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Abstrakt

V této diplomové praci se navrhuje vrstva se zvysSenou odolnosti proti Sifeni trhlin
(SAL). V teoretické casti je popsana vrstva SAL, dale jsou popsany vstupni materialy,
jejich vyroba a navrh jednotlivych smési. Nasleduje popis pouzitych zkousek, mezi
které¢ patii napiiklad zkousky trvalych deformaci, Sifeni trhlin, nizkoteplotnich
charakteristik, zkousky v tahu za ohybu a relaxace. Po té jsou uvedeny vysledky
zkousek a zaver.

Klicova slova

Asfaltova smés, SAL, RMB, RM+, Marshallova zkouSka, trvalé deformace, Sifeni
trhlin, nizkoteplotni vlastnosti, tah za ohybu, relaxace, experiment

Abstract

In this thesis layer with increased resistance to crack propagation (SAL) are designed.
The theoretical part describes the SAL layer, further the input materials, their
production and design of various mixtures. The following is a description of the tests,
which include tests of permanent deformation, crack propagation, low-temperature
characteristics, test, flexural strength and relaxation. After the test results and
conclusion are stated.

Keywords

Asphalt mixture, SAL, RMB, RM+, Marshall test, permanent deformation, crack
propagation, low-temperature test, bending tensile test, relaxation, experiment
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1.0VOD:

1.1. PodmeétKk praci:

Podmétem k vykonani mé diplomové prace byl, obdobné jako u bakalédiské prace,
s mym vedoucim diplomové prace doc. Dr. Ing. Michalem Varausem, rozhovor o stavu
pozemnich komunikaci, zejména pak stavu cementobetonovych krytt na silniéni siti
v Ceské republice. Z tohoto rozhovoru vyplynulo, Ze je tieba optimalizovat takovou
vrstvu, ktera by prenesla v prvni fadé tahova napéti jiz od vzniklych trhlin na stavajici
vozovce a zabranovala jejich dalSimu Sifeni dale do loznich popt. i do obrusnych
asfaltovych vrstev opravené komunikace.

Z tohoto divodu jsme dospéli k nazoru, ze je tfteba pod obrusnou, nebo pod
obrusnou a lozni vrstvu, umistit vrstvu SAL, kterd by méla témto problémim co nejvice
vyhovovat a v co mozna nejveétsi mite je eliminovat. Jednalo se ndm o optimalizaci
funkénich vlastnosti vrstvy SAL
Dalsim diivodem a podmétem byla piedchazejici diplomova prace Ing. Pavla Coufalika,
ktery se timto problémem zajimal ve velké mife jednak v oblasti, které pripousti
technické podminky TP 147 Uziti asfaltovych membran a geosyntetik v konstrukci
vozovky a dale pak provadél experimentalni prace i mimo vymezené rozsahy
pfipustnych parametrti tohoto pifedpisu. V mé diplomové praci se jednalo o dalsi
rozpracovani dosazenych vysledkli a posouzeni funkénich parametrii s dvéma druhy
gumoasfaltového pojiva.

1.2. Cil prace:

Jak jiz bylo zminéno, bylo tfeba navrhnout takové smési s odolnosti proti Sifeni trhlin
(SAL), aby vysly vysledné zkouSky a hodnoty v laboratofi, jimiz bychom se mobhli
dopracovat k takovym zavéram, ze bychom mohli navrzené smési umistit do konstrukce
vozovky a byti si Vco nejveétsi mife, jisti, ze dand konstrukce vozovky vydrzi na
navrhované obdobi Zivotnosti.

Piedmétem navrhu byly smési s odliSnou carou zrnitosti a s odlisnym davkovanim
pojiva, aby vysledné mezerovitosti smési dosahovaly mezerovitosti kolem 2-3% pro
smési typu SAL po lozni vrstvy a 4-5% pro smési typu SAL pod obrusné vrstvy. Tyto
smési byly navrhovany pomoci Marshallovy zkouSky ¢éastecné s vyuzitim predpist TP
147 a TP 148. Na vyhotovenych smésich byly provedeny nasledujici zkousky: Odolnost
proti vzniku trvalych deformaci, nizkoteplotni charakteristiky, zkouseni smési zkouskou
v tahu za ohybu a nasledna relaxace asfaltové smési a jako posledni zkouska na
asfaltovych smésich byla zkouska Sifeni trhlin na ptlvalcovém télese.

Navrh specialnich asfaltovych smési SAL ur¢enych pro opravu cementobetonovych
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Podle zadani byly zkousky zhotoveny dle aktudlnich c¢eskych piedpisi,
predeviim z fady CSN EN 12697 Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové
smési za horka. Provadéné zkousky:

Laboratorni vyroba smési dle CSN EN 12697-35+A1
Ptiprava zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem dle CSN EN 12697-30+A1
Stanoveni maximalni objemové hmotnosti dle CSN EN 12697-5+A1

Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa dle
CSN EN 12697-6+A1

Ptiprava zkuSebnich téles zhutiiovacem desek dle CSN EN 12697-33+A1
Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési dle CSN EN 12697-8
Zkouska pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1
Nizkoteplotni vlastnosti dle CSN EN 12697-46
Stanoveni vlastnosti asfaltovych smési zkouskou v tahu za ohybu dle TP 151
Zkouska relaxace asfaltovych smési dle TP 151

Sifeni trhliny zkouskou ohybem na piilvalcovém zkusebnim t&lese
CSN EN 12697-44

Z vyhotovenych smési jsme nakonec vybrali 3 representativni smési, které se lisily
obsahem a druhem asfaltu a rozdilnou Carou zrnitosti, na kterych byly provedeny
vSechny vyse uvedené zkousky pro asfaltové smési.

V zavéru se ohlédneme za dosaZenymi vysledky u téchto tii smési a porovname
do jakého mista, jestli viibec, je navrzena vrstva vhodna, nebo zda ji vylou¢ime jako
nevhodnou do konstrukce vozovky

Navrh specialnich asfaltovych smési SAL ur¢enych pro opravu cementobetonovych
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2.Vrstva SAL

2.1. CojetoSAL: I

Vrstva SAL pochazi z anglického ptekladu Stress Absorbing Layer = SAL. Je to vrstva
nebo mezivrstva z asfaltové smési, ktera ma zvySenou odolnosti proti Sifeni trhlin.
Jedna se o specialni asfaltovou smés, ktera je uréena pfimo pro tyto problémy typu
asfaltovy koberec tenky nebo mikrokoberec popi. natér. Vrstva méa za nizkych teplot
nékolikandsobné vétsi prataznost nez vrstvy z béznych smési a materiall, coz ptispiva
ke zpomaleni Sifeni trhlin do vrchni ¢asti konstrukce vozovky ze spodni konstrukce
vozovky.

2.2. Proc vrstvu SAL:

Vrstvu SAL jsme si vybrali z divodu nutnych budoucich a momentalnich oprav
cementobetonovych krytti v Ceské republice.

Tato vrstva by mohla patfit do navrhu rekonstrukci vozovek s CB krytem, nebo jako
vrstva na stmelené podkladni smési, s ohledem na tvorbu reflexnich trhlin u cementem
stmelenych smeési. V neposledni tad¢ tato vrstva pomlze i krytu vozovky pfi
dlouhotrvajicim prokopirovavani podélnych a pti¢nych trhlin na opakované opravované

VvOzovce.

19]

Obrazek 1 a 2: Pii¢né trhliny v konstrukci vozovky!
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3.Vstupni materialy a jejich zkouSent:

3.1. Vstupni materialy:

3.1.1. Kamenivo:

Kamenivo bylo dovezeno z kamenolomu Lule¢, ktery lezi zapadné od Vyskova.
Vapencova moucka je z lokality Mokra.

Odbér kameniva byl ze zasobniku kameniv z obalovny v Rajhradicich. Odbér probihal
dle evropské normy pro odbér kameniva.

Vsechny druhy kameniv byly pfivezeny v pytlich. Jednotlivé frakce se po
dovezeni zhomogenizovaly, tedy byly vysypany na zem a n¢kolikrat presypany a zpét
ulozeny do pfipravenych pytla.

Zakladni frakce pro navrh vrstev SAL jsme tedy volili: 0-4, 2-4 a 4-8, které byly
zkouseny dle evropskych norem na sitovy rozbor.

Obrazek 3 a 4: Odebirani kameniva
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kryti -16 -



FAST VUT Brno Martin Kalfert — diplomové prace 2013/2014

3.1.2. Pojivo:

Pfi vyhotoveni této prace byla dovezena 2 asfaltova pojiva a 1 asfaltové pojivo bylo
vyrobeno ptimo v laboratofi.

Dovezena asfaltova pojiva byla z firmy Shell, jednalo se o gumoasfaltové pojivo
Mexphalt RM+ (typ terminal blend) a vysoce modifikovany asfalt OPA, ktery vSak
nakonec nebyl v dale uvadénych experimentech pouzit.

Asfaltové pojivo ptipravované v laboratoii bylo namichano pomoci asfaltu
OMV 50/70 a drcené gumy — pryzovy granulat, souhrnny nazev tohoto pojiva je asfalt
modifikovany pryzovym granuldtem nespravné gumoasfalt RMB

3.1.2.1. Vyroba RMB: [

Vyroba asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem, tedy RMB, probihala metodou
Continuous blend — pojivo se vyrabi v michacim zafizeni, pfi davkovani 15-25%
pryzového granulatu pii teploté 170-185 °CPFl. Pro nase ucely bylo vyrobeno pojivo
RMB s obsahem 16% pryzového granulatu, které bylo michano pii 170°C.

Na obalovnach se toto pojivo vyrabi ve specidlnich zafizenich urenych pouze na

vyrobu asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem:

T eww -

Obrazek 5: Misici zafizeni Reimo pro michani gumoasfaltu na obalovnach, Zdroj: Ondfej Dasek
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Obrazek 6: Misici zatizeni G-Asfalt pro michani gumoasfaltu na obalovnach, Zdroj: Ondfej Dasek
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3.2. ZKkouSeni vstupnich materiali:

3.2.1. Zkousky kameniv:

Na kamenivech byla provedena jen zkouska Sitového rozboru dle: CSN EN 993-1

3.2.1.1. Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor: 3/

Podstata zkousky:

Zkouska se sklada z roztfidéni a oddéleni materialu pomoci sady sit do n€kolika
frakci se sestupnou velikosti otvorii. Otvory sit a pocet sit jsou vybrany dle druhu
vzorkll a poZzadované piesnosti.

Postup zkousky:

a) Prani:
ZkuSebni navazka se vlozi do nadoby a ptfida se dostatecné mnozstvi vody, aby
kamenivo bylo zcela pod vodou. Vzorek se dostatecné promichd, aby se doséhlo
dokonalé oddéleni jemnych c¢astic.
Sito 0,063 mm, které se pouZziva pouze pro tuto zkousku, se navlh¢i z obou stran a na
toto sito se nasadi ochranné sito (napf. 2 mm). Sita se umisti tak, aby roztok, ktery
protéka zkusSebnim sitem, mohl odtékat do odpadu nebo, kdyZ je to povazovano, byl
zadrzen ve vhodné nadobé.
Obsah nadoby se vyléva na horni sito. Prani pokracuje tak dlouho, az voda protékajici
sitem 0,063 mm je ¢ira.
Zustatek na sité 0,063 mm se vysusi pii 110+/-5°C do ustdlené hmotnosti. Necha se
vychladnout. ZvaZzi se a zaznamena hmotnost jako My,

\

Obrazek 7: Prani frakce kameniva
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b) Prosévani:
Vyprany a vysuSeny materidl (nebo pfimo vysuseny vzorek) se nasype na sita, kterd
jsou sestavena do sloupce. Sloupec sestava ze sit spolu sestavenych, pfi¢emz sito nahote
ma nejvetsi otvory a postupné dolli jsou sita s mensimi otvory, na hornim situ je viko a
pod dolnim je dno.
Sloupec sit se ru¢n¢ nebo mechanicky otrasa, pak se postupné odebiraji jednotliva sita.
Nejdiive se odebere sito s nejvétsimi otvory a ru¢né se na jednotlivych sitech jesté
dokon¢i prosévani, pricemz musi byt zabranéno ztratdm materidlu, naptiklad pouzitim
dna a vika.
Vsechen material, ktery propadne sitem, se piidd na dals$i sito ve sloupci pted
pokracovanim prosévani na tomto sité.
Aby se zabranilo pretizeni sit, mnozstvi materidlu na kazdém sité (v gramech) po
ukonceni prosévani nesmi byt vétsi nez:
Ax/d
200
A ...plocha sita ve ¢tverecnych milimetrech
d....velikost otvoru sita v milimetrech

Jestlize ncktery ze zlstatkli na sité¢ presahne tuto hodnotu, pouzije se jeden
Z nésledujicich postupti:

zustatek se rozdé€li na dily mensi nez je stanovené maximum a oddélen¢ se proséva,

¢ast vzorku, ktery propadl nejblize na vysSim sitem se zmens$i délicem vzorkd nebo
kvartaci a v prosévani se pokra¢uje na zmenseném vzorku, pfiCemz se tato zmenSeni
musi vzit v avahu pfi vypoctu.

Obrazek 8: Prosévani kameniva
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c) Vazeni:
Zvazi se ziistatek na sité s nejvetsimi otvory a zaznamena se jeho hmotnost jako Rj .
Stejna operace se provede se zlstatkem na dal$im sité¢ a zaznamend se jeho hmotnost
jako Ry.
Pokracuje se stejnym zplUsobem s dalSimi sity ve sloupci k zjiSténi zistatku na
jednotlivych sitech a tyto se zaznamenaji jako hmotnosti R3,Rg4....R.
Pokud propadly sity jemné ¢astice na dno, zaznamena se jejich hmotnost jako P.

d) Vypocet a vyjadieni vysledki:
Vsechny hmotnosti se zaznamenaji ve zkusebnim protokolu.
Vypoctou se hmotnosti zdstatki nakazdém sit¢ jako procento hmotnosti ptvodni
vysuSené navazky M1.
Vypoctou se souctova procenta hmotnosti ptivodni navazky, které propadly kazdym
sitem od shora dold kromé sita 0,063mm.
Vypocte se procento jemnych castic (f), které propadly sitem 0,063mm podle
nasledujiciho vztahu:

~ (M1-M2)+P
- M1
Kde: M1 ... hmotnost vysusené zkuSebni navazky, v kilogramech,
M2 ... hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm, v kilogramech,
P ...... hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné, v kilogramech

f x100

Navrh specialnich asfaltovych smési SAL ur¢enych pro opravu cementobetonovych
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Kamenivo 0-4:

Dosazené vysledky:

U uvodniho kameniva (frakce 0-4) jsou uvedeny vSechny dosazené vysledky sitovych
rozborl, u dalSich frakci bude uvedena pouze vysledna hodnota, tedy jejich prameér.
Neuvedené sitové rozbory budou uvedeny v piiloze — kapitola 8.1.

Vzorek 1. - zrnitost kameniva frakce 0-4 z kamenolomu Lulec¢:

Stanoveni obsahu jemnych ¢€astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych &astic 0-4 Vzorek ¢ 1
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 493,6
Hmotnost vysuSeného zistatku na sité 0,063mm (M,): 476,2
Hmotnost propadu jemnych &astic na dné (P): 0,5
Obsah jemnych ¢astic:  f :MXIOO (%) 3,6
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 29,4 6 6 94
2 124,0 25 31 69
1 108,4 22 53 47
0,5 69,8 14 67 33
0,25 68,1 14 81 19
0,125 57,0 12 92 8
0,063 19,7 4,0 96,4 3,6
Dno ;l’tovy rozbor 05
Dno | jemné &astice 17.4 36 100,0 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 494,3

Tabulka 1: zrnitost kameniva frakce 0-4 z kamenolomu Lule¢ — vzorek 1
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Dosazené vysledky:

Vzorek 2. - zrnitost kameniva frakce 0-4 z kamenolomu Lulec¢:

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

0-4 Vzorek ¢ 2

Stanoveni obsahu jemnych ¢€astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M;): 566,3
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 545,0
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 0,2
Obsah jemnych ¢astic:  f :w x100 (%) 3,8
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [Y%e]hm. [%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 21,1 4 4 96
2 136,6 24 28 72
1 130,4 23 51 49
0,5 86,5 15 66 34
0,25 80,6 14 81 19
0,125 65,2 12 92 8
0,063 22,9 4,1 96,2 3,8
Dno spl'tovy rozbor 0.2
Dno | jemné &astice 213 & LY e
(M1 - M2) ’
Celkem 564,8

Tabulka 2: zrnitost kameniva frakce 0-4 z kamenolomu Lule¢ — vzorek 2
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Vysledna zrnitost kameniva frakce 0-4 z kamenolomu Lulec:

Stanoveni obsahu jemnych castic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych éastic 0-4 Priimér
Hmotnost vysuSené navazky pred promyvanim (M;): 530,0
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 510,6
Hmotnost propadu jemnych &astic na dné (P): 0,35
Obsah jemnych &astic: f :w x1006) 3,7
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [ [%]hm. [%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
56 0,0 0 0 100
4 253 5 5 95
2 130,3 25 29 7
1 119,4 23 52 48
0,5 78,2 15 67 33
0,25 74,4 14 81 19
0,125 61,1 12 92 8
0,063 21,3 4 96 3,7
Dno :itovy rozbor 0.4 0,0
Dno | jemné &astice 19.4 3.7 100,0
(M1 - M2) ’
Celkem 529,6

Tabulka 3: zrnitost kameniva frakce 0-4 z kamenolomu Lule¢ — pramér
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Kamenivo 2-4:
Dosazené vysledky:

Vysledna zrnitost kameniva frakce 2-4 z kamenolomu Lule¢:

Stanoveni obsahu jemnych ¢€astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych &astic 2-4 Prumeér
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M;): 528,7
Hmotnost vysuseného zUstatku na sité 0,063mm (M,): 519,9
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 0,05
Obsah jemnych &astic: f :M x1006) 1,7
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 98,6 19 19 81
2 389,2 74 92 8
1 17,9 8 96 4
0,5 54 1 97 3
0,25 3,4 1 97 3
0,125 3,0 1 98 2
0,063 2,2 0 98 1,7
Dno :itovy’ rozbor 0.1 0,0
Dno | jemné &astice 8.8 1.7 1000
(M1 - M2) ’
Celkem 528,3

Tabulka 4: zrnitost kameniva frakce 2-4 z kamenolomu Lule¢ — pramér
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Kamenivo 4-8:
Dosazené vysledky:

Vysledna zrnitost kameniva frakce 4-8 z kamenolomu Lule¢:
Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych &astic 4-8 Primér
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 606,0
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 589,3
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 0,25
Obsah jemnych ¢astic: f :wxlo%) 2,8
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [l [%]hm. [%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 20,1 3 3 97
5,6 0,0 0 3 97
4 486,5 80 84 16
2 68,4 11 95 5
1 5,0 1 96 4
0,5 1,5 0 96 4
0,25 1,3 0 96 4
0,125 24 0 97 3
0,063 3,8 1 97 2,8
Dno ;itovy rozbor 0.3 0,0
Dno | jemné &astice 16.7 ee R
(M1 - M2) ’
Celkem 605,8

Tabulka 5: zrnitost kameniva frakce 4-8 z kamenolomu Lule¢ — pramér
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Filer:
Dosazené vysledky:

Vysledna zrnitost fileru z lokality Mokra:
Stanoveni obsahu jemnych ¢€astic

Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢€astic FILER Primér

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 261,7
Hmotnost vysuSeného zustatku na sité 0,063mm (M,): 73,8
Hmotnost propadu jemnych &astic na dné (P): 2,65
Obsah jemnych &astic: f :w x1006) 72,82
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [al [%]hm. [%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 0,0 0 0 100
2 0,0 0 0 100
1 0,0 0 0 100
0,5 0,0 0 0 100
0,25 1,2 0 0 100
0,125 24,3 9 10 90
0,063 45,1 17 27 73
Dno lsjitovy rozbor 27
Do | jomne Gasice a0 73,0 100,0 0,0
(M1 - M2) ’
Celkem 261,1

Tabulka 6: zrnitost fileru z lokality Mokra — prameér
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3.2.2. ZkousSeni pojiv:

Na pojivech byly provedeny nasledujici zkousky:
Stanoveni penetrace jehlou CSN EN 1426
Bod méknuti — krouzek kulicka CSN EN 1427

Nad ramec diplomové prace byla na pojivu modifikovanym pryZzovym granuldtem

RMB provedena jest¢ zkousSka — Stanoveni dynamické viskozity asfaltovych pojiv
rotaénim viskozimetrem CSN EN 13302

3.2.2.1. Stanoveni penetrace jehlou: 4]

ZkousSka stanoveni penetrace jehlou spociva vtom, ze se ocelovd jehla ptesné
definovanych parametrii v CSN EN 1426 ¢lanku 5.2 zatlatuje do asfaltového vrozku.
Cela zkouska prob&hne ve vodni lazni pii teploté 25°C, jehla o hmotnosti 100g se
zatlacuje do vzorku po dobu 5s.

Obrazek 9: Penetracni jehla, Zdroj: Dip. Prac. Pavel Coufalik

Zkouska penetrace jehlou musi probihat za stalych podminek tzn. teplota vody musi byt
25°C +/- 0,15°C Ptiprava vzorkl: vzorky se odliji do pfipravené nadobky, ktera je
ocisténa od necistot a nechaji se schladit na laboratorni teplotu.Poté se vzorky umisti do
ptipravené vodni lazn¢ s cirkulaci vody a nechaji se temperovat po dobu nejméné 2
hodin
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i i |

Obrazek 10: pfipravené penetracni misky

Postup Zkousky:

Do této lazné se vlozi zkusebni nadoba se vzorkem a umisti se na pozadovanou pozici.
Nasledné se postupné snizuje jehla az na povrch vzorku a lze zahgjit méfeni. Dobu
zatéZovani jehly se nastavi na 5 s a spusti se pfistroj.

Na stupnici lze sledovat hloubku vpichu jehly, tedy penetraci, ktera se zapiSe

do protokolu. Rozdil oproti postupu v normé CSN EN 1426 je popsan v TP 148.
Penetrace se méii na hladkych a lesklych mistech.

Postupné se provedou ¢tyfi méfeni a do vypoctu priméru se neuvazuje nejnizsi hodnota.
Vyjadieni vysledk:

V normé je uvedeno, zZe jednotlivé vysledky stejného vzorku, se od sebe nesmi liSit o
vice jak ¢islo v tabulce:

Penetrace v 0,1 mm Do 49 50 az 149 150 aZ 249 250 a vyse
Maximalni rozdil mezi
nejvyssim a nejnizsim 2 @ 6 8
stanovenim

Tabulka 7: Maximalni hodnota odlisnosti vysledkl penetrace jehlou, Zdroj: CSN EN 1426
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Obrazek 11: Probihajici zkouska penetrace na pfistroji v laboratofi

3.2.2.1.1. Dosazené vysledky na pojivech:

V této Casti si shrneme vSechny dosazené vysledky na vSech pouzivanych pojivech.
Jako prvni pojivo bylo testovano pojivo RM+ od firmy Shell:

RM+ penetrace
méreni |jedn. vysl.| primér
1 42
2 40 41
3 41

Tabulka 8: Vysledna penetrace pojiva RM+
Jak ze z tabulky 8 patrné hodnoty vyhovi na stanovené limity tabulky ¢. 7.
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Druhé pojivo bylo testovano OPA — vysoce modifikovany asfalt od firmy Shell:

OPA penetrace
méreni |jedn. vysl.| pramér
1 85
2 83 84
3 83

Tabulka 9: Vysledna penetrace pojiva OPA
Zde jsou také hodnoty v odchylkach vyhovujicim tabulce 7.

U tfetiho pojiva RMB byly provedeny dvé zkousky penetrace, a to na ropném asfaltu
OMYV 50/70 a poté, po ptidani pryzového granulatu, na vyhotoveném asfaltovém pojivu

modifikovanym pryzovym granuldtem RMB.

Vysledky penetrace u vstupniho pojiva OMV 50/70:

OMV 50/70 penetrace
méreni jedn. vysl.| pramér
1 57
2 67
3 65 s
4 64

Tabulka 10: Vysledna penetrace pojiva OMV 50/70

U vstupniho pojiva OMV 50/70 je ziejmé, Ze zde probéhla chyba méteni pii které
nebyla dostate¢né ociSténa penetracni jehla. Toto méfeni je tedy brano jako neplatné a
byly nasledné zméteny nové tii penetrace, které jiz prob&hly v potadku a jsou v souladu
s tabulkou 7.

Vysledky namichaného pojiva v laboratofi - RMB:

RMB penetrace
méreni |jedn. vysl.| pramér
1 23
2 28 25
3 24

Tabulka 11: Vysledna penetrace pojiva RMB
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U vyhotoveného pojiva jsou vysledky diskutabilni. Jiz pfi prvni penetraci vysla velmi
mala hodnota penetrace a to 23 penetracnich jednotek. Dalsi vysledky potvrdily toto
meéfeni a vyvratily moznou chybu. U tohoto pojiva nelze s pozadovanou ptesnosti urcit
piesnou hodnotu penetrace, i kdyz je zde otdzka zda vibec ma byt na tomto pojivu
udélana zkouSka penetrace, z duvodu piitomnosti pryzového granulatu a tedy
znehodnoceni moznych meéfeni pfi dotyku jehly zrna pryzového granulatu. V tomto
piipad¢ se zafina zvétSovat plocha zatlacované jehly, tudiz dochazi ke znehodnoceni
vysledkt zkousky a dosazeni vysledku nizsiho nez ocekévaného.

3.2.2.2. Bod méknuti - Krouzek Kulicka: 5]

Metoda pro stanoveni bodu méknuti — KK patii mezi zdkladni zkousky asfaltového
pojiva. Tato metoda je popsana v normé CSN EN 1427.

Podstatou této zkousky je zméfit teplotu, pfi které propadne kulicka krouzkem.

KrouZek je vyplnén asfaltovym pojivem az do pozadované vysky, do kterého se umisti
kulicky predepsanych rozméri a vah. Celd soustava ve vodni 1dzni se pak zahtivé do té
doby, dokud nepropadne krouzek kulickou. Propad krouzku kulickou se zaznamena na
piistroji a vyhodnoti se.

Ptiprava na zkousku:
Na pocatku zkousky je nutné si vSechny ¢asti zkousky dikladné ocistit od zbyvajicich
necistot z minulého méfeni, poté se pfipravi samotné krouzky.

KrouZzky se rozmisti na podloZku, kterd je opatfena separacnim postiikem aby se
vzorek nepftilepil k podloZzce. Po umisténi krouzkii nastava odliti pojiva, pojivo se
nahfeje dle normy na 90°C. Po naliti se krouzky sefiznou na pozadovanou vysku napf.
pomoci nahtaté Spachtle s ostrym koncem.

Poté se vzorky daji do destilované vody a umisti se do chladiciho zatfizeni, aby
pocatecni teplota vzorku pied zkouSenim byla 5°C

Destilovana voda se nalije (50+3) mm nad horni okraj krouzku.
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Postup zkousky:
Na krouzky se umisti kulicky do ptesné polohy, poté se cela kddinka umisti do piistroje
a pusti se pristroj.

Prib¢h zkousky probiha tak, ze se postupné zahiiva kadinka rychlosti 5 “C/min.
zkouska probiha tak dlouho, dokud nepropadne kulicka krouzkem. Po propadnuti se
zaznamena propad kulicky pomoci svételného paprsku a ptistroj si tuto hodnotu zapise.

Vysledna hodnota obou krouzkl se nesmi lisit o vice jak 1 °C, u modifikovanych
asfalt 2 °C. Pokud by vyslednd teplota byla vyssi jak 80 “C, musela by se zkouska
provést v glycerinu. V piipadé propadnuti kuli¢ky, ktera neni obalena pojivem, se tato
zkouska uvazuje jako neplatna.

Vysledek ztéto zkousky se stanovi jako primér z obou namétenych hodnot
s presnosti na 0,2 °C. Pii zkousce v glycerinu, tedy nad 80 °C, se tato teplota zaokrouhli
S ptesnosti na 0,5°C.

DosaZené vysledky na pojivech:
V této Casti si shrneme vysledky dosazené na pojivech: RM+, OPA, RMB

Vysledky pro RM+:

Primérna teplota bodu meknuti pro pojivo RM+ vysla 75,6 °C

Vysledky pro OPA:

Primérna teplota bodu meknuti pro pojivo RM+ vysla 71,5 °C

Vysledky pro RMB:

U vysledku toho pojiva si musime fici, stejné jako u penetrace, ve dvou krocich. Prvni
krok byl udé€lat zkouSku na vstupnim pojivu OMV 50/70 a poté udé€lat zkousku pro celé
namichané pojivo S pryzovym granulatem.

Pojivo OMV 50/70 :

Primérna teplota bodu meknuti pro pojivo OMV50/70 vysla 47,9 °C

Namichané pojivo RMB:

Primérna teplota bodu meknuti pro pojivo RMB vysla 71,1°C

Nutno dodat Ze tato zkouska u pojiva RMB se nepodafila provézt napoprvé z divodu
dvojnasobného protrzeni stén pojiva a vyteCeni kulicky. Celkové se tato zkouSka
povedla az na potieti s vySe uvedenym vysledkem.
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Fotodokumentace ze zkousky bod méknuti — krouzek kulicka:

Obrazek 12: Nalité krouzky z pojiva OMV 50/70 a RM+
| z obrazkl je patrné o kolik jednoduseji se odlévalo pojivo OMV 50/70, nez poté
pojivo RM+. U pojiva RM+ je jasné vidét pritomnost chemickych latek z map na

povrchu odlitého vzorku.

© Obrazek 13: Visledek zkousky na pojivu OMV 50/70
Vysledna hodnota u pojiva OMV 50/70 je v mezich normy +/- 1 °C
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Obrazek 14: Vysledna fotka pfi protazeni pojiva OMV 50/70

Obrazek 15: Vysledné protazeni vzorku z pojiva OP
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3.2.2.3. Stanoveni dynamické vizkozity: [6]

Tato zkouska je uvedena v normé CSN EN 13302 s ndzvem Asfalty a asfaltova pojiva —
stanoveni dynamické viskozity asfaltovych pojiv rotaénim vietenovym viskozimetrem.
Dle této normy zjistime dynamickou viskozitu, vSech druhli pojiv jak u
nemodifikovanych i modifikovanych asfalti. V této normé je i pfedepsana teplota, pii
které by se tato zkouska méla provadét, ale mize byt nahrazena i jinou teplotou.

Viskozita je mira odporu tekutiny proti rotujicimu télesu, které je v tekuting.
Cim vyssi odpor tim vys$3i viskozita.

Ptiprava na zkousku:

Pro ptipravu vzorku je nutné mit pfichystané pojivo v plechové kadince nebo piimo
Vv plechovce. Plechovka se umisti do pece s moznosti regulace teploty a zahiiva se bud’
na stanovenou teplotu normou, nebo na domluvenou teplotu. Déle je potieba rotacni
vietenovy viskozimetr.

oA Eme
RION ¢7ISCOTESTER VT-04F°
]

Obrazek 16: rotacni vietenovy viskozimetr s nddobkou a rotaénim vietenem, Zdroj: diplomova prace
Pavel Coufalik
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Postup méreni:

Do pripravené nadobky se nalije pojivo a vlozi se do pece na teplotu 175 °C, ktera se
hlid4 pomoci teploméru. Vzhledem k tomu Ze jsem si nepoznamenal dobu zahfivani tak
vzorek nemiizu plné srovnat s diplomovou praci Pavla Coufalika, ktery tyto hodnoty méa
uvedené presné. Po nahiati na pozadovanou teplotu se pfipravi viskozimetr s vietenem.
Pied samotnou zkouskou je dileZzité vzorek s pojivem promichat aby nedoslo k usazeni
modifikac¢nich ptisad. Ihned po promichéni nastavd samotné¢ méfeni. Vieteno se pomalu
ponofi az po rysku do asfaltového pojiva. Po vlozeni se precte hodnota na displeji a
zaznamena se. Méfeni by nemélo trvat déle nez 100s. Piesnost méfeni je +/- 10%.

Vyhodnoceni zkousky:

Viskozita by vtomto ptipadé méla vychazet od hodnoty 1,5 az 4,0 Pa/s* pro
gumoasfalt.

Vysledek zkouSky pomoci rotaéniho viskozimetru pro pojivo modifikované pryzovym
granulatem RMB je tedy 3,5 Pa/s™.

Jak je jiz vySe zminéno, tato zkouska byla provedena pouze na pojivu RMB.

Obrazek 17: Méteni viskozity gumoasfaltu pomoci rotacniho viskozimetru, Zdroj: Ondiej Dasek
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4. Asfaltové smeési:

4.1. Pouzivané materialy:

U navrhu asfaltovych smési je tfeba si fici, jaké materidly byly pouzity, protoze
Z riiznych divodl nebyly pouzity vSechny vyse uvedené.

Do navrht asfaltovych smési se pouzila asfaltova pojiva s pryZovym granuldtem
a to jak RM+ , tak i RMB. Pojivo OPA, neboli vysoce modifikovany asfalt, nebylo
pouzito, protoze feSitelsky tym revitalizace cementobetonovych kryti uvazoval pouze
S pojivem modifikovanym pryZzovym granulitem a této podmince vyhovuji v mé
diplomové praci pouze pojiva RM+ a RMB. Déle se tedy uvazovala jako vhodna pojiva
pro tvorbu vrstvy SAL pouze pojiva s pryzovym granulaitem RM+ od firmy Shell a
RMB pfipravovaného v laboratoii metodou Continuous blend.

Jak jiz bylo zminéno, bylo tedy pracovano pouze se dvéma pojivy RM+ a RMB.
Pfi navrhu smési SAL s max. zrnem do 4 mm byla pouzita obé tato pojiva. Navrzené
smési byly oznaceny jako smés RM+ a RMB zaviend s ohledem na pozadovany rozsah
mezerovitosti 2-3%.

Vzhledem k tomu, Ze pojivo RM+ nebylo moZné dodat v takovém mnoZzstvi, aby
mohl byt proveden pokusny tsek, bylo v dalSich navrzich pouzito pouze pojivo RMB
tj. pro navrh smési SAL s max. zrnem do 8 mm, kterd je nazyvana jako oteviena
s ohledem na pozadovanou mezerovitost v rozsahu 4-5 %.

4.2. Navrh asfaltovych smési:

Navrhy asfaltovych smési vychéazely z ptedchozi diplomové prace Pavla Coufalika.
Snahou bylo najit takové zrnitostni a pojivové slozeni, aby vysledné smési vyhovovaly
zvolenym mezerovitostem a aby smési s piiblizn€ stejnou €arou zrnitosti bylo mozné
vzajemné porovnat na zakladé funkénich zkouSek a vyhodnotit s ohledem na druh
pouzitého pojiva.

Pfi navrhu jsme tedy uvazovali dva druhy smési a to jsou smési — zaviend a
oteviend. Pro zavienou smés bylo uvazovano s mezerovitosti 2-3% a u oteviené smési
4- 5%.
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4.2.1. Navrzené smesi:

Ditlezita informace pied samotnym navrhem asfaltové smési je, ze jsme neuvazovali
s mezemi uvedenymi vV TP147 pro zrnitostni slozeni vrstvy SAL. Umyslng jsme tedy
vybocili ztéchto mezi a snazili jsme se hledat optimaln&jsi alternativu. Mnozstvi
jednotlivych slozek asfaltové smési jsou uvedeny v piiloze — kapitola 8.2.

4.2.1.1. Zavrené smési:

U zavienych smési jsme pocitali s obsahem pojiva u RM+ 9-11% a u RMB taktéz 9-
11%.
U smési s pojivem RM+ bylo provedeno 5 navrhii a u pojiva RMB z divodu
predchozich zkusenosti z RM+ jiz pouze 2 navrhy.

Pro navrhy smési z pojiva RM+ jsme nasli jako optimalni feSeni navrh ¢islo 5 a
u pojiva RMB byl pouzit prvni navrh, ktery byl jesté po Gpravé a ne zcela optimalnim
vysledku navrhu ¢islo 2 vyhodnocen jako finalni navrh pro toto pojivo.

4.2.1.1.1. Smeésis pojivem RM+

Na nasledujicich tabulkach a grafech si ukaZzeme jednotlivé navrhy:

Navrh ¢. 1:

Davkovani Frakce | 16 | 11 | 8 | 56 | 4 | 2 | 1 | 05 | 025 | 0,125 | 0,063 |

0 11-22
0 8-16
0 8-11

49,5 2-4 Lule¢ 1000 1000 1000 1000 80,0 7,0 4,0 3,0 3,0 2,0 1,6
46 0-4 Lule¢ 1000 1000 1000 1000 950 710 480 330 190 80 3,7
4,5 Mou¢ka ~ 100,0 1000 1000 1000 1000 100,0 1000 100,0 1000 900 69,0

Celker{ 100 [700 ] 700 | 100 | 100 | 88 | 41 | 20 ] 21 | 1 ] 9 | 56 |

Tabulka 12: Prvni navrh asfaltové smési s pojivem RM+
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Zrnitostni slozeni navrhu ¢.1

L

/

/

Propad na sité [%]
(O
o

20
H

Graf 7: Zrnitostni sloZzeni navrhu ¢. 1.

Navrh & 2:
Davkovéni  Frakce [ 46 | 11 | 8 | 56 | 4 [ 2 ] 1 ] 05 [ 025 ]0,125]0,063]

0 11-22

0 8-16

0 8-11

50,5 24Lule¢ 1000 1000 1000 1000 800 70 40 30 30 20

46 0-4 Lule¢ 1000 1000 1000 1000 950 710 480 330 190 80

35 Moutka 1000 100,0 1000 1000 1000 100,0 1000 100,0 100,0 90,0
Celkem [ 100 [700 ] 700 | 100 ] 100 | 88 | 40 ] 28 | 20 | 14 ] 8o

Tabulka 13: Druhy navrh asfaltové smési s pojivem RM+

Grafické znazornéni navrhu ¢&. 2:
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Graf 8: Zrnitostni slozeni navrhu ¢. 2.
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Navrh ¢&. 3:
Davkovani  Frakce [ 16 | 11 ] 8 ] 56 | 4 | 2 | 1 | 05 | 0,25 | 0,125 | 0,063 ]
0 11-22
0 8-16
0 8-11
48,5 244 Lule¢  100,0 100,0 1000 1000 800 70 40 3,0 2,0 1,6
46 0-4 Lule¢ 100,0 100,0 100,0 1000 950 71,0 480 33,0 8,0 3,7
55 Moutka ~ 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 90,0 728
Celkem 100 [100 [ 100 | 100 | 100 | 88 | 42 | 30 | 22 | 10 | 65 |
Tabulka 14: Tieti navrh asfaltové smési s pojivem RM+
Grafické znazornéni navrhu ¢. 3:
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Graf 8: Zrnitostni slozeni navrhu ¢. 3.

Navrh & 4:
Davkovani  Frakce [ 16 | 11 | 8 | 56 | 4 | 2 | 1 | 05 | 0,25 | 0,125] 0,063 |
0 11-22
0 8-16
0 8-11
51,5 2-4 Lule¢ 100,0 100,0 100,0 100,0 80,0 7,0 4,0 3,0 3,0 1,6
46 0-4 Lule¢ 100,0 100,0 100,0 100,0 950 71,0 48,0 33,0 19,0 3,7
2,5 Moucka 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 72,8
Celkem 100 [100 T 100 | 100 | 100 | 87 | 39 | 27 | 19 | 13 43 |

Tabulka 15: Ctvrty navrh asfaltové smési s pojivem RM+

Navrh specialnich asfaltovych smési SAL ur¢enych pro opravu cementobetonovych

krytti

-41 -



FAST VUT Brno Martin Kalfeft - diplomové prace 2013/2014

Grafické znazornéni navrhu ¢&. 4:
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Navrh ¢. 5:
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Graf 9: Zrnitostni slozeni navrhu ¢. 4.

Frake [ 16 | 11 ] 8 ] 56 | 4 | 2 ] 1 | 05 | 025 ] 0,25 0,063]
11-22
8-16
8-11
24Llule¢ 1000 1000 1000 1000 800 70 40 30 30 20 16
0-4 Lule¢ 1000 1000 1000 1000 950 710 480 330 190 80 37
Moutka 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 1000 1000 1000 900 728
[700 | 700 ] 100 | 100 | 89 | 44 | 31 | 24 | 17 | 11 | 7.2 |

Tabulka 15: Paty navrh asfaltové smési s pojivem RM+

Grafické znazornéni navrhu ¢&. 5:
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Graf 10: Zrnitostni slozeni navrhu ¢. 5.
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4.2.1.1.2. Smeésis pojivem RMB

Navrh & 1:

Dévkovani  Frakce [ 16 | 41 ] 8 [ 56 | & | 2 | 1 [ 05 | 025 0,125 0,063]
0 11-22
0 8-16
0 8-11
435 24Luleé 1000 1000 1000 1000 800 70 40 30 30 20 16
49 04 Lule¢ 1000 1000 1000 1000 950 710 480 330 190 80 37
75 Moutka 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 900 728
Celkem [ 100 [100 T 100 [ 700 | 100 | 89 | 45 | 33 | 25 | 18 | 12 | 80 |

Tabulka 16: Prvni navrh asfaltové smési s pojivem RMB

Grafické znazornéni navrhu ¢&. 1:
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Graf 11: Zrnitostni sloZzeni navrhu ¢&. 1.

Navrh ¢é. 2:

Davkovéni Frakce [ 16 ] 11 ] 8 ] 56 ] 4 | 2 ] 1 | 05 ] 025 [0,125] 0,063 |
0 1122
0 8-16
0 8-11
[ 475 | 24Llule 1000 1000 1000 1000 800 70 40 30 30 20 16
45 0-4 Lules 1000 1000 1000 1000 950 710 480 330 190 80 37
75 Moutka 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 900 728
Celkem [ 100 [700 ] 700 | 100 | 100 | 8 | 43 | 31 | 24 | 17 | 11 ] 7,9 |

Tabulka 17: Druhy navrh asfaltové smési s pojivem RMB

Navrh specialnich asfaltovych smési SAL ur¢enych pro opravu cementobetonovych

krytt -43-



FAST VUT Brno

Martin Kalfeft - diplomové prace 2013/2014

Grafické znazornéni navrhu ¢. 2:
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Graf 12: Zrnitostni slozeni navrhu ¢. 2.

4.2.1.2. Otevrené smési:

Oteviené smési, které byly v diskuzich s fesitelskym tymem CBK nejvice diskutovany,
byly, jak jiz ndzev napovida, s niz§im obsahem asfaltového pojiva a s vy$§im podilem
hrubozrnéjsich frakci kameniva. Do oteviené smési jsme piidali frakci 4-8.

Na oteviené smési bylo jiz poZivano pouze pojivo RMB a nebylo tedy jiz
pouzivano pojivo RM+, které nebylo mozné dodat v potiebném mnozstvi na zkusebni
usek. Pro zhotoveni otevienych smési byl obsah pojiva RMB 9% a pohybovalo se tedy

jen s ¢arou zrnitosti.

Pro otevienou smés byly vyhotoveny 3 smési, z nichz jako representativni

bereme smés Cislo 2, ktera nejvice vyhovovala vySe uvedenym predpokladim.

Zde bude ukdzan jen finalni névrh, tedy névrh ¢islo 2, zbylé navrhy budou uvedeny

Vv ptiloze.

Navrh specialnich asfaltovych smési SAL ur¢enych pro opravu cementobetonovych

krytti

-44 -



FAST VUT Brno Martin Kalfeft - diplomové prace 2013/2014

Navrh & 2:
Davkovani Frakce [16 [ 11 ] 8 [ 56] 4 ] 2 | 1 ] 05 0,25 ]0,25] 0,063 ]
0 11-22
0 8-16
0 8-11
59 4-8 Lule& 100 100 97 8 16 5 4 4 4 3 28
36 0-4 Luled 100 100 100 100 95 71 48 33 19 8 37
5 Moutka 100 100 100 100 100 100 100 100 100 90 728
Celkem 100 [700 ] 100 | 98 | 92 | 49 | 34 | 25 | 19 | 14 | 9 | 66 |

Tabulka 18: Paty navrh asfaltové smési s pojivem RMB
Grafické znazornéni navrhu €. 2:

Zrnitostni slozeni navrhu ¢.2
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Graf 13: Zrnitostni sloZzeni navrhu ¢&. 2.
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4.3. Vyroba asfaltovych smési: 17!

Vyroba asfaltovych smési vyrabénych v laboratofi je popsana v evropské normé CSN
EN 12697-35, pod nazvem Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za
horka — Cast 35: Laboratorni vyroba smési.

V normé je uvedeno ru¢ni i mechanické michdni asfaltové smési pro vyrobu
zkuSebnich téles. V normé je 1 uvedeno pii jaké teploté se ma smes michat.

4.3.1. Priprava zarizeni:

K dokonalému promiseni je nutné mit laboratorni michacku, ktera za dobu nejdéle 5
minut promichd celou navazku tak, aby byla vSechna zrna obalena. Michacka by m¢la
byt vybavena termostatickym ohfevem a mechanickym ovladanim rychlosti.
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Obrazek 17: Laboratorni michacka, Zdroj: Diplomova prace Pavel Coufalik

4.3.2. Postup pri vyrobé smési:

Pti vyrobé asfaltovych smési si nejprve musime piipravit kamenivo, filer a pojivo. Pii
ptipravé kameniva a fileru musime nejdiive kamenivo vysusit do ustalené hmotnosti a
to zajistime pomoci susarny, ktera je nastavena na teplotu (110+/-5) °C. Po vysuseni
kameniva a fileru je musime nechat zchladit na laboratorni teplotu.

Poté se navazi presnd davka kameniva a fileru a daji se spolecné s asfaltovym
pojivem do suSarny na teplotu (170+/-5) °C. Pojivo se nahiiva v uzavienych
plechovkach, aby se co nejvice zabranilo degradaci pojiva. Pojivo se michd i béhem
zahfivani, aby se zajistilo dokonalému rozloZeni teploty a pryzového granulatu.

Michani smési probiha tak, ze se nejprve do predehiaté misici nadoby nasype
smés kameniva a fileru, poté se presn¢ naddvkuje mnozstvi pojiva. Smés se micha do té
doby, dokud nejsou obalena vSechna zrna pojiva.
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Obrazek 18: Ptiklad plechovky s gumoasfaltem RM+

4.3.3. Priprava zkusSebnich téles razovym
zhutnovacem: @l
Piiprava zkuSebnich téles je popsana v CSN EN 12697-30 s nazvem: asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 30: P¥iprava zkusebnich téles

razovym zhutiiovac¢em. Uvadéna norma popisuje vyrobu téles (nazyvany i Marshallova
télesa) za pomoci razového zhutiovace.

4.3.3.1. Priprava smési a zarizeni:

Smés se po namichani rozprostie na desku, vysypana smés se promisi, aby nevznikaly
rozdily ve smési, poté se smés rozdeli do ocelovych forem podle stanovené hmotnosti.
V mé diplomové praci byla tato vaha jednoho vzorku 1200g. Po navazeni se ocelova
forma umisti do suSarny. Smés se nahfivda na stanovenou teplotu (160+/-5) °C.
Ptipravime si ocelové formy o praméru (101,6+/-0,1) mm a ocistime je od necistot.
Ocelové formy se skladaji z podlozky valcové formy a néstavce ve tvaru nasypky.
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4.3.3.2. Postup zkousky:

Pfed samotnym hutnénim musime predehiat ocelovou formu se smési na teplotu
(160+/5) °C. Po nabyti této teploty se pfipravi ocelové formy a poskladaji se ve
spravném potadi. Thned po vyndani smési se zacne smés vysypavat do pfipravené
formy. Poté se umisti valcova forma do zhutiovace, zajisti se a miize probihat samotné
hutnéni.

Hutnéni probihalo 2x50 tdery, to znamend, ze se téleso zhutnilo 50x z jedné
strany poté se otoCilo a zhutnilo se 50x z druhé strany. Po ukonceni hutnéni se téleso
nechalo zchladit na piijatelnou teplotu a vytlacilo se pomoci hydraulického lisu a
popsalo.

4.3.3.3. Vyhodnoceni Zkousky:

Vyhotovené télesa musi vyhovovat ptedepsanym rozmérdam. Pramér (101,6 +/-0,1) mm
a vysku (63,5 +/-2,5) mm.

Obrazek 19: Razovy zhuttiovaé, Zdroj Pavel Coufalik
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4.3.4. Priprava zkusSebnich desek: [

Pted samotnymi zkouSkami jednotlivych smési, je nutné si fici, jakym zpiisobem se
vyrabély samotné zkusebni télesa — zkuSebni desky.

Postup pii vyrobé desek je popsan v normé CSN EN 12697-33+A1 (Asfaltové
smési — Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 33: Ptiprava zkusebnich
téles zhutnovacem desek). Hutnéni probihalo v ocelové formé o danych rozmérech,
ktera byla zatiZzena pojizdénim valcem, ktery pisobil na soustavu lamel, a ty pies plech
roznasSely déale zatizeni na asfaltovou smés. Valec pojizd¢l konstantni rychlosti.
Vysledky zhutnénych desek jsou uvedeny v piiloze — kapitola 8.3.

Obrazek 20: Zhutnovac desek
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4.3.4.1. Priprava smési a hutniciho zarizeni:

Ptiprava smési probiha stejnym zplisobem, jako je popsano v kapitole 4.3.2. MnoZstvi
smési se stanovi vypoctem objemu zrozméri desky, kterd samoziejmé vychazi
z rozméru formy: $itka=260mm, délka=320mm. V mém piipad¢ byly vyrabény desky o
tloustkach: 3cm na trvalé deformace, 4cm na relaxace asfaltovych smési a Scm na
stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti a na stanoveni §ifeni trhlin na ptilvalcovém télese.
Nastaveni vysky ve zhutiiovaci lze nastavit pomoci distan¢nich ocelovych podlozek
S presnosti na 1cm.

Hutnici smés se pfedehieje na pozadovanou teplotu hutnéni 160°C ulozenou
Vv ocelovych plesich v susarné.

Hutnici zafizeni se musi tedy pfed samotnym hutnénim nastavit na pozadovanou
tloustku desky a cela forma se postupné seSroubuje. Hutnici forma se vymaze
separacnim natérem.

4.3.4.2. Postup hutnéni:

Do ptipravené formy se vysype nahfata smes a pomoci Spachtle se vySkrabe z plechu,
aby nenastaly ztraty v objemu smési. Smés poté musime rozprostiit pomoci Spachtle
rovnomérné do formy.

Po ulozeni smési vloZime na rozprostfenou smés ocelovy plech a zacneme
postupné klast lamely. Po uloZeni lamel musime celé zatizeni potfadné dotahnout, aby
nedoslo ke zmén¢ rozmért desky béhem hutnéni.

Nakonec pomoci ru¢ni hydraulické paky najedeme kolem té€sné nad lamely a
spustime pfistroj.

Po hutnéni se valec odstavi do pivodni polohy a celd forma i se smési se necha
minimalné¢ 30 minut vychladit. Na zavér se forma rozSroubuje a vynda se zhutnéna
deska.

4.3.5. Stanoveni maximalni objemové
hmotnosti:[10]

Tato problematika je popsana v normé CSN EN 12697-5: Asfaltové smési — Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cést 5: Stanoveni maximalni objemové
hmotnosti.

4.3.5.1. Podstata zkousSky:

Maximalni objemova hmotnost se spole¢né s objemovou hmotnosti pouziva k vypoctu
obsahu mezer ve zhutnéném vzorku a dalSich charakteristik zhutnéné asfaltové smési,
které se vztahuji k jejimu objemu.
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U volumetrického postupu se maximalni objemova hmotnost asfaltovych smési
stanovi z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti.

U tohoto postupu se objem vzorku méfi jako objem vody nebo rozpoustédla
vytésnéného vzorkem v pyknometru.

4.3.5.2. Priprava a Postup zkouSky:

Jak je patrné z podstaty zkousky pouzil jsem volumetrickou metodu. S ohledem na
vlastnosti smési jsme zvolili stanoveni maximalni objemové hmotnosti pomoci
rozpoustédla trichloretylenu a bylo tak mozné rozpustit shluky smési.

Na zacatku zkousky se stanovi hmotnost prazdného pyknometru (m;)a objem
pyknometru (Vp) vcetné nastavce. Ulozi se asfaltova smés do pyknometru a necha se
schladit na laboratorni teplotu a zméfime hmotnost (m;). Po zvazeni se naplni
miniméalné¢ 30 mm pod okraj nadoby rozpoustédlem. Nasledné se pyknometry bud’
pofadné protfepou v ruce, nebo se umisti na tocici se zafizeni, aby se rozpojily shluky.
Dolije se pyknometr tésné pod okraj spodni nadoby a nechd se temperovat pii teploté
(25+/-0,2)°C po dobu nejméné 60 minut. Po uplynuti této doby se pyknometr doplni
rozpoustédlem aZz po znacku, vyndad se z vodni ldzné perfektné se osusi a zvazi se
hmotnost (ms).

4.3.5.3. Postup vypoctu:

Maximdlni objemova hmotnost se vypocte podle vztahu:
m- — My

100 - (Vp —”‘;%)

pﬂll—’ =

kde  pmy je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m® s presnosti 0,1
kg/m®
M1 .. hmotnost pyknometru a néstavce, v g.
m; .. hmotnost pyknometru, nastavce a zkuSebniho vzorku, v g.
ms .. hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a vody, v g

Veskeré hmotnosti musi byt stanoveny v g S ptesnosti 0,1g. Objem pyknometru musi
byt stanoven v m3 s presnosti 0,5 x 10-6 m3. Veskerd procenta musi byt vyjadiena
s presnosti 0,1 %.
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4.3.6. Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového
zkusSebniho télesa: 1111

Piedpis, ktery popisuje tuto zkousku je evropska norma CSN EN 12697-6, dle které se
zjistuje objemova hmotnost.
V normé¢ jsou uvedeny 4 postupy:

a) objemova hmotnost — sucha (télesa s velmi uzavienym povrchem);
b) objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (télesa s uzavienym
povrchem);
c) objemova hmotnost — utésnéné zkusebni téleso (télesa s otevienym
nebo hrubozrnnym povrchem)
d) objemova hmotnost dle rozméru.

V mé diplomové praci byl pouzivan postup ,,b*“ nasyceny suchy povrch — télesa
S uzavienym povrchem. Objemova hmotnost télesa se uréi jako podil vahy a objemu
télesa. U tohoto postupu mizeme objem télesa urcit z jeho hmotnosti ve vod¢ a na
suchu.

4.3.6.1. Priprava zarizeni a zkuSebnich téles:

Dulezité na tuto zkousku je mit pfipravenou vahu s ptesnosti na 0,1g, kterd miize vazit
téleso na vzduchu i ve vodé. Pro stanoveni hmotnosti télesa ve vodé musi byt
pfipravena vodni lazen o konstantni teploté a teplomér s piesnosti +/- 1°C.

Postup vyroby vzorkid je popsan v kapitole 4.3.3 a 4.3.4. Pied zapocetim
zkousky musi byt télesa ociSténa a zbavena vlhkosti. V ptipadé, ze je jeste téleso mokré
nebo vlhké, vlozi se do laboratorni teploty a temperuji se do ustdlené hmotnosti.

4.3.6.2. Postup zkousky:

Suché téleso zvazime a zaznamename jeho hmotnost (m;). Poté se téleso ponoii do
vody, kde se nechd po dobu nejméné 30-ti minut. Nasledné se téleso zvazi pod vodou a
zaznamena se jeho hmotnost (mjy). Thned po zvéazeni se téleso vyjme z vody, povrchové
ususi a zaznamena se jeho hmotnost (m3).

4.3.6.3. Vyjadreni vysledkii:

Objemovou hmotnost dle postupu b, tedy nasyceny suchy povrch (SSD), Ize zjistit dle
nasledujiciho vztahu:

my

bssd — "
Pbss my —m, Pw
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Kde p ssdje objemova hmotnost SSD, v kg/m3;

ml je hmotnost suchého télesa, v g;

m2 je hmotnost t¢lesa ve vode, v g;

m3 je hmotnost télesa nasycené¢ho vodou a povrchove osuseného, v g;

o w je hustota vody pfi zkuSebni teploté, v kg/m3. Objemovou hmotnost dle
Vsechny hmotnosti se uvadi v gramech s presnosti na 0,1 g a vSechna méfeni se
stanovuji v milimetrech s piesnosti na 0,1 mm.

4.3.7. Stanoveni mezerovitosti asfaltovych
smeési:[12]

Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési je popsano v evropské normé CSN EN
12697-8, s kompletnim nazvem Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési
za horka — Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési.

Z popisu zkouSeni porovnadvame objemovou hmotnost smési a to z maximdlni
objemové hmotnosti — kapitola 4.3.5. a ze stanoveni objemové hmotnosti asfaltového
télesa — kapitola 4.3.6. a zjistime jejich vypoctem mezerovitost smeési (V).

4.3.7.1. Priprava téles a zarizeni:

Pied samotnym zkouSenim nam musi byt zndmy maximalni objemové hmotnosti smési
a objemové hmotnosti asfaltovych téles. V mé diplomové praci tedy hmotnosti pro
vyrobené desky - kapitola 4.3.4. a pro vyrobené Marshallovy télesa — kapitola 4.3.3.

4.3.7.2. Vypolet mezerovitosti asf. smési:

Mezerovitost smési se vypocita s piesnosti 0,1% dle nasledujiciho vztahu:

Pm — Pb
V, =—- 100
Pm
Kde Vm je mezerovitost smési s piesnosti, v %;
Pm je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/ms;

Pb je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/ms.
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4.4. ZKkousSeni asfaltovych smési:

4.4.1. Zkouska trvalych deformaci - pojiZdéni
kolem: [13]

Pro tuto problematiku slouzi evropska norma CSN EN 12697-22, ktera stanovuje, Ze
tato zkouska se mlize pouzit pro smési o0 maximalni velikosti zrna 32mm.

Podstata této zkousky je zjistit nachylnost asfaltové smeési k trvalym deformacim
za co mozna nejlépe namodelovanych podminek. Velikost deformace se méfi jako
hloubka koleje, ktera byla vyjeta kolem, které cyklicky pojizdi vyrobenou asfaltovou
desku. Zkouska probiha pii konstantni teploté. Protokoly jsou uvedeny v ptiloze —
kapitola 8.4.

4.4.1.1. Vyroba zkuSebnich téles:

Vyroba zkusebnich téles, tedy asfaltovych desek je popséana v kapitole 4.3.4. Rozméry
desky pro tuto zkousku jsou 260x320x30mm. Tloustka vrstvy se volila s ohledem na
jeji budouci umisténi do vozovky jako podkladni nebo lozni vrstva.

Téleso se po zhutnéni dikladné popiSe, zvazi a zméii se jeji rozmery.
Z vyhotovenych hodnot se spocita objemova hmotnost desky, jeji mezerovitost a mira
zhutnéni.

4.4.1.2. Postup zkousky:

Na pocatku zkousky musime vyrobenou desku umistit do ocelové formy a nechat celou
formu temperovat pii teploté 50°C po dobu nejméné 4 hodin a zéroven maximaln¢ 24
hodin. Tato teplota byla zvolena o 10°C vyss§i nez ptedepisuji TP147, avSak teplota
50°C miize byt na povrchu lozni vrstvy dosaZzena.

Zkontroluje se zkusebni zafizeni, aby mohly byt piesné odecitany hodnoty. Jako
vhodné jsem zvolil temperovat 1 zkuSebni zatizeni po dobu jedné hodiny pfed pocatkem
zkousky.

Po temperovani ptipravenych desek se umisti na pfipravené misto do zkusebniho
zafizeni, upevni se pomoci Sroubd, zkontroluji se ¢idla a na povrch desek se umisti
folie, aby se smes nelepila na pojizdéné kolo.

Po ulozeni desek do pfistroje probihd zkouska pln¢ automaticky. Pocet cykla je
nastaven na 10 000 z toho vyplyva, ze pocet piejezdu je 20 000. Po nabyti této hodnoty
se zafizeni samo vypne.
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Obrazek 22: Desky po zkousce pojizdéni kolem

4.4.1.3. Vyhodnoceni zkousky:

Vysledkem této zkousky je vypocet primérného piirtistku hloubky koleje v mm za tisic
cyklt. Zékladni charakteristikou je narist deformace WTSar. Jako druhy vysledek této
zkousky je pomérna hloubka vyjeté koleje k tloust’ce desky neboli PRD .

10000 — 5000
WTSr = z

Kde WTSAR je piirtistek hloubky vyjeté koleje, v mm/10° zatéZovacich cyklu;
d10 000, ds ooo je hloubka vyjeté koleje po 5 000, resp. 10 000 cyklech, v mm.
Jako vysledek praimérného priristku deformace je pramér ze dvou zkusebnich téles.

Pramérna hloubka se stanovy jako podil vyjeté koleje a tloust’ce desky v procentech
S ptesnosti na +/- 0,1%.
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4.4.2. Stanoveni vlastnosti asfaltovych smési
zkouskou v tahu za ohybu: (14

tato zkouSka je popsana v Technickych podminkach — TP 151 — Asfaltové smési
s vysokym modulem tuhosti. Podstatou zkousky je zjisténi deformacnich charakteristik
vybranych asfaltovych smési.

Tato zkouska probéhla také z diivodu, ze je potfeba miti pevnosti v tahu za
ohybu na zkousky relaxace asfaltovych smési, ktera je pro tuto diplomovou praci jedna
Z priorit. ZkouSka byla vyhotovena na vSech navrzenych smési.Vysledné grafy jsou
uvedeny v priloze 8.5.

4.4.2.1. Priprava zkusebnich téles:

Pro tuto zkousky byla pfipravena télesa o rozmérech 40x40x160mm, ktera byla
vyfezéana z pfipravené zhutnéné desky viz. kapitola 4.3.4. Rozméry vzorkt se nesmi lisit
o vice jak 5% a protismérné strany musi byt rovnobézné. Po vyfezani byly vzorky
popsany, zméieny a zvazeny. Vse bylo zapsano do protokolu. Je nutné poznamenat, ze
vV norm¢ je napsano, ze by mély byt piredpoklddané sty¢né mista polepeny pliskem
z ditvodu vtlacovani podpor do zkuSebniho télesa. Toto jsem v mé diplomové praci
neudélal.

4.4.2.2. Postup zkousky:

Zkouska probihala pfi teploté 0°C az 1 °C ve vodni lazni ve firmé Consultest s.r.o0., diky
které mohla byt tato zkousSka vyhotovena.

Pro tuto zkousku bylo také nutné si vypujcit vhodné Celisti, které byly vyptijceny
od tistavu technologie stavebnich hmot a dilcti. Celisti se pfed samotnou zkouskou
umistili do chladiciho zatizeni, aby nedoslo ke ztraté teploty v nadobé¢. Pro tuto zkouSku
bylo také nutné ptipravit si ledovou drt’ pro dodate€né dochlazovani vodni 14zné€, aby se
teplota pohybovala v uréenych mezich.

Vychlazeny hrnec s vodou se umisti do lisu, vlozi se vychlazené Celisti, umisti se
vzorek do celisti a teplota 14zné se kontroluje pomoci teploméru. Po téchto ukonech se
muze spustit samotné méfeni, které bylo fizeno pocitatem. Zkouska probihd postupnym
navySovani zatizeni na vzorek az do jeho poruseni. Zaznamena se maximalni sila a
pietvoreni.
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Obrazek 24: Chlazeni vzorkt pred umisténim do celisti

4.4.2.3. Vypocet a vvhodnoceni zkousky:

Vysledkem zkousky je vypocet pevnosti v tahu za ohybu R; [KN]. Pevnost v tahu za
ohybu se vypocita pomoci nasledujiciho vztahu:

3 Pl
2 b-h?

R;
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Kde P je nejvétsi dosazena sila v N,
| je vzdalenost podpor zkusebniho télesa v mm,
b je sitka zkuSebniho télesa v mm,
h je vyska zkuSebniho télesa v mm.

Pevnost v tahu za ohybu R; se uvadi s pfesnosti 0,01 MPa. Vysledna hodnota se stanovi
jako aritmeticky primér ze tii zkouSenych téles. VSechny vysledky se nesmi lisit od
priameéru o vice nez 25%.

4.4.3. Zkouska relaxace asfaltovych smési: 15

Postup na vyhotoveni této zkousky je popsan v Technickych podminkach TP 151
v ptiloze 1. Podstatou zkousky je stanoveni relaxacnich charakteristik hutnénych vrstev
zkouskou v tahu za ohybu. Zkouska se provadi pii teploté¢ +/-0 °C ve vodni lazni,
zkouska v mé diplomové praci probihala na vzduchu — vzorek byl obalen tkaninou pro
co mozna °C nejmensi ztratu teploty.

Pti zkouSce je téleso tvaru hranolu naméhano ohybem — silou, kterd namaha
vzorek uprostied rozpéti. Zaznamenava se prubéh poklesu sily pfi neménném
pietvoreni.

4.4.3.1. Priprava zkusebnich téles:

Pro pribéh zkouSky je nutné mit piipraveno 6 zkuSebnich téles o velikosti
40x40x160mm. Té¢lesa se vyrobi nafezanim zhutnénych desek. Protilehlé stény musi byt
rovnobézné a rozméery vzorkl se nesmi lisit o vice jak 5%. ZkuSebni télesa se temperuji
ve vodni l4zni nejméné 1,5 hodiny za pouziti drceného ledu pii stdlém michéani. Teplota
vodni 1azn€ musi byt v rozsahu +/-0 az 1°C

Obrazek 25: Ptipravena ledova drt’
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4.4.3.2. Provadéni zkousky:

Pribéh této zkousky souvisi ze zkouSkou pevnosti v tahu za ohybu viz. kapitola 4.4.2.
Pted zkouskou relaxace musi byt zkontrolovano poptipadé i kalibrovano zafizeni na
meéfeni relaxace asfaltovych smési.

Zkouska probiha ve dvou fazich:

Prvni faze — alespon na 2 vytemperovanych vzorcich uré¢i maximalni dosazena
sila a odpovidajici pevnost v tahu za ohybu. Zatizeni vzorku ma byt co nejrychlejsi, aby
nedochézelo k relaxacnim G¢inkiim zkuSebniho télesa.

Ve druhé fazi se vytemperovana zkusebni télesa vkladaji do zatézovaciho lisu do
pfesné stanovenych pozic. lThned se uvede v Cinnost, aby nedochédzelo k tepelnym
ztratam vzorku. Vzorek se co nejrychleji zatizi na 2/3 pevnosti v tahu za ohybu. Po
dosazeni této hodnoty se za stalého pretvoreni sleduje tibytek sily v zavislosti na Case az
na 50% (30%) ptvodni sily. Charakteristickou hodnotu pfedstavuje velikost sily po 5-ti
minutach od poc¢atku relaxace.

Obrazek 26: Kalibrovani zku$ebniho zafizeni
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4.4.3.3. Vypocet a vvhodnoceni zkousky:

Z namétenych hodnot se relaxace pro pozadovanou dobu vypocita jako:
Napéti v tahu za ohybu @ (f) v MPa se urci pomoci vztahu:
3 Pr(t)-1

o) =5

Kde Pr (t) je sila zaznamenana v ¢ase t v N (napf. prot =0, 15, 30 s atd.),
| je vzdalenost podpor zkusebniho télesa v mm,
b je sifka zkuSebniho télesa v mm,
h je vyska zkuSebniho télesa v mm,

Vypodet relativniho relaxaéniho napéti or (t) se stanovi pomoci vztahu:

® 3 Pr(t)
c}' . i e —
' 2 Pr(t,)
Kde Pr (to) je nejvétsi dosazena sila [N] neboli sila, ktera je dosazena na zacatku

relaxace,
Pr (t) je sila zaznamenana v Case t [N].

Napéti v tahu za ohybu o(f) se uvadi s piesnosti na 0,01 MPa, relaxaéni napé&ti
or(t) je bezrozmémé Cislo a zapisuje se s presnosti na 0,001 nebo popfipadé v
procentech s piesnosti 0,1 %. Vysledkem zkousky je zavislost relaxa¢niho napéti or(t)
na Case. Vyslednd hodnota se spocita jako aritmeticky praimér nejméné tii zmétenych
vzorktl. Zadny vzorek se nesmi od aritmetického priméru lidit o vice nez 25%. U nami
délané zkousky jsme jako reprezentativni ¢as brali hodnotu t =5 min.
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Obrazek 27: Téleso ihned po ulozeni do zkusebniho zatizeni

4.4.4. Sifeni trhlin na ptlvalcovém télese: [16]

Tuto zkousku popisuje norma CSN EN 12697-44 Asfaltové smési — ZkuSebni metody
pro asfaltové smési za horka — Cast 44: Siteni trhliny zkouskou ohybem na ptilvalcovém
zkusebnim télese. Zkouska se provadi pii 0°C.

4.4.4.1. Podstata zkousky:

Pilvalcové téleso je zatézovano ohybem ve 3 bodech tak, ze stfed spodniho lice
zkuSebniho télesa je vystaven napéti v tahu. V pribéhu zkousky se deformace zvysuje
pfi konstantni rychlosti 5 mm/min. Odpovidajici zatizeni se zvySuje na maximalni
hodnotu Frax, ktera se pifimo vztahuje k odolnosti zkuSebniho télesa vuci lomu.
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Obrazek 29: Ulozeni télesa do pozadované polohy, Zdroj: CSN EN 12697-44

4.4.4.2. Priprava zkusebniho zarizeni a vzorkii:

Télesa se ptipravi pomoci nafezani zhutnénych desek piipravenych podle kapitoly 4.3.4
Rezani musi probihat pokud mozno ve sméru kolmém k povrchu asfaltové vrstvy
(desky). Velikost té€lesa musi byt pramér (150+/-1) mm a tloustka (50+/-3) mm. Horni a
spodni povrch musi byt rovnobézné. Ve sttedu zkuSebniho télesa se vyfeze drazka o
Sifce (0,35+/-0,1) mm a hloubce (10+/-1) mm. BohuZel zafizeni na nafezani takto uzké
drazky nebylo v nasich silach mozné sehnat, proto byla Sitka drazky +/-3 mm.

Na zatizeni ve firmé Consultest s.r.o. se nastavila potiebnd zkouska, umistili se
pottebné Celisti, které¢ byly v chladici komote po dobu minimalné 1 hodiny, a najelo se
zatizenim pomoci zdvihu do pozadované polohy.

4.4.4.3. Postup zkousky:

Télesa, ktera byla po dobu 4 hodin umisténa v klimatické komote pii teploté (0+/-1) °C,
se vyjmou po temperovani z klimatické komory a umisti se co nejpfesnéji na stied
zatézovaciho lisu v co nejkratsim case — do 60-ti sekund. Po umisténi vzorku do celisti
se pomoci zdvihu najelo t€sné nad Celisti a spustila se samotna zkouska. Pfi dotyku se
zafizeni aktivuje a zacinaji se zaznamendvat maximalni sila a maximalni pfetvoreni
V Case.
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4.4.4.4. Vyhodnoceni zkousky:

Zkouska se zaznamenava s piesnosti pro silu 1N a pro svisly posun 0,01 mm.
Zkouska se povazuje za platnou, pokud se trhlina vyskytuje v oblasti +/-15 mm od
stiedu zatézovaciho pasku. Pokud je trhlina mimo musi se zkousSet dalsi téleso.

Vypocty: z grafického zndzornéni se stanovi maximalni sila Fpaxi a svisla
deformace AW;.
Vypocita se pretvoreni Emayxj pfi maximalni sile podle rovnice:

AW . 100 %
W

Emaxi =

kde  Wije vyska zkusebniho télesai (i=1, 2, 3, 4) v milimetrech;
AWi svisly posun zkuSebniho télesa i pfi maximalni sile (i = 1, 2, 3, 4) v
milimetrech.

Vypocita se maximalni napéti pti poruseni Gmaxj podle rovnice:

_ 4263 * Fmax,."

a. =
max,i DJ.- < ff

kde  Dije pramér zkusebniho télesai (i=1, 2, 3, 4) v milimetrech;
titloustka zkusebniho télesai (i =1, 2, 3, 4) v milimetrech;
Fmaxi maximalni sila zkuSebniho télesa i (1= 1, 2,3,4) v newtonech.

Vypocita se odolnost vii¢i lomu K j zkusebniho télesa i (i=1,2,3,4) dle rovnice:

{ a ~ A
K.‘cr’ = Omaxj fi ll
' ' I'L Wj ]

kde  Wije vyska zkusebniho télesa i (i = 1, 2, 3, 4) v milimetrech (mm); ai hloubka
drazky zkuSebniho télesa i (i =1, 2, 3, 4) v milimetrech (mm);
Omax, i Nape€ti pii poruseni zkuSebniho télesa 1 (1 = 1, 2, 3, 4) v newtonech na
milimetr ¢tvereéni (N/mm?);
f(ai/Wi) geometricky faktor zkusebniho télesa i (i = 1, 2, 3, 4) podle nasledujici
rovnice. Tento geometricky faktor nemé& zadnou jednotku a musi byt
zaokrouhlen na tii Cislice.

Pro9<a <1l mma70<W,;<75mm pak:

2 | _5956

"

I/
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Vypocita se odolnost viidi lomu K. materialu jako primér hodnot K¢ ; podle rovnice:
4

kn'c:.f

1

K — ]

ic

Piesnost hodnoty K¢ je 0,1 N/mm*®,

4.4.5. Nizkoteplotni vlastnosti: 1171

Nizkoteplotni vlastnosti smési se popisuji v normé CSN EN 12697-46 (Asfaltové smési
— ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 46: Nizkoteplotni vlastnosti a
tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem). Tato norma popisuje né€kolik postupd,
jak 1ze dosahnout minimalni teploty na smésich a ziskat jejich pevnost v tahu.

Pro mou diplomovou praci byl vybran postup s fizenym poklesem teploty —
TSRST. Princip této zkouSky spocivd vtom, Ze se udrzuje konstantni deformace
vzorku, diky tuhému rdmu za soucasného snizovani teploty, coz mé za nasledek narist
napéti ve vzorku az do jeho poruseni.

Teplota
Napéti

Deformace

Cas Cas

Obrazek 30: Podstata zkouSsky TSRST

Cas
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4.4.5.1. Priprava zkusebnich téles a zarizeni:

Zkusebni télesa se vyrabé&ji podobnym zpusobem jako télesa na relaxaci. Pro télesa na
nizkoteplotni vlastnosti se musi navazit navazka asfaltové smési pro zhutnénou desku o
rozmérech 50x260x320mm. Postup pii vyrob¢ desky je popsan v kapitole 4.3.4. Deska
je nafezéna na vzorky o rozmérech 50x50x200mm, které se poté popiSou a nechaji se na
rovném podkladu, aby mohly vyschnout.

Druhy den se mohly nalepit vzorky do specidlniho stojanu pomoci epoxidové
pryskyfice, a umistily do takové polohy, aby na vSech stranach byla odlehlost vzorku od
stran stojanu co mozna nejvice vyrovnana.

Samotné meéfeni probihalo v zafizeni v laboratofi CYKLON-40. Zatizeni je
schopno vyvodit pohyby s ptesnosti na 0,1 um. Systém méfeni deformace musi umoznit
meéfeni v rozsahu od +/- 2,5mm do +/-0,5pm.

Termostaticka komora je tvofena tuhym ramem se skiini s nucenym ob&hem
vzduchu a lze do ni umistit zkuSebni zatizeni se vzorkem. V komote se udrzuje teplota
od -40 do +30°C s piesnosti +/- 0,5°C. Komora musi umoznit fizeni teploty S rychlosti
10 °C/h.

4.4.5.2. Postup zkousky:

Té€leso se vyjme ze stojanu pro centraci télesa, umisti se do termostatické komory a
mirné se zasroubuje. Poté se k horni a dolni podloZce télesa umisti snimace sily a cely
vzorek se dotdhne. Zavie se komora, na fidici jednotce se nastavi rozméry a sefidi se
snimace. Po sefizeni snimacl se spusti zafizeni a po temperaci zkuSebni komory ( 15
minut) se spusti samotné zkouSka.
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4.4.5.3. Vyhodnoceni zkousky:

Vysledkem této zkousky je grafické a cCiselné zobrazeni maximalni sily pfi poruseni,
maximalni napéti pfi poruSeni a teplotu vzorku pii poruseni.

Obrazek 31+32: T¢lesa pied a po zkousce nizkoteplotnich vlastnosti
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4.4.6. Experimentalni zkouska méreni unavovych
charakteristik asfaltovych téles: 18

Pro tuto zkousku, jak jiz ndzev napovidé, neni piedepsand zadnad norma ale je mozné
rtizné nastaveni a hodnoty prevzit z normy CSN EN 12697-24 s nazvem: Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 24: Odolnost vai Ginavé.
Podstata této zkouSky je namahat téleso cyklickym zatizenim pii stejnych teplotach a
stejné frekvenci. To ma za nasledek pokles celkového modulu tuhosti vzorku. Konec
zkousky se povazuje, kdyz téleso ztrati sviij ptivodni modul tuhosti o vice jak 50%.

4.4.6.1. Priprava zkusebnich téles a zarizeni:

Té¢lesa se pripravi nafezanim zhutnénych desek viz. kapitola 4.3.4. na tramecky o
rozmérech 30x30x250mm. Po nafezani se vzorky popisou, upevni do svéraku a nafezou
se drazky naproti sobé po obou stranach ve vySce 1/3 vzorku o zvolené hloubce. Jako
zvolenou hloubku jsme u nasich vzorkt nejdiive uvazovali hloubku 2 mm. V popisu
hloubky drazky budu popisovat pouze jednu naiezanou stranu, tudiz vysledné zeslabeni
vzorku bude 2x vétsi. Tramecky se nalepi do podlozek pomoci epoxidové pryskyfice a
nechaji se den pfi laboratorni teploté. Poté se umisti do komory o zvolené teploté na
dobu nejméné 2 hodin. Hodinu pied samotnou zkouskou se necha temperovat i zkuSebni
komora. Na zavér se do zkuSebniho zatfizeni umisti vytemperované vzorky a utdhnou se
do stanovené polohy.

4.4.6.2. Priibéh zkousky:

Po upnuti télesa do stanovené polohy se nastavi se rozméry vzorku na snimacim
zafizeni a spusti se samotna zkouSka. Namahani vzorku je zaji§t€éno pomoci excentru,
ktery zajist'uje sinusové namahani vzorku. Teplota byla v prub¢hu experimentu (-10 a -
5°C) a frekvence (25 a 20Hz). Pti prubéhu zkousky lze sledovat snizujici se modul
tuhosti na zobrazovaném grafu.

4.4.6.3. Vysledky experimentu:

V naSem experimentu jsme se potkavali s mnoha problémy, diky kterym byl tento
experiment po tfimésicnim korigovani vzorkd a zkuSebniho zafizeni, ukoncen bez
ptijatelného vysledku. Pojd'me si tedy shrnout veskeré problémy, se kterymi jsme se
potykali.
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Jak je vySe zminéno nejprve byla hloubka drazky vzorku 2mm, frekvence 25Hz a
teplota -10°C. To ale pfineslo n€kolik problému. Jako prvni zavazny problém byl, ze
téleso se neunavilo ani po 400 000 cyklech a pfi frekvenci 25Hz jsme narazeli na
problém s vlastni frekvenci vzorku. Excentr byl nékolikrat pfenastavovan od
nejmensich az po nejveétsi ale pokazdé vychazely jiné vysledky nez u ptedchoziho
télesa. Jako zavérecnou moznost jsme tedy nastavili hodnoty na: hloubka drazky (10+/-
1 mm), teplota pii zkouseni -5°C a frekvence 20Hz. Po tomto nastaveni bylo spusténo
zafizeni a mély vychazet piijatelné vysledky. Bohuzel ale opak byl pravdou. Zatizeni se
hned ze zacatku, asi po 20-100 cyklech, zaseklo a nereagovalo na ptikazy, proto musela
byt celd zkouska ihned ukoncena, aby nedoslo k unaveni vzorku. Cely tento proces
probéhl n¢kolikrat za vyménovani excentrid. Bohuzel pokazdé se stejnym vysledkem.

Jak z vyse uvedenych vét vyplyva, neni tedy mozné z této zkousky ud¢lat néjaké
zavery. Celkem bylo tedy v pfistroji vyzkouSeno 6 vzorkl ( 3xRM+ oteviend, 2x RMB
zaviena a 1x RMB oteviend) pokazdé¢ s jinymi vysledky. Zrovna pro tento experiment
bych chtél zvlasté pod€kovat Ing. Ondfeji Daskovi a Pavlu Strakovi za neustalé
pomahani s pfenastavenim zafizeni a probirani moznych pficin vysledka.

Ptesné nakalibrovani téles a zafizeni je tedy nemozné v ramci této diplomové
prace z divodu materialniho a hlavné ¢asového obsahnout.

Hlavni pfi¢inou neustalého nevychéazeni vysledkii povazujeme nevyhovujici
rozméry vzorkl.. Ty by mohly byt 50x50x250 mm s draZkou (10+/-1 mm) nebo dle vyse
uvedené normy ve tvaru trapezoidu. Frekvence a teplota jsou poté na dohodé.

Dosazené vysledky budou i s popisem uvedeny v ptiloze.

4.5. Vysledky Zkousek:

V této kapitole si shrneme vSechny vysledky, které nebyly jest€¢ popsany v této
diplomové¢ praci — nebudou zde popsany zkousky na vstupnich materialech.

4.5.1. Mezerovitost - maximalni objemova
hmotnost, objemova hmotnost:
V této kapitole si ukdZzeme vysledky mezerovitosti, maximalni objemové hmotnosti a

objemové hmotnosti z jednotlivych navrhi asfaltovych smési.
Vysledky jsou uvedeny spole¢né v jedné tabulce. Tabulky jsou uvedeny nize:
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4.5.1.1. Zavrené smési:

Smés Cislo 5 RM+ zaviena:

Navrhovana smés : SAL, RM+, navrh 5,zaviena

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti pmv asfaltové smési :

Pyknometr IV Pyknometr V

Oznaceni pyknometru

Pyknometr prazdny m; (g) 379 384,2
Pyknometr+vzorek m, (g) 1034,0 1004,1
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) m; (g) 1573,0 1565,5
Objem pyknometru V, (ml) 658,1 658,0
Hustota vody (rozp.) p,, (Mg/m®) 1,452 1,452
Teplota temperace (°C) 25,0 25,0

Maximalni objemova hmotnost p,,, (Mg/m®) 2,283 2,284 2,284

Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa :

SAL Pw= 998,3
¢. vzorku M1 M2 M3 Pbssd Mezerovitost | p nezhut
1. 1184,5 654,8 1184,9 | 2230,69 2283,77
2. 1186,4 656,1 1186,8 | 2231,74
, 3 , , o
3. 1186,5 656,7 1186,8 | 2234,45 Z’ZSA’
X 2232,29

Tabulka 19: Maximalni objemova hmotnost, objemova hmotnost a vysledna mezerovitost finalni zaviené
smesi S RM+ ¢. 5
Smés ¢islo 1 RMB zaviena:

Navrhovana smés : SAL, RmB,nav. 1, zaviena

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti pmv asfaltové smési :

Pyknometr V Pyknometr Il

Oznageni pyknometru ﬁ
Pyknometr prazdny m, (g) 379,9 384,2

Pyknometr+vzorek m, (g) 1019,0 997,8
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) m; (g) 1570,1 1562,6

Objem pyknometru V, (ml) 658,1 658,0

Hustota vody (rozp.) p,, (Mg/m®) 1,452 1,452

Teplota temperace (°C) 25,0 25,0

Maximalni objemova hmotnost p,,, (Mg/m®) 2,294 2,281 2,288

Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa :

SAL Pw(20,5)= 998,3
¢. vzorku M1 M2 M3 Pbssd Mezerovitost | p nezhut
1. 1191,9 655,8 1192,5 2217,02 2287,611
2. 1193,4 657,8 1193,8 2222,71
, , , , o
3. 1194 658,8 1194,2 2226,32 2’87 A’
X 2222,01

Tabulka 20: Maximalni objemova hmotnost, objemova hmotnost a vysledna mezerovitost finalni zaviené
smesi s RMB ¢. 1
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4.5.1.2. Otevrené smési:

Smés Cislo 2 RMB oteviena:

Navrhovana smés : SAL,RmB,nav. 2, oteviena

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti pmv asfaltové smési :

Pyknometr | Pyknometr I
Oznaceni pyknometru
Pyknometr prazdny m, (g) 379 384,2
Pyknometr+vzorek m; (g) 809,7 810,4
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) m; (g) 1499,6 1502,7
Objem pyknometru V, (ml) 658,1 658,0
Hustota vody (rozp.) p,, (Mg/m®) 1,452 1,452
Teplota temperace (°C) 25,0 25,0
Maximalni objemova hmotnost p,,, (Mg/m®) 2,354 2,352 2,353
Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa :
SAL Pw(20,5)= 998,3
¢. vzorku M1 M2 M3 Pbssd Mezerovitost | p nezhut
1. 1194,4 666 1195,4 | 2252,30 2353,006
2. 1199,9 664,4 1201,2 | 2231,48
7 i ) U o
3. 1197,3 665,8 1198,6 | 2243,36 4’7OA
X 2242,38

Tabulka 21: Maximalni objemova hmotnost, objemova hmotnost a vysledna mezerovitost finalni oteviené
smesi s RMB ¢. 2
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4.5.2. Vysledky zkousky trvalych deformaci:

Tato zkousky byla vyhotovena na vSech optimalizovanych smésich.

Desky vyrobené pro tuto zkousku mély tloustku 30 mm. Vyroba desek probihala
podle kapitoly 4.3.4.

Shrneme si tedy vSechny vysledky. Protokoly jsou uvedeny v piiloze — kapitola

8.4.

Trvalé deformace - prehled smési:
Zaviené smési Oteviena smés
pocet cykll RM+smés 511,0% | RMB smésl 11,0% RMB smés1 9,0%
deska leva prava leva prava leva prava
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 0,53 0,32 0,32 0,48 0,43
1250 0,66 0,45 0,42 0,60 0,54
2500 0,85 0,61 0,55 0,72 0,68
5000 1,16 0,79 0,72 0,88 0,82
7500 1,45 0,88 0,81 0,97 0,91
10000 1,73 0,95 0,88 1,06 1,01

Tabulka 22: Hloubky vyjetych koleji u jednotlivych desek

Z tabulky 22 je patrné, Ze leva deska smési RM+ dokazovala vyrazn€ vétsi hloubky
koleje nez deska prava. Pred i po zkouSce byla provedena kontrola ¢idel, zafizeni a
zatiZzeni, vSe bylo v porfadku. OvSem je zardzejici, ze vSechny levé desky, i1 kdyz
nepatrné u ostatnich smési, vysly s vyssi deformaci. Nejhorsi vysledek, tedy RM+ leva
deska, je v tabulce 22 zobrazen Cervené. Nejlepsi deska se ukazala jako RMB zaviena
prava v tabulce 22 oznacena zelené. Nutno poznamenat ze smési RMB vysly velmi
podobné vzhledem k jejich sloZeni.
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Graf 14: Zavislost hloubky vyjetych koleji na poétu cykli

Z grafu 14 je patrné, Ze smési RMB vychazely velmi podobné, smési RM+ vychézely o
poznani hiife, zejména pak leva deska.

Vyhodnoceni smési:

RM+smés 511,0% | RMB smésl 11,0% RMB smés1 9,0%
leva prava leva prava leva prava
oISl [kg/m3] 2232,50 | 2247,70 | 2219,70 | 2234,50 | 2240,30 | 2241,90
hmotnost
Objemovd [keg/m3] 2232,00 | 2232,00 | 2222,00 | 2222,00 | 2242,40 | 2242,40
hmotnost 7.
Mira
" %] 100,00 | 100,70 | 99,90 | 100,60 | 99,90 | 100,00
zhutnéni
Mezerovitost (%] 2,20 1,60 3,00 2,30 4,80 4,70
PRDAR %] 5,79 3,19 2,94 3,53 3,37
WTSaR | [mm/103cykld] 0032 | 0032 | 0036 | 0038

Tabulka 23: Vyhodnoceni vSech finalnich smési (desek) na trvalé deformace
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V kapitole 4.4.1. je teceno, ze vysledkem této zkousky je grafické znazornéni hloubky
vyjeté koleje. Poté se vypocitavaji zakladni charakteristiky jako je pfirtistek hloubky
vyjeté koleje WTSar a primérnd pomérnd hloubka vyjeté koleje PRDar. Obé tyto
hodnoty jsou uvedeny v TP 147. WTSar nesmi byt vétsi nez 0,08mm a PRDajr nesmi
byt vétsi nez 8,0%. Nutno poznamenat, Zze TP 147 stanovuji teploty zkousky na 40 °C,
ale nase zkouska probihala pti 50 °C. Vzhledem k vlastnostem asfaltovych smési se
tedy daly oc¢ekavat horsi vysledky s vyssi teplotou.

Jak lze vidét v tabulce 23 zcela nevysla leva deska smési RM+ a na pfirastek
hloubky koleje nevysla ani pravéa deska této smeési.

Ostatni desky vysly dle TP 147 na mezni hodnoty, v tabulce 23 oznacené zelené.
Jiz na prvni pohled bylo patrné, ze leva deska dosdhne horsich vysledkt viz. obrazek 33

|

)
'
5
f
{)

N . .
- 3 VT e——
- '§. S - -

Obrazek 34: Leva deska RM+ po zkousce trvalych deformabi
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4.5.3.

Vysledky zkousky v tahu za ohybu:

Popis této zkousky je uveden v kapitole 4.4.2., kde je popsano, Ze podstatou zkousky je
zjisténi deformacnich charakteristik u vybranych findlnich smési. Zkouska byla
provedena na findlnich smésich RM+ a RMB zaviena a na RMB oteviena. Vysledky
této zkousky jsou pouzity do zkousky relaxace asfaltovych smési. Vysledky dosazené
na jednotlivych télesech jsou znazornény v tabulce 24. Vysledné grafy jsou uvedeny
Vv priloze 8.5.

Vzdélenost Pevnost v Primérnd Prlhyb pri
Cislo Obsah |Hmotnost Sitka Vyska Délka Sila pevnost v yv p,
» podpor tahu za poruseni
vzorku pojiva m b d P | tahuza
| ohybu Ri Ys
ohybu
[%] [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [N] [Mpa] | [Mpal] [mm]
RM+ 6 11,0 583,4 100,0 39,6 41,2 162,0 3780,0 8,4 8.4 2,64
7 11,0 583,5 100,0 39,9 40,9 162,0 3723,0 8,4 ’ 2,39
3 11,0 577,9 100,0 39,9 41,0 158,8 4328,0 9,7 2,47
RMBz 10,1
4 11,0 574,8 100,0 39,4 40,6 158,8 4531,0 10,5 2,30
3 9,0 573,8 100,0 39,4 40,5 162,5 4207,0 9,8 3,03
RMBo : ’ - - - - 10,3
4 9,0 566,8 100,0 39,5 41,1 162,5 4856,0 10,9 2,62

Tabulka 24: Vysledky ze zkouseni téles v tahu za ohybu

Po vyhodnoceni vysledki si znazornime vzorky pomoci fotodokumentace:

Obrazek 35: Vzorky po zkousce v tahu za ohybu
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4.5.4.

Vysledky relaxace asfaltovych smési:

V této kapitole si popiSeme vysledky zkouSky relaxace, ktera je popsana v kapitole 4.4.3. Zkouska byla provedena na findlnich smésich RM+ a
RMB zaviena a na RMB oteviena.

RM+
Vzorek: | [mm] b [mm] h [mm] Pr(to)[N] | Pr(t)[N] | o(t) [MPa] | o.(t) [MPa] | vysledné Or(t) [MPa]: | OdliSnost +/- 25%:
1(2) 91 40 40 2501 442,5 0,94 0,265 OK
2(3) 91 40 40 2501 483,9 1,03 0,290 0,282 OK
3(1) 91 40 40 2501 484,5 1,03 0,291 OK
RMB zaviena
Vzorek: | [mm] b [mm] h [mm] Pr(to)[N] Pr(t) [N] | o(t) [MPa] | o.(t) [MPa] | vysledné or(t) [MPa]: | Odlisnost +/- 25%:
1(6) 100 40 40 2953 725,7 1,70 0,369 OK
2(7) 100 40 40 2953 646,2 1,51 0,328 0.331 OK
3(5) 100 40 40 2953 630,5 1,48 0,320 ! OK
4(9) 100 40 40 2953 601,5 1,41 0,306 OK
RMB oteviena
Vzorek: | [mm] b[mm] | h[mm] Pr(to)[N] | Pr(t)[N] | o(t) [MPa] | o.(t) [MPa] | vysledné G, (t) [MPa]: [ Odlisnost +/- 25%:
1(2) 100 40 40 3021 588,1 1,38 0,292 OK
2(3) 100 40 40 3021 615,8 1,44 0,306 0.281 OK
3(1) 100 40 40 3021 565,6 1,33 0,281 ! OK
4(1) 100 40 40 3021 494.6 1,16 0,246 OK

Tabulka 25: Souhrnné vysledky relaxaci
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RM+(Fmax= 2520MPa) | RMB (Fmax=2953MPa) | RMBo(Fmax= 3021 MPa)
vzor. 50% 30% 50% 30% 50% 30%
1 1477,2 724,9 1948,7 1100 1994,6 1057,5
2 1413,2 719 1884,6 1006,8 2057 1090,4
3 1463,2 751,3 1887,3 1004,5 2006 1030,9
4 1820 952,8 1888 914,2
DalSi pozadované vlastnosti na smésich:
RM+
| vzorek 1 2 3 celkové
Omin=0,8 MPa 0,94 1,03 1,03 OK
50% za 18s [%] 58,62 56,08 58,06 Nevyhovi
30% za 120s [%] 28,77 28,53 29,81 OK
RMB zarena
| vzorek 1 2 3 4 Celkové
Omin=0,8 MPa 1,70 1,51 1,48 1,41 OK
50% za 18s [%] 65,50 63,35 63,44 61,18 Nevyhovi
30% za 120s [%] 36,97 33,84 33,76 32,03 Nevyhovi
RMB oteviena
| vzorek 1 2 3 4 Celkové
Omin=0,8 MPa 1,38 1,44 1,33 1,16 OK
50% za 18s [%] 66,02 68,09 66,40 62,50 Nevyhovi
30% za 120s [%] 35,00 36,09 34,12 30,26 Nevyhovi

Tabulka 26: Dalsi pozadované vlastnosti relaxaci asfaltovych smési
Je pro mé nemilé, i kdyz z podstaty véci velmi dulezité, fici, Ze jsem bchem této
zkousky udélal chybu. Jak je vidét z tabulky 25 jsou Spatné nastavené vzdalenosti
podpor pii zkouSce relaxace u smési RM+. vzdalenost podpor méla byt stejna jako u
smési RMB a to 100mm ale mym nezkontrolovanim nastavenim pfistroje vznikla tato
chyba o velikosti 9 mm. Vysledek smési RM+ zde tedy nelze s piesnosti urCit a musi

byt tato smeés znova vyrobena a odzkouSena.
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Grafy relaxaci:
Relaxace RM+:
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Graf 15: Relaxace smési RM+

Relaxace RMB zavfena:
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Graf 16: Relaxace smési RMB zaviena
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Relaxace smési RMB oteviena:
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Graf 16: Relaxace smési RMB oteviena

4.5.5. VysledKky Sireni trhlin na ptilvalcovém
télese:

Pribéh této zkousky je popsan v kapitole 4.4.4. Po vyhodnoceni této zkousky zjistime
odolnost asfaltového zkuSebniho télesa proti Sifeni trhlin

RM+
f(ai/Wi)= 5,956
vzorek Fmax AW Emax Omax Kic DKic
1 8458,00 0,70 1,00 4,83 28,75
2 8987,00 0,82 1,10 5,10 30,38
30,87
3 9089,00 0,99 1,40 5,19 30,91
4 9832,00 1,06 1,41 5,61 33,42

Tabulka 27: Vysledky pilvalcového télesa smési RM+
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RMB
f(ai/Wi)= 5,956
vzorek Fmax AW Emax Omax Kic ¢ Kic
1 7173,00 1,02 1,47 4,13 24,59
2 8655,00 1,24 1,64 4,96 29,56
27,31
3 7771,00 0,83 1,15 4,46 26,56
4 8350,00 0,78 1,06 4,79 28,55
Tabulka 28: Vysledky pulvalcového télesa smési RMB zaviena
RMB
VZOFek FmaX AW emax Omax K|C @ Kic
1 7376,00 0,78 1,08 4,28 25,51
25,46
2 8796,00 0,90 1,23 5,12 30,49
3 8777,00 0,74 1,03 5,12 30,48
30,48
4 7338,00 0,99 1,36 4,26 25,40

Tabulka 29: Vysledky ptilvalcového télesa smesi RMB oteviena

Z vysledkl této zkousky nelze jednoznaéné stanovit, kterd smés je lepsi nez druha.
Vsechny vysledky jsou v rdmci jednotek stejné bez vyraznéjsi odchylky.

U vysledki smési RMB oteviend jsem umysiné¢ oddélil vysledky dvou
vyfezanych vzorki od sebe, z divodu odlisného vysledku. Jak je vidét z tabulky 29 jen
oddéleni vysledki od sebe udéla rozdil 5-ti jednotek.

.

Obrazek 36+37: Zobrazené télesa RM+ vzorek 4 a RMBz vzorek 3 po zkousce Sifeni trhlin
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4.5.6. Vysledky nizkoteplotnich vlastnosti:

Postup pfi prubéhu této zkousky je popsan v kapitole 4.4.5. Vysledky na jednotlivych
télesech si ukdzeme souhrnné pro jednotlivé smési. Vysledné grafy jsou uvedeny
v piiloze — kapitola 8.7.

Vysledky pro smés RM+:

Akce : | dip.Prace | dip. Prace
Asfaltova smés : RM+ vzorek 2 | RM+ vzorek 1
Rozméry zkusSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 26.6.2013 20.6.2013
Zkousku provedl : Martin Kalfert Martin Kalfert
Teplota temperovani - °C : 10 10
Doba temperovani - min. : 15 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 10,45 10,82
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,18 4,33
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -30,5 -30,5
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -26,7 -27.1

Tabulka 30: Vysledky nizkoteplotnich vlastnosti smési RM+
Z tabulky 30 je patrné, Ze oba vzorky vysly skoro pfesné. Vysledné hodnoty lze
S nejveétsi pravdépodobnosti brat jako urcujici.

Vysledky pro smés RMB zaviena:

Akce : Dip. Prace Dip. Prace
Asfaltova smés : RMB 3 RMB 2
Rozmeéry zkusSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200 | 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 18.6.2013 19.6.2013
Zkousku provedl : Martin Kalfert | Martin Kalfert
Teplota temperovani - °C : 10 10
Doba temperovani - min. : 15 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 7,87 8,63
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,15 3,45
Teplota v komore pri poruseni -°C : -28,4 -29,5
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -24,5 -26,1

Tabulka 31: Vysledky nizkoteplotnich vlastnosti smési RMB zaviena
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Vysledky pro smés RMB oteviena:

Akce : | Dip.Prace | Dip. Prace
Asfaltova smés : RmB otevr. vz. 1 | RmB otevr. Vz. 4
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 17.7.2013 18.7.2013
Zkousku provedl : Martin Kalfert Martin Kalfert
Teplota temperovani - °C : 10 10
Doba temperovani - min. : 15 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 7,68 6,58
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,07 2,63
Teplota v komore pfi poruseni -°C : -25,9 -23,0
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -22,0 -20,5

Tabulka 32: Vysledky nizkoteplotnich vlastnosti smési RMB oteviena
Na vysledné smési RMB oteviend vysly nejvétsi rozdily pii poruseni vzorku. Tento
vysledek se ocekaval vlivem vyssi mezerovitosti oproti ostatnim zavienym smésim.
Vsechny tfi smési se porusily kiehkym lomem a nasledné klesla sila na nulu.

Obrazek 38+39: Priklad télesa vyjmutého ze zatizeni po probehlé zkousce nizkoteplotnich vlastnosti
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4.5.7. Experimentalni zkouska méreni inavovych
charakteristik asfaltovych téles:

Vysledky nebyly vyhotoveny z diivodt uvedenych v kapitole 4.4.6.

Obrazek 40: Priklad ptipravenych téles na experimentalni zkousku, ktera nebyla z ¢asovych divodi
vyzkousena
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4.6.

Souhrnné vysledky zkousek:

. Trvalé deformace Siteni trhlin Nizkoteplostni vi. Relaxace
poZadavky TP 147 8% 0,08
PRDAIR [%] WTSair @Kic teplota [°C]  Fmax[kN]  napéti [Mpal Fmax Omin=0,8 Mpa | 50% za 80s [%] | 30% za 120s [%] | or(t) [MPa]
RM+ zaviena 11,21 0,188 30,87 26,7 10,45 4,18 2520 1 57,59 29,04 0,282
5,79 0,114 -27,1 10,82 4,33
RMB zaviena 3,19 0,032 27,31 24,5 787 315 2953 1,53 63,37 34,15 0,331
2,94 0,032 -26,1 8,63 3,45
v s 3,53 0,036 Zde vysly 2 rozdilné hodnoty -22 7,68 3,07
RMB oteviena 3,37 0,038 25,6 a 30,48 s ohledem na vyvrt -20,5 6,58 2,63 2953 133 85,75 33,87 0,293
Tabulka 33: Souhrnné vysledky na optimalizovanych smésich
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5.Zaver:

V diplomové praci byly navrzeny smési SAL z pojiva modifikovaného pryzovym
granulatem, na kterych byly déle provadény vybrané zkousky.

V mé praci byly navrzeny smési ze dvou druhii pojiva. Ob¢ pojiva byla
modifikovana pryzovym granulatem. Prvni modifikované pojivo zfirmy Shell
s oznacenim RM+ a druhé pojivo, které bylo vyrabéno v laboratofi, s oznacenim RMB.

Pro diplomovou préci bylo navrzeno celkem 10 smési, zZ nichz byly vybrany 3
representativni. VSechny smési se navrhovaly tak, aby vysledné zkousky vyhovély
pozadavkiim TP 147. OvSem samotné slozeni smési je navrhovano tak, abychom nasli
optimalnéjsi slozeni, nez je uvedeno v TP 147. Z tohoto divodu bylo vyboceno ze
stanovené¢ho zrnitostniho slozeni v tomto pfedpise. Obsah pojiva ve smésich se
pohyboval od 9% do 11%.

Smési byly dale rozd&leny do dvou kategorii. Prvni kategorie neboli ZAVRENA
smés byla uvazovana jako pod lozni vrstvu Svy$§im obsahem asfaltu do 11%
s maximalni velikosti kameniva do 4 mm a s mezerovitosti 2-3%. Zde se uvazoval jiz
vEtsi roznos zatizeni od dopravy, a proto byla pozadovana mezerovitost niz§i. Druha
smés pod obrusnou vrstvu byla uvazovana jako OTEVRENA. Obsah pojiva do 9%
s maximalni velikosti zrna do 8 mm a S mezerovitosti smési 4-5%. Smés byla
koncipovéana zejména s ohledem na vyssi odolnost proti tvorbé trvalych deformaci.

Prvni hlavni zkouSkou, ktera byla provedena na navrZzenych smésich, byla
zkouska odolnost vii¢i trvalym deformacim. Tato zkouSka probihala pfi teploté 50°C .
To je rozdil oproti TP147, kde se uvadi teplota 40 °C. Pfi této zkousSce se ocekavalo, ze
zaviené¢ smeési dosdhnou horsiho vysledku nez smési oteviené. Tento predpoklad se
potvrdil pouze zpoloviny, protoze zaviena smés z RMB dosdhla srovnatelného
vysledku se smési otevienou. Nejhuie dopadla zaviena smés S pojivem RM+, kde smés
nevyhovéla ani na jeden pozadavek dle TP 147.

Druhé hlavni zkouSka, ktera byla na smésich provedena, byla zkouska relaxace.
Pro tuto zkouSku musela byt nejprve provedena zkouska pevnosti v tahu za ohybu, diky
které jsme mohli provést samotnou zkousku relaxace. U této zkousky se oc¢ekavaly lepsi
vysledky pro zaviené smési. Tento predpoklad se naplnil pro zavienou smés s pojivem
RMB i RM+, zejména smes s RM+ dosahovala vybornych vysledkd. Je zde nutno fici,
ze z divodl uvedenych v kapitole 4.5.4. pod tabulkou 26, nelze brat vysledky na smési
s RM+ jako vypovidajici.
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Tteti zkouska provedend na smésich, byla zkouska sifeni trhlin na ptlvalcovém
télese. Tato zkouska nam méla nazorn¢ dokazat ¢i vyvratit odhady o vrstvach SAL.
Ocekavalo se, ze zaviené smési prokazou lepsi vysledky, nez oteviené smési. Vysledek
je ale diskutabilni. Z vysledki neni zcela patrné, ktera smeés je lepsi. Vysledky u smési
s RM+ jsou nejlepsi, ale s porovnanim s otevienou smési a jejimi vysledky nelze zcela
fici, ktera smés je lepSi nez druhd. V porovnani s bakalafskou praci Be. Vaclava
Petticka dosahuji vysledky na vrstvach SAL stejnych nebo spiSe horsich hodnot nez na
vrstvach ACO 11+ a ACI11 DS. V této zkouSce nejhte dopadla smés RMB zaviena.

Ctvrtd zkouska byla zkouska nizkoteplotnich charakteristik. Vysledky této
zkousky mély jednoznacné vychézet ve prospéch zavienych smési. Tento predpoklad se
jednoznacné potvrdil. Obé smési, jak RM+ tak i RMB zaviend, vysly z této zkousky
nejlépe. Zejména pak smeés s pojivem RM+ prokazala vyborné vysledky a Vv této
zkouSce dopadla nejlépe. VSechna télesa se porusila lomem.

Posledni zkouSkou na vrstvach SAL byla experimentalni metoda, diky které
bychom mohli 1épe Fici, ktera smés je lepsi z hlediska tinavy a $ifeni trhlin. Bohuzel tato
zkouska nebyla dokoncena a jeji vysledky neni mozné v rozumné mife vyhodnotit.
Zkousku lze jesté¢ modifikovat navrzenym zptsobem dle kapitoly 4.4.6.3. a zkusit tuto
zkousku znova za nové navrzenych podminek.

Na otdzku, kterd smés je nejlepsi, neni jednoznacna odpovéd. Vzhledem
k vysledkim zkouSek muzou byt pouzity do konstrukce vozovky vSechny navrzené
smési, ale mélo by se piihlédnout ke klimatickym podminkdm. Do vysSich
nadmoiskych vySek se mohou umistit vSechny smési, zejména pak smés RM+ zaviena.
OvSem do nizkych nadmoiskych vysek s vysokou teplotou nedoporu€uji pouZivat
zavienou smés RM+, kterd nevyhovéla na trvalé deformace. Dle mého nézoru je
nejuniverzalnéjsi smés RMB zaviena.

V mé diplomové praci byly provedeny navrhy a vybrané zkouSky na vrstvach
SAL. Tyto vysledky mohou byt pouZity pfi dalSich ndvrzich vrstev SAL, nebo jejich
pouziti do konstrukci vozovky. Vysledky mohou byt dale optimalizovany a
zptestiovany. Vysledky prokazaly, Ze vrstvu SAL je moZzné pouZit do nové budované
konstrukce vozovky pod obrusnou nebo lozni vrstvu, nebo wuzit vrstvu pfi
rekonstrukcich. Vzhledem k situaci na Ceskych silnicich by tato diplomova prace mohla
slouzit jako dal$i moznost rekonstrukce cementobetonovych i asfaltovych krytl, kde
vrstva SAL prokéze své vyhody.
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8. Prilohy

8.1.

Sitové rozbory

8.1.1. Kamenivo 2-4:

Stanoveni obsahu jemnych ¢€astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢€astic

2-4 Vzorek ¢ 1

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M;): 531,4
Hmotnost vysu$eného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 522,4
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 0,0
Obsah jemnych &astic:  f :(Ml_MMxlOO (%) 1,7
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 94,0 18 18 82
2 391,3 74 91 9
1 20,3 4 95 5
0,5 6,7 1 97 3
0,25 4,1 1 97 3
0,125 3,2 1 98 2
0,063 22 0,4 98,3 1,7
Dno ;itovy rozbor 0.0
Dno | jemné &astice 9.0 17 100.0 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 530,8
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Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych &astic 2-4 Vzorek ¢ 2
Hmotnost vysu$ené navazky pfed promyvanim (M,): 525,9
Hmotnost vysu$eného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 517,4
Hmotnost propadu jemnych &astic na dné (P): 0,1
Obsah jemnych &astic: f :w x100(%) 1,6
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 103,1 20 20 80
2 387,1 74 93 7
1 15,5 8 96 4
0,5 4.0 1 97 3
0,25 2,7 1 97 3
0,125 2,7 1 98 2
0,063 2,1 0,4 98,4 1,6
Dno | sitovy rozbor 0.1
Dno jerné Gastice 85 16 100,0 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 525,8
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8.1.2. Kamenivo 4-8:

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych éastic 4-8 Vzorek ¢ 1
Hmotnost vysu$ené navazky pfed promyvanim (M,): 605,1
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 586,8
Hmotnost propadu jemnych &astic na dné (P): 0,3
Obsah jemnych &astic:  f =MX100 (%) 3,1
1
2, Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 23,5 4 4 96
5,6 0,0 0 4 96
4 480,6 79 83 17
2 67,3 11 94 6
1 5,4 1 95 5
0,5 1,9 0 96 4
0,25 1,5 0 96 4
0,125 2,6 0 96 4
0,063 4,1 0,7 96,9 3.1
Dno sPitovy rozbor 03
Dno | jemné &astice 183 3.1 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 605,5
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Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

4-8 Vzorek ¢ 2

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M;): 606,8
Hmotnost vysuSeného zUstatku na sité 0,063mm (M,): 591,8
Hmotnost propadu jemnych &astic na dné (P): 0,2
Obsah jemnych &astic: f :M x100(%) 2,5
1
2, Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 16,7 3 3 97
5,6 0,0 0 3 97
4 492 4 81 84 16
2 69,5 11 95 5
1 4,5 1 96 4
0,5 1,1 0 96 4
0,25 1,1 0 97 3
0,125 2,1 0 97 3
0,063 3,4 0,6 97,5 25
Dno | sitovy rozbor 02
Dno jerné gastice 15.0 25 1000 0.0
(M1-M2) ’
Celkem 606,0
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8.1.3. Filer:

Stanoveni obsahu jemnych ¢€astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych castic FILER Vzorek ¢ 1

Hmotnost vysuSené navazky pred promyvanim (M,): 274.,8
Hmotnost vysu$eného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 76,7
Hmotnost propadu jemnych &astic na dné (P): 2,4
Obsah jemnych &astic:  f :w x100 (%) 73,0
1
2, Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [%]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 0,0 0 0 100
2 0,0 0 0 100
1 0,0 0 0 100
0,5 0,0 0 0 100
0,25 1,2 0 0 100
0,125 25,4 9 10 90
0,063 46,8 17,1 26,8 73,2
Dno | sitovy rozbor 24
Dno jerné gastice 198.1 732 100,0 0.0
(M1-M2) ’
Celkem 273,9
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1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

Stanoveni obsahu jemnych ¢astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

FILER Vzorek ¢ 2

Hmotnost vysusené navazky pred promyvanim (M,): 248,6
Hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063mm (M,): 70,8
Hmotnost propadu jemnych €astic na dné (P): 2,9
Obsah jemnych &astic: f :w x100 (%) 72,7
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [Y%]hm. [Y%o]hm. [%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 0,0 0 0 100
5,6 0,0 0 0 100
4 0,0 0 0 100
2 0,0 0 0 100
1 0,0 0 0 100
0,5 0,0 0 0 100
0,25 1,1 0 0 100
0,125 23,2 9 10 90
0,063 43,3 17,4 27,2 72,8
Dno sPitovy rozbor 2.9
Dno | jemné &astice 177 8 e 100 o0
(M1 - M2) ’
Celkem 248,3
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8.2. Navrhy smési:

8.2.1. Zaviena smés RM+:

Obalovna:

Objednatel: SAL

Smeés: SAL

Navrh: 5

Navrh asfaltové smési: SAL Teplota michani: 170

Druh asfaltu: Mexphalte RM+ Teplota hutnéni: 160

Hutnéni: 2x50

Cara zrnitosti Dyax= 4
Studené davkovani : Sito: Propad: Fuller: Rozdil:
% 6000

Mouéka 6,5 390,0

0-4 Lule¢ 48 2880,0 0,063 72 12,5 -5,3

2-4 Lule¢ 455 2730,0 0,125 11 18 -7

8-11 0 0,0 0,250 17 25 -8

8-16 0 0,0 0,5 24 35 -12

11-22 0 0,0 1 31 50 -19

Suma 100 6000 2 44 71 -27
4 89 100 -12
5,6 100 118 -18
8 100 141 -41
11 100 166 -66
16 100 200 -100
22 100 235 -135

3 Marshally dle EN Navazka na 1 Marshalla dle EN = 1200 g
Maly pyknometr v rozpustédle dle CSN 2x
Davkovani asfaltu (%): 11
Vaha v gramech: 742
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8.2.2. Zaviena smés RMB:

Objednatel: SAL

Smeés: SAL

Navrh: 6 - RmB zavr.

Navrh asfaltové smési: SAL Teplota michani: 170

Druh asfaltu: RmB Teplota hutnéni: 160

Hutnéni: 2x50

Cara zrnitosti D, .= 4
Studené davkovani : Sito: Propad: Fuller: Rozdil:
% 6000

Mouéka 75 450,0

0-4 Luleé¢ 49 2940,0 0,063 8,0 12,5 -4,6

2-4 Lule¢ 43,5 2610,0 0,125 12 18 -6

8-11 0 0,0 0,250 18 25 -7

8-16 0 0,0 0,5 25 35 -10

11-22 0 0,0 1 33 50 -17

Suma 100 6000 2 45 71 -25
4 89 100 -11
5,6 100 118 -18
8 100 141 -41
11 100 166 -66
16 100 200 -100
22 100 235 -135

3 Marshally dle EN Navazka na 1 Marshalla dle EN = 1200 g
Maly pyknometr v rozpustédle dle CSN 2x
Davkovani asfaltu (%): 1
Vaha v gramech: 742
Navrh specialnich asfaltovych smési SAL ur¢enych pro opravu cementobetonovych
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8.2.3. Oteviena smés RMB:

Obalovna:

Objednatel: SAL

Smeés: SAL

Navrh: 2 - RmB otevr.

Navrh asfaltové smési: SAL Teplota michani: 170

Druh asfaltu: RmB Teplota hutnéni: 160

Hutnéni: 2x50

Cara zrnitosti Dpnax= 8
Studené davkovani : Sito: Propad: Fuller: Rozdil:
% 6000

Moucka 5 300,0

0-4 Lule¢ 36 2160,0 0,063 6,6 8,9 -2,3

4-8 Lule¢ 59 3540,0 0,125 9 13 -3

8-11 0 0,0 0,250 14 18 -3

8-16 0 0,0 0,5 19 25 -6

11-22 0 0,0 1 25 35 -1

Suma 100 6000 2 34 50 -16
4 49 71 -22
5,6 92 84 8
8 98 100 -2
11 100 117 -17
16 100 141 -41
22 100 166 -66

3 Marshally dle EN Navazka na 1 Marshalla dle EN = 1200 g
Maly pyknometr v rozpustédle dle SN 2x
Davkovani asfaltu (%): 9
Vaha v gramech: 593
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8.3. Protokoly zhutnénych desek:

8.3.1.

Desky ze zaviené smési RM+:

Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 4, RM+ zaviena 3cm

MnoZstvi pojiva: 11 %

Pouziti desky: deska na trvalé deformace 1. deska

Rozmeéry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Navrh specialnich asfaltovych smési SAL ur¢enych pro opravu cementobetonovych
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Sitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,03 0,0008 0,002454
Navazka na desku:
zadana korekce: | teor.hm.
obj.hm. ofidat + | smésina obsah | hmotnost hmotn?st
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m® % g % g g
2232,0 0 5477 11,0 603 4875
frakce pivod poodl’ly podily | hmotnost
% - g
filer Mokra 6,5 0,065 317
0-4 Lule¢ 48 0,48 2340
2-4 Lule¢ 45,5 0,455 2218
suma 100 1 4875
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | Zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
g 8 8 kg/m® kg/m’ % kg/m® %
5445 3010 5449 2232,5 2232,0 100,0 2283,8 2,2
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
5477 5445 32 0,59
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 4, RM+ zaviend 3cm
Mnozstvi pojiva: 11 %
Pouziti desky: deska na trvalé deformace 2. deska

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sitka délka tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,03 0,0008 0,002454
Navazka na desku:
Zi;jina ko:;k’:e: teovr.k.lm. obsah | hmotnost [ hmotnost
.hm. +
obl-hm prica smesina asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m> % g % g g
2232,0 0 5477 11,0 603 4875
. podily podily | hmotnost
frakce plvod
% = g
filer Mokra 6,5 0,065 317
0-4 Lule¢ 48 0,48 2340
2-4 Lule¢ 45,5 0,455 2218
suma 100 1 4875
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy | vzorek ve | osuseny | objemova | Zzadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
5445 3010 5449 2232,5 2232,0 100,0 2283,8 2,2
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
5477 5445 32 0,59
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 4, RM+ zaviena

Mnozstvi pojiva: 11 %

Pouziti desky: tramecky na pevnost za ohybu a relaxaci

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,04 0,0008 0,003294
Navazka na desku:
za(.:ia na ko:ekce: teor.hm. obsah [ hmotnost | hmotnost
obj.hm. pridat+ | smésina :
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m® % 8 % 8 8
2232,0 0 7353 11,0 809 6544
odil odil hmotnost
frakce plvod 2 5 e ey
% - g
filer Mokra 6,5 0,065 425
0-4 Lulec 48 0,48 3141
2-4 Lule¢ 45,5 0,455 2978
suma 100 1 6544
Stanoveni objemové hmotnosti z vaZeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | Zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot. | zhutnéni | obj.hmot. ost
g 8 8 kg/m® kg/m® % kg/m® %
7320 4064 7326 22440 2232,0 100,5 2283,8 1,7
Ztrata smési:
hm. Pred michanim hm. Po hutnéni Zirata [g] | Ztrata [%]
7353 7320 33 0,45
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 4, RM+ zaviena - 5cm

MnoZstvi pojiva: 11 %

Pouziti desky: deska na ptilvalcova télesa

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,05 0,0008 | 0,004135
Navazka na desku:
za(.:iana kovl.'ekce: teor.hm. obsah | hmotnost | hmotnost
obj.hm. pfidat + | smésina .
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m® % g % g g
2232,0 0 9229 11,0 1015 8214
odil odil hmotnost
frakce puvod ——— ey
% - g
filer Mokra 6,5 0,065 534
0-4 Lulec 48 0,48 3943
2-4 Lulec 45,5 0,455 3737
suma 100 1 8214
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | Zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
g 8 8 kg/m® kg/m® % kg/m® %
9199 5107 9205 2244.8 2232,0 100,6 2283,8 1,7
Ztrata smési:
hm. Pfed michdnim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
9229 9199 30 0,33
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 4, RM+ zaviena - 5cm

MnoZstvi pojiva: 11 %

Pouziti desky: deska na nizkoteplotni vlastnosti

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,05 0,0008 0,004135
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. pridat + | smésina obsah | hmotnost hmotn?st
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m> % g % g g
2232,0 0 9229 11,0 1015 8214
frakce pivod poodl'ly podily | hmotnost
% = g
filer Mokra 6,5 0,065 534
0-4 Lule¢ 48 0,48 3943
2-4 Lule¢ 45,5 0,455 3737
suma 100 1 8214
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | Zzadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
9175 5087 9180 2241,6 2232,0 100,4 2283,8 1,8
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
9209 9175 34 0,37
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 1, RMB zaviena - 3cm
Mnozstvi pojiva: 11 %

Pouziti desky: deska na trvalé deformace ¢. 1

Rozméry formy:

Desky ze zaviené smési RMB:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,03 0,0008 | 0,002454
Navazka na desku:
Zzadand | korekce: | teor.hm.
obj.hm. ofidat + | smésina obsah [ hmotnost hmotn?st
asfaltu asfaltu | kameniva
desky ubrat - desku
kg/m?® % g % g g
2222,0 0 5453 11,0 600 4853
frakce pivod poodl’ly podily | hmotnost
% = g
filer Mokra 7,5 0,075 364
0-4 Lulec 49 0,49 2378
2-4 Lule¢ 43,5 0,435 2111
suma 100 1 4853
Stanoveni objemové hmotnosti z vaZeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | Zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
8 8 8 kg/m’ kg/m’ % kg/m® %
5416 2985 5425 2219,7 2222,0 99,9 2287,6 3,0
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
5453 5416 37 0,68
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 1, RMB zaviena - 3cm
MnoZstvi pojiva: 11 %
Pouziti desky:deska na trvalé deformace ¢. 2

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

sirka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,03 0,0008 | 0,002454
Navazka na desku:
Zzadana korekce: | teor.hm.
obj.hm. ofidat + | smésina obsah [ hmotnost hmotn?st
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m* % g % g g
2222,0 0 5453 11,0 600 4853
frakce pivod poodl'ly podily | hmotnost
% - g
filer Mokra 7,5 0,075 364
0-4 Lulec 49 0,49 2378
2-4 Lulec 43,5 0,435 2111
suma 100 1 4853
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
8 g g kg/m’ kg/m® % kg/m® %
5441 3013 5448 22345 2222,0 100,6 2287,6 2,3
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Zirata [g] | Ztrata [%]
5453 5441 12 0,22
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 1, RMB zaviena - 4cm
MnoZstvi pojiva: 11 %
PouZiti desky: tramecky na pevnost za ohybu a relaxaci

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sirka délka tloustka | tl. plechu | objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,04 0,0008 | 0,003294
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. pridat + | smésina obsah | hmotnost hmotn?st
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m> % g % g g
2222,0 0 7320 11,0 805 6515
frakce pivod poodl'ly podily | hmotnost
% - g
filer Mokra 7,5 0,075 489
0-4 Lulec 49 0,49 3192
2-4 Lulec 43,5 0,435 2834
suma 100 1 6515
Stanoveni objemové hmotnosti z vaZeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | Zzadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
g 8 8 kg/m’ kg/m’ % kg/m’ %
7307 4051 7316 2238,0 2222,0 100,7 2287,6 2,2
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Zirata [g] | Ztrata [%]
7320 7307 13 0,18
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 1, RMB zaviena - 5cm
MnoZstvi pojiva: 11 %
Pouziti desky: deska na pulvalcova télesa

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

sSitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,05 0,0008 | 0,004135
Navazka na desku:
zac':lana kovrekce: teor.r‘mm. obsah | hmotnost | hmotnost
obj.hm. pfidat + | smésina .
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m> % g % g g
2222,0 0 9188 11,0 1011 8177
. podily podily | hmotnost
frakce plvod 5
% - g
filer Mokra 7,5 0,075 613
0-4 Lulec 49 0,49 4007
2-4 Lule¢ 43,5 0,435 3557
suma 100 1 8177
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy | vzorekve | osuSeny | objemova | Zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
g 8 8 kg/m® kg/m® % kg/m® %
9127 5053 9140 2233,2 2222,0 100,5 2287,6 2,4
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Zirata [g] | Ztrata [%]
9168 9127 41 0,44
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 1, RMB zaviena - 5cm
MnoZstvi pojiva: 11 %
Pouziti desky: deska na nizkoteplotni vlastnosti

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,05 0,0008 0,004135
Navazka na desku:
za(.:lana kov.rekce: teovr.hm. obsah [ hmotnost [ hmotnost
obj.hm. pfidat+ | smési na ;
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m? % g % g g
2222,0 0 9188 11,0 1011 8177
dil dil hmotnost
frakce pavod LRl Rl momnos
% = g
filer Mokra 7,5 0,075 613
0-4 Lulec 49 0,49 4007
2-4 Lulec 43,5 0,435 3557
suma 100 1 8177
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
8 g g kg/m’ kg/m® % kg/m® %
9139 5068 9152 2237,8 2222,0 100,7 2287,6 2,2
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
9188 9139 49 0,53
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 2, RMB oteviena - 3cm
MnoZstvi pojiva: 9 %

Pouziti desky: prvni deska na trvalé deformace

Rozmeéry formy:

Desky z oteviené smési RMB:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

sSirka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,03 0,0008 0,002454
Navazka na desku:
zafiana kovrekce: teor.hm. obsah | hmotnost | hmotnost
obj.hm. pridat + | smésina .
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m° % g % g g
22424 -1,8 5404 9,0 486 4917
odil odil hmotnost
frakce puvod 2 5 e 2ol
% - g
filer Mokra 5 0,05 246
0-4 Lule¢ 36 0,36 1770
4-8 Lule¢ 59 0,59 2901
suma 100 1 4917
Stanoveni objemové hmotnosti z vaZeni:
suchy [ vzorekve | osuseny | objemova | Zzadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
5388 3004 5409 2240,3 2242,4 99,9 2353,0 4,8
Ztrata smési:
hm. Pred michanim hm. Po hutnéni Zirata [g] | Ztrata [%]
5404 5388 16 0,29

Navrh specialnich asfaltovych smési SAL urcenych pro opravu cementobetonovych

krytti

-110-




FAST VUT Brno

Martin Kalfert - diplomové prace 2013/2014

Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 2, RMB oteviena - 3cm
MnoZstvi pojiva: 9 %
Pouziti desky: druha deska na trvalé deformace

Rozméry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,03 0,0008 0,002454
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. pfidat + | smésina obsah | hmotnost hmotn?st
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m* % g % g g
2242,4 -1,8 5404 9,0 486 4917
frakce pivod poodl’ly podily | hmotnost
% - g
filer Mokra 5 0,05 246
0-4 Lulec 36 0,36 1770
4-8 Lulec 59 0,59 2901
suma 100 1 4917
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy | vzorekve | osuseny | objemova | Zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
g g g kg/m® kg/m® % kg/m® %
5403 3007 5417 22419 22424 100,0 2353,0 4,7
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
5404 5403 1 0,01
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Mira zhutnéni desky

Oznaceni desky: SAL 2, RMB oteviena - 5cm
MnoZstvi pojiva: 9 %
Pouziti desky: deska na pulvalcova télesa

Rozmeéry formy:

Teplota michani smési: 170 °C
Teplota hutnéni desky: 160 °C

Sirka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,05 0,0008 0,004135
Navazka na desku:
zadana korekce: | teor.hm.
obj.hm. pridat + | smési na obsah | hmotnost hmotn?st
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m* % g % g g
2242,4 -1,8 9105 9,0 819 8286
frakce pivod poodl'ly podily | hmotnost
% - g
filer Mokra 5 0,05 414
0-4 Lulec 36 0,36 2983
4-8 Lule¢ 59 0,59 4888
suma 100 1 8286
Stanoveni objemové hmotnosti z vazeni:
suchy [ vzorekve | osuseny | objemova| Zadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
8 8 8 kg/m® kg/m® % kg/m® %
9069 5053 9089 2247,0 22424 100,2 2353,0 4,5
Ztrata smési:
hm. Pfed michdnim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
9105 9069 36 0,40
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Mira zhutnéni desky
Oznaceni desky: SAL 2, RMB oteviena - 5cm
MnoZstvi pojiva: 9 %
Pouziti desky:

Teplota michani smési: 170 °C

deska na nizkoteplotni vlastnosti Teplota hutnéni desky: 160 °C

Rozméry formy:

Sitka délka tloustka | tl. plechu| objem
m m m m m’
0,261 0,322 0,05 0,0008 | 0,004135
Navazka na desku:
zadana | korekce: | teor.hm.
obj.hm. ofidat + | smésina obsah | hmotnost hmotnc.>st
asfaltu asfaltu kameniva
desky ubrat - desku
kg/m’ % g % g g
2242,4 -1,8 9105 9,0 819 8286
frakce pivod poodl'ly podily | hmotnost
% - g
filer Mokra 5 0,05 414
0-4 Lulec 36 0,36 2983
4-8 Lulec 59 0,59 4888
suma 100 1 8286
Stanoveni objemové hmotnosti z vaZeni:
suchy | vzorek ve | osuseny | objemova | Zzadana mira max. mezerovit
vzorek vodé vzorek | hmotnost | obj.hmot.| zhutnéni | obj.hmot. ost
8 8 g kg/m’ kg/m’ % kg/m® %
9084 5061 9104 2246,8 2242,4 100,2 2353,0 4,5
Ztrata smési:
hm. Pfed michanim hm. Po hutnéni Ztrata [g] | Ztrata [%]
9105 9084 21 0,23
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8.4. Protokoly ze zkousky trvalych deformaci:

8.4.1. Zaviena smés RM+:

Vyjeté koleje

Deska L: SAL RM+, 11.0% pojiva Tloustka desek: 30 mm
Deska P: SAL RM+, 11.0% pojiva Teplota hutnéni: 160 C°
Datum pojizdéni: 12.6.2013

Pocet Pocet Teplota L deska | P deska | L deska | P deska

cykla pojezda [C°] Ys [mm] Ys [mm] Ys [mm] | Ys [mm]
0 0 50,1 3,36 -1,41 0,00 0,00
250 500 49,9 4,16 -0,97 0,80 0,44
500 1000 50,0 4,31 -0,88 0,95 0,53
750 1500 50,0 4,43 -0,85 1,07 0,56
1000 2000 50,1 4,54 -0,80 1,18 0,61
1250 2500 49,9 4,63 -0,75 1,27 0,66
1500 3000 50,1 4,71 -0,70 1,35 0,71
1750 3500 50,1 4,79 -0,65 1,43 0,76
2000 4000 50,0 4,89 -0,62 1,53 0,79
2250 4500 50,0 4,94 -0,60 1,58 0,81
2500 5000 50,0 5,03 -0,56 1,67 0,85
2750 5500 50,2 5,12 -0,54 1,76 0,87
3000 6000 50,0 5,18 -0,52 1,82 0,89
3250 6500 50,0 5,26 -0,47 1,90 0,94
3500 7000 50,1 5,33 -0,42 1,97 0,99
3750 7500 50,1 5,42 -0,37 2,06 1,04
4000 8000 50,0 5,47 -0,34 2,11 1,07
4250 8500 50,1 5,54 -0,30 2,18 1,11
4500 9000 50,1 5,62 -0,27 2,26 1,14
4750 9500 50,1 5,69 -0,26 2,33 1,15
5000 10000 50,1 5,76 -0,25 2,40 1,16
5250 10500 50,1 5,82 -0,24 2,46 1,17
5500 11000 50,1 5,88 -0,24 2,52 1,17
5750 11500 50,1 5,92 -0,19 2,56 1,22
6000 12000 50,2 5,97 -0,16 2,61 1,25
6250 12500 50,1 6,04 -0,13 2,68 1,28
6500 13000 50,1 6,09 -0,11 2,73 1,30
6750 13500 50,2 6,13 -0,09 2,77 1,32
7000 14000 50,1 6,19 -0,06 2,83 1,35
7250 14500 50,1 6,23 -0,02 2,87 1,39
7500 15000 50,1 6,27 0,04 2,91 1,45
7750 15500 50,1 6,34 0,06 2,98 1,47
8000 16000 50,1 6,38 0,11 3,02 1,52
8250 16500 50,0 6,42 0,13 3,06 1,54
8500 17000 50,1 6,46 0,18 3,10 1,59
8750 17500 50,2 6,50 0,21 3,14 1,62
9000 18000 50,1 6,53 0,24 3,17 1,65
9250 18500 50,1 6,57 0,26 3,21 1,67
9500 19000 50,2 6,63 0,28 3,27 1,69
9750 19500 50,1 6,69 0,30 3,33 1,71
10000 20000 50,2 6,70 0,32 3,34 1,73
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8.4.2. Zaviena smés RMB:

Vyjeté koleje

Deska L: SAL RMB, 11.0% pojiva Tloustka desek: 30 mm
Deska P: Teplota hutnéni: 160 C°
Datum pojizdéni: 24.6.2013

Pocet Pocet Teplota L deska | P deska | L deska [ P deska

cyklt pojezdu [C] Ys[mm] | Ys[mm] | Ys[mm] | Ys[mm]
0 0 50,1 3,35 -1,24 0,00 0,00
250 500 49,9 3,59 -0,96 0,24 0,28
500 1000 50,0 3,67 -0,92 0,32 0,32
750 1500 50,0 3,71 -0,88 0,36 0,36
1000 2000 50,1 3,75 -0,86 0,40 0,38
1250 2500 49,9 3,80 -0,82 0,45 0,42
1500 3000 50,1 3,83 -0,77 0,48 0,47
1750 3500 50,1 3,87 -0,74 0,52 0,50
2000 4000 50,0 3,90 -0,71 0,55 0,53
2250 4500 50,0 3,94 -0,70 0,59 0,54
2500 5000 50,0 3,96 -0,69 0,61 0,55
2750 5500 50,2 3,99 -0,68 0,64 0,56
3000 6000 50,0 4,02 -0,65 0,67 0,59
3250 6500 50,0 4,05 -0,65 0,70 0,59
3500 7000 50,1 4,08 -0,61 0,73 0,63
3750 7500 50,1 4,09 -0,58 0,74 0,66
4000 8000 50,0 4,10 -0,57 0,75 0,67
4250 8500 50,1 4,11 -0,56 0,76 0,68
4500 9000 50,1 4,12 -0,54 0,77 0,70
4750 9500 50,1 4,13 -0,53 0,78 0,71
5000 10000 50,1 4,14 -0,52 0,79 0,72
5250 10500 50,1 4,15 -0,50 0,80 0,74
5500 11000 50,1 4,16 -0,49 0,81 0,75
5750 11500 50,1 4,17 -0,47 0,82 0,77
6000 12000 50,2 4,19 -0,47 0,84 0,77
6250 12500 50,1 4,19 -0,47 0,84 0,77
6500 13000 50,1 4,21 -0,45 0,86 0,79
6750 13500 50,2 4,22 -0,44 0,87 0,80
7000 14000 50,1 4,22 -0,44 0,87 0,80
7250 14500 50,1 4,22 -0,44 0,87 0,80
7500 15000 50,1 4,23 -0,43 0,88 0,81
7750 15500 50,1 4,23 -0,43 0,88 0,81
8000 16000 50,1 4,25 -0,41 0,90 0,83
8250 16500 50,0 4,25 -0,40 0,90 0,84
8500 17000 50,1 4,26 -0,40 0,91 0,84
8750 17500 50,2 4,27 -0,38 0,92 0,86
9000 18000 50,1 4,27 -0,39 0,92 0,85
9250 18500 50,1 4,27 -0,40 0,92 0,84
9500 19000 50,2 4,29 -0,39 0,94 0,85
9750 19500 50,1 4,29 -0,37 0,94 0,87
10000 20000 50,2 4,30 -0,36 0,95 0,88
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8.4.3.

Deska L:

Oteviena smés RMB:

Vyjeté koleje

SAL RMB, 9% pojiva

Tloustka desek: 30 mm

Deska P: SAL RMB, 9% pojiva Teplota hutnéni: 160 C°
Datum pojizdéni: 16.7.2013

Pocet Pocet Teplota L deska | P deska | L deska | P deska

cykla pojezdu [C] Ys[mm] | Ys[mm] | Ys[mm] | Ys[mm]
0 0 50,1 3,29 -0,84 0,00 0,00
250 500 49,9 3,67 -0,48 0,38 0,36
500 1000 50,0 3,77 -0,41 0,48 0,43
750 1500 50,0 3,81 -0,35 0,52 0,49
1000 2000 50,1 3,85 -0,32 0,56 0,52
1250 2500 49,9 3,89 -0,30 0,60 0,54
1500 3000 50,1 3,91 -0,27 0,62 0,57
1750 3500 50,1 3,92 -0,24 0,63 0,60
2000 4000 50,0 3,95 -0,21 0,66 0,63
2250 4500 50,0 3,98 -0,18 0,69 0,66
2500 5000 50,0 4,01 -0,16 0,72 0,68
2750 5500 50,2 4,03 -0,15 0,74 0,69
3000 6000 50,0 4,05 -0,13 0,76 0,71
3250 6500 50,0 4,06 -0,12 0,77 0,72
3500 7000 50,1 4,08 -0,11 0,79 0,73
3750 7500 50,1 4,11 -0,08 0,82 0,76
4000 8000 50,0 4,12 -0,06 0,83 0,78
4250 8500 50,1 4,13 -0,05 0,84 0,79
4500 9000 50,1 4,14 -0,04 0,85 0,80
4750 9500 50,1 4,16 -0,03 0,87 0,81
5000 10000 50,1 4,17 -0,02 0,88 0,82
5250 10500 50,1 4,18 -0,01 0,89 0,83
5500 11000 50,1 4,19 0,00 0,90 0,84
5750 11500 50,1 4,20 0,00 0,91 0,84
6000 12000 50,2 4,21 0,01 0,92 0,85
6250 12500 50,1 4,22 0,02 0,93 0,86
6500 13000 50,1 4,23 0,03 0,94 0,87
6750 13500 50,2 4,24 0,03 0,95 0,87
7000 14000 50,1 4,25 0,04 0,96 0,88
7250 14500 50,1 4,27 0,05 0,98 0,89
7500 15000 50,1 4,26 0,07 0,97 0,91
7750 15500 50,1 4,27 0,07 0,98 0,91
8000 16000 50,1 4,27 0,10 0,98 0,94
8250 16500 50,0 4,29 0,11 1,00 0,95
8500 17000 50,1 4,30 0,11 1,01 0,95
8750 17500 50,2 4,31 0,12 1,02 0,96
9000 18000 50,1 4,31 0,13 1,02 0,97
9250 18500 50,1 4,33 0,13 1,04 0,97
9500 19000 50,2 4,33 0,14 1,04 0,98
9750 19500 50,1 4,34 0,14 1,05 0,98
10000 20000 50,2 4,35 0,17 1,06 1,01
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8.5.

datum: 18.6.2013

Dokumentace ze zkousky v tahu za ohybu:

cas: 26:08:36

cislo vzorku:

RMB wz. 1 [3)

cithvost pevnosti

Bruch-weqle]:

v v y 4
8.5.1. Smeés RM+ zaviena:
Diagram pevnosti a pretvoreni
4000
3000
=t [M
pewnost [M] 2000
1000
0
0 b4
piretvareni frmm)
Diagram pevnosti a pretvoreni
4000 ;
2000 / i
"4
pewniost [M] - //
1000 4
i
0.0 0.5 1.0 15 20 25 2.0

preteaten ]

V obrazcich jsou Spatné zadané nazvy vzorki.

datum: 18.6.2013
cas 26:12:03

ciglo vzorku:

RME vz. 2 [7]

cithvost pevnosti

Bruch-wegle]:
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8.5.2.

Smeés RMB zavrena:

pevnost [M]

a000

4000

2000

2000

1000

Diagram pevnosti a pretvoreni

[IR1] L]

10 145 20

pretvateni [ram]

30

pewnost [M]

a0nan

4000

2000

2000

1000

Diagram pevnosti a pretvoreni

0.3 1.0 1.3

pretualeni [rarm]

2.0

2.3

datum: 18.6.2013

cas: 26:18:09

cizlo wzorku:

RME vz 1 [3)

citlivost pevnosti

Bruch-Weag(e]:

datum: 18.6.2013

cas: 26:23:55

cislo vzorku:

RMB vz 2 [4)

cithvost pevnosh

Bruch-Wen[e]:
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8.5.3.

Smeés RMB otevrena:

Diagram pevnosti a pfetvoreni datum: 16.7.2013

400 : Zas: 26:43:43
/q Cislo vzorku:
2000
//J RME otevr. vz 1
pevriost [N] _ / . cithvost pevnosti
/ i Bruch-wegle]:
1000
L :
. / :
0.0 05 1.0 15 2.0 z5 2.0
pietwateni [mm]

Diagram pevnosti a pretvoleni datum: 16.7.2013
000 : Zas: 26:55:18
appp J T TT TR E 'i'T """"" cizlo vzorku:

/ i ] RMB otevr. vz 2
2000 = :
peunast [N] / : \ citlivost pevnosti
2000 ;
/r/ : Bruch-Weg[e]:

1000 T

. :

0 2 |
pretvoieni [mm])

Diagram pevnosti a pretvoieni datum: 16.7.2013
T e S Zas: 26-59:51
4000 // i Cislo vzorku:

/ i l RMB otevr. vz 3
3000 = .
peunost [M] / ' cithvost pevnosti
2000 E
/ : Bruch-weg[e]:

1000 T

o :

0.0 05 1.0 15 z0 25 2.0

piretwoieni [mm]
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8.6. Grafy ze zkousky Sireni trhlin na
ptilvalcovém télese:

8.6.1. Smés RM+ zaviena:

Diagram pevnosti a pretvoreni datum: 18.6.2013
10000 : Cas: 25:34:22

"""""""""""""""" _',-9":‘1."" Tt cislo vzorku:
2000 Fa :
/ : RM+ vz. 1
000 :
pewnaost [H] .Hf . citlivost pevnosti

4000 /Ir \
/ Bruch-wWegle]:
2000 //

] 0z 04 0E 0s 1.0

pretvareni [rmm]

Diagram pevnosti a pretvoreni

datum: 18.6.2013
. . cas: 25:37:01
2000 f‘fﬁ:(\\\ ciglo vzorku:

N | s

E000 el .
pevnost [M] / ! \ citlivost pevnosti
4000 =
/ ! Bruch-weqgle]:
2000 / T
i}
nn 0z 0.4 0k 0z 10

pretwafeni [mmm)
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Diagram pevnosti a pietvoreni

10

Kraft JiN] / \
4 5

o .
oo U] 1.0 135

pretwofeni [mnn]

Diagram pevnosti a pretvoreni

Kraft [kN] /

pretvofeni [mnm]

datum: 18.6.2013
cas: 25:39:35

cizlo wzorku:

AM+ vz. 3

citlivost pevnosti

Bruch-Weg[e]:

datum: 18.6.2013
cas 204217

cizlo vzorku:

AM+ vz 4

citlivost pevnosti

Bruch-Weagle):
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8.6.2.

Smeés

RMB zavrena:

Diagram pevnosti a pretvoleni datum: 12.6.2013
8000 : Zas: 25-21-15
/‘;\ ciglo vzorku:
5000 i
: AME vz 1
peunast [N] 000 - E ! cithivost pevnosti
- / : Bruch-Weqg(e]:
. ,
[}l U] 1.0 13
pretwaieni [mnm]
Diagram pevnosti a pietvoieni datum: 18.6.2013
10000 Eas 25:25:43
S I R R R cizlo vzorku:
/ : \ RMB vz 2
EOO0 / :
peunost [N] / ' \ citlivost pevnosti
4000
/ Bruch-Wegle]:
2000 = :
0 H
0.0 0.3 1.0 1.4
piretuafent [rm]
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Diagram pevmosti a pietvoreni

a000

E000

avnost [M
P [H] a0

2000 /

pretwareni [mm]

0
0.0 0.z 0.4 nE 0.a 1.0
pretwaieni [ram]
Diagram pevnosti a pretvoreni
10000 .
=111 ISt ettty —— / --"‘“\\ -
G000 "f d
pevnost [M] / ! \
4000 /,-fr
2000 = T
. :
0.0 0.z nd 0E n.e 1.0

datum: 18.6.2013
cas: 25:28:47

cislo vzorku:

RMB vz 3

citlivost pevnosti

Bruch-Weg(e]:

datum: 18.6.2013
cas: 25:31:40

cislo vzorku:

RMB wz. 4

citlivozt pevnosti

Bruch-weg[e):
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8.6.3.

Smeés RMB otevrena:

22.7.2013
cas: 235414

cislo vzorku:

AME oteviena vz 1

citlivost pevnosti

Bruch-wWegle]:

Diagram pevnosti a pretvoreni
2000 ;
000 j//r
pevnost [M] / E
4000 i
// ; R
000 f /
a H
0.0 0.z 04 0E 0. 1.0
pretvafeni rm]
Diagram pewvnosti a pretvoreni
10000 ;
2000 "/J\
£000 / :
pewnost [M] / !
4000 Vi
2000 "/ T
i H
0.0 n.s 1.0 1.5
pretuoreni [mm]

22.7.2013
cas: 235729

cizlo vzorku:

RMB otevrena vz 2

cithvost pevnosti

Bruch-wWeg(e]:
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datum:

2272013
cas: 23:59:54

cislo vzorku:

BRMB otevrena vz. 3

citlivost pevnosti

Bruch-wWeqg[e)]:

Diagram pewvniosti a pretvoreni
10000 ;
2000 j),f/k\
£000 / .
pevnost [M] / ! \
4000 s
[ '
2000 j// :
a H
(Y] 0.z 0.4 0E 0 10
pitetvai‘eni [mm)
Diagram pevnosti a pretvoreni
2000
£000 \
aunost [M
= [MN] 4000 " .
2000
]
0.a 0.5 1.0 1.5
pretwareni [mnn]

datum:

22.7.203
cas 12:02:55

ciglo vzorku:

RMB otevrena vz. 4

citlivost pevnosti

Bruch-wWeaole):
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8.7. Grafy ze zkousSky nizkoteplotnich
vlastnosti:

8.7.1. Smés RM+ zaviena:

-
-

1,0
0.8 ™S
06 A\
o4 AN

02 ™
0,0 - o — -
0,2

-0,4
’ ~d
-0,6 AN
) ~
-0,8
T ~——l
-1,0

=
o

Sila (kN)

Deformace (mm)

L L L L L L L L L
t t t t t t t t t t
o = N W H» OO N © ©

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

Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Primér Sila‘

Delta Def.1

8.7.2. Smés RMB zavriena:

-
o

1,0
0,8
0,6

0,4 T

0,0 =
0,2 S

04 ~
\

-0,6

Sila (kN)

Deformace (mm)

O =~ N W OO N © ©

_0’8 \N
-1,0

-
(&)}

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

Delta Def.2 Delta Def.3

Delta Def.1
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8.7.3. Smeés RMB otevriena:

-
o

1,0

0,8 !i
0,6
0,4
0,2 Ly
0,0 ——— ==
-0,2 \\
0,4

0,6 i \\

0,8 S~

-1,0

Deformace (mm)

Sila (kN)

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

Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Pramér Sila

Delta Def.1
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