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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem asfaltové smési s vysokym
modulem tuhosti a vySSim obsahem R-materialu (obsah 30 %), za pouziti
polymerem modifikovaného asfaltového pojiva (PmB). Cilem prace je pomoci
vhodnych funkénich zkouSek ovérit, zda smés dosahuje pozadovanych
vlastnosti urcenych technickym predpisem TP 157 Asfaltové smési s vysokym
modulem tuhosti (VMT)[1]. Vybrané zkousky byly provadény dle evropskych
norem Fady CSN EN 12697 Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési
za horka. DUleZitym cilem této prace je prozkoumani moZznosti davkovani

vysSich obsahl R-materialt do asfaltovych smési.

KLICOVA SLOVA

Asfaltova smés, asfaltovy smeés s vysokym modulem tuhosti, loZni vrstva,
R-material, polymerem modifikovany asfalt, odolnost vici inavé, odolnost

vUci nizkym teplotam.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with design of high modulus asphalt mixture with
using 30 % reclaimed asphalt pavement in combination with polymer
modified bitumen. The goal of this thesis is to verify if the mixture reaches
the requirements of technical regulations TP 757 [1]. Selected tests were
performer in accordance with the European standards CSN EN 12697
Bituminous mixtures - Test methods for hot asphalt mixtures. Theoretical part
of my thesis is focused on possibilities of addition higher amounts of

reclaimed asphalt pavement into asphalt mixtures.



KEYWORDS

Asphalt Mixture, High Modulus Asphalt Mixture, the Binder Course,
Reclaimed Asphalt Pavment, Polymer modified Bitumen, Resistence to

Fatigue, Resistance to Low Temperature



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Matéj Klimek Asfaltova smés typu VMT pro loZni vrstvy vozovek s vyuZitim R-
materidlu. Brno, 2020. 63 s., 7 s. pfil. Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci

prace Ing. Pavel Sperka



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuiji, ze elektronicka forma odevzdané bakalarské prace s nazvem
Asfaltova smeés typu VMT pro loZni vrstvy vozovek s vyuZitim R-materidlu je
shodna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 22. 5. 2020

Matéj Klimek

autor prace

PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuiji, Ze jsem bakalarskou praci s nazvem Asfaltova smés typu VMT pro
loZni vrstvy vozovek s vyuZitim R-materialu zpracoval(a) samostatné a Ze jsem
uvedl(a) vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 22. 5. 2020

Matéj Klimek

autor prace



Podekovani

Rad bych podékoval vedoucimu mé bakalaFské prace Ing. Pavlu Sperkovi za odborné
vedeni, poskytnuté materialy a konzultace pfi vypracovani této prace. Dékuiji

pracovnikdim silni¢ni laboratofe AdMaS za poskytnuté materidly a moZnost vyuZiti
jejich laboratornich zafizeni. Déale bych rad podékoval vSem pracovnikim
v laboratofi na Ustavu pozemnich komunikaci, ktefi mi ochotné pomohli, nebo
poradili pri provadéni nékterych zkousek. Nakonec bych rad podékoval své roding,

ktera mé podporovala a umoznila mi studovat.



Obsah

POAEKOVANT ...ttt sttt ettt sanesaees 8
o VO et 12
2. ClE PrACE ottt sttt 13
TEOMELICKA CASTiuiiiiiiiiiieeiteeteste sttt st s be e be e 14
3. Uvod dO ProbI@mMatiKy.......ceeeeevieereiieereeceeseeeesesssesesessesessssesssssssesesenens 14
3.1 Historické zkuSenosti s pouzivanim R-materialu v asfaltovych
SMESIch vyrab@nych za horka ......ooeovieniiniiniiicecceee e 14
4. Soucasny stav vyuzivani R-materialu ........coccovvveviieniieniienienienieneeneenieenne 15
A1V CESKE FEPUDIICE ...ueiveveeeeecee ettt 15
4.1.1  Smési s vysokym modulem tuhosti ......cccccvevveevieeniiencieenieeneen, 16
4.2 Soucasné zkuSenosti s pouzivanim R-materialu v asfaltovych
smeésich vyrabénych za horka ve sSVEte ........cocvevviiviiiiieiiiceeeeeeeee 17
4.2.1 PHstup Svycarské 1egisIativy ........ceceeveveeeeveeeeeeeeeeeeee e, 17
4.2.2 Poznatky Némeckeého VYZKUMU .....cccoevviiiieeiienienieenieesieeniene 17
4.2.3 Poznatky Z CINSKE StUAIE ......vvieeeeeeieeceeeeeeeee e, 18
4,24  PHSTUP USA ..ottt st sbe e save e et en 18
5.  Technologické postupy umoznujici davkovani vysSiho mnozstvi R-
MATEITAIU ettt st st e b e b e b 21
5.1 Davkovani pfimo do michacky Sarzové obalovny.........cccceeeuvennnee. 22
5.2 Davkovani R-materialu za tepla pomoci paralelniho susiciho
DUDNU . 23
5.3 Metody Drum-MiX ..coocieicieereeiiiiesiieenieesreesiessieeesieesseesseeseseesssesnseas 24
6. Rekapitulace teoretické CASti.....couviiririnieririnieeseeee e 28
PraktiCKa CAST...eoueiiiriieieierteeteesee ettt st st 29
7. POUZItE MAteridly c.coovieiiiiiiiieeeeese et 29
7.1 KAGMENIVO ittt e 29
71T LOM LUIEC .. s 29
7.2 R-MATEIIAL i 30
7.3 ASTAITa e 30
7.4 Asfalt Z R-materialU......couerieniiniinieiesieeeeeee s 30
7.5 Modifikovany asfalt PmB (Polymerem modifikovany asfalt)............ 30

8. Priprava asfaltove SMESi......ccveeviiiiiiiiiieececee e 31


file:///D:/downloadd/BP_Klimek_SmesVMT16_3.6_posl.%20rev.%20ŠP.docx%23_Toc42205845

8.1 SILOVE FOZDOIY ittt 31

8.2 NAVIh CAry ZIMItOSti veevveerieeiieeiieeieesreeree e s siaeen 31

9. Prvnietapa michani SMESi.....ccccoviiriiiniiiiniiiiecte e 32
9.1 Hutnéni Marshallovych teles ......ccccoviiviiniineinieieceeeeeee e 33
10. Zkousky zakladnich vlastnosti asfaltové SmMeSi......ccccecevvverieriveneeninenn 34
10.1  Objemova hmMOtNOSt SMESi...cccuvviiriiiiiiirierie e 34
10.2  Maximalni objemova hmotnost SMESi......cccocvvvieriiiriieneeneenienienn, 36
10.3  MeZerOVitOST SMESi cueevuiiriieriieiierieeieere ettt 38
10.4  MIra ZNUENENT..ccuviiiieiiceeseeeeeee e 38
11, Druha etapa michani.......cccooiiiiiinicc e e 39
11.1  Hutnéni deskovych teles.......cooviviiniiiiiieec e 40
11.2  ZKUSEDNT tElESA..cuiiiiieieeeeeee e 40
12, Funkcni zkouSky asfaltové SMESi......cocvevviviiieviienieeciecc e 41
12.1  Stanoveni odolnosti asfaltové smési vici nizkym teplotam ......... 42
12.2  Stanoveni modulll tuhosti asfaltové SMeéSsi..........ccceveveereerrereenne. 43
12.3  Odolnost vUci tnavé asfaltové SMESi........cccveeveirenieeneceseienenn 45
13.  Vysledky zkouSek vlastnosti asfaltové smeési.........cocevevereeveneneennenne. 46
13.1  ODbjemova hMOtNOST......cccviiiirieieeece e 46
13.1.1  Objemové hmotnosti Marshallovych téles ........cccccceverurnnne. 46
13.2  Maximalni objemova hmotNOSt.......cccceevieiieneniiereneeeeeee 46
13.3  MEZErOVItOSt SMESI c.eeieriieiiriieiieierieeeee ettt 47
13.3.1  Objemové hmotnosti deskovych téles........cccoverveevenereennenne. 48
13.4  MIra ZRUENENI.cueiiiiiiieieeeeeee e e 49
14. Vysledky funkcnich zkouSek navrzené asfaltové Smeési ..........ceueeueeee. 50
14.1  Nizkoteplotni vIastnOSti SMESi....c.ccvvveevieeiieiiieceecee e, 50
14.2  Moduly tuhosti asfaltove SmMESi......cccevvevvieivieeieeceeceee e, 52
14.3  OdoINOSt VU UNAVE ......cooiviriiriesieieieieeeeeeee e 53
15, SHINULT Prace @ ZAVEN .c.ueiciie ettt s 54
SEZNAM [LEIATUIY it e e e 56
S€ZNAM ODFAZKU ...ovivieiiieiiieieieeese et bbb 60
SEZNAM rafll.cuecuiceicieiieeeesees ettt sttt s r e e s aaeneas 61

Y=V L= 10 a1 =] o TV 11 PR 62



SeZNAM PIIION ..ot 63

Pfiloha 1: Objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost a

mezerovitost vyrabénych asfaltovych Smesi........ccocvvvieiiiiiiiiniieieeneeiee 64
Priloha 2: Objemova hmotnost a mira zhutnéni desek.........cccecveveveenveinnnne 65
Pfiloha 3: Odolnost smési vUci nizkym teplotdm .......cccceeeeeeenevesecieieienien, 66
PFiloha 4: Modul tuhosti SMESi VMT 16 ....coceeviiiviienieniienienieniesiesie e e 68

Priloha 5: OdolINOSt SMESi VUCH UNAVE ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessesesssssseesssssssssnns 70



1.  Uvod

Béhem studii na Fakuté stavebni VUT jsem absolvoval exkurzi do
védecko-vyzkumného centra AdMaS pfi Fakulté stavebni VUT v Brné, kde
jsem se dozvédél o zkouseni asfaltovych smési s vysokym modulem tuhosti
AC EME. Tyto smési mé zaujaly zejména svymi vlastnostmi, kdy lze prodlouzit
zivotnost vozovky a snizit jeji celkovou tloustku. ProtozZe se také zajimam se
o stav Zzivotniho prostfedi, moznost znovupouziti R-materidlu ze starych
asfaltovych povrchG mi pfiSla velice zajimava, zejména pro Vé&tsi vyuZiti
tohoto materidlu v asfaltovych smésich.

Teoreticka Cast prace obsahuje reSersi stavajici literatury zamérené na
problematiku vyuziti R-materidlu, jeho ziskavani, zpracovani, vyuziti
a davkovani do asfaltovych smési ve vybranych zemich.

Prakticka Cast této prace se zabyva navrhem asfaltové smési s vysokym
modulem tuhosti (VMT) s vyuzitim vysSiho mnozstvi R-materialu zkousenim
a posouzeni vysledkl nové navrzené smési VMT 16 sobsahem 30 %
R-materialu. Navrzena smés je urcena pro lozni vrstvu netuhych asfaltovych
vozovek. Jako pojivo je do smési je navrzen polymery modifikovany asfalt
PMB 25/55-65. Zkousky provedené na smési byly provedeny dle doporuceni
CSN EN 73 6160 Zkouseni asfaltovych smésia TP 151 [1].
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2. Cile prace

Cilem teoretické casti mé bakalarské prace (dale BP) bylo rekapitulovat
souCasné poznatky o moznostech davkovani R-materidlu do asfaltovych
smési.

Polozil jsem si otazku, kolik procent R-materialu z hmotnosti smési Ize pridat
do smési VMT, aby dosahovala tato smeés stale dobrych vyslednych

parametrd?

Cilem praktické ¢asti mé BP bylo navrhnout smés VMT 16 s vySSim mnoZzstvim
R-materialu, nez umoznuji soucasné technické predpisy TP 757 [1] a na takto
navrzené smési stanovit vybrané funkéni vlastnosti, a to: odolnost vici Unavé,
tuhost a odolnost vici nizkym teplotam. Tyto funkéni vliastnosti nasledné
porovnam s pozadavky v TP 151 a s vysledky bakalarské prace Ing. Daniela

Horacka, ktery se podobné problematice vénoval také.
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Teoreticka cast

3. Uvod do problematiky

RUzné technologie recyklace asfaltovych smési jsou zndmé jiz desitky
let. K rozvoji vyznamné prispéla ropna krize odehravajici se v priibéhu 70. let
20. stoleti, béhem které skokové vzrostla cena barelu ropy, jakozto hlavni
suroviny pro vyrobu asfaltového pojiva. Dnesni doba je opravnéné zamérena
jak na udrzitelny rozvoj silni¢niho stavitelstvi, proto je velka snaha vylepSovat
technologické postupy recyklace asfaltovych smési, diky kterym lze uSetfit
znacné mnozstvi prirodnich surovin a energie na vyrobu smési. [2, 3]

Kromé zminénych prinosl prindsi nové technologie také vétsi naroky
na zpracovani, skladovani a pfipadné Upravé R-materialu, také je nutno
zajistit technické vybaveni obalovny, obecné pfi davkovani vysSi nez 25 %
R-materialu z hmotnosti smési, je nutné mit obalovnu vybavenou specialni

technologii napfiklad paralelnim bubnem pro davkovani R-materialu. [4]

Velice podstatné je vénovat zvySenou pozornost nastaveni okrajovych
podminek vyroby, ato predevsim: skladovani surovin, dobé michani,
zpUsoblm davkovani jednotlivych sloZek asfaltové smési dale také zplsobu
oZiveni zestarlého pojiva obsazeného v R-materidlu. Pfi dodrzeni
technologickych postupU, spravné nastavenych a kontrolovanych okrajovych
podminkach pfi vyrobé Ize dosahnout stejnych vlastnosti jako u konvencni

asfaltové smési. [5, 6]
3.1 Historické zkuSenosti s pouzivanim R-materialu v asfaltovych
smeésich vyrabénych za horka

Jiz od 70. let. 20. stoleti bylo uskutec¢néno nékolik védeckych program
s cilem zkoumat chovani asfaltovych smési s R-materialem, napf. projekt

Federal Highway Administration (FHWA) Demonstration Project No. 39 [7].
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V USA doslo vtéto dobé&, kzhotoveni nékolika zkuSebnich Usekl
s pouzitim vysokého obsahu R-materialu, v mnozstvi okolo 50 % [8]. BohuZel
pfi vyrobé téchto smeési nebyla vénovana dostatecna pozornost zpracovani
znovuziskanych asfaltovych smési a ¢asto ani obalovny nebyly na pridavani
takto vysokého mnozZstvi technologicky uzplsobeny. Z téchto dlvodu plynuly
také problémy, které nastaly béhem wvyroby, tj. u smési kolisal obsah
asfaltového pojiva, zrnitost smési byla proménliva a casto i vysledna tuhost
smési byla pfrili§ vysoka. Pricinou prechozich nedostatk(l a technologické
smési. Vysledkem bylo omezeni pouziti vy$siho podilu R-materidlu kdy
maximalni mozné pridavané mnozstvi snizeno na 10% az 25 % hmotnosti
smeési v zavislosti na statu, kde probihala pokladka [9].

Oproti uvedenému byly uskutecnény i Uspésné projekty, napriklad na
Floridé v roce 1980 pouzilo Florida Department of Transportation (FDOT), kde
bylo vyuzito do smési az 60 % R-materidlu jako standardni navrhovy
parametr. Pozdé&jsi studie (FDOT) ukazala sniZzeni nakladd na vyrobu smési az

0 25 % a celkovou energetickou spotfebu az o0 40 % [10].

V nékterych statech Casto pretrvavaji tyto striktni omezeni dodnes,
prestoZe technologie vyroby a zpracovani recyklovanych materiadl( se za

poslednich 40 let vyrazné posunuly ku pFfedu.

4. Soucasny stav vyuzivani R-materialu
41 V Ceské republice

Soucasnd norma CSN EN 13108-1 ed. 2 (736140) Asfaltové
smési -Specifikace pro materidly -Cdst 1: Asfaltovy beton [11], a technické
podminky TP 157[1], déli zpracovani R-materialu do ctyr skupin. Skupiny lze
délit dle mista zpracovani, kdy rozliSujeme recyklaci na misté a recyklaci

v michacim centru (v obalovné). Dale Ize délit skupiny dle teploty zpracovani,
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a to za studena nebo za tepla. Norma dale rozliSuje mnozstvi pfidaného
R-materiadlu dle druhu smési a typu vrstvy v konstrukci. Norma umoznuje
pridavat R-material pouze do smési typu asfaltovy beton (dale AC) a smési

s vysokym modulem tuhosti (dale VMT).

Tabulka 1 Soucasny stav v Ceské normé

Obrusné vrstvy LozZni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh R-material Druh R-material Druh R-material
smési % smési % smesi %
ACO 8 35 ACL16S 40 ACP 16 S 60

ACO 8 CH 35 ACL 16 + 50 ACP 16 + 70
ACO 11 + 30 ACL 16 50 ACP 22 S 60
ACO 11 35 ACL22S 40 ACP 22 + 70
ACO 16 + 30 ACL 22 + 50 VMT 16 302
ACO 16 35 ACL 22 50 VMT 22 302
VMT 16 25 (15)
VMT 22 25 (15)

Poznamky k tabulce:

1) R-materidl za studena Ize pFidavat bez jeho dalsi Upravy do smési se silni¢nim asfaltem
v mnozstvi max. 15 %. Pfi vy$Sich mnozstvi davkovani R-materialu jak 15 % (obrusné, lozni,
podkladni vrstvy) je nutno vypocitat potfebné mnoZzstvi davkovani asfaltu meék¢i gradace
nebo rejuvenatoru tak, aby bylo dosazeno vysledné deklarované gradace pojiva podle
tabulky 4.1 v normé [11]. MnoZstvi a druh davkovaného rejuvenatoru se uvadi ve zkousce
typu (ITT). Objednatel ma za povinnost se pfesvédcit pfimo na obalovné o druhu a davkovani
rejuvenator( do asfaltovych smési. Pfidavani R-materidlu metodou po ¢astech za studena
(pouziti variatoru) lze za vySe uvedenych podminek pouzit pouze pro vyrobu asfaltovych
smési do podkladni vrstvy.

2) Do smési pro lozni, podkladni a vyrovnavaci vrstvy, do kterych se pfidava modifikované
asfaltové pojivo, Ize pfidavat max. 15 % R-materialu. Pokud se vyrabi asfaltova smés pro
obrusné vrstvy, do které se pridava modifikovany asfalt, neni mozné do smési pridavat R-
material se silnicnim asfaltem (v pfipadé modifikovanych pojiv v R-materialu plati omezené
davkovani na max. 15 %). [11][12]

411 Smesis vysokym modulem tuhosti

Smeési oznacované jako VMT jsou za horka zpracované asfaltové smési
s vysokym modulem tuhosti, s relativné vy$Sim obsahem tvrdSich druh(
asfaltd, tyto smési maji obvykle nizkou mezerovitost. U téchto druhi smési je
nutné prokazat vlastnosti funkénim zptdsobem [1] [13]. Diky poZadavkim na
vysokou tuhost smési, je vhodné pridavat R-material, ktery obsahuje zestarle

pojivo obvykle tvrdSich gradaci. Pfi vysokych davkach Ize predpokladat
16



nutnost kompenzovat zestarnuti zmékclovacem (rejuvenatorem). Podle

zrnitosti pouzité smési kameniva se rozdéluji smési VMT na 0/16 a 0/22.

4.2 Soucasné zkuSenosti s pouzivanim R-materialu v asfaltovych
smeésich vyrabénych za horka ve svété
4.2.1 Pristup Svycarské legislativy

Dle Svycarskych predpist je umoZznéno pouZiti funkéniho principu pfi
navrhu asfaltovych smési, ktery umoznuje zhotoviteli vétsi flexibilitu pfi
navrhu smési. Odbératel pouze kontroluje pouze Unavové vlastnosti
a moduly tuhosti smési, coz jsou rozhodujici vlastnosti pro Zivotnost vozovek.
Tento pfistup velmi rozsifeny a také se zde pro smési s vysSim modulem
tuhosti béZzné pouZziva 30 % az 60 % R-materialu. [14]
4.2.2 Poznatky Nemeckého vyzkumu

V Némeckém mésté Braunschweig bylo provedeno nékolik vyzkum(

zabyvajici se problematikou R-materialu.

Hlavni myslenkou jednoho z vyzkumnych projektl bylo prozkoumat rozdily
ve fungovani R-materialu ve smési AC 16 (ABi 0/16 S) s pouzitim bézného
silni¢niho asfaltového pojiva a polymerem modifikovaného pojiva PmB 45A.
Smeési AC 16 byly vyrabény se systematickou zmeénou pojiva (modifikovany
asfalt/silni¢cni  asfalt), srlznym podilem pfidaného R-materialu
(0% /15 % / 30 %), teplotou pridani R-materialu (20 °C a 100 °C) a dobou
michani asfaltové smési (30, ¢i 180 sekund) [15] Poznamka 30 s je béZna doba
michani.

Zasadni zlepSeni vysledkd nizkoteplotnich zkouSek bylo dosaZzeno pouZitim
pojiva PmB 45A, i v pfipadech smési bez R-materialu. Velké mnozstvi, az 30 %
R-materidlu nemélo negativni vliv na funkéni vlastnosti smési, naopak bylo
dosazeno lepSich vysledkl u téchto smési. Dlouhé michaci procesy,

az 180 sekund, ukazaly také zlepSeni vlastnosti vic¢i smési bez R-materialu.
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NejhorSi vysledky se prokazaly na kombinaci nizké teploty pfidani
R-materialu (davkovani za studena) a kratké michaci doby. [15]
4.2.3 Poznatky z Cinské studie

Vv Cin& byla provedena studie porovnavaijici funkéni vlastnosti asfaltové smési
AC 20. Navrzené smési se liSily obsahem R-materialu, Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP), také i obsahem jemné frakce R-materialu 0-5 mm,
Fine Reclaimed Asphlat Pavement (FRAP). V navrzenych smésich byly
nakombinovany obsahy RAP (0, 30 %, 40 %, a 50 %) a obsahy FRAP (10 %,
15 %, a 20 %) [16].

Z vyzkum vyplyva, Ze optimalni celkovy obsah asfaltového pojiva se mirné
zvysil pridanim vétSiho mnozstvi RAP a FRAP. MnoZstvi nové pfidavaného
pojiva se pak sniZilo, coZ vedlo k mozné Uspore nakladl aZz o 63 % oproti
smeési bez RAP. Smési s nejvétSi procentem FRAP se projevily vyraznym

poklesem v Zivotnosti, proto autori doporucuji maximalné 15 % FRAP [16].
4.2.4 Pristup USA

Na rozdil od Ceské republiky, kde jsou rozsifené $arzové obalovny, v USA se
velmi hojné pouzivaji obalovny kontinualni.

Je tfeba poznamenat Ze pouZiti 25 % R-materialu z hmotnosti smési do
asfaltovych smési je vysoké. V USA existuje 35 statnich agentur (department
of transportations), které umoznuji pouzit az 29 % R-materialu do lozni vrstvy.
Podobné 20 statnich agentur umoznuje pouZzit 29 % R-materidlu do obrusné
vrstvy, avsak jen malo znich vyuziva tyto maximalni hodnoty. Pouze
10 agentur pouziva az 29 % R-materialu do lozné vrstvy, pouze 5 agentur pak

pouZziva az 29 % R-materialu do obrusné vrstvy [17].

Stat Texas dovoluje pouzit do obrusné vrstvy az 10 % R-materialu, do lozni je

to 20 % a do podkladni az 30 %., lozni a podkladni vrstvy pfi pouziti
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R-materiadlu bez urcenifrakce. Pfi pouZiti R-materidlu se znamou frakci zvySuji

se limity na 20 %, 30 % a 40 % do obrusné, lozni a podkladni vrstvy. [18]

V USA byly provedeny zkuSebni useky sobrusnou vrstvou ze 100 %
R-materidlu, za pouzZiti ozZivovaci pfisady. Produkce smeési probihala
v upravené kontinualni obalovné. Zkusebni Usek z této smési byl zhotoven ve
staté New York v roce 2002. DalSi zkuSebni Usek byl zhotoven ve staté Indiana

roku 2013, za pomoci technologie HyRAP. [12]

PFi davkovani nad 50 % je povazovano za nutnost pouZzit latky na ozZiveni
asfaltového pojiva v R-materialu [22]. Vramci studie bylo porovnavano
celkem 8 ozivovacich pfisad. Vyhodnocenim vysledkl se dokazala stanovit
ucinnosti jednotlivych pfisad a stanovit ucinné davky prisad. Studie rovnéz

porovnavala mnozstvi emisi usSetfenych diky recyklaci.

60
50

Aggregate production
40

RAP processing

Asphalt production

kg CO,eq per tonne of paved mix
w
o

# Laying of asphalt
Lorry transport

Virgin mix 100% RAP mix

Obrdzek 1: Emise pri vyrobé na tunu asfaltové smési [19]
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DalSi soucasti studie byla finan¢ni analyza (obrazek ¢. 2)., Uvedené ceny
jednotlivych slozek jsou trznimi cenami z New Jersey, US, z |éta roku 2014.
V zavislosti na aktudlni situaci trhu se Uspory mezi smési se 100 %

R-materialu a smési bez R-materialu se pohybovaly mezi 50 % a 70 %. [19]

$0
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-5550
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S S40
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8
s $30
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b,
5 520 Pollution Control
$10 . Rejuvenator
) W, -Testing
=" RAP Processing
$0
0% 25% 50% 75% 100%

RAP content

Obrdzek 2: Uspora financi pfi riznych procentech R-materidlu [19]
V ramci této studie byl také, sestaven postup navrhu smési se 100% obsahem

R-materialu [19].
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Obrazek 3: Postup pro vyrobu smési se 100 % R-materialu [19]
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5.  Technologické postupy umoznujici davkovani vy$siho mnozstvi
R-materialu
VSeobecné Ize rozdélit technologii davkovani R-materialu do zakladnich
skupin, dle teploty davkovaného materialu na:
e Systémy davkujici R-material za studena:
o Davkovani pfimo do michacky Sarzové obalovny,
e Systémy davkujici R-material za tepla:
o Davkovani za tepla s predehfevem v paralelnim suSicim bubnu,
o Systémy Drum-mix:
» Davkovani po proudu horkého vzduchu (Parallel flow
drum),
» Davkovani proti proudu horkého vzduchu (Counter-flow
drum),
» Separovany ohfev R-materialu a michani v bubnu,
» Separovany ohfev R-materialu a michani mimo susici
buben,
o Systém HERA (VolkerWessels),
o Systém HyRAP (Brooks Construction Company).
V nasleduijicich kapitolach budou jednotlivé technologie podrobné

vysvétleny.
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5.1 Davkovani pifimo do michacky Sarzové obalovny

R-materidl je skladovan vsamostatném silu za bézné teploty,
kamenivo je skladovano dle frakci v silech. Kamenivo je ohfato na vysokou
teplotu, tak aby byla dosazena pozadovana teplota pro miseni vysledné
smeési v bubnu. Davkovat pomoci toho systému za studena Ize 15 % - 40 %
R-materialu, redlné se bézné davkuje max. 25 %, kvuli pfilis vysoké teploté
kameniva. Systém je vyhodny pomérné nizkou pofizovaci cenou v poméru
s jinymi metodami, je vhodny pro Sarzové obalovny., Snadno Ize pouZit pro
smeési vyZadujici nizkou teplotu michani, Ize pouZit pro stavajici obalovny bez

nutnosti stavebnich dprav [20].

AMMANN

Obrdzek 4: Technologicky postup ddvkovani R-materidlu za studena [20]
Systém ma pochopitelné i své nevyhody. Je nutny odvod pary vzniklé

misenim velmi horkého kameniva s R-materialem, ktery neni predehfivan
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a Casto je odebiran z nezastreSené skladky. DalSi nevyhodou je predehrati

kameniva na vysokou teplotu.[20]
5.2 Davkovani R-materialu za tepla pomoci paralelniho susiciho bubnu

R-material je skladovan v nasypkach (silech) ze kterych je dopravovan do
paralelniho susSiciho bubnu, ve kterém se odstrani zbytkova vihkost materialu
a je ohrat na pozadovanou teplotu (standardné 135 °C). Miseni smési probiha
v michacce obalovny, kde se pfidavaji zbylé frakce kameniva a dodava se
potfebné pojivo.[21]
Paralelni buben
i
l—. Ne——————F

' -]I r Nasypky pra

* Davkovaci zasobnik R-material

'

Navazovam zafizeni

Asfaltové pojivo. " .

£

Zasobniky pro Misici v&z Susici buben Nasypky pro frakce |
asf smés kameniva |
1 Pfidanim k navaZenému kamenivu

2 Pfidanim do misiciho zafizeni

v s 7

Obrdzek 5: Davkovani za tepla pomoci paralelniho susiciho bubnu [21]

Hlavni vyhodou systému je vyrazné vySSi mnozstvi, nez pfi davkovani
za studena az na 60 % R-materidlu ve smési. S takovou davkou R-materialu
souvisi také pravidelna kontrola shody vlastnosti s pozadavkem vyroby.
MUZeme také kvalitativné rozliSovat R-material a pouzivat dle potfeb dané

vrstvy, hodnotny R-material do obrusnych vrstev [21].
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5.3 Metody Drum-mix
Jednd se o technologické postupy s centralnim stfedovym davkovanim

R-materialu (Center Entry Method) do bubnu kontinualni obalovny.
Metody se lisi zplsobem davkovani R-materialu:

e Davkovani po proudu horkého vzduchu (Parallel flow drum),

e Davkovani proti proudu horkého vzduchu (Counter-flow drum),

e Separovany ohfev R-materialu a michani v bubnu,

e Separovany ohfev R-materialu a michani mimo susici buben.

5.3.1 Davkovani R-materialu po proudu horkého vzduchu

R-material se dostava do stfedu bubnu, kde se setkava s novym
predehratym kamenivem, které prevede teplo do R-materidlu. Timto
zplsobem je R-material chranén pred prfimym plamenem horaku. Davkovani
prilisSného mnoZstvi R-materidlu a jeho styk s plamenem by mohly zpUsobit
nezadouci efekt modrého dymu. Jednd se o nezadouci jev, kdy dochazi

k prfimému dotyku R-materialu s plamenem horaku [22]

RAP Aggregate
Exhaust

Asphalt

Hot Mix
Parallel Flow Drum Configuration

Obrdzek 6: Davkovani R-materialu po proudu horkého vzduchu [22]
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Je podstatné zminit, Ze starsi zarizeni tohoto typu, které jsou prevazné
ze 70. a 80. let 20 stoleti, mély problém dodrzovat stale zpfisnujici emisni
limity. ReSenim tohoto problému bylo pfipojeni zafizeni na odvod a kontrolu

mnozstvi produkovanych emisi. [22]

Gases to
Emissions Control
Equipment

Hot Mix

Obrazek 7: Pfipojené zarizené na kontrolu emisi [22]
5.3.2 Davkovani R-materialu proti proudu horkého vzduchu

Neprimy ohfev a davkovani R-materialu za hofakem pomaha
v ochrané R-materidlu a omezuje vliv nezadoucich efekt. Kamenivo

se davkuje proti proudu horaku. [22]

Asphalt

Hot Mix
Counter Flow Drum Configuration

Obrdzek 8: Davkovdni R-materialu proti proudu vzduchu [22]
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5.3.3 Separovany ohiev R-materidlu a michani v bubnu
Pfi  pouziti separovaného ohfevu dochazi kzahfati R-materialu
v separovaném plasti susiciho bubnu pfi nizsi teploté, nez je pouZzita na ohfev

kameniva ve vnitfrnim bubnu. K michani dochazi uvnitf bubnu [22]

Kamenivo
Asfaltové pojivo

Asfaltova smés

Obrazek 9: Separovany ohfev R-materidlu a michani'v bubnu [22]
5.3.4 Separovany ohiev R-materialu a michani mimo susici buben
PFi pouZiti této metody ma hlavni dvouplastovy buben pouze susici funkci.
Kmichani a pridani asfaltového pojiva dochazi v oddéleném prostoru,
v samostatné michacce [22].
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Phoenix
Burner
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Obrdzek 10: Separovany ohrev R-materidlu a michani mimo susici buben [23]
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54 Systém HERA

Jedna se systém, ktery umoznuje davkovat do smési az 100 % R-materialu.

Systém vyuziva nepfimy ohrev, horké plyny zahfivaji vnéjsi ¢ast tub, uvnitr

kterych se R-material susi a zahfiva [24].

”’>>,.__ =
I" I w1 1Y%

Obrdzek 11: Neprimy ohfev R-materidlu (systém HERA) [24]
5.5 Systém HyRAP

Systém pouZziva primy ohrev, kdy je pouZit buben s paralelnim pritokem se

Ctyrmi misty pro davkovani jednotlivych frakci R-materialu [25].

Obrdzek 12: KontinudlIni obalovna s technologii HyRAP [25]
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6. Rekapitulace teoretické ¢asti

Snahou teoretické Casti této prace bylo shrnout nové poznatky a technologie,
zabyvajici se davkovanim R-materialu do asfaltovych smési. Z provedené
reSerSe vyplyvaji nasledujici poznatky
e Pridani az 30 % R-materialu nemélo negativni vliv na funkZni vlastnosti
smési, naopak bylo dosazeno lepSich vysledk( u téchto smési.
e ProdlouZeni michacich procesl, aZz na 180 sekund, ukazalo také
zlepSeni vlastnosti vlci smésim bez R-materialu.
e Nejhorsi vysledky se prokazaly na kombinaci nizké teploty pridani
R-materialu (davkovani za studena) a kratké michaci doby.
e Davkovanim R-materidlu jemné frakce (0-5mm) a hrubé frakce
v rdzném hmotnostnim poméru vede k Uspore financi, diky vétSimu
mnozstvi asfaltového pojiva v R-materialu.
e Davkovani jemné frakce R-materialu se doporucuje maximalné 15 %

z hmotnosti smési.

Jako velice pozitivni hodnotim teoretickou existenci fady technologickych
postupl umoZnujici vyrabét smési az ze 100 % R-materidlu z hmotnosti
smési. Jedna se nejCastéji o modifikace kontinualni obalovny, R-material je
Casto davkovan v rlznych frakcich. Velice podstatné pro Zivotnost takové
smési je zvolit vhodny zmékcovac (rejuveator) a jeho optimalni davkovani.

Myslim si, ze prosazovat smési ze 100 % R-materialu, je cesta ku predu.
OvSem je nutno podotknout, Zze tyto smési vyzaduji vysokou pozornost a
veliké naroky na dodrzeni technologickych postupd, kdy vSechny odchylky by

mohly vést k vyrazné omezeni Zivotnosti smési v konstrukci vozovky.
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Prakticka cast

7.  Pouzité materialy

V ramci praktické casti prace byly pouzity materialy uvedené v nasleduijicich
podkapitolach

71 Kamenivo

711 Lom Luleé

Pouzité kamenivo pro vyrobu asfaltové smési VMT 16 bylo odebrano na
obalovné v Rajhradicich. Kamenivo pochazi z kamenolomu Lulec, nachazejici
se v blizkosti mésta Vyskov v Jihomoravském kraji. LoZisko téZzenych hornin je
tvoreno droby a slepenci. Suroviny jsou téZeny vjamovém lomu pomoci
clonovych odstfell, zrozvalu je surovina dopravnimi prostfedky
dopravovana do stacionarni Upravarenské linky. Na lince surovina prochazi
fadou drti¢d, prvné primarnim Celistovym, nasledné sekundarnim kuzelovym
drticem a finalné kuZelovymi drtici. Surovina se prabéhu Upravy tridi, finaIni

vyrobky se skladuji jak v ocelovych, tak i na zemnich skladkach. [26]
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Obrdzek 13: Kamenolom Lulec [26]
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7.2 R-material

Pouzity R-material pro vyrobu smeési VMT16, byl odebran ze zastfeSené
skladky z obalovny v Rajhradicich. Ackoliv je smés VMT16 (maximalni zrno
kameniva 16 mm), byl pouzit R-material frakce 0/22. Tuto frakci jsem mohl
pouzit diky znalosti sitového rozboru pouzitého R-materialu. Propad na situ
16 mm, byl 97,3 % (nadsitné jen 2,7 %), frakce je tedy témér totozna s frakci

0/16.

7.3 Asfalt

7.4 Asfalt z R-materialu

Na mnou zvoleném R-materialu bylo jiz v minulosti stanoveno mnozstvi
pojiva pomoci zkousky, kdy je extrahovano asfaltové pojivo., ZkouSka byla
provedena v souladu s normou CSN EN 12697-1 Asfaltové smési - ZkuSebni

metody pro smési za horka - Cdst 1: Obsah rozpustného pojiva [27].

Vysledny obsah pojiva v R-materialu byl stanoven 5,15 % z celkové
hmotnosti vzorku materidlu. Tento vysledek byl prevzat z materiald

poskytnutych vedoucim prace.
7.5 Modifikovany asfalt PmB (Polymerem modifikovany asfalt)

Pfidanim vhodného aditiva (pfisady) do bézného silni¢niho asfaltu,
docilime zlep3eni viskoelastickych vlastnosti plvodniho asfaltového pojiva.
teplot, tj. zvySeni bodu méknuti, a zlepSeni chovani pojiva za nizkych teplot,
tj. snizeni teploty bodu lamavosti. [28]

NejrozsifenéjSimi modifikatory jsou polymery. Modifikaci polymerem
vznikne tzv. asfalto-polymerni kompozit. V anglicky psané literatufe jsou
polymerem modifikované asfalty oznacovany PmB (Polymer modified
Bitumen). V oznaceni modifikovanych asfaltd je definovana hodnota

penetrace a teplota bodu méknuti. [29]
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V mnou navrzené smési je pouzit asfalt PmB 25/55-65 (tj. polymerem
modifikovany asfalt, hodnota penetrace mezi 25 a 55, teplota bodu méknuti

65 °Q).

8. Priprava asfaltové smési
81 Sitové rozbory

Do smeési byly pouzité frakce kameniva: 0/4, 4/8, 8/11, 8/16 a vapencova
moucka (filler). R-material tvoren frakci 0/22 je ve smési zastoupen podilem
30 %. U vSech pouzitych frakcich pro navrh smési VMT 16, byly v minulosti ve
vyzkumném centru AdMaS provedeny sitové rozbory, jejichz vysledky jsem
pouZil

Tabulka 2 Sitové rozbory kameniva a R-materidlu

frakce 32 22 16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063
R-mat 0/22 100,0 100,0 97,3 84,1 71,8 52,2 41,0 31,1 22,5 15,1 9,3 7.2
8-16 100,0 100,0 97,2 17,3 1,3 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 04
8-11 100,0 100,0 100,0 80,0 11,0 24 1,8 1,6 14 1,3 1,1 0,7
4-8 100,0 100,0 100,0 100,0 91,8 53 1,2 1,0 1,0 1,0 0,9 0,8
0-4 100,0 100,0 100,0 100,0! 100,0 96,6 77.0 54,5 38,6 23.1 9,9 34
moucka 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 99,6 95,8 76,4

8.2 Navrh €ary zrnitosti

Navrh cary zrnitosti byl proveden s ohledem na Fullerovu parabolu.
Fullerova parabola je optimalni ¢arou zrnitosti, ktera predstavuje plynulou
kfivku, diky niz jsou zrna ve smeési v optimalnim poméru vedouci na
nejtésné&jsi usporadani zrn ve smési. Jedna se o empiricky stanovenou krivku
stavebnim inzenyrem W. B. Fullerem, ktera se v praxi osvédcila a bézné se
pouZiva pfi navrhu asfaltovych betond. Rovnice fullerovy paraboly se uvadi

d w
ve tvaru: y = 100 * (E) [30]
Kde, d pramér oka sita v milimetrech,
D maximalni velikost oka v soustave sit, v milimetrech,
w empiricky stanoveny soucinitel v rozmezi 0,45-0,50,
y procentudlni propad sitem o prdméru d.
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Hodnotu empirického soucinitele w byla vzhledem k ndvrhu smési o zrnitosti

16 (VMT 16) po domluvé s vedoucim prace zvolena 0,45.
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Graf 1: Cdra zrnitosti smési MVT16

Prvni etapa michani smési

Nejdrive bylo nutno navazit a namichat asfaltovou smés malého mnozstvi,

s rliznym obsahem pojiva, pro vyrobu sad zkuSebnich Marshallovych téles.

Toto michani bylo provadéno rucné. Kamenivo bylo zahfato na teplotu

192 °C, pridal jsem R-material o teploté 135°C, dodal jsem potfebné

mnoZzstvi asfaltu o teploté 175 °C, nakonec se pridal filler o stejné teploté jako

kamenivo. Smés se michala 180 sekund za stale teploty 175°C.

Obrdzek 14: Navazka pro ruc¢ni michdni
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9.1 Hutnéni Marshallovych téles

Marshallovo téleso je téleso tvaru valce o prdméru 101,5 = 0,1 mm
a vysce 63,5 mm % 2,5 mm. Hutnéni bylo provedeno pomoci Mashallova
razového zhutfiovace umisténého v centru AdMaSs, podle normy CSN EN
12967-30 [31]. Kazdé Marshallovo téleso bylo hutnéno 75 razy z kazdé strany.
Teplota smési se pohybovala vrozmezi 165°C az 170 °C. Po dohutnéni
prvniho vzorku byla zméfena vySka vzorku, dle zjiSténé odchylky od

pozadované vysky byla optimalizovana navazka dalSich pfipravovanych téles.

Obrdzek 15: Marshallovo téleso

Obrdzek 16: Rdzovy zhutriovac
Pro zjisténi objemové hmotnosti, maximalni objemové hmotnosti

a mezerovitosti smési byly vyrobeny tfi sady Marshallovych téles po tfech

kusech (celkem tedy 9 kusu).
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10. Zkousky zakladnich vlastnosti asfaltové smeési

Na navrZzené smeési bylo provedeno nékolik zakladnich zkousSek, za ucelem
zjisténi optimalniho mnozstvi pojiva a stanoveni pozadovanych vlastnosti

vysledné smési. Jednalo se o tyto zkousky:
e Objemova hmotnost smési,
e Maximalni objemova hmotnost smési,
e Mezerovitost smési,

e Mira zhutnéni smési.
10.1 Objemova hmotnost smeési

Asfaltova smés je smési kameniva a asfaltového pojiva, pripadné dalSich
prisad. Kamenivo obalené asfaltovym pojivem tvori kostru smeési zaklinénim
a dotekem jednotlivych zrn o sebe, asfaltové pojivo tato zrna pouze stmeluje
(tj. spojuje dohromady). Do objemové hmotnosti se zapocita také objem
vzduchovych mezer vzniklych mezi zrny kameniva.

Pro zjiSténi objemové smési byl pouzit Postup B: Objemovd hmotnost -
nasyceny suchy povrch (SSD) uvedeny v normé CSN EN 12697-6 Asfaltové smési
za horka - Cdst 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa
[32]. ZkouSka se provadi na tfech sadach, obsahujici 3 kusy Marshallovych
téles, s riznym obsahem asfaltového pojiva. Pro navrzenou smés jsem pouzil

sady s 4,7 %, 5,2 % a 5,7 % asfaltu.
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Princip zkousky spociva ve stanoveni 3 rdznych hmotnosti zkusebnich
téles. Zacneme zvazenim suchého vzorku (hmotnost ms), poté vzorek
ponofime do vodni lazné s konstantni teplotou a nechame nasaknout po
dobu 30 minut. Po stanoveném case téleso zvazime pod vodou, ziskame
hmotnost mz. Nakonec téleso vytahneme z vodni 1azné a povrchové osusime,

osusené téleso zvazime pro urceni posledni hmotnosti ms.

1 1\

Obrdzek 17: Hydrostatické vaZeni
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Vyslednou objemovou hmotnost pys.q ziskame dosazenim do vzorce

Kde, my hmotnost suchého vzorku [g],

m2  hmotnost vzorku pod vodou [g],

m3  hmotnost osuSeného vzorku [g],

pw  Oobjemova hmotnost vody zavisla na teploté [kg/m?3]
10.2 Maximalni objemova hmotnost smeési

Maximalni objemova hmotnost reprezentuje hmotnost smési bez

vzduchovych mezer vzniklych mezi zaklinénymi zrny smeési. Pro stanoveni
maximalni objemové hmotnosti byl pouzit Postup A: Volumetricky postup,
uvedeny v normé CSN EN 12967-5 Asfaltové smési za horka - Cdst 5: Stanoveni
maximalni objemové hmotnosti smési [33]. Maximalni objemova hmotnost byla

zjiStovana na 3 smeésich v pyknometrech pro smeés s obsahem 4,7 %, 5,2 %

a 5,7 % asfaltu.

g

Obrdzek 18: Pyknometr naplnény asfaltovou smeési
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Princip zkousky spociva vurceni 3 rlznych hmotnosti pro dany
pyknometr a vzorek smési. Nejdrive zvazenim prazdného pyknometru
ziskdme prvni hmotnost m1. Pyknometr naplnime vzorkem smési a zvazime
pro ziskani druhé hmotnosti m2. Nakonec pyknometr naplnime vhodnou
kapalinou, v pfipadé mé BP jsem pouZil tetrachlorethylen. VloZime vzorky
do vodni 1azné a nechame temperovat 60 minut na pozadovanou teplotu.
Po uplynuti casu pyknometr vyjmeme z |azné povrchové osuSime a zvazime

pro ziskani posledni hmotnosti ms.

Obrdzek 19: Temperacni ldzefi

Maximalni objemovou hmotnost ziskame dosazenim do vzorce:

my; —my
Pmy = =
™ 1000 (v, — T2y
Pw
Kde: m1  hmotnost pyknometru a nastavce [g],

m2  hmotnost pyknometru, nastavce a vzorku [g],

m3  hmotnost pyknometru, nastavce, vzorku, a rozpoustédla

[&]
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Vp objem pyknometru pfi naplnéni po referencni znacku

nastavce [m3]

pw  hustota rozpoustédla pfi zkusebni teploté v kg/m3

s presnosti 0,1 kg/m3,
10.3 Mezerovitost smeési

Mezerovitost smési udava procentudlni obsah vzduchovych mezer
ve zhutnéné smeési. Vypocita se pomoci stanovenych hodnot objemové
hmotnosti a maximalni objemové hmotnosti z pfedchozich zkousSek
Mezerovitost smési jsem vypocetl pomoci vztahu z normy CSN EN 12697-8
Asfaltové smési za horka - Cdst 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési [34].

v,o=Pm P 100%

Pm

Kde, pm  maximalni objemova hmotnost smési [kg/m3],
pb  objemova hmotnost zhutnéného télesa [kg/m?3],
Vm  mezerovitost smési [%].

10.4 Mira zhutnéni

Mira zhutnéni asfaltové smési udava pomeér mezi objemovou hmotnosti
daného vzorku, pro kterou je zjiStovana a referencniho vzorku stejné smési
z Marshallovych téles. Jako referencni objemova hmotnost byla pouZita
primérnd objemovd hmotnost sady Marshallovych téles s celkovym
obsahem asfaltu 5,2 %, zhutnénych Marshallovym razovym zhutrfiovacem pfi
2 x 75 udery dle normy CSN EN 12697-30 Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro
asfaltové smési za horka - Cdst 30: Pfiprava zkuSebnich téles rdzovym
zhutriovacem [31]. Norma CSN 73 6121 Stavba vozovek-Hutnéné asfaltové vrstvy-
Provadeéni a kontrola shody [35] vyZzaduje miru zhutnéni provedené smési

lozné vrstvy vozovky na stavbé min. 96 %.
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Pro vypoclet miry zhutnéni pouZijeme tento vzorec:

M, =22+ 100

r

Kde, pd  objemova hmotnost vzorku v kg/m?,
Pr objemova hmotnost referen¢niho vzorku v kg/m?3,

M;  mira zhutnéni vzorku v procentech.

1. Druha etapa michani

V druhé etapé, po vyhodnoceni zkousek na Marshallovych télesech, diky
kterym bylo stanoveno optimalni mnoZstvi pojiva na 5,2 %. PFi tomto
procentu asfaltu byla dosazena optimalni mezerovitost smési viz kapitola

13.3. Navazeno a namichano bylo vétSi mnozstvi smési (cca 60 kg) pro vyrobu

zkuSebnich desek o rozmérech 260 mm x 320 mm a vySce 50 mm.

Obrdzek 21: Laboratorni michacka BITUMIX Obrdzek 20: Detail hridele michacky

Pro vyrobu vétsi mnozstvi smési, byla poprvé pouzita nova laboratorni

michacka BITUMIX v silni¢ni laboratori UPKO.
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1.1 Hutnéni deskovych téles

Pro hutnéni deskovych téles byl pouzit tzv. segmentovy zhutnovac, ktery
je umistén vcentru AdMaS. Toto hutnici zafizeni disponuje ocelovou
valcovou plochou, ktera dokaze dokonale simulovat pojezd hutniciho valce.
Pro funkini zkouSky asfaltové smési bylo hutnéno celkem 6 desek
o rozmérech 260 mm x 320 mm. TlouStka jedné desky pro stanoveni
nizkoteplotnich vlastnosti smési byla 55 mm, zbylé desky meély tloustku
50 mm. Hutnéni probihalo v rozmezi teplot 165 °C az 170 °C Na jednotlivych

deskach byla stanovena mira zhutnéni

e

brdzek 23. Zhutnénd deska

Obrazek 22: Zhutriovac s valcovou plochou
1.2 ZkuSebni télesa

Pro potfeby zkousky tuhosti a odolnosti vi¢i Unavé byly vyfezany
a zabrouSeny z pUvodnich deskovych téles popsanych v kapitole 11.1.
Pozadovany rozmér télesa je tvar komolého ctyrbokého klinu - trapezoidu.
Stejny postup vyroby byl pouZit také na télesa hranolu o rozmérech
200 mm x 50 mm x 50 mm. Tyto télesa byly pouZity na zkousku

nizkoteplnotnich vlastnosti smési.
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Obrazek 24: Téleso trapezoid

Obrdzek 25: Téleso hranol

12. Funkeéni zkousky asfaltové smési

Funk¢ni zkousky se snazi simulovat realné vlivy, kterym je smés
po dobu své Zivotnosti vystavena po zabudovani v komunikaci. Tyto zkouSky
jsou vyrazneé urychlené oproti realné situaci na komunikaci, a dosahuiji se pfi
nich takové mezni stavy, jaké na vozovce béZzné nenastavaji. Jedna se

Ve vevs

i komunikace.
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121 Stanoveni odolnosti asfaltové smési vici nizkym teplotam

Zkouska je definovana vnormé CSN EN 12697-46 Asfaltové smési -
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 46: Nizkoteplotni viastnosti
a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkouSky tahem [36]. ZkouSka probiha
v nizkoteplotni komore Cyklon -40. ZkuSebni téleso ze zhutnéné asfaltové
je oboustranné upevnéno ve zkuSebni komore. Béhem zkousky, dochazi
k rovnhomérnému ochlazovani télesa, za soucCasného zabranéni jejich
zkraceni (& = 0). Teplota uvnitf komory klesa rovnomérné rychlosti
10 °C / hod.

Vysledkem této zkousky ziskame hodnoty:

e Kryogenni napéti pfi poruseni,

e Kritickou silu pFi poruseni,

e Kritickou teplotu v komore pfi poruseni vzorku,

e Kritickou teplotu vzorku pfi poruseni,
Zkusebni télesa dle predepsanych rozmér 200 mm x 50 mm x 50 mm, byly
prilepeny lepidlem tvofenym smési pryskyfice, filleru a tvrdidla, do ocelovych

forem.

Obrdzek 26: Vzorek pfipevnény v ocelové formé

Takto pripraveny vzorek byl uchycen do zafizeni Cyklon -40, ve kterém
probihd zkouska. ZkouSka skoncila porusenim vzorku, pfiemz se sleduje

kriticka teplota a napéti pfi poruseni vzorku.
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Obrazek28: Poruseny vzorek

Obrazek 27: Vzorek pFipevnény v zafizeni
Cyklon -40

12.2 Stanoveni modulll tuhosti asfaltové smési
Stanoveni moduld tuhosti smé&si bylo provedeno dle normy CSN EN

12697-26 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst
26: Tuhost [37]. Nutno konstatovat, Ze kvUli vyhlaSeni nouzového stavu v CR
a na FAST VUT byla tato zkouSka provedena ve zjednoduSené varianté na
8 zkuSebnich télesech pouze pro teplotu 15 °C a dale na 4 zkuSebnich

télesech pfi teplotach 10 °C a 20 °C.

Zkusebni télesa komolého klinu - trapezoidu jsou svoji Sirsi plochou
prilepeny vysokopevnostnim lepidlem do ocelové formy. Horni volny konec
namahan ustalenym harmonickym sinusovym kmitanim - vzdy silou,
po dobu ,2 minut, pfi prlhybu odpovidajici pomérnému pretvoreni
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maximalné 50 mikrostraind. Jedna se tedy o zkousku dvoubodového ohybu

vetknutého komolého klinu.

Obrdzek 29: Upevnéné vzorky v zarizeni COOPER
Komplexni moduly tuhosti byly stanovena pfi teplotach 10 °C, 15 °C

a 20°C. na frekvencich 1 Hz, 5Hz, 10Hz, 15Hz, 25Hz, 27 Hz a 30 Hz.

Vysledné hodnoty modulu tuhosti Ize ziskat ze vzorcU:

E,=y+* (5* cos(p) + L wz);EZ =y * (5* sin(<p)>,kde
z 103 z

E realna slozka modulu tuhosti [Pa],

E, imaginarni slozka modulu tuhosti [Pa],

Y faktor tvaru [-],

9] faktor hmotnosti [-],

F vyvozena sila [N],

Z posun [mm],

0] fazovy uhel [9],

w Uhlové frekvence [s].
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12.3 0Odolnost viéi tnaveé asfaltové smeési

Odolnost vici Gnavé asfaltové smési byla stanovena dle normy CSN EN
12697-24 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst
24: Odolnost vici unavé [38]. Pro zkousky stanoveni tuhosti a odolnosti vici
unavé bylo pouZito zkuSebni zafizeni COOPER, které se nachazi v silni¢ni
laboratofi centra AdMaS. Kvdli vyhldSeni nouzového stavu a omezeni
pristupu do centra AdMaS, byla tato zkouska provedena ve omezeném
rozsahu na 15 zkuSebnich télesech, oproti zminéné normé, kde je poZzadovan

min. pocet 18 téles.

Zkouska se provadi se na stejnych vzorcich ve stejném zafizeni, jako
stanoveni tuhosti. Télesa jsou pfi dané konstantni teploté 25 °C vystavena
kmitani o konstantni frekvenci 10 Hz. Na zacatku zkousky je nastavena
pocatecni vychylka, ktera je takova, aby dochazelo k postupnému
~unavovani” zkusebniho télesa. Vzorek je namahan silou az do poruseni.
Méreni je zaznamenano po celou dobu zkousky, jako vysledny pocet cykld
je pak urCen okamzik, kdy poklesnul puvodni modul tuhosti smési

na polovinu své pocatecni hodnoty.

Vyhodnocenim zkousky je nalezeni zavislosti mezi pocty cykld pfi
pokles tuhosti na polovinu pocatecni hodnoty a pocatecnimi vychylkami
nastavenymi na zarizeni. Vysledky se vynasi do Wohlerova unavového
diagramu, vysledné hodnoty jsou vyneseny v logaritmickém méfFitku
provedeme linearni regresi, na vysledné prfimce hledame bod pro 1 milién
cyklhd a jemu odpovidajici pocatecni vychylku. Tato vychylka je urcujicim
parametrem odolnosti va¢i Unavé a nazyva se parametr epsilon 6.
Dle uvedené normy je pozadovano naméfit minimalné tretinu vysledkd pfi
poruseni pod 1 milionem cykld, dalsi tfetina vysledkd musi byt pfi poruseni

nad 1 milionem cyklG.
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13. Vysledky zkousek vlastnosti asfaltové smesi

Nasledujici podkapitoly obsahuji vyhodnocené vysledky navrzené smési.
Z dlivodU prehlednosti jsou ze zkouSek s velkym mnoZstvim namérenych dat
vyobrazeny reprezentativni ¢i prdmérné hodnoty vysledkld. Kompletni
nameérena data jsou uvedena v prilohach této prace.
13.1 Objemova hmotnost
13.1.1 Objemové hmotnosti Marshallovych teles

Objemové hmotnosti byly méfeny na trfech télesech se stejnym

obsahem asfaltového pojiva. Primérna objemova hmotnost se vypocetla
pouze ze dvou podobnych hodnot objemové hmotnosti, odchylna objemova
hmotnost nebyla do primérné zapocitana, viz pfiloha ¢. 1.

Tabulka 3: Objemovd hmotnost Marshallovych téles

Celkovy obsah asfaltu [%] Prlimérna objemova hmotnost
[kg/m?3]
4,7 2374
52 2398
57 2405

13.2 Maximalni objemova hmotnost

Vypoltena maximalni objemova hmotnost smési byla stanovena
volumetrickou metodou pomoci pyknometrd. Dulezité hodnoty ze zkousky
jsou uvedeny v tabulce 4. Namérena data slouzici pro vypocCet maximalni

objemové hmotnosti jsou v pfiloze €.1 této prace.
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Tabulka 4: Maximalni objemovd hmotnost smési

Maximalni objemova hmotnost
Oznaceni
[kg/m3]
Pyknometr se smésis 4,7 %
2491
asfaltu
Pyknometr se smésis 5,2 %
2474
asfaltu
Pyknometr se smésis 5,7 %
2462
asfaltu

13.3 Mezerovitost smeési

Mezerovitost asfaltové smési pro tfi rlizné obsahy asfaltového pojiva
je uvedena nize v tabulce 5. Data pro vypocet mezerovitosti jsou uvedeny
v pfiloze ¢.1 této prace.

Tabulka 5: Mezerovitost smési

Celkovy obsah asfaltu [%] Mezerovitost smési [%]
4,7 4,71
5,2 3,04
5,7 2,30

Pro prehlednost Ize zobrazit zavislost mezi obsahem asfaltu a mezerovitosti

smesi. Zavislost je zobrazena v grafu
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Graf zavislosti mezerovitosti na ohsahu pojiva
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Graf 2: Zavislost mezerovitosti na obsahu pojiva
Z vySe uvedeného grafu lze zjistit Ze zavislost mezi mezerovitosti a obsahem
pojiva je spiSe exponencialni nez linealni, jak by se dalo oCekavat.
13.3.1 Objemové hmotnosti deskovych téles
Objemové hmotnosti deskovych téles s navrzenym mnozstvim pojiva 5,2 %

jsou uvedeny v tabulce 6. Jedna se o objemové hmotnosti zhutnénych

deskovych téles, které byly dale pouzity na vyrobu zkusebnich téles.

Tabulka 6: Objemovd hmotnost deskovych téles

Oznaceni desky Objemova hmotnost [km/m?3]
I 2396
Il 2394
[l 2415
vV 2399
\Y 2389
\ 2405
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13.4 Mira zhutnéni

Mira zhutnéni slouzi pro kontrolu shody objemovych hmotnosti zkuSebnich
téles s referencni objemovou hmotnosti Marshallovych téles. Referencni

objemova hmotnost Marshallového télesa je 2398 kg/m?3 (dle tabulky ¢. 3).

Tabulka 7: Mira zhutnéni zkuSebnich desek

Oznaceni desky Mira zhutnéni [%]
I 99,8
I 99,9
Il 100,7
\Y, 100,0
v 99,6
VI 100,3
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14. Vysledky funkénich zkousek navrzené asfaltové smési
V naslednicich kapitolach jsou vyhodnoceny vysledky funkZnich

zkouSek provedené na navrzené asfaltové smési VMT 16. Jedna se o duleZité
vlastnosti, které simuluji vliv realnych podminek, jeZz nastavaji na vozovce

a na kterych zavisi Zivotnost vozovky.
14.1 Nizkoteplotni vlastnosti smési

Z diivodu nouzového reZzimu byla zkouska stanoveni nizkoteplotnich
vlastnosti provedena zjednodusené jen na 2 zkusSebnich télesech (dle
kapitoly 6.1). Tato zkuSebni télesa byla vyfiznuta ze zkuSebni desky oznacené

IV. Pro testovani byly pouzity vzorky s oznacenim 1 a 3.

Primérna vysledna kriticka teplota poruseni vzorku byla stanovena na
-15,15 °C. Dulezité vysledky zkousky jsou podrobné vypsany v tabulce 8

a zobrazeny v grafu 3.
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Tabulka 8: Nizkoteplotni viastnosti smési

Oznaceni vzorku
Nizkoteplotni vlastnosti @
1 3
Teplota v komore [°C] -17,2 -17,7 -17,45
Teplota vzorku [°C] -14,7 -15,6 -15,15
Kriticka sila [kN] 9,47 10,67 10,07
Kritické napéti [MPa] 3,79 4,27 4,03

Nizkoteplotni vlastnosti
4,5

3,5

2,5

Napéti [Mpa]

1,5

0,5

i 0
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0
Teplota vzorku [°C]

—s—\/zorek IV 1

——V/zorek IV 3

Graf 3: Nizkoteplotni vlastnosti smési
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14.2 Moduly tuhosti asfaltové smési

V grafu ¢islo 4 jsou zobrazeny prdmérné moduly tuhosti zkousenych téles pfi

teplotach 10°C, 15°C a 20°C a vybranych frekvencich, v tabulce 6 jsou

primérné hodnoty modull tuhosti vSech zkuSebnich téles pfi teplotach

10°C, 15°C a 20 °C a vybranych frekvencich. V pfiloze Cislo 3 této BP jsou

zaznamenany veskeré namérené hodnoty modul( tuhosti.

Smés VMT 16 Moduly tuhosti

20 000
g
s 15000 //‘/o/“—"—”.
_8 10 000 //_M/‘
2
S
3 5000
=
0
0 5 10 15 20 25 30
—@— 10°C 15°C —@—20°C Frekvence [Hz]
Graf 4: Moduly tuhosti smési VMT 16
Tabulka 9: Priimérné moduly tuhosti smési MVT 16
Moduly tuhosti [MPa]
Frekvence [Hz] / Teplota [°C] 10 15 20
1 11 379 9514 7012
3 12 886 11 029 8 405
5 13573 11 644 9101
10 14 492 12 596 10 081
15 14 896 13122 10 590
20 15272 13519 10998
25 15493 13787 11 300
27 15779 14 040 11610
30 16174 14 621 12 300
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14.3 0Odolnost viéi Gnavé

Méreni odolnosti v(ci unavé probéhlo zjednodu$ené, z divodu nouzového
stavu na VUT, na 15 zkuSebnich télesech. V grafu Cislo 5 je vynesena zavislost
logaritmu poctu cykld na logaritmu deformace vSech zkuSebnich téles.
Vysledné pomérné pretvoreni smési VMT 16 pri milionu zatéZovacich cykl{
bylo vyhodnoceno jako & = 163,3 * 107°, koeficient B = 8,632, a koeficient
korelace R? = 0,7158.

1,0E+07 VMT 164,
®
s
o3
= ‘
>
()
=
S 1,633E-04
21 0E+06 A e
=
£
ot
) I
o
-~ [
|
|
|
2 o
1,0E+05 _R*=0,7158
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03

Logaritmus pomérného pretvoreni

Graf 5: Wéhlerdv diagram
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15. Shrnuti prace a zaveér
Cilem mé prace bylo navrhnout smés s vysSim obsahem R-materialu, nez

umoznuji soucasné technické podminky TP 151 [1], které dovoluji pro smeés
VMT 16 urcenou do loZné vrstvy vozovky s modifikovanym asfaltem, pridavat
pouze 15 % R-materialu z hmotnosti smési. V. mé smési bylo pouzito 30 %
R-materialu z hmotnosti smési, a sradosti mohu konstatovat, Ze toto
navyseni nemélo zadny negativni dopad na funkéni vlastnosti smési. Pro
prehlednost zde uvadim shrnuti vybranych vlastnosti navrzené smési do

tabulky 10.

Tabulka 10: Vlastnosti navrZzené smeési

Hodnota vlastnosti

Vlastnost asfaltové smési asfaltové smesi VMT16 PoZadavky TP151
Obsah R-materialu 30 % max. 15 %
Celkovy obsah pojiva 5,20 % -
Pojivo z R-materialu 1,55 % -
Obsah pfidaného pojiva
PMB 25/55-65 3.66% )
Mezerovitost smeési 3,04 % 3%-5%
Modul tuhosti 12 596 MPa min. 9 000 MPa
Odolnost vaci tnavé 163*10° min. 125*10°
Odolnostvuci nizkym | ;5 5o | 403 Mpa Neni stanoveno
teplotam

Navrzena smés bez problému spliiuje pozadavky na funkcni vlastnosti dané
predpisem TP 151 [1], z toho tedy usuzuji Ze je vtéchto predpisech jisty
prostor na navySeni maximalniho mnozstvi R-materialu, ktery Ize teoreticky

pridat do navrhované smési VMT 16.

Vysledky smési jsem také porovnal s bakalarskou praci z roku 2018 [39].
Jedna se 0 smés VMT 16, s 30 % R-materialu z hmotnosti smési, s asfaltem

modifikovanym pryZzovym granuldtem (CRmB).
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V nasledujici tabulce 11 je porovnana mnou navrzena smeés VMT 16 s PmB,

se smési VMT 16 s CRmB, z bakalarské prace Ing. Dana Horacka.

Tabulka 11: Porovndni navrZené smeési

Vlastnost asfaltové smési VMT 16 s PmB VMT 16 s CRmB
Obsah R-materialu 30% 30 %
Celkovy obsah pojiva 5,20 % 6,50 %
Mezerovitost smési 3,04 % 4,90 %
Modul tuhosti 12 566 MPa 9 067 MPa
Odolnost vi¢i Unavé 163*10° 168%10°
Odolnost vici nizkym teplotam |-15,5 °C 4,03 MPa |-13,6 °C | 1,88 MPa

Mnou navrzena smeés prokazuje vyrazné vyssi modul tuhosti oproti smési
s CRmB Soudim, Ze toto je dusledek niz$i mezerovitosti mé smési. Odolnost
vic¢i Unavé smési vySla podobna (nepatrné horsi). U navrzené smési v ramci
této BP doSlo k primérnému porus$eni mrazovou trhlinou pfi teploté, o 2 °C
nizsi. Myslim si, Ze tohoto bylo docileno nizSi mezerovitosti smési a pouzitim
pojiva PmB.

Jsem presvédcen, Ze lze vyrabét 100 % recyklované vozovky za pouZziti
zmékcovadel a vhodnych technologickych postupu, zaroven si myslim,
Ze mnou navrzena smes prokazuje presvédcivé vysledky ve funkcnich
zkouSkach, dovolim si tedy fFict, Ze jsem nalezl jakysi kompromis mezi
maximalni davkou R-materidlu a absenci rejuvenatordl, pro smési typu VMT.
Chtél bych, aby tato prace zvySila povédomi o R-materialu a pomohla
k navySeni limitd pro jeho davkovani. Vzhledem k aktuainimu stavu Zivotniho
prostredi je vyuzivani recyklovanych materialu ve stale vétsi mire je dle mého

nazoru cesta spravnym smerem.
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Pfiloha 1: Objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost
a mezerovitost vyrahénych asfaltovych smeési

Primérna Hmotnost Primérna
Celkovy vySka |Hmotnost| vzorku | Hmotnost |Objemova | objemova
obsah |Oznaceni| vzork( | suchého pod osuseného | hmotnost | hmotnost
asfaltu | vzorku [mm] |vzorku [g] | vodou [g] | vzorku [g] | [kg/m?] [kg/m?3]
1 61,40 1142,60 | 666,60 1148,00 2371
4,70 % 2 66,10 1228,60 | 713,80 1236,60 2348 2374
3 64,35 1206,20 | 703,40 1210,60 2376
1 60,49 1155,00 | 677,60 1156,40 2410
5,20 % 2 63,76 1210,60 | 706,60 1213,20 2388 2398
3 63,69 1214,60 | 709,60 1215,80 2397
1 60,81 1172,80 | 686,80 1173,80 2406
5,70 % 2 63,54 1222,20 | 715,60 1223,60 2404 2405
3 62,82 1213,20 | 709,80 1213,80 2405
Hustota vody pfi teploté 15,6 “C | 999,10kg/m3
Celkovy obsah asfaltu [%] 4,70 5,20 5,70
Objem pyknometru [m3] 0,001321 | 0,0013231 | 0,001323408
Hmotnost prazdného 703,2 690,6 693
pyknometru [g]
Hmotnost pIného pyknometru [g] | 1756,3 1739,5 1752,2
Hmotnost plného pyknometrua | 3206,1 3191,3 3194,4
rozpoustédla [g]
Maximalni objemova hmotnost 2491 2474 2462
[kg/m?3]
Celkové Objemova Maximalni Mezerovitost smesi
mnozstvi hmotnost objemova [%]
asfaltu [%] [kg/m?3] hmotnost
[kg/m?3]
4,70 2374 2491 4,71
5,20 2398 2474 3,04
5,70 2405 2462 2,30
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Pfiloha 2: Objemova hmotnost a mira zhutnéni desek

Oznaceni desek I Il [l \Y Vv VI
Hmotnost suchého 996 | 9953, | 10500, | 9954, | 9931,2 | 10982
vzorku [g] 8.4 6 6 4
Hmotnost vzorku pod 583 | 5829, | 6167,2 | 5824, | 5798,8 | 6429,
vodou [g] 3,6 8 2 2
Hmotnost osuseného 998 | 9983, | 10511 | 9970, | 9953 | 10991
vzorku [g] 9,8 6 8 2
Objemova hmotnost 239 | 2394 | 2415 | 2399 | 2389 | 2405
[kg/m?3] 6
Maximalni objemova 2474
hmotnost [kg/m?3]
Objemova hmotnost 2398
mashallova télesa
[kg/m?3]
Mezerovitost desek [%] | 3,15 | 3,22 2,37 3,04 3,45 2,77
Mira zhutnéni desek [%] | 99,9 | 99,84 | 100,72 | 100,0 | 99,61 | 100,3
1 2 0
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Pfiloha 3: Odolnost smési viéi nizkym teplotam

Akce : Vzorek € 1
Asfaltova smés : VMT 16
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 09.03.2020
ZkousSku proved| : Matéj Klimek
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pFi poruseni - kN : 9,47
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,79
Teplota v komore pfi poruseni - °C: -17,2
Teplota vzorku pFi poruseni - °C : -14,7
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Akce : Vzorek ¢ 3
Asfaltova smés : VMT 16
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 10.03.2020
ZkouSku provedl : Matéj Klimek
Teplota temperovani - °C: 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pFi poruseni - kN : 10,67
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,27
Teplota v komore pfi poruseni - °C: -17,7
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -15,6
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Priloha 4: Modul tuhosti smési VMT 16

Teplota 10 °C

Frekvence | 3 5 10 15 20 25 27 30

(Hz)

VMT16 -

V. | 1133812860 | 13604 | 14510 | 14850 | 15280 | 15476 | 15847 | 16270
VMT16 -

U5 | 1180713304 1395114936 | 15401 | 15696 | 16011 | 16405 | 16935
VMT16 -

.5 | 11552 | 13168 | 13926 | 14846 | 15315 | 15691 | 15911 | 16026 | 16232
VMT16 -

1 10817 | 1210 | 12810 | 13676 | 14018 | 14420 | 14575 | 14837 | 15259
Prumeme | 1329 | 12886 | 13573 | 14492 | 14896 | 15272 | 15493 | 15779 | 16174
hodnoty

Teplota 15 °C
Frekvence
1 3 5 10 15 20 25 27 30
(Hz)
VMT16 -

Vou 9079 | 10593 | 11308 | 12245 | 12664 | 13109 | 13331 | 13609 | 13890
V'\C/TEG' 9489 | 10979 | 11666 | 12671 | 13178 | 13501 | 13841 | 14136 | 14556
VMT16 -

.3 | 9058 | 10694 | 11447 | 12445 | 12973 | 13360 | 13607 | 13699 | 14072
V'\T|T116' 8609 | 9974 | 10605 | 11519 | 11915 | 12316 | 12518 | 12728 | 14035
VMT16 -

5 | 9865 |11352| 12017 | 12976 | 13386 | 13813 | 13970 | 14238 | 15453
V'T/l'IT_136' 9865 | 11352 | 11352 | 12017 | 12976 | 13386 | 13813 | 13970 | 14238
V'T/l'IT_116' 10411 | 12006 | 12737 | 13852 | 14375 | 14697 | 15018 | 15396 | 15817
VMT16 -

4 | 9734 1128412018 | 13040 | 13509 | 13967 | 14196 | 14540 | 14910
Prumerne | g c14 | 11029 | 11644 | 12596 | 13122 | 13519 | 13787 | 14040 | 14621
hodnoty
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Teplota 20 °C

Frekvence 1 3 5 10 15 20 25 27 30
(Hz)

VMT16-V-4 | 7042 | 8436 | 9147 | 10108 | 10609 | 11078 | 11303 | 11566 | 13162
VMT16-V-2 | 7352 | 8790 | 9492 | 10515 | 11061 | 11417 | 11738 | 12010 | 12340
VMT16-1V-3 | 6990 | 8424 | 9148 | 10192 | 10732 | 11136 | 11452 | 11617 | 11837
VMT16 - 1I- 1 6665 | 7971 | 8618 | 9509 | 9957 | 10360 | 10708 | 11247 | 11862
Primérné 7012 | 8405 | 9101 | 10081 | 10590 | 10998 | 11300 | 11610 | 12300
hodnoty
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Pfiloha 5: Odolnost smési vléi tinaveé
Oznaceni Poc. pretvoreni | Pocet cykld log (N) log e
vzork(
VMT16 - 11- 1 0,000174 196 323 5,292971 -3,75945
VMT16 - IV- 3 0,000179 182 139 5,260403 -3,74715
VMT16 - V-2 0,000185 365 765 5,563202 -3,73283
VMT16 - V-4 0,000202 158 357 5,199637 -3,69465
VMT - 11l - 2 0,000129 9920620 6,996539 -3,88941
VMT - 111 - 3 0,000137 9920620 6,996539 -3,86328
VMT - 111 - 1 0,000129 9920620 6,996539 -3,88941
VMT -l - 4 0,000136 9920620 6,996539 -3,86646
VMT -1V -1 0,000134 1628 254 6,211722 -3,8729
VMT-IV-4 0,000135 1625 495 6,210986 -3,86967
VMT - IV -2 0,000153 1624981 6,210848 -3,81531
VMT -V -1 0,000149 1624912 6,21083 -3,82681
VMT -1-2 0,000166 2497 275 6,397466 -3,77989
VMT -1-3 0,000158 2844 319 6,453978 -3,80134
VMT -1-4 0,000172 1556 474 6,192142 -3,76447

70




