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Anotace

Tato bakalarské prace se zabyva problematikou zhutnitelnosti asfaltovych smési a technologii
pokladky tj. rozprostfeni a zhutnéni. Uvodni kapitoly jsou vénovany procesu pokladky a
zhutnovani asfaltovych smési na stavbé za pomoci finiSerd a valcl. V praktické c¢asti jsou
popsany vstupni materidly, navrh asfaltové smési a vyroba zkusebnich téles a nasledné
laboratorni zkousky zkusebnich téles. V zavéru je provedeno porovnani vysledkd trech
vyrobenych smési a stanoveni jejich zhutnitelnosti. Cilem této prace je ovéfit metodiku
stanoveni indexu zhutnitelnosti asfaltové smési a ukdzat na vybranych vlastnostech smési

(objemova hmotnost, modul tuhosti, Marshallova zkouska) vliv hutnici energie na jeji chovani.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the problems compactibility of asphalt mixes and technologies
of laying ie. spreading and compacting. The first chapters are devoted to the process of lying
and compaction of asphalt mixes on site with the help of finishers and rollers. The practical
parts are described input materials, design and production of asphalt mix test specimens and
subsequent laboratory tests of specimens. In the conclusion a comparison is made of results
produced three mixes and determination of their compactibility. The aim of this work is to
verify the methodology for determining the index compactibility asphalt mix and show a
mixture of selected properties (density, modulus of rigidity, Marshall test) effects of

compaction energy on their behavior.

Key words

Compactions of Asphalt Mixes, rate of compaction, finisher, machine roller, modulus of

rigidity, Marshalls” tamper.
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1  Uvod

Tato bakalarska prace nesouci nazev Zhutriovdni asfaltovych smési se zabyva rozprostiranim a
zhutnénim asfaltovych smési. Kazda vozovka ma svoji Zivotnost, spravnym navrhem smeési a

nasledné jejim zhutnénim lze kvalitu a Zivotnost vozovky prodlouZit.

Teoretickd ¢ast patfi reSerSi v oblasti dopravy asfaltové smési na stavbu, rozprostiranim
asfaltové smési za pomoci finiserd, které smés dokazou zhutnit az na 97% a nasledném
dohutnéni smési za pomoci valcl. Popsany jsou valce jak statické, pneumatikové tak i hutnici
s dynamickymi Ucinky. Pro praktickou ¢ast se pfipravily tfi smési, které byly rozdilné v mnoZstvi
pojiva nebo v pfidani téZzeného kameniva. Z kazdé smési se vyrobilo 12 téles, rozdélené po
dvojicich a kazda dvojice byla zhutnéna jinou hutnici energii a to 5, 15, 25, 35, 50, 100 udery
z kazdé strany. Na zkusebnich télesech se provedly potfebné zkousky a to objemova hmotnost,
maximalni objemovd hmotnost, mezerovitost, zhutnitelnost, moduly tuhosti a zkouska

Marshallovi stability.

Cilem préce je zjistit, jaky vliv na zhutnitelnost bude mit vétsSi mnoZstvi asfaltového pojiva a

pridani téZzeného kameniva.

2 Mira zhutnéni

Hutnénim se snazime docilit optimalnich vlastnosti pokladané asfaltové smési prevainé
z hlediska velikosti dopravniho zatiZeni a klimatickych podminek. S pfibyvajici mirou zhutnéni
se vyrazné zvySuje pevnost, tuhost, Zivotnost asfaltové vrstvy ¢i odolnost proti Unavé.
Zhutnénim vrstvy je také ovlivnén povrch krytu vozovky a to ptedevsim drsnost, rovinatost a

odolnost proti ztraté protismykovych vlastnosti [1].

Konecné zhutnéni smési ovliviuje:

Céra zrnitosti - &im je ¢ara zrnitosti plynulejsi, tim je zhutnitelnost snadnéjsi,

Druh kameniva - drcené kamenivo vykazuje vétsi odpor k hutnéni nez kamenivo tézené,

Velikost max. zrna — hrubozrnné smési jsou stabilni, avSak hire zhutnitelné, u jemnozrnnych

smési je tomu naopak,
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Obsah pojiva — zhutnitelnost se zlepSuje se zvySujicim mnoZstvim pojiva, pouze vSak do urcité
hranice. Jakmile je vétSina vzduchovym mezer v kostfe zaplnéna neni mozné dal zhutriovat

a mulZe dochazet ke snizovani objemové hmotnosti zhutnéné smési.

Teplota smési pfi hutnéni — pokud se na stavbu smés dostane pfrilis vychladla, nelze ji

zhutnovat.

Spatnou zhutnitelnosti dochazi k nedostateéné mife zhutnéni. Zavisi na ni kvalita a zaroven i
Zivotnost poloZzené vrstvy vozovky. Jestlize je smés nedohutnénd (vykazuje vysokou
mezerovitost nebo nedostate¢nou miru zhutnéni), dochazi v ni k pred¢asnému vyskytu poruch,
jako jsou trhliny, vytluky ¢i hloubkova koroze. Pak je vrstva nachylnd na vnikani vody do
struktury a rychleji degraduje, tudiz jeji Zivotnost se razantné sniZzuje. Toto pfedevsim plati u
obrusnych vrstev, které nesmi propoustét vodu (vyjimkou je napfiklad asfaltovy koberec

drendzni) [2].

3 Doprava smési na stavbu

Z vyrobny na stavenisté se asfaltova smés dopravuje pomoci vozidel, jez maji kovové nebo
vyplechované bocnice a loZznou plochu. Dno i vnitfni stény se musi postfikat prostredky, které
brani nalepovani smési k podkladu. Pouziva se mydlo nebo specidlni roztoky nikoliv vSak nafta
¢i benzin. Vozidlo musi smés chranit pred znecisténim a vlivim klimatu a to plachtami,
specialnimi zakryty apod. Na ochlazeni asfaltové smési ma vliv teplota okolniho prostiedi, vitr,
dést, vzdalenost nutna k prepravé smési z obalovny na stavenisté a rychlost dopravy. Pokud

tyto faktory neomezime, dochazi k nezddoucim zménam vlastnosti pojiva.

Obr. 3. 1 Tepelné izolovany sklapé¢ MEILLER pro vystavbu silnic [3]

10
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Neni vhodné smés dopravovat do vzdalenosti, kdy doba jizdy je delsi nez 2 hodiny. Pouzivaji se
bud béZznd nakladni vozidla, nebo specidlni izolované korby. Bézind vozidla se pouZivaji do
vzdalenosti 50 km a uvaZuje se u nich primérna teplota ochlazeni cca 10°C za hodinu.
Dopravni vzdalenost u izolovanych vozidel mlze byt vétsi nez 50 km a ochlazeni smési je asi
5°C za hodinu. V dusledku nerovhomérného ochlazeni dochazi na povrchu smési do hloubky 30

az 50 cm ke vzniku ochlazené kiry, ktera je problematicka pfi rozprostirani a hutnéni smési [4].

Je nutné predem stanovit pocet dopravnich prostfedkd, tak aby byla moZna souvisla doprava

smési na stavbu a jeji pokladka. Pocet vozidel n se stanovi pomoci tohoto vzorce [5]

_ ©=Q
= oo (1)

kde
Q mnozstvi pfepravované smési (t/h);
t ¢as nutny pro jednu otocku dopravniho prostfedku (min);
o kapacita dopravnich prostredku (t)

nebo pomoci nomogramu (obr. 3. 2).

mnoZstvi prepravované smési Q v t/h =
220 200 180 140 120 190 100

potel vozidel
\

30 30 &0 a0 120 150
cas pro 1 otocku vozidla (min.)

Obr. 3. 2 Nomogram pro stanoveni po¢tu dopravnich prostfedkl stejné kapacity (priklad) [7]

Dnes se pouzivaji vozidla s kapacitou vétsi nez 20 tun, mensi vozidla by se méla pouZzivat jen na

malych stavenistich nebo pfi kratkych dopravnich vzdalenostech.
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DovaZenou smés musime pred rozprostfenim vizualné zkontrolovat, jestli odpovidd dané
kvalité. U pouziti nemodifikovaného asfaltu by mél ze smési vychazet slabé modry kouf a jeji
barva by méla byt zbarvena do cerna. Pokud je kouf silné modry aZ Zluty naznacuje to

prekroceni pripustnych teplot ve smési a smés nema dostatecnou soudrZnost.

4 Rozprostirani asfaltovych smési

4.1 Podklad a klima pri pokladce smési

Podklad musi byt dostatecné pevny a rovny. Zaroven musi byt Cisty a suchy popfipadé zavlhly.
Vlhkost podkladu zplsobuje vznik pary a ta ma za nasledek nedokonalé spojeni vrstev. Je
nutné, aby podklad byl spokladanou smési dobfe spojeny a nedochdazelo k posunim a
porucham ve vrstvé. Asfaltové betony v podkladni vrstvé Ize pokladat na jakykoliv podklad. U
krytu maji byt asfaltové betony pokladany pouze na vrstvy stmelené asfaltem. Rovnost vrstvy
musi odpovidat danym normam, nerovnosti by neméli byt vétsi nez 20 mm pod podkladnimi
vrstvami a pod vrstvami krytl maximalné 10 mm dtto. Bliz&i udaje jsou v CSN 73 6121
v kapitole 6. 4. 4 a TKP. Pokud je nerovnost vétsi, musi se pred pokladkou nebo v jejim pribéhu

vyrovnat.

Smés se poklada tehdy, kdyz povétrnostni podminky umozni fadné rozprostieni, zhutnéni a
spojeni s podkladem. Asfaltové smési vyrabéné za horka se nesmi pokladat za desté, snézeni a
ani je-li na podkladu stojici voda ¢i led nebo snih. Teploty ve stinu by méli byt v rozmezi 0 °C az

10 °C. Podle €SN 73 6121 musi minimalni teploty vzduchu odpovidat hodnotadm v tabulce 4. 1
[6].

Tabulka 4. 1 Minimalni teploty vzduchu (CSN 73 6121)

Vrstva pfi p(ikladce Primeérna teplota zoa poslednich 24 hod
(°Q) (°C)
Podkladni 10 -
LoZni s nemodifikovanym pojivem +3 -
Ob.r.usna; loZni s modifikovanym 45 3
pojivem
Obrusna do 30 mm; vrstva PA +10 +5

12
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Zadna smés by se neméla pokladat p¥i rychlosti vétru vy$si nez 15 m/s (prudky vitr) [7].
Pokladat smés za ucinkl pfimého slunecniho zafeni je vyhodné z hlediska zpomaleni procesu
ochlazovani, aviak pfi pokladani tlustych vrstev je tento jev nezadouci, proto je nutné hotovou
vrstvu po zhutnéni skrapét studenou vodou. Za chladného pocasi je nutné, aby byla smés
vyrobena a poloZena s nejvyssi pripustnou teplotou ve vétsi tloustce a chranit ji pfi dopravé a
nasledné pfi pokladce pred ochlazovanim. Pouzit finiSer jediné ten, ktery umozZiiuje vysokou

miru predhutnéni.

4.2 Rucnirozprostirani

Rucni rozprostirani se provadi tam, kde neni mozné pouzit strojni techniku. Mezi nevyhody
tohoto rozprostirani patfi nedokonalost zajisténi stejného predhutnéni, rovnomérné teploty a
rovnosti povrchu zpracovdvané smési. Smés by se méla z prepravnik( vysypavat na podklad
v mensich hromadach a co nejrychleji rovhomérné rozprosttit lopatami, které jsou namocené
v mydlovém roztoku nebo olejové emulzi, kvlli nalepovani jemnych ¢astic. K rozhrabovani
pouzit dfevéna nebo kovova hrabla. PouZivat by se méla smés jemné aZ stfednézrnna, aby se
zamezilo segregaci. Po polozeni smési je vhodné ji uzavfit natérem nebo kalovym zdkrytem a

poté pouzit lehké valce v prvni fazi hutnéni [7]

4.3 Strojni rozprostirani
Strojné se smési rozprostiraji prevazné finisery s automatickym nivela¢nim zatizenim. Je mozné

pouzit i dozery, grejdry a rozhrnovace, ale témto strojiim se v této praci nebudeme zabyvat.

4. 3. 1 FiniSery
Technologicky se finiser déli na [8]:

e rozprostiraci a hutnici ¢ast

e pohonnou a jizdnou ¢ast

13
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Obr. 4. 1 Kolovy finiser AFW 350 E/G

Obr. 4. 2 Pasovy finiser AFT 350 E/G

4. 3. 1.1 Podvozek

Podvozek finiSeru je bud kolovy, nebo pdasovy. Kolovy podvozek je vhodny pro pracovni Sirky
do 8 m, pasovy pro vétsi [8]. Pasovy podvozek, ma tlak pasu priblizné 0,05 — 0,15 MPa tudizZ se
hodi pro pouZiti na malo Unosné podklady, rychlost takového finiseru je do 5 km/h. [9].
Vyhodou pasu je vétsi stabilita finiSeru avSak mensi pohyblivost, u kolového podvozku je tomu
naopak, jeho velkou nevyhodou je vsak nutnost pevného podkladu. Rychlost finiSeru s koly je

az do 20 km/h.

4. 3. 1. 2 Soucasti finiSeru
FiniSer musi mit dostatecné silny motor (pfevainé dieselovy), aby mohl i ve stoupani tladit
vozidlo dopravujici smés a to pres konstruované valeckové narazniky, které jsou soucasti

prejimaci nasypky. Ta musi mit dostatecnou kapacitu, aby pokryla prestavky v dodavce smési,

14
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aniz by se prerusila pokladka. FiniSer je opatfen podavaéem smési z kovového pdsu. Pred
hladici deskou je umistén Snekovy rozhrnovac s automaticky ovlddanou rychlosti pro regulaci
mnozstvi dodavané smési. Hladici deska je se zbytkem finiSeru spojena bud’ pevné, coz vede
k pfendseni nerovnosti ze stroje na podklad nebo kloubové. Hladici deska je opatfena hutnicim
zafizenim, které pokladanou smés predhutnuje. Velikost predhutnéni zavisi na dynamickém
Gcéinku, hmotnosti, sklonu a velikosti hladici desky a také na rychlosti pokladky, tloustce vrstvy

a na vlastnostech smési. Hutnici zafizeni je obvykle tvoreno vibraénim zafizenim desky nebo

hutnicimi péchy ¢i kombinaci téchto zafizeni [7].

—= smér pokladky

1
pfejimaci n.":s:,'..lc.-l

ramanc hladici dasky -| |

8 podavate smiss
ettt L

hladicl deska s vibratorem

lacni vabknEky

podvozek

R

hutnici peéch {tamper) rozhrnovac] Sneky

Obr. 4. 3 Hlavni ¢asti finiSeru pro pokladku hutnénych asfaltovych Uprav

FiniSer s automatickym nivelacnim zafizenim je sloZzen ze snimace podélné nivelace, jenz se
pohybuje po predem dané linii. KdyzZ finiSer najede na nerovnost, tato informace se vysle do
snimace a z néj do ovladaciho zafizeni. To zplsobi pohyb ramen hladici desky a tim se zméni
najezdovy Uhel desky. Dojde k vychyleni rovnovdhy a tim se zméni vyska povrchu pokladané

vrstvy, pfipadné i zména tloustky pokladané vrstvy a tak nedochazi ke kopirovani nerovnosti.

4. 3. 1. 3 Pfredhutnéni smési finiSerem

S predhutnénim smési Uzce souvisi kvalita hotového dila. FiniSery pokladajici smés bez vibrace
dosahuji miry predhutnéni cca 80 — 85 % zatimco finiSery pouzivajici dohutnovaci zafizeni
dosahuji az 85 — 95 % nékdy az 97 %. Je velice vhodné dosahnout pfi pokladani asfaltové smési

vysoké miry zhutnéni a to z téchto dlvodu:

e snizuji se zhutnovaci prace pomoci valcl, miZe odpadnout pocatecni faze hutnéni;
e snizeni poruch zplUsobené véalcovanim, valce mohou na poloZenou smés najizdét drive

za vyssich teplot;

e zlepSeni tuhosti a rovnosti vrstvy.
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Dale je dlleZité, aby nenarlstala rychlost finiseru, jelikoz tak dochazi ke snizeni miry
prfedhutnéni. PFi vysSi frekvenci vibrace hladici desky dochdzi ke zvysSeni odstfedivého

momentu a tak se zvySuje mira predhutnéni totéz plati i pro hutnici péch.

5 Hutnici prostredky

5.1 Statické valce s hladkymi ocelovymi béhouny

PFi pouZiti téchto valcl pro hutnéni, dochazi v hutnéné vrstvé plsobenim béhountl ke vzniku
smykovému napéti. Jestlize velikost téchto napéti je pfiblizné stejnd jako smykova pevnost
pokladané smeési, dochazi tak k pohybu jednotlivych zrn a spolecné za pomoci tlaku k jejich
tésnéjsimu usporadani.

Tlak béhoun( je zavisly na tuhosti a mife stlaceni hutnéné vrstvy. Tlak lze spocitat ze vzorce
[5]:

SLZ
VAhx*d

[MPa] (2)

o
Il

kde je

SLZ statické linearni zatizeni béhounem (N/mm);

Ah stlaceni vrstvy béhounem (mm);

d vnéjsi primér béhounu (mm).

PFi hutnéni témito valci vznikaji jak svislé sily tak i vodorovné. Ty mohou byt pfiznivé nebo
nepriznivé, podle toho jestli je béhoun pohanény nebo nepohanény. U pohanéného béhounu
vodorovna sila pUsobi proti sméru jizdy a tak dochazi k tlaceni smési dozadu pod béhounem
coz? je z hlediska kvality velice pfiznivé. Ovsem u nepohanéného béhounu plsobi vodorovna

sila ve sméru jizdy a smés je hrnuta pred sebou. Statické valce Ize pouzit pouze do tloustek 80

az 100 mm, ponévadyz jejich hloubkovy hutnici icinek je maly [10].

5. 1. 1 Zakladni charakteristiky statickych valct s hladkymi ocelovymi béhouny

Podle celkové hmotnosti vdlce Ize posoudit jeho kapacitni a technické moZnosti.

Tyto vélce jezdi obvykle rychlosti 5 km/h, pfi hlazeni mlze byt jejich rychlost vyssi. Jejich vyuziti

je mozné do sklonl aZ 15%.

Mezi dulezité faktory vybéru valce patfi jeho rozméry (Sifka, prameér) ty ovliviuji jeho vhodnost

a ucinnost. Béhouny s mensim pridmeérem dosahuji vétsi miry zhutnéni, pfi pouZiti béhoun(
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s vétdim prlimérem jsou splnény pozadavky na rovnost povrchu hutnéné vrstvy. Uzké b&houny
tvofi podélné trhliny a ryhy a Sirokymi béhouny vznikd nestejnomérnda mira zhutnéni

v hutnéném pruhu.

Preumatikowy valac Etaticky vales s ocalovimi béhouny
K .y
= =
] b
=| £ =| <
m Bl e — 1. pogazd : 2 1. pojazd
) @ b
| — 2, pojezd E 2, pomid
T re—— 3. pojezd -+ 3, pojszd
— ——__ — . pojezd . 4. pojezd
st
huthowvac! tlak p zhubfovaci tak p

Obr. 5. 1 Vliv stlaceni vrstvy na velikost zhutriovaciho tlaku

Mezi dalsi zdkladni charakteristiky patfi statické linedrni zatizeni (N/mm), které poukazuje na
zhutfovaci Ucinnost vélce. Vypocita se jako podil zatizeni b€hounem (N) a Sitky béhounu (mm).
Pomoci koeficientu ucinnosti béhounu C,, ktery vyjadfuje zhutriovaci ucinnost, se stanovi

presnéji i vhodnost béhounu z hlediska poruch na hutnéné plose. Hodnota C,, se vypocita:

Cw=13=3 [N/mm?] (3)
kde
P zatizeni béhounem (N);
I Sitka béhounu (mm);
d vnéjsi primér béhounu (mm);

SLZ statické linearni zatizeni béhounem (N/mm).

v

S rostouci hodnotou C,, se zvétSuje zhutriovaci Ucinnost, avSak vétsi je také moznost hrnuti

smési béhounem. Proto by tato hodnota u tandemovych valci neméla byt vétsi nez 0,025 [11].

Na kvalitu hutnéni ma vliv konstrukéni usporaddni valce z hlediska moznosti fizeni stroje

(pevny - kloubova ram, fizeni vpredu — vzadu) prevazné ve smérovych obloucich.
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5. 1. 2 Druhy statickych valcti s hladkymi ocelovymi béhouny a jejich pouziti

Tribéhounové dvouosé valce dosahuji obvykle celkové hmotnosti 10 t az 16 t, jejich hlavnim
znakem je statické linearni zatizeni velkych zadnich béhount (cca 40 N/mm az 80 N/mm) a
mensi zatiZzeni predniho béhounu ktery je obvykle nepohanény, zadni osa ma cca 60%
hmotnosti valce a predni cca 40% hmotnosti valce. Prliiméry béhoun jsou v rozmezi 1 400 mm
az 1 800 mm u zadnich béhound, jejich Sitka dosahuje 400 mm az 600 mm, koeficient G¢innosti
C, je od 0,025 N/mm? aZ 0,050 N/mm?. Zatimco pfedni béhouny dosahuji priiméru 800 mm az
1250 mm, $itky 1000 mm aZ 1400 mm a koeficientu Géinnosti C,, 0,018 N/mm? aZ 0,036
N/mm? [9]. Nevyhodou téchto valch je velkd prepravni hmotnost, proto se v soucasnosti malo

vyuzivaji. Je obtizné s nimi dosahnout rovhomérného zhutnéni po celé plose.

Tandemové dvouosé valce bez vibracniho zafizeni se pouZivaji jen ztidka. Jejich hmotnost se
pohubuje prevazné okolo 8 t nékdy az 15 t. Rozméry a zatizeni pfedniho a zadniho béhounu
jsou priblizné stejné. Primeér byva 800 mm az 1 600 mm, nejéastéji 1 000 mm aZz 1 600 mm o

$ifce 1 000 mm az 2 000 mm a zatizeni cca 20 N/mm az 50 N/mm [9].

Triosé valce se hlavné pouzivaly v zavérecné fazi hutnéni. Jejich vyhodou bylo vyrovnani

nerovnosti.

5.2 Pneumatikové valce

5. 2. 1 Zakladni udaje a charakteristiky pneumatikovych valct

Tyto valce pUlsobi vidy stejné velkymi nizkymi tlaky, jejichZ velikost je dana typem pneumatiky,
velikosti kola a tlakem v pneumatice. Pfi hutnéni nedochazi k hrnuti smési a netvofi se trhliny,
jelikoz vznikaji vodorovné sily. Pokud dojde ke vzniku trhliny, lze ji timto typem valc( vyhladit.
Povrchova pevnost pokladané vrstvy a odolnost proti vodé je zvySena vlivem hnétaciho ucinku,
ktery priznivé plsobi na usporadani jednotlivych sloZzek asfaltové smési na povrchu hutnéné

vrstvy.

Mezi nejvétsi vyhody pneumatikovych valcl je moznost zmény tlaku vzduchu v pneumatikach
(0,2 MPa az 0,9 MPa) ¢imz dochazi ke stejnomérnému zhutnéni plochy. Tézké pneumatikové
vélce dokazou hutnit vrstvy o tloustce az 200 mm, jejich hloubkovy Ucinek se odviji od
dotykového tlaku, ale i od velikosti dosedaci plochy pneumatiky. Pro hutnéni asfaltovych vrstev

se pouzivaji valce o celkové hmotnosti 5 t az 35 t s5 koly az 11 koly. Optimalni pracovni
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rychlost je cca do 6 km/h, pti hlazeni az 10 km/h. Pneumatikové vélce se pouzivaji ve vétsich

sklonech nez statické vélce s hladkymi ocelovymi béhouny [7].

Obr. 5. 2 Pneumatikovy valec Dynapac CP274

Zakladni kapacitni mozZnosti a zhutfiovaci Ucinnost je moZno obvykle posoudit z celkové
hmotnosti. Se zvySujicim zatizenim kola obvykle narlsta i zhutriovaci efekt nejen mirou
zhutnéni, ale pfedevsim hloubkovou ucinnosti. Toto je zavislé na pouZitém typu pneumatiky.
BéZné pouZivané typy pneumatik o velikosti 11,00 x 20 Ize doporudit zatizeni kola od 15 kN az

25 kN, pro hlavni fazi hutnéni az 30kN [7].

Na miru zhutnéni a rovnost pokladané vrstvy ma vliv i zplsob zavéseni kol, nejvhodnéjsi je tzv.
izostatické zavéseni kol, které zarucuje rovnomérné zatiZeni vSech kol. Takto zavésené

pneumatikové valce se hodi na soudrzné zeminy.

Pracovni $itka pneumatikového valce ovliviiuje jeho vykon, je v rozmezi 1,0 m az 2,7 m. Sitka
pneumatiky ovliviiuje hloubkovou ucinnost vélce, ¢im SirSi pneumatika tim vétsi tloustku Ize
zhutrfiovat. Optimalni pracovni rychlost by méla byt v rozmezi 3 km/h az 5 km/h, u hlavni faze
hutnéni 4 km/h az 6km/h a pro hlazeni 5km/h az 10 km/h. V praxi se obvykle diky nardstajici

tuhosti hutnéné vrstvy rychlost zvysuje [7].

Dalsi faktor ovliviiujici miru zhutnéni a tudiz i kvalitu poloZené vrstvy je tlak v pneumatikach.
Cim je tlak v pneumatikach vy3$i, tim je vy33i i teoreticky dotykovy tlak a také mira zhutnéni.
Avsak pokud je tlak v pneumatice moc velky, dochdzi k bouleni pneumatiky a vznikd moznost
bocniho vytlacovani hutnéné smési a tvofeni vin. Optimalni tlak v pneumatikach je zavisly i na
jejich typu, na druhu hutnéné smési, na teploté a na tloustce vrstvy. Pro nejcastéji pouzivany

typ pneumatik, jejichz rozméry jsou 11,00 x 20 je tlak v rozmezi od 0,4 MPa az 0,6 MPa.
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Teoreticky dotykovy tlak se vypocita jako podil zatiZzeni kola a odpovidajici velikosti dosedaci
plochy pneumatiky na tuhém podkladu (lze uréit z ndvrhovych grafl vyrobce). Optimalni
velikost teoretickych dotykovych tlakl jsou pro hutnéni tenkych vrstev krytu od 0,3 MPa aZ 0,5

MPa a pro tlusté a dostatecné stabilni vrstvy v rozmezi 0,4 MPa az 0,7 MPa [9].
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Obr. 5. 3 Zavislost teoretického dotykového tlaku na tlaku vzduchu a typu pneumatiky

5. 2. 2 Pouziti pneumatikovych valct

Tyto valce je velmi vhodné pouzit pti pocatecni fazi hutnéni, kdy teplota prevysuje obvykle 100
°C a viskozita smési je nizka, predevSim to plati u smési, které nejsou prili§ predhutnény
finiSerem. Pneumatikové valce mohou najizdét hned za finiser (tzv. metoda ,hot and dry“) bez
ohledu na teplotu, aniz by vznikaly trhliny a dochdazelo k hrnuti hutnéné smési. V praxi se
ukazalo, Ze je vhodné pneumatiky ohfivat infrazarici, aby nedochazelo k ulpivani asfaltové
smési na povrchu pneumatik. Hodi se i na zavérecnou fazi hutnéni (uhlazovani povrchu), je

vSak nutné je nasadit v€éas a mit spravné nahusténé pneumatiky [12], [13].

U smési obtizné zhutnitelnych neni pfinosné, aby byly pneumatikové vélce pouzity v hlavni fazi

hutnéni kvili Spatnému dosazeni vysoké miry zhutnéni.

S témito valci se doporucuje kombinovat vélce vibracni (oscilacni). Nehodi se na hutnéni spoja.

5.3 Valce hutnici s dynamickymi ucinky
Do této kategorie patti valce vibracni, oscilaéni nebo hutnici kombinovanymi dynamickymi

ucinky. Jsou efektivnéjsi nez vélce statické a jejich vyuZiti v praxi prevysuje 90%. V pokladané

vrstvé dochazi diky kmitani ke snizeni vnitfniho tfeni smési a tak muZe dojit k lepSimu uloZeni i
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pfi mensim zatiZzeni béhounu, tudiz je celkovda hmotnost valce sniZena aZ 3x pfi zachovani
stejného zhutrfiovaciho efektu, zvétsi se i hloubkovy ucinek a rychleji se dosdhne vysoké miry
zhutnéni. Je duleZité upozornit, Ze dynamické hutnéni je narocné jak technologicky tak i

odbornosti obsluhy.

5. 3. 1 Vibracéni valce

5. 3. 1. 1 Zakladni udaje a charakteristiky

Hlavnim prvkem je vibraéni béhoun, ktery kmitd nahoru a dolG a tak dochazi ke snizovani
vnitfniho tfeni smési a zlepsuji se podminky pro zhutfiovani diky plsobeni méniciho se tlaku.
Proto vibra¢ni valce maji statické linedrni zatiZzeni béhounu jen asi 20 N/mm az 35 N/mm, pro
dobfe zpracovatelné smési dokonce jen 15 N/mm az 30 N/mm [7]. Jednou z hlavnich vyhod je
hloubkovy Ucinek, ktery umozfuje hutnit vrstvy o tloustce az 300 mm a i smési obtizné
zhutnitelné. Oproti statickym valcim je poZzadovana mira zhutnéni dosazena pfi mensim poctu
pojezdl, vyhodou je i mozZnost pouZiti téchto valci ve velkych sklonech a Siroky rozsah
optimalnich teplot hutnéni. Pokud dojde k nasazeni vibracnich valci v nevhodnou dobu,

dochazi tak jednoduseji k zdvadam na hutnéné plose v porovndni se statickymi valci.

Obr. 5. 4 Kloubovy vibraéni valec AV 130 X Ammann

Zakladni charakteristiky jsou stejné jako u statickych valcl s hladkymi ocelovymi béhouny
doplnény o koeficient G&innosti béhount C, (N/mm?), jim# se vypoéita potiebnda zhutfiovaci
ucinnost a to takto [7]:
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Cw = ko * % (4)
kde
P zatiZzeni béhounu (N);
I Sitka béhounu (mm);
d vnéjsi primér béhounu (mm);

ko dynamicky faktor; pro bézné typy valcl je podle dfivéjsich udajl Viziho [14] [15],

ko = 1,5 az 1,8 muZe dosahovat i hodnoty vyssi a to az 3 (vibraéni béhouny tahacovych
valc(). Takové hodnoty uvadéji i vyrobci [15].

Dale se udava optimalni rychlost hutnéni a to obvykle v rozmezi 3km/h az 6 km/h. Frekvence
vibrace n, jedna se o pocet vibracnich cykld za casovou jednotku udavan v Hz (obrazek).
Frekvenci u vibracnich béhoun( Ize ménit, nej¢astéji dosahuje hodnot 25 Hz az 60 Hz, mizZe byt
i vy$si [10]. Nejvhodnéjsi je pro hutnéni takova frekvence, ktera vyvozuje rezonancni efekt
v hutnéné vrstvé. Nejcastéji to byva hodnota vyssi nez 40 Hz az 45 Hz. Frekvence mUze byt i
mensi v souvislosti s velikosti amplitudy a jizdni rychlosti valce, ale mensi nez 30 Hz se
nedoporucuje. U vibracnich valcu je dulezita amplituda vibrace, jeZ je definovana jako polovina
svislého pohybu vibrujicich béhounl (obrazek). Vétsi hutnici sily dosahne vélec s vétsi
amplitudou. Velikost musi byt optimalni, aby pfi hutnéni nedochazelo k tvoreni nezadoucich
vin, trhlin i dalSich poruch. Obvykle dosahuje hodnoty v rozmezi 0,2 mm az 0,8 mm (vyjimecné
az 1,0 mm). Jeji velikost miZe usnadnit Ci zhorsit jizdu valce ve stoupdani vpred a vzad. Na
velikosti frekvence vibrace (Hz), rotujici hmoty (kg) a excentricity (m) zavisi odstfediva sila

béhounu (N) — (obr 5. 4)
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vertikaini pohyb b&hounu
=]

amphtuda (mm)

a8

fas (5)

hutnéna doba trvani
vrstva T cykdu T(s)
m nevystfedna rotujici hmota (kg)
r excentricita (m)
n frekvence vibrace, n = 1/T (Hz)
) vibrujici hmota béhounu (kg)
a amplituda vibrace (m nebo mm)
Om moment nevystiedneé rotujici hmoty; 0, = m*r (kg*m)
P, odsttediva sila; P, = m*r*4*m*n? (N)

Obr. 5. 5 Zakladni Udaje a principidlni schéma k béhoundim s klasickou — nefizenou vibraci

5. 3. 1. 2 Druhy vibracnich valca
Nejcastéji se pouZivaji valce tandemové dvouosé vibracni s hmotnosti 2 t az 14 t s velikosti

linedrniho statického zatizeni 10 N/mm az 35 N/mm. Maiji pfiblizné stejné velky predni i zadni
béhoun. Koeficient Uc¢innosti béhounu C,, (staticky, bez dynamického faktoru) je obvykle 0,015
N/mm? az 0,030 N/mm?® Tyto valce patii knejvhodnéj$im zhutfiovacim prostiedkiim

asfaltovych Uprav, vyhodné jsou s obéma vibrujicimi a pohanénymi béhouny [7].

Dale nejcastéji pouzivané jsou vibracni valce rucné vedené o hmotnosti do 1,5 t s pracovni
Sitkou do 1,0 m. Pro snazsi fizeni jsou nékdy opatfeny pomocnym fidicim kolem. Mohou mit
jeden vibrujici b€houn nebo dva, vélce se dvéma vibrujicimi béhouny dosahuiji vétsi zhutrnovaci

ucinnosti sprazenim dvou soubézné rotujicich hrideli s budici vibrace, a to s fazové posunutym
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ucinkem. V praxi se nejvice hodi na prace malého rozsahu nebo tam, kde nelze pouzit vétsi

valce. Béhouny je nutné skrapét, aby nedochazelo k nalepovani smési.

Méné casto se pracuje s vibraénimi motorovymi tahacovymi valci, jeZ se skladaji vpredu ze
Sirokého vibracniho béhounu a vzadu zdvou taznych kol bud z pneumatik (vyjimecné

pouzivané, jen pro podkladni vrstvy) nebo hladkych ocelovych béhound.

5. 3. 1. 3 Poutiti vibracnich valct
JelikoZz u vibracnich valcl je vice charakteristik (frekvence vibrace, amplituda) oproti valcim

statickym, jejich pouziti je slozZitéjsi. Doporucené Udaje jsou uvedeny v tabulce 5. 1.

Tabulka 5. 1 Souhrnné doporucené udaje pro hutnéni vibracnimi valci [7]

. Y . Velmi lehce, lehce a stfedné PolotéZce, téZce a velmi tézce

Zhutnitelnost smési vy . , \ . . . Y .
téZce zhutnitelné smési zhutnitelné smési

Tloustka vrstvy (mm) >60 40 - 60 20-40 >60 40- 60 20-40
Statické linedrni zatizeni 10- 95 50- 35
(N/mm)
Frekvence (Hz) >40 >40 (30) >40

. (0,2) 0,4-0,8 0,4-0,8
Amplituda (mm) 04-0,81| 0,3-0,5 03-0,5 (1,0) 0,4-0,8 (03-0,5)
Rychlost valce pfi hutnéni
(km/h) * 4-6 3-5
Ma.x. po'cet pojezdu 8 6 6 10 3 6
s vibraci
Poznamka:

1) Maximalni pfipustnou rychlost pojezdu nutno upresnit s ohledem na frekvenci
vibrace a tloustku hutnéné vrstvy (obr.)

2) Pocet pojezdu s vibraci u smési s vysokym obsahem hrubého drceného kameniva
(smési SMA apod.) byva v praxi nékdy nutné vice omezit, aby nedochdzelo k poskozeni zrn.
Napt. u smési SMA 11 se doporucuji jen 3 pojezdy.

V prabéhu hutnéni je nutné dodrZet par zdsad a to predevsim tyto:

PFi hutnéni lehce zhutnitelnych a tenkych vrstev pouZit vyssi frekvenci s malou amplitudou a u
obtizné zhutnitelnych a tlustych vrstev naopak amplitudu zvysit (u takovychto vrstev je mozné
frekvenci vibrace zmensit). Vibraci je nutné zapnout, aZ po rozjezdu valce, nikoliv kdyz valec
stoji na misté. Na zacatku hutnéni, kdyZ poklddand smés ma vysokou teplotu je mozné zvysit

amplitudu a snizit frekvenci tak, aby se pfibliZila rezonanéni frekvenci hutnéné smési, avsak
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nesmi dochdzet ke vzniku trhlin. Postupné dochazi ke zhutfiovani a ochlazovani smési, proto
by se méla frekvence zvySovat a amplituda zmensovat. Tohoto je moZné dosahnout pfi pouziti
automatické regulaci frekvence a amplitudy. Dochdazi tak i ke sniZzeni poskozeni hutnéné vrstvy.
Rychlost valce musi byt konstantni v souladu s frekvenci vibrace a tloustkou pokladané vrstvy,
obvykle to byva 3 km/h az 6 km/h [10]. Pro zjisténi maximalni pfipustné rychlosti je mozné

pouzit nomogram na obr. 5.5

——

]

_:.‘Hﬂ;

s —— AT

\ i
y i
|
1
| I'.

M pracc | inchdost D hailndal v ki

i i i i i i i [ i i
T L L
3 E 1 i 35 8 r B ¥ an ! 1 1 4 45 8

Frekmnece vwibrace & Hz

Obr. 5. 6 Nomogram pro urceni max. pracovni rychlosti pfi hutnéni vibra¢nim valcem (h=tloustka
vrtsvy pro zhutnéni)

JelikoZ textura vrstvy se uzavird, posledni jizdy by mély byt bez pouZiti vibrace, doporucuji se i
prvni pojezdy po rozprostfené smési bez vibrace. Neni vhodné pouZit vibracni valce se
zapnutou vibraci na tenké vrstvy poklddané na tvrdé podklady, jelikoZz dochazi k odrazeni viny
vibrace a vznika tu moZnost poruch v hutnéné vrstvé, pak u otevienych typl smési, drenaznich

kobercl a pro vtla¢ovani zdrsfiovaciho kameniva.

5. 3. 2 Oscilacni valce
Je to takovy vdlec, ktery ma alesponi jeden bé&houn s oscilaci. Do hutnéné vrstvy jsou vnaseny

tangencidlni sily, jeZz vyvozuji smykova napéti (obr. 5. 6). Dochazi tak k pohybu dotykovych
bodi vpred a vzad (tzv. tangencidlni amplituda). Béhoun zUstava stale v kontaktu s hutnénou
vrstvou oproti vibra¢nimu valci. Hutnici ucinek je veliky, jelikoZ hutnici sila ma stejny smér a

velikost a mira zhutnéni a objemova hmotnost stale nardsta. Nevznikaji nezadouci Uc¢inky na
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okoli jako prehutnéni smési spojené s ,,nakyprenim”. Oproti vibraénim valcim je pocet pojezd
nizsi. Mdze se hutnit i za nizsich teplot, aniz by dochazelo k poskozeni povrchu jako u poufZiti

vibrace.

Obvykle byvaji soucasti tandemovych valcl. U oscilacnich valcl jsou charakteristiky stejné jako
u vibracnich rozsifené o vysokou tangencialni amplitudu (nad 1 mm), nizsi frekvenci a vysokou
odstredivou silu [54]. Pfiznivé plsobi mozZnost regulace velikosti amplitudy, kterda se méni

podle tuhosti podkladu, otacivy Uhel oscilace se s rostouci tuhosti téz zmensuje.

Mezi dalsi vyhody oscila¢nich valcl patfi delsi Zivotnost, a pohodInéjsi prostfedi pro obsluhu
(kmitdni, hlu¢nost), jsou vhodné k aplikaci pro vSechny druhy smési (bézné pouzivané smési i
téZce zhutnitelné), tenké vrstvy pro hutnéni spojd, hutnéné na mostech ¢i v mistech vyskytu
inZenyrskych siti. Hodi se pfi hutnéni v hlavni i v zavérecné fazi. Oproti vibracnim valciim, kdy
doporucena dolni hranice teplot je okolo 90 °C aZz 100 °C, u oscilac¢nich valc( je to cca 80 °C.
Nevyhodou je vétsi opotfebeni béhounu, mensi hloubkovy Ucinek a jsou citlivéjsi na druh a

teplotu hutnéné smési v porovnani s vibraénim béhounem.

| Oscilace

-Rix_'l,:n.{l Wb

9

Obr. 5. 7 Konstrukéni a funkéni princip oscilace a fizeni vibrace [7]
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5. 3. 3 Vdice s kombinovanymi dynamickymi ucinky
Jedna se o tandemové valce, které pouzivaji jak vibraci (svislé ucinky) tak i oscilaci (vodorovné

ucinky). Déli se na dvé skupiny podle konstrukce pracovniho Ustroji:

e vadlce s jednim vibra¢nim a jednim oscilacnim béhounem;
e vidlce s jednim vibracnim béhounem a s jednim specidlnim, ktery umozniuje excentricky

vibracni Ucinek tak i zménu sméru vibrace.

Valce patfici do prvni skupiny mohou hutnit jak vibracni valce nebo jak oscilacni a vyuZivat tak

jejich prednosti. Lze u nich zapnout soucasné vibraci i oscilaci (obr. 5. 7)

Obr. 5. 8 Schéma vdlce prvé skupiny s kombinovanym dynamickym tGcinkem

Do druhé skupiny patfi valce nebo béhouny umoznujici fizené kmitani, pokud je hutnici sila
konstantni Ize ménit jeji smér vrozmezi od 0° az po 90° a nasledné plsobit vertikalnimi i
horizontalnimi ucinky (obr. 5. 8). Témér ve vSech pripadech je toto fizeno automaticky podle
zhutnitelnosti materidlu, tuhosti a tloustky hutnéné vrstvy a podle vlastnosti podkladu, ruéni
nastavovani je vhodné na mostech atd. Vertikalni ucinky se hodi do loZnych a podkladnich

vrstev a horizontalni u méné tuhych a tenkych obrusnych vrstev [7].
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obrusna
vrstva

loZni
vrsiva

Obr. 5. 9 Princip a pouziti usmérnéné vibrace v ramci systému Asphalt Manager [53]

Dale se mohou k hutnéni pouZzit valce kombinované nebo vibraéni desky a péchy.

Valce kombinované vyuZivaji vyhody pneumatikovych, hladkych statickych i vibracnich valc(,
avsak horsi je u nich najit optimalni rozmezi teplot hutnéni. Vibracni desky a péchy se pouzivaji

pfi hutnéni asfaltovych Uprav malého rozsahu a jen doplnuji zhutriovaci sestavy valcu.

7 I

6 Vstupni materialy praktické casti

6.1 Kamenivo

Asfaltovd smés je vyplnéna kamenivem, jez tvori kostru a prendsi namahani. Smés je tvorena
zrny rdznych frakci, jejichz roztfidéni probiha pomoci sit s ¢tvercovymi otvory o danych
rozmérech. Smés se pres sita proséva a tim se stanovuje velikost kameniva (obr. 6. 1).
Kamenivo muze byt rozdéleno podle plvodu na pfirodni, umélé nebo recyklované. Dle vzniku
se déli na drcené, téZené, predrcené Ci drcené téZzené. Patfi sem i filer, jedna se o kamennou

moucku, kterd zlepsuje pfilnavost pojiva ke kamenivu.

V této préci bylo pouZito kamenivo predevsim ze spolecnosti Kdmen Zbraslav. Tato spolecnost
byla zaloZena vroce 1994, dnes ma v provozu pét lomud a tfi Stérkopiskovny, od roku 1997

rozsitila svlj obor plsobnosti i do dopravy betonovych smési a provozuje 6 betonaren.

Pro tuto praci byla pouZita velikost kameniva 0/4, 0/8, 4/8, 8/11, filer.
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Obr. 6. 1 Sestava sit urcena k roztfidéni kameniva dle velikosti zrna

6.2 Asfaltova pojiva

Pro spojeni kameniva slouZi pojivo, které obali povrch kameniva a umozni tak jejich
soudrznost. Vsilniénim stavitelstvi se pouzivaji silni¢ni, polymerem modifikované asfalty,
fedéné a fluxované asfalty a kationaktivni asfaltové emulze. Nejvétsi zastoupeni maji silni¢ni
asfalty oznacované napt. 50/70 a modifikované asfalty oznacené napf. PmB 25/55 — 60.
Modifikované asfalty jsou vhodnéjsi pro svoje vlastnosti, modifikace zvySuje pfilnavost asfaltu
ke kamenivu, bod méknuti a rozsifuje obor plasticity, je snizeno starnuti a zlepSuje se odolnost
proti vzniku trvalych deformaci atd. Tyto asfalty se pouZivaji z dlvodu moZnosti zvyseni
intenzity dopravy a zatiZzeni komunikaci. Pro tuto praci se pouzilo modifikované pojivo PmB
25/55 — 60, vyrabéjici firmou Total. Tato firma vznikla ve Francii v roce 1924, je nadnarodni
spole¢nosti s pobockami po celém svété. Zabyva se zpracovanim ropy a vyrobou nejen

asfaltovych pojiv pro silni¢ni aplikaci, ale i pro priamyslovou aplikaci.
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7 Navrh asfaltové smeési

7.1 Mnozstvi kameniva a pojiva

Pro tuto praci se vyrabély tfi smési ACO 11+. Prvni smés byla vyrobena z frakci 0/4, 4/8, 8/11 a

z fileru s pouzitim asfaltového pojiva PmB 25/55 - 65 o mnoistvi 5,6 %. Druha smés byla ze

stejného kameniva, jen mnoiZstvi pojiva bylo navyseno o 0,5 %, tz. na 6,1 %. Treti smés byla

vyrobena ze stejného kameniva jako prvni s pfidanim tézeného kameniva 0/8 STK a o stejném

mnozstvi pojiva s poZadavkem na shodnost zrnitosti smési kameniva. Viz tabulky.

Tabulka 6. 1 Procentudlni mnozstvi kameniva - Varianta 1a 2

Nazev frakce / Sito %
Filer Velké Hydfice 5
Mofina 0/4 24
Zbraslav 0/4 27
STK 0/8 0
Zbraslav 4/8 27
Zbraslav 8/11 17
Asfalt PmB 25/55 - 65 65'161)

Poznamka: ¥ smés 2

— .

/ *

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 z 4 5,6 ] 11

Velikost zrn {mm)

+# horni obor zrnitosti souftové Eara propadd # dolni oborzrnitosti ———sméaslzb.

Obr. 7. 1 Céra zrnitosti - smés 1 a 2
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Tabulka 6. 2 Procentualni mnozstvi kameniva - Varianta 3

Nazev frakce / Sito %
Filer Velké Hydfice 2
Mofina 0/4 14
Zbraslav 0/4 12

STK 0/8 10
Zbraslav 4/8 32
Zbraslav 8/11 20
Asfalt PmB 25/55 - 65 5,6

100

*
80
% (|

* / 50

/ 2 2 a0

/ L2 20

- M 10

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 ] 4 56 ] 11

Propady %)

Velikost zrn {mm)
+ horniobor zrnitosti  —— souftova Eéra propad # dolni obor zrnitosti  =———sméslab.

Obr. 7. 2 Cara zrnitosti - smés 3

Poznamka: V grafech je oranZové oznacena zrnitost smési kameniva, ke které se nové navrzena

smés méla blizit.

8 Vyroba zkusebnich téles

8.1 Priprava

V normé& CSN EN 12697 -10 OPRAVA 1 je stanoven pocet Uderd péchem na 5, 15, 25, 35, 50 a
100, které jsou potiebné k vyhodnoceni zhutnitelnosti [16]. Proto bylo vyrobeno pro kazdy

pocet uder dvé télesa. Celkovy pocet téles pro kazdou smés tedy byl roven 12.

Podle smési se navazilo potfebné mnoizstvi kameniva s 20 % rezervou. Kamenivo a filer se
vlozZily do plechovych nadob a dalo se ohrat do vyhfevné susarny na 160 °C, tam se téZ umistilo

asfaltové pojivo v plechové nadobé.
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Ke smiseni byla pouZita laboratorni michacka, kterd se ohtala také na pozadovanou teplotu
160 °C. Kdyz bylo vSe pripravené a vyhraté, kamenivo se vloZilo do michacky a byl spoustén
prvni cyklus (180 sekund) michaciho programu, aby doslo k zahfati kameniva zpét na 160 °C.
Po ukonceni programu se vlilo poZadované mnoZstvi pojiva a spustilo se dalsi 180 sekundové
miSeni. Poté se pridal filer a program se opét spustil. Nakonec se do predem vyhratych
zednickych fanek odmérilo potfebné mnozstvi hotové smési na jedno téleso, coZz odpovidalo
1000 g + 3 g. Fanky se opét vloZily do susarny na 160 °C, teplota se kontrolovala digitalnim
teplomérem se snimacem na kabelu, dokud smés nedosahla poZzadované teploty. Prebytek

smési (cca 800 g) se uloZil do papirového pytliku a oznacil, aby se poté mohla stanovit

maximalni objemova hmotnost.

Obr. 8. 1 Laboratorni michacka
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8.2 Hutnéni Marschallovym péchem

Pfed vyrobenim téles bylo nutné nahrat na 160 °C dalsi potfebné véci, jako Spachtle nastavec

s podlozkou, trychtyf a dostatecny pocet vélcovych forem o vnitfnim priméru 101,5 + 0,1 mm.

Obr. 8. 2 Zleva nahofte: trychtyt, vélcova forma, zednicka fanka, nastavec podlozka Spachtle

Po nahtati se vyndala ze susarny podlozka, umistila se na ni vdlcova forma a na dno se vlozilo
papirové kolecko, které brani ptilnuti smési ke kovové podloZce ¢i povrchu péchu. Na valcovou
formu se usadil nastavec, jenZ pomaha drzet formu nehybné pfi hutnéni. Z jedné fanky se smés
presypala pomoci trychtyfe a Spachtle do formy, urovnala se a nahoru se opét vloZilo papirové
kolecko. Poté se pripravena forma vloZila pod hutnici zafizeni a zajistila se excentrickou vackou
upinaciho zafizeni. Nastavil se pozadovany pocet hutnich Gder( a zapnul se motorovy pohon,
ktery ovlada zvedaci zafizeni hutniciho beranu a ten hutni smés vlastni vahou. Po zhutnéni
jedné strany se odjistila vacka upinaciho zafizeni, sundal se nastavec a valcovad forma se
otodila, aby byla zhutnéna i druhd strana. A proces se opakoval. Bylo nutné smés zhutnit co
nejrychleji a to béhem 4 minut od doby, kdy byla smés vyjmuta ze susarny. KdyzZ se zhutnila i
druha strana, z télesa se odejmul nastavec a podlozka, opatrné se odstranila papirova kolecka

a téleso ve formé se odlozZil na dievény ¢i kovovy valecek a oznacilo se.
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Obr. 8. 3 MarschallGv péch

Takto se vyrobilo dalSich 11 téles a aZ télesa vychladla cca na 40 °C, mohla se vytladit z valcové

formy pomoci hydraulického zatizeni.

8.3 Hutnéni Gyratorem

V nasledujicim textu je popsan princip hutnéni gyratorem, avSak pro tvorbu této prace se na
ném nepracovalo.

8. 3. 1 Gyrator

Mezi hlavni charakteristiky gyratoru a podminky zkouseni patti uhel rotace 1,25° +0,02°, pocet
otacek za minutu dosahuje 30,0 + 0,5, kolmy tlak je 600 + 18 kPa, forma zkusebnich téles ma
vhnitfni rozmér 150 mm vysku 250 mm a tloustku stény 8,5 mm. Nutnd je pfesnost cidla

mériciho vysku télesa na 0,05 mm, gyrator musi byt opatren i pocitacem se softwarem.

8. 3. 2 ZkuSebni télesa
Kamenivo s pojivem se micha v takovém mnozZstvi, aby vyska zkusebniho télesa byla 100 + 1

mm. Hutnici vykon gyratoru je omezen nejvyssi prilmérnou sedmidenni teplotou vzduchu a
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dopravnim zatizenim a je stanoven poltem poZadovanych otacek gyratoru. Dostatecné
mnozstvi asfaltové smési se vystavi kratkodobému starnuti a to tak, Zze se rozprostie 21 — 22
kg/m* do mélké misy a temperuje se pfi teploté 135 + 1 °C po dobu 4 hodin + 5 minut
v susdrné s nucenym obéhem vzduchu a jednou za hodinu se vzorek zamichd. Poté se smés
vytemperuje na pozadovanou teplotu hutnéni vlozi a do zkusSebni nadoby a ihned se zhutni.

V priibéhu hutnéni se vyska télesa pribézné automaticky méfi s presnosti na 0,05 mm [17].

8. 3. 3 Mira zhutnéni gyratorem a pozadavky

Kazdy vzorek asfaltové smési ma dan svoji charakteristickou kfivku zhutnéni, z niz je pro
méreni volumetrickych vlastnosti dlleZitd pocatecni, navrhovd a koncova mira zhutnéni.
Upravené miry zhutnéni se vypocitaji pomoci vysky zkuSebniho télesa a poctem otdcek
gyratoru (pocatecni, navrhové a koncové). Navrhovand receptura urend na stavbu musi

splnovat:

Pocatecni mira zhutnéni, jeZ je dosazeno po pocatecnich otackach gyratoru nesmi presahovat
hodnotu 89%, to znamen3, Ze kazda asfaltova smés dosahuje mezerovitosti minimalné 11%.
Navrhova mira zhutnéni, kterd je dosaZena pti navrhovém poctu otacek gyratoru je pro
véechny asfaltové smési 96% a mezerovitost ma hodnotu 4%. A koncova mira zhutnéni, které
se dosahlo po koncovych otackach gyratoru, nesmi byt vétsi nez 98%, to znamena, Ze po
maximalnim hutnicim vykonu musi mezerovitost zkuSebniho télesa dosahovat jesté alespon

2% [17].

9 Zkousky asfaltovych smési

9.1 Objemova hmotnost

Jako prvni se musela stanovit objemova hmotnost. Podle Normy CSN EN 12697 — 6 + Al se tak

mohlo docilit pomoci vice postup.

V tomto ptipadé se zvolil postup B: Objemovd hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD) a

postup D: Objemova hmotnost podle rozmérd [18].

9. 1.1 Postup
U postupu B: Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD) se nejdrive zjistila hmotnost

suchého zkusebniho télesa (m,), nasledné se téleso ponofilo na cca 30 minut do vodni lazné.
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Zmérila se teplota vody pomoci teploméru a ztoho byla stanovena hustota vody (p,) dle
tabulky. V néasledujicim kroku se zvaZilo nasycené a stale ponorené téleso ve vodé (m,). Poté se

téleso vyndalo, osusilo vlihkou jelenici a opét zvazilo (ms).

Obr. 9. 1 Vazeni nasycenych téles ve vodé

Postup D: Objemova hmotnost podle rozmér( se stanovila tak, Ze u téles se zméfila vyska a
pramér pomoci posuvného meéfitka s presnosti na 0,1 mm. A bylo nutné znat i hmotnost

suchého télesa (m,).

Pro méieni rozmér( je sepsana samostatna norma CSN EN 12697 — 29. V této praci se jednalo
o valcova zkusebni télesa. Vyska se méfila ve ¢tyfech mistech rovhomérné od sebe vzdalenych
a z hodnot se stanovil aritmeticky pramér. Primér télesa se méfil dvakrat v horni a dvakrat ve

spodni ¢asti ve smérech na sebe kolmych a opét se urdil aritmeticky priimér [19].

9. 1. 2 Vypocet

Objemova hmotnost SSD (ppssq) se vypocita podle nasledujiciho vzorce:

Pbssd = o= X Puw [kg/m’] (5)
kde: m, hmotnost suchého télesa (g);
m, hmotnost télesa ve vodé (g);
m; hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného (g);
Pw hustota vody pfi zkudebni teploté stanovana s presnosti na 0,1 kg/m?>.

36



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silni¢nich staveb
Zhutnovani asfaltovych smési

Objemovda hmotnost podle rozmérd valcového télesa (py, gim) se vypocita podle vzorce:

Pb,dim = ﬁ x 10° [kg/m’] (6)
4
kde: m; hmotnost suchého télesa (g);
h vyska zkuSebniho télesa (mm);
d pramér zkusebniho télesa (mm).

9.2 Maximalni objemova hmotnost

Maximalni objemovd hmotnost nezapoclitdvd do objemu mezery mezi kamenivem. Podle
normy CSN EN 12697 — 5 + Al lze stanovit i mezerovitost smési. Dle této normy byl pouzit

postup A: Volumetricky postup [20].

9. 2. 1 Postup

Jak jiz bylo zminéno, pfi vyrobé zkuSebnich téles byl oznacen a uchovan zbytek nezhutnéné
asfaltové smési do papirového pytliku. Nejdfive bylo nutné zbytek smési ohfat na takovou
teplotu (cca 80 °C), pfi které bylo mozné smés rozdélit na jednotlivd zrna. Smés se vysypala a
rozprostrela. Zrna se od sebe zacala oddélovat az poté, co se smés trochu ochladila, aby bylo
mozné na ni sahat holyma rukama a doslo tak k ddkladnéjsimu rozdéleni shlukl zrn. Kdyz smés
zcela vychladla, byla pomalu nasypdna do prazdného pyknometru, jehoZ hmotnost (m,) a
objem (V,) byl stanoven pfi kalibraci pyknometru v laboratofi 7. 7. 2014. Nasadil se nastavec a
zaznamenala se hmotnost pyknometru se smési (m,). Do pyknometru se nalila cca 4 cm nad
smés destilovand voda a opatrné se pomoci kovové tycky smés zamichala, aby unikl
prebytecny vzduch. Poté se pyknometr vloZil do vakuové nadoby, diky niz se odsal vSechen
vzduch a vznikl tlak 4 kPa na dobu cca 15 minut. Nakonec se pyknometr opatrné dolil
destilovanou vodou po referencni rysku na nastavci, ke které je stanoven objem pyknometru, a

zaznamenala se jeho hmotnost (ms).
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Obr. 9. 2 Vakuova nadoba

9. 2. 2 Vypocet

Maximalni objemova hmotnost (pyy,y) se zjisti z vzorce:

Py = T v G o [kg/m’] (7)
kde: m, hmotnost pyknometru a nastavce (g);
m, hmotnost pyknometru a zkusebniho vzorku (g);
m; hmotnost pyknometru, zkusebniho vzorku a vody (g);
V, objem pyknometru pfi naplnéni po referencni znacku (m3);
Pw hustota vody pfi zkudebni teploté stanovana s presnosti na 0,1 kg/m?>.
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9.3 Mezerovitost

K vypocteni mezerovitosti je potfeba zndt maximalni objemovou hmotnost (kapitola 9. 2) a

objemovou hmotnost (kapitola 9. 1). V CSN EN 12697 — 8 je popsan postup vypoctu [21].

9. 3. 1 Vypocet

Mezerovitost se stanovi ze vzorce:

V, = % x 100 [%] (8)
kde: pn maximalni objemova hmotnost smési (kg/m°);
Pb objemova hmotnost zku$ebniho télesa (kg/m?>).

9.4 Tuhost

Norma CSN EN 12697 — 26 popisuje nékolik postup( jak stanovit modul tuhosti. V této praci se
provedly zkousky podle pfilohy C Zkouska s opakovanym namahanim v pficném tahu na
valcovych zkusebnich télesech (IT — CY) této normy. Pomoci zkousky v pficném tahu se méfily
pruzné tuhosti asfaltové smési. Bylo zapotfebi vyuZit zkuSebni zafizeni, které je schopno
vyvinout zatéZovaci pulz sily na téleso a zméfit pfi ném pricnou horizontalni deformaci

v rozsahu + 50 um [22].

9. 4. 1 Postup

Bylo nutné nejprve télesa vytemperovat na potrebnou teplotu v komofe s nastavitelnou
teplotou a to po dobu alespon 4 hodin. Méfici zafizeni je spojené s pocitacem, na kterém se
spustil program urceny ktomuto méreni. Nastavila se méfici teplota, ktera se shodovala
s teplotou, pfi které se temperovala télesa, Poissonlv soucinitel zavisly na teploté méreni,
vyska a primér zkusebniho télesa, poZadovana hodnota pfi¢né deformace a zatéZovaci pulz.
Zkusebni téleso se umistilo do sestavy pro méfeni vodorovné deformace, poloha se zajistila
upinacimi Srouby a snimace na styk s télesem se nastavily do daného rozpéti (na obrazovce
monitoru se dalo sledovat rozpéti snimani a bylo mozno je upravovat). Nejprve probéhla série
kontrolnich pulzl, pfi kterych se zafizeni nastavilo na velikost a dobu pulzu potfebné
k poZadované horizontalni deformaci. Nasledné se spustilo samotné méreni, které se skladalo
z 5 pulzl zatiZeni. U téles zhutnénymi 5 Udery z kazdé strany se méreni skladalo jen z 3 pulzd,

jelikoz pfi vétsim zatiZzeni pulzi doslo k znehodnoceni télesa. Po skonceni méreni se téleso
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muselo otocit o 90° a cely postup se zopakoval. Program spocital vyslednou hodnotu modulu

tuhosti dle zadanych parametr( a vyuZil k tomu nasledujici rovnici:

E = W [MPa] 9)
kde: E naméreny modul tuhosti (MPa);
F maximalni hodnota pouZzitého svislého zatizeni (N);
z amplituda horizontalni deformace zjisténa v pribéhu zatézovaciho cyklu (mm);
h primérna tloustka zkusebniho télesa (mm);

v Poissonovo cislo

Obr. 9. 3 Téleso ve zkuSebnim zarizeni NAT
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Obr. 9. 4 Priklad vysledku méreni z pocitace

Stanovily se také moduly tuhosti nasycenych téles. Nasyceni bylo provedeno pomoci CSN EN

12697 — 12 [23]. Nejprve se télesa poloZila do vakuové nadoby naplnéné destilovanou vodou,

tak aby hladina vody byla nejméné 2 cm nad povrchem téles. V nadobé se postupné zvysoval

tlak aZ na hodnotu 6,7 kPa. Tento tlak se udrZoval po dobu 30 minut a nasledné se télesa

nechala odstat v destilované vodé pfi bézném atmosférickém tlaku po dobu dalSich 30 minut.

Nakonec se télesa presunula do vodni lazné ohfaté na 40 °C a zde se nechala sytit 72 + 4

hodiny.

Obr. 9. 5 Vakuova sytici nadoba
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Obr. 9. 6 Lazen s nastavitelnou teplotou

9.5 Stabilita podle Marshalla

9. 5.1 Postup

Nejprve se vodni lazen umoZiujici regulovat teplotu pomoci termostatu s nepretrzitym
obéhem vody ohrala na 60°C, poté se vlozila zkuSebni télesa a po dobu cca 30 minut se nechala
sytit. Po uplynuti této doby se téleso vyjmulo z vodni 1azné a vloZilo se svou bo¢ni hranou do
stfedu zkusSebni Celisti, tak aby byl zajistén dobry kontakt mezi povrchem télesa a tlacnou

Celisti a cely zkusebni celek se ulozil do zkusebniho lisu [24].

Obr. 9. 7 Syceni téles ve vodni lazni s termostatem
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Obr. 9. 8 Zkouseni télesa

Téleso bylo zatéZovano konstantni rychlosti posunu (50 + 2) mm za minutu. ZatiZzeni probihalo
do chvile, nez byla dosazena hodnota maximalni sily a ta se zaznamenala do pocitacového
programu. Takto se postupovalo i s dalsimi zkusebnimi télesy, avSak zkouska musela byt

provedena v rozmezi 40 sekund po vyjmuti télesa z vodni lazné.

9. 5. 1 Vypocet
Dosazend maximalni sila pfedstavuje stabilitu smési pouze v pfipadé, je-li vyska télesa rovna
63,5 mm. Proto se pocita s korigovanou stabilitou. Ta se vypocitda vynasobenim hodnoty

maximalni sily korekénim faktorem podle nasledujiciho vzorce za pomoci vysky nebo objemu

télesa:
¢ = 5,2e700259h = § 94-32:100% , y (10)
kde
c korekéni faktor;
h vysky zkusebniho télesa (mm);
\Y objem zkuSebniho télesa (mm3).

Stabilita smési S je s presnosti na 0,1 kN.
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10 Vysledky

Vramci této bakalarské praci se vyrobily 3 smési. Z kazdé smési se zhotovilo 12 téles,
rozdélené po dvojicich a kazda dvojice byla zhutnéna jinym poctem udert a to 5, 15, 25, 35, 50,
100 udery z kazdé strany. Varianta 1 a varianta 3 mély stejnou ¢aru zrnitosti, avSak varianta 3
obsahovala téZzené kamenivo, obé smési obsahovaly 5,6 % asfaltového pojiva. U druhé smési

byl navysen obsah pojiva 0 0,5 % a to na 6,1 %.

Vtabulce 10. 1 jsou znazornéné charakteristiky pro 2x50 uderd z kazdé strany. Rozpis

jednotlivych variant a zkusSebnich téles se nachazi v pfiloze (tab. 9. 10 az 9. 12).
Jednotlivé zkousky jsou popsané v kapitolach 9. 1 az 9. 3.

Tabulka 10. 1 Pfehled zakladnich charakteristik vyrobenych smési (télesa 2x50)

Mnoistvi Objemova Maximalni obj. .
. Mezerovitost
Smés ACO 11+ pojiva hmotnost hmotnost
[%] [kg/m’] [kg/m’] [%]
Varianta 2 6,1 2370,00 2448,97 3,22
Varianta 3 5,6 2374,11 2483,80 4,42

Objemova hmotnost

2500,00
__2400,00 /_"
(32] aren
E /
» =
= 2300,00 -
-]
a
4
2200,00 -
45
2100,00 T T T T T T T T T T T 1
2x5 2x15 2x25 2x35 2x50 2x100
Hutnici energie
——VARIANTA1 —i—VARIANTA 2 VARIANTA 3

Obr. 10. 1 Objemovda hmotnost
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Z obrazku 10. 1 je patrné, Ze s rostoucim poétem uderd potrebnych ke zhutnéni, se zvysuje i
objemova hmotnost. Nejvétsi objemové hmotnosti dosahuje druha varianta. Je zndmo, Ze vétsi
obsah asfaltového pojiva zvySuje objemovou hmotnost, nebot dochazi ke snizeni tfeni v kostfe

kameniva a zrna se k sobé navzajem pfribliZuji. Tento predpoklad se tedy potvrdil.

Tabulka 10. 2 Stanoveni mezerovitosti

Mezerovitost

<3% nepropustné

3% azi 5% prakticky nepropustné

>5% propustné

Zvysujicim poc¢tem uder(l nutnych pro zhutnéni se zmensuje i mezerovitost, jelikoZ se zmensuje
objem mezer ve zkuSebnim télese. U obrusnych vrstev by se méla mezerovitost pohybovat
v rozmezi cca 2 aZz 5%. V tabulce 10. 1 je patrné, Ze nejmensi mezerovitosti (pro télesa 2x50)
dosahuje druha varianta. Ztabulky 10. 2 tuto variantu oznacujeme jako prakticky

nepropustnou, totéz lIze fici o varianté 1 a 3.

10. 1 Zhutnitelnost

Zhutnitelnosti se zabyva celé tato prace. V kapitole 2, jez se vénuje mife zhutnéni, je napsano,

Ze Spatnym zhutnénim se snizZuje kvalita a pfedevsim Zivotnost vozovky.

Tabulka 10. 3 Stanoveni zhutnitelnsoti pomoci parametru C

C Zhutnitelnost
<12 lehce zhutnitelné
12 a7 28 normalné zhutnitelné
> 28 téZce zhutnitelné

Tabulka 10. 4 Parametr zhutnitelnosti u vyrobenych smési

C
Smés ACO 11+ Zhutnitelnost
Varianta 2 10,5 lehce zhutnitelné
Varianta 3 24,5 normalné zhutnitelné
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Varianty 1 a 3 vysly jako normalné zhutnitelné i kdyz je mezi témito variantami velky rozdil
v parametru C. Je to ddno tim, Ze varianta 1 m4d plynulejsi ¢aru zrnitosti (obr.). Varianta 2 se

stanovila jako lehce zhutnitelnd a to protozZe vétsi obsah pojiva zlepsuje zhutnitelnost.

10. 2 Moduly tuhosti

Moduly tuhosti se stanovovaly pfi teploté 15 °C a 40 °C na suché a na nasycené smési podle

zkousky IT-CY (kapitola 9. 4). Vysledky jednotlivych variant jsou v pfiloze (tab. 9. 18 az 9. 20).

Moduly tuhosti u suché smési

9000
8000 —4—5Smés 1 (15°C)
__ 7000
S —=—Smés 2 (15°C)
S 6000
= /74 —&—Smés 3 (15°C
@ 5000 (15°q)
=
2 =>é=Smés 1 (40°C)
£ 4000 7
=]
B3 3000 —@—5Smés 2 (40°C)
=
2000 - —=®—Smés 3 (40°C)
1000 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
& © “ o o
v T o ¥ WS

Hutnici energie

Obr. 10. 2 Moduly tuhosti stanovené na suché smési

PFi zkouseni modulll tuhosti u suché smési pfi teploté 15 °C vysly varianty 1 a 3 pfiblizné stejné,

avSak varianta 2 se zvysila (obr. 10. 2).

Moduly tuhosti stanovené pfi 40 °C byly vyrazné nizsi, nebot asfaltové pojivo pfi vyssi teploté
mékne. Tuhosti u varianty 1 a 3 pfi 40 °C byly témér stejné, nejvétsi hodnoty byly naméreny u

druhé varianty.
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Moduly tuhosti u nasycené smési

—0—Smés 1 (15°C)

——-Smés 2 (15°C)

) A
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—>=Smés 1 (40°C)
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Obr. 10. 3 Moduly tuhosti stanovené na nasycené smési

Rozdil mezi tuhosti u suché smési a u nasycené neni tak velky (tab. 9. 18 a7 9. 21).

Tuhosti namérené pfri 15 °C dosahovaly o néco malo vétsich ¢i mensich hodnot (podle télesa),

nez tuhost u suché smési. Opét nejvyssi tuhosti dosahovala druha varianta.

Moduly tuhosti pfi 40 °C vykazuji hodnoty pfiblizné stejné, i kdyz nejvétSich hodnot dosahovala

varianta 2, jeZ obsahuje vice pojiva. U téles zhutnénych vétsi hutnici energii byly moduly vyssi,

jelikoz mezerovitost byla mensi (tab. 9. 14), tudiz se v télesech nachdzelo malo pdéru a voda se

hloubéji do struktury nemohla dostavat a narusit tak téleso.
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10. 3 Stabilita podle Marshalla

Porovnani

__ 200
<
= 16,0 =3
;; 12,0 4—7/
e a
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2
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Hutnici energie

—8—VARIANTA1 =——VARIANTA3 VARIANTA 2

Obr. 10. 4 Porovnani stability podle Marshalla

PFi porovnani stability podle Marshalla, jez se zkousela u vSech téles vSech smési, vychazely
vSechny tfi varianty pfiblizné stejné. U prvni smési byla v rozmezi 3,4 az 15,7 kN, druha smés
vychazela 4,7 az 15,9 kN a tfeti 4,1 az 17,1 kN. Nejvétsich hodnot ovSem dosahovala druha

varianta.
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11 Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyvala zhutiovanim asfaltovych smési. Snazila se zjistit, ktera smés
je lépe zpracovatelna a zhutnitelna, jestli lepsich vysledkd dosdhne smés s vétsSim obsahem
asfaltového pojiva ¢i smés s uréitym mnoZstvim téZeného kameniva. Byly navrZeny tfi smési
typu ACO 11+. Prvni a druhda smés méla stejnou Caru zrnitosti, avSak v druhé smési bylo
pouzito o 0,5% vice asfaltového pojiva. Ve tieti smési bylo pouzZito tézené kamenivo STK a

mnozstvi pojiva bylo stejné jako pro prvni smés.

Pro porovnani charakteristik vSech variant bylo zapotiebi provést zkousky a to zkousky pro
uréeni objemové hmotnosti, maximalni objemové hmotnosti, modulll tuhosti ¢i stability podle
Marshalla. Stanovila se téZz mezerovitost a zhutnitelnost. Pfi vyhodnoceni zhutnitelnosti,
parametr zhutnitelnosti C vySel u druhé smési nejmensi, coZ znaci, Ze smés je lehce
zhutnitelné. JelikoZ v této smési bylo vice pojiva, lepsi zhutnitelnost jsme predpokladali. Aby
mira zhutnéni dosahla nutnych minimdalnich 96 %, jeZ je stanovena v kontrolnim zkusebnim
planu tz. KZP (pro ACO D +), stac¢i 14 uder( z kazdé strany, u prvni a treti smési by ji bylo
dosaZzeno 22 udery (tab. 9. 22 aZ 9. 24). Nejvyssi parametr zhutnitelnosti vysel u tfeti smési,
predpokladalo se, Ze pfimichanim téZeného kameniva do smeési vyjde zhutnitelnost Iépe,
nicméné toto se neprokazalo. Bylo by zapotiebi se tomuto problému vénovat vice a vyzkouset
smés s vétSim mnoZstvim téZzeného kameniva. Avsak v této prdci se navrhovana ¢ara zrnitosti
musela pfibliZovat k pfedem dané ¢are a pridanim vétSiho mnozZstvi STK by tento poZadavek

nebyl spinén.

Jak je jiz napsané v kapitole 10, nejlepsi vysledky byly dosazeny u druhé smési (vice asfaltového
pojiva). V praxi by bylo vyhodné pokladat smési, které obsahuji vétsi mnozstvi asfaltového
pojiva, smés je |épe zpracovatelna a poZzadované zhutnitelnosti dosdhneme pfi mensim hutnici
energii. Mezerovitost smési je mensi, proto se voda hlre dostava do struktury vrstvy a

Zivotnost se prodluzZuje. Avsak diky vysoké cené asfaltového pojiva, se tyto smési prodrazuji.
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Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. CESKA TECHNICKA NORMA. Praha: Cesky
normalizacni institut, kvéten 2004.

22. CSN EN 12697 - 44 Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
26: Tuhost. CESKA TECHNICKA NORMA. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, Fijen 2012.

23. CSN EN 12697 — 12 Asfaltové smési - Zku$ebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
12: Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa v(¢i vodé. CESKA TECHNICKA NORMA. Praha: Cesky
normalizacni institut, fijen 2012.

24. CSN EN 12697 — 34 Asfaltové smési - Zku$ebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
34: Marshallova stabilita. CESKA TECHNICKA NORMA. Praha: Cesky normalizaéni institut, Fijen
2012.
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Prilohy

Tabulka 7. 1 Varianta 1 — Propady na sitech

Ndazev frakce /Sito | % 11 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0
V. Hydfice filer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,9 18,9 72,4
Mof¥ina 0/4 0,0 0,0 1,0 8,6 22,3 18,5 13,1 9,8 7,2 6,2 13,2
Zbraslav 0/4 0,0 0,0 0,0 3,0 34,0 27,9 13,8 7,7 3,9 2,9 6,9
STK 0/8 0,0 0,1 1,6 4,6 9,7 13,2 21,2 23,5 11,5 4,4 10,2
Zbraslav 4/8 0,0 4,8 43,9 36,9 11,9 1,6 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
Zbraslav 8/11 14,362 | 72,815 | 12,322 | 0,307 0,029 0,004 0,007 0,512 0,394 0,197 (0,014
V. Hydfice filer 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,95 3,62
Mofina 0/4 241 0,00 0,00 0,23 2,05 5,34 4,45 3,15 2,35 1,72 1,49 | 3,18
Zbraslav 0/4 27 0,00 0,00 0,00 0,82 9,18 7,54 3,73 2,07 1,06 0,78 1,85
STK0/8 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Zbraslav 4/8 27 0,00 1,31 11,86 9,97 3,21 0,43 0,05 0,03 0,03 0,05 0,02
Zbraslav 8/11 17 2,44 12,38 2,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,09 0,07 0,03 0,00
souctova ¢ara zbytkG | 100 2,44 13,69 14,19 12,90 17,74 12,42 6,93 4,54 3,32 3,30 | 8,67
horni obor zrnitosti 100 90 68 49 14 11
souctova ¢ara propadi 97,55838 | 83,87071 | 69,68517 | 56,78985 | 39,05164 | 26,62922 | 19,69745 | 15,16231 | 11,83886 | 8,536274 | -0,14
dolni obor zrnitosti 90 70 42 24 4 3
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Tabulka 7. 2 Varianta 1 — Cara zrnitosti
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Tabulka 7. 3 Varianta 2 — Propady na sitech

Nazev frakce / Sito % 11 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0
V. Hydfice filer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,9 18,9 72,4
Mof¥ina 0/4 0,0 0,0 1,0 8,6 22,3 18,5 13,1 9,8 7,2 6,2 13,2
Zbraslav 0/4 0,0 0,0 0,0 3,0 34,0 27,9 13,8 7,7 3,9 2,9 6,9
STK0/8 0,0 0,1 1,6 4,6 9,7 13,2 21,2 23,5 11,5 4,4 10,2
Zbraslav 4/8 0,0 4,8 43,9 36,9 11,9 1,6 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
Zbraslav 8/11 14,362 | 72,815 | 12,322 | 0,307 0,029 0,004 0,007 0,512 0,394 0,197 |0,014
V. HydfFice filer 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,95 | 3,62
Mof¥ina 0/4 24 0,00 0,00 0,23 2,05 5,34 4,45 3,15 2,35 1,72 1,49 3,18
Zbraslav 0/4 27 | 0,00 0,00 0,00 0,82 9,18 7,54 3,73 2,07 1,06 0,78 | 1,85
STK 0/8 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Zbraslav 4/8 27 | 0,00 1,31 11,86 9,97 3,21 0,43 0,05 0,03 0,03 0,05 | 0,02
Zbraslav 8/11 17 2,44 12,38 2,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,09 0,07 0,03 0,00
souctova ¢ara zbytkd | 100 2,44 13,69 14,19 12,90 17,74 12,42 6,93 4,54 3,32 3,30 | 8,67
horni obor zrnitosti ‘ 100 90 68 49 14 11
souctova ¢ara propad( \ 97,55838 | 83,87071 | 69,68517 | 56,78985 | 39,05164 | 26,62922 | 19,69745 | 15,16231 | 11,83886 | 8,536274 | -0,14
dolni obor zrnitosti 90 70 42 24 4 3
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Tabulka 7. 4 Varianta 2 — Cara zrnitosti
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Tabulka 7. 5 Varianta 3 — Propady na sitech

59

Nézev frakce / Sito % 11 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0
V. Hydfice filer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,9 18,9 72,4
Motina 0/4 0,0 0,0 1,0 8,6 22,3 18,5 13,1 9,8 7,2 6,2 13,2
Zbraslav 0/4 0,0 0,0 0,0 3,0 34,0 27,9 13,8 7,7 3,9 2,9 6,9
STK 0/8 0,0 0,1 1,6 4,6 9,7 13,2 21,2 23,5 11,5 4,4 10,2
Zbraslav 4/8 0,0 4,8 43,9 36,9 11,9 1,6 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
Zbraslav 8/11 14,362 | 72,815 | 12,322 0,307 0,029 0,004 0,007 | 0,512 | 0,394 0,197 (0,014
V. Hydfice filer 2,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,38 1,45
Motina 0/4 14,0 0,00 0,00 0,14 1,20 3,12 2,60 1,84 1,37 1,00 0,87 1,85
Zbraslav 0/4 320| 0,00 0,00 0,00 0,97 10,88 8,93 4,42 2,45 1,26 0,93 | 2,20
STK 0/8 10,0 | 0,00 0,01 0,16 0,46 0,97 1,32 2,12 2,35 1,15 0,44 | 1,02
Zbraslav 4/8 22,0 0,00 1,07 9,66 8,12 2,62 0,35 0,04 0,02 0,03 0,04 0,02
Zbraslav 8/11 20,0 2,87 14,56 2,46 0,06 0,01 0,00 0,00 0,10 0,08 0,04 0,00
souctova cara zbytk(l |100,0] 2,87 15,64 12,43 10,82 17,59 13,20 8,42 6,30 3,69 2,69 6,53
horni obor zrnitosti 100 90 68 49 14 11
souctova cara propadd 97,12751|81,48808 [ 69,06279 | 58,24567 | 40,65465 | 27,45335 | 19,03473 | 12,738 |9,050233 | 6,356258 | -0,18
dolni obor zrnitosti 90 70 42 24 4 3




Tabulka 7. 6 Varianta 3 — Propady na sitech
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Tabulka 9. 1 Varianta 1 — Objemova hmotnost stanovend z rozmérd

Pramér Vyska Objemova hmotnost
Smés Hutnéni Pojivo Téleso 3
@ [mm] h [mm] Pb, dim [kg/m’]
5_ 101,0 101,7 101,7 101,2 1014 | 63,2 | 63,1 | 63,4 | 63,8 | 63,4 1944,33
2x5 1940,29
5 101,7 101,8 102,0 102,3 101,9 57,7 | 56,5 | 57,2 | 58,0 | 57,3 1936,26
15_ 101,7 101,7 101,8 101,7 101,7 57,1 | 58,2 | 57,5 | 57,1 | 57,4 2095,96
2x15 2106,36
15 101,8 101,8 101,8 101,9 101,8 57,7 | 57,8 | 57,8 | 58,3 | 57,9 2116,77
2 25 101,7 101,5 101,5 101,5 101,6 55,1 | 55,1 | 56,0 | 55,1 | 55,3 2225,63
+ 2x25 B e 2225,30
- n fo 25 101,4 101,7 101,6 101,7 101,6 55,7 | 55,2 | 54,3 | 55,1 | 55,1 2224,98
b2
8 ‘; o 35_ 101,7 101,4 101,2 101,3 101,4 56,4 | 55,5 | 55,7 | 55,7 | 55,8 2301,36
< 2x35 £ 2257,33
a 35 101,3 101,4 101,6 101,7 101,5 54,9 | 54,5 | 55,0 | 54,2 | 54,7 2213,31
50_ 101,0 101,5 101,6 101,7 101,4 52,3 | 53,1 | 54,4 | 53,7 | 53,4 2314,46
2x50 2319,86
50 101,9 101,8 101,8 101,9 101,8 53,2 | 53,1 | 53,5 | 53,8 | 53,4 2325,27
100_ 101,7 101,6 101,6 101,7 101,6 51,8 | 52,1 | 51,0 | 51,5 | 51,6 2375,47
2x100 2363,47
100 101,8 101,8 101,8 101,8 101,8 51,7 | 52,2 | 52,4 | 51,9 | 52,1 2351,48
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Tabulka 9. 2 Varianta 1 - Objemova hmotnost stanovena z hmotnosti

Hmotnost Objemova hmotnost
Smés Hutnéni Pojivo Téleso 3
m; [g] m; [g] m; [g] Pb,ssa [kg/m’]

S_ 995,1 566,6 1020,9 2187,37

2x5 2132,54
> 906,1 505,4 940,9 2077,72
15_ 978,3 553,6 1000,5 2186,05

2x15 2207,84
15 998,1 565,8 1012,6 2229,64
3 25_ 996,9 568,5 999,9 2307,65

4 225 @ 2303,06
p R 25 993,4 564,3 995,9 2298,48

o} n ©

> QW 35_ 1037,5 598 1038,5 2352,02

2x35 = 2330,99
o 35 978,7 561,5 984,6 2309,96
50_ 998,2 577,6 999,7 2361,57

2x50 2366,11
50 1011,3 586 1012 2370,66
100_ 994 583,8 994,3 2418,08

2x100 2410,07
100 996,1 583,2 997,1 2402,05
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Tabulka 9. 3 Varianta 1 — Porovnani objemovych hmotnosti
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Tabulka 9. 4 Varianta 2 — Objemova hmotnost stanovend z rozmérd

Pramér Vyska Obj. hmotnost
Smés Hutnéni Pojivo Téleso 3
@ [mm] h [mm] Pb, dim [kg/m7]

5_ 101,8 | 101,7 | 101,7 | 101,7 | 101,7 | 61,7 | 61,9 | 61,9 | 61,8 | 61,8 | 1988,00

2x5 1987,38
5 101,6 | 101,8 | 101,8 | 101,7 | 101,7 | 62,2 | 61,8 | 62,0 | 62,3 | 62,1 | 1986,77
15_ 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 10135 | 56,2 | 56,8 | 56,4 | 56,7 | 56,5 | 2186,17

2x15 2185,98
15 101,8 | 101,7 | 101,7 | 101,8 | 10,7 | 556 | 57,2 | 56,0 | 56,1 | 56,2 | 2185,79
3 25_ 102,1 | 102,2 | 102,3 | 102,3 | 102,2 | 539 | 54,0 | 53,8 | 53,8 | 53,9 | 2269,03

+ 2x25 = 2265,74
a v R 25 102,2 | 102,2 | 102,2 | 102,3 | 1022 | 535 | 542 | 53,5 | 54,0 | 53,8 | 2262,44

) n

> o e 35_ 102,4 | 101,7 | 101,7 | 101,8 | 101,9 | 54,4 | 54,6 | 54,5 | 54,4 | 54,5 | 2247,50

2x35 c 2289,47
a 35 102,1 | 101,8 | 101,8 | 101,6 | 103,9 | 520 | 52,8 | 51,9 | 52,9 | 524 | 2331,44
50_ 101,7 | 101,7 | 101,7 | 101,8 | 101,7 | 53,2 | 52,6 | 53,5 | 52,8 | 53,0 | 2316,07

2x50 2311,36
50 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,7 | 101,8 | 53,0 | 53,6 | 53,0 | 53,3 | 53,2 | 2306,65
100_ 102,3 | 102,3 | 102,3 | 102,4 | 1023 | 51,4 | 51,2 | 50,9 | 51,4 | 51,2 | 2336,28

2x100 2351,10
100 102,1 | 102,2 | 102,1 | 102,0 | 1021 | 51,7 | 51,7 | 51,2 | 51,7 | 51,5 | 236591
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Tabulka 9. 5 Varianta 2 — Objemova hmotnost stanovena z hmotnosti

. . . . . Hmotnost Objemovda hmotnost
Smés Hutnéni Pojivo Téleso 3
m;, [g] m; [g] m; [g] Pb,ssa [kg/m7]
5_ 998,6 566,1 1019,9 2196,79
2x5 2183,79
5 1002 565,6 1026,4 2170,78
15_ 1000,7 569,2 1005,1 2291,81
2x15 2289,88
15 998,1 568,8 1004,3 2287,95
3 25 1002,1 579 1004 2353,87
+ 2x25 w 2344,51
- AN 25 998,1 573,5 1000,2 2335,14
th =L
S N @ 35_ 998,7 574,3 1001,2 2335,45
< 2x35 = 2365,92
a 35 995 581,7 996,2 2396,40
50_ 998,1 580,8 999,6 2379,19
2x50 2370,00
50 998,2 577,6 999,7 2360,82
100_ 984,1 574,2 985,8 2387,60
2x100 2402,22
100 998,4 586,8 999,2 2416,83
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Tabulka 9. 6 Varianta 2 — Porovnani objemovych hmotnosti
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objem. hmotnost [kg/m?3]

2500,00

2400,00

2300,00

2200,00

2100,00

2000,00

1900,00

Varianta 2

2x5

2x15

2x25

2x35

hutnici energie

2x50

2x100

pb, dim (kg/m3)
pb,ssd (kg/m3)



Tabulka 9. 7 Varianta 3 — Objemova hmotnost stanovend z rozmérd

Pramér Vyska Obj. hmotnost
Smés | Hutnéni | Pojivo | Téleso 3
@ [mm] h [mm] Pb, dim [kg/m’]
5_ 101,83 | 101,77 | 101,93 | 101,76 | 101,82 | 61,61 | 61,84 | 62,39 | 61,90 | 61,94 | 1984,82
2x5 1950,08
5 101,80 | 101,83 | 101,84 | 101,79 | 101,82 | 64,75 | 64,28 | 63,90 | 63,86 | 64,20 | 1915,34
15_ 101,70 | 101,75 | 101,70 | 101,78 | 101,73 | 57,01 | 57,68 | 57,84 | 57,53 | 57,52 | 2151,19
2x15 2143,76
15 101,85 | 101,84 | 101,81 | 101,92 | 101,86 | 57,89 | 57,35 | 57,51 | 57,80 | 57,64 | 2136,34
3 25_ 101,72 | 101,73 | 101,91 | 101,85 | 101,80 | 54,88 | 54,91 | 54,97 | 55,44 | 55,05 | 2228,13
+ 2x25 = 2219,17
b R 25 103,19 | 103,13 | 102,90 | 103,17 | 103,10 | 56,34 | 56,54 | 57,39 | 56,32 | 56,65 | 2210,20
o) i ©
Q 2435 o | 35 | 101,60 | 101,64 | 101,77 | 101,60 | 101,65 | 53,15 | 53,08 | 53,63 | 53,61 | 53,37 | 2309,78 2285 31
X E )
a 35 102,43 | 102,37 | 102,27 | 102,19 | 102,32 | 53 92 | 54,21 | 54,27 | 53,78 | 54,05 | 2260,84
50_ 101,74 | 101,85 | 101,82 | 102,25 | 101,92 | 5311 | 52,31 | 52,78 | 53,01 | 52,80 | 2308,79
2x50 2310,72
50 101,75 | 101,77 | 101,79 | 101,76 | 101,77 | 52,97 | 52,82 | 53,11 | 53,61 | 53,13 | 2312,66
100_ | 101,87 | 101,88 | 101,88 | 101,91 | 101,89 | 48,63 | 49,21 | 48,84 | 48,80 | 48,87 | 2360,01
2x100 2356,19
100 102,25 | 102,21 | 102,18 | 102,58 | 102,31 | 5138 | 51,70 | 52,06 | 51,82 | 51,74 | 2352,38
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Tabulka 9. 8 Varianta 3 — Objemova hmotnost stanovena z hmotnosti

Hmotnost Objemova hmotnost
Smés Hutnéni Pojivo Téleso 3
m;, [g] m; [g] m; [g] Phb,ssa [kg/m’]
5_ 1001 573,3 1023,7 2217,31
2x5 2184,23
5 1001,1 561,5 1025,8 2151,14
15_ 1005,7 569,9 1016,8 2245,17
2x15 2244,50
15 1003,3 569,9 1016 2243,83
3 25_ 998,4 570,7 1002,5 2306,81
+ 2x25 > 2292,05
= RS 25 1045,2 595,5 1053,4 2277,29
@] n L
< e o8 1000,4 579,1 1006,6 2334,68
< 2x35 e 2339,58
o 35 1004,6 579,1 1006,6 2344,48
50_ 994,5 579,1 996,6 2378,74
2x50 2374,11
50 999,4 579,6 1000,4 2369,49
100_ 940,3 552,1 941,4 2412,02
2x100 2409,50
100 1000,5 586,7 1001,4 2406,99
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Tabulka 9. 9 Varianta 3 — Porovnani objemovych hmotnosti
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objem. hmotnost [kg/m?3]

2500,00

2400,00

2300,00

2200,00

2100,00

2000,00

1900,00

Varianta 3

2x5

2x15

2x25

2x35

hutnici energie

2x50

2x100

pb, dim (kg/m3)
pb,ssd (kg/m3)



Tabulka 9. 10 Varianta 1 — Shrnuti vysledkd

Rozméry Hmotnost Objemova hmotnost Mezerovitost
Smés Pojivo | Hutnéni | Téleso (] h m; Pb, dim Pb, ssd Pmv Vin (ob, dim) Vin (ob, ssd)
mm mm g kg/m3 kg/m3 kg/m3 % %
5 101,41 | 63,37 995,10
2x5 1940,29 2132,54 21,02 13,19
5 101,94 | 57,34 906,10
15_ 101,71 | 57,45 978,30
2x15 2106,36 2207,84 14,26 10,13 w
15 101,83 | 57,90 998,10 Z
w
- 3 25_ 101,56 | 55,30 996,90 E
< + > 2x25 2225,30 2303,06 o 9,42 6,25 =
= - n 3 25 101,58 | 55,09 993,40 ~ ~ E
< o) h Q 8 s | N
& 2 o 35_ | 101,41 | 5581 | 1037,50 S, e
‘>"~ c 2x35 2257,33 2330,99 8,12 5,12 =
o 35 101,49 | 54,66 978,70 s
o
50 | 101,45 | 53,36 | 998,20 =
2x50 2319,86 2366,11 5,57 3,69
50 101,84 | 53,39 | 1011,30
100_ 101,63 | 51,58 994,00
2x100 2363,47 2410,07 3,79 1,90
100 101,79 | 52,06 996,10
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Tabulka 9. 11 Varianta 2 — Shrnuti vysledkd

Rozméry Hmotnost Objemova hmotnost Mezerovitost
Smés Pojivo | Hutnéni | Téleso (] h m; Pb, dim Pb, ssd Pmv Vin (ob, dim) Vin (ob, ssd)
mm mm g kg/m3 kg/m3 kg/m3 % %
5_ 101,72 | 61,82 998,6
2x5 1987,38 2183,79 18,85 10,83
5 101,71 | 62,07 1002
15_ 101,54 | 56,53 1000,7
2x15 2185,98 2289,88 10,74 6,50
15 101,73 | 56,19 998,1 -
4
~ 3 25_ 102,19 | 53,85 1002,1 =
< + > 2x25 2265,74 2344,51 ~ 7,48 4,27 E
e ! TN 25 102,21 | 53,77 998,1 o N =
< o) Tl & s | 2
= 2 qe 35_ 101,90 | 54,49 998,7 ) =
‘>"~ c 2x35 2289,47 2365,92 6,51 3,39 w
o 35 101,85 | 52,38 995 I
w
-
50_ 101,71 | 53,04 998,1
2x50 2311,36 2370,00 5,62 3,22
50 101,76 | 53,21 998,2
100_ 102,32 | 51,23 984,1
2x100 2351,10 2402,22 4,00 1,91
100 102,10 | 51,55 998,4
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Tabulka 9. 12 Varianta 3 — Shrnuti vysledkd

Rozméry Hmotnost Objemova hmotnost Mezerovitost
Smés Pojivo | Hutnéni | Téleso (] h m; Pb, dim Pb, ssd Pmv Vin (ob, dim) Vin (ob, ssd)
mm mm g kg/m3 kg/m3 kg/m3 % %
5_ 101,82 | 61,94 1001
2x5 1950,08 2184,23 21,49 12,06
5 101,82 | 64,20 1001,1
15_ 101,73 | 57,52 1005,7
2x15 2143,76 2244,50 13,69 9,63 w
15 101,86 | 57,64 1003,3 Z
w
n 3 25_ 101,80 | 55,05 998,4 E
< + > 2x25 2219,17 2292,05 o 10,65 7,72 =
e ! TN 25 103,10 | 56,65 1045,2 o0 N E
< o) B © ® S | N
& 2 qw 35_ | 101,65 | 53,37 | 1000,4 s A
‘>"~ c 2x35 2285,31 2339,58 7,99 5,81 =
o 35 102,32 | 54,05 1004,6 s
o
50 | 101,92 | 52,80 994,5 =
2x50 2310,72 2374,11 6,97 4,42
50 101,77 | 53,13 999,4
100_ 101,89 | 48,87 940,3
2x100 2356,19 2409,50 5,14 2,99
100 102,31 | 51,74 1000,5
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Tabulka 9. 13 Mezerovitost stanovena z rozmér(

Vm (pb, dim)

25,00

20,00

15,00 \\\

10,00

Vm (pb, dim) [%]

5,00 N

0,00

—

2x5 2x15 2x25 2x35 2x50

Hutnici energie

—0—VARIANTA1 =—i—=VARIANTA 2
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2x100




Tabulka 9. 14 Mezerovitost stanovena z hmotnosti
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Vm (pb, ssd) [%]

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Vm (pb, ssd)
~
-
\‘ L
N \.\
{\
2x5 2x15 2x25 2x35 2x50 2x100

—0—VARIANTA1 =—li—=VARIANTA2 -—4—VARIANTA3

Hutnici energie




Tabulka 9. 15 Varianta 1 — Mira zhutnéni

Mira zhutnéni

Hutnéni %]
2x5 90,1
2x15 93,3
| 2x22 96
<
|_
<ZE 2x25 97,3
oc
<>‘: 2x35 98,5
2x50 100,0
2x100 101,9
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Mira zhutnéni [%]

104,0
102,0
100,0
98,0
96,0
94,0
92,0

90,0

101,9

100,0

97,3

98,5

96

93,3

90,1

2x5

2x15

2x22

2x25

2x35

Hutnici energie

2x50

2x100




Tabulka 9. 16 Varianta 2 — Mira zhutnéni
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Mira zhutnéni

Hutnéni (%]
2x5 92,1
2x14 96,0
2x15 96,6
2x25 98,9
2x35 99,8
2x50 100,0
2x100 101,4

éni [%]

Mira zhutn

104,0
102,0
100,0
98,0
96,0
94,0
92,0

90,0

99,8

100,0

101,4

98,9

96,0

96,6

92,1

2x5

214 [T

215 [T

2x25 [

Hutnici energie

2x35 [

2x50 [ I

2x100 [ I




Tabulka 9. 17 Varianta 3 — Mira zhutnéni
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Mira zhutnéni

Hutnéni (%]

2x5 92,0
2x15 94,5
2x22 96,0
2x25 96,5
2x35 98,5
2x50 100,0

2x100 101,5

Mira zhutnéni [%]

104,0

102,0

100,0

100,0

101,5

98,0

98,5

96,0

96,0

94,5

94,0

92,0 -

90,0 -

(o]
2 S
o

2x15 N

2x22

Yo
2x2s N

(9}
2x35

Hutnici energie

2x50 [EEEE——

2x100 [




Tabulka 9.

18 Moduly tuhosti stanovené na suché smési pfi teploté 15 °C

Modul tuhosti [MPa]
SUCHA SMES

Téleso Smés 1 Smeés 2 Smés 3

Teplota zkouseni 15 °C

2x5

2x15

2x25

2x35

2x50

2x100
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Modul tuhosti [MPa]

Srovnani moduld tuhosti pfi teploté

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

15 °C
P
_— =
—
" ‘,,»*’ar
T =T
1 '/
‘4—’
~T AT
«/
I
LN wn wn o o o
x — (V] o n o
(o] x x x x —
o o (o] (o] 5

Hutnici energie

=f=SmMés 3 =@=Smeés2 —I—=Smés1l




Tabulka 9.

19 Moduly tuhosti stanovené na suché smési pti 40 °C

Modul tuhosti [MPa]
SUCHA SMES

Téleso Smés 1 Smeés 2 Smés 3

Teplota zkouseni 40 °C

2x5

2x15

2x25

2x35

2x50

2x100
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Modul tuhosti [MPa]

Srovnani moduld tuhosti pri teploté

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

40 °C
rF 2
a
7 Sy
// //
A ] ‘/
Sl —
../
N wn N o o o
& = N R 9 =]
o (o] o o é

Hutnci energie

=f=Smeés 3 =@=Smés2 —I—=Smésl




Tabulka 9.

20 Moduly tuhosti stanovené na nasycené smési pfi teploté 15 °C

Modul tuhosti [MPa]
NASYCENE SMES

Téleso Smés 1 Smeés 2 Smés 3

Teplota zkouseni 15 °C

2x5

2x15

2x25

2x35

2x50

2x100

80

Modul tuhosti [MPa]

Srovnani moduld tuhosti pri teploté

10500
9500
8500
7500
6500
5500
4500
3500
2500
1500

Hutnici energie

=f=Smeés 3 =@=Smés2 —I—=Smésl

15 °C
& | L
T A X
A P &
1
Y "
2 4 i T
| Lk
k/
© < % N S$
o W W W A




Tabulka 9.

21 Moduly tuhosti stanovené na nasycené smési pfi teploté 40 °C

Modul tuhosti [MPa]
NASYCENA SMES

Smés 3

Téleso Smés 1 Smeés 2

Teplota zkouseni 40 °C

2x5

2x15

2x25

2x35

2x50

2x100
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Modul tuhosti [MPa]

Srovnani moduld tuhosti pri teploté

2400

2000

1600

1200

800

400

40 °C

-
/-0
-
/A
/"’
S
L~ ]
) 48
N wn N n o o
& = N Y Q2 S
o [qV] o o é

Hutnici energie

=d=Smés 3 =—@=Smés2 —I—=Smés1l




Tabulka 9. 22 Varianta 1 - Marshallova stabilita

Marshallova stabilita

Smés | Hutnéni | Pojivo | Téleso
[kN]
5 3,4
2x5 3,4
5 3,4
15_ 5,5
2x15 6,1
15 6,6
-l
< 3 25_ 9
= | + %25 | & 8,9
2| = EIS 25 8,7
(o]
< | 3 vl BT 10,3
o < 2x35 ‘-‘g 9,0
<>r. E 35 7,7
50 11,6
2x50 12,1
50 12,6
100_ 16,2
2x100 15,7
100 15,1
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Marshallova stabilita [kN]

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

AF

Vv

©
o

o
AP

Hutnici energie

S
P

S
>

O




Tabulka 9. 23 Varianta 2 — Marshallova stabilita

Marshallova stabilita

Smés | Hutnéni | Pojivo | Téleso
[kN]
5 4,7
2x5 4,7
5 4,6
15_ 8,3
2x15 8,3
~ 15 8,3
o
@ 25 10,7
|<—t o 2x25 n — 10,5
2 3 R 25 10,2
i
< | S 8o | 35 10,5
(a4 < 2x35 ﬁg 12,4
<>: IS 35 14,3
50_ 13,6
2x50 13,5
50 13,4
100_ 15,1
2x100 15,9
100 16,6
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Marshallova stabilita [kN]

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Hutnici energie




Tabulka 9. 24 Varianta 3 — Marshallova stabilita

Marshallova stabilita

Smés | Hutnéni | Pojivo | Téleso
[KN]
5 4,5
2x5 4,1
5 3,6
15_ 6,8
2x15 6,6
- 15 6,4
(=]
) 25 8,7
|<—t o 2x25 n = 8,4
2 s EANR-S 25 8
(o]
< | S SN T 11,8
(4 < 2x35 ﬂg 10,6
<>: IS 35 9,3
50_ 13,5
2x50 12,5
50 11,5
100_ 18,4
2x100 17,1
100 15,8
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Marshallova stabilita (kN)

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Hutnici energie




