VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV POZEMNICH KOMUNIKACT

INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES

VLIV DAVKOVANI R-MATERIALU ZA STUDENA NA
VYSLEDNOU TEPLOTU ASFALTOVE SMESI

THE INFLUENCE OF COLD RAP ADDITION ON THE RESULTING TEMPERATURE OF THE ASPHALT
MIXTURE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Bocak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Ondfej Daek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENI | FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav pozemnich komunikaci
Student: Tomas Bocék

Vedouci prace: doc. Ing. Ondrej Dasek, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Studijni program: B3607 Stavebni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce a dopravni stavby

Dékan Fakulty Vam v souladu se zdkonem €.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a zkusebnim
fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma bakalarské prace:

Vliv davkovani R-materialu za studena na vyslednou teplotu asfaltove
smeési

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

V bakalarské praci bude zjistovan vliv miseni smési studeného kameniva se smési horkého kameniva na
vyslednou teplotu smési kameniva, ¢imz bude simulovano pfidavani studeného R-materialu do za horka
vyrabéné asfaltové smési. V reSersni asti budou uvedeny informace o moznostech davkovani R- materialu
do asfaltové smési.

Cile a vystupy bakalarské prace:

Cilem bakalarské prace bude simulovat vliv davkovani studeného R-materialu do asfaltové smési vyrabéné
za horka. Bude vyuzita smés kameniva nahfata na vysokou teplotu a smés studeného kameniva, pficemz
dojde k jejich smiseni a zjisténi vysledné teploty.

Seznam doporucéené literatury a podklady:

CSN EN 12697-35
CSN EN 13108-8
CSN 73 6141
Internetové zdroje

Pfedchozi bakalaiské a diplomové prace

Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné / Vevefi 331/95 / 602 00 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku.

V Brné, dne 29. 11. 2022

L. S.

prof. Dr.techn. Ing. Michal Varaus doc. Ing. Ondfej Dasek, Ph.D.
vedouci Ustavu vedouci prace

prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA, dr. h. c.
dékan

Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné / Vevefi 331/95 / 602 00 / Brno



ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je, v laboratornich podminkach, simulovat vliv
davkovani studeného R-materialu do horké smési kameniva. V teoretické Casti
budou popsany moznosti davkovani R-materialu pfi vyrobé asfaltové smeési,
spole¢né se zasadami pfi navrhu nové asfaltové smési. V praktické ¢asti bude
mnou navrzenym postupem, studeny podil kameniva michan s horkym podilem
kameniva. Vysledkem méfeni budou vysledné teploty smési kameniva a jejich

vz4ajemné porovnani.

KLICOVA SLOVA

R-material, davkovani, teplota, asfaltova smés, michani.

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to simulate the effect of dosing cold reclaimed
asphalt into a hot aggregate mixture, under laboratory conditions. The
theoretical part will describe the possibilities of reclaimed asphalt dosing in the
production of asphalt mix, together with the principles for the design of a new
asphalt mix. In the practical part, by my proposed procedure, the cold portion of
aggregate will be mixed with the hot portion of aggregate. The measurements

will result in the final aggregate mixture temperatures and their comparison.
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Vliv davkovani R-materialu za studena
na vyslednou teplotu asfaltové smési

1 Uvod

V poslednich letech dochazi k velkému rozvoji dopravnich staveb, coz znamena také zvyseny
pocet udrzovacich praci spojenych s komfortem a bezpecnosti provozu na pozemnich
komunikacich. [1] Jednim z divoda zhorSeni kvality asfaltovych krytt pozemnich komunikaci
je vysoky narust intenzit dopravy na Ceskych silnicich. Reditelstvi silnic a dalnic CR (RSD)
zajist'uje v pétiletych intervalech celostatni s¢itani dopravy (CSD), a to na dalnicich, silnicich
I. tfidy v jeho spravé a na vybranych silnicich II. a IIL. t¥idy. Z vysledku s¢itani vyplyva, ze
intenzita dopravy neustale vyznamné narusta. Oproti poslednimu sé¢itani dopravy v roce 2016
je to zhruba 0 10 %, a to i pies faktor ovlivnéni téhle intenzity disledkem pandemie koronaviru,
ktery mél za ndsledek Castecného zklidnéni intenzity. Z vysledkl sledovani je patrny narast
intenzity skupiny osobni dopravy o0 9 % a skupiny lehke nakladni dopravy o 16 %. Primérna
intenzita dopravy na dalni¢nich siti je cca 30 700 v0z/24 h, na silnicich I. t¥idy 9100 voz/24 h,
na silnicich II. tfidy 2900 voz/24 h. Na pentlogramu intenzit dopravy zroku 2020,
predstavenym Reditelstvim silnic a dalnic CR, je vyobrazen narust dopravy na &eskych
silnicich. [2]

B s INTENZITY DOPRAVY

NA DALNICICH A SILNICICH I. TRIDY
V CR V ROCE 2020

ROCNI PRUMER DENNICH INTENZIT [voz/24]
2 tisice vozidel = 0,25 mm

intenzity dopravy v tisicich
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Obrazek 1: Pentlogram intenzit dopravy [2]
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Velké ¢ast silni¢ni sité v Ceské republice, ale i v Evropské unii, je tvofena asfaltovym krytem.
Tenhle stavebni material je tvofen primarné kamenivem a asfaltovym pojivem. A pravé chovani
asfaltového pojiva, jakozto viskoelastického materialu, je kli¢ové pro tvorbu poruch od zatizeni
dopravou, a tim snizovani kvality asfaltobetonového krytu a zhorSeni bezpecnosti a komfortu

pfepravovanych osob na vozovce.

Pfi nutnosti vymény asfaltového krytu je vyuZivano silni¢nich fréz, které odebiraji material
pomoci rotac¢nich bubnli ve spodni ¢asti stroje. Pro potieby vystavby novych silni¢nich siti a
opravy stavajicich, pfi snaze udrZeni nakladii na minimu, je ziskany R-material klicovy [3].
Veskery material ziskany z jiz existujicich asfaltovych kryti vozovek, je pii dodrzeni
prislusnych technologickych postupti, technickych podminek a norem, plnohodnotnym
stavebnim materialem, u kterého lze piedpokladat jeho chemicko-fyzikalni vlastnosti. [4]
Vyuzitim R-materialu, jakoZto stavebniho odpadu, dokazeme ekologicky ptispét k udrzitelnosti
neobnovitelnych zdroji a ochrané Zivotniho prostfedi. Nejhodnotnéjsi pozitiva pro zivotni
prostiedi jsou: Zamezeni skladovani velkoobjemové suté na skladkach, a tim uSetfeni jinak

vyuzitelnych ploch, uSetieni potiebné energie na vytézeni, pfevoz a vyrobu asfaltové smési.[ 5]

2 Reserse Literatury

2.1 Zakladni nazvoslovi a definice [6]
2.1.1 Asfaltova smés
Jedna se o smés asfaltového pojiva, hrubého a jemného kameniva s ptimeési fileru, zajistujiciho
lepsi konzistenci vysledné smési.
2.1.2 Znovuziskana asfaltova smés

Je material ziskany frézovacimi ¢i jinymi demoli¢nimi pracemi asfaltovych vrstev pozemnich
komunikaci, dopravnich a jinych ploch, nebo také jako material z nadbyte¢né ¢i nevyhovujici
SarZe vyrobené smési

2.1.3 R-material

R-materidlem rozumime jiz znovuziskanou asfaltovou smés, u které bylo pomoci zkousek
vyhodnocena jeho vhodnost k pouziti ve vyrobé nové asfaltové smési. Vhodnost smési je

zhodnocena po odzkouseni, posouzeni a klasifikace dle normy CSN EN 13108-8 ed.2
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2.1.4 Zasoba/halda R-materialu

Mnozstvi skladovaného R-materidlu s posouzenymi/dolozenymi vlastnostmi, ktery je dale

vhodny k pouziti ve vyrobé nové asfaltové smési.
Rozlisuje se:

e R-material urCeny k zvlastnim ucelim nebo R-materidl z dané asfaltové smési
s konkrétnimi vlastnostmi
e R-material, ktery je skladovan a priubézné odebiran a dopliiovan. Zde je sledovani

pozadovanych vlastnosti zajisténo kontinualnimi pritkaznymi zkouskami materialu.

2.1.5 Zrnitost kameniva
Udava velikost zrn kameniva v R-materialu, vyjadieného hodnotami velikosti sita spodniho (d)
a horniho (D). Znaci se jako d/D

2.1.6 Zrnitost R-materialu

Nejvetsi velikost Castic znovuziskané asfaltové smési v R-materidlu. Vyjadieno velikosti sita
(V)
2.2 Znacky a zkratky

2.2.1 Velikost horniho sita kameniva v R-materialu (D)
Znaci velikost sita v mm. Jedna se o vétsi sito z téchto dvou sit: Nejmensi sito s propadem
100% dé&lené 1,4 nebo nejmensi sito s propadem 85 %.

2.2.2 Maximalni zrnitost R-materialu (U)
Znaci velikost nejmensiho sita v mm, kterym propadne 100 % zrn asfaltové smési.

2.2.3 Oznaceni zrnitosti R-materidlu (U RA d/D)

Prvni pismeno znaci zrnitost materidlu. Nésleduje zkratka RA, z anglického ,.Reclaimed
asphalt“. Poptipadé¢ Ize hledat v zahrani¢ni odborné literatuie pod zkratkou RAP, vyjadiujiciho
,Reclaimed asphalt pavement®. Za zkratkou RA nésleduje zrnitost kameniva d/D. Pfi¢emzZ pro

R-material se d, témét v vSech piipadech, rovna 0.
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Bakalarska prace Tomas Bocak
VUT Fast Brno 2023



FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

Vliv davkovani R-materialu za studena
na vyslednou teplotu asfaltové smési

Zde je ptiklad oznac¢eni R-materialu:

40 RA 0/8 mm
Zde se jednd o R-material s velikosti horniho sita 8 mm a velikosti zrna smési 40 mm. [6][7]
2.3 Zpusoby znovuziskavani R-materialu

R-material pro vyrobu nové asfaltové smési mize byt z prebytecné vyroby, kdy dokazeme
predpokladat jeho vlastnosti, nebo jako znovuziskany materidl z jiz existujici asfaltového
povrchu. R-materidl z krytu komunikace je mozné bourat pomoci kladiv nebo frézovat
silni¢nimi frézami. Na obrazku je znazornén kolobéh recyklovaného materialu v asfaltovych

krytech.

= é > I-Elny e% ,/A\ > l‘___1__:____ P i ¥ L >

gg‘;%ﬂ NAVRH SMES] VYROBA SMESI POKLADKA  FIVOTNOST ZNOVUZISKAN ODEBRANY RAP  DRCENI A TRIDENI SKLADOVANE

+ RECYELACE I

Obrazek 2: Schéma kolobéhu recyklovaného materidlu [11]
2.3.1 Bourani pneumatickymi kladivy

Pfi bourani kladivy vznika problém promiseni jednotlivych vrstev vozovky. Produktem bourani
jsou velké kry, které je potieba nasledné predrtit a prettidit podle frakce. Ttidi se nejcastéji dveé

vychozi frakce, a to frakce 0/11 a 0/22. [9]

o
AN

Obrazek 3: Bourani krytu vozovky pomoci kladiva [8]

Frézovani asfaltovych vrstev vyuzitim silniénich fréz je material ze staré nebo poskozené
komunikace odebirdn po jednotlivych vrstvach. Tato technologie je vyhodna piedev§im v

ptipade¢, kdy potiebujeme udrzet niveletu komunikace odebranim vrstvy asfaltového krytu a

13
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naslednym polozenim nové vrstvy ve stejné tloust’ce. Popfipadé je mozné odfrézovanim a

polozenim vétsi, ¢i mensi vrstvy asfaltové smési niveletu pouze upravit. [10]

Odbér materialu je realizovan pomoci bubnu s hroty ve spodni ¢asti silni¢ni frézy. Dle potteb

a rozsahu praci se voli frézy s riiznou Sitkou a hloubkou zabéru frézovaciho bubnu. Pro
drobnéjsi Gipravy obrusné vrstvy krytu se voli silni¢ni fréza s "jemnym bubnem". Jemny buben

vV v

se od standardniho bubnu li§i niz§im po¢tem a mensi velikosti frézovacich nozu, ale také mensi
Sitkou, a hlavné hloubkou zabéru. Standardni frézy dosahuji ptiéného zabéru od jednoho do
dvou metri a hloubky zabéru az 350 mm. [10] Tyhle frézy jsou vyuZivany i pro technologie

recyklace ,,na miste*.

Na obrazcich 3 a 4 jsou ukazky typickych frézovacich bubnii a silniéni frézy.

Béiny frézovaci buben Béiny frézovaci buben Bé&iny frézovaci buben Béiny frézovaci buben

Sifkazdbéru: 300 mm Sifkazabéru: 400 mm Sifkazabéru: 500 mm Sifkazébéru: 600 mm
Vzdalenost hrotd: 14 mm Vzdélenost hrotd: 14 mm Vzdalenost hrotl: 15 mm Vzdalenost hrotl: 15 mm

Hloubka zabéru: 0-160 mm Hloubka zabéru: 0- 160 mm Hloubka zabéru: 0-210 mm Hloubka zabéru: 0-210 mm

Vykonny buben Vykonny buben Jemny buben Jemny buben

Sifka zabéru , 500mm Sifkazabéru: 600 mm Sitkazabéru: 500 mm Sifkazabéru: 600 mm
Vzdalenost hrotli: 20 mm Vzdalenost hrotli: 20 mm Vzdélenost hrotii: 6 mm Vzdalenost hroti: 6 mm
Hloubkazabéru: 0-210mm  Hioubka zabéru: 0-210 mm Hloubka zabéru: 0-50 mm  Hloubka zabéru: 0-50 mm

Obrazek 5: Druhy frézovacich bubnii [12]

Obrazek 4: Silnicni fréza wirtgen w2100 [13]
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2.3.2 Z&sady skladovani R-materiélu

Vyfrézovany material z vozovky pied zpracovanim je potieba ulozit na skladce, kterd je
zpravidla v blizkosti michaciho centra. Je proto nutné dodrzovat zasady pro skladovani tohoto
materialu. Pravidla pro skladovani materialu se #idi podle normy CSN 73 6141 ,,Pozadavky na
pouziti R-materidlu do asfaltovych smési“. RozliSuje se skladovani neupravené znovuziskané

asfaltové smési a skladovani jednotlivych frakci R-materiélu.

Pred tikladem asfaltové smési je nutné ji zbavit znecistujicich soucasti. Mezi né mohou patfit
napiiklad ¢asti obrubniki, tlomky betonu a jiné materialy. Cizorodé latky a jejich obsah jsou
piimo definovany v normé CSN EN 13108-8 ed. 2. [15]

Material se ukladd na hromadu do maximalni vySky 3,5m. Skladovany material je shrnovan na
oddélené¢ skladky s betonovym nebo asfaltovym podkladem, k =zajisténi 1. stupné
homogenizace. Vé&étsi kusy materidlu jsou bourdny pomoci kladiv. Skladuje se nejen
vyfrézovany material, ale i smési z nepovedenych varek na obalovné nebo nadbyte¢né vyroby
asfaltové smési. Tenhle material je jesté teply polozen v tenké tloust’ce a nasledné po ochlazeni
rozpojen a urovnan na hromadu. Pro skladovani raznych frakci kameniva jsou skladky
oddéleny opét na vybetonovany nebo vyasfaltovany podklad s vyspadovanim pro zajisténi
odtoku destové vody. Materialu, kterému je deklarovan maximalni velikost zrna U < 8 mm
musi byt zajiSténo zastieSeni. Frakce R-material, s pojivem z modifikovanych asfalti, je vhodné

skladovat na oddélené plose. [14]

=4 —

Obrazek 6: Skladka R-materidlu 16 RA 0-11, obalovna Zddverice
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2.4 Moznosti davkovani a recyklace R-materialu

Obecné se rozlisuji 4 druhy recyklace asfaltového materialu. A to

e Na misté za studena
e Na misté za horka
e V michacim centru za studena

e V Michacim centru za horka [15]

Pti¢emz kazda z téhle metod ma sva specifika a je nutné dodrzovat dané piedpisy ve smyslu
poméru, teploty, vlhkosti, znecisténi materialu a druhu ptidan¢ho aditivniho materialu (pojiva)

pro zajisténi potiebnych vlastnosti vysledné asfaltové smési.

2.4.1 Recyklace na misté za studena

Pojem ,recyklace na misté za studena" znamena metodu, pii které se sanace asfaltovych vrstev
provadi in situ pomoci silni¢ni frézy a nasledné se vyfrézovany material bez predehiati micha
s novou asfaltovou smési v michacim finiSeru. Velkou vyhodou této metody je snizeni potieby
piremistovani velkého mnozstvi materidlu pii pokladce. Vyjimkou jsou zde mechanizace a

aditiva.

Pro zlepSeni ptilnuti asfaltového pojiva k R-materialu se vyuzivaji asfaltové emulze, které jsou
udavany jako procentualni podil v nové vyhotovené asfaltové smési. V piipad¢ nestabilnich
smési je mozné pridavat vapno, nehasené vapno nebo cement. Podle TP 208 je stanoveno, ze
asfaltova emulze nebo zpénény asfalt s ptidavkem cementu se vyuziva pro spole¢nou recyklaci
vrstev obsahujicich asfaltové pojivo a vrstev bez asfaltového pojiva. Naopak asfaltova emulze
a zpénény asfalt bez pfidavku cementu se vyuzivaji pro recyklaci vrstev s asfaltovym

cementem. [17]

Proces michani vyfrézovaného recyklatu probihd na misté v soustroji vice mechanizaci, v nichz
dochazi oddélené k mélnéni/drceni, michani se stabilizaénim ¢inidlem v mnozstvi ptiblizné 2%
a pokladkou bez dohiivani smési. Nebo v jednom stroji, kde dochézi k drceni, michani a

pokladce (viz schéma).
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Pfiprava stanovisté

I
1,

na vyslednou teplotu asfaltové smési

Soustroji jednotné mechanizace o Poloseni AB

v homoaenizace —>
Soustroji vice mechanizaci

dle potteby

Obrazek 7: Schéma recyklace za studena [18]

RECYKLOVANA
SMES.

. PODKLAD
ROZDELOVACH SNEK VOZOVKY
‘ ‘ POKLADACI LISTA POSKOZENA
VOZOVKA
MIXER
VSTRIKOVANI  FREZOVACI
‘ EMULZE BUBEN
PREDHUTNENI

POKLADKA A VSTRIKOVANI A FREZOVANI A
VYROVNANI MICHANI KYPRENI

Obrazek 8: Technologicky postup pri recyklaci za studena na misté [18]

Recyklaci Ize provést dvéma zptsoby. Casteéné po jednotlivych vrstvach, pii hloubce zabéru

zubu frézovaciho bubnu 50 mm -100 mm a v hloubce pIné, kdy jsou odebirany také podkladni

vrstvy a lozné vrstvy. [18]

Obecné lze prohlasit, ze tahle technologie je pfizniva k udrzitelnosti Zivotniho prostfedi a ma

své opodstatnéné misto v oboru recyklace vozovek.

Slozeni a navrh recyklované smési

Pro spravny ndvrh recyklované asfaltové smési je nutné stanovit jednotlivé vlastnosti pivodni

asfaltové smési a zpétné ziskaného materialu asfaltového pojiva z dané smési. ZkouSkami

puvodni asfaltové smési jsou:

e Obsah rozpustného pojiva (dle CSN EN 12697-1)
e Zrnitost smési kameniva (dle CSN EN 12697-2 + Al)
e Stanoveni maximalni objemové hmotnosti (dle CSN EN 12697-5 + Al)

e Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa (dle CSN EN 12697-6 +
Al)

e Stanoveni mezerovitosti asfaltové smési.

Bakalarska prace
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Dale se provadi zkousky ziskaného asfaltu z ptivodni asfaltové smési. Témito zkouskami jsou:

e Penetrace jehlou (dle CSN EN 1426)

e Bod me¢knuti — metoda krouZek a kuli¢ka (dle CSN EN 1427)

e Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového Ghlu — Dynamicky smykovy
reometr (DSR) (dle CSN EN 14770).

Pro navrh recyklované smési je nutné spliovat nasledujici pozadavky:

e Zrnitost, ktera se uruje pro ruzné asfaltové smési v zavislosti na pouziti v riznych
vrstvach

e Maximalni mezerovitost Vmax (%)

e Minimalni mezerovitost Vmin (%)

e Maximalni hloubka koleje PRDair (%)

e Maximalni pfirtistek hloubky koleje WTSair (%).

Kontrola hodnot pomérné hloubky koleje PRDair @ WTSaIr jsou pozadované pii téidach
dopravniho zatizeni. Pro ACO 11+ jsou to tfidy II, IIT a IV. [39][40][41]

2.4.2 Recyklace na misté za tepla

Recyklace na misté za tepla je technologie, provadéna na misté urcend pro sanaci povrchu

vozovek pii minimalnim vyuziti dalSich materialt. Lze ji rozdélit do 4 krokt:

Zmekceni povrchu vozovky

mechanické odstranéni povrchového materialu

michani materialu s recykla¢nim ¢inidlem, asfaltovym pojivem nebo novou smési
pokladka a hutnéni smési na povrch odebrané vozovky

Mo

Tahle recyklace je primarné urcend k opravam povrchové cCasti vozovky, které nejsou
dusledkem strukturalnich poruch asfaltového krytu. [19] Piiklady téchto poruch mizou byt:

e vyjeté koleje

e vytluky

e ztrata hmoty z krytu

e ztrata protismykovych vlastnosti. [20]

Metoda se miize praktikovat jako jednopriichodova nebo vicepriichodova. Pti jednoprichodové

recyklaci je recyklovany material misen s ptedbalenym kamenivem a nasledné pokladan na
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vozovku (metoda remix). U viceprichodové metody je na obnoveny povrch ptibalena dalsi

obrusn vrstva (metoda remix plus). [19]

Prohtivani smési je provadéno pomoci vozidel vybavenych infrazarici, které Setrné prohiivaji
recyklovanou smés do stanovené hloubky a teploty podle technickych podminek a klimatickych
podminek. Interval potfebnych teplot pfed hutnénim se pohybuje od 120 °C do 145 °C.
zéklad¢ vstupnich parametri. Nejvyssi povolena teplota méfena na povrchu asfaltové smési

nesmi piekrocit 160 °C, aby nedochazelo k piepalovani asfaltového pojiva v recyklované smési.

vvvvv

Pro ptedbalenou smés kameniva dodavanou na stavbu také plati mezni rozmezi teplot od 135°C
do 170 °C. Prace na stavbé je nutné co nejpiesnéji naplanovat, aby byly stanovené teploty
dodrzeny. Toho je dosahnuto ptekrytim korby tahace plachtou a omezeni doby ptepravy pri
15°C

na 1 hodinu. Pouzitim homogenizatoru smési je doba piepravy prodlouzena na 2,5 hodiny. [22]

Slozeni a navrh smési

Pro optimalni volbu nové asfaltové smési je nutné provést sadi testii pro urceni vlastnosti
odebraného materialu z vozovky. Proces se sestava z odbéru vzorku staré smési a vyhodnoceni,

navrhovaného recykla¢niho ¢inidla a navrhovaného kameniva.

vyhodnoceni odebranych materialu
Kategorizace druhu a ur¢eni mnozstvi recyklovaného material
stanoveni potteby piidani dal§iho kameniva a asfaltového pojiva

piiprava a zkouSeni navrzené smeési

ok~ 0N PE

Vybér optimalni kombinace nového kameniva, asfaltového pojiva a recyklacniho
¢inidla.

Procentualni mnozstvi recyklovaného materidlu ve smési pti technologii za tepla je obvykle
velmi vysoka. BéZné se pohybuje v rozmezi 80 % - 100 %. Pfi sto procentni recyklaci neni

potieba urcovat pomér pridaného kameniva. Procento vzduchovych mezer je ptiblizné 4 %.

Nicméné Uspéiné provozované jsou i vozovky se 6 % vzduchovych mezer. [23]
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2.4.3 Recyklace v michacim centru za studena

Pii Technologii recyklace v michacim centru za studena je zapotiebi vyfrézovany material
Z vozovky pted zpracovanim skladovat na skladce, ktera je zpravidla v blizkosti michaciho
centra. Je proto nutné dodrzovat zasady pro skladovani tohoto materialu. Pravidla pro
skladovani materialu se fidi podle normy CSN 73 6141 ,,Pozadavky na pouziti R-materialu do

asfaltovych smési‘.

Recyklace v michacim centru za studena je ekonomicky vyhodna, udrzitelna technologie
rekonstrukce asfaltovych vozovek. Recyklovany material je do michaciho Ustroji obaloven
ptidavan s novym materidlem v pfesném poméru frakci, ktery prosSel fazi suseni v suSicim
bubnu. Teplota recyklatu neni upravovana a recyklat je ptidavan s teplotou, kterou mél v dobé

skladovani.

Tahle technika tudiz vyZaduje podstatné méné energie k vyrob€, a tim i menSim emisim
sklenikovych plynt nez metoda s predehievem. Obé metody recyklace, jak za studena na mist¢,
tak za studena v michacim centru, vyzaduji pomérné malé mnozstvi potiebného dodaného
pojiva (fadoveé od 2 do 2,5 %) ve formé zpénéného asfaltu, asfaltové emulze a vody, k dosazeni
optimalni hustoty a vazby ¢astic. Pomoci latek na bazi cementu lze také zvySovat kratkodobou

a dlouhodobou tuhost vysledné asfaltové smési. [24]

Pro spravné davkovani jednotlivych materialti jsou davkovaci jednotky propojeny s fidici vezi,
kde jsou veskeré udaje zobrazovany na pocitaci operatorovi. Ten spousti jednotlivé davkovace
a urCuje mnozstvi veskerého materialu dle pozadované receptury na zakazku. Objemové
davkovaci Cerpadlo asfaltu fidi automatické podavace, které¢ méii a fidi tok materialu. Ke
kompenzaci objemovych zmén v materialech jsou nutné korekce teploty. Nékteré z obaloven
jsou vybaveny i pasovou vahou pro pfidavani asfaltové emulze a zamésové vody podle
hmotnosti. Obalovna mtize byt také vybavena drtici jednotkou mezi nasypkou na R-material a
michaci jednotkou, pro potfeby snizeni velikosti dopravovaného recyklovaného materidlu.
Emulgované smési z recyklovaného materialu zpravidla vyzaduji krat$i dobu michani nez
klasicka za horka vyrdbéna smés. Pfi vyrobé hrozi také riziko pfemiseni emulgovanych
asfaltovych smési, coZ mé za nasledek sedieni emulgovaného asfaltového pojiva od hrubych
¢astic plniva a pted¢asného rozbiti emulgovaného asfaltu, ¢imz se miiZze zapti€init vzniku pfilis

tuhé smési.
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Podmichani mtize zptsobit nedostate¢né pokryti kameniva. Doba michani mtize byt fizena v
nepretrzitém mlynu zménou usporadani lopatek, zménou vysky koncové brany nebo zménou
umisténi asfaltové stiikaci listy. U bubnového michaciho zatizeni se doba michani méni
zménou sklonu bubnu nebo zménou umisténi asfaltové vstupni trubky v bubnu. Ne vzdy je na
obalovné dosazeno stoprocentniho obaleni kameniva emulgovanym asfaltem. V praxi to ale
neni takovy problém, protoze k dalsimu pfilinani asfaltového pojiva dochazi také az na miste,
pii1 pokladce a rovnani asfaltové smési, a nasledném hutnéni pojezdem valce, popt. dodate¢nou
vibraci valce. Navrh receptury by mél ptihlizet také k téhle problematice spojeni pojiva
Splnivem a mél by byt navrhnut tak, aby byla dosdhnuta co nejrovnomérnéjsi disperze
emulgovaného asfaltu s pokrytim i jemnéjSich frakci kameniva. [24]
2.4.4 Recyklace v michacim centru za horka

Recyklace v michacim centru za horka je proces, pfi kterém je znovuziskany material michan
na obalovng, pfedehiaty na teplotu stanovenou recepturou. Takhle je michan s novym
materidlem, nékdy také s recyklacnim ¢inidlem, za vzniku nové asfaltové smési. Pfi spravném
navrhu mize byt takova smés svymi vlastnostmi srovnatelna s novymi konvencnimi smeési
vyrabéné za horka. [25] Na obalovnach na zpracovani horkou metodou lze vyrabét smési
s podilem R-materialu 10 % - 15 %. Dano je to typem obalovny, kvalitou R-materialu, zptsobu
recyklace atd. Obecné lze rozdélit obalovny s technologii recyklace za horka na obalovny
$arzové a kontinualni.[26] V soudasné dobé v Ceské republice jsme schopni u §arzové obalovny
zpracovavat az 80% R-materidlu. K ohfevu a davkovani R-materialu dochazi v paralelnim
bubnu obalovny, ktery recyklat ohfiva na teplotu ptiblizné 130 °C. Schéma takové obalovny na
obr. 9 [27]

Paralelni buben

Asfaltové popvo .
’ « ]
’ - Nas, o !
i ‘ Davkovaci zasobnik R mmg :
I 4 |
P "0 !
‘ - NavaZovaci zafizeni |
| I - o |
= I o %
E ) L' :
4 >
Zasobniky pro Misici véz Susici buben Nasypky pro frakce |
asf smés kameniva [

1 Pfidanim k navaZenému kamenivu
2 Pfidanim do misiciho zafizeni

Obrazek 9: Schéma Sarzové obalovny s paralelnim bubnem [17]
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Pfi zpracovani na kontinudlni obalovné je R-materidl pribézné davkovan do stiedni ¢asti
susiciho a zaroven predehiivaciho bubnu. V kontinualnich obalovnach je mozno recyklovat

90%-100% R-materialu. Rozlisuji se 3 postupy pfidavani materialu do michaciho ustroji, a to:

1. R-material se pfidava soubézné s proudem horkého vzduchu
2. R-material se ptidava proti proudu horkého vzduchu

3. Separatni vysouSeni R-materidlu, michani v michacce.

Schéma kontinualni obalovny na obr 10. [27]

Obrazek 10: Schéma kontinualni obalovny [17]

Navrh smési pii recyklaci v michacim centru za tepla

Néavrh takové smési a ureni spravnych poméru se spravnou teplotou zpracovanych materiali
by mélo odpovidat opét pozadavkiim na vyslednou smés. Tudiz spInéni objemovych a
mechanickych vlastnosti v zavislosti na konkrétni aplikaci. Ackoliv vysledné pozadavky na

smés se nemeni, je potieba postup prizplisobit recyklatu, které bude obsahovat zestarlé pojivo.
[28]

Zéakladni pozadavky na navrh recyklované smesi 1ze zahrnout jako:
22
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1. Pro vyslednou zrnitost smési je potieba nahlizet pfi volbé vstupnich materialu a jejich
zrnitost

2. Urceni vlastnosti recyklovaného, primarniho a pfidaného pojiva pro urceni spravné
viskozity pojiva v hotové smési pii provozni teploté

3. Mnozstvi ptidaného pojiva, aby vyhovovalo mnozstvi pojiva ve vysledné smési

4. Také by mély byt splnény ostatni objemové a pevnostni parametry smési. [29]
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3 Cile bakalarské prace

Cilem bakalarské praci je zjistovani vysledné teploty smési kameniva, kterd vznikne misenim
smési studeného kameniva, temperovaného na teplotu 20 °C, se smési horkého kameniva
nahiatého na teplotu 250 °C v riznych pomérech. Tim je simulovano pfidavani R-materialu za
studena (kamenivo steplotou 20 °C) k horkému kamenivu pii vyrobé asfaltové smeési

V michacim zafizeni obalovny asfaltovych smési.

Podle CSN EN 12697-35 bude pfipraveno 10 kg smési kameniva a fileru tak, aby byla
vytvorena smes kameniva se zrnitosti asfaltové smési typu asfaltovy beton pro obrusné vrstvy
ACO 11+. [32]

Tato smés kameniva bude rozdélena v nésledujicich pomérech:

e 0/100
e 10/90
e 15/85
e 20/80
e 30/70
e 50/50

Prvni ¢ast kameniva bude natemperovana vzdy na teplotu 20 °C a druha ¢ast na teplotu 250 °C.
Tyto dvé ¢asti budou smiseny v laboratorni michacce a bude zméfena vysledna teplota. Déle
bude zjistovan vliv vlhkosti studené¢ davky kameniva na vyslednou teplotu smési kameniva,

¢imz se bude simulovat piidavani vlhkého R-materidlu do asfaltové smési.
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4  Pouzité zkuSebni metody a postupy

Déle v této kapitole jsou popsany zkusebni metody a postupy, které jsem pii vyhodnoceni vlivu
davkovani R-materialu za studena v bakalaiské prace volil. Vysledky provedenych zkousek

budou dale popsany v kapitole 6.

4.1 Sitovy rozbor smési kameniva

Provedeni této zkousky se fidi normou CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti
kameniva — Cdst 1: Stanovent zrnitosti — Sitovy rozbor. Pomoci této zkousky jsem si navazenou
smés kameniva pomoci sady sit roztfidil na jednotlivé frakce. Pocet volenych sit je dan podle

druhu vzorku smési.

4.1.1 Provedeni sitového rozboru

Navazenou smés kameniva je potieba nejprve vysusit v susarné pii teploté 110 °C. Po vysuseni
je smes zvazena a opet ddna na po dobu 15 minut do suSarny. Jestlize je rozdil hmotnosti po
prvnim a druhém suSeni mensi jak 0,1 %, bylo dosazeno ustidlené hmotnosti smési. Poté se
material ochlazeny na pokojovou teplotu zvazi na laboratorni vaze s piesnosti £ 0,1 hmotnosti

navazky a zapise se hmotnost ,,M1°.

Dalsim krokem je prani vzorku. Pfi ném se material promichava s vodou v nadobé, které tvori
dno sito s velikosti ok 63 um. Navazka se promichava, dokud neni zfetelné, ze ze dna odtéka

pouze ¢ird voda. Zistatek smési se zvazi a zaznamena se hmotnost M2.

Sloupec sady sit je poskladan sestupné podle velikosti otvorti miizek. Do horni ¢asti se vsype
material a uzavie se vikem. Poté jsou na zafizeni nastaveny vibrace a zafizeni se zapne. Po
n€kolika minutach je zkouska u konce. Nasledné se sloupce demontuji a jednotlivé zistatky na
sitech jsou piemistovany do misek a vazeny. Zbytky jemnych ¢astic < 63 um, které propadly

poslednim sitem jsou také zvdzeny a hmotnost zapséna jako ,,P*.

Hmotnosti propadii na jednotlivych sitech se procentudlné vyjadii ku hmotnosti ptivodni
navazky ,,M1*. Tim se vypocitaji se propady na jednotlivych sitech a z hodnot se vynese kiivka

Zrnitosti.
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Zrnitostni kfivka je souctova Cara, jejiz kazdy bod udava, kolik procent z celkové hmotnosti

vzorku €ini hmotnost vSech zrn menSich nez ur€ity primér zrna ,,d* v milimetrech.

Procento jemnych ¢astic, propadlych sitem < 63 um, je dan vztahem:

(M1 —M2) + P
= X

1
el 00

e M1 .. hmotnost suché navazky, v kg;
e M2 .. hmotnost vysuSeného zlstatku na sité 0,063 mm, v Kg;

e P .. hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné, v kg [33], [34]

4.2 Temperovani smési

Vstupni teploty R-materialu pro michani jsou popsany v normé CSN EN 12697-35 Asfaltové
smési - ZkuSebni metody - Cast 35: Laboratorni vyroba smési: 6.3 piiprava R-materialu. Pro
potteby zkoumani v bakalaiské praci, jsem si zvolil teplotu davkovaného R-materialu, ktera
bude simulovat teplotu haldy R-materialu v bézném obdobi vyroby asfaltovych smési, za

predpokladu absence piedehtivacich zafizeni na obalovné.

4.2.1 Nah¥rivani horkého podilu kameniva

Teplotu kameniva jsem volil podle mezni dovolené teploty nahfivani kameniva na obalovné
podle CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadeéni a kontrola shody:
5.3 Vyroba. Cilena teplota kameniva je 250 °C. Pro potieby vykompenzovani ztrat tepelné
energie pfi prenosu materialu z laboratorni suSarny do laboratorni michacky, je smés nahtata

na teplotu 255 °C.

4.2.2 Postup navaZeni, nahrati a kontroly teploty horké smési

Ze smési kameniva bude na laboratorni vaze odvaZeno ptesné mnoZstvi kameniva do oteviené
nadoby mensiho objemu a hladkym povrchem s ptesnosti 0,1% hmotnosti. Pfi nedostate¢ném
objemu nadoby je volena moznost dvou nadob, které bude mozné v laboratorni susdrn€ umistit
na sebe do sloupce. VVzorek materialu se rozprostie rovnomérné po objemu nadob a vlozi do

laboratorni susarny piedehiaté na 255 °C. V susarné€ se materidl nahfivd po dobu minimalné 6
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hodin do dal§iho dne méfeni. Pomoci vpichového teploméru, ktery se vlozi do stale nahfivané
smési kameniva na dobu alespoit 5 minut, se zkontroluje teplota tésn¢ pred vytazenim
Z laboratorni susarny. Pokud je teplota na mnou pozadovanych 255 °C, povazuji proces

nahfivani za ukonceny a smés kameniva jako vhodnou na pro dalsi postup méteni.

4.2.3 Temperovani studeného podilu kameniva

Teplotu studeného podilu kameniva, reprezentujiciho R-material podle odstavce 4.2

Temperovani smés, jsem volil 20 °C.

4.2.4 Postup navazZeni, temperovani a kontroly teploty studené smési

Ze smési kameniva bude na laboratorni vaze odvazeno ptesné mnozstvi kameniva do oteviené
nadoby mensiho objemu a hladkym povrchem s pfesnosti 0,1% hmotnosti. Smés bude
rozprostiena do celého objemu nddoby a ulozena do laboratorniho chladiciho zatfizeni,
vychlazeného na teplotou 20 °C. V chladicim zafizeni byl material ulozen po dobu podobnou,
jako dobu nahfivani smési kameniva, a to minimaln¢ 6 hodin. V piipad¢ temperovani smési
nebylo potieba teplotu nikterak upravovat, protoze teplota studeného materialu se blizi
laboratorni teploté prostiedi a ztraty pii prenosu z chladiciho zatizeni do michaciho laboratorni
michacky jsou zanedbatelné. Pii replikaci mého postupu v jiném prostiedi by ale bylo potieba
vstupni teplotu studeného materialu poupravit, aby byly ztrdty kompenzovany. Teplota

studeného podilu smési kameniva byla pfed michanim zkontrolovana vpichovym teplomérem.

4.3 Michani smési

Michéni se ¥idi podle normy CSN EN 12697-35. , Asfaltové smési — Zkusebni metody - Cést
35: Laboratorni vyroba smesi: 6.5 Michani . V téhle normé je mysleno michani s asfaltovym

pojivem, tudiz pro potieby své prace jsem si navrhl vlastni postup michani smési kameniva.

4.3.1 Postup michani v laboratorni michacce

Michaci nadoba laboratorni michacky je pfed procesem michani ponechdna v suSarné, nahtaté
na teplotu 180 °C, alespoii hodinu. Poté je do michaci nddoby soubézné vsypana navazka
horkého i studeného kameniva. Michaci zatizeni je zapnuto a oba podily materialu jsou
michany pomoci rotujicich lopatek michacky po dobu 60 vtefin. Po dokonceni prvotniho

michani je ocelovou lopatkou material ru¢né promisen a urovnadn do konstantni vrstvy
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v michaci nadob¢. Po piikryti dvéma vrstvami hlinikové folie, je michaci nddoba se smisenym
kamenivem opét uloZeno na 60 vtefin do susarny, vyhiaté na 180 °C, aby doslo k homogenizaci
teploty v celém objemu zkoumaného materialu. Nasledné je material vyndan ze suSarny a

poloZen na topné téleso michaciho zafizeni, které poméaha udrzovat teplotu sledované smési.

4.3.2 Pomiicky pro vyhotoveni

Na obréazku 11 je ukazana laboratorni michacka, ve které byla smés kameniva michana.

Obrazek 11: laboratorni michacka

4.4 Méreni teploty smési

Pro zméteni teploty smési kameniva jsem vyuzil digitalni kameru znacky Fluke, ktera pomoci

v/

infraCerveného snimace méii teplotu na povrchu smési.
Pro zji$téni teploty uvnitt vrstvy vzorku jsem vyuzil vpichového teploméru.

4,41 Meéreni termokamerou

Pro zméteni povrchové teploty smési kameniva jsem vyuzil kameru znacky Fluke, ktera
vyuziva infracerveného snimace. Hodnoty teploty méfi jsou uzivateli zobrazovany na dvé
desetinnd mista. Pomoci softwaru kamery jsem byl schopny ur¢€it teplotu kameniva na povrchu,
jeho maximalni hodnoty, minimalni hodnoty a priimérné hodnoty vzorku kameniva. Ukazka

vyhodnoceni méfeni termokamerou je na obrazku 12.
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Zhomogenizovany materidl ze susarny jsem ihned zaznamenal snimkem pomoci termokamery

tak, aby byla na fotce zfetelna cela smés materialu, véetné mist s velkymi vykyvy teplot.

Obrazek 12: Fluke software
4.4.2 Pomicky pro vyhotoveni méreni termokamerou

Ukézka pouzité termokamery pro métent:

Obrazek 13: Termokamera fluke [38]

4.4.3 Meéreni vpichovym teplomérem

Diky vpichovému teploméru s ¢idlem na Sidle rukojeti jsem byl schopny zjistit teplotu uvnitt
materidlu. Teplota se métila uprostied vrstvy materidlu tak, aby se ¢idlo nedotykalo dna, kde
by méfeni zna¢né€ ovlivitovala topna télesa. Bézné bylo provedeno 5 zdznam teploty v rtiznych
reprezentativnich ¢astech smési kameniva v nadobé a vysledky zaznamenény do tabulky

v excelu, kde budou vyhodnoceny.
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4.4.4 Pomiicky pro vyhotoveni

Ukazka pouziti vpichového teploméru pii mefeni

Obrazek 14: Vpichovy teplomeér
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5 Pouzité materialy

5.1 Smés kameniva vhodného pro ACO 11+

V bakalaiské praci bylo pouzito 10 kg smési kameniva ze dvou lokalit tézby. Filer pochazi
z lokality Mokra a je obsazen v procentudlnim podilu 5,5 %. Frakce 0-4, 4-8 a 8-11 jsou z
kamenolomu Lule¢. Frakce 0-4 je zastoupena v podilu 43,5 %, fr. 4-8 v podilu 28 % a 8-11
v podilu 23 %. Procentudlni zastoupeni s vyjadfenim hmotnosti je uvedeno nize v tabulce.

pfesna g
navazka: 10000 | kameniva
podily v
frakce % podily hmotnosti
filer 55 0,055 550,0 | Mokra
0-4 43,5 0,435 4350,0 | Lule¢
4-8 28,0 0,280 2800,0 | Lule¢
8-11 23,0 0,230 2300,0 | Lule¢
suma 100 1 10000

Tabulka 1: Mnozstvi jednotlivych frakci kameniva ve smési 10 kg
5.1.1 Vysledky sitového rozboru:

V tabulce 2 jsou shrnuty sitove rozbory jednotlivych frakci kameniva, ze kterych byla slozena
vysledna ¢ara zrnitosti smesi kameniva.

frakce 32 | 22 16 11 8 4 2 1 0,5 10,25|0,125|0,063
8-11 100,0(100,0(100,0| 86,6 21,8/ 3,4, 31| 29| 28| 25| 21| 17

4-8 100,0(100,0(100,0(100,0, 96,9| 25,3 6,7 4,0| 32| 2,7 22| 17

0-4 100,0(100,0(100,0(100,0/100,0| 94,0/ 68,9| 45,2| 30,7|17,2| 6,3| 3,0

moucka | 100,0|100,0|100,0|100,0|100,0|100,0|100,0|100,0|100,0{99,9| 99,6| 88,6

Tabulka 2: Sitovy rozbor jednotlivych frakci kameniva
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V grafu 1 je sestavena ¢ara zrnitosti vyjadiena procentualnim propadem zrn na jednotlivych
sitech.

c¢ara zrnitosti

[REN
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et Cara zrnitosti
B  horni mez
A dolni mez
Fullerova parabola

Graf 1. Cara zrnitosti smesi kameniva

5.2 Voda
Pii méfeni s navlhéenymi poméry kameniva byla studena Cast kameniva navlhéena pitnou

vodou. Miru vlhkosti u vybranych smési jsem volil 5 %, coZz je hodnota, které mutize pfiblizné
dosahovat halda R-materialu tésné po desti.

32
Bakalarska prace Tomas Bocak
VUT Fast Brno 2023



FAKULTA
I STAVEBNI

pozemnich kemunikacl Vliv davkovani R-materialu za studena
na vyslednou teplotu asfaltové smési

6 Vysledky zkouSek
V nésledujici kapitole budou vyhodnoceny vysledky jednotlivych zkou$ek, popsany vlivy,

které mohly vysledky ovlivnit a vzajemna korelace vysledka.

6.1 Teoreticky naméiené hodnoty v bakalaiské praci

V téhle kapitole se budu zabyvat teoretickymi hodnotami, kterym by se mé¢li mnou namétené

hodnoty vymény tepelné energie ptiblizit

Vypocet teoretickych teplot je ovS§em pouze na trovni dvou materialt téles, kdy nedochazi
k pienosu tepelné energie do okoli a dalsim latkam v ptitomnosti téles, které si tepelnou energii
predavaji. Pfi vypoctu se uvazovala teplota studené ¢asti kameniva 20 °C a teplota horkého

podilu kameniva 250 °C.

6.1.1 Vypocet pomoci mnozstvi a teploty materialu

Prvnim zpisobem je vypocet pomoci mnozstvi a teploty materialu. Do vypoctu vstupuji
hodnoty mnozZstvi studené¢ho nebo horkého materialu z celé¢ navazky smési, krat teplota dané
Casti smési. Soucet téchto hodnot tvofi teoretickou hodnotu vysledné smési pii predpokladu
vymény tepelné energie pouze mezi poméry smési. V tabulce 3 jsou vysledky takhle spo¢tenych

hodnot.

teoretické hodnoty
90/10 |85/15 |80/20 |70/30 |s0/50
(podil*teplota)+(podil*teplota)/100%
227| 2155 204  181] 135

Tabulka 1: Teoretické hodnoty podle mnozstvi a teploty
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6.1.2 Vypocet pomoci kalorimetrické rovnice

Vypocet pomoci kalorimetrické rovnice popisuje vyménu tepelné energie mezi télesy, tvorici
izolovanou soustavu, pro kterou plati zdkon zachovani energie. To znamenad, ze veskeré teplo
odevzdané télesem 1, je pfijimano télesem 2 bez zaddnych ztrat. Také zahrnuje predpoklad, ze
energie neni nikterak pfeménovana na energii jinou. Jinou energii mize byt kuptikladu energie

mechanicka nebo energie uvolnovana pii chemickych reakcich.

Matematicky Ize tento d¢j popsat pomoci rovnice:

Q1=Q2

Kde Q2 je teplo odevzdané chladnéjsimu télesu télesem teplejSim, které se rovna teplu Qu, které
chladnéjsi téleso piijme od teplejsiho.
Pro vypocet vysledné teploty ,,t“ pomoci kalorimetrické rovnice, je ptedesly vztah rozepsan do

VZOrce:
miCy (ti—t) =mz2c2 (t—1t2)

Kde:

M1 .. je hmotnost prvniho télesa v [kg]

C1 .. je mérna tepelna kapacita prvniho télesa v [J/kg.K]

t1 .. je teplota prvniho télesa v [°C]

M2 .. je hmotnost druhého télesa v [kg]

C2 .. je mérna tepelna kapacita druhého télesa v [J/kg.K]

t> .. je teplota druhého télesa v [°C]

t .. je vysledna teplota po vyméné tepelné energie v [°C] [35]
Meérna tepelna kapacita stérku je 750 [J/kg.K]. Po vyjadieni ,,t“ ze vzorce zjistime, Ze nam tahle

hodnota pii miseni dvou stejnych materialu ze vztahu vymizi. [36]
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Vyjadieni ,,t“ ze vzorce:
mici(i—t)=maca(t—t2) /=+ci2
my(ti—t) =my (t-1t)
Mii—mit=mat—mat;
—mit—mat=—mata-maty /* (-1)
+mMit+met=+moto+maty

t(mi+mz) =ma*to+ my=ty /= (m1+my)

t_mZ*t2+m1*t1
- (m1 +m2)

Po vyjadreni jsem zjistil, Ze kalorimetricka rovnice bez pouZiti ,,mérné tepelné kapacity*“ ma

stejny tvar, jako rovnice predesla. Vysledky podle kalorimetrické rovnice jsou v tabulce:

90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
227 215,5 204 181 135

Tabulka 2: Teoretické hodnoty podle kalorimetrické rovnice
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6.2 Postupné ochlazeni celé navazky smési

Prvnim méfenim byl zjistovan ubytek tepelné energie vzorku pii laboratorni teploté, pticemz
vzorek byl umistnén v nddob¢ laboratorni michacky, ktera byla vlozena na rozehiaté topné
téleso michacky. Celych 10 kg smési kameniva bylo nahiato na 255 °C v laboratorni susarné,
a poté byla na tomto vzorku métena teplota v 90 vtefinovych intervalech, s potiebnou dobou

pro méfeni piiblizné 30 vtetin. Teplota byla zjistovana pomoci termokamery a vpichovym

teplomérem.

Zéznamy z méteni a graf prub&hu teploty v ¢ase jsou v nasledujici tabulce a grafech.

A o maximalni minimalni
maten vpichovym teplota teplota @ teplota
Tt elonaEn termoljamerou termoljamerou termol:amerou
[°C] [°C] [°C]
1,5 218 226,8 162,9 210,4
3 209 211,8 139,4 199,5
4,5 197,7 200,1 143,3 187,4
6 196,4 191,5 146,75 181,9
7,5 183,3 182,2 158,8 173,9
9 176,6 176,4 154,3 168,8
10,5 164,8 168,5 146,1 160,3
12 155,2 160,3 108 153
13,5 145,7 154,3 135,2 148,3
15 140,9 149,2 122,1 143,1
16,5 141,6 143,4 129,7 137,5
18 138,3 139 104,2 132,9
19,5 135,5 134,6 111,4 129,2
21 1314 130,1 114,7 124,4
Tabulka 3. Pritbeh poklesu teploty v case
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V softwaru fluke jsem nastavil rozmezi zobrazovanych teplot od 230 °C do 100 °C. V kolazi
méfeni termokamerou na obrazku 15 je zietelné vidét pokles teploty v Case, kdy syté Cervena
barva znaéi teplotu < 230 °C, barva zelena piedstavuje teplotu £ 165 °C a barva modra je
teplota > 100 °C.

Obrazek 15: Grafické
zobrazeni poklesu teploty
smesi kameniva v case
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Ztrata tepelné energie VT
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Graf 2: Ztradta tepelné energie v case pomoci vpichového teploméru
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Graf 3: Ztrdta tepelné energie v case pomoci termokamery — maximalni hodnoty
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Ztrata tepelné energie TK min
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Graf 4: Ztradta tepelné energie v case pomoci termokamery — minimalni hodnoty
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Graf 5: Ztradta tepelné energie v ¢ase pomoci termokamery — priumeérné hodnoty
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Z grafu 2 ,,Ztrata tepelné energie v case pomoci vpichového teploméru* je patrné, ze ke konci
méfeni méla teplota vzorku tendenci ztracet tepelnou energii pomaleji nez na za¢atku méfeni.
To je zapri¢inéno tim, Ze nahiaty material pfedava tepelnou energii okoli vice, ¢im je vétsi
rozdil teploty materialu a okoli. Navic se projevilo to, Ze nadoba se smési kameniva byla

umisténa na zahiatém topném télese michaciho zatizeni.

U grafu 3 ,,Ztrata tepelné energie v case pomoci TK — maximalni hodnoty“ je pribéh ztraty
tepelné energie zieteln&jsi. Maximalni hodnoty by bylo mozné brat jako smérodatné. Pfi vyrobé

vvvvvv

vpichovym teplomérem.

V Grafu 4 ,Ztrata tepelné energie v case pomoci TK — minimdlni hodnoty* se prub¢h ztraty
tepelné energie vibec nepiiblizuje ptedpokladanému prub&hu. Tentokrat doslo k velkym
vykyvim pii vSech méfenich, kdy teplota v nejstudenéj$ich mistech materialu dosahuje velkych
vychylek. To mohlo zpuisobit nerovnomérné rozloZeni materialu s misty, kde je materialu méné

a svou tepelnou energii odevzda rychleji.

Graf 5 ,,Ztrata tepelné energie v case pomoci TK — priimérné hodnoty “ ma pribéh ztraty tepelné
energie velmi podobny praub¢hu v grafu3 ,,Ztrata tepelné energie v case pomoci TK — maximalni
hodnoty “. Je zde vidét priabéh poklesu teploty podobny exponencialni funkci, coz byl i
piedpokladany prabeh. Ze vSech zplisobti méieni bych tenhle vyhodnotil jako nejhodnotnéjsi.
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6.3 Pomér kameniva 90/10

Prvnim zkoumanym pomérem smési horkého a studeného kameniva je pomér 90/10.
Laboratorn¢ odvazena navazka 9 kg smesi kameniva (90 % ze 100 % vzorku) byla umistnéna
do susarny a nahtata na 255 °C. Zbyly 1 kg smési byl v chladicim zafizeni natemperovan na

20 °C. Vzorky byly nasledné promichdny a zméfila se jejich teplota.

Hodnoty ,,VP avg®“ jsou zprimérované hodnoty méfené vpichovym teplomérem
V reprezentativnich mistech vzorku. Hodnoty ,,TK min®; ,,TK max* a ,,TK avg® jsou hodnoty
vyhodnocené softwarem termokamery, funkci ,teplota v oblasti®. Rozdil primérné teploty,
naméfené vpichovym teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym, zjisténym kalorimetrickou
rovnici, lisi 0 23,25 °C. A rozdil primérné teploty, naméfené termokamerou, oproti teoretické

teploté, zjisténé kalorimetrickou rovnici, je 26,32 °C. To naznaCuje znacné ztraty tepelné

energie do okoli. V tabulce 6 jsou hodnoty teplot poméru 90/10 zvyraznény Zluté.

90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 203,8 195,3 181,4 172,7 146,1
TK max 215,1 204,5 205,4 186,5 161,9
TK min 172,4 150 154,6 142,4 104,4
TK avg 200,7 191,8 188,4 165,8 140,7
podle KR 227 215,5 204 181 135
rozdil KR-VT 23,3 20,2 22,6 8,3 -11
rozdil KR-TK 26,3 23,7 15,6 15,2 -5,7

Tabulka 4: Namérené teploty smési 90/10

202.81°C
+

Obrazek 16: Zdaznam z méreni termokamerou poméru 90/10
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6.4 Pomér kameniva 85/15

Dal$im zkoumanym pomérem je smés kameniva 85/15. Pfesn¢ odvazend navazka 8,5 kg smesi
kameniva byla umistnéna do laboratorni susarny a nahfata na 255 °C. Zbylych 1,5 kg smési
bylo natemperovano na 20 °C. Vzorky se nasledné smisily v laboratorni micha¢ce a byla

zméfena jejich teplota.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 7 ve zvyraznéném sloupci. Uz pfi rozdilu
hmotnosti studené smési 0,5 kg, je patrny pokles vysledné teploty smési. Rozdily hodnot

,VTavg“a,TK avg*“ mezi smési 90/10 a 85/15 jsou velmi podobné. Rozdil hodnot naméfenych
vpichovym teplomérem je 8,45 °C a rozdil hodnot namétenych termokamerou je 8,85 °C. To
naznacuje dobré promichdni smési s o¢ekavanym priabéhem poklesu teplot. Rozdil primérné
teploty, naméfené vpichovym teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym, zjisténym
kalorimetrickou rovnici, lisi o 20,20 °C. A rozdil primérné teploty, naméfené termokamerou,

oproti teoretické teploté, zjisténé kalorimetrickou rovnici, je 23,67 °C.

90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 203,8 195,3 181,4 172,7 146,1
TK max 215,1 204,5 205,4 186,5 161,9
TK min 172,4 150 154,6 142,4 104,4
TK avg 200,7 191,8 188,4 165,8 140,7
podle KR 227 215,5 204 181 135
rozdil KR-VT 23,3 20,2 22,6 8,3 -11
rozdil KR-TK 26,3 23,7 15,6 15,2 -5,7

Tabulka 5: Namérené teploty smési 85/15

Avg = 191,07
Min = 150,00

Obrazek 17: Zdaznam z méreni termokamerou poméru 85/15
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6.5 Pomér kameniva 80/20

DalSim méfenym pomérem je smes kameniva 80/20. Navazenych 8 kg smési kameniva bylo
opét nahiato v laboratorni susarné na 255 °C. Zbyla ¢ast smési o hmotnosti 2 kg, byla opét

natemperovana na 20 °C. Poméry se smisily v laboratorni michaéce a zmétila se jejich teplota.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 8 ve zvyraznéném sloupci. Oproti piedeslé smési
je opét ziejmy pokles teploty. Zde ale doslo k vyraznéj$imi poklesu prumérné hodnoty teploty
naméfené vpichovym teplomérem, a k menSimu poklesu pramérné hodnoty teploty,
namétené¢ho termokamerou. To by mohlo naznacovat mista s velkymi vykyvy teplot ve smési.
Hodnota TK min dokonce narostla 0 4,63 °C. Rozdil primérné teploty, namétené vpichovym
teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym, zjisténym kalorimetrickou rovnici, 1i$i o 22,62
°C. A rozdil primérné teploty, naméfené termokamerou, oproti teoretické teploté, zjisténé

kalorimetrickou rovnici, je 15,57 °C.

90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 203,8 195,3 181,4 172,7 146,1
TK max 215,1 204,5 205,4 186,5 161,9
TK min 172,4 150 154,6 142,4 104,4
TK avg 200,7 191,8 188,4 165,8 140,7
podle KR 227 215,5 204 181 135
rozdil KR-VT 23,3 20,2 22,6 8,3 -11
rozdil KR-TK 26,3 23,7 15,6 15,2 -5,7

Tabulka 6: Namérené teploty smési 80/20

189.63 °C
+

Obrézek 18: Zdaznam z méreni termokamerou poméru 80/20
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6.6 Pomér kameniva 70/30

Dalsi naméfeny pomér kameniva je 70/30. Opét bylo 70 %, z ptivodnich 7 kg smési, nahfato na
255 °C a smiseno se zbylymi 30 %, nahiatych na 20 °C. Poméry byly smiseny a zmétila se
jejich teplota.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 9 ve zvyraznéném sloupci. Ackoliv bylo, oproti
predes$lému poméru, piidano o 1 kg vice studeného materialu, nedoslo zde k tak vyraznému
rozdilu teplot namétenych vpichovym teplomérem, oproti poméru 80/20. Rozdil zde ¢ini

8,7 °C. Za to u primérné hodnoty naméfené termokamerou, doslo k poklesu teploty o 22,64 °C.
Rozdil primérné teploty, namétené vpichovym teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym,
zjisténym kalorimetrickou rovnici, lisi o 8,32 °C. A rozdil primérné teploty, naméfené

termokamerou, oproti teoretické teploté, zjisténé kalorimetrickou rovnici, je 15,21 °C.

90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 203,8 195,3 181,4 172,7 146,1
TK max 215,1 204,5 205,4 186,5 161,9
TK min 172,4 150 154,6 142,4 104,4
TK avg 200,7 191,8 188,4 165,8 140,7
podle KR 227 215,5 204 181 135
rozdil KR-VT 23,3 20,2 22,6 8,3 -11
rozdil KR-TK 26,3 23,7 15,6 15,2 -5,7

Tabulka 7: Namérené teploty smési 70/30

Avg = 165,79
Min = 142,41

Obrézek 19: Zaznamy z méreni termokamerou poméru 70/30
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6.7 Pomér kameniva 50/50

Posledni sledovand smés byla poméru 50/50, kdy bylo kamenivo rozdéleno na teplé, nahfaté na
255 °C a studené, které bylo natemperovano na 20 °C. Tyhle dvé smé&si byly smichany a

nasledné byla zméfena jejich teplota.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 10 ve zvyraznéném sloupci. Se zvySenym
pomérem studeného kameniva o 2 kg, oproti minulému méfeni, na hmotnost 5 kg, jsem naméftil
teplotu 0 26,67 °C nizsi nez predesly pomér kameniva. Rozdil praimérné teploty, naméfené
vpichovym teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym, zjisténym kalorimetrickou rovnici,
1i$i 0 -11,01 °C. A rozdil primérné teploty, namétené termokamerou, oproti teoretické teplote,
zjisténé kalorimetrickou rovnici, je -5,74 °C. To bylo zapfi¢inéno ohievem od desky laboratorni

michacky, kterd méla po dobu méfeni teplotu piiblizné¢ 180 °C.

90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 203,8 195,3 181,4 172,7 146,1
TK max 215,1 204,5 205,4 186,5 161,9
TK min 172,4 150 154,6 142,4 104,4
TK avg 200,7 191,8 188,4 165,8 140,7
podle KR 227 215,5 204 181 135
rozdil KR-VT 23,3 20,2 22,6 8,3 -11
rozdil KR-TK 26,3 23,7 15,6 15,2 -5,7

Tabulka 8: Namérené teploty smési 50/50

; — —V—.

A0

Max = 161,88
Avg = 140,74

Min = 104,41

Obrézek 20: Zaznamy z méreni termokamerou 50/50
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6.8 Navlh¢eny pomér 90/10

Déle bylo sledovano ovlivnéni teploty navlhé¢enim smési reprezentujici R-material. Zde bylo 9
kg z 10 kg smési nahtato na 255 °C a zbyly 1 kg smési byl natemperovan na 20 °C a promichano
S 5 % vody z hmotnosti. Odméfenych 50 ml vody bylo promichano s kamenivem v nadob¢ a
ponechano par minut v chladicim zatizeni, aby se voda vsakla do celého objemu smési v¢etné
port v kamenivu. Smés horkého a vlhkého kameniva byla nasledné promichana v laboratorni

michacce.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 11 ve zvyraznéném sloupci. Navlh¢eni kameniva
snizilo teplotu uvniti vysledné smési, zméfené vpichovym teplomérem, o 13,3 °C. Stejny rozdil
teplot je u maximalni hodnoty zmétené termokamerou ,,TK max*. Pfi¢emz rozdil minimélnich
teplot ,,TK min“ je 8,3 °C. Rozdil primérnych teplot, zjisténych termokamerou, je 10,6 °C. Lze
tedy prohlasit, ze navlhéeni smési 1 kg R-materidlu na 5 % vlhkosti, zptsobilo ochlazeni
vysledné smési cca o 10 °C. To je zptisobeno rychlym odparovanim vody ze smési pi'i michani,
a tedy rychlejSimu predavani tepelné energie do okoli. Rozdily primérnych teplot, métené
vpichovym teplomérem ,,VT avg® a termokamerou ,,TK avg®, oproti teoretické teploté podle
kalorimetrické rovnice, ¢ini fadoveé 36 °C. To je opét zhruba o 10 °C vétsi hodnota, nez rozdily

u nenavlh¢enych hodnot v tabulce 6 ,,Namérené teploty smési 90/10.

.90/10 | 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 203,8 195,3 181,4 172,7 146,0
TK max 215,1 204,5 205,4 186,5 161,9
TK min 172,4 150,0 154,6 142,4 104,4
TK avg 200,7 191,8 188,4 165,8 140,7

navlhcené

90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 190,5 - - 138,7 -
TK max 201,8 - - 146,2 -
TK min 164,1 - - 93,8 -
TK avg 190,1 - - 129,4 -
podle KR 227 215,5 204 181 135
rozdil KR-VT 36,5 - - 42,3 -
rozdil KR-TK 36,9 - - 51,6 -

Tabulka 9: Nameérené teploty navihcené smési 90/10
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189.28 °C
+

Obrazek 21: Zaznam z méreni kamerou 90/10 - vihké

6.9 Navlh¢eny pomér 70/30

Dalsim sledovanym pomérem s navlh¢enym podilem, je smés horkého a vlhkého kameniva
70/30. Zde bylo 7 kg smési nahfato v laboratorni susarné na 255 °C a zbylé 3 kg smési
natemperovany na 20 °C. Smés studeného kameniva byla smichana se 150 ml vody a ponechana
V chladicim zafizeni, aby se navlh¢ena smés zhomogenizovala a kamenivo vodu vstiebalo.

Smés horkého a vlhkého kameniva byla nasledné¢ promichdna v laboratorni michacce.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany V tabulce 12 ve zvyraznénim sloupci. Navlh¢eni studené
smési kameniva mélo za efekt snizeni teploty uvnitf vysledné smési, zméfené vpichovym
teplomérem, o 34 °C. Maximalni hodnota, zméfena termokamerou, vlhké smési, se od
maximalni hodnoty suchého poméru lisi o 40,3 °C. Minimalni hodnota ,,TK min‘ suché smési,
zméfena termokamerou, se od minimdlni hodnoty , TK min“ vlhké smési, zmétené
termokamerou, liSi od 48,3 °C. A primérnd hodnota teploty suché smési, méfend
termokamerou, se lii od pramérné hodnoty suchého poméru o 36,4°C. Rozdily teplot oproti
kalorimetrické rovnici je pro méfeni vpichovym teplomérem 42,3 °C a pro termokamerou 51,6
°C. Zde tedy doslo ke znatelné odchylce v porovnani s kalorimetrickou rovnici, nez u suchého
poméru smési 70/30, kde tenhle rozdil ¢inil 8,3 °C pro primérnou hodnotu vpichovym

teplomérem a 15,2 °C pro priimérnou hodnotu méfenou termokamerou.
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90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 203,8 195,3 181,4 172,7 146,0
TK max 2151 204,5 205,4 186,5 161,9
TK min 172,4 150,0 154,6 142,4 104,4
TK avg 200,7 191,8 188,4 165,8 140,7

navlhéené

90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
VT avg 190,5 - - 138,7 -
TK max 201,8 - - 146,2 -
TK min 164,1 - - 93,8 -
TK avg 190,1 - - 129,4 -
podle KR 227 215,5 204 181 135
rozdil KR-VT 36,5 - - 42,3 -
rozdil KR-TK 36,9 - - 51,6 -

Tabulka 10: Nameérené teploty navihéené smesi 90/10

A0

Max = 146,16
Avg = 129,39
Min = 93,81

e ™™

Obrazek 22: Zdznam z méreni kamerou70/30 - vihké
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6.10 Korelace naméienych hodnot

V obradzku 23 je vidét porovnani vyobrazenych teplot vysledné smési kameniva, naméfenych
termokamerou. Rozsah teplot na fotkach je od 230 °C do 100 °C. Zleva doprava jsou poméry
90/10, 85/15, 80/20, 70/30 a 50/50.

Obrazek 23: Porovnani teplot
vysledné smési kameniva

Na obrazku 24 je srovnani vyslednych teplot suché a navlh¢ené smési kameniva v poméru
90/10. Rozsah teplot na fotkach je od 230 °C do 100 °C. Vlevo je suchy pomér smési kameniva

90/10 a vpravo je navlhéeny pomer smési kameniva 90/10.

Obrazek 24: Porovnani suché
a vihké smési kameniva 90/10

Na obrazku 25 je srovnani vyslednych teplot suché a navlh¢ené smési kameniva v poméru
70/30. Rozsah teplot na fotkach je od 230 °C do 100 °C. Vlevo je suchy pomér smési kameniva

70/30 a vpravo je navlhéeny pomer smési kameniva 70/30.

Obrazek 25: Porovnani suché
a vihke smési kameniva 70/30
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V nésledujicich grafech bude vyjadfen vztah jednotlivych poméri a vysledky naméfenych
hodnot teploty pro jednotlivé druhy zjistovani teploty smési. Cervené k¥ivky vyjadiuji interval
ptipustnych teplot vysledné smési ACO 11+, v pfipadé pouziti asfaltového pojiva 50/70 podle
normy CSN 73 6121. Rozmezi téchto teplot je 140 °C — 180 °C. [37] Svétle modrymi body jsou

zaznaceny teploty smési kameniva, které obsahuje navlhé¢enou davku kameniva.

V grafu 6 ,Primérnd teplota mérena vpichovym teplomérem* je vidét rozdil hodnot
namétenych vpichovym teplomérem a hodnot kalorimetrické rovnice. Teploty poméra
kameniva 90/10, 85/15, 80/20, 70/30 vysly podle ocekavani niz8§i nez hodnoty spoctené
kalorimetrickou rovnici. Teplota poméru kameniva 50/50 vySla vyssi nez teplota podle
poméry byly ohfevem ochlazovany a poméru 50/50 byla tepelnd energie ohfevu dodédvana.
Meznim hodnotam teploty R-materialu ptidavané do asfaltové smési, vyhovéla pouze smés s 30
% mnozstvim nenavlhéeného R-materidlu. Dalo by se ocekavat, ze pii vyrobé smeési
v pomérech 85/15 a 80/20 s navlhenym R-materialem, by normovym pozadavkim smési

kameniva s R-materialem vyhovély.

Primérna teplota mérend vpichovym teplomérem

— 250.0
&
3
g 200.0
(%]
2 135
o
o 150.0
2
146.0
100.0
50.0
0.0
90/10 5/15 80/20 70/30 50/50
—O—tep/lota suché smgsi/—o—teplota KI¥ e Orni mez / .
pomeéry kameniva [-]
@ doIni mez ® teplota vlhké smési
Graf 6: Priumérna teplota mérena vpichovym teplomérem
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V grafu 7 ,Primérnd teplota mérena termokamerou’ je vidét rozdil hodnot naméfenych
termokamerou a hodnot kalorimetrické rovnice. Opét teploty pomérti kameniva 90/10, 85/15,
80/20, 70/30 vysly podle oc¢ekavani nizsi, nez hodnoty spoctené kalorimetrickou rovnici a
teplota poméru 50/50 se teploté podle kalorimetrické rovnice blizi, ale je stale vyssi. Je to nadale
disledkem ohfevu v michacim zatizeni, které tepelnou energii do soustavy dodavalo. Meznim
hodnotam teploty R-materialu ptidavané do asfaltové smési, vyhovéla pouze smés s

30 % mnozstvim nenavlhéeného R-materialu. Je zde ale opét progndza vhodnosti smési

v poméru 85/15 a 80/20 s navlhéenym pomérem podilu R-materialu.

Pramérna teplota mérend termokamerou
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o) 227 2155
©
8
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g
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90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
poméry kamenva [-]
=@==teplota suché smési ==@==teploty KR emmmmhornimez e====dolnimez @ teplota vlhké smési
Graf 7: Prumérna teplota mérena termokamerou
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V grafu 8 ,Maximalni teplota méfena termokamerou” je vidét rozdil hodnot namétenych
termokamerou a hodnot kalorimetrické rovnice. V ptipadé sledovani maximalni teploty
hodnoty vysly hodnoty, pod kiivkou kalorimetrické rovnice, v pomérech 90/10 a 85/15. Za to
teploty poméri nad kiivkou kalorimetrické rovnice vysly v piipadech poméru 80/20, 70/30 a
50/50. V zminénych ptipadech nelze jednoznaéné fict, ze je teplota v pomérech zapfi¢inéna
dodateénym ohievem, protoze se jedna o hodnoty maximalni ve smési. Meznim hodnotdm
teploty R-materialu ptidavané do asfaltové smési vyhovél pouze pomér kameniva 50/50.
Tenhle pomér ale jiz nesplituje pozadavky normy, ktera uddvd maximdalni procentudlni
mnozstvi R-materialu 30 %. [37] Maximalnim hodnotam nelze ale davat smérodatnou hodnotu,

jelikoz ukazuje pouze maximalni hodnotu teploty smési v ur¢itém misté a neplati tedy pro celou

smés. Pro vyhodnoceni vhodnosti jsou vhodnéjsi teploty primérné.
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Graf 8: Maximalni teplota mérena termokamerou
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V grafu 9 ,Minimadlni teplota mérend termokamerou’ je vidét rozdil hodnot naméfenych
termokamerou a hodnot kalorimetrické rovnice. V pfipadé minimalnich hodnot doslo
k umistnéni kiivky teplot poméra pod kiivku teplot kalorimetrické rovnice. To byl o¢ekavany
vysledek méfeni, jelikoz minima teplot jsou vyznamné niz$i nez pramérné teploty vyhodnocené
termokamerou. Meznim hodnotdm teploty R-materialu ptidavané do asfaltové smési vyhovély
poméry kameniva 90/10, 85/15, 80/20 a 70/30. Pomér 50/50 nevyhovél. Minimalnim
hodnotam, taktéz jako maximalnim, nelze udavat smérodatnou hodnotu, jelikoz se jedna pouze

o minima teplot ve smési, a ne jako teplotu homogenni v celém objemu materialu.
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Graf 9: Minimalni teplota mérena termokamerou
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7 Zavér

V bakalaiské praci byla zjistovana vysledna teplota smési kameniva v 5 pomérech davkovani
studeného kameniva (20 °C) a horkého kameniva (250 °C). Tim bylo simulovano davkovani
R-materialu studenou cestou do horkého kameniva na obalovné asfaltovych smési. Take byl
sledovan vliv vlhkosti studené davky kameniva na vyslednou teplotu smési kameniva a pokles
teploty celé navazky smési 0 hmotnosti 10 kg. Metodika laboratorniho miseni dvou smési
kameniv s rtiznou teplotou byla vyvinuta v ramci bakalaiské prace. Pro zjiStovani teploty byl

pouzit vpichovy teplomér a termokamera.

Pii sledovani poklesu teploty smési kameniva (rychlost chladnuti) byl zjistén ocekavany
pokles teploty pfipominajici kiivku exponencialni funkce. Jiz béhem prvnich 90 sekund od
vyjmuti smési kameniva z laboratorni susarny teplota smési poklesla pfiblizn¢ 0 30 °C. To
naznacuje strmy pokles teploty v prvnich okamzicich vystaveni smési okolni, vyznamné nizsi
teploté. Stejné tak pii poslednich intervalech méfeni je z grafl patrné, Ze rozdily teplot mezi
méfenim se mensi a brzy by se hodnota ustalila na teploté, ktera by odpovidala mnozstvi
dodane tepelné energie od topného ¢lanku michaciho zafizeni a tepelné energii odevzdané

okoli.

Pii sledovani korelace vyslednych teplot smési poméri bylo zjisténo, ze v pomérech 90/10,
85/15, 80/20 a 70/30 se prumérné hodnoty teploty vysledné smési ptiblizily podobnou mérou
K teoretické hodnoté teploty vysledné smési vypoctené Kkalorimetrickou rovnici. Pfi
piedpokladu vyuziti pramérnych hodnot teplot, méfenych vpichovym teplomérem a
termokamerou, by se vzhledem k meznim teplotam asfaltové smési uvedenym v normé CSN
73 6121 (140 °C az 180 °C pro smés stmelenou asfaltem tfidy 50/70) dala pii vyrobé nové

asfaltové smési vyuzit pouze smés kameniva s 30 % podilem suchého R-materialu.

Mnou sledované navlh¢ené poméry kameniva (simulujiciho pfidavani R-materialu) normovym
pozadavkiim nevyhovély. To by ovSem bylo mozné fesit nahfivanim kameniva v obalovné na
jinou teplotu, neZ je teplota maximaln& p¥ipustna podle normy CSN 73 6121. Zajimavé bylo,
ze pti 30 %nim davkovani studeného kameniva s 5 %ni vihkosti (tj. pouze 1,5 % vihkosti celé
smési kameniva) byla teplota vysledné smési o 34 °C niz$i neZ pii ddvkovani stejnych pomért

kameniv, ov§em dokonale vysuSenych. Minimalni a maximalni hodnoty teplot, ziskané plosnou
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analyzou snimka z termokamery, vykazovaly ptilis velké vychylky v méfeni, tudiz k nim nelze

ptihlizet jako k smérodatnym.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkd prace lze fict, ze by bylo zajimavé na tuto praci navazat
Vv nasledném vyzkumu ovéfenim vlivu jinych vstupnich teplot, nez byly voleny v této praci
(250 °C a 20 °C) a rovnéz by mohl byt zjistovan vliv riznych vlhkosti na vyslednou teplotu

kameniva.
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