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Abstrakt 

Bakalářská práce řeší p rob lemat iku př idávání R - mater iá lu do o b r u s n ý c h vrstev 

asfa l tových vozovek, konkrétně do vrstvy S M A 11S. Je rozdělena na teoret i ckou a 

prakt ickou část. V teoret ické části je de f inován pojem R-mater iál , je vysvě t leno jeho 

získávání a následné up latnění při recyklaci za horka v o b a l o v n ě . Praktická část se zabývá 

n á v r h e m směsi s obsahem 30 % R-mater iá lu , p ř íp ravou zkušebních těles, pop isem 

p r o v e d e n ý c h zkoušek a výs ledky těch to zkoušek. V ý s l e d k y jsou p o r o v n á n y se směsí S M A 

11S bez R-mater iá lu . 

Kl íčová slova 

asfal tové pojivo, asfaltová směs, asfa l tový koberec mast ixový , funkční zkoušky 

asfa l tových směsí, R-mater iál , kamenivo , re juvenátor , recyklace vozovek, recyklace v 

míchacím centru za horka 

Abstract 

The Bachelor 's thesis deals w i th an issue of adding a Recla imed asphalt pavement (RAP) 

into surface courses, especial ly S M A 11S. The thesis is d iv ided into t w o parts -

theoret ica l and pract ical . The theoret ica l part def ines the t e r m RAP and explains how to 

gain RAP and how to use it for a hot recycling at asphalt plants. The practical part deals 

wi th the design of asphalt mixture conta in ing 30 % of RAP, the preparat ion of test 

spec imens , the descr ipt ion of executed tests and the results of those tests. The results 

are c o m p a r e d w i t h S M A U S wi thout RAP. 

Keywords 

b i tumen binder , asphalt mixture, stone mast ic asphalt , funct ional tests of asphalt 

mixtures , rec la imed asphalt pavement , aggregate, rejuvenator , roads recycl ing, hot 

recycl ing at asphalt plant 
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1. Ú V O D 

Ve světě s tavebnic tv í se rozši řuje po jem trvale udrž i te lná v ý s t a v b a , která si klade 

za cíl najít způsob , jak stavět e fekt ivně , e k o n o m i c k y v ý h o d n ě a p ředevš ím s co 

ne jmenš ím negat ivn ím v l ivem na ž ivotn í prostředí . Jednou z možnost í , jak t o h o 

d o s á h n o u t , je recyklace. 

Silniční síť se neustále rozrůstá a v y ž a d u j e prav idelnou ú d r ž b u , popř ípadě 

v ý m ě n u asfa l tových vrstev, čímž roste spot řeba ropy a kval i tního kameniva . Tyto 

suroviny jsou však o m e z e n é , rozš i řování t ě ž b y je f inančně nákladné a vynucuje si těžké 

zásahy do ž i vo tn ího prostředí . Naopak by bylo z b y t e č n é starou vybouranou vozovku 

nechat ležet na skládkách. Recyklace je tedy př ímo logickým krokem a po jem, se kterým 

se b u d e m e setkávat stále častěj i . 

Mater iá l z ískaný ze starých asfa l tových vozovek se nazývá R-materiál a tato 

bakalářská práce rozebírá jeho využ i t í v asfa l tových směsích. 

V západní Ev ropě je užívání R-mater iálu do asfa l tových směsí běžná věc , Česká 

republ ika je však zatím dosti konzervat ivn í . Je to částečně d á n o t í m , že v ý r o b a směsi s R-

mater iá lem je technolog icky náročnější . A v l ivem špatného získávání, zpracování a 

skladování , má R-materiál ve lmi p r o m ě n l i v o u kval i tu. M o j e práce ale chce ukázat , že při 

s p r á v n é m postupu může i směs S M A 11S s př idáním 30 % R-mater iálu d o s á h n o u t 

p o d o b n ý c h v lastnost í jako směs S M A 11S bez R-mater iálu (směs do o b r u s n é vrstvy 

vozovek pro vysoké zat ížení) . 
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2. C Í L E B A K A L Á Ř S K É P R Á C E 

Cílem práce je zpracovat p rob lemat iku využ i t í R-mater iálu v asfa l tových směsích 

pro o b r u s n é vrstvy. 

V teore t i cké části budou v y s v ě t l e n y základy prob lemat iky získávání a používání 

R-mater iálu do asfa l tového koberce mast i xového . 

Úko lem praktické části je návrh asfa l tového koberce mast i xového S M A 11S 

s 30 % R-mater iálu ( b ě ž n é h o ) a nás ledně tuto směs posoudit na: 

• Max imáln í o b j e m o v o u hmotnost dle ČSN 1297-5+A1 

• Mezerov i tos t dle ČSN EN 1 2 6 9 7 - 8 

V př ípadě, že směs vyhov í , bude se postupovat v ý r o b o u zkušebních těles pro následující 

funkční zkoušky: 

• Zkouška poj íždění ko lem - s tanoven í odo lnost i proti t r va l ým de fo rmac ím dle ČSN 

EN 12697-22+A1 

• Stanoven í m o d u l ů tuhost i dle ČSN 1 2 6 9 7 - 2 6 

• Stanoven í n ízkotep lotn ích v lastnost í dle ČSN EN 1 2 6 9 7 - 4 6 

Na závěr budou získané výs ledky p o r o v n á n y s výs ledky směsi s 0 % R-mater iálu, které 

naměři la v rámci své d i p l o m o v é práce Ing. Markéta Ma lá . 

l i 
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3 . 1 R - M A T E R I Á L 

R-materiál lze def inovat jako asfal tovou směs znovuz ískanou o d f r é z o v á n í m 

asfa l tových vrstev nebo d rcen ím desek v y b o u r a n ý c h z asfa l tových vozovek nebo velkých 

kusů asfal tové směsi a asfa l tové směsi z n e s h o d n é nebo n a d b y t e č n é v ý r o b y . Obsahuje 

v íce jak 95 % asfa l tových mater iá lů (Ra), s max. o b s a h e m 5 % hmotnost i ostatních 

recyk lovaných mater iá lů (Rc + Rb + Ru + X + Y + FL). Řadíme ho mezi recyk lovaný s tavební 

mater iál (RSM). [3] 

Je u r č e n ý p ředevš ím pro použi t í v techno log i í ch recyklace za horka. Použi t ím R -

mater iá lu se zabývá norma ČSN EN 1 3 1 0 8 - 8 Asfa l tové směsi - Specif ikace pro mater iá ly 

- Č á s t 8: R-materiál . [1] 

3 . 1 . 1 Z Í S K Á V Á N Í R - M A T E R I Á L U 

První z p ů s o b získání R-mater iálu je f rézování . Frézování má tu v ý h o d u , že lze 

postupovat po jednot l i v ých konstrukčních v rs tvách , takže se nepromíchá směs o různé 

kvalitě a různé zrni tost i . Dř íve se j e d n o t l i v é vrstvy neroz l išovaly a R-materiál se dával na 

jednu skládku, v současné d o b ě již bývá požadavkem ŘSD různě kvalitní R-materiál 

roz l išovat . 

D r u h ý m z p ů s o b e m získávání R-mater iálu je bourán í vozovky, kdy se bouraj í 

v š e c h n y asfal tové vrstvy na jednou . Také se nabízí var ianta nejkval itnější vrstvu vozovky 

o d f r é z o v a t a zbytek vybourat.[1] 

Obr. 1: Frézování vozovky [4] Obr. 2: Bourání vozovky [5] 
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3 . 1 . 2 R E C Y K L A C E V M Í C H A C Í M C E N T R U Z A H O R K A 

I když existuje v íce možnost í př idávání R-materiálu do asfa l tových směsí, ve své 

práci se budu zabývat pouze nejefekt ivnějš í možnost í zp racován í R-mater iá lu , a to 

recyklací v míchacím centru za horka. 

V y f r é z o v a n ý nebo v y b o u r a n ý R-materiál se nejdř íve musí podrt i t na frakci 0/11 ( 

resp. 0/8 ) při použi t í do o b r u s n ý c h vrstev, popř ípadě 0/22 (resp. 0/16 ) při použi t í do 

ložných vrstev. 

Dále roz l išu jeme 3 z p ů s o b y př idávání R-mater iálu do asfal tové směsi : 

• Dávkování R-mater iálu p ř ímo do míchačky šaržové obalovny 

• Předehř íván í R-mater iálu v paralelním bubnu šaržové obalovny 

• M e t o d a d r u m - m i x použ ívaná v kont inuáln ích oba lovnách 

Tyto z p ů s o b y rozvedu v následuj íc ích podkapi to lách . 

D Á V K O V Á N Í R - M A T E R I Á L U P Ř Í M O DO M Í C H A Č K Y Š A R Ž O V É O B A L O V N Y 

Tento z p ů s o b př idávání R-mater iálu se up latňu je v o b a l o v n á c h bez parale ln ího 

b u b n u . S tudený R-materiál se p ř ímo dávkuje do míchačky šaržové obalovny. Z toho 

d ů v o d u je n u t n é p ředehřá t kamenivo na vyšší tep lo tu , aby se výs ledná tep lota rovnala 

p o ž a d o v a n é t e p l o t ě míchání. Čím více R-mater iálu p ř idáváme, t ím v íce musíme 

kamenivo p ředehřá t . Z t o h o d ů v o d u je množstv í p ř idávaného R-materiálu značně 

o m e z e n é . P r o b l é m e m je i vysoká vlhkost R-mater iá lu . V praxi je d o p o r u č e n é př idávat 

max 20 % R-mater iálu. [2] V současné d o b ě je t í m t o z p ů s o b e m vybaveno 4 0 % 

obaloven.[6] 

P Ř E D E H Ř Í V Á N Í R - M A T E R I Á L U V P A R A L E L N Í M B U B N U Š A R Ž O V É O B A L O V N Y 

Hlavní rozdí l proti p ř í m é m u dávkován í do míchačky šaržové obalovny je v t o m , 

že R-materiál je nejprve p ředehř í ván v paralelním bubnu . Tento z p ů s o b zpracován í R -

mater iá lu u m o ž ň u j e na rozdí l od p ř í m é h o př idávání do bubnu šaržové oba lovny použ í t 

při v ý r o b ě směsi až 80 % recyklátu. 

R - materiál je tedy nejdř íve umístěn do parale ln ího bubnu nacházej íc ího se v 

horn í části obalovny , kde se mater iál zahř ívá na tep lo tu ko lem 130 °C a jsou do něho 
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př imíchány tzv. re juvenáto ry . Tyto látky slouží ke z n o v u o ž i v e n í zestár lého pojiva, které 

se v R-mater iálu nachází. Poté je sk ladován v si lu, ze kterého je d á v k o v á n do míchačky. 

Schéma šaržové obalovny s parale ln ím b u b n e m je zobrazeno níže. 

Paralelní sušicí buben pro 
Dávkovaní recyklovaného a h - r e v r e e y k | i t u 

skladovací silo 

Obr. 3: Šaržová obalovna s paralelním bubnem [7] 

M E T O D A D R U M - M I X 

Kont inuální v ý r o b a asfa l tových směsí není v České republ ice příliš rozš í řena, u 

nás existuje pouze jedna obalovna využ ívaj íc í tuto technolog i i . Hodí se předevš ím pro 

velké stavby s konstantní recepturou směsi , v ý r o b n í proces prob íhá bez přestávky, 

př ičemž j e d n o t l i v é k o m p o n e n t y jsou do mísícího procesu p ř idávány kont inuá lně . Tento 

typ oba loven je rozš í řen ze jména v USA, kde tvoř í asi 80 % z ce lkového množstv í 

míchacích center a u m o ž ň u j e př idávání př ib l ižně 50 % R-mater iá lu . [8] 

R-materiál Kamenivo 

Namíchaná směs 

Obr. 4: Princip metody Drum-mix [6] 
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3 . 2 A S F A L T O V Ý K O B E R E C M A S T I X O V Ý 

Asfa l tový koberec mast i xový je směs určená pro o b r u s n é vrstvy vysoce 

zat í žených si lničních a dálničních úseků a kř ižovatek. Čára zrnitost i je p ře rušená , nosnou 

kostru směsi t voř í ne jhrubší a částečně též d ruhá nejhrubší f rakce kameniva , zbývaj íc í 

kamenivo je v ý p l ň o v é , které spo lečně s asfa l tovým poj ivem a k a m e n n o u m o u č k o u 

vy tvář í asfa l tovou maltu - mastix , která v z á j e m n ě tmel í zrna nosné kostry. [9] 

S r s n r S V í k m . 

Obr. 5: Složení směsi SMA [10] 

Porovnání čar zrnitosti ACO a SMA 

o 
0,01 0,1 1 10 100 

Velikost síta [mm] 
— • — S M A — • — A C 

Graf1: Porovnání čar zrnitosti ACO a SMA 

Z Á K L A D N Í V L A S T N O S T I : 

• vysoká odo lnost proti t v o r b ě t r va l ých deformac í 

• odo lnost proti t v o r b ě m r a z o v ý c h trhl in 

• př íznivá makrotextura a s ní souvisej ící ú t lum hluku z dopravy 

• p o m a l ý proces stárnut í 

• d o b r á př i lnavost k podkladu 
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3 . 3 P O U Ž I T Í R - M A T E R I Á L U V E S M Ě S Í C H S M A 

Kombinace R-mater iálu a asfa l tového koberce mast i xového s sebou přináší 

určitá úskalí. Tak předevš ím současná norma ČSN EN 13108-5 Asfa l tové směsi -

Specif ikace pro mater iá ly - Část 5: As fa l tový koberec mast i xový p ř ímo zakazuje použit í 

R-mater iálu do asfa l tových směsí typu S M A . 

As fa l tový koberec mast i xový se vyz naču je l o m e n o u čárou zrnitosti a z v ý š e n ý m 

o b s a h e m pojiva. Proto je dů lež i tý sp rávný návrh čáry zrnitosti tak, aby se co nejvíce 

blížila čáře zrnitost i směsi S M A bez R-mater iá lu . Směs S M A má vyšší požadavky na 

kvalitu kameniva než směsi A C O , proto by se i kvalita kameniva v R-mater iálu měla 

zohlednit . [12] 

Dalším p r o b l é m e m je zestár lé pojivo v R-mater iá lu , které ztrati lo svoji elasticitu 

a je tvrdší . Proto je nutné jej o p ě t „ o ž i v i t " př idáním tzv. re juvenáto ru - v íce v kapitole 

4.1.5 Rejuvenátor. 

3 . 3 . 1 V Ý H O D Y P O U Ž I T Í R - M A T E R I Á L U 

Užit í R-mater iálu nejen do směsí S M A , ale i dalších t y p ů směsí s sebou přináší následující 

v ý h o d y [11]: 

• Využ i t í as fa l tového pojiva v R-materiálu 

-> zachován í n e o b n o v i t e l n ý c h zdro jů ropy 

-> snížení znečištění ovzduš í při v ý r o b ě asfaltu 

-> f inanční úspora , obzv lášť při rostoucí ceně ropy 

• Využ i t í kameniva v R-materiálu 

-> zachován í zd ro jů kameniva , možnos t jeho up latnění v j iných odvětv í ch 

-> f inanční úspora 

• Z h o d n o c e n í stávaj íc ího mater iá lu 

-> v y ř a z e n ý mater iál bude mít další využ i t í 

-> snížení o b j e m u skládek 
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3 . 3 . 2 N E V Ý H O D Y P O U Ž I T Í R - M A T E R I Á L U 

Použit í R-mater iálu však s sebou nese následující n e v ý h o d y a rizika [11]: 

• Nutno počítat s cenou re juvenáto rů 

• Vyšší techno log ické požadavky na oba lovnu 

-> v p ř ípadě vyšš ího dávkován í R-mater iálu je pot řeba paralelní buben 

-> při absenci parale ln ího bubnu je vyšší riziko n e d o d r ž e n í sp rávných 

p ř e d e p s a n ý c h tep lot 

-> zastřešení skládky R-mater iá lu , t ř ídění R-materiálu 

• M o ž n ý výskyt škodl iv in v R-mater iálu 

-> obsah d e h t o v é h o pojiva 

-> částice vzniklé o t ě r e m z pneumat ik či o t ě r e m b r z d o v é h o ob ložen í 

-> částice z v ý f u k o v ý c h p lynů 

Po nutné počáteční investici do technolog ie oba loven však v ý h o d y převažuj í a 

využ i t í R-mater iálu v recyklaci za horka se ukazuje jako ve lmi v ý h o d n é . 
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4 . P R A K T I C K Á Č Á S T 

Úko lem praktické části byl návrh směsi asfa l tového koberce mast i xového 

S M A 11S s 30 % R-mater iálu a p o r o v n á n í výs ledků laboratorn ích zkoušek se směsí S M A 

11S bez R-mater iá lu . 

4 . 1 P O U Ž I T Ý M A T E R I Á L 

4 . 1 . 1 K A M E N I V O 

Kamenivo použ i té při laboratorn í v ý r o b ě směsi bylo z k a m e n o l o m u Sýkoř ice ve 

Zbečně ve frakcích 0/2, 2/5, 4/8, 8/11 a v á p e n c o v á moučka. Nejprve byla provedena 

homogen izace a kvartace, po té bylo kamenivo v y s u š e n o při 110 °C. 

Frakce 16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0 ,125 0 ,063 

8/11 100 92 13 3 2 1 1 1 1 1 1 

4/8 100 100 95 56 12 2 1 1 1 1 1 

2/5 100 100 100 95 57 10 6 5 4 4 3 

0/2 100 100 100 100 98 75 52 34 21 13 8 

Tab. 1: Sítový rozbor frakcí kameniva v %. Zdroj [15] 

4 . 1 . 2 V Á P E N C O V Á M O U Č K A 

V á p e n c o v á moučka (tzv. filler) je kamenivo , u k terého větš ina zrn propadne sítem 

o vel ikost i 0 , 0 6 3 m m . M o u č k a byla vysušena při t e p l o t ě 110 °C. 

Frakce 16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0 ,125 0 ,063 

M o u č k a 100 100 100 100 100 100 100 99 97 88 69 

Tab. 2: Sítový rozbor vápencové moučky v %. Zdroj [15] 

4 . 1 . 3 R - M A T E R I Á L 

Při v ý r o b ě směsi s o b s a h e m R-mater iálu byl použ i t běžný R-materiál od f i rmy 

Froněk spo l . s.r .o. , který byl získán o d f r é z o v á n í m asfa l tových vrstev a p ředrcen ím na 

frakci 0/11 a dále vysušen při t e p l o t ě 50 °C. Obsah asfa l tového pojiva v t o m t o R-

mater iá lu je 5,2 % a d le čáry zrnitosti pochází z as fa l tového be tonu . 

Frakce 16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0 ,125 0 ,063 

R-mat 100 93 82 7 1 63 47 34 25 17 13 10 

Tab. 3: Sítový rozbor R-materiálu v %. Zdroj [15] 

18 



Problematika R - materiálu v asfaltových směsích typu S M A 

Čára zrnitosti R-materiálu 

Graf 2: Čára zrnitosti R-materiálu 

Obr. 6: R-materiálfrakce 0/11 
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4 . 1 . 4 A S F A L T O V É P O J I V O 

Pro návrh krytu vozovek ze směsi as fa l tového koberce mast i xového , u r č e n é h o 

pro vozovky s vyšší t ř í d o u d o p r a v n í h o zatížení, se s tandardně použ ívá modi f ikovaný 

asfalt z d ů v o d u zajištění v ysokých požadavků na ce lkovou kvalitu směsi . 

V praktické části t é t o práce bylo pro návrh S M A 11S použ i to modi f ikované 

asfal tové pojivo Colf lex 45/80 - 55 v y r á b ě n é f i rmou COLAS CZ a.s., označení 45/80 - 55 

značí penetraci v r o z m e z í 4 5 - 8 0 penet račn ích jednotek a minimální bod měknut í 55 °C. 

Dle n a m ě ř e n ý c h hodnot ze zkoušek p r o v e d e n ý c h v laboratoř i se zjisti lo, že d a n é pojivo 

má penetraci 65 penet račn ích jednotek a bod měknut í 61,6 °C. [15] 

Pro z lepšení př i lnavost i as fa l tového pojiva ke kamenivu bylo do pojiva p ř idáváno 

tekuté smáčedlo a adhezní přísada Addib i t L300, která z lepšuje př i lnavost d íky své nízké 

v iskozite. Dávkování Add ib i tu L300 je 0,2 % hmotnost i as fa l tového pojiva p ř i d á v a n é h o 

do směsi . 

Dávkování pojiva bylo ne jdř íve zvoleno 6,5 % hmotnost i směsi S M A 11S. 

Podrobnějš í údaje jsou uvedeny v kapitole 4.2.2 Laboratorní výroba směsi. 

4 . 1 . 5 R E J U V E N Á T O R 

Pro změkčení zestár lého ( o x i d o v a n é h o ) as fa l tového pojiva o b s a ž e n é h o v R-

mater iá lu se používaj í tzv. re juvenáto ry . V praktické části t é to práce byl použ i t 

r e j u v e n á t o r Storflux. Jedná se o der i vát ropy získaný ze sekundárn í rafinace, který patří 

do f luxačních o le jů jako je Storf lash, Storbit a Storelast ic . M n o ž s t v í p o u ž i t é h o 

změkčovadla se dávkuje d le množstv í p o u ž i t é h o asfa l tového pojiva, které je pot řeba 

změkčit , nebo podle techno log ického min ima pro dobrou zpracovatelnost na o b a l o v n ě 

a to tak, aby recyk lovaný mater iál nezůstával v paralelním bubnu obalovny , kde se 

r e j u v e n á t o r dávkuje . 
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Postup použi t í r e juvenáto ru při p ř íp ravě směsi v laboratorn ích podmínkách byl 

následující : 

• Zahřát í kameniva na tep lo tu míchání 1 6 5 °C 

• Zahřát í R-mater iálu na tep lo tu 1 3 5 °C 

• Po dosažení tep loty 1 3 5 °C se do R-mater iálu přidá změkčovad lo S to r f luxa ručně 

se promíchá 

• Po promíchání se R-materiál př ikryje např. a loba lem a vrát í se zpátky do pece 

• Po 1 0 minutách se o p ě t promíchá a přidá do míchačky ke kamen ivu , které je již 

navážené a p romíchané s ce lu lózovými v lákny 

• Další postup v ý r o b y asfal tové směsi je popsán v kapitole 4.2.2 Laboratorní výroba 

směsi 

Dávkování re juvenáto ru se zjistilo p o r o v n á n í m dvou kritérií. První kr i tér ium je 

dáno b o d e m měknut í as fa l tového pojiva v R-mater iá lu , kdy se množstv í re juvenáto ru 

s tanov í na základě vzorce: 

mR-mat(t\ — t2) 

M * = — 1 Ô Ô — 

Rovnice 1: Výpočet dávkování rejuvenátoru 

rriR je množstv í r e j u v e n á t o r u v g 

rriR-mat je hmotnos t p ř idávaného R-mater iálu v g 

t i je tep lota bodu měknut í asfaltu v R-mater iálu 

t2 je požadovaná tep lota bodu měknut í 

Druhé kr i tér ium je d á n o techno log ickým m i n i m e m , které je dle zkušenost í 2 kg 

Storf luxu na 1 1 R - mater iá lu . 

4 . 1 . 6 C E L U L Ó Z O V Á V L Á K N A 

Použit í t ě c h t o v láken v asfa l tových směsích typu S M A u m o ž ň u j e zvýšení obsahu 

asfaltu v o b a l o v a n ý c h směsích, snižuje stékavost asfaltu z kameniva a také zvyšu je m ě r n ý 

povrch a t ím udržen í asfaltu ve směsi . Ce lu lózové v lákno, které se používá jako přísada 

do asfal tové směsi , se vy ráb í z v ý b ě r o v é h o t ř í d ě n é h o papí ru technolog i í z p ě t n é h o 
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rozv láknění v t u r b í n ě na základní ce lu lózová v lákna. Ce lu lózová vlákna nejsou zdraví 

škodl ivá, neobsahuj í žádné škodl ivé látky a v př ípadě l ikvidace či n á h o d n é h o úniku do 

oko ln ího prostředí , například při dávkování , jsou biologický o d b o u r a t e l n á . 

Obr. 7: Celulózový granulát 

Postup v ý r o b y se řídí směrnic í ISO 9 0 0 1 společnost i CIUR a.s. - „Řízení v ý r o b y -

kroky v ý r o b n í h o procesu" . Po dokončen í v ý r o b y se mají ce lu lózová vlákna skladovat v 

s u c h é m prost řed í ( re lat ivní v lhkost do 50 %), c h r á n ě n é p řed s luncem a při t e p l o t ě od - 5 

°C do 50 °C. Pokud se dodrž í ty to požadavky na skladování , není doba použi t í o m e z e n á . 

D o p o r u č u j e se však v ý r o b e k s p o t ř e b o v a t do 2 let od jeho vy roben í . 

Při v ý r o b ě asfal tové směsi řešené v t é t o práci bylo použ i to p r ů m y s l o v é v lákno S-

CEL 7G od f i rmy CIUR a.s. Jedná se o v lákni tý granulát pro silniční stavitelství s př ísadou 

speciá ln ího vosku a p r imárně se používá jako stabil izační přísada do asfa l tového koberce 

m a s t i x o v é h o . Použit í ce lu lózových v láken do asfa l tových směsí přináší nejen u m o ž n ě n í 

zvýšení obsahu asfaltu v o b a l o v a n ý c h směsích a snížení stékavost í z kameniva , ale také 

zvýšení zpracovate lnost i při pokládce, z lepšení t e p e l n é odolnost i směsi , z lepšení 

fyz ikálně - mechanických v lastnost í asfa l tových směsí, z lepšení n ízkoteplotn ích 

v lastnost í směsi a snížení tep loty pokládky. V praxi dle v ý r o b c e ze jména zvyšu je 

ž i vo tnost vozovky, odo lnost proti p růn iku vody, vy lepšu je tvarovou stálost při v y s o k é m 

d o p r a v n í m zatížení a t ím i snižuje riziko vy j í ždění kolejí. Snižuje h lučnost komunikace a 

zvyšu je její odo lnost proti obrusu . [14] 

V ý r o b c e dále d o p o r u č u j e suché míchání v rozmez í od 9 do 15 sekund (kamenivo 

+ ce lu lózový granulát ) a nás ledně zkušebně ověř i t rozpuštěn í j e d n o t l i v ý c h granul í . 
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Dávkování je d o p o r u č e n o v p o m ě r u 0,3 % hmotnost i asfa l tové směsi (v některých 

p ř ípadech 0 , 4 % , například u j e m n é zrnitosti kameniva) . Ce lu lózové vlákna se d o p o r u č u j e 

dávkovat současně s k a m e n i v e m a spo lečně p romíchat před vsypem dalších 

k o m p o n e n t ů . 

4 . 2 P Ř Í P R A V A Z K U Š E B N Í C H T Ě L E S 

V t é t o kapitole jsou popsány v š e c h n y metody , které vedly k náv rhu směsi a 

nás ledné v ý r o b ě zkušebních těles. 

4 . 2 . 1 H O M O G E N I Z A C E A K V A R T A C E 

Pro získání reprezentat i vn ích v z o r k ů tak, aby výs ledky zkoušek na nich p r o v á d ě n é 

byly dos ta tečně průkazné , je pot řeba provést homogenizac i a kvartaci , které se 

prováděj í podle normy ČSN EN 1 2 6 9 7 - 2 8 Asfa l tové směsi - Zkušební m e t o d y pro 

asfal tové směsi za horka - Část 28 : Př íprava v z o r k ů pro s tanoven í obsahu pojiva, obsahu 

vody a zrni tost i . [16] 

Homogenizace kameniva nebo R - mater iá lu jsem provedl tak, že jsem na čistou 

pod lahu vysypal větš í množstv í t o h o t o mater iá lu , promíchal ho a vy t vo ř i l z něj komolý 

kužel . Mater iá l z komolého kužele j sem lopatou přemíst i l na d ruhou h romadu tak, aby 

se vy t vo ř i l d r u h ý komolý kužel , a tento postup jsem ješ tě jednou zopakoval . T ře t í kužel , 

který se t í m t o z p ů s o b e m vy tvoř í , se pomoc í svis lého zasunován í lopaty zplošt í a dále se 

upravuje p o m o c í kvartace. 

Kvartace slouží ke zmenšen í v zo rků na p o ž a d o v a n o u vel ikost navážky. Komolý 

kužel j sem rozděl i l na čtyř i stejné části p o m o c í d v o u na sebe navzájem kolmých p r ů m ě r ů . 

Dvě d iagonálně umístěné části se jsem smíchal a zbytek vy řad i l . Takto jsem postupoval 

až do doby , než jsem získal vzorek p o t ř e b n é vel ikost i . 
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Obr. 8: Provádění kvartace 

4 . 2 . 2 L A B O R A T O R N Í V Ý R O B A S M Ě S I 

V ý r o b a směsi v laboratoř i je popsána v n o r m ě ČSN EN 12697-35+A1 Asfa l tové 

směsi - Zkušební metody pro asfal tové směsi za horka - Část 3 5 : Laboratorn í v ý r o b a 

směsi . V laboratoř i se asfal tové směsi př ipravuj í z d ů v o d u v ý r o b y zkušebních těles a 

m o h o u vznikat ručním nebo mechan ickým míchán ím. Referenční tep lota míchání, která 

je uvedena v n o r m ě , závisí na gradaci s i lničního asfa l tového pojiva.[17] V našem př ípadě 

byla tep lota míchání 165 °C. 

P O M Ů C K Y A Z A Ř Í Z E N Í 

V ý r o b a asfal tové směsi se prováděla pomoc í mechan ického míchání, bylo tedy 

pot řeba mít laboratorn í míchačku, která umožn i la , aby za dobu max imálně 5 min (dle 

výše u v e d e n é normy) byla obalena všechna zrna kameniva , sušárnu pro o h ř e v kameniva 

a asfaltu na referenční tep lo tu , v á h y pro zvážení hmotnost i př ís lušných frakcí směsi a 

t e p l o m ě r umožňuj íc í změř i t p ř e d e p s a n o u tep lo tu . 

Při v ý r o b ě směsi byl použ i t recyk lovaný materiál od f i rmy Froněk spol . s.r .o. , 

který byl získán o d f r é z o v á n í m asfa l tových vrstev a p ř e d r c e n í m na frakci 0/11, viz kapitola 

4.1.3 R-materiál. 
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P O S T U P V Ý R O B Y 

Pot řebné množstv í pojiva a kamenivo jsem nechal po d o b u 3 až 5 hodin nahř ívat 

na referenční tep lo tu míchání (165 °C). Do pojiva jsem přidal adhezn í př ísadu Addib i t 

L300 pro z lepšení př i lnavost i asfa l tového pojiva ke kamenivu (viz kapitola 4.1.4 Asfaltové 

pojivo). Dávkování Add ib i tu L300 je 0,2 % hmotnost i as fa l tového pojiva ve směsi . R-

mater iál se nahřál na tep lo tu 135°C a po té jsem na něho apl ikoval re juvenáto r (viz 

kapitola 4.1.5 Rejuvenátor). Před s a m o t n ý m mícháním je p o t ř e b a , aby míchací nádoba 

byla nahřáta na p o ž a d o v a n o u referenčn í tep lo tu 165 ± 5 °C. Nahřá té navážky kameniva 

a R-materiál j sem nasypal do míchací n á d o b y a nechaly se p romíchat . Poté j sem přidal 

asfal tové pojivo. Složky se se pak smísily v laboratorn í míchačce, po obalení kameniva 

poj ivem se přidala v á p e n c o v á moučka (ve dvou dávkách) a míchání se znovu spust i lo až 

do doby , kdy doš lo k r a d n é m u promíchání a směs byla po v izuáln ím posouzení 

homogenn í . 

Obr. 9: Laboratorní míchačka 
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4 . 2 . 3 P Ř Í P R A V A Z K U Š E B N Í C H T Ě L E S R Á Z O V Ý M Z H U T Ň O V A Č E M 

Příprava zkušebních těles rázovým z h u t ň o v a č e m je popsána v n o r m ě ČSN EN 

12697-30+A1: Asfa l tové směsi - Zkušební metody pro asfal tové směsi za horka - Část 

30 : Př íprava zkušebních tě les r á z o v ý m z h u t ň o v a č e m . Tato zkušební tělesa se používaj í 

p ředevš ím pro s tanoven í o b j e m o v é hmotnost i a j iných techno log ických charakter ist ik , 

např. hodnota stabil ity a p ř e t v o ř e n í Marsha l lovou zkouškou podle EN 12697-34+A1 

a p o d . [19] 

Při p ř íp ravě těles se asfaltová směs vy temperu je na p o t ř e b n o u tep lo tu a nasype 

do o c e l o v é f o r m y pro hutnění . Poté se z h u t ň u j e v rázovém zhutňovač i pomoc í hutn íc ího 

beranu , který padá z p ředepsané výšky p o ž a d o v a n ý m poč tem rázů na horn í povrch 

zkušebn ího tě lesa. Nakonec se zkušební tě leso nechá zchladnout na l a b o r a t o r n í t e p l o t u . 

[19] 

P O M Ů C K Y A Z A Ř Í Z E N Í 

Na p ř íp ravu zkušebních tě les byl použ i t rázový z h u t ň o v a č s o c e l o v ý m do ln ím 

pods tavcem, f o r m a pro hutnění , která se skládá z nástavce, vá lcové f o r m y a pod ložky , 

sušárna na o h ř e v kameniva , asfa l tu , f o r e m pro hutněn í a p o d . a vý t lačné zařízení. 

Zkušební tělesa musí mít tvar válce o p r ů m ě r u D = (101,6 ± 0,1) m m a výšku h= 

(63,5 ± 2,5) m m . Max imáln í d o v o l e n á vel ikost zrna kameniva je 22 ,4 m m . 
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P O S T U P V Ý R O B Y 

Asfal tová směs se nejprve temperova la v 

sušárně na hutníc í tep lo tu 155 °C a před v ý r o b o u 

p r v n í h o ze v z o r k ů se nahřála také celá f o r m a . Na 

n a h ř á t o u pod ložku fo rmy pro hutněn í j sem položi l 

kolečko separačn ího papí ru . Poté j sem do f o r m y na 

tř ikrát nasypal rozehřá tou asfal tovou směs, př ičemž 

j sem musel dbát na to , aby nedocháze lo k segregaci 

zrn. Na závěr j sem na s r o v n a n ý povrch položi l d ruhé 

kolečko separačn ího papí ru . Ihned poté se muselo 

začít se z h u t ň o v á n í m . N a p l n ě n o u f o r m u jsem osadil 

do r á z o v é h o z h u t ň o v a č e a nechal zhutnit 50 údery . 

Poté jsem f o r m u obrát i l a tě leso se hutni lo z d ruhé 

strany dalšími 50 ú d e r y . Z h u t n ě n é tě leso jsem p o t o m 

vyjmul ze z h u t ň o v a č e , odstrani ly se separační papí ry Q b r 1 Q R á w v ý z h u t ň o v a č 

a nechal vychladnout na tep lo tu zhruba 4 0 °C. 

Nás ledně j sem tě leso pomoc í vy t lačovac ího zařízení vyt lači l z f o r m y a nechal dále 

ch ladnout . 

Obr. 12 Marshallova tělesa obr. 11 Chlazení těles a výtlačné zařízení 
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4 . 2 . 4 P Ř Í P R A V A T Ě L E S Z H U T Ň O V A Č E M DESEK 

Prob lemat ikou př íp ravy zkušebních těles z h u t ň o v a č e m desek se zabývá norma 

ČSN EN 12697-33+A1 Asfa l tové směsi - Zkušební metody pro asfal tové směsi za horka -

Část 3 3 : Př íprava zkušebních těles z h u t ň o v a č e m desek. V n o r m ě jsou popsány tř i metody 

hutněn í vzorku - hutněn í j e d n í m nebo d v ě m a koly o p a t ř e n ý m i p n e u m a t i k o u , hutněn í 

h ladkým o c e l o v ý m válcem a hutněn í o c e l o v ý m i l a m e l a m i , v našem př ípadě se vzorky 

hutni ly o c e l o v ý m i lamelami . [20] 

P O M Ů C K Y A Z A Ř Í Z E N Í 

Při p ř íp ravě zkušebních tě les hu tněn ím pomoc í lamel za t lačovaných vá lcem je 

pot řeba f o r m a se s t a n o v e n ý m i vn i t řn ími r o z m ě r y L = 3 2 0 m m , I = 260 m m s to leranc í a 

zařízení ke zhutněn í asfa l tových směsí, které se skládá ze sto lu , na kterém je 

p ř i š roubovaná f o r m a , nastav i te lných d istančních rámečků pro v ý r o b u těles různých 

t louštěk, o c e l o v ý c h lamel , o c e l o v é h o válce o d o s t a t e č n ý c h r o z m ě r e c h , tak aby se mohl 

pohybovat po lamelách, které jsou ver t iká lně u loženy na f o r m ě a t a k o v ý m z p ů s o b e m , 

aby vyvinul konstantní svislé zatížení. 

Obr. 13: Lamelový zhutňovač 
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P O S T U P V Ý R O B Y 

Nejprve jsem zjistil hmotnos t navážky p o t ř e b n é k v ý r o b ě j e d n é desky. Ta se 

vypoč í ta la z r o z m ě r ů fo rmy , z t loušťky separačn ího p lechu, p o t ř e b n é t loušťky 

zkušebn ího vzorku a o b j e m o v é hmotnost i z j ištěné vážen ím MarshaNových těles, které 

j sem ze směsi vyrobi l pomoc í r á z o v é h o z h u t ň o v a č e podle normy ČSN EN 12697-30+A1: 

As fa l tové směsi - Zkušební metody pro asfal tové směsi za horka - Část 30 : Př íprava 

zkušebních tě les r á z o v ý m z h u t ň o v a č e m (viz kap. 4.2.3 Příprava zkušebních těles rázovým 

zhutňovačem). Poté jsem připravi l asfa l tovou směs dle no rmy ČSN EN 12697-35+A1 

Asfa l tové směsi - Zkušební metody pro asfal tové směsi za horka - Část 3 5 : Laboratorn í 

v ý r o b a směsi (viz kap. 4.2.2 Laboratorní výroba směsi). 

Formu, podkladní desku a p lech, který se položí na asfal tovou směs po naplnění 

fo rmy , j sem namazal separačním p ros t ředkem a po té jsem f o r m u naplni l asfal tovou 

směsí o t e p l o t ě hutněn í desky, tedy 155 °C. Pomocí lopatky jsem směs r o v n o m ě r n ě 

rozprost ře l po celé f o r m ě a upěchova l t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby byly v y p l n ě n y rohy fo rmy 

a povrch byl co nejrovnějš í . Na povrch směsi j sem umísti l separační p lech, na který j sem 

ve svislé poloze naskládal hutníc í lamely. Po spuštění p o h y b l i v é h o válce se na lamely 

začalo vyv í jet konstantní zat ížení a ty se začaly zat lačovat , až válec dosednul na f o r m u . 

Po ukončení procesu hutněn í se celé tě leso ještě před rozebrán ím f o r m y nechalo 

vych ladnout na laboratorn í tep lo tu . 
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4 . 3 P O U Ž I T É Z K O U Š K Y 

V t é t o kapitole jsou popsány v š e c h n y p r o v á d ě n é zkoušky. 

4 . 3 . 1 S T A N O V E N Í M A X I M Á L N Í O B J E M O V É H M O T N O S T I S M Ě S I 

Max imáln í o b j e m o v á hmotnos t směsi je hmotnost při d a n é zkušební tep lo tě 

př ipadaj íc í na jednotku o b j e m u asfal tové směsi bez mezer . Společně s o b j e m o v o u 

h m o t n o s t í se používá p ředevš ím k v ý p o č t u obsahu mezer ve z h u t n ě n é m vzorku a dalších 

v lastnost í vz tahuj íc ích se k je j ímu o b j e m u . V n o r m ě ČSN 1297-5+A1 Asfa l tové směsi -

Zkušební metody pro asfal tové směsi za horka - Část 5: S tanoven í maximální o b j e m o v é 

hmotnost i jsou stanoveny tři postupy zj ištění maximální o b j e m o v é hmotnost i -

vo lumet r i cký , hydrostat ický a matemat ický . V t é t o bakalářské práci je použ i t 

v o l u m e t r i c k ý postup. [18] 

Podstatou toho to postupu je s tanoven í maximální o b j e m o v é hmotnost i směsi 

z o b j e m u vzorku bez mezer a jeho suché hmotnos t i . Ob jem vzorku se měří jako ob jem 

vody či rozpouštěd la v y t ě s n ě n é h o vzorkem v pyknometru. [18] 

P O M Ů C K Y A Z A Ř Í Z E N Í 

Ke s tanoven í maximální o b j e m o v é hmotnost i směsi byla použ i ta o d v z d u š n ě n á 

dest i lovaná voda nebo r o z p o u š t ě d l o (tr ichloretylen), sušárna v h o d n á k sušení v zo rků 

udržuj íc í tep lo tu v rozmezí (110 ± 5)°C, špacht le k u v o l ň o v á n í v z o r k ů , v á h y s přesnost í 

0 ,1 g, t e p l o m ě r s přesnost í 0 ,1 °C, v o d n í lázeň v h o d n ý c h r o z m ě r ů udržuj íc í tep lo tu v 

rozmez í ± 0,2 °C, p y k n o m e t r s těsně př i léhaj íc ím nástavcem a zař ízení pro vakuování . 

P O S T U P Z K O U Š K Y 

Po vysušení vzorku asfal tové směsi v sušárně při max. t e p l o t ě (110 ± 5)°C jsem 

vzorek rozděl i l pomoc í špacht le a poté ručně na částice a shluky, je j ichž vel ikost byla 

max imálně 6 m m . Pokud nebyl materiál dos ta tečně měkký tak, aby šel rozděl i t ručně , 

zahříval se při t e p l o t ě 110 °C, až do doby, kdy rozdělení bylo m o ž n é . Stanovi la se 

hmotnos t (mi) p r á z d n é h o pyknomet ru s nástavcem o z n á m é m o b j e m u (V p) a zkušební 

vzorek j sem o p a t r n ě pomoc í p a p í r o v é h o t r y c h t ý ř e umístil do pyknomet ru a nechal 
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t e m p e r o v a t na okoln í tep lo tu . Poté jsem stanovil 

hmotnos t (012) pyknomet ru s nástavcem a 

v y s u š e n ý m vzo rkem. 

Pyknomet r j sem naplni l b u ď r o z p o u š t ě d l e m , 

anebo dest i lovanou vodou do výšky max imálně 30 

m m pod okraj . V př ípadě dest i lované vody bylo ještě 

pot řeba odstranit zachycený vzduch pomoc í vakuové 

komory , kdy vzduch byl v y t ě s n ě n při z b y t k o v é m tlaku 

4 kPa. Při ods t raňován í vzduchu v p y k n o m e t r u je 

d o b r é s p y k n o m e t r e m míchat nebo použ í t v ibrační 

s tů l , p ř ípadně př idat malé množstv í d ispergačn ího 

činidla. 

Po naplnění pyknomet ru rozpouš těd lem či dest i lovanou vodou jsem nasadil 

nástavec (s tyčné plochy nástavce a pyknomet ru byly namazány vaze l ínou) a pyknomet r 

nechal temperovat po d o b u 120 minut (dle no rmy ČSN 12697-5+A1 se v př ípadě vody 

má temperovat po dobu minimálně 30 , ale maximálně 180 minut , při použit í 

t r ich lorety lenu po dobu min imálně 60, ale maximálně 180 min) na tep lo tu (25 ± 0,2) °C 

v př ípadě rozpouštěd la a (25 ± 1) °C v př ípadě vody, př ičemž voda ve v o d n í lázni musí 

dosahovat př ib l ižně do výšky 20 m m pod okraj p y k n o m e t r u . Poté se p y k n o m e t r doplni l 

v o d o u či r o z p o u š t ě d l e m o stejné zkušební tep lo tě jako v o d n í lázeň až po značku na 

nástavci . Pyknomet r se po up lynut í s t a n o v e n é doby vyjmul z v o d n í lázně a stanovi la se 

jeho hmotnos t (013). 
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V Y P O Č E T 

Max imáln í o b j e m o v á hmotnost p m v asfal tové směsi s tanovená v o l u m e t r i c k ý m 

p o s t u p e m se vypoč í ta la dle rovnice: 

m , — m.. 

P M V 1 0 0 0 *(yp- ™3 ~m2) 

Rovnice2: Stanovení maximálni objemové hmotnosti 

Pmv je max imáln i o b j e m o v á hmotnost asfal tové směsi v kg/m 3 , s tanovená 

v o l u m e t r i c k ý m z p ů s o b e m 

m i je hmotnost pyknomet ru a nás tavcem, v g 

rri2 je hmotnost p y k n o m e t r u , nástavce a zkušebn ího vzorku , v g 

rri3 je hmotnost p y k n o m e t r u , nástavce, zkušebn ího vzorku a vody či rozpouštěd la , v 

g 

V p je ob jem pyknomet ru po naplnění po re ferenčn í značku nástavce, v m 3 

p w je hustota vody nebo př ípadně rozpouštěd la při zkušební tep lo tě , v kg/m 3 

Veškeré hmotnost i musely být s tanoveny v g přesnost í na 0 ,1 g. Ob jem 

p y k n o m e t r u musel být s tanoven v m3 s přesnost í 0,5 x 10" 6 m 3 . Veškerá procenta musela 

být vy jádřena s přesnost í 0 ,1 %. Hustota vody při 25°C je 9 9 7 , 1 kg/m 3 , při j iných 

tep lo tách je n u t n é použ í t korekční faktor . Hustota p o u ž i t é h o t r ich lorety lenu při 25 °C je 

1453 kg/m 3 . 

4 . 3 . 2 S T A N O V E N Í O B J E M O V É H M O T N O S T I A M E Z E R O V I T O S T I 

Postup t ě c h t o zkoušek je popsán v n o r m ě ČSN EN 12697 -8 Asfa l tové směsi za 

horka - Část 8: Stanovení mezerov i tost i asfa l tových směsí. M e z e r o v i t o s t í se zde rozumí 

procentuá ln í ob jem mezer v d a n é m zkušebn ím tělese k ce lkovému ob jemu tělesa. 

O b j e m o v á hmotnos t byla s tanovena na Marsha l lových tě lesech v y r o b e n ý c h pomoc í 

r á z o v é h o z h u t ň o v a č e , popis jejich v ý r o b y je popsán v kapitole 4.2.3 Příprava zkušebních 

těles rázovým zhutňovačem a dále na deskách, je j ichž v ý r o b a je popsána v kapito le 4.2.4 

Příprava zkušebních těles zhutňovačem desek. V p ř ípadě Marsha l lových těles bylo nutné 
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zjistit jej ich o b j e m o v o u hmotnos t z d ů v o d u v ý p o č t u mezerov i tost i asfal tové směsi a 

ověřen í , zda je její návrh správný . Požadovaná mezerov i tost je 3,0 - 4 ,5 % [13]. U 

zkušebních těles typu deska se o b j e m o v á hmotnost a mezerov i tost zj išťovala z d ů v o d u 

o v ě ř e n í s p r á v n é h o z h u t n ě n í tělesa. 

P O S T U P Z K O U Š K Y 

Po vych ladnut í v y r o b e n é h o tělesa jsem zjistil jeho suchou hmotnost m i a 

př ipravi l j sem v o d n í lázeň, která měla z n á m o u tep lo tu . Poté j sem celé tě leso ponoř i l do 

v o d n í lázně po d o b u 30 minut . Po up lynut í t é to doby jsem tě leso pod vodu zvážil 

(hmotnost 012), př ičemž bylo n u t n é dbát na to , aby se nedotýka lo stěn n á d o b y nebo aby 

na něm neulp íva ly v z d u c h o v é bubl iny. Tě leso jsem vyjmul z v o d n í lázně a p o v r c h o v ě 

osuši l . Po jeho o p ě t o v n é m zvážení se zjistila hmotnost 013. 

V Ý P O Č E T 

O b j e m o v á hmotnost se s tanov í p o m o c í následuj íc ího v ý p o č t u : 

m1 

Pbssd = — — x P w 
m 3 — m 2 

Rovnice 3: Stanovení objemové hmotnosti zkušebního tělesa 

Pbssd je o b j e m o v á hmotnost zkušebn ího tě lesa, v k g / m 3 

m i je hmotnos t suchého tělesa, v g 

rri2 je hmotnos t tělesa ve v o d ě , v g 

rri3 je hmotnos t tělesa nasyceného vodou a p o v r c h o v ě o s u š e n é h o , v g 

p w hustota vody při laboratorn í tep lo tě , v k g / m 3 
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Jak j iž bylo ř e č e n o , Marsha l lova tělesa i v y r o b e n é zkušební desky musely 

sp lňovat i kr i tér ium mezerov i tost i , které se stanovovalo pomoc í v ý p o č t u : 

M = ( l - ^ l ) x 1 0 0 
Pmw 

Rovnice 4: Stanovení mezerovitosti tělesa 

M je mezerov i tost směsi , v % 

Pbssd je o b j e m o v á hmotnost zkušebn ího tě lesa, v k g / m 3 

p m w je maximální o b j e m o v á hmotnos t směsi , v k g / m 3 

Pro zj ištění mezerov i tost i je tedy t řeba znát maximální o b j e m o v o u hmotnost , 

postup je j ího s tanoven í je popsán v kapitole 4.3.1 Stanovení maximální objemové 

hmotnosti směsi. 

4 . 3 . 3 S T A N O V E N Í O D O L N O S T I PROTI T R V A L Ý M D E F O R M A C Í M 

První p r o v á d ě n o u funkční zkouškou na asfa l tových směsích byla zkouška 

poj íždění k o l e m , která je popsána v n o r m ě ČSN EN 12697-22+A1 Asfa l tové směsi -

Zkušební metody pro asfal tové směsi za horka - Část 2 2 : Zkouška poj íždění k o l e m . V 

n o r m ě jsou popsány zkušební postupy pro s tanoven í náchy lnost i asfa l tových směsí k 

t r va l ým de fo rmac ím a lze je apl ikovat pro směsi s maximální vel ikostí zrna do 32 m m 

včetně . [23] 

V ý r o b a zkušebních těles pro tu to desku je popsána v kapitole 4.2.4 Příprava 

zkušební těles zhutňovačem desek. R o z m ě r y zkušebních těles tedy byly př ibl ižně 

260 x 320 x 40 m m . Před každým m ě ř e n í m je n u t n é zjistit přesné r o z m ě r y desek, 

p ředevš ím jejich t loušťku , hmotnos t a o b j e m o v o u hmotnost , a následně míru zhutněn í 

a mezerov i tost . T loušťku zkušebních tě les jsem stanovi l v ý p o č t e m p r ů m ě r u z deset i 

měřen í na každé desce, př ičemž žádný z n a m ě ř e n ý c h r o z m ě r ů se nesměl lišit od 

j m e n o v i t é hodnoty o více než 2,5 m m . Protokoly všech zkušebních desek jsou uvedeny 

v Pří loze B. 
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P O M Ů C K Y A Z A Ř Í Z E N Í 

Tato zkouška probíhala na tzv. malém zkušebním zařízení simuluj ící poj íždění 

k o l e m , které se skládá ze zat í ženého kola působíc ího na zkušební tě leso a stolu pod 

ko lem a dvou zkušebních f o r e m s r o z m ě r y 260 x 3 2 0 m m . Dále bylo pot řeba mít 

laboratorn í sušárnu a podkladní desku . Zkouška se provádě la na dvou zkušebních 

tě lesech a jejich výs ledky se nás ledně z p r ů m ě r o v a l y . 

P O S T U P Z K O U Š K Y 

Dvě zkušební tělesa j sem umísti l do f o r e m p ř e d e p s a n ý c h r o z m ě r ů , a to tak, aby 

v rchn í strana lícovala s okra jem formy, a po té byla t e m p e r o v á n a v laboratorn í sušárně 

na tep lo tu (50 ± 1) °C po d o b u několika hod in , ne jméně však 4 hodiny, nejv íce 24 hodin . 

Nás ledně jsem tělesa umísti l do zkušebn ího zařízení , které bylo také v y t e m p e r o v á n o na 

tep lo tu (50 ± 1)°C a zahájila se zkouška. Ta probíhala tak, že deska byla poj ížděna 

zat í ženým kolem v ce lkem 10 000 cyklech, tedy 20 0 0 0 pojezdy. Zař ízení v každém cyklu 

zaznamenáva lo h loubku vy je té koleje v o b o u tě lesech a aktuální tep lo tu v zařízení. 

V Ý P O Č E T 

Ze zař ízení se tedy získaly hodnoty j e d n o t l i v ý c h de fo rmac í po každém cyklu 

zatěžování na o b o u zkušebních vzo rc í ch . Z výs ledků j sem v ý p o č t e m dále zj išťoval 

hodnotu W T S A I R , což je př í růstek hloubky vy je té koleje v y p o č í t a n ý jako p r ů m ě r n á 

h o d n o t a , o kterou narůstá h loubka koleje o p a k o v a n ý m i pojezdy zatěžovac ího kola na 

vzduchu a PRDAIR , což je p o m ě r n á h loubka vy je té koleje zkoušené asfal tové směsi po N 

zá těžových cyklech na vzduchu . Tyto hodnoty se zjistily následuj íc ími v ý p o č t y : 

P R D a i r = í w p x 1 0 0 

Rovnice 5: Stanovení poměrné hloubky vyjeté koleje 

PRDAIR je p o m ě r n á hloubka vy je té koleje asfal tové směsi na vzduchu po 10 000 

cyklech, v % 

Y s, íoooo je p r ů m ě r n á hloubka koleje z o b o u desek po 10 000 cyklech, v m m 

t je p r ů m ě r n á t loušťka zkušebních těles 
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d 1 0 0 0 0 - d 5 0 0 0 
WTS, 'AIR — 5 

Rovnice 6: Stanovení přírůstku hloubky vyjeté koleje 

W T S A I R je př í růstek h loubky vy je té koleje, v m m / 1 0 3 

díoooo je p r ů m ě r n á hloubka vy je té koleje po 10 000 cyklech, v m m 

d 5000 je p r ů m ě r n á hloubka vy je té koleje po 5 0 0 0 cyklech, v m m 

4 . 3 . 4 S T A N O V E N Í N Í Z K O T E P L O T N Í C H V L A S T N O S T Í 

Stanoven í n ízkoteplotn ích v lastnost í se řídí n o r m o u ČSN EN 1 2 6 9 7 - 4 6 Asfa l tové 

směsi - Zkušební metody pro asfal tové směsi za horka - Část 4 6 : N ízkotep lotn í v lastnost i 

a tvorba trhl in pomoc í j e d n o o s é zkoušky t a h e m . V n o r m ě je popsáno několik m o ž n ý c h 

v y h o d n o c e n í zkoušek. V rámci bakalářské práce bylo p r o v á d ě n o v y h o d n o c e n í zkoušky 

TSRST, nebol i s tanoven í minimální teploty , kterou je asfaltová směs schopna snést před 

po rušen ím pomoc í zkoušky n ízkotep lotn ích v lastnost í s r o v n o m ě r n ě ř í zeným poklesem 

teploty . Podstatou té to zkoušky je vys taven í vzorku s u d r ž o v a n o u konstantní dé lkou 

poklesu tep loty s konstantní rychlostí . T í m , že se zamezí t e p e l n é m u smršťování , docház í 

k v ý v i n u tzv. k r yogenn ího napět í ve vzorku a výs ledkem jeho šíření dojde k porušení 

vzorku . [22] 

P O M Ů C K Y A Z A Ř Í Z E N Í 

K měřen í bylo pot řeba předevš ím zkušební zařízení v h o d n é pro p rováděn í 

zkoušky TSRST, měřen í bylo p rovedeno na zkušebn ím zař ízení pro s tanoven í 

n í zkotep lotn ích v lastnost í CYKLON - 4 0 . Součástí zař ízení byla i t e m p e r o v a c í k o m o r a , 

která dovolovala p o s t u p n é snižování teploty . Dále byly použ i t y čelisti pro nalepení 

vzorku , lepidlo a cent rovac í rám. 
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P O S T U P Z K O U Š K Y 

Před s a m o t n o u zkouškou bylo pot řeba si 

př iprav i t zkušební tě lesa. Ty j sem nařezal pomoc í 

d i a m a n t o v é pily z již v y r o b e n ý c h desek, které byly 

p ř i p r a v e n y dle kapitoly 4.2.4 Příprava zkušební těles 

zhutňovačem desek. Z j e d n é desky vzniklo 5 

zkušebních těles, př ičemž na t řech tě lesech byla 

zkouška p r o v á d ě n a a dvě byla náhradní . Rozměry 

zkušebních tě les byly 50 x 50 x 200 m m . 

Př ipravené vzorky jsem nalepi l na čelisti 

p o m o c í lepidla z e p o x i d o v é pryskyř ice . Při t é t o 

zkoušce je dů lež i té přesné v y c e n t r o v á n í v z o r k ů , 

čehož bylo dosaženo pomoc í cen t rovac ího rámu. 

Takto na lepený vzorek jsem nechal 24 hodin v r á m u , 

aby doš lo k v y t v r d n u t í lepidla. 

Obr. 15: Zkušební těleso pro 

stanovení nízkoteplotních vlastností 

Zkušební tě leso jsem poté upevni l do 

zkušebn ího zař ízení pomoc í čelistí, které se př ipoj i ly k za těžovac ímu zařízení . Do 

programu jsem zadal r o z m ě r y tělesa a nastavil nu lovou po lohu u p e v n ě n ý c h sn ímačů. 

Před s a m o t n ý m zahájením zkoušky se tě leso nechalo tzv. kondic iovat při počáteční 

t e p l o t ě To a to po dobu 15 minut , aby se vyrovnala tepe lná de fo rmace . Poté se začala 

konstantně sn ižovat tep lota rychlost í 10 °C/hod. Kvůli p e v n é m u u p e v n ě n í tělesa 

docháze lo k o m e z o v á n í smršťován í a k nárůstu k r yogenn ího napět í až do porušení 

tě lesa. 

V ý s t u p e m zkoušky je p rotoko l , kde je uvedena předevš ím tep lota vzorku při 

porušen í Tfaiiure v °C, napět í při porušen í o c r y , faiiure v M P a , síla při porušení F c r y , faiiure v kN , 

počátečn í tep lota To (°C) a rychlost ř ízení tep loty dT. Součástí p rotoko lu je také graf 

vy jadřuj íc í závislost mezi k r yogenn ím napět ím či sí lou a tep lo tou T . Za výs ledek se 

považu je p r ů m ě r ze tř í měřen í na j e d n é asfal tové směsi . 
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Obr. 16: Vpravo: Upevnění zkušebního tělesa, vlevo: Porušené těleso po zkoušce 

4 . 3 . 5 S T A N O V E N Í M O D U L Ů T U H O S T I 

Poslední zkouškou , kterou j sem p rovádě l , byla zkouška pro zj ištění m o d u l ů 

tuhost i asfal tové směsi . Její postup je popsán v n o r m ě ČSN 1 2 6 9 7 - 2 6 Asfa l tové směsi -

zkušební metody pro asfal tové směsi za horka - Část 26:Tuhost . Zkoušky se p rovád í na 

z h u t n ě n é m asfa l tovém mater iá lu při v y n u c e n é m ustá leném harmonickém zatížení. 

N o r m a popisuje různé zkušební postupy a l ternat ivn ích zkoušek při použi t í různých t y p ů 

zkušebních tě les a podpor , ale nepředep isu je použi t í konkrétn ího zkušebn ího zařízení. 

M ě ř e n í m o d u l ů tuhost i bylo provedeno pomoc í zkoušky o h y b e m na v e t k n u t é m 

k o molém klínku (2PB-TR), podle Př í lohy A no rmy ČSN 1 2 6 9 7 - 2 6 . [21] 

P O M Ů C K Y A Z A Ř Í Z E N Í 

Ke zkoušce bylo pot řeba zkušební zařízení, které u m o ž ň u j e vyvinout s inusový 

dynamický p r ů h y b na v rcholu zkušebn ího tělesa (použ i té f rekvence 5 Hz - 25 Hz) a dále 

termostat ická odvět rávac í k o m o r a , ve které bylo m o ž n é ustálit okolní tep lo tu na 

p ř e d e p s a n o u hodnotu po ce lou d o b u zkoušky. Měř íc í zař ízení muselo obsahovat 

38 



Problematika R - materiálu v asfaltových směsích typu S M A 

snímače pro m ě ř e n é dynamické síly, p r ů h y b u a f á z o v é h o ú h l u . Dále byly pot řeba kovové 

podkladní dest ičky, háček, lepid lo , v á h y s přesnost í 0 ,1 g a p o s u v n é měř í tko. 

Obr. 17: Vlevo: zařízení vyvozující dynamický pohyb, vpravo: vzorek upevněný 

v termostatické komoře 

P O S T U P Z K O U Š K Y 

Nejdř íve j sem př ipravi l zkušební tě lesa. Ta mají p ředepsané r o z m ě r y a nařezal 

j sem je ze zkušebních desek, je j ichž v ý r o b a je 

popsána v kapitole 4.3.5 Příprava zkušební těles 

zhutňovačem desek, p o m o c í d i a m a n t o v é h o 

kotouče . Z každé desky j sem t í m t o z p ů s o b e m 

vyrobi l 5 zkušebních těles, ze tř í desek ce lkem 15 

těles. 

R o z m ě r [mm] 

h 2 5 0 

b 25 

B 70 

e 50 

Tab. 4: Rozměry těles pro 

stanovení modulu tuhosti 

Obr. 18: Rozměry tělesa pro 

stanovení modulu tuhosti 
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Přesné r o z m ě r y zkušebních těles jsem změři l p o m o c í p o s u v n é h o měřítka a 

v č e t n ě jej ich h m o t n o s t í zapsal . Rozměry a hmotnost i zkušebních těles jsou uvedeny v 

Pří loze D. Na tělesa jsem poté nalepil na kovovou pod ložku pomoc í lepidla z e p o x i d o v é 

pryskyř ice . Na horn í část zkušebn ího tělesa jsem s te jným z p ů s o b e m nalepi l háček, jehož 

p o m o c í bude tě leso u p e v n ě n o ve zkušebn ím zařízení . Takto se tě leso muselo nechat po 

dobu 24 hod in , aby doš lo k d o k o n a l é m u v y t v r d n u t í lepidla. 

Obr. 19: Sada zkušebních těles pro stanovení modulů tuhosti 

Zkoušku jsem p o s t u p n ě p rovádě l při tep lo tách +15 °C a +40 °C, tělesa i zkušební 

k o m o r u bylo tedy v ž d y nutné na tuto tep lo tu vy temperovat a to po dobu ne jméně 4 

hod in . Do programu měřen í se jsem zadal r o z m ě r y tělesa a jeho hmotnos t a po té jsem 

zkušební tě leso upevni l ve zkušebním zařízení . U p e v n ě n í tělesa prob íha lo pomoc í 

k o v o v ý c h dest iček, podkladní desky a š r o u b ů tak, aby jeho spodn í část byla vetknuta do 

podk ladu . Háček na horn í s t raně zkušebn ího tělesa jsem upevni l ke zkušebn ímu zařízení. 

Poté moh lo být zahá jeno vyv í jení harmonické s inusové síly na horn í část tělesa. 

Jedná se o zkoušku nedestrukt ivn í , nesmí tedy doj í t k poškození tělesa či jeho 

v y t r ž e n í z lepid la . Tě leso se p o s t u p n ě zatěžova lo harmon ickou si lou o f rekvenc ích 5 Hz, 

10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz a znovu 5 Hz kvůli kontro le správnost i měření . 
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M o d u l tuhost i se skládá ze dvou složek, reálné a imaginární , které lze spočítat z rovnic: 

E1 = y x ( - cos (< ř ) + x <o2) 
z I I P 

Rovnice 7: Výpočet reálné složky modulu tuhosti 

F 

E2=Y>< (-sin(<ř>)) 

Rovnice 8: Výpočet imaginární složky modulu tuhosti 
F je v y v o z e n á síla 

z je posun 

<t> je f á z o v ý úhel 

y je faktor tvaru jako funkce vel ikost i a tvaru zkušebn ího tělesa 

u. je faktor hmotnos t i , který je funkcí hmotnost i zkušebn ího tělesa 

M o d u l tuhost i je p o t o m jejich s o u č t e m . 

\ E ' \ = j E 1
2 + E 2

2 

Rovnice 9: Výpočet modulu tuhosti 

Hodnoty y a u. závisí na tvaru zkušebn ího tělesa a z p ů s o b u upevněn í . Pro měřící m e t o d u , 

která byla použi ta v rámci bakalářské práce, je m ů ž e m e spočítat podle tabulky : 

Druh zatěžování Faktor tvaru,/ 
L"1 Faktor hmotností, ft 

l •ŕ 

2PB-TR * i / 
- M 3 L 2

 fiiJ 
0,135 M+m a ) 

Tab. 5: Výpočet tvaru a hmotnosti [21] 
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4 . 4 V Ý S L E D K Y 

4 . 4 . 1 N Á V R H S M Ě S I 

Před s a m o t n o u laboratorn í v ý r o b o u směsi j sem ověř i l s t a n o v e n ý n á v r h . Směs 

měla následující složení: 

Suché složky T e k u t é s ložky 

f ra kce podí ly v % podí ly v % 

moučka 7,5 As fa l tové pojivo ce lkem 6,5 

0 -2 3,0 Colf lex 4 5 / 8 0 - 5 5 4,9 

2-5 8,0 Pojivo obsažené v R-mat (5,2%) 1,6 

4 -8 9 Addib i t L300 0,2 % h m . pojiva 

8 - 1 1 4 2 , 5 Storfux 0,27 % h m . R-mat 

R-mat 30 

S - C E L 7 G 0,3 

Tab. 6: Procentuální zastoupení jednotlivých složek směsi 

Čára zrnitost i směsi je zobrazena v grafu níže: 

Čára zrnitosti směsi SMA11S + 30 % R-mat 

0,01 0,1 1 10 100 

Velikost síta [mm] 

Graf 3: Čára zrnitosti navržené směsi 

Z u v e d e n é h o p rocentuá ln ího množstv í j e d n o t l i v ý c h složek asfal tové směsi j sem 

vy tvo ř i l navážku na tři Marsha l lova tě lesa, které j sem vyrobi l pomoc í r á z o v é h o 

z h u t ň o v a č e dle kapitoly 4.2.3 Příprava zkušebních těles rázovým zhutňovačem. 

Dále bylo nutné stanovit maximální o b j e m o v o u hmotnos t a mezerov i tost směsi , 

abych ověř i l správnost n á v r h u . Z p ů s o b s tanoven í maximální o b j e m o v é hmotnost i je 
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popsán v kapitole 4.3.1 Stanovení maximálni objemové hmotnosti směsi, mezerov i tost 

j sem poté zjistil z M a r s h a l l o v ý c h těles, postup s tanoven í mezerov i tost i je popsán v 

kapitole 4.3.2 Stanovení objemové hmotnosti a mezerovitosti. 

V následuj íc ích tabulkách jsou uvedeny hodnoty maximální o b j e m o v é hmotnost i 

směsi , mezerov i tost i a o b j e m o v é hmotnost i s t a n o v e n é m ě ř e n í m na Marsha l lových 

tě lesech a pomoc í p y k n o m e t r ů . 

Max imáln í o b j e m , hmotnos t p m v kg/m 3 2544,0 

Zkušební tě leso označen í 0. 1. II. P r ů m ě r 

Hmotnost , suchá g 1251,7 1273,3 1271,7 1271,7 

Hmotnost , pod vodou g 7 4 3 , 0 755,7 7 5 7 , 0 7 5 7 , 0 

Hmotnost , v lhká g 1253 ,1 1274,6 1273,1 1273 ,1 

O b j e m o v á hmotnos t p(bssd) kg/m 3 2448,6 2448,7 2458,8 2452 ,0 

Mezerov i tos t % 3,7 3,7 3,3 3,6 

Tab. 7: Maximální objemová hmotnost, objemová hmotnost a mezerovitost směsi 

Předepsaná mezerov i tost , které má asfaltová směs S M A 11S dosahovat je dle 

ČSN EN 1 3 1 0 8 - 5 v rozmez í 3 ,0 % - 4 , 5 %. Navržená směs tuto p o d m í n k u splňuje a lze s ní 

dále pracovat. 

4 . 4 . 2 P Ř Í P R A V A Z K U Š E B N Í C H T Ě L E S 

Po o v ě ř e n í n á v r h u směsi j sem přešel k v ý r o b ě zkušebních těles. Ce lkem jsem 

provedl tř i funkční zkoušky, ke kterým bylo nutné vyrobit zkušební desky podle kapitoly 

4.2.4 Příprava těles zhutňovačem desek. Vyrobi l jsem d v ě desky pro zkoušku poj íždění 

ko lem v t loušťce 4 0 m m , tř i desky v t loušťce 50 m m pro z h o t o v e n í zkušebních těles pro 

s tanoven í m o d u l ů tuhost i a jednu desku v t loušťce 50 m m pro z h o t o v e n í zkušebních 

těles pro s tanoven í n ízkotep lotn ích vlastností . Ce lkem tedy 6 desek, u nichž jsem 

kontro loval p ředevš ím míru z h u t n ě n í a mezerov i tost . M í ra z h u t n ě n í se musí pohybovat 

od 99 ,0 do 101,0 % a mezerov i tost od 3,0 % do 4,5 %. 

V následující tabulce jsou uvedeny parametry míry zhutněn í , mezerov i tost i a 

o b j e m o v é hmotnost i desek, které byly při zkouškách použ i ty , podrobně jš í popis a 

kompletn í seznam z h o t o v e n ý c h desek je uveden v Pří loze B. 
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S M A 11S + 30 % R-materiálu 

Deska T loušťka Mí ra z h u t n ě n í Mezerov i tos t Obj . hmot . Účel 

# [mm] [%} [%} [mm] [mm] 

1.0 4 0 100,6 3,0 2466,6 Pojezd ko lem 

2.0 4 0 100,5 3,2 2463,6 Pojezd ko lem 

3.0 50 100,5 3,2 2463,2 Cyklon 

4.0 50 100,5 3 ,1 2465 ,0 M o d u l y tuhost i 

5.0 50 100,7 3,0 2468,9 M o d u l y tuhost i 

6.0 50 100,7 3,0 2468,7 M o d u l y tuhost i 

7.0 4 0 100,7 2,9 2469,3 (Pojezd kolem) 

Tab. 8: Parametry vyrobených desek 

Obr. 20: Vyrobená deska 
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4 . 4 . 3 S T A N O V E N I O D O L N O S T I PROTI T R V A L Ý M D E F O R M A C Í M 

První funkční zkouškou na zkušebních tě lesech , kterou jsem provedl , byla 

zkouška odo lnost i proti t r va l ým d e f o r m a c í m nebol i zkouška poj íždění ko lem. Její postup 

je popsán v kapitole 4.3.3 Stanovení odolnosti proti trvalým deformacím. Zkoušku j sem 

provedl na 1.0 a 2.0 t loušťky 40 m m . Celá zkouška probíhala při 50 °C a desky byly na 

tuto tep lo tu také t e m p e r o v á n y . Z n a m ě ř e n ý c h hodnot jsem zjistil h loubku vy je té koleje 

po 10 0 0 0 cyklech Ys,io a vypoč í ta l p r ů m ě r n o u p o m ě r n o u h loubku vy je té koleje PRDAIR a 

p o m ě r n ý př í růstek hloubky vy je té koleje W T S A I R . Pro S M A 11S je maximální hodnota 

PRDAIR dle normy 5,0 % a maximální hodnota W T S A I R je 0,07 m m / 1 0 0 0 cyklů. 

N A M Ě Ř E N É H O D N O T Y 

N a m ě ř e n é a v y p o č í t a n é hodnoty jsou zobrazeny v tabulce a grafu níže: 

S M A 11S, tep lota zkoušení +50°C 

Deska Tloušťka Ys, 10000 YS,5000 PRDAIR,i PRDAIR WTSAIR,i WTSAIR, i 

# [mm] [mm] [mm] [%] [%] [mm/103] [mm/103] 

1.0 39,87 0,86 0,71 2,2 
2,0 

0,03 
0,03 

2.0 40,48 0,77 0,66 1,9 
2,0 

0,02 
0,03 

Tab. 9: Naměřené hodnoty ze zkoušky pojíždění kolem 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

Počet cyklů 

•Deska 1 •Deska 2 

Graf 4: Naměřené hodnoty ze zkoušky pojíždění kolem 
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Obr. 23: Deska po zkoušce pojíždění kolem 
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V Y H O D N O C E N I A P O R O V N A N Í 

V tabu lce a grafu níže jsou p o r o v n á n y hodnoty ze zkoušky pojezdu ko lem pro směs bez 

R-mater iálu a pro směs s o b s a h e m 3 0 % R -mater iá lu : 

S M A 1 1 S , tep lota zkoušení + 5 0 ° C 

R-materiál PRDAIR Max PRDAIR WTSAIR Max WTSAIR 

[%] [%] [%] [mm/10 3 ] [mm/10 3 ] 

0 1 , 8 9 
5 , 0 

0 , 0 1 
0 , 0 7 

3 0 2 , 0 4 
5 , 0 

0 , 0 3 
0 , 0 7 

Tab. 10: Porovnání výsledků ze zkoušky pojíždění kolem [15] 

Porovnání PRD AIR 

6,00 

5,00 

4,00 

3,00 

2,00 

1,00 

0,00 

Mezní hodnota 

ISMA11S • S M A l l S + 3 0 % R - m a t 

Porovnání WTS AIR 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

0,00 

• 

Mezní hodnota 

ISMA11S • SMA11S + 3 0 % R-mat 

Graf 6: Porovnání výsledků PRDAIR [15] Graf 5: Porovnání výsledků WTSAIR [15] 

Z tabulky a grafů výše je z ře te lné , že posuzovaná směs splňuje n o r m o u dané 

požadavky . Co se t ýče PRDAIR (Poměrná hloubka vy je té koleje), tak se tato hodnota 

v p o r o v n á n í se směsí s 0 % R - m a t e r i á l u liší pouze o 0 , 1 5 %. V př ípadě vel ič iny W T S A I R 

(Př í růstek h loubky vy je té koleje) se hodnota liší v íce, n icméně stále je s p ř e h l e d e m 

sp lněn n o r m o u d a n ý požadavek 0 , 0 7 %. 

N e p a t r n ě vyšší hodnotu vy jet í koleje u směsi si lze vysvět l i t použ i t ím 

r e j u v e n á t o r u , který směs změkči l . Avšak jak již bylo z m í n ě n o , vliv p ř idaného R -mater iá lu 

je malý. 
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4 . 4 . 4 S T A N O V E N Í N Í Z K O T E P L O T N Í C H V L A S T N O S T Í 

Stanoven í n ízkoteplotn ích v lastnost í asfa l tových směsí j sem provádě l podle 

postupu popsaném v kapitole 4.3.4 Stanovení nízkoteplotních vlastností, kde je popsána 

i podstata zkoušky. Zkoušku jsem provedl na t řech vzorc ích o r o z m ě r e c h 50 x 50 x 200 

m m z h o t o v e n ý c h nařezáním v y r o b e n é zkušební desky 3.0 o t loušťce 50 m m . Každé 

tě leso bylo t e m p e r o v á n o po dobu 15 min při t ep lo tě 10 °C a nás ledný pokles tep loty byl 

10 °C/ hod . až do porušen í vzorku v l ivem t a h o v é h o napětí . Důlež i tými parametry , které 

se zjišťují při s tanovován í n ízkotep lotn ích vlastností , jsou maximální síla při porušení 

vzorku , ze které získáme maximální napět í při porušení , dále tep lota v k o m o ř e při 

porušen í a p ředevš ím tep lota vzorku při porušení . 

N A M Ě Ř E N É H O D N O T Y 

S M A I I S + 30 % R-mat 

Zkušební vzorek 2 3 4 P r ů m ě r 

M a x . síla při porušen í [kN] 9,85 9,85 10,53 10,08 

M a x . napět í při porušen í [MPa] 3,88 3,87 4 , 1 1 3,95 

Teplota v k o m o ř e při porušen í [°C] - 2 5 , 9 - 2 5 , 1 - 2 6 , 0 26,67 

Teplota vzorku při porušení [°C] - 2 1 , 8 - 2 1 , 3 - 2 1 , 7 21,6 

Tab. 11: Stanovení nízkoteplotních vlastností směsi 
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Graf 7: Nízkoteplotní vlastnosti směsi 
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V Y H O D N O C E N Í A P O R O V N Á N Í 

Druh asfal tové směsi 
Obsah R-mater iálu 

Druh asfal tové směsi 
0 % 3 0 % 

M a x . síla při porušen í [kN] 9 ,04 10,08 

M a x . napět í při porušení [MPa] 3 ,62 3,95 

Teplota v komoře při porušen í [°C] - 2 7 , 3 0 - 2 6 , 6 7 

Teplota vzorku při porušení [°C] - 2 2 , 9 3 - 2 1 , 6 

Tab. 12: Porovnaní nízkoteplotních vlastností směsí [15] 

Z tabulky výše v y p l ý v á , že maximální napět í při porušení se s množs tv ím 

p ř idaného R-materiálu v ý r a z n ě nemění a zkoumaná směs se zas toupen ím 30 % R-

mater iá lu dokonce snesla vyšší napět í než S M A 11S. 

O něco větš í rozdí l se objevuje u tep loty vzorku při porušení , kdy rozdí l tep lot 

porušen í pro směs s R-mater iá lem a č istou S M A 11S byl 1,3°C ve p rospěch směsi bez R-

mater iá lu . Avšak i tento rozdí l lze brát jako ve lmi malý. 

Obr. 24: Porušený vzorek po zkoušce nízkoteplotních vlastností 
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4 . 4 . 5 S T A N O V E N I M O D U L U T U H O S T I 

Způsob měřen í m o d u l ů tuhost i je popsán v 

kapitole 4.3.5 Stanovení modulu tuhosti. Pro tu to 

zkoušku jsem vyrobi l ce lkem 15 v z o r k ů ve tvaru 

t rapezo idu . Vzorky byly nařezány z desek 5.0 a 6.0. 

V š e c h n y desky j sem nařezal pomoc í d i a m a n t o v é h o 

kotouče dle p o ž a d o v a n ý c h r o z m ě r ů a následně opatř i l 

k o v o v ý m i háčky a podkladními dest ičkami . V ý s l e d n é 

r o z m ě r y jsou uvedeny v př í loze D. 

Zkoušku j sem provádě l při re ferenční tep lo tě 

+15 °C a v ex t rémní tep lo tě +40 °C a f rekvenc ích 5 Hz, 10 

Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. P o d r o b n ě jsou naměřené 

hodnoty uvedeny v Pří loze E. 

Obr. 25: Zkušební těleso pro 

stanovení modulu tuhosti 
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M Ě Ř E N Í PŘI T E P L O T Ě +15°C 

V následuj íc ích tabulkách a grafech je zobrazeno p o r o v n á n í m o d u l ů tuhost i směsi 

S M A 11S s 30 % R-materiálu se směsí S M A 11S při re ferenční t e p l o t ě +15 °C. 

S M A 11S, tep lota zkoušení +15°C 

Obsah R-materiálu 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 

0 % 6328 7207 7703 8075 8393 

3 0 % 6485 7187 7 5 6 1 7924 8237 

Tab. 13: Souhrnné porovnání modulů tuhosti při +15°C [15] 
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Graf 8: Souhrnné porovnání modulů tuhosti při +15 °C [15] 

Moduly tuhosti směsi pri +15°C 

M Ě Ř E N Í PŘI T E P L O T Ě +40°C 

V následuj íc ích tabulkách a grafech je zobrazeno p o r o v n á n í m o d u l ů tuhost i směsi 

S M A 11S s 30 % R-materiálu se směsí S M A 1 1 S při e x t r é m n í tep lo tě +40 °C 

S M A 11S, tep lota zkoušení +40°C 

Obsah R-materiálu 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 

0 % 776 1113 1358 1720 2187 

3 0 % 858 1149 1300 1667 2255 

Tab. 14: Souhrnné porovnání modulů tuhosti při +40 °C [15] 
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Moduly tuhosti směsí při +40°C 
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Graf 9: Souhrnné porovnání modulu tuhosti při +40 "C [15] 

V Y H O D N O C E N Í 

Z n a m ě ř e n ý c h hodnot v y p l ý v á , že modu l tuhost i asfa l tové směsi ve lmi závisí na 

t e p l o t ě , kdy s rostoucí tep lo tou mo du l tuhost i prudce klesá. Dále je z ře jmé, že modul 

tuhost i závisí na f rekvenci zatížení, kdy naopak s rostoucí f rekvenc í zat ížení modu l 

tuhost i s toupá . 

Z p r ů b ě h u m o d u l u tuhost i pro směs s 0 % R-mater iálu a směs s 3 0 % př ídavkem 

R-mater iálu nejsou pat rné velké odchy lky a tuhost i jsou p o d o b n é . To z n a m e n á , že 

re juvenáto r , který měl ož iv i t zestár lé a t u h é pojivo v R-mater iá lu , zapůsobi l d o b ř e . M í r n ě 

vyšší tuhost směsi s R-mater iá lem také mohla být z p ů s o b e n a vyšší mí rou zhutněn í . Lze 

tedy říci, že p ř í tomnos t R-mater iálu nijak v ý r a z n ě neovl ivni la mo du l tuhost i směsi . 
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5 . Z Á V Ě R B A K A L Á Ř S K É P R Á C E 

Cílem bakalářské práce bylo zpracovat p rob lemat iku využ i t í R-materiálu 

v asfa l tových směsích pro o b r u s n é vrstvy vozovek, konkrétně S M A 11S. V teoret ické 

části j sem vysvět l i l , co je R-mater iál , popsal j sem z p ů s o b y jeho získávání a následné 

uplatnění při recyklaci za horka v o b a l o v n ě . V praktické části j sem se zabýval n á v r h e m 

směsi s o b s a h e m 30 % R-mater iá lu , p ř íp ravou zkušebních těles a pop isem p r o v e d e n ý c h 

zkoušek. Dále jsem zkoušky vyhodnot i l a porovnal s S M A 11S bez R-mater iá lu . Zdro jem 

výs ledků směsi bez R-mater iálu byla d i p l o m o v á práce Ing. M a r k é t y M a l é [15]. 

V rámci bakalářské práce j sem vyrobi l směs S M A 11S s 30 % R-mater iá lu , kterou 

j sem následně ověř i l na mezerov i tost , a poté vyrobi l zkušební tělesa pro ce lkem tři 

funkční zkoušky asfa l tové směsi - odo lnost proti t r va l ým d e f o r m a c í m , s tanoven í 

n í zkotep lotn ích v lastnost í a s tanoven í m o d u l ů tuhost i . 

Zkoušku odo lnost i proti t r va l ým d e f o r m a c í m (poj íždění kolem) j sem provedl na 

dvou deskách. Směs s 30 % R-mater iálu dopadla nepat rně hůře než směs bez R-

mater iá lu , avšak n o r m o u dané požadavky byly s p ř e h l e d e m splněny . 

Zkoušku s tanoven í n ízkotep lotn ích v lastnost í jsem provedl na t ř e c h tě lesech . 

Směs s 30 % R-mater iálu snesla o něco vyšší k ryogenn í napět í než směs bez R-mater iá lu , 

na d ruhou stranu nesnesla tak vysokou minusovou tep lo tu . N icméně i v t o m t o př ípadě 

byl rozdí l mezi výs ledky ve lmi malý. 

T ře t í zkoušku , s tanoven í m o d u l ů tuhost i , j sem provedl na 15 zkušebních 

tě lesech . Zkoušku jsem provádě l při dvou t e p l o t á c h , 15 °C a 4 0 °C, a pěti různých 

f rekvenc ích - 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. I v t é t o poslední zkoušce byly výs ledky 

p o d o b n é a lze p ředpok ládat , že r e j u v e n á t o r v R-mater iálu zafungoval d o b ř e . 

Závěrem lze říci , že směs s R-mater iá lem dosahovala ve funkčních zkouškách 

ve lmi p o d o b n ý c h výs ledků jako směs S M A bez R-mater iá lu . Směs také splnila v š e c h n y 

požadavky př ís lušných n o r e m . 
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P Ř Í L O H A A : 

S tanoven í max imáln i o b j e m o v é hmotnost i asfal tové směsi 

S tanoven í o b j e m o v é hmotnost i asfa l tového zkušebn ího tělesa 

Stanoven í mezerov i tost i asfa l tových směsí 

Druh asfaltové směsi: SMA 11S + 30 % R-materiálu 

Zkoušeno: 20.3.2016 

Označení vzorku II. 

Množství pojiva % 6,5 

Označení pyknometru VI. 

Pyknometr prázdný m i g 700,4 

Pyknometr+vzorek rc\i g 1763,2 

Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) rri3 g 3062,5 

Objem pyknometru V p m 3 1312,005 

Hustota rozpouštědla p w kg/m 3 1453 

Teplota temperace °C 25 

Navážka asf.směsi g 1062,8 

Maximální objemová hmotnost pm v kg/m3 2 544 

Teplota hutnění °C 165 

Počet úderů 2 x 5 0 

Zkušební těleso označení 0. 1. II. Průměr 

Hmotnost, suchá g 1251,7 1273,3 1271,7 1271,7 

Hmotnost, pod vodou g 743,0 755,7 757,0 757,0 

Hmotnost, vlhká g 1253,1 1274,6 1273,1 1273,1 

Objemová hmotnost P(bssd) kg/m 3 2448,6 2448,7 2458,8 2452,0 

Mezerovitost % 3,7 3,7 3,3 3,6 

Zkušební těleso 0. 1. II. Průměr 

Výška mm 

65,40 66,4 65,10 

Výška mm 65,34 66,42 65,00 Výška mm 

35,20 66,8 64,86 

Průměrná výška mm 55,31 66,54 64,99 62,28 

Průměr mm 

101,60 101,60 102,06 

Průměr mm 102,30 101,64 102,06 Průměr mm 

101,94 101,74 102,20 

Průměrný průměr tělesa mm 101,95 101,66 102,11 101,90 
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P Ř Í L O H A B: 

Rozměry , o b j e m o v á hmotnost a mezerov i tost zkušebních desek 

S M A 11S + 30 % R-materiálu 

[%] 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 

Hmotnost suchá [g] 7978 7994 10048 10021 10010 9999 7999 

Hmotnost pod vodou [g] 4766 4774 5992 5984 5975 5977 4785 

Hmotnost po vytažení [g] 7994 8012 10062 10041 10020 10018 8018 

Rozměry (tloušťka) [mm] 

39,66 39,50 50,07 50,20 49,67 50,47 39,84 

Rozměry (tloušťka) [mm] 

39,77 39,83 49,96 49,90 49,50 50,32 39,90 

Rozměry (tloušťka) [mm] 

40,19 40,05 49,98 49,67 50,01 50,06 39,97 

Rozměry (tloušťka) [mm] 

40,03 40,26 50,55 49,36 50,33 50,00 40,00 

Rozměry (tloušťka) [mm] 
40,16 40,62 51,17 50,00 50,10 49,63 40,29 

Rozměry (tloušťka) [mm] 
39,82 41,19 50,11 49,56 49,86 49,30 39,97 

Rozměry (tloušťka) [mm] 

39,57 41,69 50,10 49,20 50,33 50,22 39,90 

Rozměry (tloušťka) [mm] 

39,57 41,08 50,68 49,73 50,71 49,92 39,89 

Rozměry (tloušťka) [mm] 

39,59 40,40 50,32 49,78 49,67 49,68 40,17 

Rozměry (tloušťka) [mm] 

40,30 40,20 49,99 49,90 50,05 50,19 41,07 

Rozměry (šířka) [mm] 

261,20 261,10 261,32 261,10 261,00 261,16 261,10 

Rozměry (šířka) [mm] 261,00 261,14 261,58 261,20 261,04 261,00 261,08 Rozměry (šířka) [mm] 

261,20 261,02 261,60 261,00 261,20 261,00 261,10 

Rozměry (délka) [mm] 

322,40 322,46 322,42 322,50 322,50 322,00 322,54 

Rozměry (délka) [mm] 322,20 323,00 322,80 322,60 322,80 322,56 322,80 Rozměry (délka) [mm] 

322,70 322,50 322,30 321,96 321,90 321,78 322,30 

Tloušťka průměr [mm] 39,87 40,48 50,29 49,73 50,02 49,98 40,10 

Šířka průměr [mm] 261,13 261,09 261,50 261,10 261,08 261,05 261,09 

Délka průměr [mm] 322,43 322,65 322,51 322,35 322,40 322,11 322,55 

Objemová hmotnost 
(z vážení) [kg/m3] 2 466,6 2 463,6 2 463,2 2 465,0 2 468,9 2 468,7 2 469,3 

Objemová hmotnost 
(rozměry) [kg/m3] 2 376,8 2 344,1 2 369,0 2 394,2 2 377,4 2 379,2 2 368,7 

Maximální objem. hm. 
(z pyknometrů) [kg/m3] 2544,0 2544,0 2544,0 2544,0 2544,0 2544,0 2544,0 

Mezerovitost (z vážení) [%] 3,0 3,2 3,2 3,1 3,0 3,0 2,9 

Mezerovitost (rozměry) [%] 

[%] 

6,6 7,9 6,9 5,9 6,6 6,5 6,9 

Míra zhutnění 

[%] 

[%] 100,6 100,5 100,5 100,5 100,7 100,7 100,7 

Zkouška 
pojezd 
kolem 

pojezd 
kolem 

cyklon 
modul 
tuhosti 

modul 
tuhosti 

modul 
tuhosti 

pojezd 
kolem 
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P Ř Í L O H A C : 

Odolnost prot i t r va l ým d e f o r m a c í m - zkouška poj íždění ko lem 

S M A 1 1 S , tep lota zkoušení +50°C 

Deska 1 . 0 S M A 1 1 S + 3 0 % R-materiálu 

Deska 2 . 0 S M A 1 1 S + 3 0 % R-materiálu 

Teplota hutnění 1 5 5 °C 

Datum zkoušky 2 7 . 0 4 . 2 0 1 6 

Deska Tloušťka Ys.10000 Ys,5000 PRDAIRJ PRDAIR WTSAIRJ WTSAIRJ 

# [mm] [mm] [mm] [%] [%] [mm/10 3 ] [mm/10 3 ] 

1 . 0 3 9 , 8 7 0 , 8 6 0 , 7 1 2 , 2 
2 

0 , 0 3 
0 , 0 3 

2 . 0 4 0 , 4 8 0 , 7 7 0 , 6 6 1 , 9 
2 

0 , 0 2 
0 , 0 3 

Počet cyklů 
Počet 

pojezdů 
Teplota L 1 . 0 L 2 . 0 Y S 1 . 0 Y S 2 . 0 Průměr 

[°C] [ mm] [ mm] [ mm] [ mm] [ mm] 

0 0 5 0 , 0 8 , 1 1 9 , 1 4 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 

5 0 0 1 0 0 0 5 0 , 0 8 , 5 1 9 , 6 2 0 , 4 0 0 , 4 8 0 , 4 4 

1 0 0 0 2 0 0 0 5 0 , 0 8 , 5 8 9 , 6 4 0 , 4 7 0 , 5 0 0 , 4 9 

1 5 0 0 3 0 0 0 5 0 , 0 8 , 6 3 9 , 6 9 0 , 5 2 0 , 5 5 0 , 5 4 

2 0 0 0 4 0 0 0 5 0 , 1 8 , 6 9 9 , 7 5 0 , 5 8 0 , 6 1 0 , 6 0 

2 5 0 0 5 0 0 0 5 0 , 0 8 , 7 1 9 , 7 6 0 , 6 0 0 , 6 2 0 , 6 1 

3 0 0 0 6 0 0 0 5 0 , 1 8 , 7 4 9 , 7 5 0 , 6 3 0 , 6 1 0 , 6 2 

3 5 0 0 7 0 0 0 5 0 , 1 8 , 7 1 9 , 7 6 0 , 6 0 0 , 6 2 0 , 6 1 

4 0 0 0 8 0 0 0 5 0 , 1 8 , 7 4 9 , 7 8 0 , 6 3 0 , 6 4 0 , 6 4 

4 5 0 0 9 0 0 0 5 0 , 2 8 , 7 8 9 , 7 9 0 , 6 7 0 , 6 5 0 , 6 6 

5 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 , 2 8 , 8 2 9 , 8 0 0 , 7 1 0 , 6 6 0 , 6 9 

5 5 0 0 1 1 0 0 0 5 0 , 2 8 , 8 5 9 , 8 3 0 , 7 4 0 , 6 9 0 , 7 2 

6 0 0 0 1 2 0 0 0 5 0 , 1 8 , 8 8 9 , 8 5 0 , 7 7 0 , 7 1 0 , 7 4 

6 5 0 0 1 3 0 0 0 5 0 , 2 8 , 9 0 9 , 8 6 0 , 7 9 0 , 7 2 0 , 7 6 

7 0 0 0 1 4 0 0 0 5 0 , 2 8 , 9 3 9 , 8 7 0 , 8 2 0 , 7 3 0 , 7 7 

7 5 0 0 1 5 0 0 0 5 0 , 1 8 , 9 4 9 , 8 8 0 , 8 3 0 , 7 4 0 , 7 9 

8 0 0 0 1 6 0 0 0 5 0 , 2 8 , 9 5 9 , 8 7 0 , 8 4 0 , 7 3 0 , 7 8 

8 5 0 0 1 7 0 0 0 5 0 , 2 8 , 9 7 9 , 8 8 0 , 8 6 0 , 7 4 0 , 8 0 

9 0 0 0 1 8 0 0 0 5 0 , 1 8 , 9 8 9 , 8 9 0 , 8 7 0 , 7 5 0 , 8 1 

9 5 0 0 1 9 0 0 0 5 0 , 2 8 , 9 8 9 , 9 0 0 , 8 7 0 , 7 6 0 , 8 2 

10000 20000 50,1 8,97 9,91 0,86 0,77 0,82 



Problematika R - materiálu v asfaltových směsích typu S M A 

P Ř Í L O H A D: 

R o z m ě r y zkušebních těles pro s tanoven í m o d u l ů tuhost i 

S M A 11S + 30 % R-mat 

vzorek H B b T m 

[mm] [mm] [mm] [mm] [g] 
4 . 1 253,2 71 ,23 25 ,30 4 9 , 7 8 1466 

4.2 252,7 70 ,99 24 ,75 4 9 , 6 9 1473 

4.3 253 ,0 71 ,47 24 ,55 4 9 , 7 1 1442 

4.4 252 ,0 70 ,63 26 ,94 5 0 , 1 0 1516 

4.5 253 ,0 71 ,18 27,29 4 9 , 4 9 1504 

5 .1 250 ,5 70 ,52 25,37 4 9 , 5 0 1466 

5.2 250,9 69 ,63 27,19 4 9 , 5 9 1480 

5.3 250,6 71 ,13 24 ,40 50 ,13 1462 

5.4 250 ,5 71 ,08 25,08 4 9 , 9 9 1465 

5.5 250,8 71,7 25,03 4 9 , 5 1 1458 

6 .1 252,8 71,4 2 4 , 6 1 5 0 , 2 0 1480 

6.2 252,7 71 ,46 25 ,00 4 9 , 9 9 1496 

6.3 252,6 7 1 , 1 5 25 ,30 4 9 , 9 7 1507 

6.4 2 5 2 , 1 71 ,5 24 ,99 4 9 , 6 9 1472 

6.5 251,6 7 0 , 5 1 26,67 4 9 , 6 9 1435 



Problematika R - materiálu v asfaltových směsích typu SMA 

P Ř Í L O H A E: 

Stanoven í m o d u l ů tuhost i 

SMA 11S + 30 % R-mat, +15°C 

vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 H z l 5 Hz2 Odchylka 

4.1 6261 7182 7712 8049 8381 6321 6200 0,3 

4.2 6422 7382 7979 8386 8703 6529 6314 3,8 

4.3 5895 6798 7270 7621 7844 5927 5862 6,5 

4.4 6512 7353 7790 8157 8606 6527 6496 2,5 

4.5 5910 6771 7251 7675 7989 5920 5899 5,9 

5.1 6101 6986 7453 7800 8081 6199 6002 3,7 

5.2 6408 7328 7816 8169 8551 6433 6383 1,9 

5.3 6323 7127 7649 8028 8384 6352 6294 0,7 

5.4 6526 7379 7852 8185 8444 6555 6496 1,9 

5.5 6043 6801 7262 7645 7799 6064 6022 7,1 

6.1 6447 7330 7808 8194 8550 6461 6433 1,9 

6.2 6833 7802 8308 8814 9091 6830 6836 9,1 

6.3 6694 7613 8062 8457 8836 6740 6647 5,3 

6.4 6615 7538 8078 8377 8741 6696 6534 4,9 

6.5 5940 6718 7258 7575 7902 5943 5937 6,2 

Průměr 6328 7207 7703 8075 8393 

SMA 11S + 30 % R-mat, +40°C 

vzorek 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5 H z l 5 Hz2 odchylka 

4.1 754 1072 1285 1582 2261 767 740 8,0 

4.2 733 1052 1274 1682 2028 769 697 7,3 

4^3 646 904 4454 4543 2824 g33 659 29T4 

4.4 754 1073 1313 1721 2133 779 729 3,3 

4.5 710 969 1320 1776 2141 723 697 3,2 

5.1 802 1135 1439 1701 2214 820 783 6,0 

5.2 807 1173 1402 1802 2450 842 772 12,0 

5.3 792 1146 1370 1767 2193 822 761 2,7 

SA 944 4294 4540 4952 2579 969 949 47^9 

5.5 785 1040 1334 1629 2185 823 746 5,3 

6.1 898 1366 1473 1843 2338 943 853 8,5 

6^2 373 4267- 4524 2935 2346 924 824 ±2,5 

6T3 - - - - - - - 0,0 

6.4 816 1194 1379 1734 2119 853 778 3,1 

6.5 713 1124 1302 1593 1991 743 683 9,0 

Průměr 776 1113 1358 1720 2187 
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P Ř Í L O H A F: 

Vzorek 2 

Akce : Bakalářská práce M o t l 

Asfa l tová směs : S M A 11S + 30 % R-mat, vzorek 2 

R o z m ě r y zkušebn ího tělesa - m m : 50,6 x 50,2 x 201,0 

Datum z k o u š k y : 28 .04 .2016 

Zkoušku p r o v e d l : M o t l 

Teplota t e m p e r o v á n í - °C : 10 

Doba t e m p e r o v á n í - m i n . : 15 

Rychlost och lazován í - °C/hod : 10 

M a x . síla při porušen í - kN : 9,85 

M a x . napět í při porušen í - M P a : 3 ,88 

Teplota v komoře při porušen í - °C : - 2 5 , 9 

Teplota vzorku při porušen í - °C : - 2 1 , 8 

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 

Teplota (°C) 

Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 
Delta Def. Průměr Síla 
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Vzorek 3 

Akce : Bakalářská práce M o t l 

Asfa l tová směs : S M A 11S + 30 % R-mat, vzorek 3 

R o z m ě r y zkušebn ího tělesa - m m : 50 ,4 x 50 ,5 x 199,9 

Datum z k o u š k y : 02 .05 .2016 

Zkoušku p r o v e d l : M o t l 

Teplota t e m p e r o v á n í - °C : 10 

Doba t e m p e r o v á n í - m i n . : 15 

Rychlost och lazován í - °C/hod : 10 

M a x . síla při porušen í - kN : 9,85 

M a x . napět í při porušen í - M P a : 3,87 

Teplota v komoře při porušen í - °C : - 2 5 , 1 

Teplota vzorku při porušen í - °C : - 2 1 , 3 
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Vzorek 4 

Akce : Bakalářská práce M o t l 

Asfa l tová směs : S M A 11S + 30 % R-mat, vzorek 4 

R o z m ě r y zkušebn ího tělesa - m m : 50 ,8 x 50 ,4 x 200,4 

Datum z k o u š k y : 0 3 . 0 5 . 2 0 1 6 

Zkoušku p r o v e d l : M o t l 

Teplota t e m p e r o v á n í - °C : 10 

Doba t e m p e r o v á n í - m i n . : 15 

Rychlost och lazován í - °C/hod : 10 

M a x . síla při porušen í - kN : 10,53 

M a x . napět í při porušen í - M P a : 4 , 1 1 

Teplota v komoře při porušen í - °C : - 2 6 , 0 

Teplota vzorku při porušen í - °C : - 2 1 , 7 


