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Souhrn

Rozvoj a prosazovani nizkoteplotnich asfaltovych
smési neslouzi jen ksnizovani energetické
narocnosti, nybrz ma i pfinosy z hlediska omezovani
emisi sklenikovych plynt a zlepSuje hygienické
podminky pfi praci. Soucasné¢ v kombinaci
s asfaltovym  recyklatem vede  k SetrnéjSimu
zpracovani tohoto materialu. Toto plati za
piedpokladu, Ze smési pii snizené vyrobni teploté
dosahuji  pozadovanych charakteristik chovani.
V tomto ohledu cilem prace vroce 2014 bylo
provedeni Sirokého posouzeni U¢inku vybranych
piisad pro sniZovani pracovnich teplot na smési typu
SMA, a to vkombinaci s dosud neovéfovanymi
vlivy pii pouziti polymerem modifikovanych pojiv
(PMB). Pro vybranou smés SMAIll+ znamé a
optimalizované Cary zrnitosti bylo zvoleno Sest
pfisad pro snizovani vyrobni teploty smési a
aplikovana dvé PMB pojiva. U vSech pouzitych
pojiv (referencni i s pfisadami) byly posouzeny
jejich charakteristiky. Modifikovana pojiva upravena
jednotlivymi pifisadami byla pouzita ve smési SMA
pii teploté vyroby snizené o 20°C. Pro jednotlivé
varianty byly posouzeny standardni empirické a dale
pak funkéni charakteristiky smési se zaméfenim na
trvanlivost, odolnost proti trvalym deformacim a
chovani pfi nizkych teplotach (odolnost proti vzniku
trhlin). Vysledky potvrzuji ve vétSin¢ piipadt mirné
pozitivni nebo neutralni vliv pfisad na vlastnosti
smési pii porovnani s referencni smési, a to pii
zohlednéni skutecnosti vyroby a hutnéni pifi nizsi
pracovni teploté. V nékterych pfipadech (zejména
tedy FTP) se potvrzuji nékteré diive ziskané
poznatky o vyrazn€j$im dopadu na zlepSeni
odolnosti proti plastickym deformacim. Velmi
pozitivni je dopad na trvanlivost asfaltové smési,
kdy nebyly prokazany, s vyjimkou dvou piipadi u
piisnéjsi metody, negativni vlivy.

Oblast pouziti

Smési SMA slouzi obecné pro obrusné vrstvy
vozovek s vys§im dopravnim zatizenim. Primarné se
u nich  predpoklada  vyuziti  polymerem
modifikovanych  asfalti s ohledem  k vy$§im
narokiim na jejich funk¢ni charakteristiky a uzitné

chovani. Dosavadni praxe se zaméfovala na vyuziti
konceptu snizovani pracovnich teplot u smési, kde
se aplikovaly bézné silni¢ni asfalty, zpravidla navic
pouze v pifipadech smési typu AC. Provedena
posouzeni a analyza zvolenych kombinaci PMB
pojiv s riznymi piisadami umozni vyuziti principu
nizkoteplotnich smési 1 u asfaltovych koberct
mastixovych,  predev§im v pfipadech jejich
provedeni s PMB pojivy. Aplikace tak je mozna
v zasadé pro kteroukoli zposuzovanych piisad —
pficemz vysledky provedenych experimentd
formuluji  doporuceni, které ptisady jsou
pravdépodobné vhodnéjsi. Vyuzit lze SMA
vyrobené se snizenim pracovni teploty min. o 20°C,
pfiCemz vyroba a nasledna pokladka se nijak
neodliSuje od standardni smési. Omezeni pro
konkrétni typy pozemnich komunikaci ¢i zvolenych
konstrukci nejsou stanovena. Pfi provadéni je tieba
pouze ve zvySené mife dbat na proces hutnéni, a to
v kombinaci s tloustkou provadéné vrstvy, venkovni
teploty a pracovni teploty pokladané smési.

Metodika a postup reseni

Vlastni laboratorni analyzy a porovnani byly
provedeny pro jeden typ SMA smési se zrnitosti
0/11 a vyuzitim kameniva z lomu Litice. Smés byla
navrzena s mnozstvim pojiva 5,80 %-hm., pficemz
pouzitim jednotlivych pfisad nebylo mnozstvi pojiva
nijak upravovano. Aplikovany byly 3 polymerem
modifikované asfalty PMB 25/55-55 dvou rtiznych
vyrobcti a PMB 40/100-65. Nad ramec tohoto byl
pro porovnani piipraven i asfalt 50/70 + PPA
(kyselina polyfosfore¢nd), ktera je povazovana za
alternativni typ modifikatoru. Bylo celkem vybrano
6 prisad na bazi syntetickych voskl nebo povrchové
aktivnich latek (FT parafin, RH parafin, Zycotherm,
Evotherm, CecaBase, Rediset), které se vmichaly do
obou PMB 25/55-55. Michani bylo provedeno vzdy
pri stejné teploté, stejnym pocCtem otacek a se
stejnou dobou michani.

U celého souboru 16 asfaltovych pojiv byly
provedeny soubory zdkladnich zkousek (bod

méknuti, penetrace, stanoveni zpétného pietvoreni a
stanoveni silové duktility) a vybranych funkénich
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zkousek, které slouzi k lepSimu vymezeni uzitného

chovani asfaltového pojiva a umoznuji lepsi

porovnani takového chovani u asfaltového pojiva a

asfaltové smési. Jednalo se predev§im o nasledujici:

e stanoveni dynamické viskozity pfi teploté
135°C (razné smykové spady) a pro teplotni
interval 110-150°C (vybrané smykové spady),

e stanoveni deformacnich charakteristik pfi
teplot¢ 60°C  zkouskou MSCR (zkouska
opakovaného zatéZzovani a relaxace pro dvé
urovné napéti),

e stanoveni komplexnich smykovych modulti
ptistrojem DSR pro teplotni interval 20-60°C a
frekvencni rozpéti 0,1-10 Hz, kdy se sleduje
chovani pojiva pfi stfednich a vySsich teplotach
se simulaci rGznych ucinkd dopravy. Soucasti
téchto méteni bylo nasledné provedeni prepoctl
a vyneseni tzv. master kiivky pro vztaznou
teplotu 20°C.

Uvedeny soubor pojiv byl pouzit pro vyrobu
stejného poctu smési SMAI11+. Smési, kde se
neaplikovaly zvolené piisady, byly vyrobeny pfi
teploté 160°C, pii¢emz pii této teploté byla nasledné
hutnéna 1 zkuSebni télesa. Smés s pojivem
50/70+PPA byla vyrobena pii teplot¢ 150°C.
Zbyvajici varianty s pojivy, kde se aplikovala
n¢ktera zuvedenych piisad, byly vyrobeny pfi
teploté 140°C, a to vCetné hutnéni zkusebnich téles.

Na vyrobenych zkuSebnich télesech rdznych
rozméru (valcova a deskova) byl proveden soubor
zvolenych zkuSebnich postupti pro ovéfeni chovani a
funkénich charakteristik téchto smési s porovnanim
vlivu pouzitych ptisad. Jednalo se zejména o:

e stanoveni objemovych hmotnosti a vypocet
mezerovitosti smési;

e posouzeni trvanlivosti smési zkouskou vodni
citivosti dle CSN EN  12697-12 a
modifikovanym postupem dle americké normy
ASHTO T283;

e stanoveni tuhosti asfaltové smési zkouskou IT-
CY pro teploty 5°C, 15°C a 27°C;

e provedeni zkousky odolnosti proti vzniku
trvalych deformaci pii teploté 50°C a 60°C;

e ovéfeni chovani smési pii nizkych teplotach
postupy ochlazovaci zkousky (TSRST) se
stanovenim kritické teploty, zkouSky odolnosti
proti §ifeni trhliny (CSN EN S2697-44) a
stanovenim pevnosti v tahu za ohybu a relaxace
ttibodovou zkouskou.

Vysledky
Dale jsou vsouhrnu prezentovany nékteré
z dosazenych  vysledkt. V pfipadé¢ zakladnich

zkousek asfaltovych pojiv pro nizkoteplotni smési je
uveden graf bodd méknuti. Pro prvni typ PMB

25/55-55 jsou nasledné uvedeny nékteré vysledky
funkénich charakteristik.
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Obr. 1 Bod méknuti obou skupin PMB 25/55-55.

K nejvyraznéjsi zméne bodu meknuti a penetrace pii
porovnani se zakladnim pojivem doslo u varianty s
ptisadou FTP. Ptidanim 0,5 % Evotherm se zvysila
penetrace o témer 10 p.j., ale bod méknuti zistal
skoro nezménén. U ostatnich pfisad se hodnota
penetrace zpravidla snizila a bod méknuti v mensi
mite zvysil.
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Obr. 2 Dynamickd viskozita pii 6,8 s', PMB 25/55-55.

Zkouska dynamické viskozity pii rychlosti 20 rpm
(smérna rychlost dle americkych standardll) vysla
Vliv ostatnich piisad neni nijak velky. Zajimavé
hodnoty dynamické viskozity jsou u vzorki s
pfisadou RH, v pfipadé¢ s PmB 25/55-55 doslo k
mirnému nardstu viskozity, ale naopak pfi pouZiti s
Polybitume 45E doslo ke snizeni viskozity na
srovnatelnou uroven jako s ptisadou FTP.

Z tidicich ktivek principem TTS piepocitanych ke
zvolené teploté¢ 20°C se ziskavaji hodnoty i pro
frekvence, které jsou mimo funkéni rozsah pfistroje.
Vyrazné vyssich hodnot komplexniho smykového
modulu G* dosahuje pojivo s piisadou FTP, které
poukazuje na vy$§i tuhost pojiva, a to v celém
frekvenénim  intervalu  (odpovidd  poznatkiim
ziskanym u empirickych zkousek). Ostatni pojiva s
prisadami se od zakladniho pojiva PmB 25/55-55
témeét nelis$i. Odpovida tomu 1  zakladni
charakteristika SHRP G*/sin & (pti 60 °C), ktera je
nejvyssi u pojiva s FTP a v ostatnich ptipadech se
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pohybuje okolo 10 kPa, coz spliiuje podminku
minimalni hodnoty 1 kPa.
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Obr. 3 SHRP charakteristika — pojivo PMB 25/55-55.
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Obr. 4 Ridici kiiivky G* pri 20°C, pojivo PMB 25/55-55.

Z hlediska deformacnich charakteristik nejlepsich
vysledkdi v prvni posuzované skupiné z hlediska
zkousky MSCR dosahlo pojivo s FTP, které ma
nejvyssi elastické zotaveni a zaroven prakticky
nulovou nevratnou smykovou poddajnost pfi obou
napétich. Z toho vyplyva nejlepsi schopnost
odolavat plastickym deformacim. Vzorky s
ostatnimi  pfisadami dosahuji opét vzijemné
podobnych hodnot. Naopak pojivo PMB 25/55-55
ma oproti ocekavani nejnizsi elastické zotaveni a
nejvyssi I
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Obr. 5 Nevratna smykova poddajnost, pojivo PMB 25/55-55.

V piipad¢ posuzovanych SMA11+ smési Ize
obdobn¢ uvést nékteré vysledky. Z hlediska
zakladnich charakteristik jsou zajimavé vysledky
mezerovitosti, kde nelze pfesné urcit pfinos C¢i
nedostatek jednotlivych ptisad. Je patrné, ze pro

nékteré prisady nedoslo vlivem snizeni pracovni
teploty  k zasadngjsi zméngé mezerovitosti
v porovnani s referencni smési. Zajimavy je téz vliv
ptisady FTP, a to ve vazbé na dale ziskané poznatky.

Tab. 1 Zakladni charakteristiky porovaavanych smési SMA.

Teplota | Objemova hmotnost | Maximalni objemova n
SR A o P Mezerovitost
Oznaceni smési Pouité pojivo hutnéni zhutnénd hmotnost
(C) (gem”) (gem”) (%)

smés SMA 1 [PMB 25/55-55 160 2,508 2510 243
smés SMA 2 |PMB 25/55-55 + 3% FTP 140 2476 2511 391
smés SMA 3 |PMB 25/55-55 + 2% RH 140 2503 2534 1.21
smés SMA 4 |PMB 25/55-55 +0,1% Zycotherm 140 2514 2539 292
smés SMA 5 |PMB 25/55-55 + 0,5% Rediset 140 2,460 2,584 479
smés SMA 6 [PMB 25/55-55 +0,5% CECA 140 2,467 2529 244
smés SMA 7 |PMB 25/55-55 + 0,5% Evotherm 140 2468 2532 253
smés SMA 8 |50/70 + 1% PPA 150 2491 2544 207
smés SMA 9 |PMB 40/100-65 160 2,505 2,586 313
smés SMA_10  |Polybitume 45E 160 2526 2613 332
smés SMA_11  [Polybitume + 3%FTP 140 2,463 2,564 395
[smés SMA_12  [Polybitume + 2%RH 140 2491 2,541 198
smés SMA_13  |Polybitume 45E + 0,1% Zycotherm 140 2,469 2,582 437
smés SMA_14  [Polybitume 45E + 0,5% Rediset 140 2479 2,580 3,94
smés SMA_15  |Polybitume 45E + 0,5% CECA 140 2493 2,553 235
smés SMA_16  |Polybitume 45E + 0,5% Evotherm 140 2,447 2,544 2,55

U posuzovani trvanlivosti zkouskou vodni citlivosti
se prokazalo, ze smési s aplikaci jednotlivych ptisad
vykazovaly srovnatelné — v nékterych piipadech
dokonce lepsi — chovani. Lze tak pfinejmensim
v tomto pripade vyvratit nékteré opakujici se obavy
Casti odborné praxe o moznych negativnich
dopadech snizovani pracovnich teplot. Velmi
dobrych vysledkii smési dosahovaly i pii aplikaci
prisn¢jSiho postupu dle americké AASHTO. Zde
mirn¢ zhorSenych vysledki dosahuji varianty
s pfisadami Zycotherm a Rediset (nepotvrzeno pfi
aplikaci s druhym typem PMB).
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Obr. 6 Hodnoty poméru ITS pro smési s PMB 25/55-55.

Vodni citlovst dle AASHTO T283
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Obr. 7 Hodnoty pomeéru ITS stanovené metodou s jednim
zmrazovacim cyklem pro smési s PMB 25/55-55.
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Pro posouzeni odolnosti asfaltové smeési proti
ucinkiim trvalych deformaci vyvolanych
opakovanym zatizenim dopravou byla vedle
zkousky vyjizdéni kolem aplikovana nedestruktivni
zkouska opakovaného namahani v pricném tahu.
Z vysledkt je v tomto piipad¢ patrné, Ze snizenim
pracovni teploty pii vyrobé smési dochdzi vyjma
varianty s FTP k mirnému poklesu charakteristiky
modulu tuhosti pifi urlujici teplot¢ 15°C. Ani
v tomto pfipadé¢ pii porovnani obou PMB pojiv
nelze jednoznadné uréit, zda jednotné pro nékterou
z prisad jsou zjistény zhorSené parametry.

Tab. 2 Hodnoty moduli tuhosti, stanoveno metodou IT-CY.

Oznaceni smési Pouzité pojivo Modul tuhosti (MPa) pfi teploté
5°C 15°C 27°C

smés SMA_1 PMB 25/55-55 16 915 7007 3090
smés SMA_2 PMB 25/55-55 + 3% FTP 16 113 7005 3650
smés SMA_3 PMB 25/55-55 + 2% RH 15379 6828 2567
smés SMA_4 PMB 25/55-55 + 0,1% Zycotherm 16 510 6 056 1700
smés SMA_5 PMB 25/55-55 + 0,5% Rediset 13 265 5776 2433
smés SMA_6 PMB 25/55-55 + 0,5% CECA 15072 6626 2070
smés SMA_7 PMB 25/55-55 + 0,5% Evotherm 13 805 5248 1796
smés SMA_8 50/70 + 1% PPA 13 805 6542 2840
smés SMA_9 PMB 40/100-65 14 789 6709 1821
smés SMA_10 Polybitume 45E 17 603 8 385 2962
smés SMA_11 Polybitume + 3%FTP 10 943 6 106 2737
smés SMA_12 Polybitume + 2%RH 13726 6722 2798
smés SMA_13 Polybitume 45E + 0,1% Zycotherm 10 859 5608 1793
smés SMA_14 Polybitume 45E + 0,5% Rediset 13499 5952 1908
smés SMA_15 Polybitume 45E + 0,5% CECA 13436 5639 2624
smés SMA_16 Polybitume 45E + 0,5% Evotherm 14 345 6 646 1843

Chovani asfaltové smési pii nizkych teplotach je
dilezité zejména s ohledem k stiidajicim se rocnim
obdobim v naSich zemépisnych Sitkach. Zmény
teplot vedou k rozdilnému namahani konstrukce, a
to ve vazbé na vazko-pruzny charakter asfaltové
smési a pripadnou piitomnost vody v konstrukci.
Zejména prvni  hledisko mlze pii nadmérné
kiehkosti mit za nasledek rychlejsi degradaci
konstrukéni vrstvy, resp. mozny vznik poruch typu
trhlina. Z vysledku je patrné, Ze pii vyuziti zkousky
odolnosti proti Sifeni trhliny nelze vyvodit negativni
dopady jednotlivych typd pouzitych ptisad. Oproti
referenénimu pojivu mize dochazet k mirnému
poklesu charakteristiky lomové houZevnatosti,
nicmén¢ dosahované vysledky pro obé¢ teplotni
trovné pohybujici se na trovni 40 N/mm’? Ize
povazovat za vice nez dobré.
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Obr. 8 Vysledky zkousky odolnosti proti Sireni trhliny,
pojivo 25/55-55 (druhy typ).

Uvedené lze dolozit 1 vysledky ochlazovaci zkousky
TSRST, ktera stanovi teplotu vzniku trhliny.
Vybrané vysledky jsou prezentovany dale. Zde je
patmmy vliv piisady FTP, kterda ptiblizné o 3°C
zhorsuje kritickou teplotu.

Tab. 3 Vybrané vysledky ochlazovaci zkousky

Maximalni sila pfi | Maximalni napéti Teplota ve Teplota ve
Oznaéeni " o P zkuSebni komofe | zkusebnim télese
smési porusent pri poruseni pii poruseni pfi poruseni

(kN) (MPa) C) °C)
SMA §1 12,43 4,97 -23,5 -20,5
SMA S2 11,57 4,63 -23,5 -20,7
SMA s7 7,90 3,16 =241 -20,1
SMA 89 10,40 4,16 -24,2 -22,2
SMA S11 6,27 2,51 -21,8 -17,5

Zaver

Byl proveden Siroky soubor porovnani vlivu 6
riznych pfisad pro sniZovani vyrobnich teplot u
asfaltovych smési typu SMA. Vysledky potvrdily
moznost aplikace téchto ptisad bez dopadi na
zhorSeni chovani asfaltové smési vyrobené pii nizsi
teploté. Existuji jednotlivé vysledky, které mohou
poukazovat pro nckterou zvlastnosti mirné
ovlivnéni ¢i zhorSeni, v celkovém meéfitku vSak Ize
spiSe dopad prisad hodnotit pozitivné, tzn. nejen
z hlediska moZnosti omezeni vyrobni teploty, ale
viadé piipadd 1 zhlediska kladnych vlivii na
chovani smési.

Nebylo provedeno podrobné&jsi vzajemné porovnani
charakteristik asfaltovych pojiv a smési, kde tato
pojiva byla aplikovana. Z hlediska deformacnich
charakteristik 1ze predbézné ftici, ze zde logické
souvislosti jsou, nicméné¢ v dalsSim kroku se
predpoklada podrobnéjsi vzajemné posouzeni
srovnatelnych  charakteristik pojiv. a  smési.
Pozornost bude veénovana téz dokonceni ovéfeni
chovani pifi nizkych teplotich a zvazovano je
posouzeni vlivu starnuti asfaltového pojiva, a to
v pfipadné kombinaci s Unavovym chovanim.
Soucasn¢ poznatky budou vyuzity v ramei skupiny
aktivit zaméfujicich se na recyklaci asfaltovych
vozovek pro dals$i posuzovani ucinku prisad
v asfaltové smési, kde se aplikuje i rizné mnozstvi
asfaltového R-materialu.
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