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ABSTRAKT

V bakalarské praci je popsan jak postup vyroby kameniva tak postup vyroby
asfaltové smési v Sarzové obalovné. Je zde uveden postup zkouSek odolnosti
kameniva proti drceni a odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani. Zkousky byly
provedeny na 3 typech kameniva, které byly teplotné zatézovany na 110°C, 200°C a
300 °C. Vysledky byly nasledné porovnany.

KLICOVA SLOVA

Kamenivo, teplota, vlastnosti, mechanické a fyzikalni vlastnosti kameniva, odolnost
proti drceni, odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani, susici buben, horak, Sarzova
obalovna, kontinualni obalovna, soucinitel LA, procentni ubytek hmotnosti, Zula,
moravska droba

ABSTRACT

The bachelor thesis describes the production process of aggregate and production
process of asphalt mixing in batch asphalt mixing plant. There is also mentioned the
test procedure of endurance against grind and against freezing and defrosting. The
tests were did on 3 types of rocks, which have been burdened by temperature on
110 °C, 200 °C and 300 °C. Then were the results compared.

KEY WORDS

Rock, temperature, properities, mechanical and physical properities of rock,
endurance against grind, endurance against freezing and defrosting, dryer drum,
turner, batch asphalt mixing plant, continuous asphalt mixing plant, coefficient LA,
percentage weight loss, granit, moravian greywacke
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VLIV VYROBNICH TEPLOT NA OBALOVNE NA VLASTNOSTI KAMENIVA

1 UVOD

PFi vyrobé asfaltové smési jsou jednotlivé komponenty smési namahany
rdznymi zpUsoby. Jednak teplotné, a v pripadé kameniva muze také dojit k drceni
zrn vétsSich frakci vlivem otluku jak v michacce, tak také pri pokladce na stavbé
vlivem pojezdu hutnicim valcem.

Teplota asfaltové smési na vystupu obalovny se bézné pohybuje okolo 170
°C. Kamenivo se tedy dle potfeby predehfiva v susicim bubnu, kdy je teplota
regulovana vykonem horaku, nebo mnoZzstvim davkovaného kameniva. Z dfivodu
posunu stavebni sezény ke konci roku, kdy byva pocasi jiz chladnéjsi, mize byt
zadouci predehrati kameniva na vysSi teplotu pro zajisténi dostatecné teploty
asfaltové smeési pfi pokladce. Také vrannich hodinach, nez se obalovna nahfeje,
nebo dojde kustdleni teploty vsuSicim bubnu, miZe dochazet k nahfivani
kameniva na vysSi teploty.

Dal$im ddvodem zvyseni teploty kameniva muZe byt pfidavani R-materialu
za studena do michacky obalovny. Aktualnim trendem vramci celé Evropy je
recyklace, ne jinak je tomu ve stavebnictvi v Ceské republice. Z tohoto ddvodu je
vyvijen tlak na nalezeni zpUsobU pridavani R-materidlu pfi zachovani stejné kvality
asfaltovych smési, které jej neobsahuiji.

Normové pozadavky na kamenivo jsou specifikovany po laboratornim
vysuSeni pri teploté 110 °C. Jak ale bylo vySe zminéno, kamenivo v procesu vyroby
muZe byt vystaveno vy$Sim teplotdm. Z tohoto divodu je prace zaméfena na
ovéreni vlastnosti kameniva po ohfati na teploty 110 °C, 200 °C a 300 °C.

Po teplotnim zatizeni je ovérena jejich odolnost proti drceni. Z hlediska
dlouhodobéjsiho, jsou vzorky zkoumdany na odolnost v(¢i zmrazovani a
rozmrazovani.

vvvvvv

materialového inzenyrstvi a to spiSe z hlediska tepelné roztaznosti. Kdy hraje ulohu
plniva v betonu, ktery je zkouman na ohnivzdornost. Co se tyCe oboru technologii
v pozemnich komunikacich, jsem nenarazila na feSeni problematiky, kterou se
zabyvam v této praci.

VUT FAST Brno 2018 | Tereza Brtnikova



VLIV VYROBNICH TEPLOT NA OBALOVNE NA VLASTNOSTI KAMENIVA

2 CILE PRACE

Hlavnim cilem bakalarské prace je zkoumani, zda ma pusobeni vyssich
teplot, kterymi je kamenivo zatéZzovano v nékterych fazich vyroby asfaltové smeési,
na jejich vlastnosti. Vzorky kameniva se nahreji na teploty 110 °C, 200 °C a 300 °C.
Nasledné provedu zkousky na ovéreni odolnosti proti drceni a odolnosti vici
zmrazovani a rozmrazovani. Nakonec porovndm vysledky jednotlivych vzork{ vaci
sobé a s normovymi pozadavky.

Zkoumanych vzorkd bude celkem 9 na zkousku odolnosti proti drceni dle
CSN EN 1097 - 2 a 9 na zkousku odolnosti proti zmrazovéni a rozmrazovani dle
CSN EN 1367 - 1. Pro zkou3eni jsem zvolila 2 druhy kameniva. Dvé moravské droby
a jednu Zulu.

VUT FAST Brno 2018 | Tereza Brtnikova



VLIV VYROBNICH TEPLOT NA OBALOVNE NA VLASTNOSTI KAMENIVA

3 TEORETICKA CAST

3.1 Kamenivo

Jedna se o nejrozsSifenéjSi material v silnicnim stavitelstvi. Kamenivo je
nedilnou soucasti konstrukcnich vrstev vozovek. Hmotnostni podil v asfaltové
smési se pohybuje mezi 93 - 96%. Po zhutnéni obsahuje smés objemoveé pfiblizné
80 - 85% kameniva. Jeho hlavnim ukolem je vytvofit pevnou odolnou kostru urcité
vrstvy. Vyrabi se z néj stavebni smési, nebo jsou pfimo z néj provadéné nékteré
typy vrstev.

Jde o zrnity material, ktery je prirodniho, umélého nebo recyklovaného
pUvodu. MGzZeme ho délit hned z nékolika hledisek.

3.1.1 Déleni kameniva

3.1.1.1 Dle objemové hmotnosti:

> porovité - objemova hmotnost nepFesahuje 2000 kg/m°. Jedna se naptiklad
o vulkanické tufy, pemzu ¢i kiemelinu, kdyz je FeC o prirodnich kamenivech.
Co se ty€e umélych kameniv, jde o Skvaru, keramzit ¢i perlit. Dale do této
skupiny spada z recyklovanych kameniv cihelny recyklat.

> hutné kamenivo - kamenivo anorganického pulvodu s objemovou
hmotnosti 2000 - 3000 kg/m3. Skupina, do které spada vétSina pfirodnich
kameniv. Z umélych kameniv sem spada vysokopecni struska a z recyklatd,
betonovy recyklat.

> t&7ké kamenivo - objemovd hmotnost je vétsi nez 3000 kg/m3 VCR je
nejrozsirenéjSim pfirodnim kamenivem tohoto druhu pro pozemni
komunikace Cedic. Z umélych kameniv je zastupcem ocelarska struska.[1]

3.1.1.2  Dle pavodu:

> prirodni - anorganického pUvodu téZzené z pfirodnich loZisek nebo drcené
z pfirodniho kamene

» umélé - pfedevsim se jedna o vedlejSi produkty hutni vyroby (struska), nebo
kamenivo uméle vyrabéné (keramzit)

> recyklované - kamenivo, které bylo jiz dfive pouZito pro urcitou stavebni
konstrukci a nasledné znovu ziskané [1]

VUT FAST Brno 2018 | Tereza Brtnikova



VLIV VYROBNICH TEPLOT NA OBALOVNE NA VLASTNOSTI KAMENIVA

3.1.1.3  Dle zpUsobu vzniku zrn:

> téZené - jedna se o prirodni kamenivo, vyznacuje se zaoblenymi zrny a
ohlazenym povrchem, nejcastéji ficniho, ledovcového nebo eolického
plvodu.

> téZené predrcené - vznika drcenim zrn téZzeného kameniva o velikosti vétsi
nez 2 mm.

» drcené - vyznaCuje se ostrohrannym tvarem zrn a drsnym lomovym
povrchem. Ziskava se drcenim kusového lomového kamene. [1]

3.1.1.4 Dle velikosti zrn:

jemné &astice - material, ktery propadne sitem 0,063 (filer)

drobné kamenivo - velikost zrna 0,063 - 4 mm

hrubé kamenivo - velikost zrna 4 - 63 mm

smés kameniva - kombinace hrubého a drobného kameniva

Stérkopisek - smés drobného a hrubého prirodniho téZzeného kameniva,
predepsana zrnitost je omezena hornim sitem

Stérkodrt - smés drobného a hrubého drceného pfirodniho kameniva,
predepsana zrnitost je omezena hornim sitem

» odval (lomova vysivka) - odpad z vyroby drceného kameniva [1]

YV V VY

Y

Dale se déli i napriklad na kyselé, zasadité a neutralni.

TK 16/32

Obrdzek 1 - TéZené kamenivo X drcené kamenivo [18]

VUT FAST Brno 2018 | Tereza Brtnikova



VLIV VYROBNICH TEPLOT NA OBALOVNE NA VLASTNOSTI KAMENIVA

3.2 Vyroba kameniva

Dalsim faktorem, ktery mtze mit vliv na vlastnosti kameniva je jeho vyroba.
PFi snaze dosahnout urcitych frakci, které se pouzivaji do asfaltovych smési, musi
lomovy kamen projit nékolika fazemi drceni (v pfipadé drceného pfirodniho
kameniva).

Pfevazné se pouZiva drcené kamenivo, které je typické svymi ostrymi
hranami zrn a jejich drsnym povrchem. Nejcastéji se kamenivo drti na frakce: 0/4,
4/8,8/11,11/16, 11/22 a 16/22.

Prirodni téZené kamenivo se do asfaltovych smési spiSe nepouziva, kvali

svému zaoblenému tvaru a ohlazenému povrchu zrn. Je vyrazné levnéjsSi nez

drcené kamenivo, ale technické parametry z ného vyrobenych vrstev jsou nizsi.
Proto se dale zaméfim jen na kamenivo drcené.

3.2.1 Vyroba drceného kameniva

Drcené kamenivo se ziskava nejcastéji povrchovou tézbou v lomech.
Postup téZby - nejprve se navrtaji vrty vrtnou soupravou v hlavé stény a pfi paté
etaze. Poté se vrty nabiji a nasledné dojde k clonovému odstrelu. Rozval je poté
odvazen k drceni.

Bagry:
KOMATSU PC 340 LC
NEW HOLLAND E485 BEH

el te cie (opoy) ey

-]

E VMOT 46/10 5G-60
Celistovy driE .
Svedala 1208 Eﬁ?z.E)Ii\CL:!r—\.
= H 3000 MF

5=14mm
E—

Tridic HT 1500x 4000
PUsegmenty 70 mm
PUsegmenty 36nebo 11mm

Kuzelowy driic
SANDME H4800 EC
5=40mm
Q=300t/hod

Thidi& Svedala 2000x 000

2x PU 25mm, 2xdrat 25mm
PU 22 X0 20mm drat 19 mm
PU 145 13 13mm; drat 13mm

Ifici& DRAGON 1500 x 5000
2 PU 70mm, PU 64mm

Sx PU3&mm
5x drat 25 Fm.
SxPUSmmM

Tidi€ Svedala 20005 £000
BUsegmenty 10 a ¥ mm

s PUsegmenty 6,5 a5 mm
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PU 10 pm-H3 plochy
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ccaBm’

Trigié Liwell

MOSTOVA VA HA SCHENCE
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Kusové kamenivo se dale zpracovava drtici, ty délime: [3]

> Celistové drtie - jednd se o primarni drtice pro hrubé a stfedni
drceni tvrdSiho kamene. Vstupnim materidlem jsou balvany o
velikosti do 1200 mm. Po prlichodu drticem je konecnd velikost 300
mm.

» Odrazové drtiCe - sekundarni drtiCe pro jemné&jsi drceni. Vstupni
material ma velikost 300 mm a je podrcen na velikost pfiblizné 25
mm. Po prlchodu timto drticem uZ mluvime o jemnozrnném
kamenivu.

» KuZelové drtiCe - skladaji se zpevného kuZelového plasté
s vystfedné rotujicim kuzelem.

Po drceni se kamenivo dale tfidi pomoci sit na jednotlivé frakce. Nékdy se
kamenivo i tzv. ,pere”. To znamena, Ze se zbavuje jilovitych &astic, hliny, drobnych

VIV v

Castic, apod., které zapfricinuji horsi prilnavost asfaltovych pojiv ke kamenivu.

VUT FAST Brno 2018 | Tereza Brtnikova



VLIV VYROBNICH TEPLOT NA OBALOVNE NA VLASTNOSTI KAMENIVA

Po drceni kameniva v kamenolomech a roztfidéni na jednotlivé frakce, je
material prfepraven k obalovné asfaltovych smési. Zde je skladovan pod
zastfeSenymi otevienymi objekty, aby se material nedostal do kontaktu s deStém a
aby k nému méli snadny pristup pracovni stroje. Poté se kamenivo jednotlivych
frakci pfemisti do davkovacl obalovny asfaltovych smési.

3.3 Vyroba za horka zpracovavanych smési

Asfaltova smés se sklada z kameniva, asfaltového pojiva a pripadné dalSich
prfimési. Jako asfaltové pojivo se pouziva asfalt, asfaltova emulze nebo fedény
asfalt. [2]

Kamenivo tvofi hlavni kostru smési a to diky jeho vzajemnému dotykani a
zaklinéni zrn, kterého je dosazeno spravnym davkovanim jednotlivych frakci
kameniva tak, aby byla zajisténa plynula kfivka zrnitosti. TudiZ pouZivame do smési
kamenivo nestejnozrnné.

Smési se vyrabéji v obalovnach asfaltovych smési. Ty rozdélujeme na dva
druhy.

3.4 Druhy obaloven asfaltovych smési

3.4.1 Kontinualni obalovna

Proces vyroby probiha nepfretrzité, bez prestavky. Jednotlivé komponenty
jsou pridavany do misiciho procesu kontinudlné. Problémem je, Ze se nem(ze
meénit receptura.

‘
"
i\;::ﬂ LT“‘

o _r:s ',‘41
: ()*f
o v 1P o :i

Obalovny u nas musi byt schopny rychle ménit recepturu, vétsinou jedna
vyrobni linka zasobuje okruh cca 50 km. Jedna se tedy o rlizné typy kryt( vozovky,
pro které je potfeba na stavenisté dopravit urcity typ asfaltové smési. |
z ekonomického hlediska je to vyhodné pro firmy, pod které obalovna spada.
Z toho dlivodu jsou u nas pouZivané 3arzové obalovny. V Ceské republice je snad
jen jedna mobilni kontinualni obalovna.
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3.4.2 Sar?ova obalova

Jedna se o druh diskontinualni vyroby. U téchto obaloven je michana smés
v michac¢ce SarZzovym zpUsobem. Je zde tedy moZnost zmény receptu u kazdé

v s

kvality michani na zakladé presnéjsiho davkovani a prizplsobeni misicich cykld.

Tim, Ze se jedna o prerusovanou vyrobu, se musi obalovna kazdé rano
uvadét zpét do chodu. Z toho dlvodu, je moZné, Ze se horaky u susiciho bubnu
spousti na vysSi vykon, nez béhem zbytku dne, aby doSlo k co nejrychlejSimu

zahrati a mohlo se pokracovat ve vyrobé. To muUZe zapfricinit vétsi teplotni
namahani kameniva a tim padem i mozné ovlivnéni jeho vlastnosti.

3.5 Postup vyroby

Vyroba zacina u preddavkovani kameniva jednotlivych frakci. Kamenivo je
pomoci dopravniku dovezeno do susiciho bubnu, kde je nahfato a zaroven zde
dochazi k odtahu vratné moucky. Poté je pomoci koreckového vytahu kamenivo
dopraveno do horkého tfidéni, kde je znovu rozsitovano.

Nasledné dochazi ke smichani horkého kameniva a vapenné moucky.
V dal$im kroku se davkuje horky asfalt pres pratokomér a smicha se s kamenivem.
Nakonec se skladuje smés v silech obalovny.

zasobnik ‘m‘:...;’.’ koreckovy vytah
vratného fileru a ——

vapence
\ _ sita

zasobniky horkého
kameniva

michaéka — vahové
davkovani

sila vyrobené
smeési

zasobniky
asfaltu

VesSkery provoz obalovny, vcetné technologického postupu se fidi
pisemnym dokumentem tzv. ,Plan kvality”, ktery ma kazda obalovna.
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Vyroba se uskuteCniuje pouze na zakladé zkouSek typu a vyrobnich
predpisl. V pripadé odchylek vtolerancich zkousek typu, na zakladé vysledkd
kontrolnich zkousSek, jsou provadény korektury a je o tomto veden zaznam
(zménovy list). V pfipadé vysledku, ktery se neshoduje, je vyroba zastavena, priciny
odstranény a je odebran novy vzorek.

3.6 Jednotlivé komponenty Sarzové obalovny

Obalovna se déli na jednotlivé komponenty, jako jsou zasobniky, susici buben
s horakem, michacka atd. Tyto casti spolu tvofi jeden produktivni celek. Musi do
sebe perfektné zapadat, aby mohli hladce spolupracovat. Je tedy nejlepsi, kdyz jsou
tyto Casti obalovny od jednoho dodavatele.

3.6.1 Skladovani kameniva

Kamenivo je skladovano v prostorach (skladkach), které jsou oddéleny
délicimi sténami. Ve vétsiné pripadd jsou skladky nezastresené. Vyhodnéjsi by bylo
vsak tyto prostory zastresit, aby nedochazelo ke kontaktu s destém a nedoslo tak
k navlh&eni materialu. Cim mensi frakce, tim v&tsi by se mél klast ddraz na ochranu
pred zvihnutim. Zvlhnuti zapFi¢inuje horsi nahfivani v susicim bubnu, jelikoz by se
muselo pocitat i se zvySenou vlhkosti navazky. Tudiz by mohlo dojit ke zvySovani
teplot hofaku a vétSimu teplotnimu namahani kameniva.

3.6.2 Davkovani kameniva

Material je navaZen do davkovacl kolovym nakladacem. Pro preddavkovani
jednotlivych frakci slouZzi zasobniky. Navazka je nasledné dopravena do susiciho
bubnu pomoci pasovych dopravnikd.

Volné oscilujici vibracni tfidici sita studeného davkovace musi byt spravné
nakalibrovana tak, aby dochézelo co k nejmensimu zlstatku materialu, ktery neni
potfebny. To vede ke snizeni paliva a jeho pouZiti pouze na to, co je potfeba do
konkrétni smési. Jinak receno, nahfivame jen to, co pozadujeme. Davkovani
jednotlivych zasobnikd je automaticky Fizeno z velinu obalovny.
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Obrazek 9 - Davkovani jednotlivych frakci kameniva [6]

3.6.3 SusSici buben

Material je dopraven do susiciho bubnu pasovym dopravnikem. Kamenivo
je predehfato na pozadovanou teplotu, aby nasledné v misicim centru doslo ke
spravnému prilnuti asfaltového pojiva ke kamenivu. Nedilnou soucasti je horak, o
kterém se budu zminovat jako o samostatném komponentu nize.

V susicim bubnu je kamenivo namahano jak teplotné, tak mechanicky.
Mechanické namahani probiha vlivem rotacniho pohybu susiciho bubnu, kdy
kamenivo narazi na lopatky. Navazka je nahfivana nepfimo, tzn., Ze neni v pfimém
kontaktu s plamenem hordku. Teplota kameniva pfi procesu nahfivani roste
smérem k vystupu ze susSiciho bubnu.

Obrdzek 10 - Vnitfek susiciho bubnu, detail na lopatky [17]
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Tubus susiciho bubnu je vyroben z ocelového plechu. Jakost materialu zalezi
na vyrobci. Uvnitf rotujictho bubnu jsou zabudovany pribézné podélné misici
lopatky, které jsou bud Sroubované, nebo svarované.

PFihrnovaci lopatky ve tvaru Snekovice posunuji napln k vystupnimu otvoru.
Rychlost postupu suSeného materidlu Ize ménit nastavenim sklonu bubnu a
zménou otacek. [8]

Na plasti bubnu, je priSroubované segmentové retézoveé kolo, které obepina
Clankovy retéz, diky kterému dochazi k pfenosu krouticitho momentu. Moment
mUZe byt prenasen i pomoci hnanych odvalovacich kladek.

Ke sniZzeni tepelnych ztrat slouzi tepelna izolace, ktera je pfipevnéna na
valcovou cast susSiciho bubnu. lzolaci tvofi vzduchova spara. Jeji oplasténi se
provadi pozinkovanym nebo nerezovym plechem pfipadné nékterymi izolacnimi
materialy.

Rotacni ¢ast susSiciho bubnu je uloZzena v podstavné konstrukci, na kterou
jsou dale pripevnény stacionarni dily vstupu a vystupu materialu.

Obrdzek 11 - Pohled na vnitrek susiciho bubnu [27]

Vétsinou se jedna o protiproudé rotacni susici bubny. Primér bubnu je od 1
do 3 m a délka 5 - 10 m. SuSeni a nahfivani kameniva probiha pfi teplotach 160 -
200 °C, teplota kameniva nesmi presahnout 250 °C dle technickych kvalitativnich
podminek kapitoly 7.[16]

Pfi kazdodennim uvadéni obalovny zpét do chodu muZe dojit i k prekroceni
maximalni teploty, proto jsem v praktické casti kamenivo nahfivala i na teplotou
300 °C.
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Doba susSeni jedné navazky se pohybuje mezi 4 - 6 minutami. Kamenivo
musi byt radné vysusené a ohraté, aby byla vysledna smés co nejkvalitné;si.

V pfipadé navrhu susiciho bubnu, vroce 1985 obsahoval tubus jeSté tfi
kruhové vlozky, které byly upevnéné pomoci drzakd na misici lopatky. Prvni byla
umisténa doprostfed bubnu a méla prdmér 930 mm.

X
3
2

Obr.4 - Qb2

Obrazek 12 - Podélny a pricny rez susicim bubnem, rok 1985 [9]
1 - plast, 2 - misici lopatky, 3 - drzaky, 4 - kruhova vlozka (930 mm)

3.6.3.1 Hofaky susiciho bubnu

Velkd pozornost musi byt vénovana i horakdm, jelikoZ jsou hlavni soucasti
susiciho bubnu. Musi byt dodrzena co nejvétsi Uspora paliva, nizké emise a co
pohanén mechanismem pomoci paliva. Ve vétSiné pripadu je jako palivo pouZivan
zemni plyn, ale v dnesni dobé se zacinaji pouzivat i jiné pohonné hmoty. Horak je
opatfen regulacnim systémem pro stalé udrzovani nastavené teploty kameniva
tak, aby bylo zamezeno jeho prehfati.

Obrdzek 13 - Pohled na hordk susiciho bubnu [10]
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Diky technologii, ktera méni frekvenci kmitoctu, ventilator hofaku a olejové
cerpadlo funguji dokonale koordinované. Timto zplsobem horak poskytuje pouze
mnozstvi energie, ktera je potfebna na proces suseni. [10]

PFestavbou pfivodu vzduchu a vyuZitim odbéru tepla z vytapéné desky na
konci suSicky, se vyuZije pfedehraty vzduch a privede se do horaku. Tim se snizi
poptdvka po energii pro predehfev vzduchu a dojde ke sniZeni nakladl na
palivo.[10]

Uvnitf suSiciho bubnu okolo hofaku dosahuje teplota spalin az 1000 °C.
Rychlost spalin v susSicim bubnu pfi stalém tlaku smérem ke vstupnimu otvoru
materialu klesa. Tim padem se sniZuje teplota i rychlost odevzdavani tepla k suseni
a ohfivani. Tyto nedostatky eliminuje pravé rotujici pohyb suSiciho bubnu
s prlbéznymi podélnymi lopatkami. [9]

Obrazek 14 - Termo snimek plamenu hofaku se zndzornénim teplot [11]

3.6.3.1.1 Druhy horaku dle pouzivanych pohonnych hmot

Horaky jsou upravovany podle druhu paliva. Existuji hofaky, které jsou
vyrobeny, aby mohli spotfebovavat rizné druhy pohonnych hmot.

3.6.3.1.1.1 Olejovy hofak

Palivovy olej se pfivadi do sestavy trysek pod tlakem, zatomizuje se do
turbulentniho proudéni vzduchu zventildtoru a zapali se pomoci propanového
plynu. Ridici systém pracuje synchronné svicendsobnym fFizenim vzduchu a
regulacnim ventilem paliva, aby byl zajistén pomér vzduchu a pohonné hmoty
béhem provozu.
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3.6.3.1.1.2 Horak na plynna paliva

Jednd se napfiklad o zemni plyn. Jsou to nejrozSifenéjSi paliva pro tyto
komponenty. Plyn je pfivadén do hofaku pfi tlaku pfiblizné 300 mbar. Spalovani
téchto paliv je dosaZeno Cistym a efektivnim zplsobem, bez vyslednych emisnich
problém(. To je zajisténo zplsobem zavadéni paliva pres plynovy krouzek s vice
tryskami do hlavy horaku, kde je dikladné promichano se spalovacim vzduchem.

3.6.3.1.1.3 Horak na LPG

V tomto pfipadé jsou jako palivo pouzivany kapalné ropné plyny (Liquid
Petroleum Gases), jako napfiklad propan nebo butan. Tyto plyny se uchovavaji ve
specialné navrzenych zasobnicich a do hordku jsou dodavany pomoci
vysokotlakého cerpadla. Hofak ma konstrukci podobnou jako olejovy, protoze
kapalny plyn mdze byt stfikdan pomoci trysek a podobné zapalen.

3.6.3.1.1.4 Horak na uhelny prach

Tuha paliva, uhli apod., jsou dopravovany na misto v praskové formé a
skladovany ve specidlné navrzenych skladovacich silech. Systém cyklonu a
vakuového filtru shromazduje jemné vzdusné castice uhli a ukldda je do
specialniho davkovaciho systému, ktery pneumaticky dodava potfebné mnozstvi
horaku. Kvalitni paliva s vysokym podilem tékavych slozek mohou byt dodavana do
hlavy hofdku a pfimo zapalena zapalovacim plamenem. Paliva s nizkou kvalitou
vyZaduji podporu spalovani kontinualnim plamenem ropy nebo plynu.

Tento typ horaku jiz nevyZaduje sekundarni pomocny plamen. Ve srovnani
s topnym olejem ¢i zemnim plynem Ize timto zplUsobem uspofit az 60 % nakladl
na palivo.

3.6.3.1.1.5 Kombinovany hofak

Typ horaku, ktery podporuje pouZziti vice paliv. Systém umoznuje obsluze
prepinat z jednoho paliva na jiné pouze na ovladacim panelu. Mikroprocesorové
zafizeni slouzi i pro regulaci a nastaveni rdznych pomér( vzduchu a paliva
potfebnych pro rdznou vyhfevnost paliv.

V dnesni dobé se zacinaji pomalu vyvijet i systémy, které jsou energeticky Usporné.
Jednd se o postupnou instalaci elektromotord vsouladu s ocekdvanym
standardem IE 2. [10]
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.

Kombination:  Fliissiggas / Ol Kombination: Kohlenstaub / Erdgas / Ol

Combination: LPG / Qil Combination:  Coal Dust / Natural Gas / Oil

Obrdzek 15 - Pohled na typy hofdku pro riznd paliva (uvedend na obrdzku) [11]

3.6.3.1.2 Schéma davkovani paliva
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Obrdzek 16 - Schéma davkovani paliva do hordku susiciho bubnu [11]

3.6.3.2 Namahani kameniva v susicim bubnu

Kamenivo v suSicim bubnu neni v pfimém kontaktu s plamenem horaku.
Navazka je z Casti mechanicky namahana lopatkami suSiciho bubnu a je za nimi
shromazdovana a postupné vedena k vystupu ze susSiciho bubnu.
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Dle normy, jsou mechanické a fyzikalni vlastnosti kameniva zkouSeny po
jeho vysuSeni na 110 °C. Vysledky zkouSek podle normy, se tedy mohou liSit od
skutecnosti, jelikoz pfFi vyrobé dochazi k vétSimu teplotnimu namahani kameniva.
Konkrétné v susicim bubnu se jedna o teploty od 160 do 200 °C, nékdy i vice.

K vétSimu mechanickému poskozeni v této fazi vyroby nedochazi. Kamenivo
dosahuje vyssi teploty, az béhem pfesouvani k oblasti vystupu. Vystup se nachazi u
horaku, kde jsou teploty v suSicim bubnu nejvyssi.

3.6.4 Zasobniky na vapencovou moucku a vratnou
kamennou moucku

Béhem vysouSeni a nahfivani kameniva vbubnu dochazi vzajemné i
k odtahu prachu (vratné moucky), stejné tak i v koreckovém vytahu a horkém
tfidéni. Odtah probiha pres filtry. Filtracni vlozky jsou odolné proti vysokym
teplotdm a eliminuji potfebu klapky cerstvého vzduchu. Vapencova kamenna
moucka i vratna kamenna moucka jsou skladovany v samostatnych silech. [5]

Poté se opét v urcitém davkovani smicha s kamenivem, tésné predtim nez
dojde k promichani s asfaltovym pojivem.

3.6.5 Horké tridéni

Po vysuSeni a ohrati kameniva se dale presouva pomoci koreckového
vytahu do horkého tridéni. Zde se pres sita opét preseje, jiz horké kamenivo a
umisti se do davkovacu jednotlivych frakci.

Zaplnéni horkych zasobnik( jednotlivych frakci pod sity a teplota kameniva
je automaticky sledovana fidicim systémem obalovny.

PFi horkém tfidéni kamenivo neni dale teplotné namahano. V této fazi si
udrzuje teplotu, na kterou bylo predehraté v susicim bubnu.

Obrdzek 17 - Detail na horké tridéni, v horni Cdsti sita [6]
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3.6.6 Proces michani

Kamenivo se ze zasobnikl davkuje postupné ve stanoveném poradi po
jednotlivych frakcich do nasypky vahy. Tam zlstava, dokud neni michacka
pfipravena na dalsi zamés. Kamenivo se davkuje plné otevfenym vystupnim
otvorem nasypky, zbytek se pomalu dovaZzuje, aby nedoSlo k prekroceni
pozadovaného mnoZstvi. Poté dochazi k pfidavani vratné kamenné moucky.
Davkovani asfaltu je vahové. Presnost davkovani vsech slozek je zarucena
elektronickymi systémy.

Michacka je dvouhfidelova. Kazda hFidel je pohanéna vlastnim motorem. Na
hiidelich jsou osazena ramena, ukoncena michacimi lopatkami. Stény michacky
jsou vylozZzeny plechy z otéruvzdorného materialu. Plast a vypousStéci uzavér jsou
vyhFivany.

Michaci zaFizeni je schopno dokoncit jeden produkt a rychle a hladce prejit
na dalsi. Zafizeni prfenasi na smés maximum mozného pohybu a lopatky zrychluji
Castice ve smési a méni systematicky intenzitu a smér pusobici sily. [6]

PFi davkovani kameniva do michacky a michanim je kamenivo nejvice
namahano otlukem. Pozadované hodnoty na otluk kameniva jsou vnormé
specifikovany po vysuseni kameniva pfi teploté 110 °C. Kamenivo, je ale v suSicim
bubnu prfedehraté na vyssi teploty, a proto je mozné, Ze pfi procesu michani bude
materidl méné snaset narazy o stény a rotujici lopatky. Z tohoto dlvodu se
v praktické casti zabyvam zkouskou otlukovosti.

Obrdzek 18 - Michaci zarizeni na smichdni kameniva a asfaltového pojiva [6]

DalSim obecné sledovanym parametrem je spravné prilnuti asfaltového
pojiva ke kamenivu. V pfipadé, Ze by ve smési bylo obsazeno vice drobného
materialu, dochazelo by ke Spatnému uchyceni pojiva na zrna. Stejny pripad maze
nastat i v pfipadé nizsi teploty kameniva.
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3.6.7 Skladovani hotové smési

Dle technickych kvalitativnich podminek kapitoly 7, nesmi doba skladovani
prekroCit 2 hodiny a celkova doba od vyroby do pokladky nesmi prekrocit 3,5
hodiny. Tato doba je specifikovdna z didvodu dodrZeni pozadované teploty pro
zhutnéni na stavbé.

Expedicni sila jsou tepelné izolovana a opatfena tak, aby nedochazelo
k rozméSovani smési. Sila musi byt spravné oznacena. Svoji konstrukci a vnitfnim
usporadanim zabranuji segregaci hotové smési. Smés se vypousti do vozUl, které
jsou pristavovany podle pokynU obsluhy. Korby voz( musi byt Cisté a vystiikané
mydlovou vodou nebo separacnim olejem. Nesmi se pouzivat nafta, olej, benzin,
petrolej a jina organicka rozpoustédla. Nakonec musi byt smés na korbé zakryta
plachtou kvUli ochrané pred povétrnostnimi vlivy a ztratou teploty. Expedovana
asfaltova smés musi projit kontrolou na mostni vaze.

3.6.8 Ridici systém (velin)

Zakladem fizeni obalovny je systém, ktery koordinuje cely proces vyroby.
Tato technologie fidi vSe pocinaje studenym davkovanim, pfes suSeni a
vazeni/michani az po nakladani davky, servis a podporu.

Existuje hned nékolik Fidicich systému, jak pro SarZové tak i kontinudini
obalovny a kontinualni mobilni vyrobny. Nej¢astéji se jedna o Fidici systém AS1.

[ TECH.2
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Obrdzek 19 - Fotka obrazovky z pocitace Fidiciho systému obalovny, zde konkrétné horkého

tridéni a michdni [14]
VUT FAST Brno 2018 | Tereza Brtnikova



VLIV VYROBNICH TEPLOT NA OBALOVNE NA VLASTNOSTI KAMENIVA

Systém je stavebnicovy a otevieny, od zakladni varianty pro fizeni
michaciho procesu aZz po fizeni celé obalovny. Prehledné grafické zobrazeni
michaciho procesu umoznuje obsluze jeho pohodIné sledovani, v€etné zadavani
pozadovanych mnoZstvi, editace receptll atd. Kompletni zdznam z provozu
obalovny se uklada na pevny disk a slouzi jako zdroj dat pro dalSi zpracovani.

3.7 Vykon obaloven a zajisténi kvality

Vyrobni kapacita obaloven se pohybuje kolem 160 t/hod., hmotnost jedné
zamési je az 3000 kg. BéZzné se ovSem vyuziva hmotnost zamési 2000 kg. Minimalni
vyrobni kapacita obaloven je 120 t/hod. Obalovny slouZi pro zajisténi dodavky
asfaltovych smési pro stavenisté do vzdalenosti nékolika km od vyrobny.

Smési se smeji vyrabét pouze na zakladné platnych zkouSek typu. Smési
mohou byt vyrabény jen z materialu, ktery je ovéreny pfi zkouskach typu, a u nichz
byla predepsanym zplsobem osvédcena jejich jakost. DuleZité je béhem vyroby
provadét potrfebné kontrolni zkousky. ZkousSky jsou provadéné v externich
laboratofich. Pfi vyrobé smési pro vyznamné akce (napfriklad dalnice) jsou zkousky
provadény prednostné.
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Obrazek 20 - Prehledem umisténi obaloven asfaltovych smeS/ v CR, zde konkrétné jen

firmy BOHEMIA ASFALT s.r.o. [29]
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3.8 Shrnuti postupu vyroby asfaltové smési
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Obrazek 21 - Schéma vyroby asfaltové smési [5]

VySe uvedeny diagram znazorniuje postup vyroby asfaltové smési, vcetné
potfebnych kontrol a opatfeni, v pfipadé, ze se kontroly neshoduiji.
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Ve ’ 7 ’ s /79 0
3.9 Pridavani R-materialu
V posledni dobé dochazi k rozSifeni trendu pouzivani R-materidlu. Vyuziti

téchto zdrojd je vhodné z hlediska Zivotniho prostredi, Setfeni pfirodnich zdrojl a
Setfeni Uspory energii. [13]

R - material se sklada z asfaltové smési, ktera je znovuziskana frézovanim
vrstev asfaltovych vozovek, drcenim vybouranych asfaltovych vozovek, velkych
kus( z desek a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby.

Recyklace miZe probihat bud na misté za studena, nebo za horka a stejné
tak na obalovné za studena ¢i za horka.

Pfi davkovani R-materidlu za studena na obalovné se R-material
nepredehfiva, tedy je nutné predehrat kamenivo na vyssi teplotu, tak, aby vysledna
teplota asfaltové smési byla zachovana. Pfi tomto procesu dochazi ke kontaktu
ohfatého kameniva a vlhkého R-materialu. Vodni para, vznikla pfi kontaktu téchto
navazek musi byt odvadéna ucinnym odvétravacim zafizenim.

Cim v&tsi procento recyklatu obsahuje vyslednd smés, tim vy3si musi byt
teplota nahfivani kameniva. Zalezi i na vlhkosti R-materialu, kterou lIze ovlivnit
zastreSenim skladky. Pozadovana korektura teploty je uvedena v tabulce €. 1 a na
grafu . 1.

Tabulka ¢. 1 a graf €. 1 uvaZuji moznost pouziti az 40 % R-materialu pomoci
studeného davkovani. V ramci CR se touto cestou bézné pridava 20 %. Pfi metodé,
kdy je materidl skladovan v zasobnicich a davkovan pres vahu stejné jako
kamenivo, vyrobce udava, Ze Ize pridat i 25 % R-materidlu. Z dGvodu zahfati R-
materidlu vlivem tepla od kameniva, ale mlzZe dochdzet k znecisténi od
obsazeného asfaltového pojiva v R-materialu. Pfi davkovani R-materialu studenou
cestou musime vzit v potaz tzv. double rating, kdy muize dojit k nedokonalému
spoluplisobeni nového a zestarlého asfaltového pojiva obsazeného v R-
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Teplota asfaltové smési [°C]

PoZadovana teplota kameniva [°C]

Graf 1 - Znazorriujici zavislost poZadované teploty nahrivani kameniva na obsah R- materidlu
ve smési [28]

Tabulka 1 - PoZadovanad korektura teploty v zavislosti na mnoZstvi a vihkosti R-
materidlu [°C]

Podil R- Vlhkost R-materidlu [%)]

materialu v % 1 2 3 4 5 6
hm. Korektura teploty [°C]
10 4 8 12 16 20 24
15 6 12 18 24 30 36
20 8 16 24 32 40 48
25 10 20 30 40 50 60
30 12 24 - - - -
35 14 28 - - - -
40 16 32 - - - -
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4 PRAKTICKA CAST

V praktické casti porovnavam 3 vzorky kameniva, které jsem namahala na
teploty 110 °C, 200 °C a 300 °C. Na zkuSebnich navazkach jsem provadéla dvé
zkousky. Zkousku odolnosti proti drceni a odolnosti kameniva vici teploté a
zvétravani.

Mym Ukolem bylo zjistit, jaky vliv maji urcité teploty, se kterymi se
setkavame pfi vyrobé asfaltové smési, na vlastnosti kameniva. Zda dojde k jejich
zhorseni, ¢i nikoliv.

4.1 Pouzité materialy

Pro zkoumani problematiky jsem zvolila 2 petrografické druhy kameniva,
které se Casto pouZivaji na obalovnach asfaltovych smési.

4.1.1 Moravska droba - Lulec¢

Jako prvni vzorek jsem zvolila moravskou drobu z lokality Lulec. Tento druh
horniny spada pod sedimentarni.

Hornina je stejnomérng, stfedné zrnita. Plochy odlu¢nosti jsou rovné, jemné
drsné, hrany jsou ostré. Struktura horniny je psemiticka. [19] Obsahuje kromé zrn
minerdl i tlomky hornin - pfevazné jilovitych kulmskych bridlic. Jilovd hmota drob
je slabé bizonadlné metamorfovand, coZ zplUsobuje pomérné vysokou pevnost a
houZevnatost téchto hornin, které se tak mohou vyuzivat i jako drcené
kamenivo.[20] Jedna se o horninu s relativné nizkou pérovitosti a nasakavosti.[21]

Konkrétné tento vzorek pouzity ke zkouskam ma hnédoSedou barvu.
Navazka na prvni pohled obsahuje i Zivec, ktery se zde vyznacCuje hnédym
zabarvenim.

Obrazek 22 - Moravska droba Lulec pred zatizenim teplotou (vlevo) a po
zatiZeni teplotou 300 °C (vpravo), viastni foto
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Hlavnim zdrojem drceného kameniva na Moraveé a ve Slezsku jsou kulmské
droby Nizkého Jeseniku a Drahanské vrchoviny. TéZebni lokalita tohoto vzorku se

nachazi v Jihromoravském kraji v oblasti Lulec.

Nazev: Lulec
Nazev DP: Lulec (¢. 70071)
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4.1.2 Zula -

Jako dalsi

Obrdzek 23 - Mapa se zvyraznénim lomu Lulec [22]

Lhota Rapotina

vzorek jsem vybrala Zulu neboli granit. Hornina spada pod

7 vz

magmatické. Z velké Casti tvori pevné Casti zemské kary. Jeji tvrdost je mezi 6 a 7
stupném v Mohsové stupnici tvrdosti.[23] Sklada se z nékolika mineralnich latek,

kfemene a Zivce,

kdy pravé zivec rozhoduje o zbarveni Zuly. Nejcastéji vSak byva

zulovy kamen Sedy s modrym odstinem.

i '?}F."' X o et =t
Obradzek 24 - Detail Zuly, vlastni foto

¥
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Dle definice, je Zula tzv. ,vécny kdmen”. Je vysoce rezistentni vUci teplotg,
Spiné a témér nevstrebava vodu. Je pevny a trvanlivy. Z téchto dlvodu je velice
rozSifeny v oboru stavebnictvi. Jedinou nevyhodou je jeho velka vaha.

Vzorek pochazi z oblasti Lhoty Rapotina. Kamenivo ma Sedomodrou barvu
s mirnym nadechem do r(iZova.

Mezi dalSi loziska Zuly patfi napfiklad Bily Kdmen, Olbramovice, Orechov u
Krizanova, Racov, a dalsi.

Vzhledem k vlastnostem Zuly, jsem ocekavala, Zze vysledky po zatéZovani

teplotou budou na tomto vzorku kameniva nejpfiznivéjsi.

4.1.3 Moravska droba - Bohucovice

Vlastnosti moravské droby jsou popsany v kapitole 3.1.1. Tento vzorek se lisi
pouze lokalitou téZby a zbarvenim. Ma typicky odstin droby, coZ je Sedomodra
barva.

Mym predpokladem pred provadénim zkousek, bylo, Ze se bude tento
vzorek chovat po zatéZovani teplotou podobné, jako moravska droba z Lulce.

Nazev: Lhota Rapotina
Niazev DP: Lhota Rapotina (¢. 70508)

o !

Lhota Rapotina N/
Legenda (\
m dobyvaci prostor - id3eny /

[ rosisko vihwadni ‘*
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Obrdzek 25 - Mapa se zvyraznénim lomu Lhota Rapotina [22]
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Obrdzek 26 - Detail moravské droby z Bohucovic, vlastni foto

Oblast tézby se nachazi u Bohucovic, v Moravskoslezském kraji. Mezi dalsi
oblasti vyskytu droby patfi napfiklad Jivova - Bélkovice, Beélkovice - Jivova,
Jakubcovice nad Odrou, Kobefice - Brodek, Opatovice, Podhlira - Lipnik nad
Bedvou, apod.

Nazev: Bohucovice
Niazev DP: Bohucovice (€. 70299)

A Ea dobyvaci prostor - deny
[ sotisko viheadni
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Obrdzek 27 - Mapa se zvyraznénim lomu Bohucovice [22]

Jak je vidét na prikladech lokalit t&Zby, moravska droba méa v CR vice loZisek
nez Zzula. Proto jsem v praktické casti zkouSela hned dva zastupce tohoto
petrografického druhu. Vysledky zkousek, tedy vlastnosti kameniva po zatézovani
teplotou, mohou byt ovlivnény i lokalitou tézby z hlediska geologického usporadani

CR.
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Obrdzek 28 - Zjednodusend geologickd mapa CR [24]

4.2 Pouzité zkusebni metody

4.2.1 Pfiprava vzorkd

Nedilnou soucasti pred provedenim zkouSek je pfiprava jednotlivych
vzorkd. V pripadé zkousek provadénych na navazkdch kameniva je dulezité
rozsitovani na jednotlivé frakce, které dana zkouska poZaduje. Nasledné
proplachnuti, vysuSeni a zatéZzovani pozadovanou teplotou.

Od kazdého vzorku kameniva bylo potfeba ziskat pro zkousku stanoveni
odolnosti kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani dle CSN EN 1367 - 1 12 kg a
pro stanoveni odolnosti proti drceni (Los Angeles) dle CSN EN 1097 - 2 15 kg.

4.2.1.1 Rozsitovani vzorku

Rozsitovani vzorkl na poZadované frakce dle norem je velice dilezity. Je
potfeba, pro urcité typy zkousek, dosahnout pozadovaného hmotnostniho podilu
jednotlivych frakci v navazce. VétSinou se jedna o uzké frakce, tzn. pomér ok sit je
maximalné 1:2 (napf. 8/16).
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VSeobecnég, u sitovani vzork( zalezi na hmotnostnim zlstatku na situ urcité
velikosti ok a vysledném procentualnim propadu. Po dokonceni urcitych zkouSek
pak zaleZi na zlstatku na situ velikosti ok, které poZaduje norma.

Rozsitovani vzorku na poZadované frakce jsem provadeéla v laboratofi TPA
CR s.r.o. Pouzivala jsem nakalibrovana sita prdméru 200 mm a praméru 400 mm.
Sita poZadované velikosti ok jsem rozmistila mezi sita ostatnich velikosti ok, tak aby
bylo dosazeno co nejpresné&jsiho roztfidéni. Prosévani na jednotlivé frakce jsem
provadéla ve vibracni tridiCce. PFistroj se vétSinou nachazi v odhlu¢néném
prostoru. JelikoZ se jednalo o kamenivo vétsi velikosti zrn (8 mm a vice), nebyla
potfeba, z casového hlediska, delSiho sitovani. Doba jednoho procesu byla 10
minut. Nasledné jsem odebrala pozadovanou frakce kameniva. Celkem jsem
prosela 6 pytll po 26 kg.

Obrdzek 30 - Detail na popisovani
jednotlivych navdZek po rozsitovani
kameniva, vlastni foto

TR (e

Obrdzek 29 - Pohled na vibracni
tridic v odzvucnéném
uzaviratelném prostoru, viastni foto

4.2.1.2 Prani kameniva

DalsSim krokem pro zajisténi spravnosti vysledkl, je promyti jednotlivych
navazek. DUvodem je zbaveni se jemnych ¢astic, které ulpivaji na povrchu zrn. Tyto

jemné castice mohou zapficinit horsi prilnavost asfaltového pojiva ke kamenivu,
jak jsem se jiz zminovala vySe, coz ale pro zvolené zkousky neni zasadni.
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Obrazek 31 - Pohled na proces promyvani, viastni foto

K prani kameniva v laboratofich jsem pouZila sita mensiho priméru (400
mm) a to sita velikosti ok 2 mm a pod né&j umisténé sito velikosti 0,063 mm. Odvod
vody byl zajistén plechovou misou s vystupem (viz obrazek 30). Prani kameniva
probihalo, dokud nebylo dosazeno odtékani ciré vody.

4.2.1.3 Suseni a teplotni zatéZovani kameniva

Po zbaveni navazky jemnych dcastic jsem kamenivo vysuSila. Teplota
vysouseni kameniva je 110 °C. Probiha v susarné az do ustaleni hmotnosti.

Teplotni zatéZovani jsem provedla na vypraném a vysuSeném kamenivu.
Nejdfive jsem kamenivo nahrala na ustalenou teplotu kameniva 110 °C, coz
nastalo po 60 minutach. Po nahrati kameniva na 200 °C jsem cas prodlouZila o
dalSich 60 minut, kdy jsem pomoci teplotniho cidla umisténého v kamenivu
sledovala narUst teploty. Po 50 minutach kamenivo dosahlo teplotu 200 °C, tedy
jsem tuto teplotu nechala pUsobit jesté dalSich 10 minut. V pfipadé nahrati
kameniva na 300 °C jsem postupovala stejné jako v predeslém kroku, ale pro
temperaci na 300 °C trvalo déle ustaleni teploty, ztohoto dlvodu jsem cas
expozice prodlouzila na 110 minut. Shrnuti teplotniho zatéZzovani je uvedeno
v tabulce nize.
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Tabulka 2 - Tabulka s pfehledem doby teplotniho zatéZovani kameniva

Teplota zatézovani
110°C 200°C 300°C

60 min na 110 °C + 6o | 80 Minna 1107+ 60

Doba zatézovani 60 min ) min na 200 °C+ 110
min na 200 °C .
min na 300°C

pozn.: v dobach zatéZzovani jsou zapocitané i temperace susSicky vlivem
otevreni, teplotni zatéZovani probiha jiz na vysuseném kamenivu

Teploty byly zvoleny zhlediska vyrobniho procesu asfaltové smési.
Predevsim ve fazi, kdy je kamenivo vysouseno a nahfivano v susicim bubnu.

4.2.2 Metoda pro stanoveni odolnosti proti drceni dle
CSN EN 1097 - 2

Zkousku jsem provedla v silniéni laboratofi Ustavu pozemnich komunikaci
na Fakulté stavebni VUT v Brné. Ke zkouSce jsem pouzila duty buben, ktery je
zhotoveny z platl z konstrukéni oceli odpovidajici tfidé S275. Buben musi mit
vnitini pramér (711 £ 5) mm a vnitfni délku (508 + 5) mm.

NapIni bubnu jsou kromé navazky i ocelové koule, celkem 11, kde kazda ma
vahu mezi 400 - 445 g a prGmér 48 mm.

-t : =3
Obrazek 32 - Pohled na duty buben a detail olovénych kouli, viastni foto
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Pro zkousku LA je dle normy potfeba 3 vzorkl, které se nasledné
zprmeéruji. Vzhledem k ¢asové narocnosti jsem pouzila pouze jeden vzorek pro
kazdy druh kameniva a urcitou zatéZovaci teplotu. Tedy 15 kg jednoho druhu
kameniva, kde na jednu zatéZovaci teplotu spada dle normy (5000 + 5) g navazky.
Na zkousku je pozadovana velikost zrn od 10 mm do 14 mm.

4.2.2.1 Postup zkousky

Kamenivo jsem prosela pouZzitim zkuSebnich sit 8 mm, 10 mm, 11,2 mm, 14
mm a 16 mm k ziskani samostatnych podil( v rozsahu 10 mm az 11,2 a 11,2 az 14
mm. kazdy podil jsem samostatné promyla a vysusila do ustalené hmotnosti.

Nasledné jsem navazila vzorek, ktery mél podil 70 % zrn zachycenych na situ
11,2 mm a 30 % zachycenych zrn na situ 10 mm. Celkem to cinilo 3,5 kg zlstatku
na situ 11,2 mm a 1,5 kg zlstatku na situ 10 mm. Poté jsem kamenivo teplotné
zatézovala (viz kapitola 3.2.1.3.).

Po dokonceni pfipravy vzorku, se mohlo prejit ke zkouSce samotné. Nejprve
jsem zkontrolovala, zda je buben Cisty a jestli neobsahuje jemné ¢astice. Poté jsem
do néj opatrné vloZila 11 ocelovych kouli. Nakonec jsem do bubnu vloZila zkuSebni
navazku. Buben jsem uzavrela vikem a peclivé upevnila, nakonec jsem spustila
mechanismus, ktery bubnem 500x otocil. Doba jedné zkousky trvala pfiblizné 15
minut.

(A

- /!
fJ"J YPNA
NADOBA

Obrdzek 33 - Podélny a pricny rez dutym bubnem s olovénymi koulemi [30]

Po dokonceni zkousky jsme navazku opatrné vyjmula ven, aby nedoslo ke
zbytecné ztraté materialu. Vysledny vzorek jsem prosela pres sito 1,6 mm a
zUstatek na ném promyla od jemnych ¢astic a opét vysusila (110°C) do ustalené
hmotnosti.

VysuSené kamenivo jsem po vychladnuti zvazila a hmotnost zaznamenala.
Zkousku jsem provadéla celkem 9x, jelikoZ se jedna o tfi vzorky kameniva a tfi
rlzné zatéZovaci teploty.
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4.2.2.2  Cil zkouSky

Cilem této zkousky bylo zjistit soucinitel LA, ktery vyjadfuje pravé miru
podrceni kameniva pfi zkouSce stanoveni odolnosti proti drceni. Jedna se o
procentudlni vyjadfeni hmotnosti navazky, ktera propadne sitem 1,6 mm. Tedy ¢im
mensi hodnota soucinitele LA, tim je kamenivo méné nachylné na otluk. V normach
jsou uvedeny rGizné mezni hodnoty soucinitele LA dle poZadavku na asfaltovou
smés. Napfiklad pro asfaltovou smés typu ACO, je mezni hodnota LA25 dle CSN EN
13108 - 1, kdy v tomto pfipadé by hodnota neméla klesnout pod 25%, aby dané
kamenivo bylo vhodné pro pouZiti do dané smési.

4 5000-m 625
== 0][25]

LA - soucinitel Los Angeles
m - hmotnost zachycena na sité 1,6 mm, v g.
Vysledek se zaokrouhluje na nejblizsi celé cislo. [25]

4.2.3 Stanoveni odolnosti  proti zmrazovani a
rozmrazovani dle CSN EN 1367 - 1

ZkuSebni metoda sestava z nasaknuti pfi atmosférickém tlaku a ulozZeni ve
vodé za ucelem nasyceni vodou a vystaveni Ucinku mrazu pod vodou.[26]

Zkousku jsem provadéla v laboratofi TPA CR s.r.o. v Olomouci. Pro zkou3ku
jsem pouzivala mrazici box s cirkulaci vzduchu za automatického cyklovani. Pro
dil¢i navazky jsem pouzila kovové nadoby o tloustce stén 0,6 mm a obsahu 2000 ml
s vnitfnim priimérem do 140 mm a vy3ky do 170 mm.

Obrdzek 34 - Pohled na vnitrek mraziciho boxu s ocelovymi nadobami, viastni foto

Na obrazku €. 34 jsou viditelna cidla, ktera kontroluji teplotu v mrazicim
boxu. Jedno cidlo, uprostied boxu, je umisténo pfimo do nadoby se vzorkem, tzv.
referencni méfici bod, ktery ma sledovat teplotni kfivku v tolerancnich mezich.
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Obrdzek 35 - Detailni pohled na vnitrek nadob s viditelnou hladinou 1 cm nad
navaZkou, viastni foto

Dle normy je pro zkousku potfeba tfi dilCich navazek. V pfipadé zkousky
v ramci mé prace, jsem pouzila dvé dil¢i navazky o hmotnosti 4000 + 5 g pro kazdy
vzorek kameniva a kazdou teplotu. Celkem tedy 12 kg pro kazdé kamenivo. Zvolila
jsem dvé navazky pro kazdou teplotu z divodu maximalniho mozného méreni 12
téles najednou. Diky jednoho celkového méreni mohu zarucit stejné podminky
zatizeni zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly vSech vzorkd kameniva, coZ je
dllezité v pripadé ovéreni vlivu tepelného zatizeni. A vysledné hodnoty dilcich
vzorkU jsem po jejich hodnoceni zprimérovala.

4.2.3.1 Postup zkousky

V prvni fadé jsem prosela kamenivo pomoci vibracni tridicky, do které jsem
umistila sita od velikosti ok 5 mm az po sita velikosti ok 20 mm. NejduleZitéjsi sita
pro tuto zkousku jsou sita s velikosti ok 8 mm a 16 mm. Pro vzorek na zkousku
jsem brala kamenivo, které propadlo sitem 16 mm a zUstalo zachyceno na situ 8
mm. Poté jsem opét vzorky promyla, vysusila do ustaleni hmotnosti a zatéZzovala
na urcené teploty.

Po vychladnuti jsem dilc¢i navazky rozdélila na dvé po 2000 + 5 g a umistila
do kovovych nadob a jeden den nechala v destilované vodé pfi (20 + 5) °C, pficemz
hladina vody byla 10 mm nad povrchem dil¢i navazky.

Nadoby se pfrikryly poklicemi, rozmistily se do mraziciho boxu, pfi dodrzeni
vzdalenosti 50 mm od stén a nadob navzajem. Navazky v boxu byly vystaveny 10
zmrazovacim a rozmrazovacim cykldm. Jeden cyklus predstavoval snizeni teplot az
na-17,5 °C pod vodou a nasledné rozmrazovani ve vodni lazni okolo teploty 20 °C.
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Po dokonceni cykll jsem navazku vloZila na sito velikosti otvor( poloviny
velikosti spodniho sita frakce. V mém pfipadé, kdy jsem pouZivala navazky frakce
8/16 se pouzilo sito svelikosti ok 4 mm. Na tomto sité jsem navazku promyla,
prosela a nasledné vysusila (110 °C) az do ustaleni hmotnosti.

4.2.3.2  Cil zkouSky

Cilem zkousky je zjistit procentni Ubytek hmotnosti navazky. Jedna se
vlastné o procentualni vyjadfeni hmotnosti té ¢asti navazky, kterd propadla pres
sito velikosti ok 4 mm. Tedy opét ¢im mensi hodnota, tim je kamenivo méné

nachylné na zmrazovani a rozmrazovani.

M, — M,
—L 25100 [%)] [26]
M,

M1 - pocatecni vysuSena celkova hmotnost dil¢i navazky v g.

M2 - konecnd vysuSend celkovd hmotnost navazky, kterd zUstala na
specifikovaném sité, v g.

F - procentni Ubytek hmotnosti dil¢i navazky pfi stfidavém zmrazovani a
rozmrazovani. [26]

4.2.4 Shrnuti pfipravy kameniva pfed zkouSkami

frakee 10/14 frakee 8/16

‘zmu na sftu 10 |

‘zmn na situ H.Z‘

I

|

‘ promgvan( |

‘ promyvani ‘

promyvan

‘suéem’ pri 1IO'C| ‘suéeni pii 110'C‘ suseni pfi 110°C

navazeni vzorku navazen( vzorku

70% 2z 11,2 mm 4000 g

30% z 10 mm

celkern 5000 g

ITT
1 L 1

zatéZovani zat&iovani zatéiovant zatéiovani zat&iovanl zat&Zovanl
teplotou 110 °C teplotou 200 'C teplotou 300 °C teplotou 110 °C teplotou 200 °C teplotou 300 °C

metoda pro stanoveni
odolnosti proti dreent

A — Moravska droba — Lule¢

B - Zula — Lhota Rapetina
C — Moravskd droba — Bohugovice

metoda zkouseni kameniva
vUEl teploté a zvétravani

Obrazek 36 - Schéma pripravy kameniva pfed zkouskami, vlastni schéma vytvorené

v programu AutoCAD 2016
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Schéma znazornuje strucny popis pfipravy kameniva pfed zahajenim
zkousek.

4.3 Vysledky a vyhodnoceni provedenych zkousek

V nasledujici kapitole jsou uvedené vysledky vsech zkouSek, které jsem
provadéla v ramci mé bakalarské prace. Postup zkousSek je popsan v kapitole 3.2.

4.3.1 Metoda pro stanoveni odolnosti proti drceni dle
CSN EN 1097 - 2

Zkouska byla provadéna v laboratofich Fakulty stavebni, VUT Brno. Pouzité
materialy jsou uvedeny v kapitole 3.1.

Tabulka 3 - Hmotnosti jednotlivych vzorku pred a po zkousce

Metoda pro stanoveni odolnosti proti drceni dle CSN EN 1097 - 2

110 °C 200 °C 300 °C
LULEC - Moravska droba
Al A2 A3
Pred 5028,3 5037,8 5092,8
Po 4096,0 4141,3 4196,9
B1 B2 B3
Pred 5043,7 5023,7 4997,7
Po 4292,2 4297,1 4243,6
c1 Cc2 c3
Pred 5052,2 5031,8 5041,5
Po 4269,9 4275,7 4349,8

Tabulka 4 - Tabulka hodnot LA

Metoda pro stanoveni odolnosti proti drceni dle CSN EN 1097 - 2

15,48 15,03 13,72
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Tabulka 5 - Zaokrouhlené hodnoty LA

Metoda pro stanoveni odolnosti proti drceni dle CSN EN 1097 - 2

Al A2 A3
19 18 18
B1 B2 B3
15 14 15
C1 c2 c3
15 15 14

Porovnani souciniteli Los Angeles

20,00
5 15,00 ~ —_— = ]
< ——A - LULEC - Moravska droba
i)
§ 10,00
’g —@—B - LHOTA RAPOTINA - zula
o 5,00
v

0.00 C - BOHUCOVICE - Moravskd
’ droba
110°C 200 °C 300 °C

Teploty nahfivani kameniva [°C]

Graf 2 - Porovndni vysledki zkousky pro stanoveni odolnosti proti drceni dle CSN EN
1097 - 2

Jednotlivé vzorky jsem navazila na vétSi hmotnost, nez je pozadovano
v normé. Hlavnim dlvodem byla obava ztraty materidlu pfi prevazeni vzorkd
z jedné laboratofe do druhé. Tato nepresnost byla zvazena pfi vypoctu soucinitele
LA. Do vzorce pro vypocet hodnoty jsem dosazovala misto hodnoty 5000, ktera ma
predstavovat hmotnost pavodni navazky, redlnou navazenou hodnotu pred
provedenim zkousky. Ve jmenovateli jsem pocitala se stejnou hodnotou podélenou
100. Zkousku jsem zredukovala ze tfi vzorkl na jeden z dlivodu casové tisné, ale
reprodukovatelnost jednotlivych vysledkl ze zkousky na odolnost proti drceni dle
CSN EN 1097 - 2 je stale v mezich odchylky.

Z grafu je Citelné, Ze vysledky ziskané na vzorcich jsou podobné a je viditelné
mensi zlepSeni pfi zvySovani teploty nahfivani. Ktomuto jevu mohlo dojit kvli
nedostatecnému poctu zkoumanych vzork(, které predepisuje norma. Ddvodem
byla zdlouhava pfiprava vzorkd.

Ve vysledku, i se vzniklymi chybami, mUZeme ale fici, Ze zaokrouhlené
hodnoty soucinitele LA jsou u konkrétniho vzorku za rGznych zatéZzovacich teplot
podobné.
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Co se tyce petrografického hlediska, je na tom Zula s vysledky nejlépe, hned
za ni se fadi se skoro stejnymi hodnotami soucinitele moravska droba z Bohucovic.
Nejhorsi vysledky vysly v pfipadé moravské droby z oblasti LuleC. Je dost mozné, Ze

s

horsi vysledky zapficinil vétSi obsah Zivce v horniné.

Avsak hlavnim dlvodem, pro¢ se tato zkouska provadi, je zjistit zda
vysledna hodnota spada pod mez pozadovanou normou. Podrobnosti jsou
uvedené v kapitole 3.2.2.2. Za mezni hodnotu pro smés ACO je povazovana
hodnota LA 25 dle CSN EN 13108 - 1 pro uvedeny ptiklad. Z grafu miiZzeme vycist,
Ze vSechny vzorky spadaji pod tuto mez. Zkouska tedy prokazala, Ze vyrobni teploty
(pro zkouSeni kameniva), které plsobi na kamenivo pfi vyrobé asfaltové smési,
nemaji nijak zasadni vliv na jeho vlastnosti z hlediska odolnosti proti drceni.

4.3.2 Stanoveni odolnosti  proti zmrazovani a

rozmrazovani dle CSN EN 1367 - 1

Zkouska byla provadéna v laboratofi TPA CR v Olomouci. PouZité materialy
jsou uvedeny v kapitole 3.1.

Tabulka 6 - Vysledky zkousky odolnosti proti zmrazovdni a rozmrazovani dle CSN EN
1367 - 1

110 °C 200 °C 300 °C
LULEC - Moravska droba
Al A2 A3
Pred 2001,6 2001,3 2001,7 2001,5 2002,6 2001,7
1986,8 1983,5 1986,5
LHOTA RAPOTINA - Zula
B1 B2 B3
Pred 2001,1 2000,6 2000,5 2001,7 2001,4 2002,3
Po 1996,7 1993 1995,6 1996,9 1998 1996,5
1 C2 c3
Pred 2002,4 2000,1 2000 2000,5 2002,4 2002,4
Po 1985,1 1984,6 1990,5 1981,9 1994 1991,2
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Tabulka 7 - Viysledky zkousky odolnosti proti zmrazovdni a rozmrazovdni dle CSN EN
1367 - 1

Prdméry hodnot z tabulky €. 6

110 °C 200 °C 300 °C
LULEC - Moravska droba
Al A2 A3
Pred 2001,45 2001,6 2002,15
Po 1986,65 1985 1991,8
B1 B2 B3
Pred 2000,85 2001,1 2001,85
Po 1994,85 1996,25 1997,25
C1 c2 C3
Pred 2001,25 2000,25 2002,4
Po 1984,85 1986,2 1992,6

Tabulka 8 - Viysledky zkousky dolnosti proti zmrazovdni a rozmrazovani dle CSN EN
1367 -1

STANOVENi PROCENTNIHO UBYTKU
HMOTNOSTI F [%]

FC 0,82 0,70 0,49

Procentni ubytek hmotnosti

X 09

w“ 0,8 -

% 07 \ . 4

S 46 N ——A - LULEC - Moravska droba
‘g 0,5

< g';‘ ——B - LHOTA U RAPOTINA -

[J] ’ T 3

% 02 = —— — zula

3 01 «#—C - BOHUCOVICE - Moravska
‘E’ 0 droba

S 110 °C 200 °C 300 °C

a

Teploty nahtivani kameniva [°C]

Graf 3 - Porovnadni vysledkt stanoveni odolnosti proti zmrazovdni a rozmrazovdni dle

CSN EN 1367 - 1
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Jak je vgrafu vidét, tak vysledky jsou prekvapivé. Procentni uUbytek
hmotnosti je mensi, ¢im vyssi je teplota plsobici na vzorky kameniva.

To lze vysvétlit pravdépodobnym uvazenim struktury kameniva vlivem
pUsobeni teploty. To mulze vést ke zmenSeni poérovitosti kameniva a tudiz ke
snizeni nasakavosti, coz je pri tomto druhu zkousky stézejni. Tim, ze ke zlepSeni
doslo u vSech tfech zvolenych vzork( kameniva, nelze predpokladat, Ze doslo
k chybé v pribéhu méreni. Otazkou mUZe byt, zda simulace nahfivani kameniva
v laboratofi odpovida, nebo se alespon priblizuje redlnému nahrati v suSicim
bubnu.

Vtomto pripadé dosahuje nejlepsich vysledk( zastupce Zuly, ale u viech
vzorkd se jednd o maximalné procentni hmotnostni Ubytek, tedy vSechny vzorky
splnuji poZzadavky na tento soucinitel do vSech asfaltovych smési.

Na zavér vyhodnoceni obou provedenych zkousek stoji za zminku i zména
zbarveni moravské droby z Lulce, po zatizeni teplotou 300 °C (viz obrazek ¢. 21).
Droba obsahuje i Zivec, ktery se vtomto pfipadé vyznacuje hnédym zabarvenim.
Domnivam se, Ze pravé tato slozka droby pfi nahfati kameniva na 300°C zménila
barvu na odstin Cervené. Co se tyka moravské droby z Bohucovic, k Zzadné zméné
zbarveni nedoslo, nejspide zdGvodu mensiho obsahu Zivce. Zula zlstala po
zatézovani teplotou stejného zbarveni.
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5 Zaver
Cilem mé bakalarské prace bylo porovnani zmén vlastnosti kameniva po
zatizeni na teploty 110 °C, 200 °C a 300 °C a nasledné provedeni zkousky odolnosti

proti drceni dle CSN EN 1097 - 2 a odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani dle
CSN EN 1367 - 1.

Teoreticka Cast prace byla zaméFena na postup vyroby kameniva a popis
vyroby asfaltové smési v Sarzové obalovné. Dale jsem uvedla parametry suSiciho
bubnu a rGzné druhy horakd. Vétsi pozornost jsem vénovala fazi vyroby, kdy je
kamenivo vystaveno rizné vysokym teplotdam a mechanicky namahano.

V praktické casti jsem detailné popisovala jednotlivé druhy hornin pouzitych
pro zkousky. Nasledné jsem vysvétlila postup pfipravy, ktery je nezbytny pred
provadénim danych zkouSek. Nasledné jsem provedla zkouSky odolnosti proti
drceni dle CSN EN 1097 - 2 a zkou$ky odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani
dle CSN EN 1367 - 1.

Vysledky zkouSek byly zpracovany pomoci tabulek a grafll a nasledné
posouzeny.

Co se tyCe metody pro stanoveni odolnosti proti drceni (Los Angeles), tak
predpoklad byl, Ze teplotni zatiZzeni bude mit negativni dopad na tuto
charakteristiku kameniva. Z vysledkd vyplyva, Ze tomu tak neni. Vysledné hodnoty
jsou stejné pro jednotlivé druhy kameniva, respektive hodnoty se pohybuji v ramci
reprodukovatelnosti zkousky. Vtomto pripadé lepsich vysledk( dosahuji Zula
z Lhoty Rapotina a moravska droba z Bohucovic. Moravska droba z Lule dosahuje
nejhorsich vysledkd, ale i tak pIné splfiuje poZzadavek normy LA25 dle CSN EN 1097
- 2.

V pripadé stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani doslo ve vSech
pfipadech k mirnému zlepSeni. To si Ize vysvétlit moznym ,specenim” struktury
kameniva a tim jeho uzavfenim, tedy mensi nachylnosti k nasaknuti vody. Dle
predpokladu, bylo nejméné nachylné kamenivo Zula. Moravské droby vysly
obdobné a splnily by poZadavek dle norem CSN EN 1367 -1.

Na zakladé provedenych méfeni na vybranych druzich kameniva Ize
konstatovat, Ze teploty, které pUsobi na kamenivo v urcitych fazich vyroby, nemaiji
podle mych zjisténi radikalni dopad na zménu vlastnosti kameniva pouzivaného
k vyrobé asfaltové smési. Otazkou je, zda laboratorni nahfivani Ize povazovat za
dostate¢né simulujici realné nahfivani kameniva v susicim bubnu.
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