rozméry zkusSebnt1ho té

150 BK50,2x201,0

Datum zkousky -

28_.04_2016

/kousSku provedl

Mo«

Teplotatemperovini —

=0

Doba temperowvani —min

-5

Rychlostochlazovanit

— O hod =

Max - st1t lapri porusen

19 k85

Max - Napéti pr i porus

erdd . 8\Ba -

Teplotav komoreprip

O EEN,1P— <C

ruax=mhi 8 <C -

Teplotavzorku pri po

1,0

~

0,8
0,6

t
]

\
t
[¢)]

0,4
0,2

N

0,0
-0,2

=

\
t
w

Sila (kN)

-0,4
-0,6

Deformace (mm)

\
t
N

T
[

-0,8
-1,0

o

-35 -30 -25 -20 -15

Tep

10

=
(&)]

-10
lota (°C)

-5

Delta Def.1
Delta Def. Primér

Si

Delta Def.2

Delta Def.3
la

vvZzorek
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Vzorek 3

Akce =
Asfal tovismés -

Bakaldrsképriace Mot
SMAL1S +30%R—mat ., zorek!?

Rozméry zkusSebntho te B ;<450 , 5 X 199, 9

Datum zkousSky -

02 _05_2016

kousSku provedl -

Mot€l

Teplotatemperovani —

1O

Doba temperovanit —min 15

Rychlostochllazovan i 1@/ hod -
Max - st lapri porusSen B BGC
Max - napéti1 pr i poruseBiy S8WPa =

Teplotav komorepri [

po¥BSent — <C :

Teplotavzorkupri p¢

D AN I3- <C ¢

1,0 \ 7

08 \ .

0,6 h\
z \
E 0.4 \\ +5
~ 02 < L=
(O] \ ~
Q A\ — <

0,0
© 3 P
é -0,2 \\\ 13 %
o N
v— -0,4 -2
8 \

-0,6 ~

-1
-0,8 \\\\.N\“«
-1,0 /9
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3
Delta Def. Primér Sila
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Vzorek 4

Akce =

Bakaldrské price Mot

Asfal tovismés -

SMALL1LS +30%R—mat , Vv3

Rozméry zkuSebntho t

¢ B, 350 ,4x200.,4

Datum zkousSky -

03_05_2016

kousSku provedl -

Mo€l

Teplotatemperovini —

“LO

Doba temperovani —mii

N 15

Rychlost ochlazovani

I/ hod =

Max - st1t lapri poruse

NHLOKHB3

Max - napéti pri poru

Seth g =MPa -

Teplotav kOomorepri |

DO¥FRASeN® — <C -

Teplotavzorkuprip

O EdnNi/— <C -

1,0

~

0,8
0,6

L
t
[¢]

.
t
(&)]

0,4
0,2

S

0,0

-0,2

.
t
w

Sila (kN)

-0,4
-0,6

Deformace (mm)

L
t
N

T
[

-0,8
-1,0

o

-35 -30 -25 -20 -15

Teplota (°C)

-10 -5 10

=
4]

Delta Def.1
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Sila
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