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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou separace asfaltovych smési pfi jejich
vyrobé a dopravé. V teoretické Casti jsou pfiblizeny technologie vyroby a doprava
asfaltovych smési. Dale je teoreticka ¢ast vénovana samotné problematice separace,
separacnim ¢inidlim a jejich vlivu na asfaltovou smés. V praktické Casti je nejdfive
demonstrovan rozdil mezi rozpoustédlovymi a nerozpoustédlovymi separacnimi
Cinidly. Dale je zkoumana vhodnost vybranych zkou$ek pro popis vlivu téchto €inidel
na mechanickeé vlastnosti asfaltové smési.

Klicova slova

asfaltovda smés, Sarzova obalovna, kontinualni obalovna, doprava, separace,
rozpoustédlo, separacni Cinidlo, Marshallova zkouska, ztrata ¢astic, odolnost proti
pusobeni pohonych hmot

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of separation of asphalt mixtures in their
production and transport. In the theoretical part, the technologies of production and
transport of asphalt mixtures are presented. Furthermore, the theoretical part deals
with the issue of separation, asphalt release agents and their influence on the asphalt
mixture. In the practical part, fist of all, the difference between solvent and non-solvent
asphalt release agents is demonstrated. Second of all, the suitability of selected test
methods to describe the impact of these asphalt release agents on the mechanical
properties of the asphalt mixture is examined.

Key words

asphalt mixture, batch plant, continuos plant, transportation, separation, solvent,
asphalt release agent, Marshall test, particle loss, resistance to fuel
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1 Uvod

V souCasné dobé se zvysuji pozadavky na kvalitu a Zivotnost stavebnich konstrukci,
dba se i na trvalou udrzitelnost, ekologickou stopu a obnovitelné zdroje. Ruku v ruce
s tim se zvySuji pozadavky na stavebni materidly, tedy i na asfaltové smési a s nimi
spojené procesy. V této praci se budu vénovat konkrétné separaci asfaltovych smési
béhem vyroby a dopravy, coz je nedilnou soucasti silni€niho stavitelstvi. Je to
opomijené, ale pro kvalitu vysledné vozovkové vrstvy dulezité téma.

Cilem teoretické Casti této bakalafské prace je seznameni se s technologiemi vyroby,
dopravou a s problematikou separace asfaltovych smési, tedy s jednotlivymi druhy
separacnich €inidel, s principem jejich pouzivani a vlivem na asfaltové smési.

Cilem praktické Casti je ovéfeni funkénosti jednotlivych vzorklu separator(i, a to
pomoci zkoudky funkce separacCnich Cinidel na desti¢kach a Slide testem. Dale se
bude vénovat posouzeni vhodnosti tfech vybranych klasickych zkousek pro
vyhodnoceni vlivu téchto cinidel na mechanické vlastnosti asfaltovych smési.
Konkrétné se bude jednat o Marshallovu zkousku, zkousku ztraty ¢astic zkuSebniho
télesa asfaltového koberce drenazniho a zkousku odolnosti proti pusobeni
pohonnych hmot. Pfed jednotlivymi zkouSkami budou zkuSebni télesa po stanovenou
dobu namahana vzorky separacnich Cinidel. Zarover bude kazda zkouska provedena
i na takto nenamahaném (referen¢nim) télese pro objektivni vyhodnoceni vysledku.
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2 Technologie vyroby asfaltovych smeési

Asfaltové smési se vyrabéji na obalovnach. Obalovny muizeme rozlisit podle
technologie vyroby na Sarzové (stacionarni nebo mobilni) a kontinualni. V Evropé se
s kontinualni vyrobou témér nesetkame, ale napfiklad v USA je skoro 80 % obaloven
kontinualnich. [1] V Ceské republice je velmi husta sit stacionarni Sarzovych
obaloven, které dokazi obslouzit jakékoli stavenisté.

Obalovny musi byt vybaveny takovym zafizenim, aby byly schopny vyrabét
asfaltovou smés v pozadované kvalité (podle zkoudek typu v povolenych tolerancich).
VSechna tato zafizeni (tj. teploméry, vazici zafizeni kameniva, hmotnostni zafizeni
pojiva) musi byt pravidelné kontrolovana a kalibrovana dle tzv. planu kvality. [4]

Kazda asfaltova smés se vyrabi podle tzv. vyrobniho predpisu, ktery musi byt
k dispozici ve velicim centru. Jsou v ném stanoveny informace o pfesném davkovani
jednotlivych sloZek a o jejich teploté. U SarZzovych obaloven jesté specifikuje pofadi
davkovani do michacky a dobu michani. Postup vyroby a doba michani se musi zvolit
tak, aby se vdechno kamenivo stejnomérné obalilo a vznikla tak homogenni smés.
Po celou dobu vyroby se kontroluji teploty kameniva, asfaltového pojiva a vysledné
asfaltové smési a musi byt v souladu s vyrobnim pfedpisem. Pokud je smés pfehiata
nebo moc studena nesmi se dale zpracovavat. [4]

Smés se podrobuje kontrolnim zkouskam. V pfipadé odchylek v tolerancich zkousek
typu je vyroba pozastavena, provede se korekce a znovu se odebere vzorek. O téchto
zménach se vede zaznam tzv. zménovy list. [4]

Asfaltova smés je ze zasobnik( vysypavana na nakladni vozidla, kazdému vozidlu je
vystaven tzv. dodaci list, na kterém jsou uvedeny veskeré specifikace (oznaéeni
shody CE, nazev vyrobce a obalovny, Cislo CSN EN nebo CSN/TP, popis smési a
oznaceni dle CSN EN nebo CSN/TP, identifikacéni kod uréeny vyrobcem, datum a
doba expedice smési, hmotnost dodavky, SPZ vozidla, odbératel a misto stavby). [4]

2.1 Sarzové obalovny

V Sarzovych obalovnach probiha vyroba asfaltovych smési diskontinualné, tedy
preruSované. VSechny komponenty jsou nejdfive pfesné navazeny a teprve poté
dojde k jejich michani. Vyznaduji se pfedevSim tim, Ze je mozné pro kazdou SarZi
zmeénit recepturu. Diky tomu, Ze Ize pfizpusobit misici cykly a vSechny komponenty
se presné davkuiji, je kvalita vysledné asfaltové smési vysoka.
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Obréazek 1 — Schéma stacionarni Sarzové obalovny [2]

Prvky obalovny na obrazku: 1 — studené davkovani, 2 — pasovy dopravnik, 3 — susici
buben, 4 — hofak, 5 — odprasovani, 6 — usazovaci filtry, 7 — odsavaci ventilator, 8 —
koreCkovy vytah, 9 — podavac fileru, 10 — horké tfidéni, 11 — zasobniky horkého
kameniva, 12 — michaci zafizeni, 13 — silo vyrobené smési, 14 — kontrolni kabina, 15
— zasobniky asfaltu, 16 — palivo, 17- sila vratného fileru. [2]

Mezi dalSi prvky vybavenosti kazdé Sarzové obalovny patfi skladky kameniva
(rozdélené podle frakci a lokalit) a zafizeni na pfidavani pfisad. V arealu obalovny se
muZze nachéazet i vlastni zkuSebni laboratof. [4]

2.1.1 Postup vyroby

Vyroba asfaltové smési v Sarzové obalovné zacina nadavkovanim studeného
kameniva pfislusnych frakci z nasypek. Poté je pomoci pasového dopravniku
prepraveno do susSiciho bubnu, kde je zahfato na pozadovanou teplotu a frakce jsou
promiseny.

Obrazek 2 — Davkovani jednotlivych frakci kameniva [3]

10
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V susicim bubnu jsou navafeny lopatky, diky nimz se pfi otaceni vytvafi rovnomérna
clona z padajiciho kameniva, coz vede k jeho optimalnimu vysou$eni. Postupné se
kamenivo dostane do pfedni ¢asti bubnu, kde je umistén hofak. Ten ohfiva proud
vzduchu, ktery unasi jemné Castice z vysuSeného kameniva, ty se usazuji ve filtrech
a odtud putuji do sila. Tento tzv. vratny filer, je Caste¢né vracen zpét do vyroby, a to
tésné pred tim, nez dojde k promichani kameniva s pojivem. [1]

Obrazek 3 — Susici buben [3]

Hofaky v suSicim bubnu mohou spalovat zemni plyn, lehké topné oleje, uhelny prach.
Existuji i hofaky kombinované, které mohou spalovat vice druht paliv.

Ohraté a promisené kamenivo se dale presouva, koreckovym vytahem, do véze
obalovny na sita horkého tfidéni. Pomoci vibracnich sit usazenych v urcitém sklonu
je kamenivo opét roztfidéno, tentokrat do tepelné izolovanych zasobnikd. Tyto
zasobniky také umoznuji vyrobu mensiho mnozZstvi smési bez spusténi celé
obalovny. [1]

Obréazek 4 — Detail horkého tridéni [3]

11
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Jednotlivé zasobniky jsou opatfeny pfepady a monitorovacim zafizenim, které posila
do velinu informace o stavu hladiny a teploté kameniva v konkrétnim zasobniku. Tyto
opatifeni zamezuji moznosti pfeplnéni zasobniku a pfepadu kameniva do zasobniku
jiné frakce. [1]

Nasleduje proces michani. Roztfidéna zrna kameniva jsou navazovana do michacky
podle vyrobniho pfedpisu. Nejdfive se davkuje pfesné navazené kamenivo a micha
se nasucho (obvykle 5 —10 s), pfida se vratny filer a nakonec se vstfikuje horky asfalt.
Michani s asfaltovym pojivem musi byt velmi rychlé. Asfaltovy film na kamenivu,
pusobenim vzduchu, rychle starne. [1], [4]

Fl‘i-\'

N

Obrazek 5 — Dvouhfidelova michacka [5]

Michacky jsou vétSinou dvouhfidelové, na hfidelich jsou usazena ramena
s michacimi lopatkami. Dokonalé promiseni smési je zaru€eno prostorovym
premistovanim. Kazda hfidel je pohanéna vlastnim motorem. Vnitfni stény michacky
jsou z otéruvzdorného materialu. V jeji horni €asti jsou vypusti nasypek kameniva, R-
materialu, fileru, dale je tam umisténa soucltova vaha a pfivod pojiva. V plasti
michacky mohou byt jesté davkovace pfisad, které je nutno dokonale utésnit, aby
béhem michani nedochazelo k unikani prachu. [1]

Hotova smés se vysype do pojizdného voziku, ktery ji pfepravi do nékterého ze
skladovacich zasobnik(. Skladovaci zasobniky jsou izolovany a ¢asto byvaiji
predehfivany, aby v nich smés nechladla. Mohou byt vybaveny rostem, ktery zbranuje
segregaci u hrubozrnnych smési. [1]

12
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2.2 Kontinualni obalovny

Specifikem vyroby asfaltové smési na kontinualni obalovné je nepfetrzity provoz,
jednotlivé komponenty jsou kontinualné pfidavany do michaciho zafizeni. Tento
postup je vhodny pro velké liniové stavby, u kterych se receptura smési neméni.
NejCastéji se pouziva systém Drum-mix s dvojramovou michackou. [1]

Obrazek 6 — Schéma kontinualni obalovny [6]

2.2.1 Postup vyroby

Nejdfive se navazi kamenivo, asfaltové pojivo i filer. Studené kamenivo je
dopravovano do pfedni ¢asti suSiciho bubnu. Toto kamenivo je jizZ navazeno a je tedy
dllezité, aby parametry kameniva byly konstantni. Ohfaté kamenivo proudi po
obvodu plasté a tim se promichava. Na konci susici ¢asti je umistén pfivod fileru a
recyklovaného materialu. Sucha horka smés se dostane do misici ¢asti bubnu, kde
je vstfikovano pojivo. [1], [6]

o O
e TN 7M?(|N7G4‘7270NE

DRYING ZONE

Obréazek 7 — Schéma vyroby kontinualni obalovny [7]

13
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3 Doprava asfaltovych smési

Doprava asfaltové smési na stavenisté je nedilnou soucasti pokladky a méla by byt
perfektné naplanovana. Ovliviiuje totiZ vlastnosti asfaltové smési, jeji zhutnitelnost, a
poté tedy vyslednou kvalitu vozovkové vrstvy. PoCet a velikost vozidel pro prepravu
smési se musi zvolit sohledem na nékolik faktord. Je nutné vzit v uvahu
technologické podminky, jako je sklapéni smési do nasypky finiSeru, tak klimatické
podminky jako jsou sila vétru, vihkost ovzdusi, teplota podkladu apod. [8]

3.1 Zakladni principy dopravy asfaltovych smési

Pozadavky na pfepravu a zpracovani asfaltové smési jsou specifikovany
v Technickych kvalitativnich podminkach staveb pozemnich komunikaci, konkrétné
v TKP 7 - Hutnéné asfaltové vrstvy.

Zakladem spravné naplanované a kvalitni dopravy asfaltové smési z obalovny na
stavenisté jsou nasledujici parametry s ohledem na klimatické podminky:

o doba dopravy (délka trasy a rychlost jizdy)
e kapacita dopravniho prostfedku (ovliviuje chladnuti)

Dopravenou smés na stavenisti kontroluje povéfena osoba, pokud nema spravnou
teplotu (méla by byt vy$si nez 150 °C), neméla by byt pfevzata. [4], [8]

3.1.1 Dobadopravy

Doprava asfaltové smési by neméla byt delSi nez 2 h. Pokud je pfeprava delSi, smés
na korbé vozidla chladne a dochazi k jejimu hutnéni. Obecné by méla byt doprava co
nejrychlejsi, po co nejkratsi vhodné zvolené trase. Pfi odhadu doby dopravy se nesmi
zapomenout na nezbytné prostoje pfi pokladce, provoz na trase apod. [8]

Maximalni doba dopravy dle TKP 7:
Teplota vzduchu < 15 °C ...maximalni doba dopravy t=1h
Teplota vzduchu > 15 °C ...maximalni doba dopravyt=1,5h

Pokud se pouziji homogenizatory (michaci zafizeni), mohou se tyto doby prodlouzit
na 2 h.

V silech na obalovné se smés muze skladovat maximalné 2 h. Ale celkova doba od
vyroby po pokladku nesmi byt delSi nez 3,5 h.

Dodrzeni téchto ¢ast by mélo zaijistit, ze smés nezchladne, bude homogenni, a tak
dojde kjejimu spravnému zhutnéni a vysledna kvalita vozovkové vrstvy nebude
dopravou negativné ovlivnéna. [4]

14
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3.1.2 Dopravni prostredky

K dopravé Ize pouzit jakykoli typ nakladnich vozidel, ktera maji hladkou a Cistou
korbu. Ta se musi vystfikat vhodnym prostfedkem pro separaci, aby se na ni smés
nepfilepila. Po naloZeni asfaltové smési na nakladni vozidlo se korba musi zakryt
plachtou nebo jinym zafizenim.

Kapacitu dopravniho prostfedku volime co nejvétsi. Méla by byt alespon 20 t, mensi
vozidla se nedoporucuji. Mohou se je vyuzit jen pro menSi stavby s kratkou pfepravni
vzdalenosti. Nejvhodnéjsi, z hlediska teplotnich ztrat, jsou vozidla s dobfe izolovanou
vanou se zaoblenymi tvary. Lze pfepokladat, ze se v budoucnu bude problematika
pfepravy asfaltovych smési fedit pomoci specialnich vozidel. [4],[9]

3.1.3 Ochrana smeési

Smés se musi chranit pfedevsSim pfed vihkosti, znecisténim, povétrnostnimi viivy a
celkovym zchladnutim. U hrubozrnnych smési by se jeSté mélo zamezit segregaci.

Pokud smés nebude béhem dopravy chranéna plachtou nebo jinym zafizenim a bude
tedy vystavena proudicimu vzduchu, dojde k jejimu znehodnoceni. Diky velkym
rozdilim teplot horké asfaltové smési a chladného proudu vzduchu a G&inkim
vzdusného kysliku maze dojit k degradaci vlastnosti pojiva az o 2 tfidy. Tim se snizi
jeho pfilnavost ke kamenivu. Na povrchu smési se vytvofi ochlazena kiira a smés
muZze celkové vyrazné zchladnout. [8]

rersplachiovand vagidlys = = = = = = = = = = = =
zaglachicvand wazidlo

Ieplota v hioubos

50 om sthed lndnd plochy

50 em

140 30 -om

120

taplata ("G

LU 1 120 1680 241

&as {min.j

Obrazek 8 — Priibéh ochlazovani smési v zavislosti na dobé jizdy [9]

Obecné se predpoklada, ze smés na nakladnim vozidle zchladne o 10 °C za hodinu.
Ochlazovani ale neni rovnhomérné, na povrchu cca do hloubky 30 — 50 cm se tvofi
ochlazena kura, ktera maze byt pfi hutnéni problémem. [8]
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Obrazek 9 — Ochlazena vrstva asfaltové smési [10]

3.1.4 Vozidla s tepelné izolovanou korbou a technika vytlacovani
smeési

Vozidla s tepelné izolovanou korbou a s technikou vytlaCovani smési jsou cestou
k vy8Si kvalité dopravené smési. Podle studie Technické univerzity Mnichov jsou
tepelné ztraty praimérné o 3,2 °C nizsi, pokud se pro pfepravu smési pouzije tepelné
izolovana korba. Diky technice vytlatovani smési z korby, misto klasického sklapéni,
je smés promichavana béhem celé vykladky. To vede k lepSi tepelné i strukturalni
homogenité smési, ta zase pfispiva ke kvalitngjSi pokladce. Navic technologie
vytlaGovani smési zanecha korbu vozidla Cistou, beze zbytku, a to i bez separac¢niho
prostfedku. DalSi vyhodou je mozZnost vyloZeni smési ve stisnénych prostorech, pod
trolejovym vedenim ve méstech apod. [10]

TN TSR
ol on e

‘

Obrazek 10 — Vytlacovani asfaltové smési ve stisnénych prostorach [11]

Pouzivanim dopravnich prostfedk( tohoto typu by se tedy mohla zvysit kvalita a
zivotnost asfaltovych vrstev, samoziejmé spolu s dodrzeni pracovnich postupu
bé&hem hutnéni smési.
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3.2 Stanoveni potfrebného poctu vozidel

Minimalni poc¢et dopravnich prostfedku, Ize vypocitat bud pomoci vzorce nebo urit
pomoci nhomogramu.

_txe
n= 60 *o0
kde t ...Cas potfebny pro oto€eni vozidla [min]
Q ...mnozstvi pfepravované smési [t/h]

o] ...kapacita korby vozidla [t]

mnodstvi pfepravovand smést Q v Uh -
20700 100 40 120 M0 100
39 e e A

Qvin

S B L | P 43 T i : : : pule
' T T T T T T 12 T T T T T T

» 0 %0 %0 120 120
cas pro 1 olotku vozidia (min.)

Obrazek 11 — Nomogram pro stanoveni poctu dopravnich prostfedki stejné
kapacity [9]

Oba zminéné postupy jsou orientaéni a je potfeba zvazit vSechny klimatické a
technologické okolnosti, jak jiz bylo zmifiovano v odstavcich vyse. [8]

17



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Separace asfaltovych smési pfi vyrobé a dopravé

4 Separace asfaltovych smeési

Separace loznych ploch je nedilnou soucasti manipulace s asfaltovou smési.
Asfaltova smés ma tendenci nalepovat se na v8echno nacini, které s ni pfijde do
kontaktu. Separacni Cinidla se tedy pouzivaji nejen béhem dopravy smési z obalovny
na stavenisté, ale i vramci obaloven na voziky (vétSinou na né byva separator
aplikovan na zac¢atku a na konci vyroby) a na nafadi. Dokonce se s nimi muzeme
setkat i pfimo na stavenisti (aplikace na finiSery). Pouzivani separa¢nich Cinidel
zjednodusSuje Cisténi nastroji a také Setfi mnozstvi smési. Bez nich by na korbé
zUstalo velké mnozstvi odpadu, které by se muselo mechanicky odstranit.

Separatory mizeme rozdélit na dva zakladni typy:

¢ Rozpoustédlové (napf. nafta, modifikovany fepkovy olej, metylester)
e Nerozpous$tédlové (napf. mazlavé mydlo, vicemocné alkoholy, silikonové
emulze, hrubozrnny filer)
[12], [13]

4.1 Vyvoj separace asfaltovych smeési

S postupnym vyvojem silni¢niho stavitelstvi zacaly byt kladeny na separacni
prostfedky vy3Si poZadavky, a to z funkéniho i ekologického hlediska. Zacalo se vice
dbat na zdravi a bezpec€nost pfi praci. VSechny tyto okolnosti vedly k nasledujicimu
VYVOji.

Jako prvni prostfedek, ktery zamezoval pfilepeni se smési na korbu nakladniho
vozidla, se pouzivala nafta. Funkci separace plnila dobfe, ale jelikoz je to silné
rozpou$tédlo asfaltového pojiva mélo jeji pouzivani negativni vliv na vysledné
mechanické vlastnosti smési. Jeji pouzivani je nevhodné z ekologického i
bezpecénostniho hlediska a bylo zakdzano. Z nafty se pfi kontaktu s horkou asfaltovou
smési uvolnuji tékavé latky, které jsou zdravi nebezpecné. [13], [15]

Resenim t&chto problémd mély byt mydlové emulze (,mazlaky*) a olejové emulze
(olej+voda). V chladném pocasi nastaval problém pfi jejich aplikaci. Emulze na bazi
vody zamrzala a tim se nicila ¢erpadla pouzivana pro nastfik korby. Navic byl problém
i se stabilitou téchto smési, v mydlové emulzi vznikaly srazeniny a olejova emulze se
rozrazela na 3 faze (olej, vodu a na mezifazi). [13]

Poté se zacaly pouzivat rostlinné modifikované oleje. NejCastéji se k modifikaci
pouzival metylester fepkového oleje (MERO), ten se vyrabi reesterifikaci. Konkrétné
se misi surovy fepkovy olej s metanolem jako katalyzator se pouziji alkalické
hydroxidy (napf. hydroxid draselny). Vysledkem této chemické reakce je MERO a
G-faze (glycerol), tyto produkty se od sebe musi oddélit. Surovy fepkovy olej nelze
pouzivat kvlli jeho vysoké viskozité. [13]
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] R'COOCH;
CHr0—CO—R A CHz-OH

CH-0—CO—R* + 3CH;0H — RIXCOOCH; + CH—OH

|
CHy-0—CO—R? L CH,-OH
R3COOCH;

Obrazek 12 — Schéma esterifikace oleje metanolem [14]

Po roce 2010 se zacala vyvijet biologicky odbouratelna asfaltova separacni Cinidla.
NejCastéji se mizeme setkat s témi, jejichz zakladem je olej. Ta mohou byt sloZzena z
lecitini rozptylenych v éteru, ze zfedénych mastnych kyselin, z talového oleje,
z glycerolu, z mineralnich oleju apod. Dal$i organické &i anorganické separatory
mohou byt na bazi smési vody se silikonovou emulzi, s polycyklickymi alifatickymi
aminy, s roztoky hof&iku nebo chloridu vapenatého apod. [15]

VétsSina z nich funguje na principu rozpoustédla, obsahuji tedy estery mastnych
kyselin (nej¢astéji metylestery) nebo alkany.

NynégjSim trendem je vyvoj téch nerozpoustédlovych, které jsou bud na bazi
glykolovych nebo silikonovych emulzi. Vyhodou glykolovych emulzi je jejich
misitelnost s vodou, rozlozitelnost a dostupnost jejich zakladni suroviny glycerolu,
ktera Ize vyrobit ze v§ech pfirodnich tukl. Tuk se plisobenim NaOH nebo KOH §tépi
na glycerol a smés alkalickych soli alifatickych kyselin (mydlo). Také ¢asto vznika jako
vedlejsi (odpadni) produkt pfi primyslovych procesech (napf. pfi vyrobé bionafty viz
Obrazek 12), takze by se jeho vyuzitim snizilo celkové mnozstvi vyprodukovaného
bioodpadu.

[16], [18]
0 2
R1—< . 'l.I"I, Ry " ‘“-OH + R —COONa
O/\(\ 0 + Ro—COONa
+3MalH —=

o oH + R3—CO0Na
tuk {lipid) %RE Ily{lrox_i{l glycerol soli n]astmirch

s sodny kyselin (mydlo)

Obrazek 13 — Schéma vyroby glycerolu z tuku [16]

Glykol vznika katalickou hydrogenolyzou glycerolu. [19] Glykol spolu s vodou tvofri
nemrznouci emulzi narozdil od dfive pouzivanych olejovych ¢i mydlovych emulzi.

DalSim kladem nerozpou$tédlovych separatort je kromé jejich téméF neomezené
misitelnosti s vodou i to, Ze je neni nutné aplikovat pfed kazdou nakladkou smési.
Korba nakladniho auta je Cista, zlstava na ni mikrofilm, tudiz jsou vyhodné i
z ekonomického hlediska. [19]

V Rakousku a Némecku se pro separaci pouziva hrubozrnny filer, ktery se pomoci
lopatky rozhazi po korbé nakladniho vozidla. PFi tomto zplsobu separace je dulezité,
aby se opravdu pouzival hrubozrnny filer. Jemnozrnny filer by totiz fungoval pfesné
opacné, vytvofila by se jakasi pasta, ktera by se na korbu vozidla pfilepila. [13]
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4.2 Princip pouziti

Pro funk&nost separatoru, at uz rozpoustédlového nebo nerozpoustédlového, je
dilezita jeho spravna aplikace. Separator, ktery je na obalovné k dispozici, si kazdy
fidi€ na své vozidlo aplikuje sam pomoci rozprasSovaci zafizeni. Toto zafizeni je
vétSinou automaticky pfednastavené na dobu postfiku 15 s, coz je €as, ktery staci
k nastfiku tenké vrstvicky na korbu jednoho nakladniho vozidla. Poté je na zafizeni
nastavena Casova prodleva, ktera ma zabranit opakovanému nastfiku jednoho
vozidla Bohuiel toto opatFenl' je moiné obejit t|’m ze Fidié zaﬁzenl’ vypne a zapne

W‘

o

‘_,1

Obrazek 14 — Lavka, ze ktere si fidi¢ ap/:ku;e separator na korbu [20]

Existuji i rozpradovaci systémy viz obrazek 15, které funguji zcela automaticky. Ty se
skladaji z ramu, na ktery se upevni senzory a rozprasovaci tryska. Nakladni vozidlo
vjede do ramu, sepnou se senzory a po nastavené Casové prodlevé zacne aplikace
separatoru. Ridi¢ tedy pouze projede rdmem a ma na korbé& vozidla rozprasenou
rovhomeérnou vrstvicku separatoru. Pokud by Fidi€ projel ramem rychleji, tryska se
automaticky vypne. [21] U nas se zatim zadné obalovné takové zafizeni nenachazi.
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Obrazek 15 — Automaticky rozpraSovaci systém [21]

4.2.1 Rozpoustédlové separatory

Rozpoustédlovy separator s pojivem vytvofi tenkou vrstvicku na stykové ploSe korby
nakladniho vozidla s asfaltovou smési. Funguji tedy na principu zméknuti asfaltu a
snizeni jeho viskozity. Pfi vyklapéni smés klouze po tenoucké vrstvé asfaltu, nikoli po
vrstvé separatoru. Korba je po vykladce smési zasSlemovana asfaltem a musi se pred
dalSi nakladkou ocistit. Pokud je rozpoustédlovy separator dostateCné rozprasen a
neni ho nepfiméfené mnozstvi tak funguje skvéle a smés nijak nenarusuje (zlistane
na korbé, do vozovkové vrstvy se nedostane). [12], [17]

4.2.2 Nerozpoustédlové separatory

Separator bez rozpoustédlovych sloZzek musi byt opravdu dobfe rozprasen. Je
ddlezité, aby se po aplikaci na korbé vytvofil mikrofilm, po které smés pfi vyklapéni
sklouzne. Funguji na principu ,bariéry* mezi smési a korbou nakladniho vozidla.
Korba je tedy po vykladce smési Cista. [12], [18]

Glykolové emulze se misi s vodou kvuli snizeni viskozity a mozné aplikaci. Zaroven
spolu tvofi vySe zminénou bariéru viz obrazek 16.
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Obréazek 16 — Hypoteticka amfifilni struktura glykolové emulze [18]

4.3 Problémy spojené s rozpoustédlovymi separatory

Pfi Spatné aplikaci, tedy pfi nastfiku neamérného mnozstvi nebo pfi Spatném
rozpraseni rozpoustédlového separatoru, dojde k jeho steCeni ze svislych stén na dno
korby nakladniho vozidla. Vytvofi se ,louze®, ktera se pfi vykladce spolu se smési
vyklopi. Céast vozovkové vrstvy, kterd bude zhotovena z takto znehodnocené
asfaltové smési, bude do budoucna mistem poruch.

intenzivni slunefni zafeni - vysoka teplota
— ——

/ \

dochdzl k vymyvani asfaltu na povrch obrusné vrstvy

vrstva asfaltu obrusna vrstva

pary rozpoustédlove slofky

Obrazek 17 — Princip negativniho ptsobeni rozpoustédlového separatoru [12]

Poruchy vozovky vznikaji disledkem rozpousténim pojiva a tenzi par pfi vySSich
teplotach vozovky (t > 50 °C, coz jsou u asfaltové vozovky v letnim obdobi bézné
teploty). Asfalt se ,poti“ na povrch vozovky a zaroven se na povrchu v dusledku tlaku
par vytvareji mikroskopické trhliny. Obrus vozovky tedy ztraci svoji mechanickou
pevnost a propada se, coz je pricinou pozdéjSich vytlukd. Navic diky mikroskopickym
trhlinam muze do konstrukce vozovky zatékat voda a zapficinit dalSi poSkozeni. [12]
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i3 :- . 1’.“. ‘a
Obrézek 18 — Jadrovy vyvrt s viditelnym vypocenym asfaltem [13]

e » N S
Obrazek 19 — ,Vypoceny* asfalt na dalnici D3 [13]
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5 Prakticka cast

5.1 Charakteristika pouzitych materialt

5.1.1 Asfaltova smés

ZkuSebni télesa byla vyrobena z asfaltové smési ACO 8 50/70. Smés byla z obalovny
Klecany spole¢nosti EUROVIA CS a.s.

5.1.2 Asfaltové pojivo

Pro zkousSky na destiCkach byl pouzit nemodifikovany silnicni asfalt 50/70 a
polymerem modifikované pojivo 25/55-60.

Oznaceni 50/70 uvadi hloubku penetrace jehlou v rozmezi 5 — 7 mm pfi 25 °C.
Oznaceni 25/55-60 uvadi hloubku penetrace jehlou v rozmezi 2,5 — 5,5 mm, bod
méknuti 260°C.

5.1.3 Separacni €inidla

V praktické €asti jsem pracovala s péti separatory. Separator €.1 je nafta, ta byla
pouzita pro porovnani pfedevsim s rozpoustédlovymi separatory, vzhledem K jejimu
hojnému pouzivani v minulosti. Ostatni vzorky jsou separatory riznych vyrobc(, které
se u nas bézné pouzivaji.

e Separator .1 — nafta

e Separator €.2

e Separator €.3 rozpoustédlové

e Separator ¢.4

e Separator .5 — nerozpoustédlovy

Slozeni separatord na zakladé chemické analyzy:

Pro chemickou analyzu separatori byla pouzita metoda GC MS (Perkin Elmer).
Separator .5 byl derivatizovan pomoci methylaéniho €inidla, aby doslo k pfevedeni
nékterych latek pfitomnych ve vzorku na pfislusné metylestery. Ostatni vzorky byly
analyzovany bez uprav.

Separator €.2:

1. Palmitic acid, methyl ester ca 4%
2. Oleic/elaidic acid, methyl ester ca 64%
3. Linoleic acid, methyl ester ca 26%
4. Linolenic acid, methyl ester ca 4%
5. Palmitoleic acid, methyl ester ca 0,5%

Separator ¢.2 je modifikovany fepkovy olej metylesterem. Metylestery obsahuje
z 98 %.

24



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Separace asfaltovych smési pfi vyrobé a dopravé

Separator ¢€.3:

1. Palmitic acid, methyl ester ca 6%
2. Oleic/elaidic acid, methyl ester ca57%
3. Linoleic acid, methyl ester ca 29%
4. Linolenic acid, methyl ester ca 5%
5. Palmitoleic acid, methyl ester ca 0,5%

Separétor 6.3 je frakce surového MERO. Metylestery obsahuje z 97 %.

Separator €.4:

1. Nonadecane ca 8%
2. Hexadecane call5%
3. Tetradecane, 2,6,10-trimethyl ca 8%
4. Octadecane ca 8%
5. Pyrene, hexadecahydro- ca 5%

Separator €.4 je na bazi mineralniho oleje, tudiz obsahuje alkany.

Separator €.5:

1. Glycerol ca 70%
2. Palmitic acid cal%

3. Oleic/elaidic acid ca 20%
4. Linoleic acid cal,3%
5. Linolenic acid ca 0,3%
6. 11-Eicosenoic acid ca 0,4%

Separator €.5 je na bazi glykolové emulze.

5.2 Zkouska funkce separacnich ¢€inidel

Touto zkouSkou byla demonstrovana funkénost a princip separace jednotlivych
vzorkd separacnich Cinidel. Hodnoceni této zkouSky bylo provedeno na zakladé
vizualniho posouzeni zbytku pojiva na desticce.

ZkouSka byla provadéna na dvou typech desticek (bilé kachliCky a Zzelezné desticky).
Na destiky bylo silikonem vyznaCeno kolecko, aby se potom asfalt neroztekl po celé
zkuSebni desti€¢ce a pomoci rozpraSovace byla nanesena vrstvicka separatoru.
Nemodifikované pojivo bylo ohfato v su8arné na teplotu 150 °C, modifikované
na 170 °C. Kdyz byl asfalt ohfaty, a tedy dostate¢né tekuty, bylo ho cca 10 g nalito
na pripravenou. Po 30 minutach bylo pomoci $pachtle seSkrabnuto.
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5.3 Slide test

Tato zkouska byla inspirovana mixture slide testem [22] pro separacni Cinidla. BEhem
zkou$ky je simulovano vyklapéni smési z nakladni vozidla.

Pro tuto zkouSku byl pouzit plech nahfaty na 70 °C, ktery simuloval dno korby
nakladniho vozidla. Asfaltovda smés byla ohfata na teplotu 155 °C. Pomoci
rozprasSovace bylo na nahfaty plech aplikovano separacni Cinidlo, poté na néj byla
rozprostfena navazka (1000+10 g) asfaltové smési (pfiblizné v prostoru 15x30 cm).
Smés byla prekryta papirem (kvUli pfilepeni se smési) a zatizena 15 kg pro simulaci
podminek na dné korby nakladniho vozidla. Po 30 minutach byl plech naklonén v uhlu
cca 45°, smés sklouzla dolu a plech byl vizualné posouzen.

5.4 Priprava zkusebnich téles

Pro praktickou €ast bylo potfeba vyrobit celkem 90 valcovych zkuSebnich téles,
hutnénych 2x50ti adery.

Asfaltova smés byla navazena do nahfatych zednickych fanek. Fanky s cca 1150 g
smési byly vlozeny do susarny, kde se ohfaly na teplotu 155 °C. Spolu s navazkami
se v susarné temperovaly i dalSi pomUcky pro pfipravu zkuSebnich téles (Spachtle,
trychtyf, valcové formy, podlozka, nastavec).

Obrazek 20 — Navézka smési [20]

a~

Obrazek 21 — Pomdcky pro vyrobu zk. téles
(trychtyr, forma, podloZka, nastavec) [20]

KdyZ méla smés pozadovanou teplotu, pfipravila se podlozka, forma a nastavec. Dno
formy se vyloZilo papirem, aby se téleso k podloZce nepfilepilo. Pomoci trychtyfe a
Spachtle byla do formy pfesypana navazka, navrch bylo opét polozeno kole¢ko
papiru. Takto pfipraveny vzorek byl vioZzen na hutnici podstavec, na pocitadle se
nastavil poCet uderd na 50 a spustilo se hutnéni razovym zhuthovacem. Po 50ti
uderech byla forma v zhutfiovaci obracena a opét se spustilo hutnéni 50ti udery.

Zhutnéné téleso se ve valcové formé nechalo zchladnout a poté, pomoci vytlatného
zarizeni, bylo vysunuto a fadné oznaceno pro pozdé;si identifikaci.
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5.5 Volumetrické viastnosti

5.5.1 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost zkudebnich vzorkil se stanovuje dle CSN EN 12697-6. Tato
norma nabizi &tyfi mozné postupy: postup A: objemova hmotnost — sucha, postup B:
objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch, postup C: objemova hmotnost —
utésnéné zkusebni téleso a postup D: objemova hmotnost podle rozméru.

V této praci jsem pro jeji uréeni zvolila postup B.

Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD):

Postup B, pro uréeni objemové hmotnosti zkusebniho télesa dle normy CSN EN
12697-6, spociva v rozdilnych hmotnostech suchého a vodou nasyceného télesa.
Pomoci laboratornich vah byla stanovena hmotnost suchého télesa m:. Poté bylo
téleso vlozeno do vodni lazné o znamé teploté t a syceno cca 45 min. Po nasyceni
byla uréena hmotnost ponofeného télesa ve vodé m,. Téleso bylo vyjmuto z vodni
lazné, povrchové osudeno umélou jelenici a byla uréena hmotnost nasyceného,
povrchové osuSeného télesa na vzduchu ms.

Pro vypocet je potfeba znat hustotu vody, s presnosti na 0,0001 g/cm?, v které
probihalo syceni. Tu byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

759 x t — 5,32 X t?
106

pw = 1,00025205 + <

kde p,, ... hustota vody pfi zkuSebni teploté [g/cm?]
t ... teplota vody [°C]

Vysledna hodnota objemové hmotnosti zkuSebniho télesa byla vypoc&tena s pfesnosti
na 0,001 g/cm?pomoci vzorce:

kde  ppssa  ---Objemova hmotnost SSD [g/cm?]

ms ...hmotnost suchého zkusebniho télesa [g]

ms ...hmotnost zkuSebniho télesa ve vodé [g]

ms ...hmotnost zkusebniho télesa nasyceného vodou a povrchové
osuseného [g]

Pw ... hustota vody pfi zkusebni teploté [g/cm?]

[24]

5.5.2 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Maximalni objemova hmotnost byla uréena na zakladé normy CSN EN 12697-5. Tato
norma nabizi 3 mozné postupy: postup A: volumetricky postup, postup B:
hydrostaticky postup a postup C: matematicky postup.

V této praci byl zvolen postup A.
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Maximalni objemova hmotnost — volumetricky postup:

Asfaltova smés byla ohfata na cca 80 °C, poté byla rozprostfena na hrubé shluky, tak
aby nebyly vétSi nez 6 mm. Stanovila se hmotnost pyknometru s nastavcem m; a jeho
objem V,. Poté do néj byla nasypana zchladla smés a stanovena hmotnost m; (tedy
hmotnost pyknometru s nastavcem véetné vzorku smési). Do pyknometru byla ke
smési nalita destilovana voda o objemové hmotnosti p,,, asi 4 cm pod okraj a byla
promichana tak, aby se ve vodé neobjevovaly vzduchové bubliny. Pyknometr byl
vloZzen do vakuové nadoby, kde se udrzoval tlak 4 kPa, aby se odstranil zachyceny
vzduch. Poté byl pyknometr dolit destilovanou vodou az po referenéni znacku na
nastavci, ke které byl stanoven objem V,a byla uréena jeho hmotnost ms.

Objemova hmotnost destilované vody byla ur€ena podle nasledujiciho vzorce:

793 xt—75,29 x t?
pw = 1,00016584 + TG

Maximalni objemova hmotnost byla poté dopoctena podle nasledujiciho vzorce:

my, —my
pmv = M2 — M
V. — 3 2
( p Pw )
kde p,, ...hustota vody pfi zku$ebni teploté [g/cm?]
t ...zkuSebni teplota destilované [°C]
Pmy  ---maximalni objemova hmotnost [g/cm?]
Vp ...objem pyknometru pfi naplnéni po referenéni znacku [cm?]
ms ...hmotnost pyknometru a nastavce [g]
ms ...hmotnost pyknometru a zkuSebniho vzorku [g]
ms ...hmotnost pyknometru, zkuSebniho vzorku a vody [g]

[25]

5.5.3 Stanoveni mezerovitosti

Mezerovitost Vi, asfaltové smési se uréila vypoétem podle normy CSN EN 12697-8,
s presnosti na 0,1 %, podle nasledujiciho vzorce:

Pm — Pp

Vi = X 100%
" Pm
kde pn ...maximalni objemova hmotnost smési [g/cm?]
Pb ...prumérna objemova hmotnost zkuSebnich téles [g/cm?]
Vi ...mezerovitost smési [%)]

[26]
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5.6 Marshallova zkouska

ZkouSka byla provedena na dvou sadach valcovych zkuSebnich téles. Na cely povrch
téles byly pomoci rozpraSovace aplikovana jednotliva separa¢ni c&inidla. Doba
pusobeni separatori pfed samotnou zkouskou byla u prvni sady téles 3 h, coz
teoreticky odpovida maximalni dobé pfepravy smési. Doba plUsobeni u druhé sady
téles byla 24 h.

Marshallovou zkou$kou, podle CSN EN 12697-34, byla stanovena Marshallova
stabilita, pfetvofeni a mira tuhosti zkuSebnich téles. Zkouska byla provadéna pomoci
stroje pro zkousky tlakem.

Vysledné hodnoty pfetvofeni F jsou vyjadieny s pfesnosti na 0,1 mm, Marshallova
stabilita S na 0,1 kN a mira tuhosti S/F na 0,1 KN/mm.

Postup provadéni zkousky:

ZkuSebni téleso bylo po uplynuti doby namahani separaénim Cinidlem umisténo do
susarny, kde se 120 min temperovalo pfi teploté 60 °C. (V normé je uvadéna doba
temperace 40-60 min ve vodni lazni, protoze téleso bylo nastifikano separatory, byla
po dohodé zvolena sucha temperace. Aby se dosahlo spravné teploty, doba ohfevu
byla zvolena dvojnasobna, protoze téleso se na suchu temperuje déle.)

Po temperaci se téleso, jeho boc¢ni stranou, umistilo do tlaénych &elisti tak, aby bylo
pfiblizné ve stfedu a vznikl dobry kontakt mezi povrchem télesa a tlacnymi Celistmi.

Poté uz se zaCala samotna zkouska. Posunem dolni Celisti rychlosti 50 mm/min bylo
téleso zatézovano az do doby, kdy bylo dosazeno maximaini sily. Maximalni sila a
pretvoreni télesa byly zaznamenany do fidiciho softwaru. Na zakladé téchto hodnot
byla vyjadfena Marshallova stabilita.

[27]
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5.7 Ztrata castic zkusSebniho télesa

ZkouSka byla provedena na dvou sadach valcovych zkuSebnich téles. Na cely povrch
téles byly pomoci rozpraSovace aplikovana jednotliva separa¢ni c&inidla. Doba
plUsobeni separatorl pfed samotnou zkouskou byla u prvni sady téles 3 h, coz
teoreticky odpovida maximaini dobé pfepravy smési. Doba pusobeni u druhé sady
téles byla 24 h.

Ztrata &astic zkusebniho télesa byla uréena podle CSN EN 12697-17, hmotnosti
zkuSebnich téles byly ureny s pfesnosti na 0,1 g a vysledné hodnoty byly
zaokrouhleny na nejbliz8i 1 %.

Postup zkousky:

Zkusebni téleso bylo zvazeno a uréena jeho hmotnost W;. Poté na néj byl aplikovan
konkrétni separator. Po uplynuti doby namahani separa¢nim ¢inidlem bylo viozeno
do otlukového bubnu Los Angeles, samostatné bez Zeleznych kouli. Poget otacek
bubnu byl nastaven na 300.

Obrézek 22 — Otlukovy buben [20]

Nasledné bylo téleso vyjmuto z bubnu, lehce o€isténo Stétcem od uvolnénych &astic
a byla ur€ena jeho hmotnost W,. Vysledna ztrata Castic se vypocetla podle
nasledujiciho vzorce:

Wy —W2)
PL =100 X —————=
A
kde PL ...ztrata Castic [%]
Wi ...pocate¢ni hmotnost zkudebniho télesa [g]
W ...kone¢na hmotnost otluéeného zkusebniho télesa [g]

[28]
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5.8 Odolnost proti pisobeni pohonnych hmot

Zkouska byla provedena na dvou sadach Marshallovych zku$ebnich téles. Zpusob
namahani téles jednotlivymi separacnimi Cinidly je popsan nize. Doba namahani
prvni sady téles byla 3 h, coz teoreticky odpovida maximalni dobé pfepravy smési.
Druha sada téles byla namahana 24 h.

Pro kartaCovani bylo pouzito zafizeni odpovidajici pozadavkim normy a bylo
sestaveno z ptivodni laboratorni michagky. Norma CSN EN 12697-43, podle které
byla zkouSka provadéna, nabizi jedt€ moznost pouZzit pro kartdaCovani upraveny
frézovaci stroj.

Postup provadéni zkousky:

Priprava zkuSebnich téles na zkousku:

ZkuSebni téleso bylo ponofeno do kadinky s konkrétnim separatorem tak, aby bylo
ponofeno do 50 % své vysky (+3 %), zaroven bylo zajisténo, pomoci krouzki
uréenych ke stanoveni penetrace, aby téleso nelezelo na dné kadinky. Po uplynuti
stanovené doby, bylo téleso vyjmuto z lazné, dukladné omyto pod tekouci vodou a
Stétcem s jemnymi Stétinami oCiSténo od uvolnénych &astic. Ponofeny povrch byl
vizualné posouzen. Poté bylo téleso vlozeno do klimatizacni komory, kde se pfi 25 °C,
24 h vysou$elo. Po vysuSeni byla uréena jeho hmotnost m..

Yy Vi ) s 2
Obréazek 23 — Namahani zk. télesa [20] Obrézek 24 — Ocelovy kartac [20]
Karta€ovani:

Béhem kartaCovani musi pUsobit mezi té€lesem a ocelovym karta¢em sila 140 +5 N.
Rychlost otaceni kartae byla nastavena na 60 ota¢ek za minutu.

Kazdé téleso se kartaCovalo 3x a to v vzdy v sérii 30 s, 30 s a 60 s. Celkova doba
kartaCovani jednoho télesa tedy byla 120 s. Po kazdém kartacovani bylo téleso jemné
ocCisténo Stétcem s mékkymi Stétinami od uvolnénych &astic a byly uréeny jeho
hmotnosti ms, ms a ms.
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Obrazek 25 — Laboratorni michacka [20]

Vypocdet a vyjadieni vysledku:

Pro kazdé zku$ebni téleso byly podle nasledujicich vzorcu vypodteny tfi parametry,
které popisuji ztrdtu hmotnosti vzhledem k mechanickému namahani télesa a
pusobeni separacniho Cinidla. Parametry byly ur€eny s pfesnosti na 0,1 %.

m

A= —=%x100
my

mg
B=—x100

C=—x100
my

kde A ...ztrata hmotnosti po namahani v separatoru [%]
B ...ztrata hmotnosti po zkouSce kartacovanim [%]

C ...celkova ztrata hmotnosti [%]

mi ...hmotnost zkuSebniho télesa pfed ponofenim do separatoru [g]

mx ...hmotnost télesa po ponofeni a suseni [g]

Ms ...hmotnost télesa po provedeni celé zkousky karta€ovanim [g]

[29]
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6 Vysledky

6.1 Zkouska funkce separacnich €inidel

Pro vyhodnoceni této zkousky byla vytvofena hodnotici stupnice viz tabulka 1, podle
které Ize posoudit vhodnost pouzivani konkrétniho separatoru.

znaceni | vhodnost |popis
A vysoka Cista desti¢ka na pohled i na dotek
B stfedni destiCka lehce zadpinénd, na dotek nelepi
C nizka destiCka zaspinéna, na dotek lepi

Tabulka 1 — Tabulka popisujici vhodnost pouziti separacniho ¢inidla

Obrazek 26 — Zelezné destiéky po zkousce funkce separaénich &inidel [20]

Separator ¢.1

na desti¢ce zlstala pomérné silna vrstva asfaltu

Separator ¢.2

na desti¢ce zUstala vrstva smési separatoru a v ném
rozpusténého asfaltu, nelepilo to

Separator ¢.3

na desticce zUstala vrstva smési separatoru a asfaltu, lepilo to

Separator ¢.4

B

na desti¢ce zUstala vrstva smési separatoru a v ném
rozpudténeho asfaltu, nelepilo to

Separator ¢.5

A

desti¢ka byla uplIné &ista, zlstala na ni jen vrstviCka separatoru

Tabulka 2 — Vyhodnoceni funkce separacnich Cinidel
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Mezi nemodifikovanym a modifikovanym pojivem pfi této zkouSce nebyl viditelny
rozdil. Zadny rozdil nebyl ani mezi pouzitymi desti¢kami.

Obrazek 27 — Bilé kachli¢ky po zkouSce funkce separacnich &inidel [20]

Separator ¢.5 se na zakladé této zkousky ukazal jako opravdu funkéni, asfalt
z desticky témeér sklouzl a nebyl viibec rozpustén. Naopak separatory ¢.1 a €.3 jsou
nevodné, asfalt Sel z destiCek téZko odstranit a zdstal na nich nalepeny. Separatory
€.2 a ¢.4 jsou zhodnoceny jako stfedné vhodné, asfalt sice rozpousti, ale Slo ho z
desti¢ek snadno odstranit. Na destickach zlstala vrstvicka smési separatoru a
asfaltu, ktera Sla snadno setffit.
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6.2 Slide test

Na zakladé tohoto testu byly vizualné posouzeny zbytky smési na plechu, ktery
simuloval korbu nakladniho vozidla.

S 3 G4 P S ; a

Obrazek 28 — Plechy po slide testu jednotlivych separatorti [20]

Separator ¢.5 potvrdil svoji funkénost. Smés po plechu, ktery jim byl opatfen sklouzla,
plech zlstal Cisty jen se zbytky separatoru. Na plechach, které byly opatfeny
separatory €.2 a €.4 zUstala po testu vrstva separatoru s asfaltem, ktera sla snadno
setfit papirovym ubrouskem. Plech opatfen separatorem ¢€.3 byl po testu pokryt
krustou asfaltu, ale smés po ném sjela velice rychle. Nafta (separator €.1) se ukazala
jako nevhodna, smés byla na plechu pfilepena (musela jsem do ni zatladit, aby sjela).
Plech tedy zlstal zaSlemovany asfaltem a Sel Spatné odistit.
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6.3 Volumetrické vlastnosti

Objemové hmotnosti pyssp zkuSebnich téles jsou zaznamenany v tabulkach 13 — 15
v pfilohové Casti této prace.

Primérna objemova hmotnost ¢pn ssp vSech 90ti zkusebnich télese je 2,439 g/cm3.
Maximalni objemova hmotnost pmw smési je 2,601 g/cm3.

Na zakladé primérné objemové hmotnosti zkuSebnich téles a maximalni objemové
hmotnosti byla vypoctena primérna mezerovitost ¢V, smési, ktera je tedy 6,2 %.

d Ztrata Castic Odolnost proti
oba Marshallova N ; :
namahani zkouska zku§ebn|ho pohonr)ym
télesa hmotam
t dpPb,ssp ¢Vm dpPb.ssp dVm ®pPb.ssb ¢V
[h] [g/cm?] | [%] | [g/cm?] | [%] | [glcm?] | [%]
Separator |3 2,416 7,1 2,460 54 2,446 6,0
¢.1 24 h 2,469 51 2,449 5,8 2,405 7,6
Separator |3 h 2,435 6,4 2,449 5,8 2,454 57
¢.2 24 h 2,439 6,2 2,464 5,3 2,443 6,1
Separator |3 h 2,438 6,3 2,453 5,7 2,442 6,1
¢.3 24 h 2,462 54 2,423 6,9 2,429 6,6
Separator |3 h 2,422 6,9 2,422 6,9 2,436 6,4
¢4 24 h 2,442 6,1 2,404 7,6 2,446 6,0
Separator |3 h 2,442 6,1 2,464 5,3 2,431 6,5
¢.5 24 h 2,440 6,2 2,426 6,8 2,430 6,6

Tabulka 3 — Priimérné objemové hmotnosti a zrnitosti zkusebnich téles
pro konkrétni zkouSky
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6.4 Marshallova zkouska

V této zkouSce byly vyhodnoceny nasledujici parametry: pfetvofeni F, Marshallova
stabilita S a mira tuhosti S/F.

referencni smés
Pu.ssp [g/cm?] 2,435
Vm [%] 6,4
F [mm] 31
S [kN] 14,5
S/F [KN/mm] 4,7

Tabulka 4 — Vysledky Marshallovi zkousky nenamahané smési

Vzhledem k referenénimu télesu Ize fici, ze separacni Cinidla vysledky této zkousky
vyrazné neovliviuji. Télesa byla vzorky namahana povrchové a ani po delSi dobé
namahani nenarusila vnitfni strukturu zkuSebniho télesa a stabilitu tak neovliviuiji.

doba Separator | Separator | Separator | Separator | Separator
namahani: 3 h ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5
zk. téleso &. 1 4 7 10 13
F [mm] 2,8 2,8 2,8 2,6 2,7
S [kN] 13,3 16,2 12,9 14,5 15,3
S/F [kN/mm] 4,8 5,8 4,6 5,6 5,7
zk. téleso &. 2 5 8 11 14
F [mm] 3,0 2,6 3,2 2,5 2,6
S [kN] 11,6 14,3 12,5 15,1 17,2
S/F [kN/mm] 3,9 5,5 3,9 6,0 6,6
zK. téleso ¢. 3 6 9 12 15
F [mm] 2,8 2,9 3,0 3,0 3,1
S [kN] 12,6 14,1 12,3 14,0 14,4
S/F [kN/mm] 4.5 4,9 4,1 47 4,6
¢ F [mm] 29 2,8 3,0 2,7 2,8
¢ S [kN] 12,5 14,9 12,6 14,5 15,6
¢ S/F [kN/mm] 4,4 5,4 4,2 5,4 5,6
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Doba Separator | Separator | Separator | Separator | Separator
namahani: 24 h ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5
zK. téleso C. 16 19 22 25 28
F [mm] 2,7 2,6 2,6 3,3 2,7
S [kN] 10,3 10,2 10,4 10,5 14,8
S/F [kN/mm] 3,8 3,9 4,0 3,2 5,5
zk. téleso &. 17 20 23 26 29
F [mm] 2,3 3,1 2,9 2,8 3,6
S [kN] 13,8 9,9 11,0 14,1 13,2
S/F [kN/mm] 6,0 3,2 3,8 5,0 3,7
zk. téleso &. 18 21 24 27 30
F [mm] 2,6 3,0 2,7 2,8 2,8
S [kN] 10,3 10,7 13,8 13,9 13,2
S/F [kN/mm] 4,0 3,6 51 5,0 4,7
¢ F [mm] 2,5 2,9 2,7 3,0 3,0
¢ S [kN] 115 10,3 11,7 12,8 13,7
¢ S/F [kN/mm] 4,6 3,6 4,3 4,4 4,6
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6.5 Ztrata castic zkuSebniho télesa

Namahani télesa v otlukovém bubnu se ukazalo pro popis vlivu separacénich Cinidel
na mechanické vlastnosti asfaltové smési jako neprukazné.

V této zkouSce byla urovana hmotnost w; zkuSebniho télesa pfed zkouskou
v otlukovém bubnu a hmotnost w;, po zkousce v otlukovém bubnu. Na zakladé téchto
hodnot byla vypoc&tena ztrata hmotnosti PL.

referenCni smés
Pb,sso [g/cm?3] 2,451
Vm [%] 5,8
wi [g] 1149,6
w2 [g] 1103,8
PL [%] 3,98

Tabulka 7 — Vysledky zkou$ky ztraty ¢astic nenamahané smési

nar?\%tr)wzziéni: Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor
3h ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5

zKk. téleso €. 31 34 37 40 43

w1 [g] 1151,3 1147,2 1147,8 1150,4 1143,0

w2 [g] 1112,8 1108,4 1087,3 1045,9 1098,6

PL [%] 3,34 3,38 5,27 9,08 3,88

zk. téleso ¢. 32 35 38 41 44

w1 [g] 1147,9 1141.,4 1146,9 1148,9 1154,0

w2 [g] 1116,8 1098,7 1085,3 1114,7 1106,0

PL [%] 2,71 3,74 5,37 2,98 4,16

zk. téleso C. 33 36 39 42 45

w1 [g] 1143,8 1148,9 1129,9 1153,0 1134,7

w2 [g] 1090,0 11143 1065,2 1075,1 1090,8

PL [%] 4,70 3,01 5,73 6,76 3,87

$PL [%] 3,59 3,38 5,46 6,27 3,97

Tabulka 8 — Vysledky zkouSky ztraty ¢astic zkuSebniho télesa po 3 h namahani
v separacnim Cinidle
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nari%?%ni: Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor
24 h ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5

zk. téleso €. 46 49 52 55 58

wa [g] 1151,6 1144,2 1153,2 1153,1 1150,1

w2 [g] 11119 1098,2 1089,4 1086,9 1053,4

PL [%] 3,45 4,02 5,53 5,74 8,41

zk. téleso ¢. 47 50 53 56 59

w1 [g] 11445 1150,7 1135,0 1144,6 1160,9

w2 [g] 1105,8 1109,6 1079,4 1052,9 1075,1

PL [%] 3,38 3,57 4,90 8,01 7,39

zKk. téleso ¢. 48 51 54 57 60

wa [g] 1152,3 1145,4 1145,3 1142,3 1150,1

w2 [g] 1113,6 1101,2 1101,7 1056,0 1057,4

PL [%] 3,36 3,86 3,81 7,55 8,06

$PL [%] 3,4 3,8 4,7 7,1 8,0

Tabulka 9 — Vysledky zkouSky ztraty ¢astic zkuSebniho télesa po 24 h namahani
v separacnim Cinidle

Vysledky v tabulce 8 a v tabulce 9, které jsou uvedeny vySe, se sice od sebe
navzajem relativné liSi, a i vzhledem k referennimu télesu by se na prvni pohled
mohlo zdat, ze charakterizuji vliv separatori na asfaltovou smés. OvSem po
porovnani s ostatnimi provedenymi zkouSkami (s Marshallovou zkouSkou a zkouSkou
odolnosti proti pohonnym hmotam) bylo patrné, ze vysledky jednotlivych zkouSek
spolu nekoresponduji. Napfiklad télesa namahana v separatoru ¢.5 méla po otloukani
v bubnu hmotnostni ztratu 8 %, ale po kartacovani 0 %. Po zamySleni jsem doSla
k pfedpokladu, ze tato zkouska je pravdépodobné ovlivnéna mirou zhutnéni
zkuSebnich téles. Vytvofila jsem si tedy graf 1 znazorfiujici zavislost objemové
hmotnosti a ztraty ¢astic zkusebniho télesa, ktery tento prfedpoklad potvrzuje.
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5 .
& 2,460
2 2,450 kel
g Y vzorek ¢
g 2,440 vzorek ¢€.2
< v
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o
-8 2,410 vzorek ¢.5

2,400
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Ztrata hmotnosti po 3 h namahani [%]

Graf 1 — Vliv objemové hmotnosti na ztratu hmotnosti zkuSebniho télesa
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Graf 2 — Polynomické regresni kiivka

Index korelace VR? je tedy 0,74, coz vyjadfuje pomérné silnou zavislost mezi témito
veliCinami.

Obrazek 29 — Zku$ebni télesa po zkouSce v otlukovém bubnu [20]

ZkuSebni télesa byla po zkouSce otluCena pfedevSim na ostrych hranach, néktera
méla lehce otlueny i plochy obvod viz obrazek 29.

41



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Separace asfaltovych smési pfi vyrobé a dopravé

6.6 Odolnost proti plisobeni pohonnych hmot

Odolnost asfaltové smési vlc&i negativnim vlivim zkousenych separacénich Cinidel Ize
vyhodnotit na zédkladé hmotnostni ztraty zkuSebniho télesa.

Po vyjmuti zkuSebnich téles z kadinky byly vidét znatelné rozdily. Uz po 3 h namahani
byla u nékterych téles znatelna hrana, po kterou bylo téleso smaceno viz obrazek 30.

LN

Obréazek 30 — Viditelna hrana po 3 h namahani téles v jednotlivych separatorech [20]

-

Nejviditeln&jSi hrana byla u vzorku ¢.1 a €.3, pojivo bylo na povrchu téles rozpusténo,
zrna kameniva byla obnazena. Separator €.5 na zku$ebnich télesech nezanechal
zadny naznak degradace pojiva.
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Pro kazdé téleso byly v této zkouSce uréeny jednotlivé hmotnosti m; — hmotnost pfed
ponofenim do separatoru, m; — hmotnost po vyjmuti a suSeni, ms — hmotnost
po prvnim kartaCovani, ms — hmotnost po druhém karta¢ovani a ms — hmotnost po
tfetim kartaCovani, na jejichz zakladé byly vypoc&teny nasledujici parametry: A — ztrata
hmotnosti po namahani v separatoru, B — ztrata hmotnosti po zkousce kartaCovanim,
C — celkova ztrata hmotnosti.

referenéni smés
Pb,ssp [g/cm?] 2,439
Vm [%0] 6,2
my [g] 1152,5
m2 [g] 1152,5
mz [g] 1152,4
m4 [g] 1152,2
ms [g] 11517
A [%] 0,0
B [%] 0,1
C [%] 0,1

Tabulka 10 — Vysledky zkou$ky odolnosti proti ptsobeni pohonnych hmot
nenamahané smeési

Obrazek 31 — ZkuSebni télesa po 3 sériich kartacovani namahana
v separatorech 3 h [20]
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doba Separator | Separator | Separator | Separator | Separator
namahani: 3 h ¢.1 ¢.2 ¢.3 .4 ¢.5
zKk. téleso ¢&. 61 64 67 70 73
m1 [g] 11474 1147.3| 1156,5| 1159,3] 11494
m2 [g] 1128,9| 11451| 11442 11605| 11502
mz[g] 1117,6 1142,1 1137,6 1156,7 1149,9
ma4 [g] 11154 1139,8 1134,9 1155,8 1149,7
ms [g] 1112,3| 1139,1| 1133,1| 1154.8| 114972
A [%] 1,6 0,2 1,1 -0,1 -0,1
B [%] 15 0,5 1,0 0,5 0,1
C [%] 3,1 0,7 2,0 0,4 0,0
zK. téleso ¢. 62 65 68 71 74
ma [g] 1146,8 1159,7 1159,6 1147,6 1157,4
m2 [g] 1131,0f 11585| 11545| 11452| 1158,0
ms[g] 1120,6 1155,0 1145,5 1140,7 1157,7
ma4 [g] 11155 1153,8 1142,8 1139,2 11575
ms [g] 11116 1152,2 1139,8 1138,1 1157,1
A [%] 1,4 0,1 0,4 0,2 -0,1
B [%] 1,7 0,5 1,3 0,6 0,1
C [%] 3,1 0,6 1,7 0,8 0,0
zk. téleso ¢. 63 66 69 72 75
m [g] 11515 1156,7| 1151,7] 1160,9| 11503
m2 [g] 1137,5 1155,4 1141,9 1161,0 1151,2
ms[g] 1128,0 11522| 1137,0] 11571| 11510
ma [g] 1121,7 11514| 11353| 11566 11508
ms [g] 1120,7 1150,6 1134,1 1156,0 1150,6
A [%] 1,2 0,1 0,9 0,0 -0,1
B [%] 15 0,4 0,7 0,4 0,1
C [%] 2,7 0,5 1,5 0,4 0,0
PA [%] 1,4 0,1 0,8 0,0 -0,1
$B [%] 1,6 0,5 1,0 0,5 0,1
$C [%] 2,9 0,6 1,8 0,5 0,0

Tabulka 11 — Vysledky zkou$ky odolnosti proti ptisobeni pohonnych hmot po 3 h
namahani v separa¢nim Cinidle
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narcrj%?%ni: Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor Sepvarétor
24 h ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5
zk. téleso 76 79 82 85 88
my [g] 1159,0 1153,4 1154,5 1141,0 1158,1
m [g] 1103,8 1145,6 1101,7 1131,8 1159,9
ms[g] 1072,4 1139,4 1083,2 1123,2 1159,3
m4 [g] 1063,3 1136,9 1072,5 1120,4 1158,8
ms [g] 1056,7 11354 1066,3 1116,6 1158,4
A [%] 4,8 0,7 4,6 0,8 -0,2
B [%0] 4,3 0,9 3,2 1,3 0,1
C [%] 8,8 1,6 7,6 2,1 0,0
zk. téleso 77 80 83 86 89
my [g] 1150,2 1158,5 1160,7 1151,0 1146,9
m [g] 1118,0 1155,8 1122,7 1141,8 1148,7
mz [g] 1099,6 1149,4 1109,0 1131,1 1148,4
m4 [g] 1093,0 1146,9 1100,8 1126,9 1148,1
ms [g] 1088,7 1144,9 1098,7 1123,8 1147,7
A [%] 2,8 0,2 3,3 0,8 -0,2
B [%] 2,6 0,9 2,1 1,6 0,1
C [%] 5,3 1,2 5,3 2,4 -0,1
zk. téleso 78 81 84 87 90
mz [g] 1132,8 1151,0 11474 1149,7 11416
m [g] 1101,0 1142,9 1110,8 1142,1 1142,0
ms [g] 1085,1 1137,4 1097,3 1137,3 1141,7
m4 [g] 1078,2 1134,2 1094,4 1136,4 1141,5
ms [g] 1076,2 1132,1 1093,1 1134,7 1140,6
A [%] 2,8 0,7 3,2 0,7 0,0
B [%] 2,3 0,9 1,6 0,6 0,1
C [%] 5,0 1,6 4,7 1,3 0,1
PA [%] 3,5 0,5 3,7 0,8 -0,1
$B [%] 3,0 0,9 2,3 1,2 0,1
$C [%] 6,4 1,5 5,9 1,9 0,0

Tabulka 12 — Vysledky zkou$ky odolnosti proti ptisobeni pohonnych hmot po 24 h
namahani v separacnim Cinidle

Parametrem A je popsana ztrata hmotnosti pouze po ponofeni do separacniho
¢inidla. Nejhlre vysel separator €.1 (nafta), coz bylo o€ekavané. Hmotnostni ubytek
zkousenych téles po 3 h namahani byl 1,4 %, po 24 h 3,5 %. Hodné podobné dopadl
separator €.3, hmotnostni ubytek zkuSebnich téles po 3 h namahani byl 0,8 %,
po 24 h 3,7 %. Zajimavé je, ze separator €.2, ktery ma obdobné procentualni
zastoupeni metylestert jako separator €.3 vySel mnohem Iépe.
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ZkuSebni télesa, ktera byla namahana v separatoru €.5, naopak na hmotnosti lehce
nabyla, vstfebala separacni Cinidlo na bazi glycerolu. Kadinka se separatorem €.5
byla, po vyjmuti zkuSebniho télesa, Cista a separator mél svou plvodni konzistenci i
barvu.

Parametrem B je popsana ztrata hmotnosti po mechanickém namahani zkusebnich
téles kartaCovanim. Opét nejhlfe dopadla télesa namahana v separatoru ¢.1 a €.3.
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Graf 3 — Ztrata hmotnosti po Graf 4 — Ztrata hmotnosti po
ponofeni télesa do separatoru zkou$ce kartacovanim
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Graf 5 — Celkova ztrata hmotnosti (kombinace namahani)

46



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Separace asfaltovych smési pfi vyrobé a dopravé

6.7 Shrnuti vysledku

Marshallova zkou$ka i zkouska ztraty ¢astic zkuSebniho télesa se pro posuzovani
vlivu separacnich Cinidel na mechanické vlastnosti asfaltovych smési ukazaly jako
nevhodné.

Naopak zkouska odolnosti proti plisobeni pohonnych hmot, v této praci odolnosti proti
pusobeni separacnich Cinidel, se ukazala jako vhodna. Na zakladé jejich vysledku Ize
vyhodnotit jakou mirou separator degraduje asfaltovou smés (napf. vzhledem k naftg,
ktera je pro separaci zakazana). Z grafu 5 je viditelné, ze doba pusobeni nékterych
separatort na zkusebni téleso vysledky ovlivni. Tudiz pokud smés v praxi pfijde
do kontaktu s nadmérnym mnozstvim téchto latek v disledku poruseni technologické
kazné viz kapitola 4.2, bude Usek vozovky zhotoveny ztéto asfaltové smési
poruchovy.

Navzdory tomu, ze separatory ¢.2 a €.3 jsou oba na bazi metylestert, maji pomérné
odlisné vysledky. Ztoho Ize vyvodit, Ze receptura separacniho prostfedku, tedy
zakladni surovina a poméry jednotlivych slozek, je pro vyslednou vhodnost pouziti
zasadni. Myslim si tedy, ze by bylo vhodné zvazit, zda by tyto prostiedky,
pred uvedenim na trh, nemély projit pfedem definovanymi zkouskami.
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7 Zaver

V soucasné dobé se u nas pro separaci asfaltovych smési pouzivaji predevsim
separacni ¢inidla na bazi rozpoustédel. Svoji funkci plni, ale vzhledem k tomu, ze pfi
jejich aplikaci hraje vyznamnou roli lidsky faktor (tudiz €asto dochazi k poruseni
technologické kazné), maze jejich pouzivani vést k porucham konstrukce vozovky.

Jednim z hlavnich cill teoretické Casti této prace bylo seznamit se s problematikou
separace asfaltovych smési. Toto téma je rozebrano v kapitole €. 4, ktera se vénuje
jak druhdm separacnich Ccinidel, tak porucham, které jsou spojeny pravée
s nedodrZovanim technologické kazné pfi jejich aplikaci.

prepravuji. Vysvétlit jim, jak separace funguje a pro¢ je dllezité, aby pfi aplikaci
separatoru dodrzeli pfednastavené davkovani. Tim by se pfedeSlo porucham
vozovkovych vrstev zplsobenych separacnimi €inidly.

Cilem praktické cCasti této prace bylo zhodnotit funkénost vybranych vzorki
separacnich Cinidel, ta je popsana v kapitole €. 6.1. Dale bylo cilem posoudit vhodnost
vybranych zku$ebnich metod, pro posuzovani vlivu separatorli na mechanické
vlastnosti asfaltovych smési. Postup zvolenych metodik je pospan v kapitolach
€. 5.6 — 5.8. Zhodnoceni vhodnosti téchto zkousek je v kapitole €. 6.4. Jako vhodna
metoda se pro tyto Ucely prokazala pouze zkou$ka odolnosti proti plsobeni
pohonnych hmot.

Po celkovém zhodnoceni je jasné, Ze separator €.5 je pro separaci nejvhodnéjsi.
Pojivo nijak nerozpousti a jeho vyroba je ekonomicky vyhodna, jelikoZz se vyrabi
z vedlejsiho produktu pramyslovych procest — glycerolu. Nafta — separator ¢.1 — se
potvrdila jako nevhodna.
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12 PFilohy

t

Pw

téiie(.so eC] | [glem? m1 [g] | m2[g] | ms[g] [87;;2] Marshallova zkou$ka
1 19,9| 0,9983|1150,4| 678,3|1155,8| 2,405

2 19,9| 0,9983|1141,9| 683,1|1150,5| 2,439 |3 h, Separator ¢.1
3 19,9| 0,9983]|1152,7| 678,8|1157,4| 2,404

4 19,9 0,9983|1138,4| 672,5|1141,5| 2,423

5 19,8| 0,9983|1149,7| 680,3|1151,0| 2,438|3 h, Separator ¢.2
6 19,8| 0,9983]| 1157,6| 686,0|1159,2| 2,442

7 19,8| 0,9983|1156,2| 685,4|1157,6| 2,444

8 19,9| 0,9983|1154,5| 684,3|1155,6| 2,445 |3 h, Separator ¢.3
9 19,9 0,9983|1138,4| 672,5/1141,5| 2,423

10 [19,9| 0,9983]|1145,4| 675,3|1154,7| 2,385

11 |19,9| 0,9983|1141,2| 677,6|1142,7| 2,449 |3 h, Separator ¢.4
12 |19,9| 0,9983|1151,0| 680,0|/1152,6| 2,431

13 [19,9| 0,9983]|1146,0| 684,8|1150,0| 2,459

14 ]19,9| 0,9983|1146,6| 683,5|1151,5| 2,446 |3 h, Separator €.5
15 [19,9| 0,9983|1135,5| 672,2]1140,5| 2,421

16 |19,9| 0,9983|1142,0| 678,5]/1143,3| 2,453

17 ]19,9| 0,9983|1139,8| 685,0|1140,9| 2,496|24 h, Separator C.1
18 [19,9| 0,9983|1141,9| 679,6|1143,2| 2,459

19 [19,9| 0,9983]|1148,2| 682,1|1155,2| 2,423

20 |19,9| 0,9983|1147,8| 679,4|1149,5| 2,437|24 h, Separator .2
21 |19,9| 0,9983|1132,3| 673,8|1133,8| 2,457

22 119,9| 0,9983]|1157,0| 685,5/1158,0| 2,445

23 [19,9| 0,9983|1144,7| 678,9|1146,1| 2,446|24 h, Separator ¢.3
24 119,9| 0,9983|1150,3| 691,1|1151,4| 2,495

25 119,9| 0,9983]|1151,3| 685,5|1152,4| 2,462

26 |19,9| 0,9983|1148,1| 678,7|1150,1| 2,431 |24 h, Separator €.4
27 119,9| 0,9983]1148,8| 679,5/1150,7| 2,434

28 |19,8| 0,9983|1144,9| 676,3|1146,8| 2,429

29 ]19,8| 0,9983|1142,4| 679,5|1143,5| 2,458 |24 h, Separator €.5
30 [19,8] 0,9983)|1149,4| 679,3/1151,1| 2,432

Tabulka 13 — Objemova hmotnost zkuSebnich téles &. 1 —¢. 30
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t

Pw

téf(le(éo rc] | fglemy | ™ [g] | m2[g] | msg] [87’555] Ztrata &astic

31 19,9| 0,9983|1151,3| 684,9|1152,3| 2,459

32 19,9| 0,9983|1150,3| 682,8|1150,8| 2,454 |3 h, Separator ¢.1
33 19,9| 0,9983|1143,8| 681,7|1144,7 2,466

34 20,6| 0,9982|1147,2| 683,1|1148,6| 2,460

35 20,6| 0,9982|1141,4| 682,8(1150,8| 2,435|3 h, Separator ¢.2
36 20,6| 0,9982|1148,9| 682,7|1150,2| 2,453

37 19,9| 0,9983| 1147,8| 683,5|1148,7 2,463

38 19,9| 0,9983|1146,9| 680,7|1148,5| 2,448|3 h, Separator ¢.3
39 19,9| 0,9983|1129,9| 671,4|1132,2| 2,448

40 19,9| 0,9983| 1150,7| 678,3|1155,8| 2,406

41 19,9| 0,9983|1148,9| 683,1|1150,5| 2,454 |3 h, Separator ¢.4
42 19,9| 0,9983| 1153,0| 678,8|1157,4| 2,405

43 19,8| 0,9983|1143,0| 683,0|1145,7 2,466

44 19,8| 0,9983|1154,0| 686,6|1155,8| 2,455|3 h, Separator .5
45 19,8| 0,9983|1134,7| 677,2|1135,8| 2,470

46 20,6| 0,9982|1151,6| 685,4|1152,0| 2,464

47 19,9| 0,9983|1144,5| 676,5|1145,8| 2,435|24 h, Separator ¢.1
48 19,9| 0,9983| 1152,3| 683,7|1153,2| 2,450

49 206 0,9982|1144,2| 679,3]1144,8| 2,453

50 20,6| 0,9982| 1150,7| 689,2|1151,2 2,486 | 24 h, Separator ¢.2
51 20,6 0,9982|1145,4| 680,0|1146,3| 2,452

52 19,7| 0,9983| 1153,2| 682,1|1155,3| 2,433

53 19,7| 0,9983|1135,0| 670,0/1139,7| 2,412 |24 h, Separator ¢.3
54 19,7| 0,9983|1145,3| 675,8|1147,5| 2,424

55 19,9| 0,9983|1153,1| 680,4|1157,5| 2,413

56 19,9| 0,9983|1144,6| 675,9|/1151,5| 2,403 |24 h, Separator ¢.4
57 19,9| 0,9983|1142,3| 674,2|1149,8| 2,398

58 19,9| 0,9983|1150,1| 680,4|1152,2 2,434

59 19,9| 0,9983|1160,9| 686,0|1163,6| 2,427 |24 h, Separator €.5
60 19,9| 0,9983|1150,1| 678,8|1153,8| 2,417

Tabulka 14 — Objemova hmotnost zkusebnich téles ¢. 31 — ¢. 60
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Odolnost proti

zk. [°tC] Fgwlcm3] m1i[g] | mz2[g] | ms[g] | Pwsso |plsobeni pohonnych
téleso [g/cm3] | hmot
61 |19,8| 0,9983|1147,4| 680,8|1149,1| 2,446
62 |19,9| 0,9983|1146,8| 679,7|1148,9| 2,440|3 h, Separator ¢.1
63 |19,9| 0,9983|1151,5| 683,5|1152,5| 2,451
64 |19,8| 0,9983|1147,3| 681,1|1148,6| 2,450
65 |19,9| 0,9983]|1159,7| 690,5/1160,6| 2,463|3 h, Separator ¢.2
66 |19,9| 0,9983]| 1156,7| 686,4|1157,8| 2,450
67 |19,8| 0,9983| 1156,5| 685,8|1158,6| 2,442
68 |19,9| 0,9983|1159,6| 679,3|1155,8| 2,429|3 h, Separator ¢.3
69 |19,9| 0,9983|1151,7| 684,1|1152,4| 2,455
70 |19,7| 0,9983|1159,3| 684,5|1160,9| 2,429
71 ]19,7| 0,9983|1147,6| 680,1|1149,0| 2,443|3 h, Separator ¢.4
72 |19,7| 0,9983|1160,9| 686,1|1162,2| 2,434
73 119,8| 0,9983|1149,4| 680,4|1150,8| 2,439
74 120,6| 0,9982|1157,4| 684,7|1159,0| 2,436|3 h, Separator ¢.5
75 |20,6| 0,9982|1150,3| 678,8|1153,5| 2,419
76 |19,9| 0,9983|1159,0| 682,9|1166,5| 2,393
77 119,9| 0,9983|1150,2| 679,3|/1158,5| 2,396 |24 h, Separator ¢.1
78 |19,9| 0,9983|1132,8| 669,4|1135,6| 2,426
79 |19,9| 0,9983|1153,4| 684,2|1154,3| 2,449
80 |20,6| 0,9982|1158,5| 683,3|1161,6| 2,418]|24 h, Separator C.2
81 |19,9| 0,9983|1151,0| 686,1|1152,7| 2,463
82 |19,9| 0,9983|1154,5| 681,1|1161,0| 2,402
83 |20,6| 0,9982|1160,7| 687,0/1163,0| 2,434|24 h, Separator ¢.3
84 |19,9| 0,9983|1147,4| 682,6|1149,8| 2,452
85 |19,9| 0,9983|1141,0| 674,8|1142,9| 2,433
86 |19,9| 0,9983|1151,0| 682,3|1152,1| 2,446|24 h, Separator ¢.4
87 |19,9| 0,9983|1149,7| 684,6|1151,1| 2,460
88 |20,6| 0,9982|1158,1| 684,3|1162,7| 2,416
89 19,9| 0,9983|1146,9| 676,1|1150,4| 2,414|24 h, Separator ¢.5
90 |19,9| 0,9983|1141,6| 679,1|1142,7| 2,458

Tabulka 15 — Objemova hmotnost zkuSebnich téles ¢. 61 — ¢. 90

1. Separator 2. Separator

pw  0,9985 g/cm? Pw 0,9985 g/cm?

Vp, 1321,23 cmd Vp 1305,72 cm?

m; 690,4 ¢ ms 699,6 g

mo 1620,1 g mo 1653,9 ¢

ms 25851 ¢ ms 2588,6 ¢

Prmw,1 2,621 g/cm3 Prmw.2 2,582 g/cm3
Pmw = 2,601 g/cm?
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Tabulka 16 — Vypocet maximalni objemové hmotnosti

Obrazek 32 — ZkuSebni téleso namahané 24 h v separatoru ¢.1
(vlevo po vyjmuti z kadinky, vpravo po tfech sériich kartacovani) [20]

Obrézek 33 — ZkuSebni téleso naméahané 24 h v separatoru ¢.2
(vlevo po vyjmuti z kadinky, vpravo po trech sériich kartacovani) [20]
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Obrazek 34 — ZkuSebni téleso namahané 24 h v separatoru ¢.3
(vlevo po vyjmuti z kadinky, vpravo po trech sériich kartacovani) [20]

.“; L & L———‘ . > " 4 .4
Obrazek 35 — ZkuSebni téleso namahané 24 h v separatoru ¢.4
(vlevo po vyjmuti z kadinky, vpravo po tfech sériich kartacovani) [20]

-
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-

Obrazek 36 — ZkuSebni téleso namahané 24 h v separatoru ¢.5
(vlevo po vyjmuti z kadinky, vpravo po trech sériich kartacovani) [20]

61



