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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva popisem a pouzitim asfaltové vrstvy se zvySenou odolnosti
proti Sifeni trhlin SAL a porovnani vrstev SAL s riznymi druhy pojiv. V prvni teoretické Casti
se diplomova prace zaméiuje na obecnou problematiku vrstvy SAL, v druhé ¢asti se vénuje

jejim zkouskam.

Kli¢ova slova

SAL, sitovy rozbor, pojivo, asfalt, zkouska bodu meéknuti krouzek kulicka, zkouska stanoveni
penetrace jehlou, modifikovany asfalt, asfaltova smés, Marshallova zkouska, nizkoteplotni

charakteristiky, modul tuhosti, relaxace, zkouSka v tahu za ohybu.

Abstract

This master's thesis describes how to use the asphalt layer called Stress Absorbing Layer
(SAL) and comparises it with other types of SAL with different types of asphalt binders. In
the first theoretical part is SAL generally described. In the second part is SAL practically
tested and described.

Keywords

SAL, sieving method, binder, asphalt (bitumen), determination of the softening point ring and
ball method, determination of needle penetration, modified asphalt, asphalt mixture, Marshall

test, low - temperature charakteristics, stiffness modulus, relaxation, bending tensile test.
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Navrh asfaltovych smési typu SAL uréenych pro opravu cementobetonovych krytu

1. UVOD

Uz od pradéavna lidé chodili po prvnich vyslapanych stezkach, které spojovaly
rizna mista. Tyto prvni vyslapané cesty se v priubéhu ¢asu pouzivaly vice a vice, zacalo
se po nich jezdit s kofimi a vozy, takze bylo nutné zacit fesit jejich zpeviiovani. Jak Sel
Cas, zaCaly se misto cest z hliny budovat kamenné stezky. Byly sice pevnéjsi, ale
zdaleka se po nich nedalo komfortné jezdit. V pozdéjsich dobach byly kamenné cesty
nahrazeny cestami z dlazby, které ale taky nebyly dokonale rovné a komfortné se po
nich da jezdit zhruba do rychlosti 50 km/h. Asi historicky nejdokonalejSim typem cest
jsou asfaltové a cementobetonové vozovky, které jsou ze vSech piedeslych nejvic rovné.
Bohuzel ani tyto nejsou upln¢ dokonalé a projevuji se na nich rizné poruchy. Nékteré
poruchy jsou zpisobeny velkym zatizenim, jiné zase pfili§ velkym mrazem, jiné zase
Spatnym sloZenim vrstev o Spatné tloustce. Abychom tyto vozovky pfiblizili co nejvice
k dokonalosti, vymysleji se rizné postupy, mechanizmy nebo vrstvy ¢i mezivrstvy,
které zlepsuji vlastnosti vozovek. O jedné takovéto vrstve bych chtél v této diplomové
préci psat. Jedna se o mezivrstvu SAL, ktera se poklad4 na podkladni ¢i loZni vrstvy

a zabranuje prokopirovani reflexnich trhlin z podkladnich vrstev do obrusné vrstvy.

Na dalnicich se vrstva SAL klade pod cementobetonovou obrusnou vrstvu. Taky
v této tuhé vozovce ma za ukol chranit proti prokopirovani reflexnich trhlin
z podkladnich vrstev do obrusné vrstvy. Vrstva SAL sice zvySuje pocatecni naklady na
vystavbu komunikace, ale jeji ukol je vyrazn€ prodlouzit Zivotnost celé komunikace

a investorovi usetfit penize za rekonstrukce.

1.1 Podnéty pro psani diplomové prace

Hlavnim podnétem pro psani této diplomové prace je vyzkouSet funkéni
asfaltovou vrstvu, ktera absorbuje tahova napéti a ktera by co nejvice zabranovala Sifeni
trhlin.
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1.2 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je udélat zkousky vrstvy SAL s pojivem OPA a porovnat
tyto zkousky s ostatnimi smésmi s riznymi pojivy, které se do této vrstvy mohou
pouzit. Ostatnimi pojivy je mySleno zejména polymerem modifikovany asfalt PMB
a asfalt modifikovany pryzi CRmB, RMB a RM+. Hodnoty pro porovnani byly vzaty
z praci Ing. Pavla Coufalika a Ing. Martina Kalfetta, ktefi se podobnou problematikou
jiz zabyvali. Jejich vrstva SAL obsahovala pojiva modifikovana pryZzovym granuladtem

CRmB a RMB.

1.3 Normy pouZzité v pri zkouSkach a psani diplomové prace

Vsechny zkousky v této diplomové praci se délaly dle aktualnich ceskych
predpisi. Mezi hlavni dokumenty s kterymi se pracovalo, pattily: TP147 Uziti
asfaltovych membran a geosyntetik v konstrukci vozovky. V téchto technickych
podminkach byly sepsany vSechny pozadavky vrstvy SAL. Dale se pracovalo
s normami fady CSN EN 12697, které se zabyvaji zkousenim asfaltovych smési

vyrobenych za horka.

TP 147 Uziti asfaltovych membran a geosyntetik v konstrukci vozovky
TP151 Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT)
CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cést 1: Stanoveni

zrnitosti - Sitovy rozbor
CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni penetrace jehlou

CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda

krouzek kulicka
CSN EN 12697 Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smeési za horka

CSN EN 12697-5+A1 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti
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CSN EN 12697-6+A1 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového

zkuSebniho télesa
CSN EN 12697-8 Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési
CSN EN 12697-22+A1 Zkouska pojizdéni kolem
CSN EN 12697-30+A1 Piipravu zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem
CSN EN 12697-33+A1 Ptiprava zkuSebnich téles zhutiiovacem desek

CSN EN 12697-35+A1 Laboratorni vyroba smési

2. POPIS VRSTVY SAL™

Vrstva SAL je asfaltovd netuhd mezivrstva, kterd se vkladad pod loZni nebo
podkladni vrstvu za Ucelem omezeni pfendSeni tahovych napéti a zamezeni vzniku
reflexnich trhlin. Zkratka SAL znamena anglicky Stress Absorbing Layer, coz
v prekladu znamena vrstva, kterd absorbuje napéti. Oproti jinym asfaltovym vrstvam se
lisi ve ve&tSim obsahu modifikovaného pojiva, kamenivem jemnéjSich frakei

a n¢kolikanasobné vétsi priitaznosti pii nizkych teplotach.

2.1 Pozadavky na vrstvy SAL dle TP147

TP147 popisuje pozadavky na vrstvu SAL. Je v ni uvedeno, Ze se jedna
o asfaltovou membranu, kterd se klade na spojovaci postiik kationaktivni
modifikovanou asfaltovou emulzi. Ve smési SAL se predpokladd pouziti
modifikovanych asfaltii a obvykle se ptidavaji stabilizaéni ptisady nebo drcena pryz

Z ojetych pneumatik (viz. TP148).
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Vlastnost Jednotka Pozadavek Zkouseno podle

Zrmitost smési kameniva

Propad na sité 11 mm 100
8 mm % hm. 98-100 CSN EN 933-1
2mm 55-75
0,063 mm min. 10
Koeficient sytosti min. 4,6 " CSN 73 6160
Obsah modifikovaného pojiva kg/’100Akg min. 8,2 CSN EN 12697-1
kameniva
Mezerovitost % obj. 1-3 CSN EN 12697-8
Mezerovitost smési kameniva % obj. min. 17,5

Odolnost proti tvorbé trvalych
deformaci pfi 40C ?
CSN EN 12697-22+A1
PRDar % max. 8,0

WTSar mm max. 0,08

Pozn.: " Za predpokladu mérné hmotnosti kameniva 2 650 kgf‘m?’_

2 Tloustka zkusebniho télesa odpovida predpokladané tloustce navrhované vrstvy.

Tabulka 1: Pozadavky na asfaltovou vrstvu SAL dle TP 147, Zdroj: TP 147
2.2 Pouziti vrstvy SAL ve vozovce

Ve vozovce se vrstva SAL pouziva v tlouStce od 15 mm do 30 mm. M4 byt
pfekryta minimalné¢ 90 mm asfaltovym souvrstvim. Podkladni vrstva musi byt
dostatecné zhutnénd a pevna. Pii pokladce zhutiiuje finiSer vrstvu na 85 % jeji miry
zhutnéni. Zbytek je potieba pak dohutnit valci s hladkymi b&éhouny na spravnou
hodnotu zhutnéni 99 - 101 %. Velky problém nastava po prekryti cementobetonové
vrstvy horni asfaltovou vrstvou bez mezivrstvy SAL. Dochazi k prokopirovani spar, jak
dilatac¢nich, tak 1 jinych do krytu. Vrstva SAL ve velké mife zabranuje tomuto
prokopirovani a posouva bod lomu od dilata¢ni spary. Na nésledujicich obrazcich je

tento problém zndzornén.
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KONSTRUKCE PRI VLOZENI SAL KONSTRUKCE BEZ SAL
Nutuhad vrstva I | | { Nutuhd vrstva
SAL 1
CB Deska CB Deska

\/\/

Struktura je ohrozend,
jizda je horsi,
vozovka popraskana az na zédkladnu

Struktura je neporusena,
fizeni je lepsi

Asfaltova vozovka

SAL

CB kce

Obrazek 2: Vlozeni vrstvy SAL mezi cementobetonovou a asfaltovou vrstvu, Zdroj: Dip. Prace Pavel
Coufalik [14]

3. MATERIALY PRO VYROBU SAL

V pozadavcich v TP 147 je napsano,ze vrstva SAL se sklada z kameniva
a modifikovaného pojiva. Pozadavky na kamenivo jsou takové, ze procentualni propad

sitem 11 mm kameniva je 100 %, procentualni propad sitem 8 mm je 98 - 100 % propad
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sitem 2 mm je 55 - 100 % a propad sitem 0,063 mm musi byt ve sloZeni zastoupena
min. 10 %.

Kamenivo pochéazelo z lomu Lule¢, vapencovd moucka z lokality Mokra.
Kamenivo bylo pfivezeno ve velkych pytlich a byla udélana homogenizace kameniva

tak, Ze se vysypaly z pytle na zem, poté byly pfesypany a dany zpét do pytli.

v A% O

Obrazek 3:Kamenivo frakce 0/4, Zdroj: Prikopa [17] Obrazek 4:Kamenivo frakce 4/8, Zdroj: Prikopa [17]

Asfaltové pojivo bylo vyrobeno firmou Shell. Jednalo se o jejich produkt
s ndzvem OPA. OPA je znadeni pro vysoce polymerem modifikovany asfalt. Jeho
specifikace je PMB 40/100 - 65. N¢které zkousky se délaly pro porovnani i s jinym
pojivem a to PMB 45/80 - 65 OMV Starfalt. Zkratka PMB znamena Polymer Modified
Bitumen. Modifikace byla provedena reaktivnim elastomernim terpolymerem, oboje
pojiva maji bod mé&knuti > 65 °C. Teplota zpracovani téchto asfalti je 150 - 180 °C.
Teplota michani téchto asfaltti je 165 °C, teplota hutnéni je 155 °C.

Obrazek 5: Srovnani bézného pojiva s pojivem modifikovanym pryzovym granulatem, Zdroj: Dip. Prace
Pavel Coufalik [14]
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4. ZKOUSKY PROVEDENE NA MATERIALECH

4.1 Stanoveni zrnitosti"”’

4.1.1 Postup zkousky

Stanoveni zrnitosti neboli sitovy rozbor je zkouska, ve které se proséva
kamenivo pies ruzna sita s riiznou velikosti otvorti a vyhodnocuji se jednotlivé propady
na sitech - vazi se zbytky, které na kazdém situ zustaly a zapisuji se do tabulky, ktera se

poté vyhodnoti. Zkouska je popsana v normé CSN EN 993-1.

Prvni faze sitového rozboru je prani kameniva. Kamenivo obsahuje spoustu
necistot, hliny nebo rizné listi a je za potiebi tyto zbytky odstranit. Prani kameniva
probiha tak, Ze se kamenivo nasype do nadoby a ta se poté zalije vodou. Kamenivo se
ve vod¢ promichava ty¢inkou. Zakalena voda se poté vylije na sito 0,063 mm, které je
chranéno ochrannym sitem (napf. 1 mm), proti protrhnuti jemného sita. Tento postup Se
opakuje tak dlouho, dokud je voda, vytékajici ze sita 0,063 mm, Cista. Mokra frakce
kameniva i zistatek na situ 0,063 mm se vysusi v troubé a necha se vychladnout. Po
vychladnuti se kamenivo zvazi a oznaci se hmotnost zistatku na situ 0,063 mm jako

M,. Hmotnost vysuSené navazky oznacime jako My

Obrazek 6: Prosévac kameniva, Zdroj: Stroje pro zkusebnictvi [18]
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V druhé fazi se kamenivo proséva pies sita. Nejprve se musi sestavit spravné
potadi sit podle velikosti oka sita, od nejmensiho (vespodu) do nejvétsiho (nahote). Poté
se kamenivo vysype shora do jednotlivych sit. Smontuje Se zbytek stroje a pusti se
prosévaci stroj na par minut. Po ukonceni tfepani se jest¢ ruéné¢ metliCkou promisi
kamenivo na kazdém sité. Zustatky na jednotlivych sitech se zvazi a hmotnosti se

zaznamenavaji do tabulky od Ry, Rs..... Ry. Hmotnost na dn€ se zaznamena jako P.
4.1.2 Vyhodnoceni zkousky

V protokolu se zvaZzenymi zbytky na jednotlivych sitech se dopocitaji propady.
Dale se vypoctou hmotnosti zbytkli na jednotlivych sitech jako procento hmotnosti
Z pivodni vysusené navazky M Vypoctou se souctova procenta hmotnostni na sitech

shora dolu. Jako posledni se vypo¢te obsah jemnych ¢astic f podle vzorce:

o M=M)+P g
1
f [ko] obsah jemnych Castic
M; [kg] hmotnost navazky
M [kg] hmotnost vysuSeného kameniva na situ 0,063 mm
P [ko] hmotnost na dné

4.2 Stanoveni penetrace jehlou'”

4.2.1 Postup zkousky

Stanoveni penetrace jehlou je zkouska popisujici tvrdost pojiva pii dané teploté.
Zkouska je detailné popsand v normé CSN EN 1426. Princip zkousky spoéiva
v zatlacovani jehly o hmotnosti 100 g do vytemperovaného vzorku asfaltu na 25+0,15

°C po dobu 5-ti sekund.

Pro zkousku je nejprve zapotiebi nahtat asfalt a pielit ho do malych penetracnich

nadobek, ve kterych bude probihat zkouska penetrace. Nadobka musi byt ve tvaru valce.

22



Navrh asfaltovych smési typu SAL uréenych pro opravu cementobetonovych kryta

Hloubka nadobky musi byt o min. 10 mm hlubsi nez piedpokladana penetrace, ale
maximaln¢ 35 mm. Primér nadobky se pohybuje v intervalu 55 - 70 mm. Asfalt se
neché v nadobce vychladnout a ztuhnout. Poté se vlozi do vodni 1azné o teploté 25+0,15
°C a necha se temperovat po dobu 2 hodiny. Po vytemperovani vzorku se nasadi do

stroje penetracni jehla, o€isténad od jakychkoliv zaschlych zbytkl asfaltu z minulych

zkousek.

Obrazek 7: ZkuSebni jehla, Zdroj: Dip. Prac. Pavel Coufalik [14]

Obrazek 8: Zkouska penetrace

Kdyz je vSe ptipraveno, hrot jehly ptiblizime k povrchu asfaltu tak, aby se ho troSku
dotykal. Nyni se spusti pfistroj a mé&fi se na stupnici hloubka vpichu jehly.
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4.2.2 Vyhodnoceni zkouSky

Provedou se na rtiznych mistech vzorku celkem 4 méteni. Nejnizsi vysledek do
pruméru nezahrnujeme. M¢feni se ale od sebe mizou li§it maximaln¢ o hodnoty, které
jsou vedeny v této tabulce z normy. Pokud se budou liSit vice, je zapotiebi celou

zkousku opakovat.

50 az 150 az 250 a
149 249 vyse

2 4 6 8

Penetrace [0,1 mm] do 49

Maximalni rozdil mezi nejvy$§im a nejnizS§im
stanovenim [°C]

EN 1426 [4]

4.3 Bod méknuti metodou krouzek a kuli¢cka

4.3.1 Postup zkousky

Zkouska krouzek a kulicka slouzi k uréeni bodu méknuti asfaltového pojiva.
Detailné je tato zkouska popsana v normé CSN EN 1427. Princip této zkousky spoéiva
ve zjisténi bodu meknuti asfaltového pojiva 6,4 mm tlustého zatizenym zavazim
(kulickou) o priméru 25 mm. Pfi této teploté¢ piechazi asfalt do tekutého stavu.

Znamena to, ze se asfalt nachazi na své horni hranici oboru plasticity.

r—— 254mm —-]

Obrazek 9: Propad kuli¢ky, Zdroj: CVUT - Zkouseni asfaltovych pojiv [15]

Na pocatku této zkousky se asfaltové pojivo nahfeje a nalije se do kovovych
prstenct. Poté se prstence s pojivem nechaji vychladnout. Po vychladnuti se horkym
ostrym piedmétem srovnaji hrany prstence a pojiva do jedné roviny. Mezitim se nalije
destilovana voda nebo glycerin do kadinky, ktera se da do chladiciho zafizeni, a to ji

vychladi na teplotu 5 °C. Po vychlazeni se do kadinky pfidd nastavec s krouzky
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naplnéné asfaltem tak, at’ je kapalina 50+3 mm nad horni okraj krouzku s asfaltem. Na
krouzky se do kadinky umisti vystied’ovaci prstence. Do téch se umisti ocelové kulicky
tak, aby jim nic nebranilo v propadu. Pti bodu méknuti vyssim jak 80 °C je zapotiebi
pouzit glycerin, ve kterém neni takové mnozstvi bublin, které by mohly predcasné

ukondéit zkousku.

Kadinka s vytemperovanou destilovanou vodou (glycerinem) a piipravenymi
krouzky se umisti do pfistroje, ktery bude kapalinu zespodu michat a zahtivat, méfit

aktualni teplotu vody a kontrolovat laserem protazeni asfaltu.

Obrazek 10: Ptistroj na zkousku bodu méknuti metodou krouzek kuli¢ka, Zdroj: Dip. Prace Pavel

Coufalik [14]

Obrazek 11: Postupny propad kuli¢ky, Zdroj: CVUT - Zkouseni asfaltovych pojiv [15]

Kédinka s destilovanou vodou se zahtiva rychlosti 5 °C/min. Pokud asfalt s kulickou
protne laser ve 25 mm vzdalenosti, stroj zkousku ukonéi a hodnoty se automaticky
zapiSou. Pokud je u normalnich asfaltdi rozdil mezi obéma kulickami vétsi nez 1 °C,
zkouska se musi opakovat. U modifikovanych asfalti maze byt rozdil maximalné do 2

°C.
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4.3.2 Vyhodnoceni zkousky

Vysledek této zkousky je primér z obou hodnot. Pfi teploté do 80 °C se
vysledek zaokrouhli na 0,2 °C, pfi teploté nad 80 °C se zaokrouhli na 0,5 °C.

5. NAVRHY ASFALTOVE SMESI A VYROBA
ZKUSEBNICH TELES

5.1 Navrhy smési

Bylo udé¢lano celkem 5 navrhu smési. Bohuzel do naSich laboratornich
experimentti Se vnesly 2 zasadni metodické chyby, které vysledky zna¢né negativné
ovliviiovaly. Doposud nevime, jestli prvni Ctyfi smési byly navrzeny spravné nebo
Spatné, protoze se tyto metodické chyby napravily az u patého névrhu smési. Slozeni

smési bylo zamérn¢ velmi podobné na smés ¢. 3 z diplomové prace Ing. Pavla

Coufalika, kviili objektivnimu porovnani zkouSek mezi riznymi pojivy.

Tato prvni metodickd chyba byla skryta ve Spatném piepoctu obsahu pojiva ve
smési. V TP 147 je uveden pozadavek, ze na 100 kg kameniva je zapotiebi 8,2 kg.
Omylem se kilogramy spletly s procenty, coz ve vysledku dava 8,9 kg pojiva na 100 kg

kameniva a v§echny zkousky vychézi jinak.

Druhd metodickd chyba spocivala v kontinudlnim pfehutiiovani desek, kdy se
spletla navazka na desku jako hmotnost kameniva a ne jako sou¢et hmotnosti kameniva
a pojiva. Tyto desky nespliiovaly podminky pro splnéni zkousky trvalych deformaci

a vyjizdely se piilis koleje.

Proto je zde uveden pouze paty nadvrh smési, ktery v§em zkousSkam vyhovél.

Sito [%] 8 4 2 1 05 | 0,25 | 0,125 0,063
Propad [%0] 99 (83| 64 46 35 25 16 11,1
Fuller [%] 100 | 71| 50 35 25 18 13 8,9
Pozadavek propadi dle TP 147 [%] | 98-100 | - | 55-75 - - - - min.10

Tabulka 3 : Pozadavky na SAL dle TP 147, Zdroj: TP 147 [1]
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Smés vyhovuje pozadavkim TP 147. Céara zrmitosti je vedena v oboru zrnitosti.

V nasledujicim obrazku je uvedena cara zrnitosti smési a Fullerova parabola, ktera

ukazuje nejtésnéjsi usporadani kamenné kostry. Tuto parabolu charakterizuje rovnice

Y = (d/D)*° x 100. Y

Y [%] procentualni propad na sité

d [mm] velikost oka sita

D [mm] velikost nejvétsiho zrna ve smési

Davkovini [%] |  Frakce 8 4 2 1 | 05 [ 025 [0125] 0,063

15 4/8 Lule¢ 94 9 2 1 1 1 1 1
73 0/4 Lulec 100 96 71 47 31 18 7 3
12 Moucka Mokra | 100 100 100 | 100 | 100 100 93 73
100 99 83 64 46 35 25 16 11

Tabulka 4 : Procentudlni propady

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

=== navrh
=== (dolni hranice

horni hranice

Propad hmotnostni [%]

== fyller

g
7

0.01 0.1 1 10 100

Primér oka d [mm]

Graf 1: Kfivka zrnitosti smési

Asfaltova smés se micha pii 165 °C. Teplota hutnéni je 155 °C. Frakce kameniva jsou

zastoupeny v tomto poméru: 12 % moucky, 73 % frakce 0/4, 15 % frakce 4/8. Pojivo je

ve smési zastoupeno 7,6 %.
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5.2 Postup vyroby asfaltové smési'”

Vyrobou smési v laboratofi se zabyva norma CSN EN 12697-35+Al. Pted
vazenim kameniva pro michani smeési bylo kamenivo dikladné vysuseno v peci pfi
teplot¢ 110 °C. Na hmotnosti kameniva branych ptimo z pytld ma velky vliv vlhkost,

kterd se nema kam odpafit, proto je potfeba kamenivo nejprve fadné vysusit.

Po vysuSeni kameniva se z chladného kameniva udélala navazka na smés podle
hmotnostnich zastoupeni frakci a dala se do pece ohfat na teplotu michani 165 °C.
Soucasné s kamenivem se dalo do pece ohfat i pojivo a misa, ve které se smés michala
véetné haku na michani. Zaroven bylo pusténo i nahfivani michacky. Pii michani se
michacka obcas vypinala kvili seskrabavani Spatn€ promichané smési ze stén misy do
jejiho stfedu. Po zamichani byla smés dana zpatky do pece a ohfivala se na teplotu
hutnéni 155 °C.

Obrazek 12: Michacka smési, Zdroj: Dip. Prace Pavel Coufalik [14]
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5.3 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti nezhutnéné asfaltové
smési”

Stanovené maximalni objemové hmotnosti nezhutnéné asfaltové smési popisuje
norma CSN EN 12697-5+A1. Ke zkousce se pouzivaji dva malé pyknometry s vodou

nebo trichlorem jako rozpoustédlo.

Nejprve byla vyrobena asfaltova smés. Poté se necha ochladit na pokojovou
teplotu. Mezitim prazdné pyknometry zvazime a hmotnosti zapiseme jako m;, Smés se
nasype do pyknometri zhruba do 3/4 celkového objemu, nasadi se nastavce a zméii se
opét hmotnosti my. Pyknometry se naplni rozpoustédlem pod okraj nadoby a fadné se
protiepou. Pyknometry temperujeme po dobu 2 hodin pfi teploté 25 °C. Po této dobé se
naplni kapalinou po znacku, osu$i se a zvazi. Tyto hmotnosti zaznamename jako mjs,

Vzorec na vypocet objemové hmotnosti:

m, — my

100 - (V- *”;:”2)

pnw =

pmv[kg/M®]  maximaélni objemova hmotnost

m; [g] hmotnost prazdného pyknometru

m; [g] hmotnost pyknometru se zkuSebnim vzorkem a nastavcem
ms [g] hmotnost pyknometru, zkusebniho vzorku i rozpoustédla
V, [m¥] objem pyknometru

pw 0] hustota rozpoustédla pti zkusebni teploteé

5.4 Postup vyroby Marshallovych téles'”

Vyrobu Marshallovych téles popisuje norma CSN EN 12697-30+Al.
Marshallova télesa se vyrabéla zhutiiovanim smési v rdzovém zhutnovaci. Nejprve se
smés o hmotnosti 1200 g nasypala do ptedehiatych valcovych forem, ve kterych se

smés zhutnovala. Forma ma primér valce 101,6+0,1 mm a vySku valce 63,5£2,5 mm.
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Na kazdou stranu se da kruhovy papir vystfizeny z ¢asopisu, aby se smés nepfichytila.

Smés se poté sype po tietinach, kazda tietina se urovnd a promisi $pachtli. Po nasypani

smési do formy musi s co nejmensi casovou prodlevou nasledovat hutnéni, aby se smés

co nejmén¢ ochladila. Kazdé Marshallovo téleso bylo zhutnéno z obou stran 50-ti razy

z vys8ky 460+£0,1 mm. Po zhutnéni se odstrani separa¢ni papirky a valcova forma se

zhutnénym télesem se da kvuli rychlejsimu vychlazeni do pfistroje s ventilatorem. Kdyz

byla forma s Marshallovym té¢lesem vychlazena na pokojovou teplotu, pouzil se maly

hydraulicky lis na vytlaceni Marshallova télesa z formy ven. Na jednu navazku se

udélala celkem 3 Marshallova, zbytek se pouzil na zkousku stanoveni maximalni

objemové hmotnosti pyknometry.

Slozky smési

Moucka | Kamenivo frakce 0/4 | Kamenivo frakce 4/8 | Asfaltové pojivo
Obsah [%0] 12 73 15 7,6
Hmotnost [g] 600 3650 750 411

Tabulka 5: Navazka kameniva a pojiva pro vyrobu Marshallovych téles

Obrazek 13: Vétraci pfistroj

Obrazek 14: Razovy zhutiovac
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Obrazek 16: Marshallova télesa

Obrazek 15: Hydraulické zatizeni pro vytdhnuti Marshallovych téles

11]

5.5 Postup vyroby desek!

Piiprava zkuSebnich téles zhutiiovadem desek je popsana v normé CSN EN
12697-33+A1. V prvé fad¢ se udéla navazka na jednu desku 5,548 kg. Pouzije se pro to

tento vzorec:

M= 0;995 * [(td - tpl)- S. L. (pbssd - poprav)]

M = 0,995 = [(0,03 — 0,0008).0,26.0,322. (2286 — 5)] = 5,548 kg

M [kg] hmotnost navazky na desku
tq [mm] tloustka desky

tor [Mm] tloustka plechu

§ [mm] Sitka plechu

I [mm] délka formy

Pbssd [MM] objemova hmotnost Marshalovych téles

Poprav [MM] opravna hodnota objemové hmotnosti
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Nejprve se namicha smés asfaltového pojiva s kamenivem o pozadované
hmotnosti na jednu desku. Po michani se smés nahieje v peci na teplotu hutnéni 155 °C.
Desky se vyrobi pomoci zhutnovacii. Prvni zhutnovac je lamelovy, starsi, nékteré desky
se timto zhutiovaCem nepodafilo zhutnit na spravnou miru zhutnéni nebo byly
nerovnomérné zhutnény a musely se délat znova. Druhy segmentovy zhutiovac

zhutiioval na spravnou miru zhutnéni, jeho desky byly krdsné stejnomérné zhutnény.

Slozky smési
Moucka | Kamenivo frakce 0/4 | Kamenivo frakce 4/8 | Asfaltové pojivo
Obsah [%0] 12 73 15 7,6

Hmotnost [g] 666 4050 832 456
Tabulka 6: Navazka kameniva a pojiva pro vyrobu 1 desky

teplota hutnéni [°C] 155
objemovéa hmotnost [kg/m3] 2286
tloustka desky [m] 0,03
tloustka plechu [m] 0,0008
Sitka desky [m] 0,26
délka desky [m] 0,322
odecist [kg] 5
upravena obj. hmotnost [kg/m3] 2281
hmotnost [kg] 5,576
odecet [kg] 0,995
navazka na desku [kg 5,548

Tabulka 7: Vypocet navazky na 1 desku

Obrazek 17: Segmentovy zhutiiova¢ desek
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Po zhutnéni se deska piemisti do vétraciho zafizeni a dukladné se popise.

Obrazek 18: Vyrobena deska

NapiSe se na ni nazev smési, jméno, teplota pti které ma byt udélana zkouska trvalych

deformaci, mira zhutnéni, datum vyroby a potadi vyroby desky.

6. ZKOUSKY PROVEDENE NA TELESECH

6.1 Stanoveni objemové hmotnosti zhutnéné asfaltové smési
6.1.1 Prubéh zkousky

Stanoveni objemové hmotnosti zhutnéné smeési je detailné popsano v normé
CSN EN 12697-6+A1. Dle této normy miizeme stanovit objemovou hmotnost &tyfmi
zpusoby. Vybral se postup s nasycenym suchym povrchem. U tohoto postupu se urci

objemova hmotnost télesa z jeho hmotnosti na suchu a ve vodé s konstantni teplotou.

Ke zkousce je zapotfebi mit vahu, s pfesnosti 0,1 g, kterda je schopna zméfit

hmotnost télesa jak na vzduchu, tak i ve vod€. Nejprve se zmétfi hmotnost suchého
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télesa my. Poté se téleso da do vody po dobu nejméné 30-ti minut a zméfi se teplota
vody. Po uplynuti této doby se téleso zvazi a hodnota se zapiSe jako hmotnost m,. Po
zvazeni se téleso vytahne z vody ven, osusi se jeho povrch a opét se zvazi. Tato

posledni hmotnost se zaznamena jako ms.

6.1.2 Vyhodnoceni zkousky

Pro vypocet objemové hmotnosti Se pouzije tento vzorec:

my

bssd — "
Pbss Ma — My Pw

possa [Kg/m?]  objemova hmotnost nasyceného suchého povrchu

my [Kg] hmotnost suchého télesa
m; [ko] hmotnost ponofeného télesa
m3 [ko] hmotnost povrchoveé osuseného télesa

pwkg/m®]  hustota vody pii naméfené teplots

r . . W r r v - 7
6.2 Stanoveni mezerovitosti zhutnéné asfaltové smési'’’

Stanovenim mezerovitosti se zaobira norma CSN EN 12697-8. Mezerovitost je
zakladnim volumetrickym parametrem, na ktery provadime néavrh slozeni asfaltové
smési, kontrolujeme kvalitu smési ve vyrob¢ a také kontrolujeme provedeni pokladky
asfaltovych vrstev. Mezerovitost vrstev ovliviiuje jejich vodopropustnost. Asfaltové
vrstvy s mezerovitosti mens$i nez 3 % povazujeme za nepropustné. Smési
s mezerovitosti mezi 3 - 5 % jsou prakticky nepropustné. U smési s mezerovitosti vétsi
nez 5 % jiz dochazi k propojeni jednotlivych mezer a smési zacinaji byt propustné.
Nejuzsi pozadavky na mezerovitost jsou piedepsany pro nejkvalitngjsi smési, které
zna¢ime pismenem ,S*“. Pozadavek na vrstvu SAL je 1 - 3 % mezerovitost.

Mezerovitost zkuSebnich téles a jejich zhutnéni by mély odpovidat mezerovitosti
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a zhutnéni polozenych konstruk¢nich asfaltovych vrstev. Tyto dva parametry jsou

hlavnimi aspekty kontroly pokladky.

6.2.1 Prubéh zkousky

Pro zkousku mezerovitosti musime znat objemové hmotnosti zhutnéné smési pb

a maximalni objemovou hmotnost pm.
6.2.2 Vyhodnoceni zkousky
Pokud zname objemové hmotnosti, dosadime je do tohoto vzorce:

Pm — Pb
Pm

v, = 100

Vi [%0] mezerovitost smesi
pm [ka/m®]  maximalni objemova hmotnost nezhutnéné smési

pb [ka/m?] objemova hmotnost zkuSebniho télesa

6.3 Zkouska trvalych deformaci'”

Zkouska trvalych deformaci (zkouska pojizdéni kolem) je popsana v normé CSN
EN 12697-22. Princip této zkousky spociva ve stanoveni nachylnosti asfaltové zhutnéné
smési (desky) k deformaci (vyjeti koleji) pfi konstantni teploté . Zkouskou se simuluji
pouze svislé G¢inky silné usmérnéné dopravy. Maximalni frakce kameniva pro tuto
zkousku miize byt 32 mm. Cim vé&tsi je hloubka koleje po ukonéeni zkousky, tim ma

zhutnénd smes veétsi ndchylnost k deformaci.

Existuji 3 typy zatfizeni pro vyjizdéni koleji. Prvni jsou extra velka zkuSebni
zafizeni, velkd zkuSebni zafizeni a mald zkuSebni zafizeni. Pro tuhle zkousku bylo

pouzito malé zkuSebni zafizeni.

35



Navrh asfaltovych smési typu SAL uréenych pro opravu cementobetonovych krytu

6.3.1 Prubéh zkousky

Na tuto zkousku bylo zapotiebi pfipravit 2 asfaltové desky SAL o tloust'ce 30
mm. Tyto desky byly vsazeny do kovovych celisti, ve kterych tato zkouska probihala.
Kovové Celisti s vlozenymi deskami se nechaly pfed samotnou zkouskou temperovat po
dobu 5-ti hodin pfi teploté 40 °C v horkovzdusné peci. Tato zkouska obvykle probiha
pii teploté 50 °C, ale protoZe neni vrstva SAL na povrchu vozovky, byla tato teplota
sniZzena na 40 °C. Pfed zapocetim zkousky se zapnulo vzduchové nahfivani zatfizeni pro

vyjizdéni koleji.

Obrazek 19: Ptistroj pro zkousku trvalych deformaci

Po temperaci se zkuSebni vzorky namontovaly pomoci Sroubii do zafizeni. V
softwaru se nastavilo 10 000 zatézovacich cykla pti 40 °C a zafizeni bylo pusténo az do
jeho ukonceni. V pribéhu vyjizdéni byly jednotlivé vysledky automaticky ukladany do
paméti. Po ukonceni zkousky byly vysledky uloZzeny v souboru MS Excel, poté byly

vyhodnoceny.
6.3.2 Vyhodnoceni zkousky

Pro vypocet byl pouzit tento vzorec:

10000 — s 000
WTSr = z
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WTSar [Mm/10°]  priristek hloubky koleje na 1000 zat&zovacich cykli
d10000 [MmM] hloubka koleje po 10 000 cyklech
ds 000 [Mm] hloubka koleje po 5 000 cyklech

Vysledkem zkousky je prumér parametru WTSar Z obou desek.

Pti této zkouSce se vypocitava jesté primernd pomérna hloubka PRDajr

d10 000
*

PRDp = 100

PRDARR[%] primérna pomérna hloubka vyjeté koleje s ptesnosti 0,1 %
d10000 [MmM]  hloubka koleje po 10 000 cyklech

t [mm] tloustka desky

Vysledkem zkousky je pramér pomérné hloubky vyjeté z obou desek.

Obrazek 20: Vyjeta kolej v desce

6.4 Zkouska zhutnéné asfaltové smési v tahu za ohybu'

Tato zkouska je podrobné popsana v TP 151. Podstatou zkouSky je stanoveni
deformacnich charakteristik litych a zhutnénych asfaltovych smési pfi nizkych teplotach

(obvykle v rozsahu +0 °C az -20 °C) zkouskou pevnosti v tahu za ohybu. Pti zkousce je
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zkusebni téleso tvaru hranolu namahano obvykle silou ptlisobici uprostted vzdalenosti

podpor.

a9

dy(=

Obrazek 21: Schéma zatézovani zkusebniho télesa, Zdroj: CSN EN 12390-5 Zkouseni betonovych t&les

[16]

Ke zkousce je zapotiebi zatizeni pro vyrobu zkusebnich téles tvaru desky, pila
na fezani zkuSebnich asfaltovych téles, laboratorni vahy s mozZnosti vazeni téles na
suchu i ve vodé¢ s presnosti 0,1 g, kovové plisky pro omezeni vtlacovani podpor
a zaté¢Zovaciho bfitu s rozméry 40 x 10 x 3 mm pro zkuSebni vzorky 40 x 40 x 160 mm,
vtefinové lepidlo, posuvné méfitko, mrazici box pro vytemperovani téles pii £ 0 °C
s toleranci 2 °C, temperovaci izolovand vodni lazen, laboratorni lis s konstantnim

posunem 1,25 mm.min™'s mé&kenim sily s pfesnosti na 10 N se zapisovacim zatizenim.

Pro tuto zkousku musime zhotovit minimalné 4 zkuSebni télesa ve tvaru hranolu.
Byla vyhotovena télesa s rozméry 40 x 40 x 160 mm. T¢lesa se vyrobi vyfiznutim ze
zkuSebnich desek tak, Ze ob& delsi stény musi byt zafiznuté a musi byt odstranény
nedostate¢né zhutnéné okraje desek. Protilehlé strany musi byt rovnobézné, Sirka

a vyska se od pozadovanych rozmért nesmi lisit o vice nez 5%.
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Obrazek 22: Zkusebni télesa pro zkousku tahu za ohybu a relaxace

V mistech ptisobeni zatéZovaciho bfitu a obou podpor se lepidlem nalepi kovové
plisky tak, aby vné&jsi sily mohly pii zatézovani pisobit ve stfedu pliskid. Vzdalenost
podpor byla 100 mm. Pied nalepenim plisku se zméfi vysky, Sitka a délka zkuSebnich
trdmeckl a vypocita se jejich objemova hmotnost, kterd by se neméla liSit o vice nez
0,04 g*cm'3. Pevnostni a deformacni charakteristiky se stanovuji zpravidla pii teplotach
+0 °C). Pii teploté +0 °C se zkuSebni télesa (vzdy alespon 4) temperuji ve vodni lazni
nejméné 1,5 hod. s pouzitim drceného ledu za stalého michani. Teplota vodni lazné

musi byt v rozsahu +0 °C az +1 °C.

Obrazek 23: Celisti pro zkousku tahu za ohybu, Zdroj: Dip. Prace Pavel Coufalik [14]
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6.4.1 Priibéh zkousky

Pied provedenim zkouSky se zkontroluje zaznamové zafizeni posunu sily a lisu.
Vytemperovana télesa se vkladaji do lisu stejnou stranou, jak byla zhutfiovana lisu pii
vyrobé. Vzorek musi lezet na podporach na zatézovacich pliscich. Poté zkusebni téleso
se zatiZi rychlosti 1,25 mm.min™ a zapne se graficky zaznam. Zat&Zuje se az do doby
poruseni a zaznamena se maximalni dosazena sila u kazdého vzorku. Zkouska musi byt
provedena co mozna nejrychleji, od vytdhnuti télesa z temperovaci l4zné¢ do jeho

poruseni musi uplynout doba maximalné 120 s.

Obrazek 24: Lis pro zkousku tah za ohybu

6.4.2 Vyhodnoceni zkousky

Z naméfenych hodnot se vypocita pevnost v tahu za ohybu R;:

3 P-1
' 2 b-h?
P [N] nejvetsi sila
| [mm] vzdalenost podpor zkuSebniho télesa
b [mm] Sitka zkuSebniho télesa
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h [mm] vySka zkuSebniho télesa

Modul tuhosti v tahu za ohybu Es [Mpa]:

’ 1 P
57 4-Y, b-h3
Ys [mm] korigovany prihyb zjistény uprostied rozpéti pii okamziku
poruseni vzorku
Maximalni relativni pfetvoreni €s
600 - h
="z s

Ptfesnost v tahu za ohybu R; je 0,01 MPa, ptfesnost modulu tuhosti Es je
zaokrouhleni na 10 MPa, ptesnost relativniho pfetvoreni je 0,01 %. Vysledkem zkouSek

je pramér minimalné ze tfi téles, odchylky se nesmi liSit od priiméru vice nez o 25 %.

6.5 Zkouska relaxace zhutnéné asfaltové smési'”

Podstatou zkouSky je stanoveni relaxaCnich charakteristik litych smési
a hutnénych asfaltovych smési zkouskou v tahu za ohybu. ZkouSka se provadi pii
teploté +0 °C ve vodni lazni. Pro orienta¢ni stanoveni relaxacnich charakteristik lze
zkousku provést na vytemperovaném a povrchové izolovaném vzorku, avSak v ¢asové
omezeném rozsahu. Pfi zkouSce je zkuSebni téleso tvaru hranolu naméhano ohybem -
silou pusobici uprostfed vzdalenosti podpor. Po vneseni zkuSebniho napéti je pii
neménném pretvareni v zavislosti na ¢ase sledovan jeho pokles.

Ke zkouSce je zapotiebi zatizeni pro vyrobu zkuSebnich téles tvaru desky, pila
na fezani zkuSebnich asfaltovych téles, laboratorni vahy s moznosti vézeni téles na
suchu i1 ve vod¢ s piesnosti 0,1 g, kovové pliSky pro omezeni vtlaCovani podpor

a zatézovaciho bfitu s rozméry 40 x 10 x 3 mm pro zkuSebni vzorky 40 x 40 x 160 mm,
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vtefinové lepidlo, posuvné méfitko s presnosti alespon 0,1 mm, mrazici box pro
vytemperovani téles pti £0 °C s toleranci 2 °C, temperovaci izolovanou vodni lazen
S michacim ¢i vificim zafizenim, laboratorni lis umoziujici po dosazeni pozadované
sily udrzet konstantni pfetvoieni s méfenim velikosti plisobici sily s pfesnosti alespoi

na 100 N v zavislosti na ¢ase pomoci zapisovaciho zatizeni.

Tato zkouSka vyzaduje zhotoveni minimaln¢ 4 zkuSebnich téles ve tvaru
hranolu. Pro nasi zkousku byly vyhotoveny télesa s rozméry 40 x 40 x 160 mm. Té¢lesa
se vyrobi vyfiznutim ze zkugebnich desek vyrobenych dle normy CSN EN 12697-33
tak, Ze obé& delsi stény musi byt zafiznuté a musi byt odstranény nedostatecné zhutnéné
okraje desek. Protilehlé strany musi byt rovnobézné, Sitka a vyska se od poZzadovanych

rozméru nesmi lisit o vice nez 5 %.

V mistech plsobeni zatézovaciho bfitu a obou podpor se lepidlem nalepi kovové
plisky tak, aby vné&jsi sily mohly pfi zatéZzovani plisobit ve stfedu pliskli. Pfed nalepenim
plisku se zméfi vysky, Sitka a délka zkusebnich tramecku a vypocita se jejich objemova
hmotnost, ktera by se neméla lisit o vice nez 0,04 g*cm'3. Pevnostni a deformacni
charakteristiky se stanovuji zpravidla pfi teplotach +0 °C. Pti teploté +0 °C se zkuSebni
télesa (vzdy alespon 4) temperuji ve vodni 1azni nejméné 1,5 hod. s pouzitim drceného

ledu za stalého michani. Teplota vodni lazné musi byt v rozsahu =0 °C az +1 °C.

6.5.1 Pribéh zkousky

Pti provadéni zkousky se nejprve zkontroluje ¢innost zdznamového zafizeni

posunu sily lisu v€etné spravnosti hodnot. Zkouska se sklada ze dvou fazi.

V prvni fazi se urcila nejvétsi primérna dosazena sila na trameccich ze zkousky

v tahu za ohybu, ¢ili z Sesti téles.

V druhé fazi se vytemperovana zkusebni télesa vkladala do zkusebniho lisu tak,

aby lezela na podporach zatézovacimi plisky.
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Obrazek 25: Zkusebni vzorek pii zkousce relaxace

Spusti se lis a zdznamové zafizeni a zajisti se moznost udrZzovani konstantniho
pretvotreni vzorku. Lis se nastavi na nejvétsi rychlost a jeho sila se nastavi na 2/3 sily
dosazené ve zkousce tahu za ohybu. Po dosazeni této hodnoty se posun zastavi a za¢ne
se udrzovat konstantni pretvofeni zkuSebniho télesa. Pomoci grafického zdznamu se
pozoruje pokles sily v zavislosti na Case - jejich zmensSeni po 18 sekundich na 50 %

puvodni hodnoty, po 120 sekundach pokles na 30% ptivodni hodnoty.

Testometric :

; ,ﬂ_— ’ ;jl;

Obrazek 26: Zatizeni pro zkousku relaxace
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6.5.2 Prubéh zkousky

Napéti v tahu za ohybu O (t) [MPa] s ptesnosti 0,01 MPa

o (t) = E . Pr(t)-1
2 b-h?
Pr (t) [N] sila zaznamenana v Case t
| [mm] vzdalenost podpor zkuSebniho télesa
b [mm] Sitka zkuSebniho télesa
h [mm] vyska zkusebniho télesa

Vypocet relativniho relaxaéniho napéti Gy (t) s presnosti na 0,001. Cas t=0s

odpovidéa dosazeni nejvétsi sily - je zaatkem relaxace.

® 3 Pr(t)

ag.(t) =—

! 2 Pr(t,)

Pr (to) [N] nejvetsi dosazena sila v (N) na zacatku relaxace
Pr (t) [N] sila zaznamenana v Case t

Vysledkem zkousky je zavislost relativniho relaxa¢niho napéti Oy (t) na ¢ase vypocitana

jako aritmeticky primér hodnot zjist€énych nejméné na 3 zkusebnich télesech. Odchylky
jednotlivych hodnot se nesmi od praméru lisit vice jak o 25 %. Pokud nékteré zkusebni

téleso nevyhovi vyse uvedenym podminkdm, vyhodnoceni se vylou¢i.

7. VYSLEDKY ZKOUSEK

Vysledky mych zkousek se budou porovnavat s vysledky praci Ing. Martina
Kalfefta a Ing. Pavla Coufalika, ktefi se zabyvali ve svych diplomovych pracich stejnou
problematikou a stejnymi zkouskami. Budou se zde uvadét souhrnné tabulky.
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7.1 Porovnani pojiv a smési s vysledky v jinych diplomovych pracich

Ing. Martin Kalfeit ve své diplomové praci pracuje s pojivy modifikované
pryzovym granulatem Mexphalte RM+ firmy Shell a RMB vyrobené v laboratofi
metodou Continuous Blend. Toto pojivo obsahuje 16 % pryzového granulatu, ktery se
do n¢j pridava pri teplote 170 - 185 °C. Pojivo RM+ déaval do smési s maximalnim
zrnem 4 mm, proto se tato smes nebude s ostatnimi porovnavat. U jeho otevienych
smési daval pojivo RMB a maximalni zrno 8 mm. Tuto smés pojmenoval jako smés
Cislo 2 RMB oteviend. Tato smés se vzhledem ke stejné maximalni frakci bude
porovnavat s ostatnimi smésmi. Obsah pojiva u této smési byl 9 %. Tato smés nebyla
navrzena v mezich zrnitosti dle TP 147, mezerovitost byla uvazovana mezi 4 - 5 %.

Teplota michani byla 170 °C , teplota hutnéni 160 °C.

Davkovani [N] Frakce 8 | 4 | 2| 1 | 05|02 |0125 | 0063
59 4/8 Lulet 97 | 16| 5 | 4 4 4 3 2,8
36 O/dLulec | 100 | 95 | 71 | 48 | 33 | 19 8 3,7

5 Moucka Mokré | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 90 | 728
100 98 | 49 [ 34| 25 | 19 | 14 9 6,6

Tabulka 8: Smés ¢islo 2 RMB oteviena
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Graf 2: Kfivka zrnitosti smési ¢islo 2 RMB oteviena
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Ing. Pavel Coufalik ma jako jedinou vrstvu s maximalnim zrnem 8 mm pod
nazvem sSmeés ¢islo 3. Jako jedina z jeho vrstev je navrzena dle TP 147. Obsah pojiva
CRmB byl 10 %. Jednalo se o pojivo OMV Bitumen 50/70. Tento silni¢ni asfalt byl
vyrabény v rafinerii ve Schwechatu a byl modifikovan pryzovym granuldtem
vyrabénym firmou Kovosteel, ktery byl v pojivu zastoupen 19,5 %. Teplota michani
byla u tohoto pojiva 170 °C, teplota hutnéni 155 °C.

Pojivo CRmB 1 RMB jsou pravdépodobné stejnéd pojiva, kterd vznikla ptidanim
drcené pryze do asfaltového pojiva. Lisi se svym procentudlnim zastoupenim ve smeési.
Prestoze se jedna o stejna pojiva, budou se v této diplomové praci od sebe odliSovat

nazvem, aby bylo vice zfejmé, o kterou sm¢s se jedna.

Davkovani [N] Frakce 8] 4] 2] 1 [o5] 02 [0125] 0063
14 4/8 Luled 94| 9 | 2 | 1 1 1 1 1,0
74 0/4 Lulec 100] 96 | 71 | 50 | 35 | 20 | 8 2,3
12 Moucka Mokrd | 100| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 93 | 73,0
100 99 | 84 | 65 | 49 | 38 | 27 | 17 | 106

Tabulka 9: Smés ¢islo 3
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Graf 3: Kfivka zrnitosti smési ¢islo 3
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7.2 Vysledky zkousky penetrace jehlou

7.2.1 Vysledky zjisténé v této diplomové praci

Pojivo Penetrace [0,1 mm]
1. 2. 3. 4, Primeér
OPA 85 | 84 | 86 | 85 85
PMB 56 | 58 | 58 | 58 58

Tabulka 10: Vysledky zkousky penetrace jehlou

Hodnoty spliiuji maximalni rozptyl jednotlivych méfeni uréenych normou. Pro

penetraci mezi 50 - 149 plati maximalni rozptyl 4 penetracnich jednotek.

7.2.2 Porovnani s ostatnimi vysledky

Pro ptehledné porovnani je zde uvedena souhrnné tabulka vSech pojiv.

Pojivo Penetrace [0,1 mm]
1. 2. 3. 4, Primér

OPA 85 | 84 | 86 | 85 85
PMB 56 | 58 | 58 | 58 58
RM+ 42 | 40 | 41 | - 41
OMV50/70 | 67 | 65 | 64 | - 65
RMB 23 | 28 | 24 | - 25
CRmB 27 | 29 | 28 | 28 28

Tabulka 11: Porovnani vysledkt zkousky penetrace jehlou

U vSech zkouSek vySel maximalni rozdil jednotlivych méfeni. Z tabulky miiZeme na
prvni pohled vyc¢ist, ze nejvétsich vysledkli dosdhlo pojivo OPA. Je proto jednozna¢né
nejmek¢i. Na druhou stranu za nejtvrdsi pojivo v naSem srovnani miizeme povazZovat

RMB, které dosahlo nejmensich hodnot ze vSech.
7.3 Vysledky zkousky krouzek kulicka

7.3.1 Vysledky zjisténé v této diplomové praci

Pojivo | Teplota kul. &. 1 [°C] | Teplota Kkul. &. 2 [°C] | Pramérna teplota [°C]
OPA 71,9 71,2 71,6

PMB 72,5 71,9 72,2
Tabulka 12: Vysledky zkousky krouzek kulicka
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Maximalni odchylka u modifikovanych asfalti jako OPA a PMB muze byt do 2 °C.
Kuli¢ka neporusila v prubéhu zkousky vrstvu, kterou je obalena pied tim, nez se dotkla

zakladni desky. Tyto vysledky lze proto povazovat za validni.

7.3.2 Porovnani s ostatnimi vysledky

Pojivo Teplota kul. ¢. 1 Teplota kul. ¢. 2 Priamérna teplota
[°C] [°C] [°C]
OPA 71,9 71,2 71,6
PMB 72,5 71,9 72,2
RM+ - - 75,6
OMV 50/70 - - 47,9
RMB - - 71,1
CRmB 71,5 70,9 71,2

Tabulka 13: Porovnani vysledkt zkousky krouzek kulicka

Ing. Martin Kalfeft ve své praci uvadél pouze primérné hodnoty. Jednotlivé vysledky
zkousky krouzek kulicka v jeho diplomové praci nebyly uvedeny. Muzeme
piedpokladat, ze vSechny vysledky uvedené v tabulce jsou spravné a v souladu

s pozadavky normy. V praci Ing. Martina Kalfefta toto bohuzel nemtizeme ovéfit.

Z vysledku je ztejmé, ze vsechny modifikované asfalty maji vyssi teplotu bodu

méknuti pojiva nez bézné asfalty. Toto tvrzeni jasné potvrzuje asfalt OMV 50/70, ktery

v v

7.4 Vysledky zkousky stanoveni maximalni objemové hmotnosti

nezhutnéné smési

7.4.1 Vysledky zjiSténé v této diplomové praci

Oznaceni malych pyknometrti Pyknometr 1. | Pyknometr IV.
Hmotnost prazdnych pyknometri my [] 384,2 379,0
Hmotnost pyknometrti se smési m, [g] 782,0 779,6
Hmotnost pyknometrd se smési a trichlorem m;[g] 1495,8 1494,6
Objem pyknometru V, [ml] 658,0 658,1
Hustota rozpoustédla [kg/m°] 14521 1452,1
Teplota pii temperovani [°C] 25,0 25,0
Maximélni objemova hmotnost [kg/m°] 2380,8 2391,1
Pramér 2385,9

Tabulka 14: Vysledky stanoveni maximalni objemové hmotnosti nezhutnéné smeési

Priimér obou maximaélnich objemovych hmotnosti byl 2385,9 kg/m3.
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7.4.2 Porovnani s ostatnimi vysledky

Smés Maximalni objemova hmotnost (prumér) [kg/m3]
VIk SAL (OPA) 2385,9
Kalfert SAL (RMB) - smés ¢. 2 2353,0
Coufalik SAL (CRmB) - smés ¢&. 3 2327,7

Tabulka 15: Porovnani vysledkti maximalni objemové hmotnosti

Z tabulky lze vycist, ze smés s nejveétsi maximalni objemovou hmotnosti byla smés
SAL s asfaltovym pojivem OPA.

7.5 Vysledky zkouSky stanoveni objemové hmotnosti zhutnéné smési

Vysledky popisuji jak objemovou hmotnost a mezerovitost Marshallovych téles,

tak 1 desek, které byly pouzity na zkousku trvalych deformaci, dale pak tramecku, které

byly pouZity na zkousky tahu za ohybu a zkousky relaxace.
7.5.1 Vysledky zjisténé v této diplomové praci

7.5.1.1 Objemova hmotnost Marshallovych téles

Tato prvni tabulka shrnuje objemové hmotnosti zhutnéné asfaltové smési -
Marshallovych t&les. Postup stanoveni objemovych hmotnosti je popsan v normé CSN

EN 12697-6 jako postup B ,,metoda nasyceného suchého povrchu*.

Vzorek/Hmotnost | na suchu [g] | ve vodé [g] | po vysuSeni [g] | Obj. hm. [kg/m3]
1. 1213,3 686,8 1215,2 2291,8
2. 1219,0 687,0 1220,9 2278,9
3. 1209,8 683,6 1211,3 2288,2
Prumér 2286,3

Tabulka 16: Vysledky objemové hmotnosti Marshallovych téles

Primérny vysledek této zkouSky je 2286,3 kg/ms. Kdyz tento vysledek podélime
maximalni objemovou hmotnosti 2385,9 kg/m3, odeCteme od jednicky a vynéasobime

100, dostaneme mezerovitost. Podrobngjsi popis se nachazi v normé CSN EN 12697 -
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8. Méfeni objemové hmotnosti probihalo pfi teploté vody 21,1 °C, coz odpovida hustoté
vody 998,1 kg/m?,

Pp

v, =1—2%100
Pm
Vi [%] mezerovitost s presnosti 0,1 %
pm [kg/m®]  maximalni objemova hmotnost smé&si
pp [kg/m®]  objemova hmotnost zkusebniho t&lesa

Vysledek mezerovitosti byl 4 %. Toto ¢islo sice nepatrné vybocuje z pozadavkd TP
147, kde se uvadi mezerovitost v intervalu 1 - 3 %, jenZe tato mezerovitost byla
myslena pfi zkousce maximalni objemové hmotnosti pyknometry naplnéné vodou. Pii

této zkousce s trichlérem bude vychédzet mezerovitost vzdy troSku veétsi.

7.5.1.2 Objemova hmotnost desek pro zkousku trvalych deformaci

Vzorek/Hmotnost | na suchu [g] | ve vodé [g] | po vysuSeni [g] | Obj. hm. [kg/m3]
1. PMB 5558,1 3158,2 5579,2 2291,2
2. PMB 5546,3 3165,4 5558,6 2312,9
1. OPA 5552,2 3165,4 5558,8 23155
2. OPA 5559,6 3165,2 5564,7 2312,6

Tabulka 17: Objemové hmotnosti desek pro zkousku trvalych deformaci

Vsechny desky maji hodn€¢ podobnou objemovou hmotnost. Méfeni probihalo pfii

teploté 21,0 °C, coz odpovida hustotd vody o 997,9 kg/m®. Pro vypodet miry zhutndni

byl pouZit tento vzorec:

por [kg/m’]
prz [kg/m’]

Pp1

M =——x100

Pp2

objemova hmotnost desky

objemova hmotnost Marshallovych téles

Mira zhutnéni porovnava objemové hmotnosti Marshallovych téles a nami vyrobenych

desek. Po dosazeni hodnot do vzorce ziskdvame tuto tabulku:
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Vzorek Mira zhutnéni [%]
1. PMB 100,2
2. PMB 101,0
1. OPA 101,2
2. OPA 101,1

Tabulka 18: Mira zhutnéni desek pro zkousku trvalych deformaci

Mira zhutnéni asfaltovych desek by se méla pohybovat v intervalu 99 - 101 %. Tyto

desky tuto horni hodnou obcas lehce ptekonaly, ale nejedna se Zadna katastrofalni Cisla,

takze se s témito deskami v experimentech dale pocitalo.

Vzorek | Mezerovitost [%0]
1. PMB 4,0
2. PMB 3,1
1. OPA 3,0
2.0PA 3,1

Tabulka 19: Mezerovitost desek pro zkousku tahu za ohybu

7.5.1.3 Objemova hmotnost desek pro zkousku relaxace a tahu za ohybu

Toto méfeni probihalo pii teploté 20,0 °C. Pii této teplot¢ ma voda 998,2 kg/m3.

Vyrabéné desky mély vétsi tloustku 40 mm. Naméfené hmotnosti jsou proto vétsi.

Vzorek/Hmotnost na suchu [g] ve vodé [g] | po vysuSeni [g] | obj. hm. [kg/m3]
1. PMB 7406,5 4212,3 74375 2291,8
2.PMB 7399,8 4188,6 7427,6 2279,8
1. OPA 7398,2 4206,4 74155 2300,8
2. OPA 7407,4 42112 7421,2 2302,9

Tabulka 20: Objemova hmotnost desek pro zkousku relaxace a tahu za ohybu

Mira zhutnéni téchto desek vysla takto:

Vzorek Mira zhutnéni [%] | Mezerovitost [%0]
1. PMB 100,2 3,9
2.PMB 101,0 4,5
1. OPA 101,2 3,6
2. OPA 101,1 3,5

Tabulka 21: Mira zhutnéni desek pro zkousku relaxace a tahu za ohybu

Z tabulky jde vidét, Ze mira zhutnéni vysla do intervalu 99 - 101 %.
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7.5.1.4 Objemova hmotnost trdmeck pro zkousku tahu za ohybu a relaxace

614,8 351,3 615,9
614,1 351,0 614,9
609,1 348,0 610,1
605,4 3453 606,4
605,4 345,0 606,7
603,7 3443 604,9
595,8 337,9 597,0
594.6 336,5 595,7
598,5 339,1 599,9
599,2 339,7 600,2
604,3 3428 605,4
609,2 3458 610,8
5844 331,1 586,0
587,8 334,7 588,6
589,9 336,2 590,6
592,5 337,0 593,1
598,4 3413 599,1
605,3 346,2 605,9
593,7 338,9 594,7
592,7 338,0 593,4
591,9 3375 592,6
594,9 338,9 595,4
602,3 344,0 603,0
610,0 3485 610,6

Tabulka 22: Hmotnost tramecka pro zkousku tahu za ohybu a relaxace

V téchto tabulkéch jsou shrnuty kompletni udaje o vyfezanych trameccich. Jednotlivé
objemové hmotnosti spliuji podminku maximalni odchylky od primérné hodnoty
objemové hmotnosti 0 0,04 g/cm® tzn. 0 40 kg/m®. Jednotlivé rozméry byly méfeny, zda
splituji podminku maximalni odchylky o 5 % od hodnoty 40 x 40 x 160 mm. VSechny
tramecky tuto podminku spliuji.
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Trochu se 1i§i mira zhutnéni jednotlivych tramecku. Ta je od sebe navzijem
rizna oproti deskam z které byly tramecky vyiezany. Z kazdé desky byly odfezany
kraje a bylo vyfezano 6 trameckd, ocislovanych po sobé. Prvni a posledni byly krajni,

treti byl vzdy prostiedni.

2318,9 101,4 41,1x40,7x160x1
2321,9 101,6 40,9x40,8x161,2
2318,9 101,4 41,2x40,3x160,0
2314,0 101,2 40,1x40,0x161,3
2308,7 101,0 39,8x39,9x160,2
2311,9 101,1 41,2x41,0x162,3
2294,9 100,4 41,3x41,8x159,3
2289,4 100,1 41,3x41,2x161,2
2290,3 100,2 41,2x40,9x161,9
2295,6 100,4 41,3x40,8x161,2
2296,6 100,5 42,0x41,8x160,8
2294,3 100,3 41,3x40,2x160,9
2292,6 100,3 41,2x41,2x161,3
2310,5 1011 42,0x41,2x160,5
2314,2 101,2 41,3x41,2x161,0
2308,9 101,0 41,3x42,0x161,8
2316,5 101,3 41,3x42,0x162,3
2326,1 101,7 41,5x41,3x162,3
2316,3 101,3 41,6x41,5x162,4
2316,0 101,3 40,3x41,2x161,3
2315,6 101,3 41,2x41,5x162,5
2316,6 101,3 41,1x41,2x163,1
2320,8 101,5 42,0x41,5x162,8
23227 101,6 41,5x41,3x161,5

Tabulka 23: Objemova hmotnost trame¢kt pro zkousku tahu za ohybu a relaxace
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7.5.2 Porovnani s ostatnimi vysledky

7.5.2.1 Porovnani objemovych hmotnosti Marshallovych téles

Smés Marsal.| Obj. hm. Obj. hm. pram. | Mezerovitost

tél. [kg/m3] [kg/m3] [96]
1. 2291,8

VIk SAL (OPA) 2. 2278,9 2286,3 4,0
3. 2288,2
1. 2252,3

Kalfeit SAL (RMB) - smés ¢. 2 2. 2231,5 22424 4,7
3. 22434

Coufalik SALV(CRmB) - smés ; g;gg:g 2262.2 28
€3 3. 2260,2

Tabulka 24: Porovnani objemovych hmotnosti a mezerovitosti Marshallovych téles

Vsechny 3 smési maji podobné objemové hmotnosti, které se pohybuji kolem 2260
kg/m®. Smés Ing. Pavla Coufalika ma znatelné niz$i mezerovitost. V jeho diplomové
praci stanovoval mezerovitost dvéma zplusoby. U prvniho zplsobu (postup
D - ,,stanoveni objemové hmotnosti z rozmérti*) vychazela mezerovitost znatelné vyssi
(kolem 3,8 %) a u druhého postupu (postup B - ,stanoveni objemové hmotnosti

metodou nasyceného suchého povrchu®) vychazela primérna hodnota kolem 2,8 %.

7.5.2.2 Porovnani objemovvych hmotnosti desek na zkousku trvalych deformaci

Porovnani objemovych hmotnosti a miry zhutnéni zobrazuje tato tabulka:

Smés Deska | Obj. hm. [kg/m3] | Mira zhutnéni [%]

1. PMB 2291,2 100,2

2.PMB 2312,9 101,0

VIk SAL (OPA) 1. OPA 2315,5 101,2

2. OPA 2312,6 101,1

} s 1. RMB 2241,9 100,0

Kalfei't SAL (RMB) - smés ¢. 2 > RMB 2240 3 99.9

Coufalik SAL (CRmB) - smés &.3 L. CRmB 22395 %90
2. CRmB - -

Tabulka 25: Porovnani objemovych hmotnosti desek pro zkousku trvalych deformaci
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Nekteré udaje se z diplomové prace nedalo vycist. Autor ve své praci neuvedl popis

druhé desky, na které provadél zkousku trvalych deformaci. Srovnani mezerovitosti

zobrazuje tato tabulka:

Smés Deska | Mezerovitost [%0]
1. PMB 4,0
2. PMB 31
VIk SAL (OPA) 1 OPA 3.0
2. OPA 31
. . . 1.RMB 4,7
Kalfert SAL (RMB) - smés ¢. 2 > RMB 4.7
, . 1. CRmB 3,8
Coufalik SAL (CRmMB) - smés ¢.3 > CRMB -

Tabulka 26: Porovnani mezerovitosti desek pro zkousku trvalych deformaci

7.5.2.3 Porovnani objemovych hmotnosti desek na zkouSku tahu za ohybu a

relaxace
Smés Deska | Obj. hm. [kg/m3] | Mira zhutnéni [%] |

1. PMB 2291,8 100,2

2.PMB 2279,8 99,7

VIk SAL (OPA) 1. OPA 2300,8 100,6

2. OPA 2302,9 100,7
Kalfert SAL (RMB) - smés &.2 1. RMB - -
alier mes C. 2 RMB N i

] . .. |1.crmB 22469 99,3
Coufalik SAL (CRmB) - smés ¢.3 > CRMB . -

Tabulka 27: Porovnani objemovych hmotnosti desek pro zkousku tahu za ohybu a relaxace

Opct se udaje ohledné nékterych desek nepodaftilo zjistit, protoze je autoii ve svych

diplomovych pracich neuvadéli.

Smés Deska | Mezerovitost [%0]

1. PMB 39

2. PMB 4,5

Vik SAL (OPA) 1 OPA 36

2. OPA 3,5
- o 1.RMB -
Kalfei't SAL (RMB) - smés ¢.2 2 RMB _

’ « x~ | 1.CRmMB 3,5
Coufalik SAL (CRmB) - smés &3 <5 = -

Tabulka 28: Porovnani mezerovitosti desek pro zkousku tahu za ohybu a relaxace
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7.6 Vysledky zkousky trvalych deformaci

7.6.1 Vysledky zjisténé v této diplomové praci

Deska | Hloubka koleji [mm] | WTSr [mm/10%cyklii] | PRDag [%6]
1. PMB 0,935 0,036 31
2. PMB 0,832 0,022 2,8
1. OPA 0,562 0,032 1,9
2. OPA 0,600 0,058 2,0

Tabulka 29: Vysledky zkousky trvalych deformaci

Vysledky splnily pozadavky na vrstvu SAL dle TP 147. WTSar ma byt maximalné

0,08 mm/10° cykli a PRDar mé byt maximalné 8 %. Hloubky jsou brany po 10 000

cyklech. Jednotlivé pribéhy vyjizdéni hloubek koleji jsou znazornény na téchto grafech:

1. PMB
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Graf 4: Zavislost hloubky koleji na poctu cykli desky s pojivem PMB
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Graf 5: Zavislost hloubky koleji na poctu cykli desky s pojivem PMB
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E 0,600 -
E
@ 0.550 -
S 0.500 -
~
8 0.450 -
e
2 0.400 -
k= 1. OPA
T 0.350
NN N N NI N BN BN RN BN NN
Q \ Q \ Q \
O PR D S E PO
Pocet cyklu
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Graf 7: Zavislost hloubky koleji na poctu cykli desky s pojivem OPA

7.6.2 Porovnani s ostatnimi vysledky

Deska Hloubka koleji [mMM] | WTSr [Mm/10%cykli] | PRDar [%6]
1. PMB 0,935 0,036 3,1

2. PMB 0,832 0,022 2,8

1. OPA 0,562 0,032 1,9

2. OPA 0,600 0,058 2,0

1. RMB 1,060 0,036 3,5

2. RMB 1,010 0,038 3,4
1. CRmB 1,580 0,048 45

Tabulka 30: Porovnani vysledki zkousky trvalych deformaci

Vsechny vysledky vyhovuji pozadavkim TP 147. Z diplomové prace Ing. Pavla
Coufalika nebyly mozné zjistit vysledky druhé desky. Zkousku jsem provadél na 6-ti
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trameccich z kazdého pojiva. Vyssi hloubka koleji smési s CRmB a RMB je

pravdépodobné zplisobena vyssi teplotou pi1 zkouseni, a to 50 °C misto 40 °C

(OPA, PMB).

7.7 Vysledky zkousky tahu za ohybu

7.7.1 Vysledky zjiSténé v této diplomové praci

Zkouska tahu za ohybu se d¢lala na prvni sérii trameckl oznacenych jako 1.X.

Vzorek Vzdalenost podpor | Sila | Pevnostv tahu za ohybu Prihyb p¥i
[mm] [N] Ri [MPa] poruseni [mm]
PMB 1.1 100 2987 7,0 1,51
PMB 1.2 100 3652 8,6 1,46
PMB 1.3 100 3665 8,6 1,20
PMB 1.4 100 3355 7,9 1,81
PMB 1.5 100 2655 6,2 1,28
PMB 1.6 100 2707 6,3 1,27
OPA 1.1 100 2108 4,9 1,95
OPA 1.2 100 2451 5,7 1,68
OPA 13 100 2489 5,8 1,68
OPA 14 100 2629 6,2 1,69
OPA 15 100 2719 6,4 1,64
OPA 16 100 2733 6,4 1,85
Tabulka 31: Vysledky zkousky tahu za ohybu

Vzorek Modul tuhosti Es [MPa] | Maximalni relativni pFetvoreni €S [%0]

PMB 1.1 193,2 3,62

PMB 1.2 2443 3,50

PMB 1.3 298,3 2,88

PMB 1.4 181,0 4,34

PMB 1.5 202,6 3,07

PMB 1.6 208,2 3,05

OPA 11 105,6 4,68

OPA 1.2 142,5 4,03

OPA 1.3 1447 4,03

OPA 14 151,9 4,06

OPA 15 161,9 3,94

OPA 1.6 1443 4,44

Tabulka 32: Vysledky zkousky tahu za ohybu
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Vzorky PMB 1.2, 1.3 a 1.4 mély nalepené plisky na ofiznuté hrany a byly zkouSeny
v jiném smeéru, neZ se zhutilovaly. Na poruseni téchto vzorki musela byt vynaloZzena

vetsi sila.

7.7.2 Porovnani s ostatnimi vysledky

Vzorek Vzdalenost podpor | Sila [N]/Primér | Pevnost v tahu za ohybu Ri
[mm] [N] [MPa]/ Primér [Mpa]
PMB 1.1 100 2987 7,0
PMB 1.2 100 3652 8,6
PMB 1.3 100 3665 8,6
PMB 1.4 100 3355 2183 7,9 74
PMB 1.5 100 2655 6,2
PMB 1.6 100 2707 6,3
OPA 11 100 2108 4,9
OPA 1.2 100 2451 57
OPA 13 100 2489 5,8
OPA 14 100 2629 2921 6,2 29
OPA 15 100 2719 6,4
OPA 16 100 2733 6,4
RMB 1 100 4207 9,8
RMB 2 100 4856 4532 10,9 103
CRmB 1 100 4422 10,2
CRmB 2 100 3474 4168 8,4 9,7
CRmB 3 100 4608 10,5

Tabulka 33: Porovnani vysledku zkousky tahu za ohybu

Do primérné sily poruseni byly zapocaty pouze vzorky PMB 1.1, PMB 1.5 a PMB 1.6.
Zbytek byl zkouSen z jiné strany, proto nebyl do primérné sily zapocitany. Dle TP 151
se maji desky zkouSet ze stejné strany, jak byly hutnény pii vyrobé. Z tabulky lze

vycist, Ze tramecky RMB a CRmB potiebuji vétsi silu k jejich poruSeni.

Obrazek 27: Poruseny zkuSebni vzorek, Zdroj: Dip. Prace Pavel Coufalik
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Vzorek | Modul tuhosti Es [MPa]/ Primér [MPa] Prithyb pfi poruSeni
[mm]/Primér [mm]
PMB 1.1 193,2 1,51
PMB 1.2 2443 1,46
PMB 1.3 298,3 1,20
PMB 1.4 181,0 221 1,81 142
PMB 1.5 202,6 1,28
PMB 1.6 208,2 1,27
OPA 1.1 105,6 1,95
OPA 1.2 1425 1,68
OPA 1.3 144,7 1,68
OPA 1.4 151,9 142 1,69 L7
OPA 15 161,9 1,64
OPA 16 144,3 1,85
RMB 1 135,6 3,03
RMB 2 180,9 158 2,62 283
CRmB 1 159,0 2,65
CRmMB 2 180,0 160 1,99 2,57
CRmB 3 141,0 3,06

Z této tabulky lze vycist, Ze tramecky z PMB maji nejmensi prihyb pii poruseni

Tabulka 34: Porovnani vysledkt zkousky tahu za ohybu

a zaroven nejvyssi modul tuhosti Es.

Vzorek Maximalni relativni pietvoreni €s [%]/Primér [%o]
PMB 1.1 3,62

PMB 1.2 3,50

PMB 1.3 2,88

PMB 1.4 4,34 M
PMB 1.5 3,07

PMB 1.6 3,05

OPA 11 4,68

OPA 1.2 4,03

OPA 1.3 4,03

OPA 1.4 4,06 420
OPA 15 3,94

OPA 16 4,44

RMB 1 7,27 6,78
RMB 2 6,29

CRmMB 1 6,44

CRmMB 2 4,69 6,20
CRmB 3 1,47

Tabulka 35: Porovnani vysledkl zkousky tahu za ohybu
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PMB i OPA tramecky maji nejmensi maximalni relativni pfetvofeni €s.

7.8 Vysledky zkousky relaxace

7.8.1 Vysledky zjisténé v této diplomové praci

Relaxace se provadéla na druhé sérii trdmeckt s oznacenim 2.X. Pro tuto

zkousku byly pouzity o 2/3 zmenSené¢ prumérné sily ze zkousky tahu v ohybu pro

pridrzeni tramecku.

vzorek Cas zk_ou§ky Teoreticka| Teoretické Skut. max. | Skut. max.
[min] sila [N] napéti [MPa] sila [N] napéti [MPa]
PMB 2.1 10 1855,3 0,435 1881,8 0,441
PMB 2.2 5 1855,3 0,435 1869,8 0,438
PMB 2.3 5 1855,3 0,435 1869,2 0,438
PMB 2.4 5 1855,3 0,435 1891,4 0,443
PMB 2.5 5 1855,3 0,435 1880,9 0,441
PMB 2.6 5 1855,3 0,435 1863,3 0,437
OPA 2.1 10 1855,3 0,435 1882,2 0,441
OPA 2.2 10 1681,0 0,394 1719,2 0,403
OPA 2.3 5 1681,0 0,394 1695,7 0,397
OPA 24 5 1681,0 0,394 1692,2 0,397
OPA 25 5 1681,0 0,394 1703,9 0,399
OPA 2.6 5 1681,0 0,394 1695,8 0,397
Tabulka 36: Vysledky zkousky relaxace
Vzorek Sila v Max 50% ze skutené Silav Max 30% ze skute¢né
t=18s [N] t=120s [N] sily [%0]
PMB 2.1 1033,7 54,90 525,5 27,93 vyhovuje
PMB 2.2 1003,9 53,69 521,0 27,86 vyhovuje
PMB 2.3 982,2 52,55 514,5 27,53 vyhovuje
PMB 2.4 1079,3 57,06 580,4 30,69
PMB 2.5 1049,6 55,80 572,1 30,42
PMB 2.6 953,0 51,15 509,1 27,32 vyhovuje
OPA 2.1 1042,1 55,37 475,3 25,25 vyhovuje
OPA 2.2 939,5 54,64 433,5 25,22 vyhovuje
OPA 2.3 755,7 44,57 vyhovuje 348,0 20,52 vyhovuje
OPA 24 842,5 49,79 vyhovuje 381,1 22,52 vyhovuje
OPA 25 848,6 49,80 vyhovuje 378,8 22,23 vyhovuje
OPA 2.6 850,7 50,16 381,4 22,49 vyhovuje

Tabulka 37: Vysledky zkousky relaxace
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Firma Eurovia stanovila dal$i pozadavky na vrstvu SAL, které nejsou uvedeny
v TP 147. V pozadavcich je pokles sily o 50 % za 18 s od pocatecni maximalni sily, na
kterou byl trdmecek ohnut a pokles sily na 30 % za 120 s od pocateéni maximalni sily.

Ve smési s pojivem PMB nevyhovél ani jeden trdmecek na pozadavek poklesu
sily 0 50 % a 2 tramecky nevyhovély na pokles sily na 30 % po uplynuti 120 s.

Smés s pojivem OPA na tom byla o mnoho 1épe. Na 50 % pokles sily od pocatku
vyhovély hned 3 tramecky a na pokles sily na 30 % vyhovély vSechny tramecky.
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Graf 9: Grafické znazornéni relaxace
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Grafické znazornéni relaxace

=—PMB 2.1

800 PMB 2.2

==PMB 2.3

H o
o O
o O
—

32

48

64

81

97
112
129
145
161
177
193
209
225
241
257
272
286

Graf 10: Grafické znazornéni relaxace
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Graf 11: Grafické znazornéni relaxace

Tyto 4 grafy zobrazuji prabéh zkousky relaxace. Cas t = 0 S znazorfiuje pocatek

zatézovani.
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Graf 12: Grafické znazornéni poklesu sily na Case

Tento graf znazornuje procentualni pokles sily. 100% znaci dosazeni maximalni sily pro

pfidrzeni zkuSebniho télesa.

7.8.2 Porovnani s ostatnimi vysledky

Skut.
1 = 0 ‘ 0
vzorek | max sila Sila v t=18s Max 50% ze Sila v Max 30% ze

IN] [N] skutecné sily [%] | t=120s [N] | skutecné sily [%o]

PMB2.1| 18818 1033,7 54,90 525,5 27,93 | wvyhovuje
PMB 2.2 | 1869,8 1003,9 53,69 521,0 27,86 | wvyhovuje
PMB 23| 1869,2 982,2 52,55 514,5 27,53 | vyhovuje

PMB24| 18914 1079,3 57,06 580,4 30,69
PMB 25| 1880,9 1049,6 55,80 572,1 30,42
PMB 26| 1863,3 953,0 51,15 509,1 27,32 | vyhovuje
OPA 21| 18822 1042,1 55,37 475,3 25,25 | vyhovuje
OPA 22| 17192 939,5 54,64 433,5 25,22 | vyhovuje
OPA 23| 1695,7 755,7 44,57 | vyhovuje 348,0 20,52 | vyhovuje
OPA 24| 16922 8425 49,79 | wvyhovuje 381,1 22,52 | vyhovuje
OPA 25| 17039 848,6 49,80 | wvyhovuje 378,8 22,23 | vyhovuje
OPA 26| 1695,8 850,7 50,16 381,4 22,49 | vyhovuje
RMB 1 3021,0 1994,6 66,02 1057,5 |35,00

RMB 2 3021,0 2057,0 68,09 1090,4 | 36,09

RMB 3 3021,0 2006,0 66,40 1030,9 |34,12

RMB 4 3021,0 1888,0 62,50 914,2 30,26

Tabulka 38: Porovnani vysledku relaxace
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Z4dny vzorek RMB Ing. Martina Kalfeita nevyhovél podminkam Eurovie na pokles sily
0 50 % v Case t = 18 s, ani na pokles o0 30 % v Case t = 120 s. Jednoznacné jsou lepsi
vzorky s PMB a OPA. V diplomové praci Ing. Pavla Coufalika nebylo mozné najit
zadné presné hodnoty poklesu sily v ¢ase jeho vzorku s pojivem CRmB. Je tam uveden

pouze graf shrnujici pokles sily.
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Obrazek 28: Relaxace zkuSebnich téles Ing. Pavla Coufalika, Zdroj: Dip. Prace Pavel Coufalik [14]

Z tohoto grafu lze vy¢ist, ze ani jeho smés nesplituje pozadavky Eurovie na pokles sily.
Smési s asfaltovym pojivem modifikovanym pryZovym granuldtem neumoziuji vzorku
tak poddajné relaxovat jako vzorky zhotovené z PMB ¢i OPA. Mozna je to zptisobeno
prave pryzi, kterd ma tendenci vracet zkusebni téleso do pivodniho stavu a zabranuje

rychlému vyprchéni sily.

8. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout smés SAL dle TP 147 s podobnou
¢arou zrnitosti jako je smés Cislo 3 z diplomové prace Ing. Pavla Coufalika a ud¢lat

srovnani mezi témito smeési a Smési ¢islo 2 z diplomové prace Ing. Martina Kalfefta.
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Hlavnim cilem srovnavani téchto riznych smési bylo stanoveni vlivi

asfaltovych pojiv jako RMB, CRmB, PMB a OPA.

Prvni zkouskou pro srovnani byla zkouska penetrace jehlou dle CSN EN 1426.
Touto zkouskou se srovnavala asfaltovd pojiva a ne celé smési. Pti této zkousce se
zjistilo, ze smési modifikované pryzovym granulatem (RMB a CRmB) maji o dost
mensi penetraci, nez ostatni pojiva. Jedna se tedy o pojiva, odolna proti vniknuti cizich
pfedméti do jejich struktury. To miize byt zpsobeno i ¢asticemi pryze, na které jehla

pfi svém priniku mtize narazit.

Druha zkouska v této diplomové praci se jmenovala krouzek kuli¢ka dle CSN
EN 1427. Dalsi zkouska, kde se porovnavaji pojiva misto asfaltovych smési. Z vysledkt
50/70. VSechny modifikované asfalty maji primérnou teplotu bodu méknuti o dost

VySSi.

Tieti diileZita zkouska odolnosti vii¢i trvalym deformacim, popsand v CSN EN
12697-22+A1. Tato zkouska simuluje G¢inek zatizeni od dopravy na zkuSebnim télese.
Pti této zkouSce se mélo projevit vliv pojiva na hloubce koleji. Vysledky této zkouSky
v této diplomové praci nejsou moc objektivni, protoZze byly porovnavany smésmi pii
jiné teploté vyjizdéni. Vyssi teploté odpovidala také vySsi hloubka koleji, takZe se

nemuize jednoznacné urcit, kterd smeés je lepsi a ktera horsi.

Dalsi ¢tvrtd zkouSka se jmenuje tah za ohybu, popsana v TP 151. Vysledkem
této zkousky byla maximalni sila, pevnost v tahu za ohybu, modul tuhosti a prithyb pii
poruseni. Nejveétsi primérnou maximalni silu pro poruseni vzorku méla smés ¢islo 2
s pojivem RMB, zato nejmensi silu méla smés s pojivem OPA. Smés s CRmB méla
podobné vysoké hodnoty jako RMB. Pravdépodobné to vypovidad o pryzi, kterd ma
elastické vlastnosti a schopnost vratit zkusebni vzorek do ptvodniho rovného stavu.
O téchto pruznych vlastnostech hovoii 1 vétsi prihyby pfi poruSeni oproti vzorkim

s pojivem s modifikovanym polymerem.

Posledni pata zkouska relaxace navazovala na zkousku v tahu za ohybu, ze které
byly vypocitany sily pro pfidrzeni télesa v deformovaném stavu. Zkouska je popsana

v TP 151. Pii této zkousSce se sledovala tendence oslabeni sily ze zkuSebniho vzorku po
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jeho ohnuti na pfedem Spocitanou silu. Jako Cas zacatku relaxace se bralo dosazeni
maximalni sily pfi ohybu, déle se sledoval ¢as vt = 18 s a ¢as v t = 120 s, pfi kterém
musela sila oslabit na ur¢itou hodnotu. Nejlepsi vysledky dosahovala smés s pojivem
OPA, pii které 3 zkuSebni télesa z 6-ti tyto podminky splnila. Ostatni télesa splnila bud’
jen jednu podminku, nebo zadnou z podminek. Nejhorsi vysledky mély opét pojiva
modifikované pryzovym granulatem. Opét se projevila elasticka schopnost pryze vratit

téleso do piivodniho stavu a branila v rychlejsi relaxaci.
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13. SEZNAM PRILOH

13.1 Sitové rozbory

Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic moucka ¢. 1
Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 100,0g
Hmotnost vysuSeného zistatku na sit¢ 0,063mm (My): 158 ¢
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 31g
M, —M, )+P

Obsah jemnych ¢astic:  f = M x10C

M, 87,3 %
2. Stanoveni zrnitosti:

Velikost 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 0,0 0 0 100
0,125 0,2 0 0 100
0,063 12,4 12,4 12,6 87,4
Dno sitovy rozbor P 3,1
87,4 100,0 0,0

DNno  jemné gastice (M1 - M2) 84,2
Celkem 99,9
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Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

moucka ¢. 2

Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 107,99
Hmotnost vysuSeného zastatku na sité 0,063mm (M): 18,8 ¢
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 199
M, —M, )+ P
Obsah jemnych ¢astic:  f = @ x10C
1 84,3 %
2. Stanoveni zrnitosti:
Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [0] [%]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 0,0 0 0 100
0,125 0,3 0 0 100
0,063 16,5 15,4 15,7 84,3
Dno sitovy rozbor P 14
84,3 100,0 0,0
Dno  jemné castice (M1 - M2) 89,1
Celkem 107,3
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Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

moucka primér

Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 104,09
Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 17,3 ¢
Hmotnost propadu jemnych castic na dné (P): 2540
M,~M, )+P
Obsah jemnych ¢astic:  f = M x10C
1 85,8 %
2. Stanoveni zrnitosti:
Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [o] [%6]hm. [%6]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
315 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 0,0 0 0 100
0,125 0,3 0 0 100
0,063 14,5 14 14 86
Dno sitovy rozbor P 2,3
85,8 100,0 0,0
DNno  jemné gastice (M1 - M2) 86,7
Celkem 103,6
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Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

frakce 0/4 ¢. 1

Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 270,09
Hmotnost vysuSeného zastatku na sité 0,063mm (M): 260,8 g
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 1,79
M, —M, )+ P

Obsah jemnych ¢astic:  f = @ x10C

1 4,0 %
2. Stanoveni zrnitosti:

Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [0] [%]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 17,0 6 6 94
2 71,2 26 33 67
1 56,6 21 54 46
0,5 36,7 14 67 33
0,25 34,0 13 80 20
0,125 31,6 12 92 8
0,063 11,5 4,3 96 4,0
Dno sitovy rozbor P 1,7
85,8 100,0 0,0

DNno  jemné gastice (M1 - M2) 9,2
Celkem 269,5
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Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic frakce 0/4 ¢. 2
Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 354,89
Hmotnost vysuSeného zastatku na sité 0,063mm (M): 3416 g
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 3,09
M, —M, )+ P

Obsah jemnych ¢astic:  f = @ x10C

1 4,6 %
2. Stanoveni zrnitosti:

Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [0] [%]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 20,8 6 6 94
2 88,2 25 31 69
1 73,0 21 51 49
0,5 50,5 14 66 34
0,25 43,6 12 78 22
0,125 40,3 11 89 11
0,063 21,1 6,0 95,4 4.6
Dno sitovy rozbor P 3,0
4,6 100,0 0,0

DNno  jemné gastice (M1 - M2) 13,2
Celkem 353,7
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Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

frakce 0/4 priamér

Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 312,49
Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 301,29
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 2,39
M, —M, )+ P

Obsah jemnych ¢astic:  f = @ x10C

1 4,3 %
2. Stanoveni zrnitosti:

Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [0] [%]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 18,9 6 6 94
2 79,7 26 32 68
1 64,8 21 52 48
0,5 43,6 14 66 34
0,25 38,8 12 79 21
0,125 36,0 12 90 10
0,063 16,3 5 96 4,0
Dno sitovy rozbor P 2,4
4,3 100,0 0,0

DNno  jemné gastice (M1 - M2) 11,2
Celkem 311,6

80




Navrh asfaltovych smési typu SAL uréenych pro opravu cementobetonovych krytu

Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic frakce 4/8 ¢.1
Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 672,09
Hmotnost vysuSeného zastatku na sité 0,063mm (M): 660,9 g
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 1,19
M, —M, )+ P

Obsah jemnych ¢astic:  f = @ x10C

1 1,8 %
2. Stanoveni zrnitosti:

Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [0] [%]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 42,0 6 6 94
5,6 0,0 0 0 100
4 492,3 73 80 20
2 96,9 14 94 6
1 15,2 2 96 4
0,5 5,0 1 97 3
0,25 2,7 0 97 3
0,125 2,0 0 98 2
0,063 3,1 0,5 98,2 1,8
Dno sitovy rozbor P 11
18 100,0 0,0

DNno  jemné gastice (M1 - M2) 11,1
Celkem 671,4
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Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic frakce 4/8 ¢.2
Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 700,3 ¢
Hmotnost vysuSeného zastatku na sité 0,063mm (M): 689,19
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 089
M, —M, )+ P

Obsah jemnych ¢astic:  f = @ x10C

1 1,7%
2. Stanoveni zrnitosti:

Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [0] [%]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 51,9 7 7 93
5,6 0,0 0 0 100
4 561,4 80 88 12
2 96,9 14 94 6
1 2,5 0 98 2
0,5 0,2 0 98 2
0,25 0,1 0 98 2
0,125 1,1 0 98 2
0,063 2,1 0,3 98,3 1,7
Dno sitovy rozbor P 0,8
1,7 100,0 0,0

DNno  jemné gastice (M1 - M2) 11,2
Celkem 698,9
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Sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic

frakce 4/8 primér

Hmotnost vysusené navazky pied promyvanim (My): 686,2 g
Hmotnost vysuSeného zastatku na sité 0,063mm (M): 675,09
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 099
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f = @ x10C

1 1,8 %
2. Stanoveni zrnitosti:

Velikost ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [0] [%]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 47,0 7 7 93
5,6 0,0 0 7 93
4 526,9 77 84 16
2 82,3 12 96 4
1 8,9 1 97 3
0,5 2,6 0 97 3
0,25 1,4 0 98 2
0,125 1,6 0 98 2
0,063 2,6 0 98 2
Dno sitovy rozbor P 1,0
18 100,0 0,0

DNno  jemné gastice (M1 - M2) 11,2
Celkem 685,2
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13.2 Protokoly ze zkouS$ky trvalych deformaci

Desky vyjizdéné 8.10.2014, pojivo PMB, tloustka desek 30 mm, teplota hutnéni 155°C.

Pojezdy Cykly Teplota [°C] Kolej L1 [mm] KolejL2 [mm]

0 0 40,0 0,815 0,710
500 250 40,0 0,864 0,756
1000 500 40,0 0,878 0,777
1500 750 40,0 0,883 0,782
2000 1000 40,1 0,885 0,783
2500 1250 40,1 0,888 0,785
3000 1500 40,1 0,891 0,790
3500 1750 40,0 0,895 0,792
4000 2000 40,1 0,899 0,793
4500 2250 40,1 0,901 0,795
5000 2500 40,2 0,904 0,796
5500 2750 40,1 0,906 0,797
6000 3000 40,1 0,908 0,799
6500 3250 40,2 0,910 0,800
7000 3500 40,2 0,912 0,802
7500 3750 40,2 0,911 0,803
8000 4000 40,2 0,913 0,804
8500 4250 40,2 0,914 0,806
9000 4500 40,1 0,914 0,807
9500 4750 40,2 0,916 0,807
10000 5000 40,2 0,918 0,808
10500 5250 40,2 0,917 0,810
11000 5500 40,2 0,920 0,814
11500 5750 40,2 0,920 0,815
12000 6000 40,2 0,922 0,817
12500 6250 40,2 0,923 0,818
13000 6500 40,2 0,923 0,819
13500 6750 40,1 0,925 0,821
14000 7000 40,2 0,926 0,822
14500 7250 40,2 0,926 0,823
15000 7500 40,2 0,927 0,825
15500 7750 40,2 0,928 0,826
16000 8000 40,1 0,928 0,828
16500 8250 40,2 0,930 0,829
17000 8500 40,2 0,931 0,830
17500 8750 40,2 0,932 0,830
18000 9000 40,2 0,931 0,830
18500 9250 40,2 0,933 0,831
19000 9500 40,1 0,933 0,831
19500 9750 40,2 0,935 0,832
20000 10000 39,8 0,935 0,832
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Desky vyjizdéné 15.10.2014, pojivo OPA, tloustka desek 30 mm, teplota hutnéni
155°C.

Pojezdy Cykly Teplota [°C] Kolej L1 [mm] | KolejL2 [mm]

0 0 400 0,409 0,412
500 250 399 0,478 0,488
1000 500 400 0,492 0,503
1500 750 400 0,501 0,516
2000 1000 401 0,506 0,520
2500 1250 401 0,509 0,525
3000 1500 401 0,514 0,530
3500 1750 401 0,518 0,534
4000 2000 401 0,522 0,538
4500 2250 401 0,526 0,541
5000 2500 401 0,529 0,545
5500 2750 401 0,531 0,549
6000 3000 401 0,535 0,551
6500 3250 402 0,535 0,554
7000 3500 401 0,535 0,557
7500 3750 402 0,537 0,560
8000 4000 401 0,540 0,563
8500 4250 402 0,543 0,566
9000 4500 402 0,544 0,567
9500 4750 402 0,545 0,570
10000 5000 402 0,547 0,572
10500 5250 402 0,547 0,573
11000 5500 402 0,548 0,574
11500 5750 401 0,549 0,576
12000 6000 402 0,549 0,578
12500 6250 402 0,550 0,578
13000 6500 402 0,552 0,580
13500 6750 402 0,554 0,582
14000 7000 402 0,554 0,582
14500 7250 402 0,555 0,585
15000 7500 402 0,556 0,586
15500 7750 402 0,557 0,588
16000 8000 402 0,558 0,588
16500 8250 402 0,559 0,589
17000 8500 402 0,560 0,592
17500 8750 402 0,561 0,592
18000 9000 402 0,562 0,594
18500 9250 402 0,562 0,594
19000 9500 402 0,562 0,596
19500 9750 402 0,563 0,597
20000 10000 403 0,562 0,600
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