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Souhrn

V druhém roce feSeni se pozornost zamctila na
zptesnéni podminek provedeni souboru funkénich
zkousek zaméfenych na vymezeni deformacéniho
chovani asfaltového pojiva. Vychazi se pfitom
zpoznatkli  postupného rozvoje reologickych
zkousek zavadénych v USA a znékterych trendd,
jez lze sledovat v souvislosti s revizemi evropskych
norem. Cilem bylo na dostatecn¢ velkém souboru
riznych typu pojiv ovéfit a predevSim zpfesnit
zkuSebni postupy, které se vénuji aspektim
zpracovatelnosti asfaltového pojiva a popisu jejich
uzitného chovani v oboru deformacnich
charakteristik. V prvnim pfipadé byly ovéfeny
podminky a parametry zkousky dynamické viskozity
se zvySenym dlUrazem na Sir§i vyuziti teplotni
zavislosti viskozity — stanoveni a rozbor tokovych
ktivek pojiv. V druhém pftipadé¢ byl soubor moznych
zkusebnich postupi Sir§i. Zde se v prvni tadé
ov¢iovala opakované na rtiznych sadach asfaltovych
pojiv zkouska MSCR (opakovana zkouSka namahani
a relaxace pojiva) a to s volbou riiznych teplot a se
studiem meze elasticity. Dal$i moznosti vyuZiti
smykového dynamického reometru je provadéni
frekvencnich nebo teplotnich ramp, pfi kterych lze
ovétit chovani pojiva ve veétsim spektru podminek
zatizeni. Zde byla omezené¢ vénovana pozornost
zptesnéni linearni viskoelastické oblasti, naopak
zna¢na vzornost se veénovala vyuzitelnosti tzv.
master kfivek, kdy jsou data riznych teplot a
frekvenci pfepoéteny pro jednu teplotu a vynesena
formou charakteristické kiivky pro komplexni
modul ¢i fazovy posun. Popis takové kiivky
nasledn¢ lze vyuzit nejen pro porovnani rtznych
pojiv, ale zejména pro vyjadfeni deformacniho
chovani pojiva ve velkém intervalu frekvenci a
pienesené 1 teplot. ZkouSky byly pro vybrané
skupiny pojiv provadény jak na puvodnich -
nezestarlych — pojivech, tak se aplikovaly i zavedené
postupy kratkodobého a dlouhodobého starnuti.

Byla provedena mezilaboratorni porovnani se
stanovenim zékladni reprodukovatelnosti vysledku.
Byla zjisténa velka citlivost zejména u deformacnich

zkousek a to veetné vlivu pouZitého typu
dynamického smykového reometru. Z hlediska
zavedeni téchto zkouSek do systému ovétovani
kvality asfaltovych materiali je doporucCeno této
oblasti vénovat dal§i pozornost, aby bylo mozné
potvrdit jednotici kritéria a pfedev§im dale zptesnit
podminky nutné pii standardnim provadéni téchto
zkousek. Tato skutecnost souvisi i s potiebou piesné
specifikovat, jaké stavy pojiv budou testovany.

Oblast pouziti

Postupné zavedeni funkénich charakteristik u
asfaltovych pojiv napoméha k presnéjsimu vymezeni
chovani této skupiny materiald pouzivanych
v silni¢nim  stavitelstvi. Dosavadni praxe fadu
desetileti vyuziva ptfedevsim empirické zkousky
zalozené na ziskani jedné hodnoty pro konkrétni
okrajové podminky. V ptipadé funkénich
charakteristik se chovani zjistuje bud’ jako vysledek
opakovaného (cyklického) namahani materialu nebo
se voli ruzné podoby intervalt (teplotni, frekvenéni,
napétovy apod.), ve kterych je asfaltové pojivo
vystaveno  sledovanym  vlivim.  Z takového
posouzeni odezvy pojiva vnesenému vlivu lze
nasledn¢ 1épe odvodit predpokladané chovani
materialu pii redlnych podminkach, které panuji
napt. v konstrukci vozovky. Vysledky feSeni této
dil¢i aktivity tak maji bezprostfedni vyuziti hned
v n¢kolika rovinach.

Poznatky lze vyuZzit pfi vymezovani a Uprave
narodnich ¢ evropskych  harmonizovanych
technickych norem, které slouzi jako nastroj
sledovani kvality a vymezeni technickych parametra
pro konkrétni aplikace. V tomto ohledu vysledky
mohou poslouzit i pro zpiesnéni parametrti fady
pojiv zhlediska jejich normovych specifikaci.
Obdobn¢ lze vysledky ptfenést do celoevropského
projektu  FunDBitS zaméfeného na funkéni
specifikace pro trvanliva pojiva. Tento projekt
financovany evropskou asociaci spravct pozemnich
komunikaci je koordinovan CVUT v Praze, a tudiz
se takovy prenos vysledkl nabizi. V neposledni fadé
ziskané poznatky slouzi vyrobctim asfaltovych pojiv
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jako cenné informace pii dal$im rozvoji zejména
ruzn¢ modifikovanych ¢i aditivovanych asfaltovych
pojiv. Znalost chovani pojiva v zavislosti na pouzité
pfisade¢ a jeji koncentraci je dulezitym voditkem pfi
optimalizaci pojiva. Obdobn¢ jsou takové informace
vyuzitelné i z hlediska nasledného navrhu asfaltové
smési, kde lze mnohem Iépe interpretovat
pfedpokladané chovani smési v zavislosti na
piesnéjsi znalosti funkéniho chovani pojiva.

Metodika a postup reseni

Z hlediska zvolenych asfaltovych pojiv byla od roku
2013  postupné veénovana pozornost ruznym
skupinam asfaltovych pojiv, kde se aplikovaly
standardni elastomerické polymery ¢i chemicky
modifikator kyseliny polyfosforecné, drcena ¢i mleta
pryz, ptisady pro zlepSeni piilnavosti ¢i pfisady
snizujici viskozitu nebo zlepSujici povrchovou
aktivitu pojiva (aplikace pro nizkoteplotni asfaltové
smési). Pojiva byla ziskdna jako primyslove
vyrobena — od rOznych vyrobci — nebo byla
laboratorné pfipravena. V druhém piipadé se u
nékterych variant nasledné sledoval i vliv mnozstvi
pridavaného modifikatoru ¢i prisady, jakoz i teplota
michani a doba vmichavani takové komponenty do
asfaltového pojiva.

Pro nékteré varianty se vedle zdkladniho stavu —
cerstvé vyrobené asfaltové pojivo — oveétovaly také
zmény, ke kterym dochazi vlivem simulovaného
starnuti, kdy asfalt pfirozené¢ podléha degradacnim
ucinkim vyvolanym pisobenim vzduchu a UV
zafeni. Tyto simulace Ize provadét kratkodobym
starnutim  (metody RTFOT, TFOT) nebo
dlouhodobym  starnutim (metoda PAV, ¢i
vicenasobné TFOT/RTFOT).

Druhou rovinou vlastniho pfistupu k feSeni je vybér
zkusebnich postupli a nastaveni ¢i ovéfeni
okrajovych podminek, které se ptednastavi, aby bylo
mozné zkouSku provést a nasledné¢ spravné
interpretovat. Zde se nejedna jen o nastaveni napf.
teplotniho intervalu ¢i velikosti zatizeni, nybrz roli
sehravaji i riizné doby, se kterymi je tfeba uvazovat
— at’ jiz z hlediska délky doby zatézovani ¢i relaxace
nebo z hlediska doby, po kterou ma byt pfipraveny
vzorek pfi  vychozich podminkach zkousky
temperovan nez se provede vlastni méfeni.

Z hlediska vlastnich zkousek se cCinnost této dilci
aktivity zaméfila predevSim na charakteristiky
zpracovatelnosti a deformaéniho chovani v intervalu
stfednich a vysSich teplot. U zpracovatelnosti byla
provadéna zkouska dynamické viskozity dle CSN
EN 13302 a to nejen pro dlouhodobé preferovanou
teplotu 135°C, nybrz pro teplotni interval 110-150,
pfipadné rozsifeny az na teplotu 190°C pro pojiva
urend pro lité asfalty. Vysledek jsou tzv. tokové

kiivky, které v zavislosti na teploté udavaji pribéh
zmény viskozity. Mé&feni se provadéla pro rizné
smykové spady (rychlosti otaCeni testovaciho
vietene v pojivu). Deformacni chovani bylo
sledovano ve dvou smérech. Jednak podrobné
oveteni parametrll a zejména vyuzitelnosti zkousky
MSCR (vicenasobna zkouska zatiZzeni a relaxace),
kdy je pojivo v dynamickém smykovém reometru
(DSR) vystaveno pii zvolenych urovnich napéti
nékolika cyklim kratkého zatizeni a nasledné
relaxaci. Tim se simuluje ucinek dopravy.
Vysledkem je elastické zotaveni a nevratna smykova
poddajnost materialu — ob¢ charakteristiky lze velmi
dobte korelovat s odolnosti asfaltové smési proti
trvalym deformacim. Zkouska se standardné provadi
pii teplot¢ 60°C, pro tvrd$i asfalty byla a je
testovana také teplota 15°C. Na DSR byly dale
provadény oscilaéni zkouSky pro zvoleny teplotni
interval (zpravidla 20-60°C) a zvolené frekvenéni
rozpéti (0,1-10 Hz), ¢imz se simuluji podminky
v konstrukci  vozovky, kdy teploty pokryvaji
vyznamnou ¢ast roku, frekvence nasledné simuluji
ucinky dopravy, ktera ma riznou skladbu a riizné
intenzity. Nap¢ti bylo zpravidla voleno na zakladé
teorie linearni viskoelastické oblasti asfaltového
pojiva, kdy jsou splnény predpoklady pro piesné
posouzeni principti viskoelasticity tohoto materialu.

Ziskané vysledky pro zvolené teploty Ize
interpretovat samostatné nebo naopak je mozné
vyuziti celého teplotniho intervalu pro pfepocet na
tzv. fidici kfivky pro zvolené charakteristiky,
kterymi nejcastéji je komplexni smykovy modul a
fazové posunuti. Piepocet se provadi na zakladé
platnosti teorie teplotné.casové superpozice, kdy lze
ziskat charakteristickou kfivku pojiva pro dany
parametr, jez vymezuje chovani v Sirokém teplotnim
a frekven¢nim intervalu.

Vysledky

Zkouska dynamické viskozity je odvisla od
zvoleného smykového spadu. Nejcastéji se dosud
aplikuji hodnoty okolo 1 s™. Na druhé strané v USA
uvadgji technické standardy rychlost 20 rpm (6,8 s)
jako smérnou pro zpracovani asfaltového pojiva ve
smesi. Pro tento smykovy spad vySla nejnizsi
viskozita pifi teplot¢ 130°C a vyS$i a tedy
kvalifikovana jako nejlepsi z hlediska
zpracovatelnosti pro vzorky s piisadou FTP, coz je
o¢ekavany trend s ohledem k G¢inku vosku. Jinym
prikladem je vliv ostatnich piisad, kde rozdily
nejsou nijak velké. Zajimavé hodnoty dynamické
viskozity jsou u vzorki s pfisadou RH, v pfipadé s
PmB 25/55-55 doSlo v porovnani s referen¢nim
pojivem k mirnému nartistu viskozity, ale naopak pfi
pouziti s Polybitume 45E doslo ke snizeni viskozity
na srovnatelnou uroven jako s ptisadou FTP. Dle
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oc¢ekavani vychazeji niz8i hodnoty viskozity pii

vyssi teploté.

Jinym ptikladem mohou byt vysledky ziskané pro
ruzné skupiny pojiv s aplikaci mleté pryze jako
modifikatoru nebo napiiklad kombinaci s PPA. Zde
je obecné¢ patrné, ze takto provedena uprava Ci
modifikace vzdy vede kzvySovani dynamické
viskozity a pojivo pii aplikaci v asfaltové smési
vyzaduje vy$§i pracovni teploty. Charakteristika
dynamické viskozity se tak jevi jako velmi vhodny a
piehledny nastroj indikace zpracovatelnosti.
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Obr. 1 Dynamicka viskozita PMB NV pojiv.
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Obr. 2 Dynamicka viskozita PMB NV pojiv.
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Obr. 3 Dynamicka viskozita CRmB pojiv.

V piipadé zkousek provadénych na dynamickém
smykovém reometru bylo docileno velkého
mnozstvi dat, ktera 1ze pouzit pro riizné interpretace.
Samostatn¢ Ize hodnotit komplexni smykové
moduly pfii teploté 60°C a to pro konkrétni frekvenci
nebo spektrum frekvenci s dalSim posuzovanim
elastické ¢i viskozni slozky modulu. V tomto ohledu
se obecné ukazuje o¢ekavany trend, kdy PMB pojiva

zlepSuji charakteristiku modulu a vedou tudiz
k ocekavané vyssi odolnosti asfaltového pojiva proti
deformac¢nim ucinklim, obdobné¢ je tento trend
pozorovatelny pro CRmB pojiva, kde byly
registrovany zmény v zavislosti na zrnitosti ¢i typu
mleté pryze. Jednoznacny vliv ma aplikace pfisad
typu octenameru nebo piisady organické kyseliny
polyfosfore¢né, kdy dochazi k dalsimu zlepSeni
odolnosti proti deforma¢nim G¢inkim. U skupiny
pojiv s ptisadami pro zlepSeni zpracovatelnosti i pii
nizsich teplotach jsou vysledky ruznorodé. Potvrzuje
se ztuzujici efekt syntetickych voskl, jiné piisady
vsak ziistdvaji v zasad€ bez vlivu na asfaltové pojivo
z hlediska charakteristiky smykového modulu.
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Obr. 5 Ridici kiivka vybranych PMB NV pojiv.
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S ohledem k velkému mnozstvi ziskanych dat jsou
dale prezentovany jen nékteré vysledky — velmi
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omezeny vysek — a to v podobé fidicich kiivek, které
lze pouzit jako dobry nastroj interpretace chovani
asfaltového pojiva z hlediska chovani v Sirokém
teplotnim intervalu (zpravidla 20-60°C) a ve
frekvenénim spektru, které pokryva v zasadé veskeré
kombinace dopravy, které mohou na vozovku
pusobit — intenzivni doprava s malym poctem TNV,
jakoz i pomalu jedouci doprava s velkym poctem
nakladnich automobild. Dale Ize pomoci sklonu
usuzovat na teplotni citlivost asfaltového pojiva.
Teplotni interval je v zavislosti na moZnostech
smykového geometru volitelny i do oboru zapornych
teplot, je tedy myslitelné pomoci oscila¢nich
zkousek sjednim pfistrojem pokryt deformacni
chovani v zasadé¢ pro téméf celou oblast teplot,
kterym jsou vozovKy ve stfedni Evropé vystaveny.

Tab. 1 Vysledky MSCR testu pro vybrana silnicni pojiva —
riuzné stavy, véetne vlivu starnuti.

50/70 - | 50/70 - Il 50/70 - Il 50/70 - IV
Recovery [%]
Rioo 1,268 5,568 2,447 2,376
ORIGINAL Razoo 0,167 0,634 0,409 0,189
Jnr [kPa™]
Jnrioe 3,072 1,619 2,041 2,215
Jnrazo 3,049 1,838 2,199 2,393
Recovery [%]
Rioo 2,221 9,223 11,935 5,762
Raz00 0,448 38,791 2,767 1,754
TFOT
Jnr [kPa™]
Jnkreo 1,343 0,108 0,860 0,794
Jnrze 1,486 0,135 1,096 0,895
Recovery [%]
Rioo 16,595 53,066 52,785 21,527
Raz00 10,836 46,383 40,853 15,658
RTFOT R 5,759 6,683 11,933 5,869
+PAV it
Jnr [kPa™]
Jnrioe 0,220 0,026 0,039 0,137
Jnraze 0,259 0,030 0,025 0,153

Posledni sledovanou funkéni zkouskou byl MSCR
test, kdy se opakované aplikuje ve dvou trovnich
zatizeni, po kterém vzdy nasleduje relaxace. Sleduje
se kumulovana hodnota nevratné deformace, pomoci
niz lze nasledné piepotem stanovit elastické
zotaveni (miru elasticity) a smykovou poddajnost
materidlu, kterou lze vztdhnout k charakteristice
smykového modulu. Tato zkouska se jevi
v porovnani s vySe popsanym frekvenénim sweep
testem jako jednodussi a pro bézné laboratote snaze
proveditelna. Navic vysledky budou dobfe
porovnatelné s poznatky zkousky odolnosti asfaltové
smési proti trvalym deformacim. Dosavadnim
problémem jsou v nékterych ptipadech nelogicky
vypadajici vysledky (zaporné hodnoty apod.). Tento
problém se nejvice projevuje v piipadé zkousek
CRmB pojiv, kde tato skutecnost s velkou
pravdépodobnosti je zplusobena vlivem ne zcela
rozpusténych castic mleté ¢i drcené pryze. Vzorek
pojiva je pak vice smykan pravé pies plochy téchto
¢astic a dochazi k celkovému zkresleni vysledku.
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Obr. 7 Vysledky smykové poddajnosti pro PMB pojiva.

Zaver

V pribéhu feSeni byla postupné ovéfena nastaveni
sledovanych zkuSebnich metod a lze provést
doporuceni z hlediska vhodného nastaveni zkousek
pro zavedeni v praxi. Pfesto se jako klicové jevi
pifedev§im dlouhodoby sbér dat a provadéni
standardizovaného  méfeni  jakkoli  napiiklad
nebudou sledované charakteristiky zatim uvedeny ve
vyrobkovych normach. Nicméné bez dostate¢ného a
casoveé  delsiho  sledovani nebude  mozné

kvalifikovan¢ stanovit vhodné mezni parametry
kvality pro riizné typy asfaltovych pojiv.

Jakkoli tato dil¢i aktivita v poloviné roku 2015
kon¢i, bude doporuceno, aby méfeni probihala i
v ramci dalSich aktivit dal a to nad ramec zkousek,
které by byly standardné provadény. Soucasn¢ s tim
je nezbytné vénovat dal$i pozornost Unavovym
zkouskam asfaltovych pojiv, které jsou mnohem
naro¢néj$i a jejich dosavadni zavedeni je v Evropé
minimalni, nicméné z hlediska pozadavki na
prodluzovani zivotnosti konstrukci vozovek zcela
nezbytné. Obdobn¢ je Zzadouci s daleko vétsi
intenzitou se zaméfit i na otazky starnuti, které
bezprostiedné ovliviluji  rychlosti a podobou
degradace tUnavové chovani a naptiklad sklony
k vzniku trhlin.

Cilem dalsi aktivity je také ucelné propojeni téchto
aktivit a Cinnosti, ktera je momentalné rozvijena
vramci evropského projektu FunDBIitS, ktery se
zaméefuje na charakterizaci trvanlivych asfaltovych
pojiv a je podporovan asociaci evropskych spravci
pozemnich komunikaci — tim je deklarovan
jednoznaény zajem veiejného sektoru o tuto oblast.
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