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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou pasobeni leteckych pohonnych hmot
na zménu vlastnosti asfaltovych smési, konkrétné& obrusné asfaltové vrstvy.
V uvodnich kapitolach je popsana vyroba a princip asfaltovych vrstev, metody jejich
zhutnéni a zakladni nahled na popis vlastnosti a vyroby pouzivanych typu leteckych
pohonnych hmot. Dale v praktické &asti této prace jsou popsany pouzivané materialy
a vysvétlen postup vyroby a zkouSeni zkuSebnich téles. Cilem této prace je
vyhodnotit, jak velké mohou byt ztraty a ktery typ leteckého paliva plsobi nejvétsi

degradaci pfi Ukapech a dlouhodobém plsobeni na asfaltova zkusebni télesa.

Klicova slova

asfaltova smés, asfaltovy beton pro obrusné vrstvy, letecké pohonné hmoty,
Marshallova zkousSka, zkouska ztraty Castic télesa asfaltového koberce drenazniho,

zkou$ka odolnosti proti plisobeni pohonnych hmot

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of the effect of aviation fuels on the change
of properties of asphalt mixtures, specifically the asphalt overlay. The introductory
chapters describes the manufacture and principle of asphalt layers, methods of their
compaction and a basic insight into the description of the properties and manufacture
of the types of aviation fuels used. Furthermore, the practical part of this thesis
describes the materials used and the procedure for the manufacture and testing of
test specimens. The aim of this work is to evaluate how large the losses can be and
which type of aviation fuel causes the greatest degradation during the leakage and

long-term exposure of the test specimens.

Key words

asphalt mixture, asphalt concrete for surface cours, aviation fuels, Marshall’s test,

particle loss of porous asphalt specimens, resistance to fuel



g

Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

Z % CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb

Obsah

I V1o Y [P 7
2 ASfaltoveé Vrstvy Za NOrKa ............oeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.1  Princip fungovani asfaltoveé vIstvy..........ccccrviiiii i, 8
2.2 ASTAIOVY DEION ... 8
2.3 Vyroba asfaltového DEtONU ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
3 Hutnéni asfaltovych obrusnych vrstev.........ccccoovciiiiiiiii e, 10
3.1  Zakladni zasady pro pokladku a hutnéni...............coooiiiiiiii e, 10
3.2 HULNICI ProStFEAKY . ......uuiiiiiiiiiii e 11
4 Letecké pohoNNé NMOLY ...........uuuiiiiiiiiiiiii e 14
4.1  LeteCKE DENZINY .uuue e 14
4.2  LeteCk@ Petrolefe .......uuuiieiiiiii e 15
5 PraktiCka CaAst........ooii i 17
5.1 Charakteristika pouzitych materialli ..............ccccooeieei i, 17
5.2  Prfiprava a tvorba zkusebnich téles.........ccocooii i, 19
5.3  Meéfeni volumetrickych vlastnosti zkusebnich téles...........cccccooeviiiviiiinnnnn. 21
5.4  Odolnost proti pusobeni pohonnych hmot.............cccccviiiiiiiiiiiii, 26
5.5  Marshallova zKOUSKA ..........cooiiiiiiiiiiii e 28
5.6  Ztrata Castic zkuSebniho télesa asfaltového koberce drenazniho ................ 30
B VYSIEAKY ...ttt 31
6.1  Volumetrické viastnosti zkuSebnich téles...............o.oiiiii . 31
6.2  Odolnost proti pusobeni pohonnych hmot..................cccciiiii . 31
6.3  Marshallova ZKOUSKA ..........coiiiiiiiiieiee e 38
6.4  Ztrata Castic zkuSebniho télesa asfaltového koberce drenazniho ................ 42
- Y a7
8  Seznam pouZityCh ZAIOJU .......ceeiiiiiiiiiiiiiiii e 48
S B TCY 4 q F= 10 d o] o] =V (¥ IO 50
10 SeZNAM Grafll ....coooiiiii 52
11 Seznam tabuleK.........coor e 52

oI = 110 OO 53



Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

- x
Z ? CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silni¢nich staveb

1 Uvod

Letectvi patfi mezi nejpouzivanéjsi typ mezinarodni pfepravy osob a nakladu. Jen
v Evropé se letecky pfesune pres 2,7 milionl osob denné [18], svétové se udava
kolem 11 miliont a kazdoro¢né toto Cislo roste [19] vzhledem ke statistickym datiim
zroku 2018. Stim souvisi i rostouci vytizenost letist a pocet letadel jich vyuzivajici,

na ktera dopada velky diraz na bezpecnost a plynulost pfepravy.

Proto jsem se rozhodl prozkoumat, jak velké mohou byt degradace od letiStniho paliva
na asfaltovych plochach. At uz by Slo o malé ukapy béhem tankovani letadel nebo
pfepravy paliva z cisteren po letiStnich plochach, tak i velkému vystaveni plsobeni po
vyteCeni paliva zcisteren pfi pfepravé zrafinérii na letist€ nebo pfi leteckych

nehodach.

Teoreticka Cast této bakalarské prace se zabyva principem fungovani asfaltové
vrstvy, specialné pak asfaltového betonu, technologii jeho vyroby, uvodem do
principu hutnéni obrusnych vrstev a rozdélenim hutnicich strojia. Dale seznamuje
s jednotlivymi druhy leteckych paliv a jejich vyrobou. V praktické ¢asti jsou popsany
v8echny pouzité materialy, vyroba zkuSebnich téles a zkouSky na nich provadéné.
Jedna se o zkousky popisujici volumetrické vlastnosti téles a zkousky zjiStujici
velikost degradace zkuSebniho vzorku (asfaltového pojiva) od leteckych pohonnych
hmot. Jmenovité se jedna o zkousky stanovujici objemovou hmotnost smési, téles a
jejich mezerovitost, zkousku odolnosti proti plsobeni pohonnych hmot, Marshallovu

zkouSku a zkousku ztraty ¢astic télesa asfaltového koberce drenazniho.

ZkuSebni télesa byla namahana tfemi nejb&znéji vyskytujicimi se palivy na Ceskych
letiStich a pro SirSi sledovani zmén byly vytvoreny tfi rizné hutnéné skupiny téles, na

ktera byla paliva aplikovana.

Pro vyhodnoceni degradace od chemického a abrasivniho pusobeni byla vytvofena i

télesa nenamahana palivy, tzv. referenéni, ktera byla podrobena stejnym zkouskam.

Cilem této prace je vyhodnotit, jak velké mohou byt ztraty a ktery typ leteckého paliva
pusobi nejvétsi degradaci pfi Ukapech a dlouhodobém plsobeni na zkusebni télesa,

popripadé jak velkou roli degradace hraje pfi snizujicim se zhutnénim téles.
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2 Asfaltové vrstvy za horka

2.1 Princip fungovani asfaltové vrstvy

Cerstvé vyrobena horka asfaltova smés, skladajici se ze smési kameniva a pojiva,
tvofi po zhutnéni asfaltovou vrstvu. Zhutnénim horké smési dochazi k vytvoreni kostry
Z jednotlivych do sebe zaklinénych zrn spojenych dohromady pojivem, vznika tzv.
tfifazovy systém. Vyznamnou roli zde hraji ¢astice kameniva v rozméru do cca 2 mm,
které po obaleni asfaltem vytvori asfaltovou maltu, ktera je tuzsi nez samotny asfalt
a tim padem se vyznamné podili na fixaci hrubého kameniva. Nedilnou soucast
systému tvofi vzduchové mezery, které zajiStuji spravné fungovani smési. P¥ili§ nizky
obsah vzduchovych mezer mize zpusobit, Zze v letnich mésicich dojde k vyplnéni
vétSiny mezer asfaltovym pojivem, jelikoz ma cca 20x vétsi teplotni roztaznost nez
kamenivo. Jelikoz se pojivo chova obdobnym zplsobem jako husta a nestlacena
kapalina, dochazi k odtlaCovani jednotlivych zrn v kostfe od sebe. V dlsledku toho
ztraci kostra svou pfirozenou smykovou pevnost a nastava tvorba trvalych deformaci
od zatiZzeni. Tfeni mezi zrny kameniva a jejich vzajemné stmeleni asfaltovym pojivem

udava unosnost asfaltové vrstvy. [1]

2.2 Asfaltovy beton

Asfaltovy beton, znaleny zkratkou AC, se uZiva pro stavbu obrusnych, loznych a
podkladnich vrstev silni€nich, dalni¢nich, letiStnich a jinych zpevnénych ploch.
Vyznacuje se rovhomérnym zastoupenim zrn vSech velikosti coz vede k plynulé Care
zrnitosti. Textura povrchu smési je spiSe uzaviena proto po spravném rozprostieni a
zhutnéni se stava obrusna vrstva takika vodotésna. Mezerovitost by se u obrusnych
vrstev méla pohybovat od 2,5 do 6,0 % a u podkladnich od 4 do 10 %. NejCastéji

pouzivana asfaltova pojiva jsou silniéni asfalty a polymerem modifikované asfalty. [1]

Vytvofeny beton se znaci podle uziti v konstrukeni vrstvé (O - obrusnd, L - lozni, P -
podkladni), podle nejhrubSi pouzité frakce kameniva D a podle kvalitativnich
pozadavkl (S, +, bez oznaceni, Ch). [1] V naSem pfipadé ACO 11S 50/70 znaci
asfaltovy beton pro obrusné vrstvy s maximalni velikosti zrna kameniva 11 mm,

kvalitativnim pozadavkem S a silni¢nim asfaltem 50/70.



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

2.3 Vyroba asfaltového betonu

Asfaltové betony se vyrabéji na obalovnach, které mulzeme rozliSit z pohledu

technologie na obalovny Sarzové a kontinualni. [1]
2.3.1 Kontinualni obalovny

Tento typ obaloven se nejcastéji vyuziva u velkych liniovych staveb, kde se micha po
dlouho dobu jeden typ asfaltové smési. VysuSeny material se micha pfimo v susicim
bubnu nebo pfidavné michacce. Do suSiciho bubnu pfichazi kamenivo
s pfedepsanym slozenim, aby parametry byly co nejvice konstantni, zejména

podsitné a nadsitné. [1]
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Obr. 1 - Kontinualni obalovna [1]

2.3.2 Sarzové obalovny

U Sarzovych obaloven, na rozdil od kontinualnich, je kamenivo davkovano a vazeno
z jednotlivych nasypek a dopravovano do suSiciho bubnu pomoci dopravniku.
Kamenivo se v bubnu postupné ohfiva a pohybuje smérem k hofaku. Horky vzduch
z hofaku unasi z kameniva jemné &astice, nazyvané filer, které se usazuji na filtrech
a ukladaji v silech pro budouci zpétné pouziti. Smichané vysuSené kamenivo se
Z bubnu pfemistuje pomoci kifeCkového vytahu do véze obalovny, kde se na
vibragnich sitech provadi tzv. horké tfidéni a roztfidéna zrna padaji do jednotlivych
kapes, odkud jsou navazovana podle pfedepsané skladby do michacky. V horni &asti
michacky jsou umistény vypusti jednotlivych nasypek od kameniva, fileru, R-materiélu
a pfivod pojiva. Teplota smési, procentualni slozeni, doba a pofadi michani je dano

vyrobnim pfedpisem. [1]
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Obr. 2 - Sarzova obalovna [1]

2.3.3 Doprava smési

Asfaltova smés je dopravovana na stavbu pomoci nakladnich vozidel v horkém stavu.
Korba vozidel musi byt oSetfena postfikem na bazi rostlinnych oleji, nebo mydlovym
roztokem, aby nedochazelo k nalepovani smési na jeji stény. Korba se musi po
naloZeni smési zaplachtovat, aby se pfedchazelo ztratam tepla smési. Radius
obalovny je stanoven tak, aby smés v dobé prepravy nestacila vychladnou a mohlo
tak dojit k dokonalému zhutnéni. Orientani vzdalenost je cca 40 az 60 km, avSak

zavisi na druhu pfepravy a klimatickych podminkach, které ovliviuji Eas pfepravy. [1]
3 Hutnéni asfaltovych obrusnych vrstev

3.1 Zakladni zasady pro pokladku a hutnéni

Dulezitym faktorem pro spravnou pokladku je kvalita podkladu. Musi byt Cisty, bez
vytlukut a trhlin. Podkladni vrstva musi byt dostate¢né Uunosna, plati obecné pravidlo,
¢im unosnégjsi podklad, tim lepSi zhutnéni. PFfi neunosném podkladu dochazi pfi

hutnéni k neustalému pretvareni hutnéného materialu. [1]

Velkou roli pfi pokladce hraji povétrnostni podminky. Asfaltové smési se nesméji
pokladat za desté, nebo je-li na podkladu led, snih &i vodni film. Obrusna vrstva se
musi pokladat na suchy, maximalné lehce zvlhly povrch. Pfiznivé je zamezit co

nejvétSimu ochlazeni od desté a vétru, aby byla smés co nejlépe zhutnitelna. [1]

10
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Tloustka vrstvy je dalSi faktor, ktery ovliviiuje hutnéni. Tenké vrstvy chladnou rychleiji,
naopak silnéjsi vrstvy chladnou pomaleji a je obtizné naijit efektivni zplsob jejich
hutnéni. [1]

Krozprostirani smési se nejvice vyuzivaji finiSery, které diky vibraéni desce a

hutnicimu péchu jsou schopny vrstvu pfedhutnit. [1]

Vv

Cas. Vysledkem je znehodnocena vrstva snedosazenou potfebnou objemovou
hmotnosti asfaltové smési, ve které se bude vytvaret mnoho poruch. Kvalitativni
parametry rychle klesaji a neni mozné dosahnout takovych hodnot jako v laboratofi,

kde pracuji se 100% zhutnénymi asfaltovymi smésmi. [1]

Zhutnéni nejvice ovliviiuje nékolik vlastnosti napf. &ara zrnitosti. Cim je &ara
plynulejsi, tim je lehCi zhutnitelnost. Dale druh kameniva, kde kamenivo tézené
vykazuje menSi odpor nez kamenivo drcené. Velikost maximalniho zrna, kde
jemnozrnné smési jsou sice méneé stabilni, ale daji se oproti hrubozrnnym hutnit Iépe.
Se zvySenym obsahem pojiva se zhutnitelnost zlep3uje, ale jen do meze, kde pojivo
nenaplini vétSinu vzduchovych mezer. Pak se totizZ smés dale nedohutriuje a ztraci na
své smykové pevnosti. Posledni vlastnosti je teplota smési. Vychladla smés je

nezhutnitelna. [1]

Nedosazena mira zhutnéni vede knadmérné mezerovitosti, tvorbé vytluku, trhlin
nebo hloubkové korozi. U Spatné zhutnitelné smési se mizou vytvaret poruchy i pfimo

pod hutnicim prostfedkem. [1]

3.2 Hutnici prostfedky

3.2.1 Statické valce s hladkymi ocelovymi béhouny

Pusobenim bé&hounl vznikaji uvnitf hutnéné vrstvy smykova napéti, ktera zavinuji
pohyb jednotlivych €asti a spolu stlakem pulsobi kjejich t&ésné&jSimu uloZeni a tim
padem hutngjSi smési. Mimo svislé sily vznikaji pfi hutnéni i sily vodorovné. U
pohanénych bé&hound dochazi ktlateni smési proti sméru jizdy coz pusobi velmi

pFiznivé oproti nepohanénym b&hounum, které tlaci smés pfed sebou. [2]

Zakladnimi popisnymi vlastnostmi téchto valcu je jejich celkova hmotnost, rozmér a
zatizeni béhoun( a koeficient u¢innosti béhounu. Celkova hmotnost je s druhem valce

zakladni udaj popisujici kapacitni a technické moznosti. [2]

11
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dosahnout stejnomérného zhutnéni. Pro spinéni miry zhutnéni se pouziji spiSe

bé&houny uzké, které jsou vSak spojovany s tvorbou podélnych trhlin. [2]

Obvykle se pouzivaji dva zakladni druhy valcl. Valce tfibéhounové dvouosé a valce

tandemové dvouosé, jejichz optimalni rychlost pojezdu se pohybuje do 5 km/h. [2]

Tribéhounové dvouosé valce se vyznaluji hmotnosti do 16 t, velkym zatizenim
zadnich béhount a mensim zatizenim pfedniho béhounu. Hodi se pro prvni fazi
hutnéni. Tandemové dvouosé valce bez vibracniho zafizeni, jejichz hmotnost byva
az 15 t, obvykle do 8 t, se hodi hlavné pro prvni a finalni fazi. V dnesni dobé nepatfi

k nejvyhodnéjsim, jelikoz je omezuje velka pracovni hmotnost. [2]
3.2.2 Pneumatikové valce

Pneumatikové valce plsobi na hutnéné vrstvy, nezavisle na okamzité tuhosti vrstvy,
vzdy nizkymi tlaky o stejné velikosti. Velikost tlak(l je dana zatizenim kol, typem
pneumatiky a tlakem vzduchu vpneumatikach, proto maji jiné zhuthovaci
charakteristiky a uc€inky nez valce s ocelovymi béhouny. Jejich pouZzitim nedochazi
k hrnuti smési a tvorbé trhlin. Hutnici ucinek naopak trhliny dokaze rozhladit a na
vrstvu pusobi hnétacim uc€inkem, ktery napomaha k uzavieni povrchu vrstvy, coz

vede ke zvétdeni jeji povrchové pevnosti a odolnosti proti vodé. [2]

Obvykle se pouzivaji samopojizdné valce s hmotnosti od 5 do 35t s5 az 11 koly.
Jejich optimalni rychlost prace je do 6 km/h a pfi hlazeni az do 10 km/h. Mohou byt
pouzity ve vétSich sklonech nez statické valce socel. B&houny, av8ak dnes byvaji
nahrazovany tandemovymi valci s dynamickymi ucinky. [2]

Kzakladnim charakteristikdm patfi celkova hmotnost, zatizeni kola, pocet kol,
z hlediska kapacitnich moznosti je zatizeni na jedno kolo, kde se s pfibyvajici
hodnotou zvySuje hutnici u€inek. Dal8im dilezitym faktorem pro miru zhutnéni je tlak
vzduchu, ktery ovliviiuje tvar pneumatik. S vy3Sim tlakem dochazi k vétSimu zhutnéni,

pfi némz mize dochazet k bo€nimu vytlacovani a tvorbé vin ze smési. [2]

Pneumatikové valce jsou velmi vhodné pro prvni fazi hutnéni kvuli vysoké teploté
smeési a jeji nizké viskozité. Jsou vhodné k zahlazovani trhlin a pouziti ve velkych
sklonech. Jelikoz nedokazi dosahnout vysoké miry zhutnéni, nedoporucuji se pro
hlavni fazi a hutnéni spoju. DoporuCuje se je pouzivat vkombinaci s valci

oscilacnimi. [2]
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3.2.3 Valce s hutnicimi dynamickymi ucinky

V této kategorii se nachazeji valce vibracni, oscilaéni nebo s kombinovanymi ucinky.
Jsou ucinnéjSi nez klasické statické valce a jejich vyuziti dosahuje 90 %. Oproti
statickym valcim maji az 3x mensi hmotnost a diky dynamickym u¢inkim stejny nebo
lepSi zhuthovaci efekt. Diky vytvofenému kmitani prochazejici skrze vrstvu dochazi
k lepSimu zaklinéni jednotlivych zrn do sebe i pfi menSim statickém zatiZzeni b&éhounu.
Velkou nevyhodou je potfebna odbornost obsluhy a technickd narocnost

provadeéni. [2]
3.231 Vibracéni valce

PFi zhuthovani dochazi ke kombinaci U€inku vibrace a svislého zatizeni. Vibracni
béhoun se pohybuje nahoru a doll a tim snizuje vnitini tfeni smési. Jejich velkou
vyhodou je hutnici u€inek az do hloubky 300 mm a zhutnéni i obtizné& zhutnitelnych
smeési. Ve srovnani se statickymi valci, vibracnim valcim staci mensi pocet pojezdl
stejnych jako u valct s hladkymi béhouny, je frekvence vibrace. Ta by se pro optimalni

zhutnéni méla pfiblizovat rezonanéni frekvenci hutnéné vrstvy. [2]
3.2.3.2 Oscilacni valce

U téchto valcd dochazi k vytvareni smykovych napéti od tangencialnich sil. Oproti
vibranim valcum zlstava béhoun ve stalém kontaktu s hutnénou vrstvou. Hutnici sila
ma tedy stalou velikost i smér a tim padem i vysoky hutnici u€inek se Setrnym
pusobenim bez nezadouciho ucinku pfehutnéni. Stejné jako u vibracnich valcu je
moznost hutnéni pfi nizSich teplotach. Dulezitou vlastnosti spolu s vlastnostmi
vibra€nich valcu je tangencialni amplituda, odstfediva sila a nizka frekvence. Mezi
jejich pfednosti patfi vhodnost pro hutnéni spoju, vysoky zhuthovaci vykon s malym
poctem pojezdu, vhodnost pro vSechny typy smési a vyuziti pro hlavni a hladici fazi.
Oproti vibracnimu valci ma vSak mensi hloubkovy u€inek a je citlivéjSi na typ smési a

jeji teplotu. [2]
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Vibrace o v Oscilace

Obr. 3 - Rozdil mezi plsobenim vibrac¢nich a oscilacnich valcl [2]

4 Letecké pohonné hmoty

4.1 Letecké benziny

Benziny jsou bezbarvé kapaliny vrouci vrozmezi od 40 do 180°C. Obsahuji
alkanicke, izoalkanické, cyklanické, aromatické uhlovodiky v uréitych pomérech
s ohledem na ostatni vlastnosti. Palivo musi byt chemicky stalé ve vSech teplotnich
pfipadech. Nesmi vyluCovat zadné pevné latky ani latky plsobici korozivné na

konstrukci pistovych motorQ. Tyto vlastnosti zaru€uje frakéni sloZeni paliva. [3]
4.1.1 Frakeni slozeni

Paliva musi jednoznacné zarucit dobrou startovatelnost, rychlé uvedeni motoru do
otacek a stabilni chod motoru. Dulezita vlastnosti pro spravny chod motoru je spravna
odpafivost paliva i pfi startu v teplotach pod nulou. Tato vlastnost je dana spravnym
frakénim slozenim, které je zejména dulezité u vicevalcovych motor(, aby byla
pfivadéna do kazdého valce smés se stejnym pomérem vzduchu a paliva, které musi
byt také stejnorodé. Odpafivost se posuzuje podle normované destilaéni zkousky, ze
které vychazi pocatecCni teplota destilace a teploty ve kterych pfedestiluje 10 %, 50
%, 90 % a 98 % objemu paliva. [3]

Teplota, pfi které destiluje 10 % objemu, udava pfitomnost a mnozstvi lehkych podild,

které jsou dllezité pro spravny start motoru pfi nizkych teplotach. Naopak konec

vvvvv

tvorbu karbonizovanych zbytku, v disledku Spatného odparovani, jejichz plsobeni

zana$i pisty motoru. [3]
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4.1.2 Vyroba benzin(

Letecké benziny vznikaji upravenim pfimé destilace ropy. Nutné je odstranéni
tékavych vodiku, které se snadno a rychle odpafuji, zpuUsobuji ztraty béhem
manipulace a skladovani. Z davodu vySSi spotfeby benzinl, nez je moznost ziskat
pfimou vyrobou, byly vytvofeny procesy pro vyrobu benzinl nebo jejich slozek.
Napfiklad krakovani, kdy dochazi k termickému rozkladu uhlovodiku, pfi kterém

probiha odbourani molekul, polymerace, kondenzace a cyklizace. [3]

Benziny ziskané z pfimé destilace i z krakovani maji nedostacuijici vliastnosti a museji
se reformovat. Pfi tomto procesu se zvétSuje oktanové Cislo benzinu a benzin se

stava stabiln&jsi s mensi moznosti tvorby usazenin. [3]

Témito zplsoby se ziskavaji benziny pro klasické vyuziti. Pro pouziti v leteckém
provozu se museji jesté upravit jejich vlastnosti rafinaénimi procesy a pfidavnymi
slozkami pro zvétSeni oktanového Cisla. Mezi procesy, pro ziskani vysokooktanovych
slozek k vyrobé leteckého benzinu, patfi polymerace, alkylace, izomerace, katolicka
aromatizace a dehydrogenace. Misenim téchto sloZek a klasického benzinu po
rafinaci ziskavame letecké benziny. Pfi pfimichani velkého poctu vysokooktanovych
slozek vznika benzin o vysokém tlaku par, ktery vytvari karbonové usady ni€ici motor.

Proto je nutné udrzovat pfi michani urcité kompromisy. [3]
4.2 Letecké petroleje

Letecké petroleje, tzv. kerosiny, patfi do skupiny ropnych paliv pro turbinové motory.
Od Siroké frakce benzinopetrolejli nebo paliv s vysokym bodem vzplanuti se lisi
bodem krystalizace a teplotou vzplanuti. Jednotliva paliva se hodnoti podle 24
jakostnich ukazatell, mezi néz patfi napfiklad charakteristika hofeni, energeticka
charakteristika, charakteristika rozpraSovani, nizkoteplotni vlastnosti, tepelna

stabilita, skladovatelnost a snasenlivost s materialy. [3]
4.2.1 Frakeni slozeni

Vliv frakéniho sloZeni na uplnost hofeni (jaké mnozZstvi paliva shofi z celku) ve
vySkovych podminkach a rezimech malého plynu neni vyrazny. Dulezitou ¢ast hraje
slozka vysokovroucich a nizkovroucich podiltd. Velkym rozdilem téchto dvou slozek
je viskozita paliva, ktera do zna&né miry ovliviuje hofeni. Vysokovrouci podily jsou

visk6znéjsi a tedy i maiji horsi uplnost hofeni. Kromé frakéniho slozeni viskozity ma
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velky vliv na dplnost hofeni i slozeni uhlovodiki. Kde aromatické, cyklanické a
alkanické uhlovodiky maji pfi stejnych pomérech rozdilnou uplnost hofeni. Nejlépe se
spaluji uhlovodiky alkanické, naopak nejhife aromatické. Jejich viskozita se zvySuje
s molekularni hmotnosti. Nakonec ma velky vliv na uplnost hofeni i rozpraseni paliva,
které je zavislé na jiz zminéné viskozité. Nejvétsi spalovatelnosti se dosahne

s nejmensim povrchovym napétim a nizkym bodem varu. [3]

SloZeni uhlovodikd ma i vliv na rychlost hofeni. Nejvétsi rychlosti dosahuji uhlovodiky
nenasycené, které dosahuji rychlosti 45 az 85 m/s. Daleko niZsi rychlosti, 33 az 39

m/s, dosahuiji alkany a je$té o néco nizSi aromatické uhlovodiky. [3]

V mistech hofeni s nedostatkem kysliku nebo kde je smés pfili§ bohata, dochazi k
termickému rozpadu paliva a vznikaji vyrobky vysoce bohaté na uhlik. M{ze jit od
sazovitych usad az po tvrdy karbon. Zalezi na tlaku, rychlosti a turbulentnosti proudu
plynu v misté hofeni. Diky usazeninam muze dochazet k pfehfati povrchu motoru,

deformaci komor, propaleni nebo erozi lopatek. [3]
4.2.2 \yroba petroleju

VétSina petroleju se vyrabi pfimou destilaci ropy a naslednou rafinaci. Pro zvySeni
stability, odstranéni nezadoucich slozek a zlepSeni vlastnosti je potfeba rafinacnich
procesu. Pfikladem je rafinace kyselinou sirovou, vodnym roztokem kyseliny sirové a
hydrogenacni rafinace, ze které se ziskavaji vysoce kvalitni paliva. K dalSimu
zlepSeni kvality spalovatelnosti a mensi nachylnosti k tvorbé sazi je mozna

hydrogenacni dorafinace a to o hlubokou hydrogenizaci. [3]
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5 Prakticka ¢ast

5.1 Charakteristika pouzitych materialu

5.1.1 Asfaltova smés

ZkuSebni télesa byla vyrabéna z asfaltové smési ACO 11S 50/70. Smés byla
vyrobena Prazskou obalovnou Herink s.r.o., ktera je dcefinou spole¢nosti dvou

nadnarodnich korporaci: Skanska a.s. a Eurovia CS a.s.
5.1.2 Asfaltové pojivo

Pro zkousky na zkuSebnich télesech jsem vyuzil nemodifikovany silniéni asfalt

50/70.0znac&eni 50/70 uvadi hloubku penetrace jehlou v rozmezi 5 — 7 mm pfi 25°C.
5.1.3 Letecké pohonné hmoty

V praktické Casti jsem pracoval se tfemi druhy leteckych paliv (Obr. 4):

e Palivo ¢.1 AVGAS LL100 je letecky benzin s oktanovym Cislem 100 a nizkym
obsahem olova. Pouziva se specialné pro letadla konstruovana s pistovymi
motory.

e Palivo €.2 JET A-1 je letecky petrolej uzivany v letadlech s proudovymi motory
podzvukovymi i nadzvukovymi.

e Palivo ¢.3 JP/F-34 je jednotné turbinové palivo typu leteckého petroleje Jet A-1
pro letadla s proudovymi i proudovrtulovymi motory Iétajici rychlosti podzvukovou

i nadzvukovou a jako palivo vznétovych motort pozemni vojenské techniky. [16]
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Obr. 4 - Letecka paliva (zleva AVGAS 100LL, JET A-1, JP/F-34) [4]

5.1.3.1 Chemické slozeni a specifikace leteckych paliv:

Palivo €.1 AVGAS 100LL:

1. Toulen 15-25%
2. Benzinova frakce isomerovana <30 %
3. Benzinova frakce Siroka alkylatova >30%
4. Tetraethylolovo <0,1%
5. 1,2 Dobromoethan <0,1%

Vzhled: Modra kapalina

Hustota pfi 15°C: 700 - 720 kg/m?®
Teplota varu: 30 - 170°C

Bod vzplanuti: 0 °C

[15]

Palivo ¢.2 JET A-1:

1. Petrolej hydrogenacné odsifeny nespecifikovany 100 %

Vzhled: Bezbarva kapalina
Hustota pfi 15 °C: 775 - 840 kg/m?
Teplota varu: 135 - 300°C

Bod vzplanuti: > 38°C

[16]
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Palivo ¢.3 JP/F-34:

1. Antioxida¢ni pfisada 24 g/m?®
2,6-diterc.butyl-4-metylfenol
2,4-dimetyl-6-terc.butylfenol
2,6-diterc.butylfenol

2. Antistaticka pfisada Stadis® 450 3 g/md

3. Inhibitor koroze s mazivostnimi vlastnostmi 23 g/m?
Hitec 580
Octel DCI-4A
NALCO 5403
APOLLO PRI-19

4. Deaktivator kovu 2 g/m3
N,N’-disalicyden-1,2-diaminopropan

5. Inhibitor zamrzani 0,1-0,15%
Monometyléter dietyléngykolu

6. Detektor netésnosti Tracer A 1 mg/kg

8. Biocidni pfisada Kathon 1.5 FP 50 mg/kg

Vzhled: Bezbarva kapalina
Hustota pfi 15 °C: 775 - 840 kg/m3
Teplota varu: 150 - 300°C

Bod vzplanuti: > 38°C

[17]

5.2 Priprava a tvorba zkuSebnich téles

Pro praktickou €ast bylo vytvoreno celkem 144 zkuSebnich téles valcového tvaru.
Télesa byla tvofena ve 3 skupinach s rozdilnym poctem hutnicich udert. Hutnéni bylo
provadéno razovym zhutfiovadem podle normy CSN EN 12697-30. Prvni skupina
byla hutnéna 2x75 udery k uplnému zhutnéni. Druha skupina byla hutnéna 2x50 udery
a treti skupina 2x30 udery. Toto rozdéleni vedlo k rozdilné mezerovitosti téles a tedy

k rozdilnému chovani pfi pasobeni leteckych pohonnych hmot.
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Obr. 5 - Razovy zhutriovac [4]

Asfaltova smés byla nahfata v horkovzdusnych suSarnach, odvazena do nahfatych
zednickych fanek, kdy hmotnost odvazené smési na jedno téleso Cinila cca 1200 g a
byla zpét vloZzena do suSarny, kde se nahfivala na 155°C. Spole€né se smési se
v susarné nahfivaly pomucky pro pfipravu téles, jako jsou Spachtle, valcova forma,

lopatka, nasypka, podlozka a nastavec (Obr. 33).

V momenté, co smés dosahla pozadované teploty, byla pfesypana skrz nasypku do
valcové formy s nasazenym nastavcem poloZzené na podloZce pro hutnéni, vyloZzené
na dné papirovym koleckem, aby se téleso k podlozce nepfilepilo. Po nasypani bylo
na vrch opét poloZzeno papirové kolecko. Pfipravena forma se smési byla umisténa
na podkladni desku pod hutnici beran (Obr. 5), zajist€na proti pohybu a na pocitadle
se nastavil pozadovany pocet udert (75,50,30). Po provedeni prvniho cyklu hutnicich
uderl byl z formy odebran nastavec. Forma byla sejmuta z podlozky, pfevracena a
S nasazenym nastavcem usazena zpét na podlozku pod beran a hutnéna z druhé

strany druhym cyklem uder(.

Z vrchu a ze dna byla odstranéna papirova kolecka a forma s horkym télesem byla
usazena na ocelovou podlozku, kde chladla (Obr. 34). Po zchladnuti na 40°C se
hotové téleso vysunulo z formy vytlaénym zafizenim. Po vysunuti bylo téleso uloZzeno

na rovném povrchu k naslednému vychladnuti na teplotu mezi 18 az 28°C.
[11]
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5.2.1 ZnacCeni a roztridéni téles

144 hotovych valcovych téles bylo rozdéleno podle zplisobu hutnéni do tfech skupin
po 48 kusech. Kazda skupina se skladala z 11 referenénich téles, 12 téles pro
Marshallovu zkousku, 9 téles pro zkoudku odolnosti proti pohonnym hmotam a 12
téles pro zkousku ztraty Castic zkuSebniho télesa. Zbyla 4 télesa byla ponechana,
jako rezervni. Rimska &islice na télese znamenala hutnici skupinu a arabska gislice
porfadoveé Cislo zkuSebniho télesa (Obr. 6) (I. skupina - 2x75 uderd, Il: skupina - 2x50

uderu, Ill. Skupina - 2x30 uder().

5.3 Méreni volumetrickych vlastnosti zkusebnich
téles a vlastnosti asfaltové smési
5.3.1 Stanoveni vySky a priuméru téles

U valcovych téles pouzivanych v Marshallové zkouSce byl méfen pomoci elektronické
Suplery primér ve dvou mistech a vySka ve ¢&tyfech mistech (Obr. 6) se
zaokrouhlenim na 0,1 mm. Z vysledku byl pro kazdé takovéto zkuSebni téleso

stanoven aritmeticky pramér praméru a vysky télesa.

Obr. 6 - Ciselné znadeni téles se znazorn&nymi osami pro méfeni rozméra [4]

5.3.2 Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového télesa

U vSech zkuSebnich téles bylo provedeno stanoveni objemové hmotnosti postupem
B podle normy CSN EN 12697-6, tedy s nasycenym suchym povrchem. Tato metoda
je nejvhodnéjsi pro prfesné stanoveni objemoveé hmotnosti téles mezerovitych a

tvaroveé slozitych.

VSechny hmotnosti byly stanoveny s pfesnosti na 0,1 g.
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Prvné se stanovily hmotnosti suchych zkudebnich téles (m;). Nasledné byla télesa
poloZena do vodni lazné pfi znamé teploté, ze které byla stanovena hustota vody
s presnosti na 0,000 1 Mg/m?®, a nechala se sytit vodou déle nez 30 minut, aby se
doséahlo konstantni hodnoty.Pro kontrolu se sledovalo zda z povrchu téles nevzlinaji
zadné vzduchové bubliny. Télesa byla poté jednotlivé vaZzena ponofena pod vodni
hladinou ke stanoveni hmotnosti nasyceného zkuSebniho télesa (mz). Vyjmuly se
zvody a povrchové osuSily vihkou jelenici. Ihned po osuSeni byla stanovena

hmotnost télesa nasyceného vodou na suchu (ms3) (Obr. 7).

Hustota vody se stanovila pomoci vzorce:

7,59 X t — 5,32 X t?
pw = 1,000 252 05 + 106

kde je

t teplota vody, ve stupnich Celsia (°C);

Pw hustota vody pfi zkusebni teploté, v megagramech na metr krychlovy (Mg/m?);

Objemova hmotnost téles se stanovila ze vzorce:

Prssa Objemova hmotnost SSD, v megagramech na metr krychlovy (Mg/m3);

my hmotnost suchého zkusebniho télesa, v gramech (g);

m; hmotnost zkuSebniho télesa ve vodé, v gramech (g);

m; hmotnost zkuSebniho télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného,
v gramech (g);

Pw hustota vody pfi zkusebni teploté, v megagramech na metr krychlovy (Mg/m3);

[8]
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Obr. 7 - Vazeni zkuSebniho télesa [4]

5.3.3 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési

Maximalni objemova hmotnost smési byla stanovena podle normy CSN EN 12697-5
volumetrického postupu A. V8echny hmotnosti byly stanoveny v gramech s pfesnosti
na 0,1 g. Objem pyknometru byl stanoven v metrech kubickych s pfesnosti na
0,000005 m?,

ZkuSebni vzorek smési se vlozil do horkovzdusné susarny, kde se nahfival na teplotu
110°C. Vzorek se po vysuseni rozdrobil na ¢astice mensi nez 6 mm (obr. 8) a nechal

se vychladnout.

Obr. 8 - Rozdrobeny vzorek [4]
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Nejprve se uréila hmotnost prazdného pyknometru s nastavcem (m;) o znamém
objemu (V,). VysuSeny vzorek se vloZil do pyknometru, nechal temperovat na okolni
teplotu a stanovila se hmotnost pyknometru s nastavcem naplnéného smési (my).
Pyknometr se naplnil demineralizovanou vodou do vysky 30 mm pod okraj. Pomoci
krouzivych pohybl a promichani se odstranilo velké mnozstvi vzduchu. Poté se
pyknometr vlozil do vakuové nadrze s pfedepsanym programem na 40 minut.
Zbytkovy vzduch se odstranil pomoci rota¢nich pohybu. Nasadil se nastavec na
pyknometr a opatrné se naplnil demineralizovanou vodou az po rysku nastavce.
Nasledné se umistil pyknometr do vodni 1azné s rovhomérnou teplotou po dobu 30
minut k vyrovnani teploty. Pyknometr se vyjmul z 1dzné&, povrchové osusil od zbytkoveé

vody, odméfila se momentalni teplota a zvazila se hmotnost (ms) (Obr. 9).

— =

—

Obr. 9 - Naplnény pyknometr rozdrobenou smési a demineralizovanou vodou [4]

Hustota vody se stanovila pomoci vzorce:

759 xt—532xt?
p,, = 1,000 252 05 +

106
kde je

t teplota vody, ve stupnich Celsia (°C);

Pw hustota vody pfi zkusebni teploté, v megagramech na metr krychlovy (Mg/m3);
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Objema hmotnost téles se stanovila ze vzorce:

_ (my —my)
Pmy =108 XV, — (m3 — my) [

kde je

Pmy  Maximalni objemova hmotnost smési, v megagramech na metr krychlovy
(Mg/m?);

m; hmotnost prazdného pyknometru s nastavcem, v gramech (g);

m; hmotnost pyknometru s nastavcem a naplnénou smési, v gramech (g);

ms hmotnost pyknometru se smési, nastavcem a demineralizovanou vodou,
v gramech (g);

Pw hustota vody pfi zku$ebni teploté, v megagramech na metr krychlovy (Mg/m?3);

[7]
5.3.4 Stanoveni mezerovitosti

Mezerovitost zkuSebniho télesa se vypocCitd pomoci maximalni objemové hmotnosti

smési a objemové hmotnosti zkusebniho télesa dle normy CSN EN 12697-8 pomoci

vzorce:
v, = Pm ~ Pp % 100
Pm
kde je
Vs mezerovitost asfaltového zkuSebniho télesa s pfesnosti 0,1 % (objemu);

Pm maximalni objemova hmotnost smési, v megagramech na metr krychlovy
(Mg/m?);
b objemova hmotnost zkuSebniho télesa, v megagramech na metr krychlovy
(Mg/m?);
[9]
5.3.5 Stanoveni zrnitosti

Asfaltova smés byla nahfata pro snadnéjsi manipulaci a cca 1000 g bylo odvazeno.
Dle normy CSN EN 12697-1 bylo ze smési extrahovano asfaltové pojivo. Nasledné

se na samotném kamenivu provedl sitovy rozbor za sucha.

[6]
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5.4 Odolnost proti pisobeni pohonnych hmot

K jednotlivym leteckym pohonnym hmotam byla pfifazena zku$ebni télesa v poctu 3
ks z kazdé rozdilné hutnéné skupiny (kap. 5.2). Télesa byla do paliv ponofena a

namahana po dobu 24 h.

K naslednému karta€ovani byla pouzita laboratorni michacka upravena tak, aby

splfiovala pozadavky normy CSN EN 12697-43 podle které byla zkouska provedena.

Vysledkem bylo stanoveni ztrat hmotnosti jednotlivych téles od chemického a

abrazivniho namahani v procentech s pfesnosti na 0,1 %.

Provadéni zkousky:

Priprava zkuSebnich téles:

ZkuSebni télesa byla zvazena ke stanoveni pocateCni suché hmotnosti téles (m;)
s pfesnosti na 0,1 g a poloZena spodni stranou do plechovych misek vylozenych
distan¢nimi krouzky pro oddéleni spodni strany téles a dna misek, aby nedochazelo
k uzavieni vzduchu pod zkuSebnimi télesy. Misky se naplnily pomoci sklenéné
nalevky leteckymi pohonnymi hmotami do 50 % (3 %) vySky téles (Obr. 10). Mezi

sténami misek a zkuSebnich téles se zajistil minimalni volny prostor 10 mm.

Naplnéné misky s télesy se pfikryly kovovou folii (Obr. 35) k zamezovani vypar(

pohonnych hmot do volného vzduchu.

Ponofena zkusebni télesa se ponechala v klidu po dobu 24 h (£ 30 min) pfi teploté

v rozmezi 18 az 25°C.

Po uplynuti stanovené doby se télesa opatrné vyjmula z misek a povrchové omyvala
vodou. Volné ¢astice na povrchu namahané strany se odstranily opatrné ru¢né s

pouzitim kartae s jemnymi Stétinami.

Obr. 10 - Téleso ponorené v palivu [4]

26



Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

- x
Z ? CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silni¢nich staveb

Po ddkladném ocisténi se télesa vlozila na 24 h (x 2 h) do klimatizaéni skfiné (Obr. 37)
na 25°C (x 2°C). Nasledné se zkuSebnim télesim stanovila hmotnost (m.) s pfesnosti

na0,1g.

Kartadovani téles:

Télesa se jednotlivé umistovala vzhiru namahanou stranou pevné na stfed plochy,
kterou pokryva ocelovy karta€. Mezi kartaem a télesem musela byt zajiSténa sila
140 kN (= 5kN). K zajisténi této sily byl k upevnénému télesu zavéSen koS se

zavazimi (Obr. 11). Sila byla méfena vhodnym tenzometrem .

Poté bylo téleso namahano kartdCovanim s rychlosti kartace 60 otacek za minutu
(x 3 ot.) ve tifech dobach kartacovani. Prvni dvé doby trvaly 30 s a tfeti doba 60 s.
Po kazdé dobé bylo téleso vyjmuto a byly zvaZzeny hmotnosti ms, m4, ms s pfesnosti
na 0,1 g. Karta¢ se na zkusebnim télese v prvnich 5 s postupné roztaci a zbylych 25 s

nebo 55 s se karta¢ to¢i maximalni pozadovanou rychlosti.

Vypocdet a vyjadreni vysledku:

Kazdému zkousenému télesu se vypocetly parametry A4;, B, C;podle rovnic:

My — My
A =——2%100
mq,i
Mmy; — Ms;
B; = ———>1x 100
my,i
my; — Mms;
C; = ——>2x 100
ms,;
kde je:
A uvadi ztratu materialu po vystaveni pohonné hmoté, v procentech (%);
B uvadi ztratu materidlu po abrasivnim zatizeni, v procentech (%);
c uvadi celkovou ztratu hmotnosti po chemickém a abrasivnim zatéZovani,

v procentech (%);

my pocateCni sucha hmotnost télesa 7 pfed ponofenim do pohonné hmoty,
v gramech (g);

m; hmotnost suchého zkusebniho télesa 7 po ponofeni do pohonné hmoty,
v gramech (g);

ms hmotnost zkuSebniho télesa 7 po ponofeni do pohonné hmoty a 120 s

kartacovani, v gramech (g);
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[13]

Obr. 11 - Laboratorni michacka upravena ke kartaCovani téles [4]

5.5 Marshallova zkouska

K jednotlivym leteckym pohonnym hmotam byla pfifazena zkuSebni télesa v poctu 4
ks od kazdé rozdilné hutnéné skupiny (kap. 5.2). Pohonné hmoty byly naneseny

pomoci rozprasovace na zkuSebni télesa a namahaly je po dobu 24 h.
Zkouska byla provadéna v souladu s poZadavky normy CSN 12697-34.

Vysledkem bylo stanoveni stability .S pfesnosti 0,1 kN, pfetvofeni #na 0,1 mm a miry
tuhosti S/Fna 0,1 kN/mm zkuSebnich téles.

Provadéni zkousky:

Priprava zkuSebnich téles:

Télesa byla obracena spodni stranou vzhuru a pokropena stfiky z rozpraSovace
pfidélenou pohonnou hmotou. Po dobu 24 h byla télesa ulozena pfi pokojové teploté

v rozmezi 18 az 25 °C.
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Nasledovalo ponofeni po dobu nejméné 30 min do vodni lazné s teplotou 60°C za
ucelem nahfati (Obr. 36).

Obr. 12 - Tlagné &elisti [4]

Stladovani téles:

ZkuSebni télesa byla vyjmuta z 14zné a byla bo¢né uloZzena do stfedu Celisti (Obr. 12)
tak, aby byl zaji§tén dobry kontakt mezi povrchem télesa a tlaCnou celisti. Na
zkusSebni téleso byl vytvofen natlak k dosazeni konstantni rychlosti posunu 50 mm
(£ 2 mm) za minutu a pokraCovalo se az do dosazeni maximalni hodnoty pUsobici

sily.

Vyjadreni vysledkul:

Dosazena maximalni hodnota sily pfedstavuje stabilitu smési S/F v kilo Newtonech

na milimetr s pfesnosti 0,1 kKN/mm.

[12]
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5.6 Ztrata dastic zkusebniho télesa asfaltového

koberce drenazniho

K jednotlivym leteckym pohonnym hmotam byla pfifazena zkuSebni télesa v poctu 4
ks od kazdé rozdilné hutnéné skupiny (kap. 5.2). Pohonné hmoty byly naneseny

pomoci rozprasovace na zkusebni télesa a namahaly je po dobu 24 h.
Zkouska byla provadéna v souladu s poZadavky normy CSN 12697-17.

Vysledkem bylo stanoveni ztrat hmotnosti jednotlivych zkuSebnich téles v procentech

s pfesnosti na 0,1 %.

Provadéni zkousky:

Priprava zkuSebnich téles:

Télesa byla obracena spodni stranou vzhliru a pokropena stfiky z rozprasovace
pridélenou pohonnou hmotou. Po dobu 24 h byla télesa ulozena pfi pokojové teploté

v rozmezi 18 az 25 °C.

Otloukani téles:

ZkuSebni télesa byla zvazena ke zjiSténi pocateCni hmotnosti (W;) v gramech
s presnosti na 0,1 g. Nasledné byla uloZzena samostatné, bez Zeleznych kouli, do
rotaéniho otlukového bubnu Los Angeles (Obr. 13). Rychlost ota¢ek byla nastavena

30 otacek za minutu. Celkovy pocet otacek se rovnal 300.

Vyjadreni vysledku:

Télesim byla zjisténa hmotnost ( W2) v gramech s pfesnosti na 0,1 g a byly stanoveny

ztraty hmotnosti vyjadfené v procentech s pfesnosti na 0,1 % podle vzorce:

w, -,
PL = ——x100
Wy

kde je

PL celkova ztrata Castic, v procentech (%);
14} pocatecni hmotnost zkuSebniho télesa, v gramech (g);
w- hmotnost zkuSebniho télesa po otluku v bubnu, v gramech (g);
[10]
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Obr. 13 - Rotaéni otlukovy buben Los Angeles [4]

6 Vysledky

6.1 Volumetrické viastnosti zkuSebnich téles

od oh 9P bssd ov,
mm] | [mm] | IMgm®] | [%]
] 1021 | 653 | 229 | 67
I 1023 | 681 | 2251 | 86
i, 1023 | 69,1 | 2224 | 97

SKUPINA

Tab. 1 - Primérné volumetrické vlastnosti zkuSebnich téles

Jak bylo pfedpokladano, s poklesem hutnici energie na téleso roste jeho vyska,
zmenSuje se objemova hmotnost a zvySuje se mezerovitost v télese. Tabulka
maximalni objemové hmotnosti smési (Tab. 18.), tabulka propadu na sitech (Tab. 19)

a graf zrnitosti kameniva (Graf 7) jsou uvedeny v pfilohach.

6.2 Odolnost proti pusobeni pohonnych hmot

Namahani zkuSebnich téles ponofenim do pohonnych hmot a naslednym
kartaCovanim prokazalo silnou degradaci asfaltového pojiva resp. asfaltové smési.

Ukazatelem zmény byla hmotnost télesa ménici se po €as zkous$eni.
Po vyjmuti zkuSebnich téles z plechovych misek byla zejména u skupiny Il. a lll. vidét

velka degradace asfaltové smési. Nejvétsi ztraty hmotnosti po ponofeni zpUsobilo
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pusobeni benzinu AVGAS 100LL, nejméné pak plsobeni petroleje Jet A-1.

V prabéhu vyjimani zkusebnich téles z misek odpadavaly kusy kameniva.

Obr. 14 - Zména tvaru zkusebniho télesa po ponofeni do AVGAS 100 LL (zleva
téleso hutnéné skupiny I, 1., 111.) [4]

L S \
5" v - “‘

Obr. 15 - Zména tvaru zkuSebniho télesa po ponoreni do JET A-1 (zleva téleso
hutnéné skupiny 1., II., lll.) [4]

Obr. 16 - Zména tvaru zkusebniho télesa po ponoreni do JP/F-34 (zleva téleso
hutnéné skupiny 1., II., I1.) [4]

Télesa byla vazena v jednotlivych etapach zkouSeni. Na zacatku zkouSeni pfed
ponofenim do pohonné hmoty (m;), po ponofeni a vysuSeni (mz), po prvnim fazi

kartaCovani (mz), po druhé fazi kartacovani (m.) a po posledni fazi kartaCovani (ms).
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Na zakladé jednotlivych navazenych hmotnosti byly vypoéteny parametry A4;
(jednotlivé ztraty hmotnosti po ponofeni do pohonné hmoty), B: (jednotlivé ztraty
hmotnosti po zkouSce kartaCovanim), ¢; (jednotlivé hodnoty kombinované ztraty

hmotnosti).

Proces kartacovani byl proveden i na referencnich télesech pro ziskani hodnot ztrat

hmotnosti nenamahanych téles

SK.|POR.C.|m [g]l|m; [g]l |m; [g] | m, [g] | m; [g]]|A; [%]| B; [%]]| C; [%]|A [%]|B [%]|C [%]
ref17 | 1192,4 - 1192,3 | 1192 | 11919 - - 0,0

I. | ref18 | 1180,4 - 1180,3 | 1180,2 | 1180,1 - - 0,0 - - 0,03
ref 19 | 1196,1 - 1195,9 | 1195,9 | 1195,8 - - 0,0
ref 17 | 1232,5 - 1232,3 |1 1232,2 | 1231,7 - - 0,1

I. | ref18 | 1212,8 - 1212,6 | 1212,5| 1212,4 - - 0,0 - - 0,09
ref 19 | 1206,8 - 1205,5 | 1205,1 | 1204,6 - - 0,2
ref17 | 1212,9 - 1212,7 | 1212,2 | 1211,7 - - 0,1

.| ref18 | 1193,8 - 1193,5]1192,9 | 1192,3 - - 0,1 - - 0,14
ref 19 | 1209,9 - 1209 | 1208,6 | 1207,6 - - 0,2

Tab. 2 - Hodnoty ztrat hmotnosti referen¢nich téles

U téles nenamahanych pohonnymi hmotami dochazi ke ztratam po procesu

kartadovani mensSim nez 1 %.

S mensim po&tem hutnicich uderd a s vétSi mezerovitosti narlsta ztrata hmotnosti od

kartadovani.
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Obr. 18 - ZkuSebni télesa pred kartaovanim ponofena do benzinu AVGAS 100LL
(zleva téleso hutnéné skupiny 1., 11, 111.) [4]

Obr. 19 - ZkuSebni télesa po kartaCovani ponofena do benzinu AVGAS 100LL
(zleva téleso hutnéné skupiny 1., 1., 111.) [4]

SK.|POR.C.|m, [g] |m [g] |m; [g]| m, [g] | ms [g]|A; [%]]| B; [%]]| C; [%]|A [%]|B [%]]C [%]
20 1201,8 | 1145,4 | 1141,7 | 1140,4 | 1138,8| 4,7 0,6 5,2
l. 21 1193 | 1099,4 | 1093,1 | 1090,1 | 1089,1| 7,8 0,9 8,7 6,1 1,01 70
22 1205,4 | 1136,4 | 1129,2 | 1123,2 ( 1121,1| 5,7 1,3 7,0
20 1208,6 | 914,8 | 846,5 | 835,1 | 821,8 | 24,3 10,2 32,0
Il. 21 1226,3 | 1158,3 | 1156,7 | 1152,4 | 1149,1| 5,5 0,8 6,3 11,8 | 4,0 | 14,9
22 1195,2 | 1130,6 | 1123,7 | 1120,3 | 1117,2| 5,4 1,2 6,5
20 1207,1 | 786,5 | 540,7 | 520,8 | 484,4 | 34,8 | 38,4 | 59,9
I"l. 21 1197,9 | 966,2 | 924,3 | 909,5 | 902,4 | 19,3 6,6 24,7 | 25,2 | 17,9 37,6
22 1257,2 | 987,6 | 944,8 | 925,8 | 901,4 | 21,4 8,7 28,3

Tab. 3 - Hodnoty ztrat hmotnosti zkuSebnich téles po ponofeni do benzinu AVGAS
100LL
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Obr. 20 - ZkuSebni télesa pred kartacovanim ponofena do petroleje JET A-1 (zleva
téleso hutnéné skupiny 1., I1., 111.) [4]

Obr. 21 - ZkuSebni télesa po kartacovani ponofena do petroleje JET A-1 (zleva
téleso hutnéné skupiny I, 1., 111.) [4]

ODOLNOST PROTI PUSOBEN{ POHONYCH HMOT - JET A-1

SK.|POR. €.[m [g] | m; [g] /m; [g] | m, [g] | m [g]|A; [%]] B; [%]] C; [%]|A [%]) B [%]{ C [%]
23 | 1224,4]1154,3|1112,3 | 1103,3 | 1101,8| 57 | 45 | 10,0
.| 24 |11633| 1132 |1094,7|1089,8|1081,4] 27 | 45 | 70 | 39| 43 | 81
25 | 12054 1166,6 | 11355 | 1132,3 [ 1119,8| 32 | 40 | 71
23 | 1178,7]1094,9 | 1056,1 | 1050,5 | 1037,3| 71 | 53 | 12,0
.l 24 ]1197,1|1130,3|1083,2|1074,5| 1067 | 56 | 56 | 109 | 65 | 78 | 13,8
25 |1192,9)1111,9)|1016,7 | 9982 | 972 | 68 | 126 | 185
23 |1196,3| 992 | 836,55 | 814,6 | 800,7 | 17,1 | 19,3 | 33,1
.| 24 ]1190,3|1079,3|1013,7|1001,1| 9951 | 93 | 78 | 164 | 11,8 | 128 | 22,8
25 |1179,2)|1074,5| 982,8 | 9652 | 9544 | 89 | 11,2 | 19,1

Tab. 4 - Hodnoty ztrat hmotnosti zkuSebnich téles po ponofeni do petroleje JET A-1
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Obr. 22 - ZkuSebni télesa pfed kartaCovanim ponofena do petroleje JP/F-34 (zleva
téleso hutnéné skupiny 1., I1., 111.) [4]

G

Obr. 23 - Zkusebni télesa po kartacovani ponofena do petroleje JP/F-34 (zleva
téleso hutnéné skupiny I, 1., 111.) [4]

ODOLNOST PROTI PUSOBEN{ POHONYCH HMOT - JP/F-34

SK.|POR. C.[m [g] | m; [g] /m; [g] | m, [g] | m [g]|A; [%]] B; [%]] C; [%]|A [%]) B [%]{ C [%]
26 | 1301,6| 1251 |1204,3 |1189,8 | 1172,1| 39 | 63 | 99
I. | 27 |1274,4|1236,6 | 1203,8 | 1194,1|1186,8] 3,0 | 40 | 69 | 39| 44 | 81
28 |1197,71140,5| 11159 (11134 | 1109 | 48 | 28 | 74
26 |1209,4)1032,4| 858 | 8449 | 8352 | 146 | 19,1 | 30,9
.| 27 |11855]| 1121 | 10656 |1062,6|1053,1| 54 | 61 | 11,2 | 84 | 11,2 | 185
28 | 12166 1153 | 1079,2 | 10556 | 1055 | 52 | 85 | 133
26 | 12062 967 | 8481 | 814,1 | 783,8 | 19,8 | 189 | 350
.| 27 ]1201,4| 1040 | 902,2 | 871,5 | 859,2 | 13,4 | 17,4 | 285 | 164 | 17,3 | 30,8
28 |1204,1| 1013 | 928,2 | 902,3 | 854,4 | 159 | 157 | 29,0

Tab. 5 - Hodnoty ztrat hmotnosti zkuSebnich téles po ponofeni do petroleje JP/F -
34 [4]

Nejvétsi ztraty pouze od chemického namahani vykazuji t€lesa ponofena do benzinu
AVGAS 100LL. Vysledek byl pravdépodobné ovlivnén vyskytem toulenu, ktery se
bézné pouziva jako rozpoustédlo. Petroleje JET A-1 a JP/F-34 dosahuji podobnych

ztrat. Naopak pouze od abrasivniho namahani jsou petroleje u¢innéjsi.
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Méné zhutnéna zkuSebni télesa s vétSi mezerovitosti jsou nachylnéjsSi na chemické
pusobeni, jelikoz se pohonné hmoty dostanou vice do kontaktu s asfaltovym pojivem,

na ktery pusobi degrada¢nim ucinkem.

Podle normy by se zkouska méla zastavit pokud parametr A4 vyjde vétSi nez 5 %,
nybrz uz takto velka ztrata pouze od chemického namahani je kriticka. Ze zvédavosti,

jak moc mohou byt télesa zni¢ena jesté kartacovanim, bylo ve zkousce pokracovano.
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6.3 Marshallova zkouska

Namahani zkusebnich téles postfikem pohonnych hmot prokazalo lehkou degradaci

asfaltového pojiva.

Ukazatelem zmény byla ménici Marshallova stabilita a pretvofeni zkusebniho télesa.

ZkuSebni télesa po vystaveni plsobeni pohonnych hmot nevykazovala zadné

vizualni zmény, az na lehce rozpusténé asfaltové pojivo na povrchu u téles

namahanych benzinem AVGAS 100LL.

Pro srovnani hodnot bylo provedeno namahani v tlaénych Eelistech na referenénich

télesech.

Obr. 24 - Referencni télesa po stlaCeni Celisti (zprava téleso hutnéné skupiny I., 11,

I11.) [4]

MARSHALLOVA ZKOUSKA - REFERENCNI TELESA

. . | Pevnost|Pfetvoreni |Vyska vzorkl|Mar. Stab.| Stabilita] Pretvoreni
SK.]POR. C
[kN] [mm] [mm] [kN] [kN] [mm]
ref13 | 15,9 4 67,2 145 | r
ref 14 13,3 3,8 65,4 12,6
l. 13,7 4,2
ref 15 15 4,7 68,7 13,2
ref 16 15,4 4,4 66,0 14,5
ref13| 89 4,4 65,6 85 | I
" ref 14 7,7 3,7 66,0 7,3 93 50
“| ref 15 12,8 4,1 66,2 12,1 ¢ !
ref 16 10,4 7,8 68,6 9,2
ref13 | 7,2 4,7 69,8 62 | I
" ref 14 6,6 4,1 67,2 6 6.0 46
| ref1s 7,3 5,4 68,9 6,4 ’ ’
ref16 | 6,1 4 68,4 5,4

Tab. 6 - Hodnoty stability a pretvofeni referen¢nich téles
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Obr. 25 - ZkuSebni télesa namahana benzinem AVGAS 100LL pfed a po stlaceni
Celisti (zleva téleso hutnéné skupiny 1., Il., 111.) [4]

MARSHALLOVA ZKOUSKA - AVGAS 100LL

. . | Pevnost|Pfetvoreni |Vyska vzorkli|Mar. Stab.| Stabilita| Pretvoreni
sk.|pok. ¢.
[kN] [mm] [mm] [kN] [kN] [mm]
1 12,8 41 64,3 126 [ r
2 11,2 37 641 111
) 12,1 40
3 11.6 47 66,3 10,8
4 14,2 36 64,7 13,7
r 4
1 5,7 5,4 71,1 48
2 8,2 5,4 68,5 73 - cs
d E 9,2 5,1 68,2 82 ' '
4 9 5,4 68,2 81
1 74 5 68,2 66 | r
w2 6 6,2 68,1 5,4 e e
T 3 5,3 5,2 69,8 46 ' '
4 6 5,3 69,4 5,2

Tab. 7 - Hodnoty stability a pfetvoreni zkusebnich téles vystaveny pusobeni benzinu
AVGAS 100LL
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Obr. 26 - ZkuSebni télesa namahana petrolejem JET A-1 po stlaceni Celisti (zleva
téleso hutnéné skupiny I, 1., 1Il.) [4]

MARSHALLOVA ZKOUSKA - JET A-1

sk.|poi & Pevnost | Pfetvoreni |Vyska vzorkti| Mar. Stab.| Stabilita| Pretvoreni
1 "7 7] [kN] [mm] [mm] [kN] [kN] [mm]
5 10,3 31 64,0 10,2 r
6 9,6 3,6 65,9 9
l. 10,6 3,6
7 12,5 2,9 64,2 12,2
8 11,3 4,6 64,7 11,1
| |
5 89 82 69,8 7,6
6 7 59 69,8 6
. 6,6 6,7
7 6,9 7,3 63,6 6,1
8 7,6 5,3 68,7 6,7
5 3 5,1 73.4 24 [ r
6 5 55 69,8 43
Il 4,0 4,9
7 5,6 4,6 68,3 5
8 4,8 4,3 68,4 4,2

Tab. 8 - Hodnoty stability a pfetvofeni zkusebnich téles vystaveny pusobeni
petroleje JET A-1

Obr. 27 - ZkuSebni télesa namahana petrolejem JP/F-34 po stlaeni Celisti (zleva
téleso hutnéné skupiny L., 11., IIl.) [4]
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MARSHALLOVA ZKOUSKA - JP/F-34

.+ | Pevnost|Pretvoreni |Vyska vzorkli|Mar. Stab.| Stabilita] Pfetvoreni
SK.|POR. ¢
[kN] [mm] [mm] [kN] [kN] [mm]
9 12,7 3,4 64,2 12,4
10 10,6 3,2 64,9 10,3
l.
11 12 4 66,0 11,3 118 37
12 13,6 4,1 64,2 13,3
9 8,1 5,3 67,7 71 [ r
| 10 9 4,1 66,5 8,4 68 46
’ 11 7 3,3 67,8 6,3 ’ ’
12 6,2 5,2 68,6 5,5
9 5,8 5,6 69,5 5 | r
10 4,3 5,4 69,1 3,8
1. 4,8 4,9
11 5,7 3,9 68,6 51
12 5,9 4.8 68,4 5,3

Tab. 9 - Hodnoty stability a pretvoreni zkuSebnich téles vystaveny plsobeni
petroleje JP/F-34
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Graf 3 - Celkové pretvoreni a stabilita zkuSebnich téles

S menSim poétem hutnicich uderi a s vét§i mezerovitosti klesa stabilita a narlsta
pfetvoreni. Pasobeni leteckych pohonnych hmot na zkuSebnich télesech zanechalo
zmeény v rozmezi od 10 do 30 % od referencnich hodnot. Nejnepfiznivéjsi vysledek
Marshallovy stability a pfetvoreni vykazuji télesa namahana petrolejem JET A-1.
Tento zavér byl neolekavany, jelikoz nejvétsi degradace asfaltové smési byla
shledana u benzinu AVGAS 100LL (kap. 6.2) a proto bylo oCekavano i nejvétsi

pfetvoreni a ztrata stability u takto namahanych zkuSebnich téles.
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6.4 Ztrata Castic zkuSebniho télesa asfaltového

koberce drenazniho

Namahani zkusebnich téles postfikem pohonnych hmot prokazalo lehkou degradaci

asfaltového pojiva.

Ukazatelem zmény byl rozdil hmotnosti zkuSebnich téles pfed a po dokonceni

zkousky.

ZkuSebni télesa po vystaveni plsobeni pohonnych hmot nevykazovala zadné
vizualni zmény, aZz na lehce rozpusténé asfaltové pojivo na povrchu u téles
namahanych benzinem AVGAS 100LL.

Pro srovnani hodnot bylo provedeno otlu€eni v rotaénim bubnu na referenénich

télesech.

Obr. 28 - Otlu€ena referencni télesa (zleva téleso hutnéné skupiny 1., I1., IIl.) [4]

ZTRATA CASTIC - REFERENCNIi TELESA

SK.|POR.C.\W, [g]|W, [g]|PL [%]|PL, [%]
ref29 | 1197,4 | 1079,9| 9,8

| |ref30]1191,4|10937f 82 83
ref31 | 1189,0 | 1101,5| 74
ref32 | 1182,0 | 1088,8| 7,9
ref29 | 1198,0 | 1073,1| 10,4

. |ref30[ 11183 941,0 | 159 135
ref31 | 1208,3 | 1019,2| 15,7
ref 32 | 1206,2 | 1060,7 ] 12,1
ref 29 | 1208,4 | 1098,5| 9,1

o |ref30 | 1209.4 | 10758 | 11,0 97
ref31 | 1204,0 | 1131,6| 6,0
ref32 | 1195,5 | 1042,9| 12,8

Tab. 10 - Ztrata hmotnosti referencnich téles po otluku
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Obr. 29 - Otluena zkuSebni télesa namahana benzinem AVGAS 100LL (zleva
téleso hutnéné skupiny I, 1., 1Il.) [4]

ZTRATA CASTIC - AVGAS 100LL

SK.|POR. C.|w, [g]|W, [g]|PL [%]|PL, [%]
33 | 1177,2| 109,1| 6,9

| |34 |1197,0] 11395] 48 72
35 | 1215,3| 1104,4| 9,1
36 | 1192,0] 1097,2] 80
33 | 1201,9| 1111,0| 76

o |34 | 11989 10875) 93 10,4
35 | 1206,6 | 1059,6 | 12,2
36 | 1204,7| 1052,5| 12,6
33 | 1198,6| 1122,8| 6,3

o |34 12148111387 63 65
35 | 1204,7|11265| 6,5
36 | 1199,2| 11169] 6,9

Tab. 11 - Ztrata hmotnosti zkuSebnich téles namahanych benzinem AVGAS 100LL
po otluku

Obr. 30 - Otlu¢ena zkusebni télesa namahana petrolejem JET A-1 (zleva téleso
hutnéné skupiny 1., II., lll.) [4]
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ZTRATA CASTIC - JET A-1

SK.|POR.C.| W, [g]| W, [g]|PL [%]|PL, [%]
37 | 1191,3|1102,8| 74

| |38 1196510392 1311 93
39 | 1193,1|1094,9| 82
40 | 1208,3] 1106,2| 84
37 | 12059 1055,6| 12,5

o |38 | 1195 | 1069,2| 10,6 10,9
39 | 1227,6| 1084,0| 11,7
40 | 1204,2] 1097,1] 89
37 | 11959 1117,9| 6,5

" 38 | 1196,4| 1077,7|] 9,9 59
39 | 1187,5|1129,3| 4,9
40 | 1209,1] 11842 21

Tab. 12 - Ztrata hmotnosti zkuSebnich téles namahanych petrolejem JET A-1 po
otluku

Obr. 31 - Otlu¢ena zkusebni télesa namahana petrolejem JP/F-34 (zleva téleso
hutnéné skupiny 1., II., lll.) [4]
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ZTRATA CASTIC - JP/F-34

SK.|POR.C.| W, [g]| W, [g]|PL [%]|PL . [%]
41 | 1195,3|11146| 6,8

. |42 [11886 10810 91 9.2
43 | 1210,1| 1114,4| 7.9
44 | 1202,6 | 1044,6| 13,1
41 | 1197,9| 1089,9| 9,0

g |42 | 1202511294 61 10,9
43 | 1206,6 | 998,8 | 17,2
44 | 1209,3| 1074,7| 11,1
41 | 1201,7 | 1138,8| 5,2

o |42 | 11994 | 11463 | 44 93
43 | 1234,2| 1066,5| 13,6
44 | 1204,6 | 1038,4| 13,8

Tab. 13 - Ztrata hmotnosti zkuSebnich téles namahanych petrolejem JP/F-34 po
otluku
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Graf 4 - Celkova ztrata hmotnosti zkuSebnich téles
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Nejvétsi ztraty hmotnosti napfi¢ tfemi skupinami hutnéni jevi zkuSebni télesa
namahana benzinem AVGAS 100LL, coz bylo pfedpokladané z vysledkd zkousky
odolnosti proti pohonnym hmotam (kap 6.2). V celkovém prehledu neni zkouSka pIné
prikazna, jelikoz jeji hlavni vyuziti slouzi k testovani asfaltovych kobercu drenaznich.
Procentualni ztraty hmotnosti u tfeti skupiny hutnéni se nevyvijely podle pfedpokladu,
kde méné hutnéné skupiny meély mit vétsi ztraty. Pro kontrolu bylo provedeno nové
méreni objemové hmotnosti na otluéenych zkusebnich télesech. U zkuSebnich téles
skupin I. a Il. byl zaznamenan rostouci pokles objemové hmotnosti. U Ill. skupiny,
hutnéné pouze 2x30 udery, se objemova hmotnost skoro nezménila. Nejspise u malo
hutnénych téles dochazi k elastickému chovani mezi jednotlivymi zrny spojenych
pojivem a tedy dochazi i k mirnému dohutnéni. Tuto domnénku potvrzuje i tvar
zkuSebnich téles, na jejichz hranach vznikaji viny tvofené pfemisténymi ¢asticemi
(Obr. 32).

Objemova hmotnost po otluku pred otlukem| rozdil
SK.| POR. €. Hmotnost [g] Teplota| Pw p P Pc Pr
Sucha m, |Ponofena m,|Nasycenam,| °c | Mg/m’|Mg/m*[mg/m*|  Mg/m’ Mg/m’

33 1095,2 626,4 1099,1 17,5 0,999 | 2,314

2,3 2,326 0,011
37 1102,4 631,2 1106,6 17,5 0,999 | 2,316
33 1057,1 601,8 1073,0 17,5 0,999 | 2,241

1. 2,2 2,252 0,015
37 1054,8 593,7 1065,4 17,5 0,999 | 2,233
33 1116,4 627,7 1128,7 17,5 0,999 | 2,226

. 2,2 2,216 0,001
37 1116,9 623,5 1129,4 17,5 0,999 | 2,205

Tab. 14 - Rozdil objemovych hmotnosti zkuSebnich téles pfed a po otluku v
rotacnim bubnu.

b}

Obr. 32 - Viditelné tvoreni vin na kraji zkusebniho télesa nejméné hutnéné skupiny

[4]
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7 Zaveér

Jak bylo pfedpokladano, velky ucinek na degradaci asfaltovych zkuSebnich téles od
leteckych pohonnych hmot ma stuper zhutnéni a z ného se odvijejici mezerovitost.
Diky tomu, se nasledné dostane letecka pohonna hmota hloubé&ji do kostry vrstvy a

je tedy ve vétSim kontaktu s asfaltovym pojivem, které jejim pusobenim degraduje.

Nejvétsi degradaci, a z toho i naméfenou zménu vlastnosti zkusebnich téles,
napriklad stability, pevnosti, pfetvofeni nebo celistvosti, zavifiuje letecky benzin
AVGAS 100LL, vzhledem k jeho obsahu toulenu, ktery nejspiSe zpUsobuje tak velkou
degradaci u zkoudky odolnosti proti pohonnym hmotam, Ze zkuSebni télesa
namahana pouze od ponofeni vykazuji ztraty hmotnosti vét3i nez 5 %. Petroleje JET
A-1 a JP/F-34 plGsobi na zkusebni télesa o néco mensim ucinkem nez letecky benzin,

ale i tento Ucinek se stava pro soudrznost asfaltové vrstvy kriticky.

Proto na letistich plochach, kde jsou pouzity asfaltové betony, doporuéuji, aby bylo
provadéno hutnéni pomoci pneumatikovych valcl v kombinaci s oscilacnimi, které
ucinné uzaviraji mezery ve vrstvé a tedy se zamezuje hloubkovému proniknuti

pohonnych hmot do asfaltovych vrstev a jejich plsobeni .

Pfi velkém ukapu doporuduji okamzité oSetfeni poSkozeného mista vymytim tlakovou
vodou. PFi dlouhodobém pusobeni dochazi k nevratnym procesium a degradaci
asfaltového pojiva a vznikaji trvalé deformace. PFi rekonstrukci je dulezité provést
sondové vrty ke zjiSténi hloubky poskozeni a vyménit poskozenou vrstvu v celé

tloustce.
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12 Prilohy

sk.lpoit. &, Vyska [mm] Primér [mm]

1|23 |4]|0]| 1 2 (%)
64,4|64,1164,4|64,4(64,3]102,6|/102,6| 102,6
64,1]63,8|63,9|64,5|64,1] 102,1|102,1| 102,1
66,4|65,8166,2|66,7(66,3] 102,1|102,1| 102,1
64,9164,5|64,4164,8|64,7] 102,0|1102,2| 102,1
64,2164,0163,8(64,0(64,0] 102,2|101,2| 101,7
65,7|65,8|65,7|66,5|65,9] 101,8|102,0| 101,9
64,5|164,6164,0(63,7(64,2] 102,1]|102,1| 102,1
65,0|64,7|64,5164,8|64,7] 102,0/1102,0] 102,0
63,9164,1164,5|64,2(64,2] 102,3|102,2| 102,2
64,6|64,9|65,3164,9|64,9] 102,2|1102,1| 102,2
65,6|66,2]66,0(66,2(66,0] 102,1(102,0] 102,0
12 |63,7|64,3(64,7|64,0164,2]102,4|102,4| 102,4
ref 13 |67,3(67,4|67,2|66,9(67,2]102,1|102,2| 102,1
ref 14 | 65,4(64,8|65,5(65,9(65,4]102,1|102,1| 102,1
ref 15 | 68,8(68,3|68,6(/69,0(68,7]101,8|102,0| 101,9
ref 16 |66,0|65,6(66,0/66,3[66,0] 102,2|102,2| 102,2

OO I|IN|OO|N|ER|IWIN |-
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o
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Tab. 15 - Vy8ka a primér zkusebnich téles |. hutnéné skupiny pouzitych pro
Marshallovu zkousku
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% Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

i Vyska [mm] Primér [mm]

SK.|POR. C 1] 21340 1 2 o
1 71,0171,5|71,1|70,7|71,1] 102,0/102,1{102,1
2 68,8|68,8|68,2|68,2168,5] 102,2|102,3|102,2
3 68,6|68,1|67,8|68,2|68,2| 102,5/102,5[102,5
4 68,8|68,2|67,9|68,1]68,2] 102,2|102,1|102,1
5 70,4|69,6|69,4|70,0|69,8| 102,2|102,2{102,2
6 69,5|70,0|70,2|69,5|69,8] 102,0/102,1|102,0
7 68,7|68,1|68,5|69,0|68,6] 101,9(102,0|{102,0
" 8 68,6/69,1|68,8|68,3]|68,7] 102,0/102,1|102,0
9 67,4|168,0(67,7|67,6|67,7] 102,0/102,0|102,0
10 ]66,6(66,3]|66,7(66,3]|66,5]102,6(102,4(102,5
11 ]167,2|67,4|67,9(68,7|67,8| 102,2(102,3(102,2
12 |68,3|68,6(/68,9(68,7|68,6]102,1|102,1(102,1
ref 13 | 65,4|65,4|65,8|66,0(65,6] 103,4|103,1{103,2
ref 14 | 65,7|66,2|66,3|66,0(66,0] 103,5|103,4[103,5
ref 15 | 65,8|66,4|66,4|66,4(66,2| 102,4|102,4(102,4
ref 16 | 68,4|68,5/68,9|68,7{68,6]102,0|102,0{102,0

Tab. 16 - VySka a primér zkusebnich téles Il. hutnéné skupiny pouzitych pro
Marshallovu zkousku

Vyska [mm] Primér [mm]

1 (2|3 |4|@]| 1 2 | @
68,2|68,8|67,1168,9|68,2| 102,41102,41102,4
67,7|67,9|68,6/68,1168,1] 102,4|102,61102,5
69,6|70,3|70,1169,3169,8]102,4|102,51102,5
69,9(69,7|69,0169,1169,4] 102,1|102,21102,1
73,3173,8|73,5(73,0/73,4| 101,9|101,9/101,9
70,3169,8169,1170,2|69,8|101,9|102,01102,0
68,4|67,9|68,1|68,8|68,3| 102,2|102,2|102,2
68,9|68,4167,9168,3|68,4]| 102,41102,51102,4
69,6|70,0|68,8(69,6/69,5|102,4|102,5|102,4
69,3|69,5|68,8(69,0169,1] 102,2|102,2|102,2
68,1|68,4|68,6(69,2168,6] 102,2|102,11102,1

12 |68,2|68,3|68,7|68,4|68,4] 102,2|102,01102,1
ref 13 |69,9|69,6(69,6|70,0(69,8] 101,9|101,8{101,8
ref 14 |66,9|66,9|67,7|67,3(67,2]| 103,2|103,2(103,2
ref 15 |68,6|68,6(69,2|69,4|68,9| 102,5|102,6|102,5
ref 16 | 68,2|68,9|67,9|68,5(68,4] 102,0|101,9(101,9
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Tab. 17 - Vy8ka a primeér zkusebnich téles lll. hutnéné skupiny pouzitych pro
Marshallovu zkousku
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb

Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

Hmotnost [g] v, Teplota Pw Prmv
m; m, m; m’ °C Mg/m? | Mg/m?
696,7 1568,1 | 2528,5 |0,001317| 23,1 0,998 2,462

Tab. 18 - Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési

Frakce Hmotnost Hmotnost | Propady

[mm] | kameniva [g] | kameniva [%] [%]

11,2 20,9 2,2 97,8
8 202,3 21,6 76,1
5,6 187,1 20,0 56,2

4 83,5 8,9 47,2
117,2 12,5 34,7

1 138,4 14,8 19,9
0,5 65,1 7,0 13,0
0,25 37,1 4,0 9,0
0,125 22,9 2,4 6,6
0,063 14,6 1,6 5,0
<0,063 46,7 5,0 0,0

Tab. 19 - Propady kameniva na sitech
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

silpoit & Hmotnost [g] Teplota| Py i p i V,
Sucha m, |Ponofena m,|Nasycenam;| °c |Mg/m’| Mg/m %
1 1191,1 675,3 1192,5 18,9 0,998 2,300 6,59
2 1187,6 678,6 1188,5 18,9 0,998 2,326 5,53
3 1214,9 690,1 1216,5 19,0 0,998 2,304 6,39
4 1189,6 676,8 1191,9 19,0 | 0,998 | 2,306 6,33
5 1177,4 671,8 1179,1 19,0 | 0,998 | 2,317 5,86
6 1185,4 670,7 1189,9 19,1 0,998 2,280 7,40
7 1186,1 674,4 1187,3 19,1 0,998 2,309 6,21
8 1186,7 675,1 1188,3 19,1 0,998 2,309 6,21
9 1180,4 670,2 1182,2 19,1 0,998 2,302 6,49
10 | 11715 664,2 1175,9 19,2 | 0,998 | 2,286 7,14
11 1211,7 690,4 1212,7 19,2 0,998 2,316 5,91
12 1192,6 679,7 1193,8 19,2 0,998 2,316 5,91
ref13 | 1225,8 672,8 1227,3 20,0 0,998 2,207 10,35
ref 14 | 1202,9 683,5 1204,6 20,0 0,998 2,304 6,39
ref 15| 1243,8 700,2 1244,6 20,1 0,998 2,281 7,35
ref 16 | 1197,5 677,3 1199,8 20,1 0,998 2,288 7,06
ref 17 | 1192,4 676,3 1195,1 20,4 0,998 2,294 6,80
ref 18 | 1180,6 674,3 1182,0 20,4 0,998 2,321 5,71
ref 18 | 1196,3 677,6 1199,3 20,4 0,998 2,289 7,02
20 1201,9 681,0 1203,3 20,5 0,998 2,297 6,69
21 1192,9 677,9 1199,8 18,4 0,999 2,282 7,28
22 1205,2 687,1 1208,1 18,4 | 0,999 | 2,310 6,16
23 1224,3 692,9 1227,2 18,4 0,999 2,288 7,05
24 1163,1 662,0 1166,4 18,5 0,999 2,303 6,46
I 25 1205,4 684,2 1207,5 18,5 0,999 2,300 6,56
26 1301,4 737,5 1303,8 18,5 0,999 2,295 6,78
27 1274,2 725,5 1277,7 18,5 0,999 2,304 6,40
28 1197,5 679,6 1200,6 18,6 0,999 2,295 6,77
ref29 | 1196,4 678,9 1201,4 18,6 0,999 2,286 7,12
ref30 | 1191,0 678,6 1195,0 18,6 0,999 2,303 6,45
ref31 | 1189,6 679,6 1192,4 18,6 0,999 2,316 5,90
ref32 | 11817 673,0 1184,4 18,6 0,999 2,307 6,27
33 1177,1 671,9 1179,1 18,7 0,999 2,317 5,86
34 1196,9 684,4 1198,2 18,7 0,999 2,326 5,51
35 1214,6 686,5 1221,3 18,7 0,999 2,268 7,88
36 1191,7 673,7 1195,2 18,7 0,999 2,282 7,31
37 1190,4 682,4 1191,6 18,7 0,999 2,334 5,17
38 1194,4 674,1 1202,4 18,8 0,999 2,257 8,30
39 1195,5 674,9 1196,7 18,8 0,999 2,288 7,07
40 1207,6 684,4 1211,5 18,8 0,999 2,288 7,07
41 1194,9 678,4 1196,3 18,8 0,999 2,304 6,42
42 1187,2 673,3 1189,1 18,9 | 0,999 | 2,298 6,64
43 1207,0 683,7 1212,6 18,9 0,999 2,279 7,44
44 1198,7 678,2 1210,5 18,9 0,998 2,249 8,66
45 1183,2 668,2 1190,3 18,9 0,998 2,263 8,08
46 | 1162,2 662,1 1163,3 18,9 | 0,998 | 2,315 5,95
47 1182,2 672,1 1184,0 19,0 0,998 2,306 6,33
48 1200,6 683,3 1201,8 19,0 0,998 2,312 6,08
g 2,296 6,72

Tab. 20 - Objemova hmotnost a mezerovitost zkusebnich téles I. hutnéné skupiny
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

sk | poit. &. Hmotnost [g] Teplota| p, i P i Vs

Sucha m, [Ponofenda m,[Nasycenam;| °c  |Mg/m’| Mg/m %
1 1204,7 679,0 1224,8 19,3 0,998 | 2,204 10,48
2 1199,2 678,1 1212,7 19,3 0,998 | 2,240 9,02
3 1197,9 675,4 1207,6 19,3 0,998 | 2,247 8,71
4 | 11872 675,6 12031 194 | 0998 | 2247 | 872
5 1199,9 679,6 1216,8 19,4 0,998 | 2,230 9,41
6 1218,2 690,1 1234,0 19,4 0,998 | 2,236 9,16
7 1192,7 679,7 12149 19,5 0,998 | 2,225 9,62
8 1199,0 683,2 1217,0 19,5 0,998 | 2,243 8,90
9 1197,8 677,3 1208,4 19,5 0,998 | 2,252 8,53
10 1190,7 674,7 1199,6 19,5 0,998 | 2,265 8,00
11 1209,3 682,5 1218,2 19,6 0,998 | 2,254 8,45
12 | 11987 678,0 1216,2 196 | 0,998 | 2224 | 9,67
ref13 | 1195,5 672,7 1202,4 20,1 0,998 | 2,253 8,48
ref 14 | 1202,0 675,1 1208,7 202 | 0,998 | 2,249 | 8,66
ref15 | 1192,4 672,1 1196,9 20,2 0,998 | 2,268 7,87
ref16 | 12086 681,2 1217,7 202 | 0,998 | 2,249 | 865
ref17 | 1230,3 693,9 1236,5 19,0 0,998 | 2,264 8,03
ref18 | 1212,0 687,8 1215,4 19,0 0,998 | 2,294 6,83
ref19 | 1201,4 678,3 1212,3 19,1 0,998 | 2,246 8,75
20 | 12054 682,7 1224,5 191 | 0998 | 2221 | 976
21 1226,2 695,5 1229,2 19,1 0,998 | 2,294 6,81
2 | 119438 673,4 1201,0 19,1 | 0,998 | 2,261 | 815
23 1177,9 668,1 1189,5 19,2 0,998 | 2,256 8,37
24 | 1199 673,3 1199,7 19,2 | 0,998 | 2270 | 7,78
1 25 | 11013 674,3 1202,0 192 | 0998 | 2,254 | 844
26 1205,9 683,8 1224,1 19,3 0,998 | 2,228 9,48
27 1185,3 666,9 1189,8 19,3 0,998 | 2,263 8,06
28 1216,1 684,9 1220,6 19,3 0,998 | 2,267 7,93
ref29 | 1196,1 675,3 1201,7 19,3 0,998 | 2,269 7,84
ref 30 1115,0 631,5 1122,7 19,4 0,998 | 2,266 7,94
ref31 | 1203,0 682,1 1213,6 19,4 0,998 | 2,260 8,20
ref32 | 1199,9 679,7 1213,7 19,4 0,998 | 2,243 8,87
33 1200,5 677,0 1204,1 19,5 0,998 | 2,274 7,63
34 1195,1 676,1 1205,6 19,5 0,998 | 2,253 8,46
35 1200,8 686,7 1220,0 19,5 0,998 | 2,248 8,68
36 1201,7 681,3 1211,8 19,5 0,998 | 2,262 8,13
37 1198,5 677,9 1214,6 19,6 0,998 | 2,229 9,44
38 1193,6 673,4 1199,4 19,6 0,998 | 2,265 7,97
39 1221,9 694,3 1239,4 19,6 0,998 | 2,238 9,09
40 1200,6 679,2 1208,3 19,6 0,998 | 2,265 7,98
41 1194,1 676,5 1207,0 19,7 0,998 | 2,247 8,72
42 1200,8 677,4 1207,9 19,7 0,998 | 2,260 8,20
43 1198,8 683,7 1220,0 19,7 0,998 | 2,232 9,35
44 1202,9 684,3 1219,6 19,8 0,998 | 2,243 8,87
45 1208,8 682,9 1216,8 19,8 0,998 | 2,260 8,18
46 1194,0 677,5 1206,3 19,8 0,998 | 2,254 8,43
47 1202,0 684,5 1221,9 19,8 0,998 | 2,233 9,30
48 1213,5 692,9 1234,5 19,9 0,998 | 2,237 9,14
[/ 2,251 8,57

Tab. 21 - Objemova hmotnost a mezerovitost zkuSebnich téles II. hutnéné skupiny
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

sk | poit. &. Hmotnost [g] Teplota| p i P i Vi

Sucha m, |Ponofend m,|Nasycenam;| °c |Mg/m*| Mg/m %
1 | 12152 679,1 1225,6 196 | 0998 | 2220 | 982
2 | 1190 669,5 1206,3 197 | 0998 | 2213 | 10,10
3 | 11980 678,2 1220,2 197 | 0,998 | 2,207 | 10,36
4 | 11955 673,8 1215,4 197 | 0,998 | 2,204 | 1048
5 | 12024 676,1 1234,4 198 | 0998 | 2,150 | 12,66
6 | 1197 675,0 1216,8 198 | 0,998 | 2,205 | 10,43
7 | 11952 670,5 1208,4 198 | 0998 | 2218 | 9,89
8 | 11863 668,4 1204,6 199 | 0998 | 2,209 | 10,28
9 | 12021 677,1 1220,7 199 | 0998 | 2208 | 10,32
10 | 12005 671,9 1215,1 199 | 0,998 | 2,206 | 10,38
11 | 11905 674,2 1209,3 199 | 0998 | 2221 | 978
12 | 1190 6716 12134 20,0 | 0,998 | 2,204 | 10,48
ref 13 | 1206,8 673,4 1216,5 203 | 0998 | 2218 | 9%
ref 14 | 12016 672,0 1211,0 203 | 0998 | 2225 | 9,60
ref 15 | 1206,9 677,8 1220,6 203 | 0998 | 2219 | 984
ref16 | 1198,9 670,9 1206,9 203 | 0998 | 2233 | 9,30
ref17 | 1212,9 686,1 12232 199 | 0998 | 2,254 | 842
ref18 | 11938 669,8 1201,1 199 | 0998 | 2,243 | 889
ref19 | 12099 680,9 1218,7 199 | 0998 | 2,246 | 877
20 | 12166 686,9 1227,8 199 | 0998 | 2,245 | 879
21 | 120338 684,8 1212,9 199 | 0998 | 2276 | 7,56
2 | 12590 708,2 1268,2 20,0 | 0998 | 2244 | 883
3 | 12021 675,9 1211,0 20,0 | 0998 | 2243 | 8%
24 | 11928 666,6 1198,8 20,0 | 0998 | 2237 | 911
W25 | 11838 663,5 1190,9 20,0 | 0998 | 2241 | 898
26 | 12133 683,9 1223,5 20,0 | 0998 | 2245 | 882
27 | 12075 676,9 1216,7 20,0 | 0998 | 2233 | 929
28 | 12109 682,2 1220,8 20,0 | 0998 | 2244 | 883
ref29 | 1197,8 677,2 1216,2 20,0 | 0998 | 2218 | 9,88
ref30 | 1192,3 676,2 1217,5 20,1 | 0998 | 2,199 | 1068
ref31 | 1197,4 672,8 1208,7 20,1 | 0998 | 2230 | 939
ref32 | 11855 673,5 1202,9 20,1 | 0998 | 2235 | 919
33 | 11951 672,3 1207,5 20,1 | 0,998 | 2229 | 945
34 | 1205,9 683,5 1229,6 20,1 | 0,998 | 2204 | 1046
35 | 11965 680,3 1219,6 20,1 | 0998 | 2215 | 10,03
36 | 11947 672,3 1208,0 20,1 | 0,998 | 2226 | 957
37 | 11886 672,4 1210,8 20,1 | 0,998 | 2204 | 1048
38 | 11917 671,1 1206,1 20,2 | 0998 | 2224 | 967
39 | 1179,8 668,6 1201,1 20,2 | 0998 | 2212 | 1016
40 | 12013 679,9 1220,2 20,2 | 0998 | 2219 | 982
41 | 11963 673,2 1207,4 20,2 | 0998 | 2235 | 919
42 | 11915 676,5 1210,3 20,2 | 0998 | 2228 | 949
43 | 12248 700,6 12531 20,2 | 0998 | 2213 | 1011
44 | 11995 679,3 1220,9 20,2 | 0998 | 2211 | 1019
45 | 11983 674,5 1211,9 20,2 | 0998 | 2226 | 958
46 | 11864 670,9 1203,4 20,2 | 0998 | 2224 | 966
47 | 11932 682,5 1214,8 203 | 0998 | 2238 | 910
48 | 12016 685,3 1222,5 203 | 0998 | 2233 | 9,30
g | 2224 | 967

Tab. 22 - Objemova hmotnost a mezerovitost zkuSebnich téles Ill. hutnéné skupiny
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[Mg/m?3]

Objem mezer [%]

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Pasobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési
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Graf 5 - Objemova hmotnost zkuSebnich téles
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Graf 6 - Mezerovitost zkuSebnich téles
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Pasobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

@g CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
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Graf 7 - Cara zrnitosti kameniva

Obr. 33 - Pomucky pro vyrobu zk. téles (zleva: valcova forma, podlozka, nastavec,
fenek, podlozka pro hutnéni, nasypka) [4]
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Pasobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

Obr. 35 - Téleso prikryté kovovou félii [4]
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CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silniénich staveb
Pusobeni leteckych paliv na zménu vlastnosti asfaltovych smési

Obr. 37 - Klimatiza¢ni skFir [4]
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