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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou zkouSeni modulu tuhosti na
zafizenich definovanych v CSN EN 12697-26, konkrétné praktické srovnani modulu
tuhosti na vybranych asfaltovych smési na valcich a tramcich. Zkou$ka na valcich se
provadi v pficném tahu (IT-CY) a ZkouSka na tramcich zase na ¢tyfbodovy ohyb
(4PB-PR). Uvodni kapitoly jsou v&novany jednotlivym zku$ebnim metodam pro
asfaltové smési. V dalSi ¢asti jsou popisovany vstupni materialy pro zkouseni modulu
tuhosti, vyroba zkuSebnich téles a nasledné laboratorni zkousky zkuSebnich téles.
Cilem této prace je srovnani méfeni modulu tuhosti na vybranych asfaltovych smési
zkousenych na valcich a tramcich za definovanych okrajovych podminek.

Klicova slova

Moduly tuhosti, Zkouska v pficném tahu na valcich, Zkouska ¢tyrbodovym ohybem
na tramcich
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Abstrakt

This thesis deals with the stiffness modulus testing on the devices defined in EN
12697-26, namely on practical comparison of stiffness modulus on selected asphalt
mix on the rollers and beams. The test on the cylinders is performed in transverse
tensile strength (IT-CY) and test on beams is on the four-point bending (4PB-PR).
Introductory chapters are devoted to individual test methods for asphalt. In the next
section the input materials for testing the stiffness modulus, production of test
specimens and subsequent laboratory tests of specimens. The aim of this study is to
compare the stiffness modulus measurements on selected asphalt mixtures tested
on cylinders and beams with defined boundary conditions.

Key words

Stiffness modulus, tensile test in a cross on the reels, to test four-point bending
beams
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1 Uvod
1.1 Cile a motivace bakalarské

V soucasné dobé se spekuluje, ze vSechny zkusebni metody pro uréeni modull
tuhosti podle CSN EN 12697-26 Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové
smési za horka, udavaji totozné vysledky méfeni za riznych okrajovych podminek.
Kazda zkuSebni metoda ma svoje okrajové podminky podle, kterych se urCuje modul
tuhosti za urcité teploty a frekvence zatéZovani.

Tato bakalafska prace nazvana Srovnavani modulll tuhosti na valcovych télesech a
na tramcich se zaméfuje predevsim na reSerSi v metodach méfeni modulu tuhosti, a
porovnavani naméfenych hodnot, podle kterych se stanovuji okrajové podminky pro
jednotlivé metody méfeni modulll tuhosti. V nasem pfipadé budeme porovnavat na
danych smésich moduly tuhosti, a to na metodé Zkouska v pfi€ném tahu na
valcovych zkusebnich télesech (IT-CY) za definované okrajové podminky zkousky:
teplota 15°C, horizontalni deformace 5um, a doba nabéhu 124+4ms, a na metodé
Zkouska ctyfbodovym ohybem na télesech tvaru tramecku (4PB-PR) za definované
okrajové podminky zkousky: teplota 20°C a frekvence zatéZzovani 8Hz. Dale prace
bude porovnavat rozdil modulli tuhosti na teplotach 0°C, 15°C, 27°C, 40°C, a jak moc
ovlivni modul tuhosti zvySeni teploty o +1°C na vSech danych teplotach. Posledni cil
prace je u metody Zkouska v pficném tahu na valcovych zkuSebnich télesech (IT—
CY) je jestli ma vliv na modul tuhosti horizontalni deformace, kdyz zménime z 5um
na 3um u teplot 15°C a 40°C.

Hlavni motivaci je ovéfit okrajové podminky na modulech tuhosti podle metod
Zkouska v pficném tahu na valcovych télesech (IT-CY) a ZkouSka ¢tyifbodovym
ohybem na télesech tvaru tramecku (4PB-PR) a popfipadé zjistit za jakych podminek
se shoduji moduly tuhosti téchto metod. DalSi motivaci je zjisténi rozdili vysledku
modulu tuhosti vlivem teploty zvySeni o +1°C od plvodnich standartnich méfenych
teplot a poukazat na patrny vliv podle, kterych se urcuji okrajové podminky. Posledni
motivace ma ovéfit, Ze pfi metodé Zkouska v pficném tahu na valcovych zkuSebnich
télesech (IT-CY) by se modul tuhosti mél liSit jen nepatmé pfi zméné horizontalni
deformace z 5um na 3um.
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1.2 Modul tuhosti

Modu tuhosti je podle CSN EN 12697-26 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro
asfaltové smési za horka — Céast 26: Tuhost definovan jako absolutni hodnota
komplexniho modulu nebo se¢ného modulu. Modul tuhosti je deformace vzorku
vybraného tvaru v linearnim rozsahu pfi stalém opakovani zatézovani nebo fizené
rychlosti zatéZovani zpusobujici pomérné pretvofeni. Pfi zkouSce se méfi a
zaznamenava amplituda napéti a pomérného pretvoreni s fazovym rozdilem mezi
napétim a pomérnym pfetvofenim [1].

1.2.1 Komplexni modul

Komplexni modul urCuje vztah mezi napétim a pretvofenim pro linearné visko-
elasticky material vystaveny vynucenému ustalenému harmonickému (sinusovému)
zatizeni v Case t, s pouZzitim napéti:

o X sin (w X t) (1)
Kde: o pouzité napéti, v MPa;
w uhlova rychlost, v rad/s;
t doba zatéZovani, v s.

jehoz vysledkem je pomérné pretvoreni, které ma posun o fazovy uhel ¢ v porovnani
s prubéhem napéti:

e X sin (w X (t— )) 2
Kde: w uhlova rychlost, v rad/s;
t doba zatézovani, v s;
(0} fazovy uhel, ve stupnich (°);
€ pouzité pretvoreni, v um/m.

[2]

Z divodl viskoelastickych vlastnosti asfaltovych smési dochazi k fazovému
opozdéni mezi 0 a €. Fazovy posun ¢ zpuUsobuji setrvacné sily, vznikajici pfi
harmonickém kmitani pfi zkouSce, kdy se zkuSebni téleso pohybuje pfi vychyleni
volného konce jednim smérem a setrvacné sily plisobi opanym smérem.

Velikost harmonického zatéZzovani odpovida maximalnimu pFetvoreni (stfidavé
protazeni a stlaceni) krajnich vliaken zkusebniho télesa o velikosti do 5x10°> m/m. P¥i
téchto pretvofenich se neprojevuje unava materialu [3].

Komplexni modul je charakterizovan dvéma slozkami. Tyto slozky |ze vyjadfit dvéma
zpUsoby: realna slozka komplexniho modulu E1 a imaginarni slozka komplexniho
modulu E2:

10
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E* = E; +iE, (3)
o
E, = - X coS@ 4
o
E, = - X sing (5)
Kde: E komplexni modul, v MPa;
E1 realna slozka komplexniho modulu, v MPa;
E2 imaginami slozka komplexniho modulu, v MPa;
o pouzité napéti, v MPa;
€ pouzité pretvoreni, v um/m;
(0} fazovy uhel, ve stupnich (°).
Absolutni hodnota komplexniho modulu |E’| a fazového thlu @.
|E*| = ’E12+E22 (6)
E,
(p = arctg (—) (7)

Kde: E
E1
E2

¢

Ey

komplexni modul, v MPa;

realna slozka komplexniho modulu, v MPa;
imaginarni slozka komplexniho modulu, v MPa;
fazovy uhel, ve stupnich (°).

1.2.2 Seény modul

[2]

Secny modul definuje vztah mezi napétim a pomérnym pretvofenim po dobu
zatézovani t, pro material zatézovany konstantnim pretvofenim, s napétim o(t) a
pomérnym pretvorenim g(t) v Case t:

Kde: E

@) =20

e(t)
tuhost (modul), v MPa;
pouzité napéti, v MPa;
pouzité pretvoreni, v um/m.

(8)

[2]

11
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A

o/

O.Sinmt

g,sin(wt-0)

Time, t

Obrazek. 1.2.2.1 Prubéh napéti a pretvoreni v Case [1]

1.3 Meéreni modulu tuhosti

Modul tuhosti charakterizuje chovani smeési pro danou rychlost zatézovani. Nelze ho
proto srovnavat s moduly tuhosti stanovenymi za jinych zkuSebnich podminek.

Méfeni modulu tuhosti je podstatou laboratornich zkousSek pro asfaltové smési. Jde
o moderni metody stanoveni modulu tuhosti asfaltovych smési pomoci opakovaného
dynamického zatézovani nebo fizené rychlosti zatézovani. Vzorky definovaného
tvaru jsou deformovany v rozsahu linearniho pretvoreni, a to bud pfi vyvozovani
stejného zatézovani, nebo pfi zatéZovani konstantnim pretvorenim. Pfi zkouSce se
mé&Fi a zaznamenava amplituda napéti a pomérného pretvoreni s fazovym rozdilem
mezi napétim a pomérnym pretvofenim. Zkousky se provadi podle platnych norem
a predpisl. Zkousku provadime nékolika riznymi zpusoby:

Zkousky ohybem:

- 2PB-TR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostranné vetknutého
komolého klinu, viz kapitola 2.1.1

- 2PB-TR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostranné vetknutého
tramecku, viz kapitola 2.1.2

- 4PB-TR: ¢tyfbodovy ohyb na télesech tvaru tramecku, viz kapitola 2.1.3

- 3PB-TR: tfibodovy ohyb na télesech tvaru tramecku, viz kapitola 2.1.4

ZkousKky v priéném tahu:

- IT-CY: zkouska v pficném tahu na valcovych zkuSebnich télesech, viz
kapitola 2.2.1
- CIT-CY: zkou$ka cyklickym namahanim v pfi€ném tahu na valcovych
zkuSebnich télesech, viz kapitola 2.2.2
12
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Zkousky jednoosym tahem a tlakem:

- DTC-CY: zkouSka jednoosym tahem a tlakem na valcovych zkuSebnich
télesech, viz kapitola 2.3.1

- DT-CY: zkousSka v pfimém tahu na valcovych zkuSebnich télesech, viz
kapitola 2.3.2

- DT-PR: zkouska v pfimém tahu na télesech tvaru tramecku, viz kapitola

2.3.3

13
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2 Zkusebni metody méreni

ZkuSebni metody Ize pouzit s pomoci relativnich faktord tvaru a hmotnosti. Zkusebni
postupy jsou popsany v kapitolach 2.1.1,2.1.2,2.1.3,2.1.4,2.2.1,2.2.2,2.3.1, 2.3.2,
2.3.3. Pokud se pro zjisténi charakteristik tuhosti asfaltovych smési pouZiji jiné
zkuSebni postupy, musi se nejdfive ovéfit ekvivalence téchto postupt porovnanim
s jednim z postupu uvedenych v nasledujicich kapitolach a musi se vydat prohlaseni
o shodé a pfipojit jej k protokolim o zkousce [2].

2.1 Zkousky ohybem
2.1.1 Dvoubodova zkouska ohybem na vetknutém komolém klinu (2PB-TR)

Metoda pro méfreni modulu tuhosti asfaltové smési zkouskou ohybem jednostranné
vetknutého komolého klinu. ZkuSebni téleso je pfilepeno svou spodni zakladnou
k podkladni desce a upevnéné k pevnému ramu. Na volny konec zkusebniho télesa
pusobi sinusova sila F nebo sinusovy pruhyb z.

F = Fy X sin (w X t) 9)
Z = Zy X sin (w X t) (10)

Kde: F zatézovaci sila, v N;

z posun, v mm;

w uhlova rychlost, v rad/s;
t

doba zatézovani, v s.

Sila Fo nebo pruhyb zo musi mit takovou velikost, aby pretvoreni, které zpusobuiji,
mélo v nejvice namahané ¢asti zkusebniho vzorku hodnotu € < 50%106. Pfi znamé
sile Fo prahybu zo a fazového uhlu @ mizeme spocitat komplexni modul pfi riznych
frekvencich a teplotach.

Pro zkousku modulu tuhosti na komolém klinu pouzivame zkuSebni zafizeni, které
pfi minimalnim rozsahu frekvenci od 3 Hz do 30 Hz, dokaze vyvodit sinusovy
dynamicky prihyb na vrcholu zkuSebniho télesa. Podkladni desky musi byt
v pevném ramu ulozeny tak, aby kovové zkusebni téleso pro dany prahyb nemélo o
vice jak 5% nizSi pretvofeni € méfené ve zkuSebnim zafizeni, nez pretvofeni €
méfené na ramu tvaru L vyrobené z oceli o tloustce minimalné 80 mm pfi sile
priblizné 50 N [2].

14
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.
[' g :

s FrFird E LS.
Legenda
1 prithyb 4 zkusebni zafizeni
2 podpéma deska k ulozeni (ukotveni) zkusebniho télesa 5 ocelovy ram ve tvaru L

3 uloZeni, které ma byt ovéfeno

Obrazek 2.1.1.1 Kontrola ukotveni [2]

Zkusebni zafizeni by mélo byt uloZzeno v termostatické odvétravané komore, ktera
umoznuje ustalit primérnou teplotu proudu vzduchu na * 0,3°C pfi dané teploté po
dobu trvani zkousky. Pokud vSak zkuSebni zafizeni neni ulozeno v termostatické
komore, musi se dodrzet pozadavky na teplotu podkladni desky.

ZkuSebni télesa musi mit tvar komolého klinu (viz obrazek 2.1.1.2) s konstantni
tloustkou a rozméry uvedenymi v tabulce 2.1.1.1.

Tabulka 2.1.1.1 Minimalni rozméry zkuSebnich téles tvaru komolého jehlanu [2]

Rozmeéry Zkusebni télesa tvaru komolého klinu
zkusebnich mm
él
t;;s D<14 mm 14 <D <20 mm 20<D <40 mm
B 56+1 701 701
b 251 251 251
e 251 251 251
h 2501 2501 2501

15



—c

CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra silniénich staveb

Srovnani méreni modul(l tuhosti na valcovych télesech a na tramcich 2016

N\ W
2

Obrazek 2.1.1.2 Rozméry zkuSebnich téles a upevnéni zkusebniho télesa [2]

Legenda:
1 drazka, 2 mm
2 kovova podkladni deska

Pfiprava zkusebnich téles tvaru komolého klinu dle CSN EN

ZkuSebni télesa se ziskaji vyfezavanim z desky vyrobené v lamelovém zhutriovaci
(viz obrazek 2.1.1.3) v laboratofi dle normy CSN EN 12697 — 33 nebo z desek
odebranych z krytu vozovky o tloustce vétsi nez 60 mm. Podélna osa desky musi
byt rovnhobézna s horizontalni osou zhutnéni smési. Komoly jehlany se uchovavaji
pfi teploté 30°C, chranéna pred pfimym sluncem a postavena na rovné povrchu, aby
se zabranilo jejich ohybu. Sada zkuSebnich téles musi obsahovat alespon 4 vzorky
o rozmérech uvedeny v tabulce 2.1.1.1. Rozméry vzorki se méfi a zapisuji
s presnosti na 0,1mm hmotnost kazdého vzorku na 0,1 g. Podle normy CSN EN
12697 — 6 se vypocte objemova hmotnost kazdého vzorku, ktera se nesmi liit o vice
jak 1 % od pramérné hmotnostni sady. Pokud ano, vzorek se vylouci.

16
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Obrazek 2.1.1.3 Lamelovy zhuthovac pro zhutnéni desek

Kazdé zkusebni téleso se potom nalepi, ke spodni ¢asti kovové podkladni desky viz
obrazek 2.1.1.2 takovym zpusobem, aby bylo zaru¢eno dobré geometrické ulozeni
zkuSebniho télesa k jeho podstavci. PFichytka upeviujici zkuSebni téleso
k zatéZzovacimu zafizeni pro ménéni napéti se nalepi k horni ¢asti zkusSebniho télesa.
Podkladni deska musi mit minimalni tloustku 10 mm [2].

Postup zkousky

ZkouSka je provedena jako dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostranné
vetknutého komolého klinu. ZkuSebni télesa se vlozi do temperovaci komory na dobu
4 hodin, aby dosahla potfebné zkusebni teploty. Poté se zkuSebni téleso upevni do
zkusebniho zafizeni tak, Ze spodni Casti je vetknuto pfes podkladni kovovou desku
a horni Casti se upne k tahlu se snimacem sily a deformace. Do pocitace
S programem se vyplni rozméry a hmotnost zkuSebniho télesa a spusti se zkuSebni
zafizeni [4].

ZkuSebni télesa se vystavi harmonické (sinusoveé) sile pozadované frekvence 5 %,
pusobici na jejich volny konec po dobu minimalné 30 s a maximalné 2 min pfi
prahybu odpovidajicimu pfetvofeni € mensSimu nez 50 mikrostrain. Sila Fo, prahyb zo
a fazovy uhel @ se méfi po dobu poslednich 10 s zkousky. Komplexni modul smi byt
ur€en pro pozadované teploty a pro pozadované frekvence. Pokud se stanovuje
hlavni kfivka, méfi se komplexni model nejméné pfi Ctyfech teplotach a
odstupriovanych minimalné po 10°C a pro kazdou teplotu pfi minimalné 3 frekvencich
rovhomémeé rozloZenych na logaritmickém méfitku s minimalnim pomérem 10 mezi
meznimi frekvencemi [2].
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Komplexni modul tuhosti pfi dané frekvenci zatéZovani a teploté je urCen
aritmetickym pradmérem naméfenych vysledkd poctu zkouSenych téles. Celkovy
komplexni modul tuhosti je pak aritmeticky pramér celé sady téles. Jako navrhova
hodnota podle TP 170 je modul pfi frekvenci zatézovani 10 Hz a teploté 15 °C. [4]

Temperovani
Nastaveni ik
polohy
excentru
Vodici  ty¢
Excentr vytvarejici
deformaci
Upnuteé
zkusebni Chladici
téleso téleso

Obrazek 2.1.1.4 Pristroj na méfeni modulu tuhosti [5]

2.1.2 Dvoubodova zkouska ohybem na télesech tvaru tramecku (2PB-PR)

Metoda pro méreni modulu tuhosti asfaltové smési zkouskou ohybem jednostranné
vetknutého tramecku, ma stejny postup jako metoda zkousky na jednostranné
vetknutém komolém jehlanu viz kapitola 2.1.1. LiSi se pouze rozméry zkuSebnich
téles viz tabulka 2.1.2.1.

Tabulka 2.1.2.1 Minimalni rozméry zkuSebnich téles tvaru tramecku [2]

Rozmeéry Zkusebni télesa tvaru tramecku
zkusebnich
téles mm
mm D< 22 mm D>22 mm
b 401 80+1
e 401 80t1
h 120+1 2401
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2.1.3 Zkouska ¢tyrbodovym ohybem na télesech tvaru tramecku (4PB-PR)

Vyvoj této metody v Ceské republice Ize sledovat poslednich 8 let. Metoda méfeni
tuhosti na asfaltové smési pomoci zkousky Ctyrbodovym ohybem. ZkuSebni téleso
ve tvaru tramecku je vystaveno opakovanému ohybu ve Ctyfech bodech s volnou
rotaci a (horizontalnim) posunem na vSech zatéZzovacich a podpérnych bodech.
Ohyb se vyvozuje pohybem stfedniho zatéZovaciho bodu (nebo bodu) ve svislém
smeéru kolmo k podélné ose zkusebniho télesa. Svisla poloha dvou koncovych bodu
zUstava neménna. Vyvozovana opakovana vychylka na obé strany je symetricka
k zakladni nulové poloze a sinusova amplituda musi byt konstantni v ¢ase. V pribéhu
zkouSky se sila potfebna k deformaci télesa méfi jako funkce Casu stejné tak jako
fazové zpozdéni mezi signalem sily a signalem vychylky. Z toho se vypocita modul

tuhosti zkouSseného materialu [2].

)

I

[+ ] o [+]
LI !
= | |
2 S 2
f
6
Legenda:
1 aplikované zatizeni
2 podpora
3 zkuSebni téleso
4 upnuti zkuSebniho télesa

)=

¢

°)

I

pruhyb
navrat do puvodni polohy
volna rotace a pfenos

Obrazek 2.1.3.1 Princip zkousky ¢tyfbodovym ohybem [2]
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Obrazek 2.1.3.2 Pfehled 4PB zafizeni [6]

Nosna konstrukce se sklada z vertikalniho pohonu pfipojeného k pohyblivému
ventilu, ktery umoZznuje aplikovat dynamické zatiZeni s frekvenci az 50 Hz. Na konci
pohyblivého ventilu je silomér (snimac sily) s kapacitou 25 kN a s rozsahem alespon
2 kN a s presnosti 1%. Sila se méfi uprostfed, mezi dvéma stfedovymi podpé&rami.
Uplatnéni tohoto zatiZzeni se provadi pomoci sinusového zatiZzeni podle rovnice (1).
Vyznacuije se stejnou frekvenci, ale s urcitym zpozdénim k zatiZzeni podle rovnice (2).
Tyto zpozdéni zplUsobuje fazovy uhel @ [7]. Zatizeni plsobi na zkuSebni téleso
pomoci zatézovacich uchytu pres zatézovaci nosnik takto:

- dva uchyty na vnitini podpére pfix = A ax =L — A, kde A volime L/3

Upnuti schopné uchytit zkuSebni tramecek v zatéZzovacim ramu tak, aby umoznovalo
horizontalni posun a volnou rotaci na vSech podporach. Zpétné vypocitany modul
tuhosti pro referencni tramecek se znamym modulem tuhosti se musi nachazet do
2% pro modul tuhosti a do 0,5° pro fazové zpozdéni.

Celkovy ohyb mezi dvéma vnitfnimi podporami zkontrolovat méfenim prihybu na
vnitfni podpofe (x = A) a uprostfed zkuSebniho télesa (x = L/2). Pomér amplitud
stfedniho prahybu na vnitfnich podporach musi byt konstantni, coz se definuje jako:

Z(%) _R(A)  3L?—44A7
Z(A) R(%) "~ 4A x (3L — 44)

(11)

Kde: L efektivni délka, v mm;
A L/3, v mm.
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Zafrizeni pro elektronicky zaznam dat, nizko Sumové zesilovaCe s rozsahem, ktery
pfiblizné odpovida maximalnim hodnotam rozsahu méfeni snimacu. Méfici zafizeni
s analogovym nebo digitalnim vystupem musi byt takové, aby méfici zesilovace byly
schopny odecitat s rozliSenim 1 N pro silu 1uym pro vychylku. U zafizeni se
doporucuje proveérit specifikace udavané dodavatelem, kvali moznym chybam
v méreni. DalSi dulezity faktor je, zda elektronické zafizeni je nalezité chranéno proti
vlivu externich ruSivych elektrickych a magnetickych zdroji schopnych zpusobit
chyby méfeni [2].

Zafizeni je instalovano v dostatecné velké termostatické komore, ktera umozriuje
regulaci teploty od -20°C do +70°C s pfesnosti +0,5°C. To je nezbytné pro udrzeni
konstantni teploty v pribéhu zkousky a temperovani zkusebnich téles [7].

s
Y
S

Obrazek 2.1.3.3 4PB-PR zafizeni v klimatizacni komore
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Priprava zkusebnich téles

ZkuSebni télesa se ziskaji, vyfezanim z desky o rozmérech 305 x 405 x 50 mm
vyrobené segmentovym zhutriovadem viz obrazek 2.1.3.1.1 podle CSN EN 12697-
33 nebo z desek odebranych z vozovky. Deska vyrobena v laboratofi musi mit
alespon tloustku pozadované vysky H + 20 mm. Tramecky se fezaji od stfedu.
Vzdalenost trameckl od okraje desky musi byt nejméné 20 mm. Stejny postup se
dodrzuje pro tramecky fezané z desek odebranych z vozovky. Pokud je tloustka
vozovky pfilis§ mala ke splnéni pozadavku respektovani poméru mezi vySkou H a
maximalni velikosti zrna D, tramecky musi byt otoceny o uhel 90°. V takovém pripadé
Sifka tramecCku B nesmi byt respektovana a musi byt zaznamenana. Podélna osa
zkuSebniho télesa musi byt rovnobézna s hlavnim smérem hutnéni [2].

nsn o o | <= A
S j

coope
~

Z desek se ziskaji zkuSebni télesa ve tvaru tramecku s rozméry 50 x 50 x 405 mm.
Celkova délka Lt nesmi prekro€it ucinnou délku o vice nez 10%. Rozdil mezi
maximalni a minimalni naméfenou hodnotou u kazdého rozméru musi byt nejvice
1,0 mm. Uhel mezi piilehlymi podélnymi povrchy se nesmi liit od pravého Ghlu vice
nez o 1°[2].

Postup zkousky

ZkuSebni téleso se necha temperovat v klimatizacni komofe na urcitou teplotu
minimain& po dobu 3 hodiny. Poté se zkusebni téleso vioZi do 4PB zafizeni. Ctyfi
uchyty se upevni ke zkuSebnimu télesu ve stejnych rozestupech (stfed na stied)
v mistech L/2 a L/2 pro zkousku 4PB L-2A a A. Tolerance rozestup musi byt 2 mm.
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Ve zkuSebni sestaveé je zkuSebni téleso ulozeno v poloze otoené o 90° kolem jeho
podélné osy s ohledem na jeho polohu v desce, vyrobené v laboratofi nebo ziskané
z vozovky. Tramecek se zvazi stejné tak, jako vSechny pohyblivé cCasti mezi
snimacem sily a trameckem (napf. Pohyblivy ram, podpéry, a snimace prihybu) a
body, ve kterych maji tyto hmoty vliv, se musi stanovit, aby se mohl spravné vypocitat
faktor hmotnosti.

Pomaoci pfipojeného pocCitaCe k zafizeni spustime pfislusny program. Po sefizeni
4PB zafizeni pomoci programu a nastaveni hodnot zkouSeného zkuSebniho télesa
se zapne méfeni za urcité teploty a dané frekvence.

ZkuSebni téleso se vystavi sinusové sile, aby e dosahlo poZzadované amplitudy
pfetvofeni (50+3) mikrostrain. Amplituda pruhybu musi zlstat v rozmezi 2%
jmenovité hodnoty. Sila Fo, prihyb zo, a fazovy uhel @, se musi zaznamenat spole¢né
se zkusSebni teplotou a frekvenci. Pocatecni modul tuhosti je stanoven jako modul
pro cyklus zatiZzeni mezi 45. a 100. opakovanym zatizeni. Vlastni modul je pfi této
zkouSce vzdy stanoven pro kazdou frekvenci pfi 100. zatéZovacim cyklu.
PoZadované parametry musi byt konstantni v cyklu, pfi kterém je modul tuhosti
stanoven [2].

BEAM-FLEX

INTRODUCTION | SPECIMEN DIMENSIONS | INSERT SPECIMEN  TEST SCREEN REMOVE SPECIMEN

entage Of Initia Stiffness

Bending Stre

Time (Seconds)

Percentage Of inital Stiffness (%)
.

2 = W B’ 4 0 55

Strain x 106

Number of Cycles

Time (Seconds)

T Cyicla Nurber 52 Stiffiess (MPa) 13789
Cutput frequency (Hz) 10 Intid Stiffness (MPa) 13638
Mazn Load (kM) 0,15 % of Intid Stiffress 100.74
Load (kN) 0.244 Phase Angle (Deg) 12.74
Stress (kPa) 688 Disspated Energy (M2/m~3) 00000238 %
Strain 50 i Cumulative Diss Erergy(M)fm~3)  0.0014300
Daformation (mm) 0.032 1° Elapsed Time 00:00:15
ATD 1 (Degrees C) 1.1E+2 RTD 2 (Degrees C) 1.1E+2

Mool (Vells) VDT Vells  LNDT Vel MearMcrosirsi STOP TEST
T 5, v O Guoea

Obrazek 2.1.3.4 Pribéh méfeni pomoci programu BEAM-FLEX
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2.1.4 Zkouska tfibodovym ohybem na télesech tvaru tramecku (3PB-PR)

Metoda pro méfeni modulu tuhosti asfaltové smési zkouskou tfibodovym ohybem ve
tvaru tramecku, ma stejny postup jako metoda zkousky ¢tyfbodovym ohybem ve
tvaru tramecku viz kapitola 2.1.3. LiSi se v zatizeni pusobici na téleso pomoci
zatézovacich uchytl pfes zatézovaci nosnik

- Jeden uchyt na stfedni podpére pfi x = L/2

0

e
= v,

Obrazek 2.1.4.1 Metoda méfeni 3PB-PR [2]

2.2 Zkousky v pficném tahu
2.2.1 Zkouska v pricném tahu na valcovych zkusebnich télesech (IT-CY)

ZkuSebni metoda je jednoducha nedestruktivni zkouSka provadéna na
Marshallovych télesech. Vyrobenych v laboratofi nebo odebranych z vozovky
vyvrtem. Metoda méfeni modulu tuhosti IT — CY pouziva pfistroj NAT (Nottingham
Asphalt Tester), ktery by na pracovisti katedry silniCnich staveb Fakulty stavebni
zprovoznén v roce 1993, v ramci projektu TEMPUS. NAT se sklada z péti hlavnich
Casti. Jde o zkuSebni ram, pneumatickou jednotku, fidici a kontrolni jednotku, teplotni
komoru s rozsahem pracovnich teplot od -10°C do 40°C a osobni pocitac [8].
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LA\ ' N1

= O 0O ~NO OPH

Obrazek 2.2.1.1 ZkuSebni zarizeni

Legenda:

1 Pneumaticky zdroj zatiZzeni 6 Ramecek s LVDT

2 Ocelovy zatéZzovaci ram 7 LVDT nastavovaci Sroub

3 Snimac sily 8 Spodni zatéZovaci pas

4 Horni zatéZovaci pas 9 Nastavovaci podpéra ramecku
5 ZkuSebni téleso 10 LVDT

Po pfipravnych pulsech je zkuSebni téleso zatiZzeno v péti cyklech. Doba nabéhu,
ktera se méfi od zacatku pusobeni zatézovaciho pulzu a je dobou vyZzadovanou pro
zvySeni pusobiciho zatizeni z pocate¢niho kontaktniho zatizeni na maximalni
hodnotu, musi byt 124+4 ms. Maximalni hodnota zatizeni musi byt nastavena tak,
aby byla dosazena pozadovana pfi¢na maximalni horizontalni deformace 0,005%
prameéru télesa. Vyvozené zatizeni se zméfi snimacem sily s pfesnosti 2%. Perioda
opakovani pulz, musi byt 3,0 + 0,1 s. Vybere se takovy zatéZovaci pulz, ktery
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dosahne otekavaného maxima horizontalni deformace 7 + 2 um pro zkusebni téleso
s danym prameérem.

~ PulzeNo. 1 Fulze No. 2 Pulse Ho. 3 ~ Pulsz M. - ~ Pulsc Mo. 5

Fulse M. Verfical foce:  [Horzontal stess | Fisedime ms] | Hodzortal defl | Loac-aea lactol | Sliffness madubas MPa)
1 P ’ ;
o) bkl (mictors) | Heasued | Adjusted
1 229 268 128 49 080y 4481 45M
2 2.29 2360 125 4.3 0.604 4465 4478
3 2.29 2359 126 49 0.607 4443 4452
4 2:24 268 125 49 0.604 4441 4450
5 2.28 287 127 5.0 0610 4363 4383
| Meon B 229 || 2me f a2e || &9 | D608 [ 4439 [ 4455

Obrazek 2.2.1.2 ZatéZovaci pulzy ukazujici dobu nabéhu a vysledky méfeni z pocitate

Legenda:
1 Spicka zatizeni
2 Perioda opakovani zatéZovaciho pulzu
3 Doba nabéhu zatizeni

Systém méfeni deformace, schopny sledovat pFi¢nou horizontalni deformaci
zkuSebniho télesa v praibéhu pusobeni zatézovaciho pulzu. Pfesnost méfeni musi
byt vétSi nez 2 ym v rozsahu £ 50 ym. Zaznamenané maximum horizontalni
deformace musi byt amplitudou zmény horizontalniho priméru télesa. Zaznamové
zafizeni, obsahuijici jednotku digitalniho rozhrani pfipojenou k mikropoditaci, které
sleduje a zaznamenava elekirické signaly ze snimacl zatizeni a deformace.
Rychlost pfenosu dat musi byt takova, aby signal kazdého snimaCe béhem
zatézovaciho pulzu byl sniman pfi frekvenci nejméné 500 Hz [2].
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Obrazek 2.2.1.3 Sestava pro méreni vodorovné deformace

Legenda:
1 nastavovaci Sroub LVDT 3 ramecek LVDT
2 upinaci Srouby 4 Misto pro snimac¢ LVDT
Obrazek 2.2.1.4 Nastavovaci podpéra ramecku
Legenda:
1 vodici drazka 3 zajiStovaci matky
2 podpéra LVDT ramecku 4 uvolhovaci mechanismus
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Priprava zkusebnich téles

Valcova zkusebni télesa o tloustce od 30 mm do 75 mm a jmenovitého priméru
80 mm, 100 mm, 120 mm, 150 mm nebo 200 mm. Oba rozméry se musi zvolit
pFislusné k jmenovité maximalni velikosti zrna kameniva ve smési. Doporucuje
se tloustka zkuSebniho télesa nejblize tloustce konstrukeni vrstvé vozovky, ale
nesmi prekracovat dany tloustky od 30mm do 75 mm [2].

V silnicni laboratofi se pfipravuji zkusebni télesa pomoci Marshallova péchu.

Obrazek 2.2.1.5 Marshalltv péch

Rozméry kazdého zkusebniho télesa musi byt zméFena podle CSN EN 12697-29.
Vhodnym znackovacem se narysuje primér na jednom rovném povrchu télesa,
Narysuje se druhy primér pooto€eny o (90 + 10)° od prvniho. Oba prameéry se
nalezité oznadi [2].

Postup zkousky

ZkuSebni téleso dame temperovat do klimatizacni mistnosti s kontrolovatelnou
teplotou na urcitou teplotu po dobu minimainé 4 hodiny. Po temperovani umistime
zkusebni téleso do pristroje NAT na obrazku 2.2.1.1 do polohy zkou$eni s jednim
z oznacenych prameérd ve svislém sméru. Umistime do uréené polohy a upevnime
téleso pomoci upinacimi Srouby a nastavime snimace LVDT do spravné polohy.
Pomoci pfipojeného pocitace k zafizeni spustime pfislusny program ITSM (Indirect
Tensile Stiffness Modulus). Zadame vySku a pramér zkusebniho télesa, Poissonovo
Cislo zavisly na teploté a danou teplotu do programu a sefidime LVDT snimace (na
obrazovce se da sledovat rozpéti snimani).
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Pouzije se alespon deset kontrolnich zatéZovacich pulzi tak, aby se nastavilo
zafizeni na velikost zatizeni a dobu pulzu k dosazeni stanovené horizontalni
deformace priméru a doby nabéhu. V pfipadé potieby se uvedou zafizeni pro
méreni deformace zpét do pfiblizné stfedni ¢asti jejich pracovniho rozsahu. Vyvodi
se dalSich pét zatézovacich pulzl na téleso a pfi kazdém zatéZzovacim pulzu se zméfi
a zaznamena prubéh vyvozeného zatiZzeni v Case a horizontalni deformace
zkuSebniho télesa urCi se soucinitel zatézovaci plochy. Soucinitel plochy zatizeni
musi byt v rozmezi 0,50 az 0,70. Doporu€ena hodnota soucinitele plochy zatizeni je
60. Horizontalni deformace musi byt v rozmezi 3 ym az 20 ym. Svislé zatizeni nesmi
byt mensi nez 0,5 kN. Vysledek méfeni z pocitaCe viz obrazek 2.2.1.2.

Na zakladé mérfeni z 5 zatéZovacich pulzl se vypocita naméreny modul tuhosti pro
kazdy zatéZovaci pulz pomoci rovnice:

Fx(v+0,27
(zx h)
Kde: E namérfeny modul tuhosti, v MPa;
F maximalni hodnota pouzitého svislého zatizeni, v N;
z amplituda horizontalni deformace zjisténa v pribéhu zatézovaciho
cyklu, v mm;
h primérna tloustka zkusebniho télesa, v mm;
v Poissonovo cislo.

Pokud neni stanoveno Poissonovo Ccislo, pfedpoklada se pro vSechny teploty
hodnota 0,35 [2].

Po prvnim méfeni se zkuSebni téleso vyjme ze zkuSebniho zafizeni a otoci se 0 90°
+ 10 ° kolem horizontalni osy a znovu se pfipevni ke zkouSeni podle postupu vyse
popsaného. ZkouSka a vypocet (rovnice 12) se opakuje stejné jako v predeslém
kroku.

Primérna hodnota modulu tuhosti z této zkousky musi byt v rozmezi +10% az -20%
primérné hodnoty zaznamenané pro prvni zkouSku. Pro tyto dvé zkouSky se
vypocita aritmeticky primér a zaznamena se jako modul tuhosti zkuSebniho télesa

2].
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vrw

2.2.2 Zkouska cyklickym namahanim v pfi€éném tahu na valcovych
zkusebnich télesech (CIT-CY)

Modul tuhosti asfaltovych smési se stanovi pfi sinusovém zatizeni pouzitim zkousky
opakovaného namahani v pficném tahu (CITT). Metoda je pouzitelna na zkusebni
télesa tvaru valce vyrobena v laboratofi nebo odebrana vyvrtem z vozovky. BEhem
vicestupriovych zkouSek jsou na zkuSebni télesa aplikovany rizné teploty a
zatézovaci frekvence za ucelem stanoveni hlavni kfivky [2].

—

Amplitude _ |

Load

[ime

| Frequency

Obrazek 2.2.2.1 Sinusové (harmonické) zatizeni [9]

ZkusSebni zafizeni umoznuje sinusové zatéZzovani vzorku s pozadovanou presnosti.
K zafizeni je pfipojeny pocita€ s pfislusnym softwarem pro méfeni a ukladani dat.

Méfici systém k zaznamu horizontalni deformace zkuSebniho télesa ma zahrnovat
minimalné 2 snimace pretvofeni nebo 1 tenzometr, jenzZ je nutné pfipojit pfimo ke
zkuSebnimu télesu nebo ho pfilepit k povrchu télesa. Snimace pretvofeni musi byt
umistény centricky na plochu pficného fezu. Minimalni méfici rozsah pro snimace
pretvoreni musi byt 4 mm (kazdy snimac pretvofeni 2 mm) s pfesnosti 0,1 um. T¥ida
pfesnosti snimace pretvoreni (minimalné 0,3) a extenzometru (minimalné 0,2) musi
byt pfislusné zaznamenany v protokolu o zkouSce.

Za ucCelem stanoveni Poissonova Cisla a fazového uhlu muze byt navic méfena
vertikalni deformace zkuSebniho télesa snimadi pretvofeni, které musi byt umistény
na horni zatézovaci pas. Jakékoliv méfeni na zatéZzovacim valci nebo na
zatéZovacich tyCich neni dovoleno. Méfici rozsah pro snimace pretvofeni musi byt
minimalné 7 mm s presnosti alespon 1 um. Pro pfirGstek zatéZovani je pozadovana
méfFici jednotka. Méfici rozsah ma byt 50 kN s pfesnosti 50 N [2].

30



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra silniénich staveb

Srovnani méreni modul(l tuhosti na valcovych télesech a na tramcich 2016

Obrazek 2.2.2.2 Zatézovaci pasy s extenzometrem — Méreni horizontalni deformace [2]

Legenda:
1 zatéZovaci pist
2 zkuSebni téleso
3 extenzometr
4 deformacni pasek
5 zatézovaci pasy

Zafizeni je umisténo v dostateCné velké klimatizacni komofe kde je udrzovana
zkuSebni teplota s presnosti £0,5 °C pfi které se budou temperovat zkusebni télesa.

Zaznamoveé a méfici zafizeni pro stanoveni tlakové sily a horizontalni deformace,
které musi byt schopno meérit alespon 10 méficich bodu pro kazdy cyklus pasobeni
sily. Sila a pretvofeni mohou byt méfeny a zaznamenavany soucasné ve stejnou
dobu. Jsou poZadovany zkuSebni pasy s konkavni ¢asti vyrobené z temperované
oceli (doporuceni: tvrdost podle Rockwella HRC 56 az 58). Polomér zaobleni a Sitka
zatéZovacich pasu b ma byt vybrana v zavislosti na poloméru zkusebniho télesa.
Rozméry zatézovacich pasu jsou uvedeny na obrazku 2.2.2.3. Horni a dolni
zatézovaci pasy tvofi jednu rovinu. Zatézovaci pasy musi byt upevnény
k zatéZovacimu ramecku a zatéZovacimu pistu bez jakykoliv zavésu.
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ZkuSebni téleso ZkusSebni téleso
2100 mm 2150 mm
Z;?lé20vaci r=(50 + 1,0) mm r=(75+1,0) mm
P b=(12,7+0,2) mm b=(19,1+0,2) mm
délka > h + 20 mm délka> h + 20 mm

Obrazek 2.2.2.3 Rozméry zatézovacich pasu [2]

Priprava zkusebniho télesa

Pro kazdou zkuSebni teplotu musi pfipravena ke zkouSeni 4 zkuSebni télesa. DalSi
vzorky mlzou byt pouzity pro odhad pozadovanych zatéZzovanych podminek.
Valcova zkusebni télesa mizeme ziskat z laboratorné pfipravené desky z asfaltové
smési podle CSN EN 12697 — 33. Druhym zptsobem je ziskani z jadrového vrtu
ziskaného z vozovky podle CSN EN 12697 — 27. Vyvrty Musi byt ziskany z vozovky
pouze ve vertikalnim sméru. Jsou ziskané vyvrty sloZeny z riznych vrstev vozovky
je potfeba separovat vrstvy fezanim.

Rozméry zkusebnich téles musi splfiovat hodnoty uvedené v tabulce 2.2.2.1. VySka
a primé&r zkusebnich téles se méfi podle CSN EN 12697 — 29. Odchylka pravého
uhlu by neméla byt maximalné mensi nez 3°. Boc¢ni plocha zkusebniho télesa musi
mit povrch rovny. PoSkozena télesa se nezapocitavaji do méreni.

Tabulka 2.2.2.1 Rozméry zkuSebniho télesa [2]

Maximalni velikost zrna Pramer télesa Vyska télesa
mm mm mm
=16 100+ 3 40+ 2
>16to < 32 150+ 3 60 +2
> 32 150+ 3 90 +2
Postup zkousky

Pfipravime zkuSebni télesa do klimatiza¢ni komory s kontrolovatelnou teplotou a
dame temperovat. Musi byt vybrany minimalné 4 teploty -10 °C; 0 °C; 10 °C a 20 °C.
Muze se vybrat i vice zkuSebnich teplot pokud je potfeba, ale musi byt v rozmezi -10
°C az 20 °C. Zkusebni teploty musi byt v rozmezi £5 °C od cilové teploty. Po dosazeni
temperovani zkuSebnich téles se spravné usadi mezi zatéZovaci pasy bez
nadmérného pohybu tak, Zze dvé Cela zkuSebnich téles jsou jmenovité kolma
k zatézovacimu pasu. Horni zatézovaci pas se umisti na vrchol zkusebniho télesa
tak, aby nedochazelo k nadmérnému pohybu. Sefidi se systém k méfeni horizontalni
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deformace. Snimac deformace LVDT se uchyti k télesu stejpomérné a bezpecné
k télesu. Upinaci svorky nesmi byt utaZzeny tak, aby nedochazelo k nadmérnému
namahani.

ZkuSebni téleso je obvykle vystaveno sile ovladané harmonickym sinusovym
zatizenim bez doby klidu. ZkouSky musi byt provadény pfi konstantni sile a rizné
zatézovaci frekvenci minimalné v rozsahu mezi 0,1 Hz az 10 Hz (vhodnéji 60 Hz) a
urcitém poctu zatéZovacich cykll (viz tabulka 2.2.2.2) pro kazdé zkuSebni téleso a
zkusebni teplotu. Dolni uroven napéti zkousky musi byt 0,035 MPa. Horni hranice
zatizeni musi byt stanoveny takovym zplsobem, Ze pocate¢ni horizontalni napéti
uprostfed zkusebniho télesa jsou v rozsahu mezi 0,05 %o az 0,10 %o. Stanoveni horni
hranice zatizeni nasledujicim zpusobem muze byt pouzito pro vSechny zkusebni
teploty. BE€hem zkouseni bylo zabranéno jakémukoliv poskozeni zkusebnich vzorku.
Kontrola se provede pomoci aplikovanim stejnych zkusebnich podminek pro prvni a
posledni zkouSku. Pokud se vysledky liSi o vice jak 15 %, vysledky vicestupriové
zkou$ky se nepouziji. Pouzije se nové zkusebni téleso [2].

Tabulka 2.1.2.2 Pozadované cykly pro vicestupriové zkousky [2]

- , Pocet zatézovacich Rozbor zatézovaciho
Zatézovaci frekvence .
cyklu cyklu
10 Hz 110 98 az 102
5Hz 100 93 az 97
1Hz 20 13az 17
0,1 Hz 10 3az7

2.3 Zkousky jednoosym tahem a tlakem

2.3.1 Zkouska jednoosym tahem a tlakem na valcovych zkuSebnich télesech
(DTC-CY)

Sinusové pretvoreni (rovnice 13) se vyvozuje na valcové zkusebni téleso nalepené
na dvé oceloveé desky pfiSroubované k zatézovacimu zafizeni. Maximalni pretvoreni
(amplituda) €0 ma byt < 25x10, aby zkouska probihala v linearni oblasti namahani
asfaltovych smési. Na zakladé méfené sily Fo a fazového uhlu ¢, se vypocita
komplexni modul pfi riznych teplotach a frekvencich.

€= ¢y Xsin (w X t) (13)
Kde: ¢ pouzité pretvoreni, v um/mm;
€0 maximalni pfetvoreni, v um/mm;
w uhlova rychlost, ve stupnich (°);

—+

doba zatézovani, v s;
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[2]

Zafizeni umoznuje vyvozeni sinusové dynamické deformace, v rozmezi frekvenci od
0,1 Hz az 20 Hz, je umisténo do termostatické komory s udrzovatelnou rovhomeérnou
teplotou vzduchu proudiciho v blizkosti zkuSebnich téles s pfesnosti £0,5 °C. Snimac
sily se schopnosti méfit silu v rozmezi 1 N az 6000 N s pfesnosti 5% mezi 1 N a 200
N a zafizeni méfici fazovy uhel, s presnosti +1°.

Obrazek 2.3.1.1 Zafizeni pro zkousku DTC — CY [2]

Legenda
1 snimac sily
2 zkuSebni téleso
3 nalepené ocelové desky

Priprava zkusebnich téles

ZkuSebni télesa musi byt ve tvaru kolmého valce (viz obrazek 2.3.1.2) ziskanych
jadrovym vyvrtem nebo z vyfezem desek vyrobenych v laboratofi podle CSN EN
12697 — 33 nebo gyratorem podle CSN EN 12697 — 31. Rozméry zkusebniho télesa
jsou definovany:

- Pramér (@) 50 mm az 160 mm, zarovern musi byt primér vétsi nebo roven
Ctyfnasobku D (jmenovita velikost zrna), méfeni by mélo mit maximalni
odchylku £0,5 mm;

- Délka (H) mezi 1,8 nasobkem a 3 nasobkem pruméru zkusebniho télesa.

Na kazdé zkuSebni téleso se nalepi na obou koncich ocelové desky. Pro dobré
osazeni zkuSebniho télesa musi mit na koncich kulovy kloub spravnou polohu. Po
dosazeni spravné polohy se musi omezit otaceni kulovych kloubt. Osa valce musi
byt riznobézna s osou pohybu hutniciho zafizeni. Na horni desku je povolen pouze
pohyb jednoosym zatéZovanim v tahu a tlaku. Spodni deska se musi pfipevnit k ramu
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a na horni desku se vyvozuje sinusoveé pretvoreni. Pro kazdou asfaltovou smé se
musi provést nejméné 4 opakovani [2].

> Al

-----
-

250 - @160

Obrazek 2.3.1.2 Rozméry zkuSebniho télesa

Postup zkousky

ZkuSebni télesa musi byt pfed zkouskou uskladnéna po dobu dvou tydna az dvou
mésicl. Pro kazdou danou zkuSebni teplotu musi byt zkusebni télesa umisténa do
klimatizaCni komory s udrzovatelnou teplotou a nechat temperovat po dobu
nejméné 4 hodiny. ZkousSka zacina pfi nejnizsi teploté. Zkusebni téleso se vystavi
sinusovému pretvoreni s amplitudou €o < 25 mikrostrain. Komplexni modul tuhosti
se stanovuje pro zadanou teplotu a zadanou frekvenci. Pro stanoveni hlavni
kfivky musi se komplexni modul stanovit nejméné na 4 teplotach
odstupriovanych o ne vice nez 10 °C a pro kazdou teplotu pfi nejméné 3
frekvencich rovhomérné rozloZzenych rovhomérné na logaritmickém méfitku

s minimalnim pomérem 10 mezi extrémnimi frekvencemi. VétSinou se pouzivaji
4 teploty 10 °C; 20 °C; 30 °C; 40 °C a Sest frekvenci 0,1 Hz; 0,3 Hz; 1,0 Hz; 3,0
Hz; 10 Hz a 20 Hz [2].

2.3.2 Zkouska v primém tahu na valcovych zkusebnich télesech (DT - CY)

Zkouska spociva ve vystaveni zkuSebniho télesa jednoosému zatiZeni v tahu pfi
danych teplotach a dobach zatéZovani podle zakona o monoténnim zatéZzovani a
narustu pomérné deformace a; t. Zkusebni téleso se musi stabilizovat pred a po
kazdé Casti zkousky.

Zafizeni se sklada z nékolika Casti pro zatéZovani v tahu, umozhujici aplikaci
deformace, ktera se zvySuje s linearnim naristem, z = a; t. Obsahuje méfici zafizeni,
snimac sily se schopnosti méfit silu s pfesnosti 5 % mezi 50 N az 200 N, a 1% nad

200 N. Dale pratahomeér zahrnujici tfi snimace pro méreni deformace nastavené po
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120°, oblast méfeni je mezi 45 mm a 205 mm. Délka oblasti méfeni (lo) musi byt
znama s presnosti na 1 mm. Prodlouzeni (Al) se méfi s pfesnosti £1 um. Po
pfechodné dobé musi byt chyby linearity pouzitych deformacnich zakonu mensi nez
0,3 um. Pfechodna doba je dobou od zahajeni zkousky do dosazeni deformace 1,5
pm. Na krajich jsou umisténa upevrovaci zafizeni se schopnosti spojit dané ¢asti na
koncich zkusebniho télesa tak, ze se setkaji jejich odpovidajici osy. Posledni Cast je
termostatickd komora s udrZovatelnou zkuSebni teplotou s presnosti 0,2 °C
v jednom bodé umisténém uprostied oblasti méfeni s maximalni vzdalenosti 30 mm
od zkuSebniho télesa v predni Casti komory. Pro teploty 0 °C a 15 °C musi byt
maximalni rozsah teplot méfenych na nejméné ctyfech bodech situovanych na okraji
zkuSebniho télesa nizsi nez 0,5 °C [2].

A
o T 3
T1
——
(]
| B
l
’ |
|
L= 3

Obrazek 2.3.2.1 Zafizeni DT — CY [2]

Legenda
1 Vzorek 3 sila
2 oblast méreni 4 snimac

Priprava zkusebnich téles

ZkuSebni télesa musi byt ve tvaru kolmého valce (viz obrazek 2.3.1.2) ziskanych
jadrovym vyvrtem nebo z vyfezem desek vyrobenych v laboratoti podle CSN EN
12697 — 33 nebo gyratorem podle CSN EN 12697 — 31. Rozméry zkusebniho
télesa jsou definovany:
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- Pramér () 50 mm az 160 mm, zarovern musi byt primér vétsi nebo roven
Ctyfnasobku D (jmenovita velikost zrna), méfeni by mélo mit maximalni
odchylku £0,5 mm;

- Deélka (H) mezi dvojnasobkem a trojndsobkem priméru zkuSebniho
télesa.

ZkuSebni téleso odebrané z vozovky nebo z desek vyrobenych z laboratofi musi byt
osa rovnobézna s osou pohybu hutniciho zafizeni. Pro kazdou asfaltovou smés se
musi zkouska nejméné 4krat opakovat [2].

Postup zkousky

Stabilizuje se zkuSebni téleso. Pred sérii zatéZzovani se zkuSebni téleso da
temperovat na danou teplotu po dobu minimalné 4 hodiny do klimatizacni komory
s presnosti +1 °C pro zkuSebni télesa o priméru nebo Sifce mensi nebo rovno 100
mm a pro jiné pfipady musime nechat temperovat minimalné na 8 hodin. Zkusebni
komora musi byt udrzovana ve zkuSebni teploté minimalné 4 hodiny pfe zahajenim
prvniho méreni. Zkusebni télesa se osadi do zkuSebniho zafizeni, béhem osazovani
nesmi vyvozené zatizeni prekrocCit 100 N. ZkuSebni télesa se musi ponechat bez
pusobeni napéti nejméné po dobu 30 minut. Zkusebni télesa se musi ponechat bez
posunu zkusebniho zafizeni po dobu nejméné 60 minut pro zkusebni teploty nizsi ne
-5 °C a po dobu nejméné 30 minut pro ostatni zkusebni teploty. Po zkouSce daného
prvku se musi deformace zrusit vyvozenim zatiZeni tlaku, které se rovna nebo je nizsi
nez 300 N. ZkuSebni télesa se udrzuji bez jednoosého zatéZovani po dobu nejméné
100 s.

Zkouska prvku se definuje volbou:

- ZkuSebni teploty ©;;
- Urovné alternativni deformace;
- Dobou zatéZovani ti (s pfesnosti 2%).

ZkousSka prvku se provede pfi napéti o (ti, ©j) stanovené pro deformaci ;.

Odvozeni hlavni kfivky, izotermy pro jednu zkuSebni teplotu jsou zapotifebi minimalné
4 doby zatéZovani a pro dalSi zkuSebni teploty nejméné 2 doby zatéZovani (viz
obrazek 2.3.2.2). Hodnoty tuhosti se znazornuji v logaritmickém méfitku ve formé
izoterm tuhosti jako funkce dob zat&Zovani, a to podle zasad v CSN EN 12697 — 26,
pFiloha G pouzitim doby zatéZovani misto frekvence. P¥i stalé teploté se musi hlavni
kfivka vytvofit posunem izoterm zakreslenych pfi dalSich teplotach pfesné podél
stupnice doby zatiZeni. Faktor posunu mezi izotermou pfi teploté ©1 a izotermou pfi
teploté ©:2 se stanovy vypoctem, jak je uvedeno na obrazku 2.3.2.4, aby se dosahlo
nepfetrzité krivky pfi pozadované teploté.

[2]
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Obrazek 2.3.2.4 Urceni faktoru posunu
[2]

Legenda
Y tuhost, v MPa; 4 +15 °C;
X doba zatézovani, v s; 5 Doba pfechodu
1 -0,5°C;
2 0 °C;
3 +10 °C;
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2.3.3 Zkouska v pfimém tahu na télesech tvaru tramecku (DT - PR)

Metoda pro méfeni modulu tuhosti asfaltové smési zkouskou v pfimém tahu na
télesech tvaru tramecku, ma stejny postup jako metoda zkousky na valcovych
zkuSebnich télesech viz kapitola 2.3.2. LiSi se pouze pfipravou zkuSebnich téles.

ZkuSebni téleso tvaru tramecCku se ziska vyfezem z desek odebranych z vozovky
nebo vyrobenych v laboratofi podle CSN EN 12697 — 33.

Rozméry zkusebnich téles musi mit:

- Obdélnikovou ¢ast s hranami 20 mm az 100 mm a vys$Si nez dvojnasobek
D (jmenovité velikosti zrna kameniva). DelSi strana musi byt alespon 1,7
nasobkem krat8i strany obdélnikové €asti. Tolerance na stranach oblasti
méfeni musi byt £ 0,5 mm.

- Délku (H) mezi 1,8 nasobkem a 3 nasobkem delSi strany obdélnikové
casti.

Osa tramecku musi byt rovnobé&zna s osou pohybu hutniciho zafizeni [2].
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3 Vyroba zkuSebnich télech

3.1 Vyroba asfaltovych smeési

Prvni receptura VMT 22 obsahuje, mnozstevni slozeni jednotlivych slozek

odpovidalo nasledujici tabulce:

Tabulka 3.1.1 SloZeni Smési A

Smés A
Litice 16/22 19,0%
Litice 8/16 23,7%
Litice 4/8 16,1%
Litice 2/4 12,3%
Litice 0/2 19,0%
JMV 4, 7%
Pojivo AZALT 30/45 5,2%
Celkem 100,0%

Nejprve se dalo nahfat kamenivo a pojivo v laboratorni peci na 160 °C po dobu
minimalné 2 hodiny. BEhem nahfati kameniva a pojiva byla zapnuta laboratorni

michacka a teplota nastavena na 160 °C.

Po nékolika hodinach, kdy se michacka nahfala na pozadovanou teplotu, do ni bylo
vlozeno kamenivo a spustén prvni cyklus (180 sekund) michaciho programu. Kdyz
se program ukoncil, bylo do bubnu michacky odméfreno pozadované mnoZstvi pojiva
a spusténo opét michani. Dale se pfidal filer (JMV) a spustil se posledni cyklus
miSeni. Pfed dalSi praci se pro jistotu cela smés jesté jednou promichala ruc¢né

lopatkou.

Obrazek 3.1.1 Laboratorni michacka
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Druha receptura SMA byla prfevzata od ing. Pavly Vackové, mnozstevni slozeni
jednotlivych sloZek odpovidalo nasleduijici tabulce:

Tabulka 3.1.2 SloZeni Smési B

Litice 8/11 49,0%
Litice 4/8 18,8%
Litice 2/4 4,7%
Litice 0/2 11,3%
MV 10,4%
Pojivo 50/70 5,8%
S CEL 0,3%
Celkem 100,3%

Postup vyroby asfaltové smési B je stejny jako u smési A s mensimi rozdily. Vyrobni
teplota se zméni ze 160 °C na 155 °C. Pfi michani smési v laboratorni michacce se
pfida pfisada S CEL (vlaknity granulat pro silnicni stavitelstvi s pfisadou specialniho
vosku).

3.2 Hutnéni téles Marshallovym péchem

Po navazeni se ocelova s miska s navazkou umistila do laboratorni pece, kde se
temperovala na teplotu hutnéni 160 °C pro smés A, a/nebo na teplotu hutnéni 155
°C pro smés B. Po vytemperovani byla asfaltova smés hutnéna v pfedehiaté valcové
formé o praméru 101,5 £ 0,1 mm Marshallovym péchem (viz obrazek 2.2.1.5),
hutnéni zkusebnich t&les odpovidalo normé& CSN EN 12697 — 30+A1. Pro smés A
bylo hutnéno 2 x 75 udery a pro smés B bylo hutnéno 2 x 50 udery.

Po dokonceni hutnéni se forma s horkymi zkusebnimi télesy nechala vychladnout.
Nasledné se oznadili pro pozdéjsi identifikaci a poté byly z formy vysunuty
hydraulickym lisem. Timto zptsobem bylo vyrobeno 20 zkuSebnich od kazdé smési.

3.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Norma CSN EN 12697 — 6+A1 uvadi nékolik riiznych postupd, jak se da méfit.
V tomto pfipadé se pouZil postup B: Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch
(SSD) a postup D: Objemova hmotnost podle rozméru.

3.3.1 Postup

U objemové hmotnosti — nasycenému suchému povrchu (SSD) byla nejdfive zjisténa
hmotnost suchého zkuSebniho télesa (m1), nasledné bylo téleso ponofeno do kadé
s vodou. V kadi se téleso nechalo nasytit vodou alespor 30 minut. Teplota vody byla
zméfena a stanovena hustota vody (ow) dle Tabulky 1 — Hustota vody z CSN EN
12697 — 6+A1 na strané 9. Dale bylo zvaZeno ponorené a nasycene téleso (my). Poté
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se téleso vyjmulo z vody a povrchové osusilo vihkou jelenici, ihned poté se téleso
opét zvazilo, pro zjisténi hmotnosti t€lesa nasyceného vodou (ma).

Postup D: Objemova hmotnost podle rozmért se provadéla odméfenim rozméru
zkuSebniho télesa posuvnym méfitkem s presnosti na 0,01 mm a zméfenim
hmotnosti suchého télesa (m1) [10].

Pro méfeni rozmérd zkusebnich téles je napsana samostatna norma CSN EN 12697
—29. V této praci se jednalo o valcovita zkuSebni télesa. VySka se zméfila na Ctyfech
mistech rovhomémé od sebe vzdalenych po obvodu. Kone¢na hodnota vysky je
definovana jako pramér vSech ¢tyf méreni. Dale byl méfen primér a to na horni a
dolni &asti vzdy dvakrat ve smérech na sebe kolmych [3].

3.3.2 Vypocet

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

my 5
Possa = - Xpy [kg/m7] (14)
Kde: m1 je hmotnost suchého télesa v g;
m2  hmotnost télesa ve vodé v g;
m3s  hmotnost t€lesa nasyceného vodou a povrchové osuseného v g;

Pw hustota vody pfi zkuSebni teploté stanovena s presnosti na
0,1kg/m?,

Objemova hmotnost podle rozméra valcového télesa (pbdm) se vypocitala podle
vzorce nasledujiciho:

my

— 6 3
Pb,dim = W X 10° [kg/m”] (15)
Kde: m1 je hmotnost suchého télesa v g;
h vySka zkusebniho télesa v mm;
d prameér zkusebniho télesa v mm.

[3]

3.4 Vyroba tramecku

Po stanoveni objemové hmotnosti (viz kapitola 3.3.2) z Marshallovych téles se
stanovi navazka na vyrobu desky 305 x 405 x 50 mm, z které se nafezou tramecky
50 x 50 x 405 mm. Po vyrobé asfaltové smési (viz kapitola 3.1) se slozi forma na
vyrobu desky. Temperovana smés na danou teplotu se nasype do formy a poradné
rozprostie podél celé formy, aby nebyli nikde dutiny pro lepSi zhutnéni. Pfipravenou
formu se smési ddme do segmentového zhutiovace (viz obrazek 2.1.3.3) a spustime
program o 4 cyklech.
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Po dokonceni hutnéni se forma s horkou smési nechala vychladnout. Nasledné se
deska vyndala z formy vyklepanim a pfipravila k nafezani. Tramecky se fezali od
stfedu. Timto zpusobem bylo vyrobeno 5 trameckl od kazdé smési.
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4 Stanoveni modult tuhosti

vrw

4.1 Méreni v pfiéném tahu na valcovych télesech IT - CY

Zkouska byla provedena, jak je uvedeno v kapitole 2.2.1 v postupu zkousky na
zafizeni NAT (viz obrazek 2.2.1.1), a v souladu s normou CSN EN 12697 — 26. Kazdé
meéfeni obsahovalo od kazdé smési 10 téles o praméru 101,5 £ 5 mm a vysky 65 +
5 mm, temperované na danou teplotu. Zkousky méfeni tuhosti byli provadény za
teplot 0 °C; 15 °C; 27 °C; 40 °C, a také za 1 °C; 16 °C; 28 °C; 41 °C. Bylo méfeno za
horizontalni deformace 5 um. V DalSim méfeni byla zména horizontalni deformace
na 3 um pfi teplotach 15 °C a 40 °C.

Stanoveni modulu tuhosti pfi teplotach 0 °C; 15 °C; 27 °C; 40 °C:

Tabulka 4.1.1 Vysledky modulu tuhosti pfi teplotach 0 °C; 15 °C; 27 °C; 40 °

Modul
prehled | teplota tuhosti Deform.
°C MPa um
VMT 22 0 21722 5,0
15 8465 5,0
27 3574 5,0
40 986 5,0
|- 0 20982 5,0
15 7414 5,0
27 2377 5,0
40 572 5,0

Modul Tuhosti

25000

20000
@ 15000
a.
E 10000 21722

5000

8465 986 572
O T e—
0 15 27 40

Teplota °C

OVMT 22 mSMA

Obrazek 4.1.1 Modul tuhosti pfi teplotach 0 °C; 15 °C; 27 °C; 40 °C
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Stanoveni modulu tuhosti pfi teplotach 1 °C; 16 °C; 28 °C; 41 °C.

Tabulka 4.1.2 Vysledky modulu tuhosti pfi teplotach 1 °C; 16 °C; 28 °C; 41 °C

Modul
prehled teplota tuhosti Deform.
°C MPa um
VMT 22 1 20697 5.0
16 7615 5,0
28 3285 5,0
41 841 5,0
_ 1 20090 5,0
16 6628 5,0
28 2166 5,0
41 471 5,0
Modul Tuhosti
25000
20000
E 15000
= 10000 20697
e 7615 -
0 3285 ﬁ 841 471
' 1o 28 a1
Teplota °C
VMT ®SMA

Obrazek 4.1.2 Modul tuhosti pfi teplotach 1 °C; 16 °C; 28 °C; 41 °C

Stanoveni modulu tuhosti pfi zméné horizontalni deformace z 5um na 3um pfi
teplotach 15 °C a 40 °C:

Tabulka 4.1.3 Vysledky modulll tuhosti pfi horizontalni deformaci 3um.

Modul
prehled teplota tuhosti Deform.
°C MPa um
vMT 15 10986 3,0
40 1021 3,0
H 15 8889 3,0
40 591 3,0
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Modul Tuhosti 3 pum

| VMT 22

TEPLOTA °C

Obrazek 4.1.3 Modul tuhosti pfi horizontalni deformaci 3 pm

4.2  Méreni za ohybu na tramecécich 4PB - PR

Zkouska byla provedena, jak je uvedeno v kapitole 2.1.3 v postupu zkousky na
zafizeni 4PB (viz obrazek 2.1.3.3), a v souladu s normou CSN EN 12697 — 26.
VétSinu méreni obsahovalo 5 zkuSebnich téles od kazdé smési o Sifce 50 £ 5 mm,
vysce 50 + 5 mm a délce 405 £ 1 mm, temperované na danou teplotu. Kvali
nefunkénosti programu pro méfreni moduld tuhosti, se méfila télesa na Unavu pomoci
programu BEAM-FLEX (viz obrazek 2.1.3.4) a brali se pouze hodnoty tuhosti pfi
danych frekvenci. Méfeni se délalo za urcitych teplot a frekvenci. Méfilo se za teplot
0°C; 15°C; 27 °C; 40 °C a 16 °C, a pri frekvencich 0,1 Hz; 0,5 Hz; 1 Hz; 2 Hz; 5 Hz;
8 Hz; 10 Hz. Po vSech danych méreni se urCili moduly tuhosti.

Tabulka 4.2.1 Vysledky modult tuhosti

Frekvence Hz
VMT 22
smés A 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
Teplota 'C
0°C - - - 19205 | 21760 | 22849 26434
15°C - - 7268 8424 10354 | 11680 13192
27°C - - 2352 3318 4413 4925 5977
40 °C - 916 1101 1465 1885 2112 2273
16 °C - - 6593 7960 9903 10649 12738
- 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2 Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
Teplota 'C
0°C - 19342 | 21038 | 23049 | 25074 | 26445 30094
15°C - 7296 8927 10459 | 12702 | 13791 15936
27°C - 2347 2764 3552 5367 6035 7072
40 °C 543 927 1250 1833 2271 2338 2465
16 °C - 6527 7890 9228 11366 | 12394 14616
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Modul Tuhosti

VMT 22 =@u=SMA
35000 30094
30000 >30a5 25074 26445 P
25000 1934 21038 e ®
S 15000 75305 21760
10000
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREKVENCE v Hz
TEPLOTAO°C
Obrazek 4.2.1 Modul tuhosti pfi teploté 0 °C
VMT 22 =@u=SMA
20000
15936
— 17703 13791 P
10459 @ —
5 892
S 10000 7296 13192
s 11680
10354
5000 7268 3424
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FREKVENCE v Hz
TEPLOTA15°C

Obrazek 4.2.2 Modul tuhosti pfi teploté 15 °C
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Modul Tuhosti

VMT 22 =@u=SMA
7072
6035
5367 __./.
5977
4925
2352
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
FREKVENCE v Hz
TEPLOTA 27°C
Obrazek 4.2.3 Modul tuhosti pfi teploté 27 °C
Modul Tuhosti
VMT 22 =@u=SMA
2271 2338 gens
1833 T —— I
e 2273
1885
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10

FREKVENCE v Hz
TEPLOTA 40°C

Obrazek 4.2.4 Modul tuhosti pfi teploté 40 °C
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16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Modul Tuhosti

VMT 22 a=@u=SMA
14616
12394
11366 /
9228 R
7890 12738
6527
/7 9903 20633
7960
6593
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FREKVENCE v Hz
TEPLOTA16°C

Obrazek 4.2.5 Modul tuhosti pfi teploté 16 °C
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5 Srovnani namérenych modulll tuhosti

5.1 Porovnani méreni meziIT - CY a4PB -PB

V tomto pfipadé se porovnavali moduly tuhosti obou smési z méreni na zafizeni NAT
(IT — CY) a na zafizeni 4PB — PR. Podle moduld tuhosti naméfenych z metody IT —
CY se hledalo u metody 4PB — PR, za jaky frekvence se shoduji moduly tuhosti za
danych teplot. Frekvence se zjiStovali za teplot 0 °C; 15 °C; 27 °C; 40 °C a 16 °C.

Modul Tuhosti VMT 22

Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY
26434
30000 21760 22849
19205

. 20000 o
o
g 21722

10000 l

0
0 1 2 3 a () 6 7 8 9 10

FREKVENCE v Hz
TEPLOTAO’C

Obrazek 5.1.1 Vysledna frekvence 5,0 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 0 °C

Modul Tuhosti SMA

e=g=» Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY
35000 30094
30000 3689 25074 26445 i
25000 a0Se = == o

19342
S 20000
2 15000 20982
10000
5000

0 @ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FREKVENCE v Hz
TEPLOTAO°C

Obrazek 5.1.2 Vysledna frekvence 1,0 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 0 °C
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Modul Tuhosti VMT 22

Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY
13192
15000
10354 11680
8424
10000 7268
[
S
5000 8465
0
0 1 (:) 3 4 5 6 7 8 9 10

FREKVENCE v Hz
TEPLOTA15°C

Obrazek 5.1.3 Vysledna frekvence 2,0 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 15 °C

Modul tuhosti SMA

e=@=» Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY
20000
15936
72600 12702 13791 )
10459 - @

© 8927
g 10000 7V

5000 | 7414
o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FREKVENCE v Hz
TEPLOTA15°C

Obrazek 5.1.4 Vysledna frekvence 0,5 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 15 °C

51



CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra silniénich staveb

Srovnani méreni modul(l tuhosti na valcovych télesech a na tramcich 2016

Modul Tuhosti VMT 22

Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY

8000 5977

6000 4413 4925
[ 4000 2318
s 2352 ()

2000 3574

: )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FREKVENCE v Hz
TEPLOTA 27°C

Obrazek 5.1.5 Vysledna frekvence 2,7 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 27 °C

Modul Tuhosti SMA

e=@=s Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY
8000 7072
7000 e 6035
6000
¥
2764
=
3000 2347
2000
1000 2377
'y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREKVENCE v Hz
TEPLOTA 27°C

Obrazek 5.1.6 Vysledna frekvence 0,5 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 27 °C
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2000
o 1500 gg61101
2 1000 o
500 986

Modul Tuhosti VMT 22

Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY

2112 2273

1885
1465

FREKVENCE v Hz
TEPLOTA 40°C

Obrazek 5.1.7 Vysledna frekvence 0,7 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 27 °C

3000
2500
2000
s 1500
= 927
1000 543

500
\Ea
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e=@== [Viodul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY
o 2338 2465
—
1833 I ——
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FREKVENCE v Hz
TEPLOTA 40°C

Obrazek 5.1.8 Vysledna frekvence 0,1 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 27 °C
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Modul Tuhosti VMT 22

Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY
15000 12738
9903 10649
7960
o 10000 6593
S o
5000 7615
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREKVENCE v Hz
TEPLOTA 16°C

Obrazek 5.1.9 Vysledna frekvence 1,8 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 16 °C

Modul Tuhosti SMA

e=@=» Modul tuhosti 4PB ® Modul tuhosti IT-CY
16000 14616
14000 11366 12394
N 10000 7890
% 8000 GV
6000
4000 |6628
2000
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREKVENCE v Hz
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Obrazek 5.1.10 Vysledna frekvence 0,5 Hz pro zjistény modul tuhosti pfi teploté 16 °C
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Tabulka 5.1.1 Vysledny moduly tuhosti a frekvence smési A

VMT 22 IT-CY 4PB - PR
Teplota |Modul tuhosti | Modul tuhosti| Pruamér | Frekvence
°C MPa MPa MPa Hz
0 21722 21760 21741 5,0
15 8465 8424 8445 2,0
27 3574 3574 3574 2,7
40 986 990 988 0,7
16 7615 7687 7651 1.8

Tabulka 5.1.2 Vysledny moduly tuhosti a frekvence smési B

VAR T-cy 4PB - PR
Teplota |Modul tuhosti | Modul tuhosti| Pramér | Frekvence
°C MPa MPa MPa Hz
0 20982 21038 21010 1,0
15 7414 7296 7355 0,5
27 2377 2347 2362 0,5
40 572 543 558 0,1
16 6628 6527 6578 0,5

Z vysledku se da vycist, Ze pro smés VMT 22 a smés SMA se vysledny modul
tuhosti méfeny na 4PB — PR da urcit podle vyzkoumané frekvence za dané teploty,
jak je uvedeno v tabulkach 5.1.1. a 5.1.2. U smési A je vidét pfi vzrlistajici teploté,
Ze vysledna frekvence klesa, pouze pfi teploté 27 °C frekvence vzrostla na 2,7 Hz.
Bé&hem méreni mohlo dojit k poruseni zkuSebnich téles, kvuli stalému vystavovani
dynamickému zatiZeni, nebo mohlo dojit k vychyleni zkusebniho zafizeni béhem
meéfeni pfi teploté 27 °C. U smési B je vidét, Ze frekvence u teplot 15 °C; 27 °C a 16
°C se neméni. Frekvence se méni pouze u teploty 0 °C na 1 Hz a u teploty 40 °C na
0,1 Hz, ale plati, Ze pfi vzristajici teploté frekvence klesa.

Porovnani téchto dvou metod ke stanoveni modulu tuhosti za urcitych teplot a
dané frekvenci, by rozhodné chtélo rozsahlejSi vyzkum. Kvuli stanoveni okrajovych
podminek pro metodu 4PB — PR.
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5.2 Porovnani modulti tuhosti za dané teploty a pfi odchylce o 1 °C
na zafizeni IT - CY

Po stanoveni modult tuhosti na obou smésich pro teploty 0 °C; 15 °C; 27 °C; 40 °C,
a 1°C; 16 °C; 28 °C; 41 °C, se budou porovnavat tyto dvé varianty teplot a zjiStovat
jak moc velky rozdil bude délat zména teploty o 1 °C na modulech tuhosti.

Modul Tuhosti VMT 22

VMT 22 mVMT 22 +1°C

8465

3574 - 986 841
i L |
7

15 2 40
TEPLOTA °C

Obrazek 5.2.1 Modul tuhosti smési VMT 22 a VMT 22 + 1 °C

Modul Tuhosti SMA

SMA +1°C

20982 20090

7414 6628

2377 2166

27
TEPLOTA °C

Obrazek 5.2.2 Modul tuhosti SMA a SMA + 1 °C
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Tabulka 5.2.1 Vysledny rozdil modulli tuhosti

ofehled teplota [Modul tuhosti| teplota |modul tuhosti| Rozdil
°C MPa °C MPa %

VMT 22 0 21722 1 20697 4,7
15 8465 16 7615 10,0
27 3574 28 3285 8,1
40 986 41 841 14,7

W o [ 20982 [ 1 [ 20000 | 43
15 7414 16 6628 10,6
27 2377 28 2166 8,8
40 572 41 471 17,7

Z vysledku je vidét narUstajici odchylka pfi zvySenych teplotach kromé teploty 27 °C
a 28 °C. Béhem méfeni mohlo dojit k poruseni zkusebnich téles, kvili stalému
vystavovani dynamickému zatizeni, nebo mohlo dojit k vychyleni zkuSebniho
zarizeni béhem méreni pfi teploté 27 °C a 28 °C. Modul tuhosti pfi teplotach 27 °C a
28 °C, by chtélo vice ovéfit a pokud mozno znova prfeméfit na zkusebnich télesech
pro obé smési.

5.3 Porovnani méreni pfi horizontalni deformaci 5 ym a 3 ym

Béhem vSech méreni za danych teplot na zafizeni NAT byla zadavana horizontalni
deformace 5 um a stanoven modul tuhosti. Pfi teplotach 15 °C a 40 °C se stanovil
modul tuhosti za horizontalni deformace 3 um a porovnal se rozdil mezi horizontalni
deformaci 5 ym.

Modul Tuhosti VMT 22

TEPLOTA °C

Obrazek 5.3.1 Modul tuhosti VMT 22 pfi horizontalni deformaci 5 um a 3 pm
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Modul Tuhosti SMA

10000
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Obrazek 5.3.2 Modul tuhosti SMA pfi horizontalni deformaci 5 pum a 3 um

Tabulka 5.3.1 Vysledny rozdil moduld tuhosti

. teplota |Modul tuhosti | Deform. | Modul tuhosti | Deform. | Rozdil
pfehled o
C MPa pum MPa um %
WMT 15 10986 3,0 8465 5,0 23,0
40 1021 3,0 986 5,0 3,4

15 8889 3,0 7414 5,0 16,6
40 5901 3,0 572 5,0 3,2
Maximalni horizontalni deformace pfi méfeni na zafizeni NAT je 5 £ 2 um. Moduly

tuhosti pfi horizontalni deformaci 5 um a 3 um by méli mit nepatrny rozdil to podle
vysledku je za teploty 40 °C, ale za teploty 15 °C je pomérné vétsi rozdil.

Méfeni pfi teploté 15 °C by chtélo vice oveéfit novym méfenim na zkuSebnich
télesech. Porovnani téchto moduld tuhosti by vyzadovalo rozsahlejsi vyzkum
s rozsahlejSimi hodnotami.
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6  Zaver

Tato bakalarska prace se zabyvala porovnanim modull tuhosti zkousky v pFi€ném
tahu na valcovych zkuSebnich télesech IT — CY a zkousky Ctyfbodovym ohybem na
télesech tvaru tramecku 4PB — PR za okrajovych podminek. SnaZila se ziskat, za
jakych podminek se moduly tuhosti téchto metod shodovali a porovnat s okrajovymi
podminkami. Dale u zkousky v pficném tahu na valcovych zkuSebnich télesech IT —
CY zjistovala odchylku modulll tuhosti pfi zvySeni teploty o 1 °C od zkuSebnich teplot.
Nakonec zjiStovala, kdyz se zméni horizontalni deformace z 5 ym na 3 ym, a jak
moc se budou moduly tuhosti odliSovat.

Moduly tuhosti prokazali za jakych podminek, se shoduji metody IT - CY a 4PB —
PR. Po srovnani téchto metod je zfejmé za jaké frekvence (viz tabulky 5.1.1 a 5.1.2)
se stanovi modul tuhosti na 4PB — PR za pomoci metody IT — CY za danych teplot.
Lze vyCist, Zze pro kazdou smés i teplotu je jina frekvence, pro specifikovanéjsi uréeni
frekvence by byla potfeba rozsahlejSi vyzkum na vice smésich. Pomoci téchto
vysledku by se dali stanovit okrajové podminky za danych teplot, podle kterych by se
dal urcit modul tuhosti u metody 4PB — PR.

Pfi metodé zkousky v pficném tahu na valcovych zkuSebnich télesech IT — CY se
stanovili moduly tuhosti pfi teplotach 0 °C; 15 °C; 27 °C; 40 °C. U kazdé z téchto teplot
jsme udélali odchylku o 1° C a provedli méfeni pfi teplotach 1 °C; 16 °C; 28 °C; 41 °C
a stanovili modul tuhosti. Po srovnani téchto méfeni se stanovil rozdil odchylky
v procentech (viz tabulka 5.2.1) z tabulky lze vyCist, Ze pfi vzrustajici teploté se
odchylka zvySuje a pfi nejvétsi teploté u smési VMT 22 se vySplhala az na 14,7 % a
u smési SMA dokonce na 17,7 %. Z toho Ize vyvodit jakou mozZnou pfipustnou
odchylku stanovit pfi stanovovani modulll tuhosti za danych teplot 0 °C; 15 °C; 27 °C;
40 °C. MUze se stanovit pro kazdou teplotu zvlast nebo urcit z nejvétsi hodnoty
v tomto pfipadé u VMT 22 je odchylka okolo 15% a u smési SMA okolo 18%.

Pfi méfeni zkousky v pficném tahu na valcovych zkuSebnich télesech na zafizeni
NAT se zadavala horizontalni deformace 5 um. Provedlo se méfeni pfi teplotach 15
°C a 40 °C s horizontalni deformaci 3 ym, ktera by méla stanovit témér stejny modul
tuhosti jako u horizontalni deformace 5 ym. Stanovili se moduly tuhosti a urcil se
rozdil, ktera vyvodila zména horizontalni deformace. U teploty 40 °C je rozdil u smési
VMT 22 - 3,4 % a u smési SMA - 3,2 %. Lze vycist, Ze u teploty 40 °C je rozdil
nepatrny. Bohuzel u teploty 15 °C je rozdil u smési VMT 22 — 23,0% a u smési SMA
—16,6%. U teploty 15 °C by chtélo ovéfit novym méfenim na zkuSebnich télesech,
zda rozdil odpovida. Tato problematika by chtéla rozsahlejSi vyzkum za vSech
danych teplot.
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PRILOHY
Tabulka 6.1.1 Stanoveni rozmér( valcovych zkuSebnich téles smési VMT 22
Vyska Pramér |
Hutnéni | Pojivo Téleso h %]
mm) [ mm) [ mm) [ mm) | vyska | (mm) [ (mm) | @m) [ (mm)
Al 62,75 63,19 62,62 63,27 62,96 100,37 100,93 101,10 100,62
A2 61,45 62,20 61,75 62,07 61,87 101,52 101,27 101,30 101,52
A3 63,76 63,71 62,97 63,23 63,42 100,93 101,32 101,43 101,13
A4 63,79 62,40 62,27 63,10 62,89 101,94 101,98 102,57 102,57
A5 63,55 63,33 62,27 62,23 62,85 100,98 100,87 101,13 100,96
A6 62,95 62,81 63,98 63,53 63,32 100,87 100,42 100,85 100,55
A7 63,71 63,95 63,25 62,51 63,36 101,20 100,22 101,14 100,10
A8 62,09 62,90 63,97 62,71 62,92 101,04 101,34 101,60 101,26
A9 62,08 62,04 63,02 63,15 62,57 101,52 101,18 100,47 101,71
2x75 30/45 A A10 62,81 62,27 62,87 62,71 62,67 101,79 101,70 101,41 100,00
All 62,89 62,93 63,70 62,23 62,94 101,62 101,42 101,73 101,49
Al12 64,80 64,56 64,09 65,28 64,68 100,28 101,12 101,12 101,37
A13 65,24 64,89 63,80 64,31 64,56 101,70 101,62 101,39 100,45
Al4 64,23 64,72 65,41 65,95 65,08 100,59 100,50 101,04 100,41
A15 62,98 63,16 63,43 63,47 63,26 100,79 100,37 101,13 101,43
Al6 64,35 63,87 63,96 64,16 64,09 100,69 100,98 100,66 100,53
A17 61,99 62,61 62,74 63,11 62,61 101,21 100,55 100,83 101,37
A18 62,14 62,94 63,46 64,54 63,27 100,99 100,95 101,08 100,44
A19 65,73 65,21 64,21 64,36 64,88 99,13 101,33 101,44 101,45
A20 64,23 64,95 65,34 64,71 64,81 101,18 101,33 100,34 101,14
Tabulka 6.1.2 Stanoveni rozméru valcovych zkuSebnich téles smési SMA
Vyska Pramér |
Hutnéni | Pojivo Téleso h %]
mm) T mm [ mm) [ (mm) vyska mm) T mm [ @mm [ (mm)
63,60 63,98 65,82 65,69 64,77 100,61 101,00 100,79 100,91
64,63 65,57 65,41 65,69 65,33 101,16 101,04 100,54 100,48
64,81 65,26 64,78 64,46 64,83 101,17 100,90 101,47 101,10
65,06 65,08 66,99 66,67 65,95 100,09 100,85 100,76 100,98
66,01 66,81 66,02 66,04 66,22 100,51 100,51 99,60 100,09
66,93 66,83 66,48 67,44 66,92 100,72 101,07 100,95 100,71
64,83 65,25 65,83 65,40 65,33 101,23 101,16 100,91 101,30
65,28 65,36 65,67 65,45 65,44 100,05 101,10 101,23 100,73
65,64 65,53 66,54 66,21 65,98 100,51 100,99 100,53 100,28
250 50/70 64,20 64,40 65,10 65,20 64,73 100,60 101,33 101,50 101,69
65,36 64,55 64,51 64,47 64,72 100,46 100,40 101,25 101,20
66,45 66,79 65,13 65,64 66,00 100,47 101,21 100,40 100,89
62,61 63,74 64,43 62,89 63,42 100,70 101,53 100,74 100,69
65,39 64,32 64,75 65,32 64,95 100,81 101,04 100,84 100,35
64,38 63,85 64,52 65,08 64,46 101,48 101,16 100,37 101,18
67,83 64,52 65,19 65,64 65,80 100,82 101,21 101,04 100,17
64,05 64,34 65,01 65,09 64,62 101,24 100,12 100,14 101,18
65,62 64,10 64,61 65,45 64,95 101,68 101,35 101,27 100,68
64,25 63,99 62,60 64,15 63,75 100,81 101,39 101,48 100,65
66,55 67,13 68,62 67,96 67,57 100,72 101,22 100,20 100,36
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Tabulka 6.1.3 Stanoveni objemové hmotnosti smési VMT 22
Vyske . Pramé-| Objem (r)]bjemova Hmotnost Teplot~ Hustota Objemova
Hutnénlv F'ojivov Téleso e e a motnost = | vodylr hmotnost [~
h [] \ fym ms | Mm | my T rw [
vyska cmd) gem®) @ [ @ | @ 0 [ @em® (g.cm™)
AL 62,96 501,96 2,491 12505  759,8 12522 2,534
A2 61,87 499,63 2,481 12396 7524 12407 2,533
A3 63,42 510,13 2,448 12486 7542 12502 | 22,1 0,9977 | 2,511
A4 62,89 516,57 2,432 1256,4  762,8 12589 2,527
A5 62,85 503,35 2,482 12495 7603 12516 2,537
A6 63,32 504,01 2,476 12478  761,1  1250,0 2,547
A7 63,36 504,23 2,479 1250,2  760,2  1251,7 2,538
A8 62,92 507,18 2,448 1241,4 7558 12429 2,543
A9 62,57 503,51 2,467 12422 757,8 12448 2,545
A10 62,67 504,30 2,432 12267 7482 12320 2,530
2x75 30/45 2,451 2,529
A1l 62,94 509,90 2,440 12442 7588 12472 2,542
A12 64,68 517,94 2,422 12547 7645 12598 2,528
A13 64,56 520,22 2,395 12459 7561 12511 | 21,3 09979 | 2,512
A14 65,08 517,63 2,423 1254,1 7686 12585 2,554
A15 63,26 506,13 2,456 12431 7532 12475 2,510
A16 64,09 510,55 2,454 1252,8 7581 = 12557 2,512
AL7 62,61 501,54 2,485 12464  759,1 12498 2,535
A18 63,27 505,56 2,463 12451  757,4 12484 2,530
Al9 64,88 518,12 2,428 1258,1  762,8  1264,7 2,501
A20 64,81 51920 2411 12518 760,9 12569 2,518
Tabulka 6.1.4 Stanoveni objemové hmotnosti smési SMA
Vyska Promar | Objem Objemova Hmotnost Teplota Hustota Objemova
L = . hmotnost vody hmotnost
Hutnéni | Pojivo Téleso h 2] v o ™ | o | =y T W P
vyska cm®) @em®) @ | @ [ © o) [ @em?) @.cm®)
64,77 517,18 2,410 12462 7475 1247,6 2,487
521,35 2,389 1245,4 7449 12483 2,469
521,03 2,398 1249,2 7480  1251,9 2,474
| 65,95 | 524,93 2,373 12458 741,9 12489 2,452
521,94 2,392 1248,7 7484 12523 2,473
534,69 2,338 12500 7439 12544 242 09979 |5 a3
524,95 2,387 1252,8 750,8  1254,8 2,480
521,99 2,385 1244,9 746,2  1246,4 2,484
52421 2,384 1249,6 7491 12524 2,478
64,73 521,45 2,392 1247,1  747,8 12494 2,481
250 sorro 516,78 2,404 2,391 12425 7483 12445 2,498 2,479
526,11 2,371 1247,2 7480  1250,3 2,477
507,24 2,461 1248,1 749,8  1250,5 2,487
517,86 2,415 1250,4 753,6 12523 2,501
y 516,91 2,405 12433 7501 12455 2,504
525,16 2,363 1241,1 7455  1243,0 21 0,9977 2,489
514,37 2,424 1246,9 7483 12490 2,485
522,86 2,388 1248,6 749,3  1250,2 2,487
511,57 2,427 12415 748,9 12429 2,507
537,31 2,311 1241,8 7369 12481 2,424
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Tabulka 6.1.5 Sestaveni téles pro lepsi uréeni objemové hmotnosti smési VMT 22

Vyska  Pramér | Objem Objemova Hmotnost Teplota Hustota Objemova
N L o . hmotnost vody hmotnost
Smés  [Hutnéni | Pojivo Téleso n 2 v Ton e | ™ | m T ™ T

vyska cm?) @em?) @ | @ | © o | @em?d @em?d)
Al 501,96 2,491 1250,5 759,8 1252,2 22,1 0,9977 2,534
A3 510,13 2,448 1248,6 754,2 1250,2 22,1 0,9977 2,511
All 509,90 2,440 1244,2 758,8 1247,2 21,3 0,9979 2,542
A4 516,57 2,432 1256,4 762,8 1258,9 22,1 0,9977 2,527
A5 503,35 2,482 1249,5 760,3 1251,6 22,1 0,9977 2,537

A-l 2,450 2,529
Al4 517,63 2,423 1254,1 768,6 1258,5 21,3 0,9979 2,554
Al6 510,55 2,454 1252,8 758,1 1255,7 21,3 0,9979 2,512
Al9 518,12 2,428 1258,1 762,8 1264,7 21,3 0,9979 2,501
A9 503,51 2,467 1242,2 757,8 1244.8 21,3 0,9979 2,545
Al10 504,30 2,432 1226,7 748,2 1232,0 21,3 0,9979 2,530
VMT 22 2x75 30/45
A2 493,27 2,513 1239,6 752,4 1240,7 22,1 0,9977 2,533
Al2 517,94 2,422 1254,7 764,5 1259,8 21,3 0,9979 2,528
A13 520,22 2,395 1245,9 756,1 1251,1 21,3 0,9979 2,512
A8 507,18 2,448 1241,4 755,8 1242,9 21,3 0,9979 2,543
A6 504,01 2,476 1247,8 761,1 1250,0 21,3 0,9979 2,547
A-2 2,455 2,529

Al5 506,13 2,456 1243,1 753,2 1247,5 21,3 0,9979 2,510
A7 504,23 2,479 1250,2 760,2 1251,7 21,3 0,9979 2,538
Al8 505,56 2,463 1245,1 757,4 1248,4 21,3 0,9979 2,530
A17 501,54 2,485 1246,4 759,1 1249,8 21,3 0,9979 2,535
A20 519,20 2,411 1251,8 760,9 1256,9 21,3 0,9979 2,518

Hutnéni

Pojivo

SMA

2x50

50/70

Téleso

Vyska  Primér | Objem ?::?"::’: Hmotnost Teplota H:j:;);a ?12?::;:
h [Z] \ T'ym ms | mp | my T w Tvz
y cm®) @em?) ©@ | @ | © €0) | @em? (@.om?)
526,11 2,371 1247,2 7480  1250,3 22,1| 0,9977| 2,477
517,86 2,415 12504 753,66 12523 22,1| 0,9977| 2,501
52516 2,363 1241,1 7455 12430 22,1| 0,9977| 2,489
52493 2,373 12458 7419 12489 21,2| 0,9979| 2,452
521,94 2,392 1248,7 7484 12523 21,2| 0,9979| 2,473
507,24 2,461 22 1248,1 7498  1250,5 22,1| 0,9977| 2,487 2es
52495 2,387 12528 750,8  1254,8 21,2| 0,9979| 2,480
51437 2,424 1246,9 7483 12490 22,1| 0,9977| 2,485
51157 2,427 12415 7489 12429 22,1| 0,9977| 2,507
537,31 2,311 1241,8 7369 12481 22,1|  0,9977| 2,424
516,78 2,404 12425 7483 12445 22,1| 0,9977| 2,498
517,18 2,410 1246,2 7475 12476 21,2| 0,9979| 2,487
534,69 2,338 12500 7439 12544 21,2| 0,9979| 2,443
521,99 2,385 1244,9 7462 12464 21,2| 0,9979| 2,484
516,91 2,405 12433 750,1 12455 22,1| 0,9977| 2,504
521,03 2,398 2= 1249,2 7480 12519 21,2| 0,9979| 2,474 2=
52421 2,384 12496 7491 12524 21,2| 0,9979| 2,478
521,45 2,392 1247,1 7478 12494 21,2| 0,9979| 2481
521,35 2,389 12454 7449 12483 21,2| 0,9979| 2,469
522,86 2,388 12486 7493  1250,2 22,1| 0,9977| 2,487
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Tabulka 6.1.7 Maximalni objemova hmotnost
. . ... | Pikto. + Piktometr + Tepl. Maximalni
Smés Vpikto. | W pikto. | Material material | material + voda Vody Vody rw objemova
em) | @ @ @ @ (ec) | (glem?) (g/cm®)
A 1316,61 | 696,79 | 1168,0 | 1 864,80 2 732,30 27,1 0,9966 2,618
. ) ... | Pikto. + Piktometr + Tepl. Maximalni
Smés Vpikto. | W pikto. | Material material | material + voda Vody Vody rw objemova
em) | © @ @) @ (ec) | (glem?) (g/cm?)
- 1313,98 | 707,5 810,5 | 1518,00 2 515,00 26,8 0,9966 2,584
Tabulka 6.1.8 Stanoveni rozmérud trameckd smeési VMT 22
Vyska Sitka |
Smés pojivo | téleso 1 2 3 4 5 Primér 1 2 3 4 5 Primér |Hmotnost

Al-1 | 5232 52,67 5263 51,93 52,69 | 5245 | 50,88 5094 51,80 51,52 51,82
A1-2 | 5324 51,56 51,75 5098 51,17 | 51,74 | 52,78 5348 51,41 5214 51,71
vMmr22 | 30/45 | A1-3 | 5062 5247 51,53 5237 5003 | 51,40 | 51,91 5249 50,28 50,55 @ 49,34
A1-4 | 51,53 52,65 53,10 51,54 49,70 | 51,70 | 4810 5032 4960 49,71 50,60
A5 | 4995 5049 50,70 5041 50,14 | 5034 | 5266 5200 50,80 49,93 49,46

Tabulka 6.1.9 Stanoveni rozmért trameckt smési SMA

[ vyika Sitka
Smés pojivo | téleso 1 2 3 4 5 Pramér 1 2 3 4 5 Pramér | Hmotnost
50,20 50,21 50,13 50,59 50,23 50,27 50,07 49,80 49,32 49,44 49,29
50,87 50,92 50,90 50,64 50,42 | 50,75 | 4834 4812 4782 4803 47,49
SMA 50/70 50,70 50,75 50,72 50,37 4985 | 5048 | 5254 51,89 51,64 51,78 51,69
50,72 51,34 50,24 50,20 49,97 50,49 48,92 48,97 49,60 50,03 50,88
51,25 49,15 49,46 49,24 49,04 49,63 50,13 49,97 50,04 49,94 49,74

Tabulka 6.1.10 Modul tuhosti smési VMT 22 pri teploté 0 °C

| VMT 22 |
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Prdmér |Stiffness 1-§mér 2-§mér Pr_t‘]mér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
All 21024 21151 21088 5,0 5,0
Al2 22195 | 20830 | 21513 5,0 5,0
Al3 19922 21609 | 20766 5,0 5,0
Al4 22809 22540 | 22675 5,0 5,0
Al5 20596 20142 | 20369 50 5,0
0 Al6 23551 22553 | 23052 21722 5,0 5,0 50
Al7 25491 | 24945 | 25203 56 56
Al18 22753 23473 23113 5,0 5,0
A19 21534 19521 | 20528 5,0 5,0
A20 21869 22924 | 22397 50 5,0
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Tabulka 6.1.11 Modul tuhosti smési SMA pifi teploté 0 °C

Teplota
[°C]

Modul tuhosti

Horizontalni deformace

Vzorek

1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Primér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
21367 19573 | 20470 5,0 50

21669 22672 | 22171 5,0 50

22115 | 20913 | 21514 5,0 50

20071 20735 | 20403 5,0 5,0

21940 | 22793 | 22367 5,0 5,0

21034 | 22995 | 22015 20982 50 5,0 5.0
21596 20759 | 21178 50 50

20254 | 20963 | 20609 50 50

22591 21558 | 22075 5,0 50

17150 16887 | 17019 50 50

Tabulka 6.1.12 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 1 °C

| VMT 22
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Pramér |Stiffness 1-§mér 2-§mér Pr_ﬂmér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
All 23079 20278 | 21679 5,0 5,0
Al12 21214 19012 | 20113 5,0 5,0
Al3 19672 19340 | 19506 5,0 5,0
Al4 22037 20779 | 21408 5,0 5,0
Al5 22027 21322 | 21675 50 5,0
1 Al6 23333 20286 | 21810 20697 5,0 5,0 50
Al7 24822 | 23521 | 24412 56 56
Al8 20093 22439 | 21266 5,0 5,0
A19 21695 | 21192 | 21444 50 50
A20 17469 17283 | 17376 5,0 5,0
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Tabulka 6.1.13 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 1 °C

Teplota
[°C]

Modul tuhosti

Horizontalni deformace

Vzorek

1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Primér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[micron] | [micron] | [micron]
18613 20903 | 19758 5,0 50

18454 | 21602 | 20028 5,0 50

19638 20034 | 19836 5,0 50

20132 21780 | 20956 5,0 5,0

20627 20842 | 20735 5,0 5,0

19260 19308 | 19284 20090 50 50 5.0
21005 | 20101 | 20553 50 50

19586 17631 | 18609 50 50

22417 19971 | 21194 5,0 50

18870 | 21019 | 19945 5,0 50

Tabulka 6.1.14 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 15 °C

| VMT 22 |
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Promér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Primér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
Al 7217 6968 7093 5,0 50
A2 6813 7554 7184 50 5,0
A3 9492 8845 9169 5,0 5,0
A4 8362 8483 8423 5,0 5,0
A5 7450 7751 7601 50 5,0
15 A6 8693 8955 8824 8465 5,0 5,0 50
A7 10262 09862 | 16062 56 56
A8 9523 9942 9733 5,0 5,0
A9 1045 | 10623 | 16669 56 56
Al10 9573 9813 9693 5,0 50
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Tabulka 6.1.15 Modul tuhosti smési SMA pifi teploté 15 °C

Tepl Modul tuhosti Horizontalni deformace
e[fccita Vzorek | 1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
7936 7646 7791 50 50
7971 7889 7930 50 50
7865 7628 7747 50 50
6491 6392 6442 50 50
7677 8137 7907 50 50
6907 7012 6960 7414 50 50 5.0
7918 7924 7921 50 50
7120 7290 7205 50 50
7430 7557 7494 50 50
6696 6784 6740 50 50

Tabulka 6.1.16 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 16 °C

| VMT 22 |
Tepl Modul tuhosti Horizontalni deformace
e[fccita Vzorek | 1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
Al 6745 6894 6820 50 50
A2 6475 6573 6524 50 50
A6 8068 7419 7744 50 50
A7 8427 7888 8158 50 50
A8 7953 8030 7992 50 50
16 A9 9523 3653 9093 7615 50 50 50
Al10 7890 8303 8097 50 50
Al2 8137 7531 7834 50 50
Al3 7592 7914 7753 50 50
Al4 9636 8456 9046 50 50
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Tabulka 6.1.17 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 16 °C

Teplota
[°C]

Vzorek

Modul tuhosti

Horizontalni deformace

1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Primér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
7185 6861 7023 50 50

6985 7156 7071 5,0 50

6739 7747 7243 5,0 50

6358 5768 6063 5,0 5,0

6931 6558 6745 5,0 50

6747 6386 6567 6628 50 50 5.0
6766 7348 7057 50 50

4024 3348 3686 50 50

5388 5628 5508 5,0 50

6422 6330 6376 50 50

Tabulka 6.1.18 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 27 °C

| VMT 22
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smé&r | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[micron] | [micron] | [micron]
Al 3823 3932 3878 5,0 5,0
A2 2988 2832 2910 50 5,0
A3 3854 3993 3924 5,0 5,0
A4 3496 3526 3511 5,0 5,0
A5 3471 3478 3475 5,0 5,0
27 A6 3388 3598 3493 3574 5,0 5,0 5.0
A7 3683 3947 3815 5,0 5,0
A8 3914 3468 3691 5,0 5,0
A9 3384 3579 3482 50 5,0
A10 3535 3596 3566 5,0 50
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Tabulka 6.1.19 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 27 °C

Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Pramér |Stiffness| 1-smé&r | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[micron] | [micron] | [micron]
2512 2328 2420 5,0 5,0
2235 2251 2243 50 5,0
2556 2489 2523 5,0 5,0
2311 2317 2314 5,0 5,0
2440 2486 2463 5,0 5,0
2443 2330 2387 2311 5,0 5,0 5.0
2369 2383 2376 5,0 5,0
2327 2354 2341 5,0 5,0
2404 2615 2510 5,0 5,0
2201 2193 2197 5,0 5,0

Tabulka 6.1.20 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 28 °C

| VMT 22 |
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smé&r | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[micron] | [micron] | [micron]
A9 2963 3239 3101 5,0 5,0
Al2 3174 2914 3044 50 5,0
Al13 3026 2932 2979 5,0 5,0
Al4 3457 3481 3469 5,0 5,0
A15 3250 3250 3250 5,0 5,0
28 Al6 3431 3479 3455 3285 5,0 5,0 5.0
Al7 3445 3294 3370 5,0 5,0
Al8 3783 3644 34 56 56
A19 3450 3210 3330 50 5,0
A20 3537 3595 3566 5,0 50
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Tabulka 6.1.20 Modul tuhosti smési SMA pifi teploté 28 °C

Teplota
[°C]

Vzorek

Modul tuhosti

Horizontalni deformace

1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Primér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
2145 2159 2152 5,0 5,0

2169 1896 2033 5,0 50

2310 2273 2292 5,0 5,0

2186 2291 2239 5,0 5,0

2166 2288 2227 50 5,0

2149 2084 2117 2166 5,0 5,0 50
2278 2084 2181 5,0 5,0

2229 2189 2209 5,0 50

2177 1916 2047 5,0 5,0

1494 1578 1536 56 56

Tabulka 6.1.21 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 40 °C

| VMT 22
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smé&r | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] |[micron] | [micron] | [micron]
Al 864 756 786 56 56
A2 981 941 961 50 5,0
A6 795 874 835 5,0 5,0
A7 1040 1039 1040 5,0 5,0
A8 1013 1061 1037 5,0 5,0
40 A9 1073 1094 1084 986 50 5,0 5.0
Al10 1196 4459 178 56 5.6
All 1381 1461 1394 56 56
Al2 963 974 969 50 5,0
Al13 996 960 978 5,0 50
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Tabulka 6.1.22 Modul tuhosti smési SMA pifi teploté 40 °C

Teplota
[°C]

Modul tuhosti

Horizontalni deformace

Vzorek

1-smér | 2-smér | Primér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
574 607 591 5,0 5,0

596 559 578 5,0 5,0

666 592 629 56 5.6

573 549 561 5,0 5,0

578 578 578 5,0 5,0

634 580 607 572 5,0 5,0 50
552 544 548 5,0 5,0

275 247 246 56 5.6

582 576 579 5,0 5,0

540 524 532 5,0 5,0

Tabulka 6.1.23 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 41 °C

| VMT 22 - A
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Pramér |Stiffness 1-§mér 2-§mér Pr_ﬂmér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
Al 744 730 737 5,0 5,0
A2 719 672 696 5,0 50
A6 790 733 762 5,0 5,0
A7 925 872 899 5,0 5,0
A8 919 887 903 50 5,0
41 A9 PEEY) FYe) 1025 841 50 50 50
A10 875 881 878 5,0 5,0
All 938 108% 1043 56 56
Al2 941 931 936 5,0 50
Al13 890 952 921 50 5,0
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Tabulka 6.1.24 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 41 °C

Teplota
[°C]

Modul tuhosti

Horizontalni deformace

Vzorek | 1-smér | 2-smér | Prmér |Stiffness| 1-smér | 2-smér | Primér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron] | [micron]
498 478 488 50 50
448 494 471 50 50
597 559 578 50 56
483 460 472 50 50
519 501 510 471 5,0 50 5.0
445 479 462 5,0 5,0
441 430 436 5,0 50
435 467 451 5,0 5,0
499 467 483 5,0 5,0
467 473 470 5,0 5,0

Tabulka 6.1.25 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 15 °C a deformaci 3 um

| VMT 22 |
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Primér | Stiffness | 1-smé&r | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] |[micron] | [micron]
A6 9698 10827 | 10263 3,0 3,0
A7 10859 | 11019 | 10939 3,0 3,0
A8 11235 | 10989 | 11112 3,0 3,0
Al4 10587 | 10391 | 10489 3,0 3,0
Al5 9868 10279 | 10074 3,0 3,0
15 Al6 11291 | 11925 | 11608 10986 3,0 3,0 30
Al7 12865 | 42680 | 12743 30 30
Al8 11364 | 12504 | 11934 3,0 3,0
Al9 12162 | 11528 | 11845 30 3,0
A20 10749 | 10480 | 10615 3,0 3,0
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Tabulka 6.1.26 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 15 °C a deformace 3 um

Teplota
[°C]

Vzorek

Modul tuhosti

Horizontalni deformace

1-smér | 2-smér | Primér | Stiffness | 1-smér | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] |[micron] | [micron]
8546 8245 8396 3,0 3,0
8373 8516 8445 3,0 3,0
9003 8710 8857 3,0 3,0
9820 | 10049 | 9920 3,0 30
8850 8868 8859 3,0 3,0
9040 8513 8777 8889 3,0 3,0 30
8669 9113 8891 30 3,0
9470 8788 9129 3,0 3,0
9944 8827 9386 3.0 3,0
9028 9492 9260 3,0 3,0

Tabulka 6.1.27 Modul tuhosti smési VMT 22 pri teploté 40 °C a deformace 3 ym

| VMT 22
Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Pramér | Stiffness | 1-smér | 2-smér | Primér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] | [micron]| [micron]
Al 911 910 911 3,0 3,0
A2 1008 932 970 3,0 3,0
A8 1193 1014 1104 3,0 3,0
A9 1232 1307 1270 3,0 30
Al10 1296 1094 4195 3,0 30
40 All 1172 1093 1133 1021 3,0 3,0 30
Al2 951 910 931 30 3,0
Al3 923 928 926 3,0 3,0
Al4 1161 1166 1164 30 3,0
Al5 1032 1037 1035 3,0 3,0
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Tabulka 6.1.28 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 40 °C a deformace 3 um

Teplota Modul tuhosti Horizontalni deformace
[°C] Vzorek | 1-smér | 2-smér | Primér | Stiffness | 1-smé&r | 2-smér | Pramér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [micron] |[micron] | [micron]
606 537 572 3,0 3,0
633 679 656 3,0 3,0
o7 703 765 3,0 30
490 487 489 3,0 3,0
564 531 548 3,0 3,0
261 253 457 591 3.0 20 3,0
553 607 580 30 3,0
637 671 654 3,0 3,0
622 676 649 30 3,0
577 578 578 3,0 3,0
Tabulka 6.1.29 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 0 °C 4PB-PR
VMT 22
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2 Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smés A
Vzorek ¢.1 - - 20558 | 23826 | 25296 | 27316
Vzorek ¢.2 - - 18807 | 21650 | 22130 | 26201
0°C Vzorek ¢.3 - - 18909 | 21595 | 22741 | 28181
Vzorek ¢.4 - - 17525 | 19027 | 20381 | 24278
Vzorek ¢.5 - - 20227 | 22704 | 23697 | 26194
Primér - - 19205 | 21760 | 22849 | 26434
Tabulka 6.1.30 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 0 °C 4PB-PR
SMA
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2 Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smés B
18967 20748 22537 24811 | 26877 | 30927
19874 | 20995 | 23617 | 25445 | 26055 | 30920
19745 | 21898 | 23242 | 25041 | 26658 | 30488
18937 | 20882 | 22874 | 24913 | 26317 | 29066
19187 | 20665 | 22975 | 25159 | 26317 | 29067
19342 | 21038 | 23049 | 25074 | 26445 | 30094
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Tabulka 6.1.31 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 15 °C 4PB-PR

VMT 22
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2 Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smés A
Vzorek ¢.1 - - 7693 8887 10894 | 11915 | 13628
Vzorek €.2 - - 7495 8343 10323 | 11717 | 13605
15°C Vzorek €.3 - - 7322 8531 10641 | 11665 | 13538
Vzorek ¢.4 - - 6689 7805 9472 11852 | 12239
Vzorek ¢.5 - - 7140 8552 10442 | 11252 | 12952
Pramér - - 7268 8424 10354 | 11680 | 13192

Tabulka 6.1.32 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 15 °C 4PB-PR

SMA
smés B

0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2 Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz

- 7414 8717 10076 | 12129 | 13408 | 15581

- 7118 8890 10497 | 12744 | 13737 | 15995

- 7364 9319 10944 | 13340 | 14437 | 16664

- 7167 8594 10007 | 12064 | 12879 | 15118

- 7416 9116 10770 | 13232 | 14496 | 16323

= 7296 8927 10459 | 12702 | 13791 | 15936

Tabulka 6.1.33 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 16 °C 4PB-PR

VMT 22
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2 Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smés A
Vzorek ¢.1 - - 6966 8097 10015 | 10898 | 12663
Vzorek ¢.2 - - 6631 7728 9734 10796 | 13072
16 °C Vzorek €.3 - - 6717 8044 9929 10562 | 12417
Vzorek €.4 - - 6219 7933 9887 10409 | 12456
Vzorek ¢.5 - - 6433 7997 9948 10582 | 13080
Primér - - 6593 7960 9903 10649 | 12738
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Tabulka 6.1.34 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 16 ° C 4PB-PR
SMA
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smés B
- 6503 8053 9546 11907 | 12986 | 15035
- 6802 8346 9401 11744 | 12931 | 14628
- 6447 7562 8883 10839 | 11805 | 14830
- 6356 7598 9083 10975 | 11854 | 13970
- 6527 7890 9228 11366 | 12394 | 14616
Tabulka 6.1.35 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 27 °C 4PB-PR
VMT 22
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smés A
Vzorek €.1 - - 2315 3593 4365 5066 6167
Vzorek €.2 - - 2495 3219 4312 4740 5911
27°C Vzorek €.3 - - 2340 3328 4617 5142 6039
Vzorek €.4 - - 2193 3228 4260 4772 5833
Vzorek €.5 - - 2417 3221 4511 4905 5937
Primeér - - 2352 3318 4413 4925 5977
Tabulka 6.1.36 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 27 °C 4PB-PR
SMA
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smés B
- 2315 2763 3587 5532 6073 7129
- 2346 2787 3566 5371 6016 7063
- 2421 2789 3747 5160 6077 7194
- 2305 2717 3308 5403 5972 6903
- 2347 2764 3552 5367 6035 7072
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Tabulka 6.1.37 Modul tuhosti smési VMT 22 pfi teploté 40 °C 4PB-PR
VMT 22
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smeés A
Vzorek €.1 - 934 1172 1446 1892 2115 2236
Vzorek €.2 - 852 1097 1407 1986 2104 2377
40°C Vzorek €.3 - 916 1022 1525 1896 2112 2220
Vzorek €.4 - 932 1014 1365 1793 2153 2274
Vzorek €.5 - 946 1201 1582 1858 2074 2256
Primér - 916 1101 1465 1885 2112 2273
Tabulka 6.1.38 Modul tuhosti smési SMA pfi teploté 40°C
SMA
. 0,1Hz | 0,5Hz 1Hz 2Hz 5Hz 8 Hz 10 Hz
smés B
536 926 1314 1714 2293 2351 2425
573 947 1209 1919 2286 2355 2505
521 908 1226 1865 2234 2308 2464
543 927 1250 1833 2271 2338 2465
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