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ABSTRAKT

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

vzajemné 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
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1 Uvod

V poslednich letech dochdzi k velkému rozvoji dopravnich staveb, coz znamena také zvySeny
pocet udrzovacich praci spojenych s komfortem a bezpeCnosti provozu na pozemnich
komunikacich. [1] Jednim z diivodu zhorSeni kvality asfaltovych kryti pozemnich komunikaci
je vysoky narust intenzit dopravy na Ceskych silnicich. Reditelstvi silnic a dalnic CR (RSD)
zajistuje v pétiletych intervalech celostatni sCitani dopravy (CSD), a to na délnicich, silnicich
I. tfidy v jeho sprave a na vybranych silnicich II. a IIL. tfidy. Z vysledka scitani vyplyva, ze
intenzita dopravy neustale vyznamné narusta. Oproti poslednimu s¢itani dopravy v roce 2016
je to zhruba o 10 %, a to i pres faktor ovlivnéni téhle intenzity disledkem pandemie koronaviru,
ktery m¢l za nasledek Castecného zklidnéni intenzity. Z vysledka sledovani je patrny nartst
intenzity skupiny osobni dopravy o 9 % a skupiny lehké ndkladni dopravy o 16 %. Primérna
intenzita dopravy na dalni¢nich siti je cca 30 700 voz/24 h, na silnicich L. tfidy 9100 voz/24 h,
na silnicich II. tfidy 2900 voz/24 h. Na pentlogramu intenzit dopravy zroku 2020,
predstavenym Reditelstvim silnic a dédlnic CR, je vyobrazen narust dopravy na &eskych
silnicich. [2]

| INTENZITY DOPRAVY

NA DALNICICH A SILNICICH I. TRIDY
V CRV ROCE 2020

ROCNI PRUMER DENNICH INTENZIT [voz/24]
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Obrdzek 1: Pentlogram intenzit dopravy [2]
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Velka ¢ast silniéni sité v Ceské republice, ale i v Evropské unii, je tvofena asfaltovym krytem.
Tenhle stavebni material je tvofen primarné kamenivem a asfaltovym pojivem. A praveé chovani
asfaltového pojiva, jakozto viskoelastického materialu, je klicové 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 bubnd ve spodni Casti stroje. Pro potieby vystavby novych silni¢nich siti a
opravy stavajicich, pfi snaze udrzeni nakladi na minimu, je ziskany R-materidl klicovy [3].
Veskery material ziskany z jiz existujicich asfaltovych krytd vozovek, je pii dodrzeni
prislusnych technologickych postupt, technickych podminek a norem, plnohodnotnym
stavebnim materialem, u kterého lze predpokladat jeho chemicko-fyzikdlni vlastnosti. [4]
Vyuzitim R-materialu, jakozto stavebniho odpadu, dokazeme ekologicky pfispét k udrzitelnosti
neobnovitelnych zdroji a ochrané Zivotniho prostfedi. Nejhodnotnéjsi pozitiva pro zivotni
prostfedi jsou: Zamezeni skladovani velkoobjemové suté na skladkach, a tim uSetfeni jinak

vyuzitelnych ploch, usetfeni potifebné energie na vytézeni, prevoz a vyrobu asfaltové smeési.[ 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 pfimési 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 smesi

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-materidl, ktery je skladovan a prabézné odebiran a dopliovan. Zde je sledovani

pozadovanych vlastnosti zajisténo kontinualnimi prukaznymi 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-materialu. Vyjadreno velikosti sita
U)

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% délené 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 smeési.

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

Prvni pismeno znaCi zrnitost materidlu. Nasleduje zkratka RA, z anglického , Reclaimed
asphalt“. Poptipadé Ize hledat v zahrani¢ni odborné literature pod zkratkou RAP, vyjadiujiciho
,Reclaimed asphalt pavement*. Za zkratkou RA nasleduje zrnitost kameniva d/D. Pfi¢emz pro

R-material se d, téméf v vSech pripadech, rovna 0.
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Zde je priklad oznaceni R-materidlu:

40 RA 0/8 mm
Zde se jednd o R-materidl 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 materidlu v asfaltovych

krytech.

- s 5 A > S O > el s £S5

gg‘;%ﬂ NAVRH §MES] VYROBA $MESI POKLADKA  ZIVOTNOST INOVUZISKAN ODEBRANY RAP  DRCENI A TRIDENI SKLADOVANI

+ RECYKLACE I

Obrdzek 2: Schéma kolobéhu recyklovaného materialu [11]
2.3.1 Bourani pneumatickymi kladivy

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

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

Obrdzek 3: Bourdni krytu vozovky pomoci kladiva [8]

Frézovani asfaltovych vrstev vyuzitim silni€nich fréz je material ze staré nebo poskozené
komunikace odebiran po jednotlivych vrstvach. Tato technologie je vyhodna predev§im v

ptipad€, kdy potfebujeme udrzet niveletu komunikace odebranim vrstvy asfaltového krytu a
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naslednym polozenim nové vrstvy ve stejné tloust’ce. Poptipade je mozné odfrézovanim a

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

Odbér materialu je realizovan pomoci bubnu s hroty ve spodni Casti silni¢ni frézy. Dle potteb
a rozsahu praci se voli frézy s riznou Sitkou a hloubkou zabéru frézovaciho bubnu. Pro
drobnéjsi upravy obrusné vrstvy krytu se voli silni¢ni fréza s "jemnym bubnem". Jemny buben
se od standardniho bubnu li§i niz§im poctem a mensi velikosti frézovacich nozi, ale také mensi
Sitkou, a hlavné hloubkou zabéru. Standardni frézy dosahuji pticného zabéru od jednoho do
dvou metrti 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 bubna a silni¢ni frézy.

Béiny frézovaci buben Béiny frézovaci buben Béiny frézovaci buben Béiny frézovaci buben

Sifkazabéru: 300 mm Sifkazabéru: 400 mm Sifkazabéru: 500 mm Sitkazabéru: 600 mm
Vzdalenost hrotd; 14 mm Vzdélenost hrotd: 14 mm Vzdélenost 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

8ifka zibéru: 500 mm $ifkazébéru: 600 mm Sifkazdbéri: 500mm  Sifkazibénu 600 mm
Vzddlenost hrotl: 20 mm Vzdalenost hrotli: 20 mm Vzdalenost hrot:6 mm Vzdalenost hrotl: 6 mm
Hloubka zabéru: 0-210mm  Hioubka zabéru: 0-210 mm Hloubka zabéru: 0-50 mm  Hloubka zabéru: 0-50 mm

Obrdzek 5: Druhy frézovacich bubnii [12]

Obrdzek 4: Silnicni fréa wirtgen w2100 [13]
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2.3.2 Zasady skladovani R-materialu

Vyfrézovany materidl z vozovky pfed 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 fidi podle normy CSN 73 6141 ,Pozadavky na
pouziti R-materialu do asfaltovych smési“. Rozlisuje se skladovani neupravené znovuziskané

asfaltové smési a skladovani jednotlivych frakci R-materidlu.

Pred ukladem asfaltové smési je nutné ji zbavit znecist'ujicich soucasti. Mezi né mohou patfit
naptiklad ¢asti obrubnikd, ulomky betonu a jiné materialy. Cizorodé latky a jejich obsah jsou

piimo definovany v normé CSN EN 13108-8 ed. 2. [15]

Material se uklada na hromadu do maximalni vysky 3,5m. Skladovany material je shrnovan na
oddélené skladky s betonovym nebo asfaltovym podkladem, k =zaji§téni 1. stupné
homogenizace. Vétsi kusy materidlu jsou bourany 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 riznych frakci kameniva jsou skladky
oddéleny opét na vybetonovany nebo vyasfaltovany podklad s vyspadovanim pro zajisténi
odtoku destové vody. Materidlu, kterému je deklarovan maximalni velikost zrna U < 8 mm
musi byt zajisténo zasteseni. Frakce R-material, s pojivem z modifikovanych asfaltt, je vhodné

skladovat na oddélené plose. [14]

- )

Obrdzek 6: Sklddka R-materidlu 16 RA 0-11, obalovna Zadverice
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2.4 Moznosti davkovani a recyklace R-materialu

Obecné se rozlisuji 4 druhy recyklace asfaltového materidlu. 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]

PriCemz kazda z t€hle metod ma sva specifika a je nutné dodrzovat dané predpisy ve smyslu
pomeru, teploty, vlhkosti, znecisténi materialu a druhu pfidaného aditivniho materialu (pojiva)

pro zajisténi potrebnych 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 predehrati micha
s novou asfaltovou smési v michacim finiSeru. Velkou vyhodou této metody je snizeni poteby
pfemistovani velkého mnozstvi materialu pfi pokladce. Vyjimkou jsou zde mechanizace a

aditiva.

Pro zlepSeni prilnuti asfaltového pojiva k R-materidlu se vyuzivaji asfaltové emulze, které jsou
udavany jako procentualni podil v nové vyhotovené asfaltové smési. V pripadé nestabilnich
smési je mozné pridavat vapno, nehasené vapno nebo cement. Podle TP 208 je stanoveno, ze
asfaltova emulze nebo zpénény asfalt s pfidavkem cementu se vyuziva pro spolecnou recyklaci
vrstev obsahujicich asfaltové pojivo a vrstev bez asfaltového pojiva. Naopak asfaltovd emulze
a zpénény asfalt bez pridavku cementu se vyuzivaji pro recyklaci vrstev s asfaltovym

cementem. [17]

Proces michani vyfrézovaného recyklatu probiha na misté v soustroji vice mechanizaci, v nichz
dochazi oddélené k mélnéni/drceni, michani se stabilizaCnim €inidlem v mnozstvi pfiblizn€ 2%
a pokladkou bez dohfivani smési. Nebo v jednom stroji, kde dochazi k drceni, michani a

pokladce (viz schéma).
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S

Pfiprava stanovisté

j’ Soustroji jednotné mechanizace

Soustroji vice mechanizaci

e

homogenizace

Polozeni AB

Obrdzek 7: Schéma recyklace za studena [18]

uuuuuuu

PODKLAD
ROZDELOVACH SNEK VOZOVKY

| pokiADACILISTA POSKOZENA
VOZOVKA

MIXER
|

PREDHUTNENI

VSTRIKOVANi  FREZOVACI
EMULZE

POKLADKA A VSTRIKOVANI A FREZOVANI A
VYROVNANI MICHANI KYPRENI

dle potfeby

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

Recyklaci lze provést dvéma zpiasoby. Casteén& po jednotlivych vrstvach, pii hloubce zab&ru

zubt frézovaciho bubnu 50 mm -100 mm a v hloubce plné, 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 navrh recyklované asfaltové smési je nutné stanovit jednotlivé vlastnosti pivodni

asfaltové smeési a zpétné ziskaného materidlu asfaltového pojiva z dané smeési. Zkouskami

pavodni asfaltové smési jsou:

e Obsah rozpustného pojiva (dle CSN EN 12697

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

-1

e Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkugebniho t&lesa (dle CSN EN 12697-6 +

Al)

e Stanoveni mezerovitosti asfaltové smési.
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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 méknuti — metoda krouzek a kuli¢ka (dle CSN EN 1427)

e Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fizového dhlu — Dynamicky smykovy

reometr (DSR) (dle CSN EN 14770).
Pro navrh recyklované smési je nutné spliiovat nasledujici pozadavky:

e Zrnitost, ktera se urCuje pro razné asfaltové smési v zavislosti na pouziti v riznych
vrstvach

e Maximalni mezerovitost Vmax (%)

e  Minimalni mezerovitost Vmin (%)

e Maximélni hloubka koleje PRDair (%)

e Maximalni priristek hloubky koleje WTS ar (%).

Kontrola hodnot pomérné hloubky koleje PRDar @ WTSar jsou pozadované pii tfidach
dopravniho zatizeni. Pro ACO 11+ jsou to tfidy I, 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 pfi minimalnim vyuziti dalSich materiali. Lze ji rozdélit do 4 kroka:

Zmekceni povrchu vozovky

mechanické odstranéni povrchového materialu

michdni materidlu s recyklacnim Cinidlem, asfaltovym pojivem nebo novou smesi
pokladka a hutnéni smési na povrch odebrané vozovky

b

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

e vyjeté koleje

e vytluky

e ztrdta hmoty z krytu

e ztrata protismykovych vlastnosti. [20]

Metoda se muze praktikovat jako jednopruchodova nebo viceprichodova. Pti jednoprachodové

recyklaci je recyklovany materidl misen s predbalenym kamenivem a nasledné pokladan na
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vozovku (metoda remix). U viceprichodové metody je na obnoveny povrch pfibalena dalsi

obrusnd vrstva (metoda remix plus). [19]

Prohtivani smési je provadéno pomoci vozidel vybavenych infrazafici, které Setrn¢ prohtivaji
recyklovanou smés do stanovené hloubky a teploty podle technickych podminek a klimatickych
podminek. Interval potiebnych teplot pfed hutnénim se pohybuje od 120 °C do 145 °C.
Optimalni pocet a rychlost pojezdu infrazafict nad recyklovanym asfaltovym krytem se voli na
zakladé vstupnich parametrii. Nejvyssi povolena teplota méfena na povrchu asfaltové smési
nesmi piekrocit 160 °C, aby nedochéazelo k prepalovani asfaltového pojiva v recyklované smési.

Rozpojeni smési je nutné provést ihned po prejezdu zaricu. [21]

Pro predbalenou 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 piekrytim korby tahace plachtou a omezeni doby pfepravy pri
15°C

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

Slozeni a navrh smési

Pro optimalni volbu nové asfaltové smési je nutné provést sada testt pro urceni vlastnosti
odebraného materidlu z vozovky. Proces se sestdva z odbéru vzorku staré smési a vyhodnocent,

navrhovaného recyklacniho ¢inidla a navrhovaného kameniva.

1. vyhodnoceni odebranych materidlu
Kategorizace druhu a ureni mnozstvi recyklovaného material
stanoveni potfeby pfidani dalsiho kameniva a asfaltového pojiva

pfiprava a zkouSeni navrzené smeési

ok »en

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

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

potieba urovat pomér pridaného kameniva. Procento vzduchovych mezer je ptfiblizne€ 4 %.

Nicméné UspésSné 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 materidl
z vozovky pred zpracovanim skladovat na skladce, kterd je zpravidla v blizkosti michaciho
centra. Je proto nutné dodrzovat zasady pro skladovani tohoto materidlu. 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, udrzitelnd technologie
rekonstrukce asfaltovych vozovek. Recyklovany materidl je do michaciho ustroji obaloven
pridavan s novym materidlem v pfesném pomeéru frakci, ktery prosel fazi suSeni v susSicim
bubnu. Teplota recyklatu neni upravovana a recyklat je pridavan s teplotou, kterou mél v dobé

skladovani.

Tahle technika tudiz vyzaduje podstatné méné energie k vyrob€, a tim 1 menSim emisim
sklenikovych plynii nez metoda s predehfevem. Obé metody recyklace, jak za studena na misteé,
tak za studena v michacim centru, vyzaduji pomérné malé mnozstvi potfebného dodaného
pojiva (fadoveé od 2 do 2,5 %) ve formé zpénéného asfaltu, asfaltové emulze a vody, k dosazeni
optimalni hustoty a vazby Castic. Pomoci latek na bazi cementu lze také zvysovat kratkodobou

a dlouhodobou tuhost vysledné asfaltové smési. [24]

Pro spravné davkovani jednotlivych materiali jsou davkovaci jednotky propojeny s fidici vézi,
kde jsou veskeré udaje zobrazovany na pocitaci operatorovi. Ten spousti jednotlivé davkovace
a urcuje mnozstvi veskerého materidlu dle pozadované receptury na zakazku. Objemové
davkovaci Cerpadlo asfaltu fidi automatické podavace, které méfi a fidi tok materialu. Ke
kompenzaci objemovych zmén v materialech jsou nutné korekce teploty. Nékteré z obaloven
jsou vybaveny 1 pasovou vahou pro piidavani asfaltové emulze a zamésové vody podle
hmotnosti. Obalovna mize byt také vybavena drtici jednotkou mezi nasypkou na R-materidl a
michaci jednotkou, pro potieby snizeni velikosti dopravovaného recyklovaného materialu.
Emulgované smési z recyklovaného materialu zpravidla vyzaduji krat$i dobu michani nez
klasickd za horka vyrabéna smeés. Pri vyrobé hrozi také riziko premiseni emulgovanych
asfaltovych smési, coz ma za nasledek sedfeni emulgovaného asfaltového pojiva od hrubych
Castic plniva a predCasného rozbiti emulgovaného asfaltu, ¢imz se maze zapfiCinit vzniku pfilis

tuhé smési.
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Podmichani mize zptsobit nedostatecné pokryti kameniva. Doba michani mize byt fizena v
nepfetrzitém mlynu zménou usporadani lopatek, zménou vysky koncové brany nebo zménou
umisténi asfaltové stiikaci listy. U bubnového michaciho zafizeni se doba michani méni
zmeénou 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 dochéazi také az na miste,
pti pokladce a rovnani asfaltové smési, a nasledném hutnéni pojezdem valce, popt. dodateCnou
vibraci véalce. Navrh receptury by mél prihlizet také k téhle problematice spojeni pojiva
s plnivem a mél by byt navrhnut tak, aby byla dosahnuta co nejrovnomérnéjsi disperze
emulgovaného asfaltu s pokrytim 1 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 obalovné, predehfaty na teplotu stanovenou recepturou. Takhle je michan s novym
materidlem, nékdy také s recyklacnim Cinidlem, za vzniku nové asfaltové smeési. Pfi spravném
navrhu muze byt takova smés svymi vlastnostmi srovnatelna s novymi konvencnimi smési
vyrabéné za horka. [25] Na obalovnach na zpracovani horkou metodou lze vyrabét smési
s podilem R-materidalu 10 % - 15 %. Dano je to typem obalovny, kvalitou R-materialu, zptsobu
recyklace atd. Obecné lze rozdélit obalovny s technologii recyklace za horka na obalovny
Sarzové a kontinualni.[26] V soudasné dobé v Ceské republice jsme schopni u $arzové obalovny
zpracovavat az 80% R-materidlu. K ohfevu a davkovani R-materidlu dochdzi v paralelnim
bubnu obalovny, ktery recyklat ohtiva na teplotu pfiblizné 130 °C. Schéma takové obalovny na

obr. 9 [27]

Asfaltové pojvo o [;
\ 4

]
’ L Nas '
. l Davkovaci zasobnik R mm&m |
I
. 4 |
- W) :
= NavaZovaci zafizeni :
4 A 20T o
| v oy ||
E -
=
Zasobniky pro Misici vé? Susici buben Nasypky pro frakce |
asf smés kameniva |

1 Pfidanim k navaZenému kamenivy
2 Pfidanim do misiciho zafizeni

Obrdzek 9: Schéma Sarzové obalovny s paralelnim bubnem [17]
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Pfi zpracovani na kontinualni obalovné je R-material prabézné€ davkovan do stfedni Casti
suSiciho a zaroven predehfivaciho bubnu. V kontinualnich obalovnéach je mozno recyklovat

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

1. R-material se pfidava soub&zné€ s proudem horkého vzduchu
2. R-material se pridava proti proudu horkého vzduchu

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

Schéma kontinudlni obalovny na obr 10. [27]

Obrdzek 10: Schéma kontinudlni obalovny [17]

Navrh smési pti recyklaci v michacim centru za tepla

Navrh takové smési a ur€eni spravnych poméru se spravnou teplotou zpracovanych materiala
by meélo odpovidat opét pozadavkim na vyslednou smés. Tudiz splnéni objemovych a
mechanickych vlastnosti v zavislosti na konkrétni aplikaci. Ackoliv vysledné pozadavky na

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

Zakladni pozadavky na navrh recyklované smési Ize zahrnout jako:
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1. Pro vyslednou zrnitost smési je potfeba nahlizet pii 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 pridaného pojiva, aby vyhovovalo mnozstvi pojiva ve vysledné smési

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

Cilem bakalarské praci je zjiStovani vysledné teploty smési kameniva, ktera vznikne misenim
smeési studeného kameniva, temperovaného na teplotu 20 °C, se smési horkého kameniva
nahiatého na teplotu 250 °C v riznych pomérech. Tim je simulovano ptidavani R-materidlu za
studena (kamenivo s teplotou 20 °C) k horkému kamenivu pifi vyrobé asfaltové smési

v michacim zatizeni obalovny asfaltovych smési.

Podle CSN EN 12697-35 bude pfipraveno 10 kg smési kameniva a fileru tak, aby byla
vytvofena smes kameniva se zrnitosti asfaltové smeési typu asfaltovy beton pro obrusné vrstvy

ACO 11+. [32]

Tato smés kameniva bude rozde€lena v nasledujicich pomérech:

e (/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 Casti budou smiseny v laboratorni michac¢ce a bude zmétena vysledna teplota. Déle
bude zji§tovan vliv vlhkosti studené davky kameniva na vyslednou teplotu smési kameniva,

¢imz se bude simulovat ptidavani vlhkého R-materialu do asfaltové smeési.
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4 Pouzité zkuSebni metody a postupy

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

budou déle 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: Stanoveni 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 pti teploté 110 °C. Po vysusenti
je smés zvazena a opét dana na po dobu 15 minut do susarny. Jestlize je rozdil hmotnosti po
prvnim a druhém suSeni mensi jak 0,1 %, bylo dosazeno ustalené hmotnosti smesi. Poté se
material ochlazeny na pokojovou teplotu zvazi na laboratorni vaze s presnosti + 0,1 hmotnosti

navazky a zapise se hmotnost , M1

Dal§im 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 Cira voda. Zustatek smési se zvazi a zaznamena se hmotnost M2.

Sloupec sady sit je poskladan sestupné podle velikosti otvord miizek. Do horni Casti se vsype
materidl a uzavie se vikem. Poté jsou na zafizeni nastaveny vibrace a zafizeni se zapne. Po
nékolika minutach je zkouska u konce. Nasledné se sloupce demontuji a jednotlivé ztstatky na
sitech jsou premistovany do misek a vazeny. Zbytky jemnych ¢astic < 63 pum, které propadly

poslednim sitem jsou také zvazeny a hmotnost zapsana jako , P

Hmotnosti propadi na jednotlivych sitech se procentualné vyjadii ku hmotnosti pivodni
navazky , M1, Tim se vypocitaji se propady na jednotlivych sitech a z hodnot se vynese kfivka

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 prumér zrna ,,d“ v milimetrech.

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

f:(Ml—M2)+PX

100
M1

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

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

4.2 Temperovani smési

Vstupni teploty R-materidlu pro michdni jsou popsany v norm& CSN EN 12697-35 Asfaltové
smési - ZkuSebni metody - Cast 35: Laboratorni vyroba smési: 6.3 priprava R-materidlu. Pro
potfeby zkoumani v bakalarské praci, jsem si zvolil teplotu davkovaného R-materidlu, kterd
bude simulovat teplotu haldy R-materidlu v bézném obdobi vyroby asfaltovych smési, za

predpokladu absence piedehiivacich zafizeni na obalovné.

4.2.1 Nahrivani horkého podilu kameniva

Teplotu kameniva jsem volil podle mezni dovolené teploty nahiivani kameniva na obalovné
podle CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadéni a kontrola shody:
5.3 Vyroba. Cilena teplota kameniva je 250 °C. Pro potfeby vykompenzovani ztrat tepelné
energie pii pfenosu materialu z laboratorni susarny do laboratorni michacky, je smés nahrata

na teplotu 255 °C.

4.2.2 Postup navazeni, nahrati a kontroly teploty horké smési

Ze smesi kameniva bude na laboratorni vaze odvazeno presné mnozstvi kameniva do oteviené
nadoby mensiho objemu a hladkym povrchem s presnosti 0,1% hmotnosti. Pfi nedostate¢ném
objemu nadoby je volena moznost dvou nadob, které bude mozné v laboratorni susarné umistit
na sebe do sloupce. Vzorek materidlu se rozprostfe rovnomérné po objemu nadob a vlozi do

laboratorni susarny predehraté na 255 °C. V susarné se material nahtiva po dobu minimalné 6
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hodin do dalsiho dne métfeni. Pomoci vpichového teploméru, ktery se vlozi do stale nahfivané
smési kameniva na dobu alespoi 5 minut, se zkontroluje teplota tésné pied 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, reprezentujictho R-materidl podle odstavce 4.2

Temperovani smés, jsem volil 20 °C.

4.2.4 Postup navazeni, temperovani a kontroly teploty studené smési

Ze smesi kameniva bude na laboratorni vaze odvazeno presné mnozstvi kameniva do oteviené
nadoby men§iho objemu a hladkym povrchem s pfesnosti 0,1% hmotnosti. Smés bude
rozprostiena do celého objemu nadoby a ulozena do laboratorniho chladiciho zafizeni,
vychlazeného na teplotou 20 °C. V chladicim zafizeni byl material uloZzen po dobu podobnou,
jako dobu nahfivani smeési kameniva, a to minimaln€ 6 hodin. V pfipadé temperovani smesi
nebylo potieba teplotu nikterak upravovat, protoze teplota studeného materidlu se blizi
laboratorni teploté prosttedi a ztraty pii pfenosu z chladiciho zatizeni do michaciho laboratorni
michacky jsou zanedbatelné. Pti replikaci mého postupu v jiném prostiedi by ale bylo potieba
vstupni teplotu studeného materidlu poupravit, aby byly ztridty kompenzoviny. Teplota

studeného podilu smési kameniva byla pred michanim zkontrolovana vpichovym teplomérem.

4.3 Michani smési

Michani se fidi podle normy CSN EN 12697-35. | Asfaltové smési — Zkusebni metody - Cdst

35: Laboratorni vyroba smési: 6.5 Michdni“. V téhle norme 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 pred procesem michani ponechana v su§arn€, nahraté
na teplotu 180 °C, alesponl hodinu. Poté je do michaci nddoby soubézné vsypana navazka
horkého i studeného kameniva. Michaci zafizeni je zapnuto a oba podily materialu jsou
michany pomoci rotujicich lopatek michacky po dobu 60 vtefin. Po dokonceni prvotniho

michani je ocelovou lopatkou material ruéné promisen a urovnin do konstantni vrstvy
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v michaci nadobé&. Po prikryti dvéma vrstvami hlinikové f6lie, je michaci nddoba se smisenym
kamenivem opét ulozeno na 60 vtefin do susarny, vyhraté 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 pomaha udrzovat teplotu sledované smési.

4.3.2 Pomicky pro vyhotoveni

Na obrédzku 11 je ukdzana laboratorni michacka, ve které byla smés kameniva michana.

Obrdzek 11: laboratorni michacka

4.4 Méreni teploty smési

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

infraCerveného snimace méfi teplotu na povrchu smési.
Pro zjisténi teploty uvnitt vrstvy vzorku jsem vyuzil vpichového teploméru.

4.4.1 Meéreni termokamerou

Pro zméfeni povrchové teploty smési kameniva jsem vyuzil kameru znacky Fluke, ktera
vyuziva infraderveného snimace. Hodnoty teploty méfi jsou uzivateli zobrazovany na dvé
desetinna mista. Pomoci softwaru kamery jsem byl schopny urcit teplotu kameniva na povrchu,
jeho maximalni hodnoty, minimalni hodnoty a primérné hodnoty vzorku kameniva. Ukazka

vyhodnoceni méfeni termokamerou je na obrazku 12.
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Zhomogenizovany material ze su§arny jsem ihned zaznamenal snimkem pomoci termokamery

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

Obrdzek 12: Fluke software
4.4.2 Pomucky pro vyhotoveni méreni termokamerou

Ukazka pouzité termokamery pro meéfeni:

Obrdzek 13: Termokamera fluke [38]

4.4.3 Méreni vpichovym teplomérem

Diky vpichovému teploméru s ¢idlem na Sidle rukojeti jsem byl schopny zjistit teplotu uvnitf
materialu. Teplota se méfila uprostied vrstvy materialu tak, aby se Cidlo nedotykalo dna, kde
by méfeni znacné ovliviiovala topna télesa. Bézné bylo provedeno 5 zaznamu teploty v riznych
reprezentativnich ¢astech smési kameniva v nddobé a vysledky zaznamendny do tabulky

v excelu, kde budou vyhodnoceny.
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4.4.4 Pomiucky pro vyhotoveni

Ukazka pouziti vpichového teploméru pii méfeni

Obrdzek 14: Vpichovy teplomér
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S 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 Mokré a je obsazen v procentudlnim podilu 5,5 %. Frakce 0-4, 4-8 a 8-11 jsou z
kamenolomu Lulec. Frakce 0-4 je zastoupena v podilu 43,5 %, fr. 4-8 v podilu 28 % a 8-11
v podilu 23 %. Procentudlni zastoupeni s vyjadienim hmotnosti je uvedeno nize v tabulce.

presna

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: MnozZstvi jednotlivych frakci kameniva ve smési 10 kg
5.1.1 Vysledky sitového rozboru:

V tabulce 2 jsou shrnuty sitové rozbory jednotlivych frakci kameniva, ze kterych byla slozena
vysledna Cara zrnitosti smesi kameniva.

frakce 32 | 22 16 11 8 4 2 1 0,5 |0,25|0,125(0,063
8-11 100,0{100,0{100,0| 86,6| 21,8| 3,4| 3,1 29| 28| 25| 21| 1,7

4-8 100,0{100,0{100,0{100,0{ 96,9| 25,3| 6,77 4,0 32| 2,7 22| 1,7

0-4 100,0{100,0|100,0|100,0|100,0| 94,0 68,9 45,2 30,7(17,2| 63| 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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5.1.2 Vysledna ¢ara zrnitosti

V grafu 1 je sestavena ¢ara zrnitosti vyjadfena procentudlnim propadem zrn na jednotlivych
sitech.

¢ara zrnitosti

e ﬂ‘{27 y

0.01 0.1 1 10 100
velikost ok sit [mm]

et C4ra zrnitosti
B horni mez
A dolni mez
Fullerova parabola

Graf 1: Cdra zrnitosti smési kameniva

5.2 Voda

Pfi méfeni s navlhéenymi poméry kameniva byla studend Cast kameniva navlhéena pitnou
vodou. Miru vlhkosti u vybranych smési jsem volil 5 %, coz je hodnota, které mize piiblizné
dosahovat halda R-materialu tésné po desti.
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6 Vysledky zkouSek
V nésledujici kapitole budou vyhodnoceny vysledky jednotlivych zkousek, popsany vlivy,

které mohly vysledky ovlivnit a vzajemna korelace vysledka.

6.1 Teoreticky namérené hodnoty v bakalarské praci

V téhle kapitole se budu zabyvat teoretickymi hodnotami, kterym by se méli mnou namétené

hodnoty vymeény tepelné energie piiblizit

Vypocet teoretickych teplot je ov§em pouze na urovni dvou materialt téles, kdy nedochazi
k pfenosu tepelné energie do okoli a dalSim latkdm v pfitomnosti téles, které si tepelnou energii
predavaji. Pii 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 zptisobem je vypocet pomoci mnozstvi a teploty materialu. Do vypoctu vstupuji
hodnoty mnozstvi studeného nebo horkého materialu z celé navazky smési, krat teplota dané
casti smési. Soucet téchto hodnot tvoti teoretickou hodnotu vysledné smési pii predpokladu

vymény tepelné energie pouze mezi poméry smési. V tabulce 3 jsou vysledky takhle spoctenych

hodnot.
teoretické hodnoty
90/10 |85/15 |80/20 |70/30 |50/50
(podil*teplota)+(podil*teplota)/100%
227] 21s5|  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, tvotici
izolovanou soustavu, pro kterou plati zdkon zachovani energie. To znamena, ze veskeré teplo
odevzdané teélesem 1, je pfijimano télesem 2 bez zadnych ztrat. Také zahrnuje predpoklad, ze
energie neni nikterak pfeméniovana na energii jinou. Jinou energii muze byt kupfikladu energie

mechanicka nebo energie uvolilovana pti chemickych reakcich.

Matematicky Ize tento d€j popsat pomoci rovnice:

QI:QZ

Kde Q: je teplo odevzdané chladnéjSimu télesu télesem teplejSim, které se rovna teplu Qg které

vewvr

Pro vypocet vysledné teploty ,.¢“ pomoci kalorimetrické rovnice, je predesly vztah rozepsan do

vzorce:
mici(ti—t)=macz2(t—1t2)

Kde:

m; .. je hmotnost prvniho télesa v [kg]

c7 .. je mérna tepelna kapacita prvniho télesa v [J/kg.K]

t1 .. jeteplota prvniho télesa v [°C]

m3 .. je hmotnost druhého télesa v [kg]

c2 .. je mérna tepelna kapacita druhého télesa v [J/kg.K]

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

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

hodnota pfi miseni dvou stejnych materialu ze vztahu vymizi. [36]
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Vyjadieni ,t* ze vzorce:
mici(ti—t)=mzc2(t—1t) /+Ci2
my(ti—t) =mz (t—1)
miti—myt =mzt—myt2
—myt—mzt=—mztz-myt; /% (-1)
+mit+met=+mrt2+mit;

t(mpsmz) =ma*t2+my=t; /+(my+mpy)

t_mZ*t2+m1*t1
= (ml1+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:

teoretické hodnoty podle kalorimetrické rovnice
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, pficemz
vzorek byl umistnén v nadobé laboratorni michacky, ktera byla vlozena na rozehraté topné
téleso michacky. Celych 10 kg smési kameniva bylo nahtato na 255 °C v laboratorni susarné,
a poté byla na tomto vzorku méfena teplota v 90 vtefinovych intervalech, s potfebnou dobou

pro méfeni piiblizné 30 vtefin. Teplota byla zjiStovana pomoci termokamery a vpichovym

teplomérem.

Zaznamy z méfeni a graf prabéhu teploty v ¢ase jsou v nasledujici tabulce a grafech.

iy esleE maximalni minimalni
m&ten vpichovym teplota teplota @ teplota
(s eertiEn 56 termol:amerou termol:amerou termol:amerou
[°Cl [°Cl [°Cl
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
21 131,4 130,1 114,7 124,4

Bakalarska prace

Tabulka 3: Pritbéh poklesu teploty v case

VUT Fast Brno 2023

36

Tomas Bocak




FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

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

V softwaru fluke jsem nastavil rozmezi zobrazovanych teplot od 230 °C do 100 °C. V kolazi
meéfeni termokamerou na obrazku 15 je zfeteln€ vidét pokles teploty v Case, kdy syté Cervena
barva znaci teplotu <230 °C, barva zelend predstavuje teplotu + 165 °C a barva modré je

teplota > 100 °C.

Obrdzek 15: Grafické
zobrazeni poklesu teploty
smési kameniva v case
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Ztrata tepelné energie VT
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Graf 2: Ztrata tepelné energie v case pomoci vpichového teploméru

Ztrata tepelné energie TK max
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Graf 3: Ztrata tepelné energie v case pomoci termokamery — maximdlni hodnoty

38
Bakalarska prace Tomas Bocak
VUT Fast Brno 2023



FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

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

Ztrata tepelné energie TK min
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Graf 4: Ztrata tepelné energie v case pomoci termokamery — minimdlni hodnoty

Ztrata tepelné energie TK avg
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Graf 5: Ztrata tepelné energie v case pomoci termokamery — priimérné hodnoty
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Z grafu 2 | Ztrdta tepelné energie v case pomoci vpichového teploméru* je patrné, ze ke konci
meéteni méla teplota vzorku tendenci ztracet tepelnou energii pomaleji nez na zaCatku méfeni.
rozdil teploty materidlu a okoli. Navic se projevilo to, ze nadoba se smési kameniva byla

umisténa na zahi'atém topném télese michaciho zarizeni.

U grafu 3 | Ztrdta tepelné energie v case pomoci TK — maximdlni hodnoty™ je prabéh ztraty
tepelné energie zieteln€j§i. Maximdlni hodnoty by bylo mozné brat jako smérodatné. Pti vyrobé

vpichovym teplomérem.

V Grafu 4 | Ztrdta tepelné energie v case pomoci TK — minimdalni hodnoty“ se pribeh ztraty
tepelné energie vibec nepfiblizuje predpokladanému prabéhu. Tentokrat doslo k velkym
vykyvim pii v§ech méfenich, kdy teplota v nejstudenéjSich mistech materialu dosahuje velkych
vychylek. To mohlo zptsobit nerovnomérné rozlozeni materialu s misty, kde je materialu méné

a svou tepelnou energii odevzda rychleji.

Graf 5 | Ztrdta tepelné energie v case pomoci TK — priimérné hodnoty “ ma prubéh ztraty tepelné
energie velmi podobny prabéhu v grafu3 | Ztrdta tepelné energie v case pomoci TK — maximdlni
hodnoty“. Je zde vidét prubéh poklesu teploty podobny exponencialni funkci, coz byl i
predpokladany prabéh. Ze vSech zptisobti méfeni bych tenhle vyhodnotil jako nejhodnotné;jsi.
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6.3 Pomér kameniva 90/10

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

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

Hodnoty , VP avg“ jsou zprumérované 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, li§i 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| 1953 181,4| 172,7| 1461
TK max 2151| 2045| 2054 1865| 1619
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| 2155 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: Nameérené teploty smési 90/10

202.81°C
+

Obrdzek 16: Zdaznam z mérent termokamerou poméru 90/10
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6.4 Pomér kameniva 85/15

Dalsim zkoumanym pomérem je smés kameniva 85/15. Pfesné¢ odvazena navazka 8,5 kg smési
kameniva byla umistnéna do laboratorni suSarny a nahfata na 255 °C. Zbylych 1,5 kg smeési
bylo natemperovdno na 20 °C. Vzorky se nasledné smisily v laboratorni michacce a byla

zmeéfena jejich teplota.

Hodnoty meéfeni jsou zaznamenany v tabulce 7 ve zvyraznéném sloupci. Uz pii 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 namétenych
vpichovym teplomérem je 8,45 °C a rozdil hodnot namétfenych termokamerou je 8,85 °C. To
naznacuje dobré promichani smési s o¢ekavanym prubéhem poklesu teplot. Rozdil primérné
teploty, naméfené vpichovym teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym, zji§t€énym
kalorimetrickou rovnici, li§i o 20,20 °C. A rozdil primérné teploty, naméfené termokamerou,

oproti teoretické teploté, zji§téné kalorimetrickou rovnici, je 23,67 °C.

90/10 |85/15 |80/20 |70/30 |50/50
VT avg 203,8| 1953 181,4| 172,7| 1461
TK max 2151| 2045| 2054| 1865| 1619
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| 2155 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

Min = 150,00

Obrdzek 17: Zdaznam z mérent termokamerou poméru 85/15
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6.5 Pomér kameniva 80/20

Dals$im méfenym pomérem je smés kameniva 80/20. Navazenych 8 kg smési kameniva bylo
opét nahtato v laboratorni susarné na 255 °C. Zbyla Cast smesi o hmotnosti 2 kg, byla opét

natemperovéana na 20 °C. Poméry se smisily v laboratorni michacce a zméfila se jejich teplota.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 8 ve zvyraznéném sloupci. Oproti predeslé smési
je opét ziejmy pokles teploty. Zde ale doslo k vyraznéjSimi poklesu primérné hodnoty teploty
naméfené vpichovym teplomérem, a k menSimu poklesu prumérné hodnoty teploty,
naméfeného termokamerou. To by mohlo naznacovat mista s velkymi vykyvy teplot ve smési.
Hodnota TK min dokonce narostla o 4,63 °C. Rozdil primérné teploty, nameéfené vpichovym
teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym, zji§ténym kalorimetrickou rovnici, lisi 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| 1953| 181,4| 172,7| 1461
TK max 215,1| 2045| 2054| 1865| 1619
TK min 172,4 150| 154,6| 142,4| 104,4
TK avg 200,7| 191,8| 1884| 165,8| 140,7
podle KR 227| 2155 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
+

Obrdzek 18: Zdaznam z mérent termokamerou poméru 80/20
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6.6 Pomér kameniva 70/30

Dalsi nameéteny pomér kameniva je 70/30. Opét bylo 70 %, z ptivodnich 7 kg smési, nahtato na
255 °C a smiseno se zbylymi 30 %, nahtatych na 20 °C. Poméry byly smiseny a zméfila se

jejich teplota.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 9 ve zvyraznéném sloupci. Ackoliv bylo, oproti
predeslému poméru, pfidano o 1 kg vice studeného materialu, nedoslo zde k tak vyraznému
rozdilu teplot naméfenych vpichovym teplomérem, oproti poméru 80/20. Rozdil zde Cini

8,7 °C. Za to u prumérné hodnoty naméfené termokamerou, doslo k poklesu teploty o 22,64 °C.
Rozdil primérné teploty, naméfené vpichovym teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym,
zjisténym kalorimetrickou rovnici, 1isi o 8,32 °C. A rozdil primérné teploty, nameéfené

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

90/10 |85/15 |80/20 |70/30 |50/50
VT avg 203,8| 1953| 181,4| 172,7| 1461
TK max 2151| 2045| 2054| 1865| 1619
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| 2155 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: Nameérené teploty smési 70/30

: TMI“

142,41

Obrdzek 19: Zdaznamy z méreni termokamerou poméru 70/30
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6.7 Pomér kameniva 50/50

Posledni sledovana smés byla pomeéru 50/50, kdy bylo kamenivo rozdéleno na teplé, nahraté na
255 °C a studené, které bylo natemperovdno na 20 °C. Tyhle dv€ smési byly smichany a

nasledné byla zméfena jejich teplota.

Hodnoty meéfeni jsou zaznamenany v tabulce 10 ve zvyraznéném sloupci. Se zvySenym
pomérem studeného kameniva o 2 kg, oproti minulému méfeni, na hmotnost 5 kg, jsem naméfil
teplotu o 26,67 °C niz§i nez predesly pomér kameniva. Rozdil primérné teploty, naméfené
vpichovym teplomérem, se oproti hodnotam teoretickym, zji§ténym kalorimetrickou rovnici,
lisi 0 -11,01 °C. A rozdil prumérné teploty, naméfené termokamerou, oproti teoretické teploté,

Vv

michacky, ktera méla po dobu méfeni teplotu ptiblizné 180 °C.

90/10 |85/15 |80/20 |70/30 |50/50
VT avg 203,8| 1953 181,4| 172,7| 1461
TK max 2151| 2045| 2054 1865| 1619
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| 2155 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: Nameérené teploty smési 50/50

A0
Max = 161,88
Avg = 140,74

Min = 104,41

Obrdzek 20: Zdznamy z méreni termokamerou 50/50
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6.8 Navlhéeny pomér 90/10

Daile bylo sledovdno ovlivnéni teploty navlh¢enim smési reprezentujici R-materidl. Zde bylo 9
kg z 10 kg smési nahrato na 255 °C a zbyly 1 kg smési byl natemperovan na 20 °C a promichano
s 5 % vody z hmotnosti. Odmétrenych 50 ml vody bylo promichano s kamenivem v nadobé¢ a
ponechdno par minut v chladicim zafizeni, aby se voda vsakla do celého objemu smési véetné
pora v kamenivu. Smés horkého a vlhkého kameniva byla nasledné promichana v laboratorni

michagce.

Hodnoty méfeni jsou zaznamenany v tabulce 11 ve zvyraznéném sloupci. Navlhceni kameniva
snizilo teplotu uvnitt vysledné smési, zmefené vpichovym teplomérem, o 13,3 °C. Stejny rozdil
teplot je u maximalni hodnoty zméfené termokamerou ,, TK max“. Pfi¢emz rozdil minimalnich
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, zptasobilo ochlazeni
vysledné smési cca o 10 °C. To je zptuisobeno rychlym odpatfovanim vody ze smési pii michani,
a tedy rychlej§imu predavani tepelné energie do okoli. Rozdily primérnych teplot, méfené
vpichovym teplomérem , VT avg™ a termokamerou ,,TK avg"“, oproti teoretické teploté podle
kalorimetrické rovnice, Cini 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

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

Obrdzek 21: Zdznam z méreni kamerou 90/10 - vihké

6.9 Navlhéeny pomér 70/30

Dalsim sledovanym pomérem s navlhé¢enym podilem, je smes horkého a vlhkého kameniva
70/30. Zde bylo 7 kg smési nahfato v laboratorni su§arn€é na 255 °C a zbylé 3 kg smési
natemperovany na 20 °C. Smés studeného kameniva byla smichdna se 150 ml vody a ponechdna
v chladicim zafizeni, aby se navlhcend smes zhomogenizovala a kamenivo vodu vstiebalo.

Smés horkého a vlhkého kameniva byla nasledné promichana v laboratorni michacce.

Hodnoty méfeni jsou zaznamendny v tabulce 12 ve zvyraznénim sloupci. Navlhéeni studené
smeési kameniva mélo za efekt snizeni teploty uvnitt vysledné smési, zméfené vpichovym
teplomérem, o 34 °C. Maximalni hodnota, zméfena termokamerou, vlhké smési, se od
maximalni hodnoty suchého poméru 1isi 0 40,3 °C. Minimdlni hodnota ,, TK min® suché smési,
zméfena termokamerou, se od minimalni hodnoty ,TK min“ vlhké smeési, zméfené
termokamerou, lisi od 48,3 °C. A prumérna hodnota teploty suché smési, méfena
termokamerou, se li§i od primérné 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
pomeéru smési 70/30, kde tenhle rozdil ¢inil 8,3 °C pro primérnou hodnotu vpichovym

teplomérem a 15,2 °C pro primérnou 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 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

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: Namérené teploty navlhcené smési 90/10

A0

Max = 146,16
Avg = 129,39
Min = 9381

Obrdzek 22: Zaznam z méreni kamerou70/30 - vihké
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6.10 Korelace namérenych hodnot

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

Obrdzek 23: Porovndni teplot
vysledné smési kameniva

Na obrazku 24 je srovnani vyslednych teplot suché a navlhcené 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 pomér smési kameniva 90/10.

Obrdzek 24: Porovndni suché
a vihké smési kameniva 90/10

Na obrazku 25 je srovnani vyslednych teplot suché a navlhcené 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 pomér smési kameniva 70/30.

Obrdzek 25: Porovndni suché
a vlhké smési kameniva 70/30
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V nasledujicich grafech bude vyjadien vztah jednotlivych poméra a vysledky naméfenych
hodnot teploty pro jednotlivé druhy zjistovani teploty smési. Cervené kiivky vyjadiuji interval
ptipustnych teplot vysledné smési ACO 11+, v pfipadé pouziti asfaltového pojiva 50/70 podle
normy CSN 73 6121. Rozmezi t&chto teplot je 140 °C — 180 °C. [37] Svétle modrymi body jsou

zaznacCeny teploty smési kameniva, které obsahuje navlhéenou davku kameniva.

V grafu 6 Priumérnd teplota mérend vpichovym teplomérem* je vidét rozdil hodnot
naméfenych vpichovym teplomérem a hodnot kalorimetrické rovnice. Teploty pomért
kameniva 90/10, 85/15, 80/20, 70/30 vysly podle ocekavani niz§i nez hodnoty spoctené
kalorimetrickou rovnici. Teplota poméru kameniva 50/50 vysla vysS$i nez teplota podle
pomeéry byly ohfevem ochlazovany a poméru 50/50 byla tepelnd energie ohfevu dodavana.
Meznim hodnotam teploty R-materidlu pridavané 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 navlhéenym R-materidlem, by normovym pozadavkim smeési

kameniva s R-materialem vyhoveély.

Primérna teplota mérend vpichovym teplomérem

— 250.0
o 227 215.5
= L { 204
(%]
0 181
£ 200.0
(%]
2 135
o
o 150.0
)
146.0
100.0
50.0
0.0
90/10 5/15 20 70/30 50/50
—O—tep/lota suché smgsi/—o—teplota %(})‘\/ —I40rn|' mez / .
poméry kameniva [-]
@ 0INi Mez ® teplota vihké smési
Graf 6: Prumérna teplota mérend vpichovym teplomérem
50
Bakalarska prace Tomas Bocak

VUT Fast Brno 2023



FAKULTA
STAVEBNI

pozemnich komunikaci

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

V grafu 7 , Primérnd teplota mérena termokamerou* je vidét rozdil hodnot nameétenych
termokamerou a hodnot kalorimetrické rovnice. Opét teploty pomérd kameniva 90/10, 85/15,
80/20, 70/30 vysly podle ofekavani nizsi, nez hodnoty spoctené kalorimetrickou rovnici a
teplota poméru 50/50 se teploté podle kalorimetrické rovnice blizi, ale je stale vyssi. Je to nadéle
disledkem ohfevu v michacim zafizeni, které tepelnou energii do soustavy dodavalo. Meznim
hodnotdm teploty R-materialu pridavané do asfaltové smeési, vyhovéla pouze smés s

30 % mnozstvim nenavlh¢eného R-materidlu. Je zde ale opét prognéza vhodnosti smési

v poméru 85/15 a 80/20 s navlhcenym pomérem podilu R-materidlu.

Primérna teplota mérend termokamerou

__ 2500
&
=
2
o 200.0
)
135
150.0
140.7
100.0
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0.0
90/10 85/15 80/20 70/30 50/50
poméry kamenva [-]
=@==teplota suché smési ==@==teploty KR e=mmmhornimez e===dolnimez @ teplota vlhké smési
Graf 7: Prumérna teplota mérend termokamerou
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V grafu 8 ,Maximalni teplota méfena termokamerou® je vidét rozdil hodnot namétenych
termokamerou a hodnot kalorimetrické rovnice. V piipadé sledovani maximalni teploty
hodnoty vysly hodnoty, pod kfivkou kalorimetrické rovnice, v pomérech 90/10 a 85/15. Za to
teploty pomért nad kfivkou kalorimetrické rovnice vysly v pfipadech poméru 80/20, 70/30 a
dodateCnym ohfevem, protoze se jedna o hodnoty maximalni ve smési. Meznim hodnotdm
teploty R-materialu pfidavané do asfaltové smési vyhovél pouze pomér kameniva 50/50.
Tenhle pomér ale jiz nespliiuje pozadavky normy, kterd udava maximalni procentualni
mnozstvi R-materidlu 30 %. [37] Maximalnim hodnotam nelze ale davat smérodatnou hodnotu,
jelikoz ukazuje pouze maximalni hodnotu teploty smeési v urcitém misté a neplati tedy pro celou

smés. Pro vyhodnoceni vhodnosti jsou vhodnéjsi teploty prumérné.
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Graf 8: Maximalni teplota mérena termokamerou
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V grafu 9  Minimdlni teplota mérend termokamerou® je vidét rozdil hodnot nameétenych
termokamerou a hodnot kalorimetrické rovnice. V pifipadé minimalnich hodnot doslo
k umistnéni kiivky teplot pomért pod kfivku teplot kalorimetrické rovnice. To byl ocekavany
vysledek métenti, jelikoz minima teplot jsou vyznamné nizsi nez primeérné teploty vyhodnocené
termokamerou. Meznim hodnotdm teploty R-materialu pridavané 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 materidlu.
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Graf 9: Minimdini teplota mérend termokamerou
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7 Zavér

V bakalarské praci byla zjistovana vysledna teplota smési kameniva v 5 pomérech davkovani
studeného kameniva (20 °C) a horkého kameniva (250 °C). Tim bylo simulovdno dédvkovani
R-materialu studenou cestou do horkého kameniva na obalovné asfaltovych smési. Také byl
sledovan vliv vlhkosti studené davky kameniva na vyslednou teplotu smési kameniva a pokles
teploty celé navazky smési o hmotnosti 10 kg. Metodika laboratorntho miseni dvou smeési
kameniv s riznou teplotou byla vyvinuta v ramci bakalaiské prace. Pro zjistovani teploty byl

pouzit vpichovy teplomér a termokamera.

Pti sledovani poklesu teploty smési kameniva (rychlost chladnuti) byl zji§tén ocekavany
pokles teploty pfipominajici kfivku exponencialni funkce. Jiz béhem prvnich 90 sekund od
vyjmuti smési kameniva z laboratorni susarny teplota smési poklesla ptiblizn€ o 30 °C. To
naznacuje strmy pokles teploty v prvnich okamzicich vystaveni smési okolni, vyznamné nizsi
teploté. Stejné tak pii poslednich intervalech méteni je z grafli patrné, ze rozdily teplot mezi
meéfenim se mensi a brzy by se hodnota ustalila na teploté, ktera by odpovidala mnozstvi
dodané tepelné energie od topného ¢clanku michaciho zatfizeni a tepelné energii odevzdané

okoli.

Pti sledovani korelace vyslednych teplot smési poméra bylo zjisténo, ze v pomérech 90/10,
85/15, 80/20 a 70/30 se pramérné hodnoty teploty vysledné smési pfiblizily podobnou mérou
k teoretické hodnoté teploty vysledné smeési vypoctené kalorimetrickou rovnici. Pfi
predpokladu 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 smes stmelenou asfaltem ttidy 50/70) dala pfi vyrob& nové

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

Mnou sledované navlhcené poméry kameniva (simulujiciho pfidavani R-materidlu) normovym
pozadavkiim nevyhovély. To by ovsem bylo mozné fesit nahfivanim kameniva v obalovné na
jinou teplotu, neZ je teplota maximaln& ptipustna podle normy CSN 73 6121. Zajimavé bylo,
ze pti 30 %nim davkovani studeného kameniva s 5 %ni vlhkosti (tj. pouze 1,5 % vlhkosti celé
smési kameniva) byla teplota vysledné smési o 34 °C nizsi nez pti davkovani stejnych pomeéra

kameniv, ov§em dokonale vysuSenych. Minimdlni a maximalni hodnoty teplot, ziskané plo§nou
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analyzou snimku z termokamery, vykazovaly pfili§ velké vychylky v méfeni, tudiz k nim nelze

prihlizet jako k smérodatnym.

Na zakladé dosazenych vysledka prace lze fict, ze by bylo zajimavé na tuto praci navazat
v nasledném vyzkumu ovérenim 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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