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Souhrn

V uplynulych letech byla v oblasti konceptu vozovek
s prodlouZenou Zivotnosti zna¢na pozornost vénovana
nové generaci asfaltovych smési s vysokym modulem
tuhosti (VMT) i alternativnim typlm asfaltovych smési —
RBL jako asfaltové smési pro podkladni vrstvy se
zvySenym mnozstvim asfaltového pojiva nebo HIMA
smési, coZ jsou asfaltové smési s vysoce modifikovanymi
asfaltovymi pojivy. U vSech vySe uvedenych typd
asfaltovych smési by mélo dochazet k vhodnému
vyvazeni charakteristik odolnosti proti vzniku trvalych
deformaci, zvySené Unavové Zivotnosti, optimalni tuhosti
a odolnosti proti vzniku trhlin. V3e navic s dostate¢nou
stabilitou v Case, tedy s pokud mozno mensim dopadem
vlivu pfirozené degradace (starnuti) asfaltového pojiva.

Vramci aktivit FSv CVUT v Praze se vroce 2017
aktivita zaméfila jinym smérem, nez byl dalSi
optimalizaéni rozvoj pokrocilych konceptll néavrhu
asfaltovych smési pro trvanlivé vozovky. Postupné se
podafilo z fady obaloven a fady staveb (tedy od rdiznych
vyrobel) ziskat velky pocet rlznych asfaltovych smési
VMT 22. Ty se logicky lisi jak pouzitym kamenivem, tak
i zvolenym typem asfaltového pojiva, které jednotlivi
vyrobci zvolili. Uvedené materidlové vstupy pak maji
bezprostfedni vliv na charakteristiky asfaltové smési
VMT a tudiz i na jeji provozni vykonnost. S ohledem ke
skute€nosti, Ze z hlediska funkénich charakteristik je u
téchto asfaltovych smési vedle odolnosti proti trvalym
deformacim vice nez 10 let sledovana pfedevSim tuhost,
byla i vradmci vyhodnoceni ziskanych smési zvolena
charakteristika tuhosti jako urcujici. Byt je nezbytné do
budoucna ve vétSi mife vénovat pozornost i dalSim
aspektlim jako je Unava a chovani v oboru nizkych teplot.
Jak do jisté miry dokladaji i ziskané vysledky, tak tuhost
sama 0 sobé nemlzZe v dostatecné mife popsat chovani
asfaltové smési tohoto typu, resp. nevystihne zcela jeji
pfednosti nebo naopak rizika. Vlastni hodnoceni tuhosti
pfitom oproti poZadavkim technickych podminek
Ministerstva dopravy CR (TP 151) byla stanovena pfi
vétSim poctu teplot — a to vCetné charakteristiky teplotni
citlivosti — a soucasné byla stanovena opakované i pro
zkuSebni télesa vystavena simulovanému laboratornimu
starnuti.

Oblast pouziti

Asfaltové smési typu VMT jsou dnes bhéznym
standardem, ktery se vyuZzivad pro konstrukce vozovek

s vysokym dopravnim zatizenim. U téchto smési se od
doby jejich zavedeni dlouhodobé pozaduje pFedevsim
vys8i az vysoky modul tuhosti, ackoli v uplynulém
desetiletém obdobi nebyl proveden konzistentni shér dat a
neexistuji tedy dostatecné poznatky, v jakych drovnich se
dosahované tuhosti pohybuji, jak jsou tyto tuhosti zavislé
na teploté a zda napfiklad potencialné prilis vysoké
tuhosti nemohou z hlediska viskoelastického materiélu
pfedstavovat do budoucnosti néjaké riziko v podobé nizsi
Gnavové zivotnosti nebo zvySené nachylnosti ke vzniku
mrazovych trhlin. Poznatky a statistické vyhodnoceni
souboru dat alespoi 21 rliznych variant VMT 22 smési
ziskanych od rliznych vyrobcd v pribéhu jednoho roku,
bude prfedstavovat cenny zdroj informaci o deformacnim
chovani téchto smési. Navic je tento soubor dat doplnén o
vliv simulovaného starnuti, které v sougasnosti neni v CR
k dispozici vibec.

Metodika a postup reSeni

Pro (Cely provedeného posouzeni kvalitativnich
charakteristik smési s vysokym modulem tuhosti bylo
celkem zajisténo 21 asfaltovych smési s vysokym
modulem tuhosti, typ VMT 22. Asfaltové smési se liSily
obsahem a typem pouzitého asfaltového pojiva a
kameniva. Asfaltové pojivo nachazejici se v asfaltovych
smésich bylo prevazné polymerem modifikované (PMB
10/40-65, PMB 25/55-60), dale byla pouzita i
nemodifikovana silniéni pojiva (30/45, 30/40) a tvrda
silniéni pojiva TSA 20/30, viz tabulka 1. Smési byly
vyrabény a hutnény u vyrobcl nebo jejich zkusebnich
laboratofi a FSv CVUT v Praze jiz obdrzela hotova
zkusebni vélcova télesa. BohuZel nebylo v Fadé pripadd
mozné po odzkouseni asfaltovych smési dohledat veSkeré
doplfiujici  Udaje pro  podrobnéjsi  vyhodnoceni
naméfenych funkénich parametr, napf. informace o
maximalni objemové hmotnosti ¢i obsah asfaltového
pojiva v asfaltové smési.

Na vySe uvedenych asfaltovych smésich byly méfeny a
vyhodnoceny nasledujici charakteristiky:

Objemové hmotnosti zhutnénych Marshallovych téles
dle normy CSN EN 12697-6, u nékterych smési bylo
mozné dohledat i jejich maximalni objemové
hmotnosti, tudiz bylo mozné dopocitat mezerovitosti
péti asfaltovych smési dle normy CSN EN 12697-8;

Modul tuhosti stanoveny dle normy CSN EN 12697-
26 na nezestarlych a zestarlych valcovych zkuSebnich
télesech pomoci nedestruktivni zkuSebni metody IT-
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CY pfi Gtyfech zvolenych teplotach (0 °C, 15 °C, 27
°C, 40 °C);

Pro kazdou asfaltovou smés bylo zhutnéno zpravidla 6
zkuSebnich téles, a proto bylo rozhodnuto vystavit
polovinu zkuSebnich téles procesu teplotniho starnuti.
Proces simulovaného dlouhodobého starnuti v
laboratofi byl aplikovan na zhutnéna zkuSebni télesa
uloZzena v teplotni komofe s nucenou cirkulaci
vzduchu po dobu 5 dn(i pfi teploté 85 °C. Tato metoda
starnuti je v souladu s normou prEN 12697-52. Na
zestarlych zkuSebnich télesech byl poté opét testovan
modul tuhosti.

Tab. 1 Souhrn zakladnich Gdajl o asfaltovych smési typu

VMT22
Sm()ézs?e\\/é’:_?izz asfa‘lrt?(,_)l:\)/éh o Obsahpzsjif\z:goveho gr?ﬂjflmg\;? Ma;ﬁ%?ﬁc’:;?va Mezerovitost
poliva *) (gem?) (gem?) *)
VD PMB 10/40-65 - 2,510 2,667 5,9
PMB 25/55-60 - 2,409
PMB 25/55-60 - 2,378
PMB 25/55-60 - 2,443
I| PmB 25/55-60 - 2,386
PMB 25/55-60 - 2,485
|| PmB 25/55-60 - 2,389
PMB 10/40-65 47 2,573
Il PVB 25/55-65 47 2,582
Il PVB 10/40-65 - 2,527
I| PmB 25/55-60 - 2,633
PMB 10/40-65 - 2,452
il PVB 25/55-60 - 2,343 2,455 46
il PmB 10/40-65 . 2,272 2,422 33
PMB 25/55-60 - 2,357
30/45 - 2,414
30/45 . 2,252 2,446 43
T-J€O TSA 20/30 - 2,377
- TSA 20/30 - 2,391
VOP 30/45 - 2,521
Vporr 30/45 50 2,342 2,491 6,0

Vysledky

Modul tuhosti byl stanoven vzdy pred a po procesu
starnuti pfi Gtyfech rdznych teplotach a to pfi 0 °C, 15 °C,
27 °C, 40 °C. Daéle byla vypocitana teplotni citlivost
jednotlivych asfaltovych smési jako pomér tuhosti ziskané
pFi nejnizsi a nejvyssi testované teploté. VIiv starnuti na
asfaltové smési typu VMT 22 byl vyjadren pomoci indexu
starnuti jako pomér hodnot ziskanych na zestarlych
zkuSebnich télesech a hodnot ziskanych na nezestarlych
zkuSebnich télesech. VSechny vysledky jsou shrnuty v
tabulce 2.

Na obrézcich 1la-d je porovnani tuhosti z hlediska teplot
pfi kterych byly jednotlivé smési zkouSeny. U vSech
zkuSebnich teplot dochazi vlivem starnuti k navySeni
tuhosti. Asfaltova smés oznacena jako VD byla vystavena
nejen pétidennimu starnuti ale i desetidennimu a
tlakovému starnuti, které ovlivnily tuhost asfaltové smési
odlisné, nez samotné pétidenni starnuti. Lze fici, ze ¢im
déle byla zkuSebni télesa vystavena teplotnimu starnuti,
tim vyraznéji se navySovala tuhost. BohuZel toto tvrzeni
je zde mozné ovéfit pouze u jedné smési, ale jiz dfive
jsme se s touto zavislosti setkali. Opa¢ny vliv na nar(st
tuhosti mélo tlakové starnuti, kdy vlivem metody PAV
doSlo ke sniZeni tuhosti az 0 40 %. Pfi teploté 0 °C smés
VIA2 (PMB 25/55-60) dosahla nejvy$S§iho modulu

tuhosti, a naopak smés VC (PMB 10/40-65) nejnizSiho
modulu tuhosti. PFi teploté 15 °C smés S (silni¢ni asfalt
30/45) dosahla nejvyssiho modulu tuhosti, a naopak smés
VT (PMB 25/55-60) nejnizSiho modulu tuhosti. PFi
zvysené teploté 27 °C smés S opét dosahla nejvyssiho
modulu tuhosti, a naopak smés VE1 (PMB 10/40-65)
nejnizsiho modulu tuhosti. PFi teploté 40 °C smés S opét
dosahla nejvyssiho modulu tuhosti, a naopak smés VE1

e

opét dosahla nejniz§iho modulu tuhosti.

Tab. 2 Souhrn modul( tuhosti, teplotni citlivosti a indexu
starnuti

Modul tuhosti Teplotni
citlivo:

0°C 15°C 27°C 40°C | vo/mao
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (-)
Nezestarla | 23209 | 12769 4581 2376 9,80
5d@85°C | 22686 | 13892 7478 2668 8,50
10d@85°C | 24611 | 14167 7386 3017 8,16
PAV@85°C | 13791 7291 3153 914 15,09
arla | 18742 8652 3000 1124 16,68 - - - N
5d@85°C 19522 | 10453 4227 1547 12,62 1,04 1,21 1,41 1,38
arla 18898 8351 3000 926 20,41 - - - -
5d@85°C | 20464 9955 3979 1318 15,52 1,08 1,19 1,33 1,42
a 20846 | 10476 5998 2545 8,19 - - - -
5d@85°C 21194 | 13049 7519 3096 6,85 1,02 1,25 1,25 1,22
arla | 20771 9298 3201 814 25,53 - - - -
5d@85°C | 21742 | 10373 3632 1078 20,18 1,05 1,12 1,13 1,32
arla 20637 7814 2876 937 22,03 - - - -
5d@85°C | 20003 8285 3303 1266 15,81 0,97 1,06 1,15 1,35
arla | 20019 8943 3858 1483 13,50 - - - -
5d@85°C 18823 | 10569 4831 1792 10,50 0,94 1,18 1,25 1,21
arla_| 20512 8190 2510 787 26,07 - - - -
5d@85°C | 21617 9159 3084 1161 18,62 1,05 1,12 1,23 1,48
Nezestarla | 24740 | 12321 5074 1559 15,87 - - - -
5d@85°C 25208 | 13096 5871 2425 10,39 1,02 1,06 1,16 1,56
arla | 21408 | 10116 3610 1257 17,04 - - - -
5d@85°C 22756 | 12039 6345 1970 11,55 1,06 1,19 1,76 1,57
arla 28357 | 14058 6957 2418 11,73 - - - -
5d@85°C | 30643 | 17255 7231 2722 11,26 1,08 1,23 1,04 1,13
a 22331 | 10427 5916 2349 9,51 - - - -
5d@85°C | 23744 | 14446 | 7036 2734 8,68 1,06 1,39 1,19 1,16
Nezestarla | 20805 9823 3754 991 20,98 - - - N
5d@85°C | 21323 | 10973 4180 2190 9,74 1,02 1,12 1,11 2,21
arla 17621 9422 4209 1426 12,36 - - - -
5d@85°C 19581 | 10630 4933 1915 10,22 111 1,13 1,17 1,34
a | 18032 7463 2843 1020 17,68 - - - -
5d@85°C 18831 8826 3815 1436 13,12 1,04 1,18 1,34 1,41
arla 24719 | 14819 7310 3032 8,15 - - - -
5d@85°C 25853 | 14968 8871 3209 8,06 1,05 1,01 1,21 1,06
arla 22004 | 12380 4913 1869 11,77 - - - -
5d@85°C 22041 | 13139 6298 1866 11,81 1,00 1,06 1,28 1,00
T3¢0 a | 18620 | 10763 6069 2427 7,67 - - - -
5d@85°C 20027 | 12635 6581 3296 6,08 1,08 1,17 1,08 1,36
arld | 21320 | 11609 5730 2363 9,02 - - - -
5d@85°C 22497 | 13567 6798 2991 7,52 1,06 1,17 1,19 1,27
vopP arla 23368 | 11064 3977 1146 20,40 - - - -
5d@85°C 26427 | 13109 4679 1529 17,28 1,13 1,18 1,18 1,33
arla | 21615 | 10738 4618 1736 12,45 - - - -
5d@85°C 22551 | 12168 5578 2418 9,33 1,04 1,13 1,21 1,39

VD

\ALR

VA

Vporr

Lze Fici, Ze navrZzena smés S je nejtuzsi ze vSech zde
testovanych smési. Pokud bychom porovnali smési z
hlediska asfaltové pojiva, tak asfaltové smési obsahujici
silni¢ni €i tvrda asfaltova pojiva dosahuji oproti nékterym
asfaltovym smésim s polymerem modifikovanym
asfaltem vyssich hodnot modulu tuhosti. Sice miZzeme
potvrdit, Ze do urcité miry ma typ asfaltového pojiva vliv
na tuhost asfaltové smési, ale nesmime opomenout i
dalezity vliv druhu kameniva a pouZitych pfisad, které se
Vv uzitném chovani asfaltové smési projevi také, stejné
jako obsah asfaltového pojiva a vysledna mezerovitost
zhutnéné asfaltové smési.

Index starnuti zobrazeny na nasledujicim obr. 2
znazoriuje narlst ¢i mozny pokles tuhosti vlivem starnuti.
Vlivem starnuti doSlo pFi zkuSebni teploté 0 °C k
navyseni tuhosti 0 1 % az 13 %, pfi¢emz pri této teploté
byl zaznamenan ve dvou pfipadech i mensi pokles tuhosti
po procesu starnuti, a to v prdméru o 4 %. Pokles modulu
tuhosti mlze byt zplisoben vlastni nizkou teplotou, jelikoZ
samotné zkuSebni asfaltové téleso je jiz znacné tuhé v
dlsledku nizké zkusebni teploty a jiz se v mnohem mensi
mife projevuje (resp. ma vliv) pfipadné zvySovani miry
tuhosti vlivem starnuti. ZkuSebni téleso se tedy béhem
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testovani mlZe projevovat jako nezestarlé a zaroveri maji
hodnoty modulu tuhosti ur€ity pFipustny rozptyl béhem
testovani zkuSebniho télesa (-20 % aZz +10 % od stfedni
hodnoty), kde obecné u vlastniho méreni ve znané mire
zavisi na poloze LVDT sond na daném povrchu
zkuSebniho télesa. O tomto jevu vypovida i témér
neménna tuhost z hlediska porovnani zmén pfed a po
procesu starnuti.
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Obr. 1a-d Modul tuhosti posuzovanych VMT smési pro
jednotlivé zkusebni teploty
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Obr. 2a-b: Index starnuti posuzovanych VMT smési pro
zkusebni teploty 0 °C a 15 °C

PFi zkuSebni teplot¢ 15 °C doSlo k navySeni tuhosti
vlivem teplotniho starnuti u vSech asfaltovych smési a to
v rozmezi 1 % az 39 %. PYi teploté 27 °C bylo
zaznamenano navyseni tuhosti 0 4 % az 76 % a pfi
zkuSebni teploté 40 °C doSlo k navySeni tuhosti 0 1 % az
121 %. Vlivem tlakového starnuti doSlo u asfaltové smési
VD ke snizeni tuhosti o 40 % pfi vSech zvolenych
teplotach stanoveni tuhosti.

Jak jiz bylo uvedeno, tak béhem procesu starnuti dochazi
k navySovani tuhosti. Zpravidla spolecné s tim se zvySuje
i krehkost asfaltové smeési, coz je tfeba mit vzdy na
paméti. Déle je zjevné, Ze zvySena tuhost se vice projevila
pfi vysSich zkuSebnich teplotach. Tento jev je logicky,
nebot’ asfaltové pojivo zestarlo, stalo se tvrdSi a pfi
nizkych teplotach se tato skutecnost — jak jiz bylo vyse
uvedeno — neprojevuje tak vyrazné, jelikoz zkuSebni
téleso viskoelastického materialu je uz v dlsledku nizké
teploty samo o sobé vice tuhé. Naopak pfi vysSich
zkuSebnich teplotach se zku3ebni télesa stavaji o néco
mékCi a u degradovaného asfaltového pojivo ma starnuti
VEtSi tendenci se projevit. Tento poznatek byl patrny i pfi
vyhodnoceni teplotni citlivosti, kde teplotni citlivost byla
vypocitanad jako pomér modulu tuhosti ziskaného pfi

nejvyssi teploté (40 °C). Vlivem teplotniho starnuti se
teplotni citlivost sniZila v prdméru o 20 %. Pokles teplotni
citlivosti, ktery byl zaznamendn po procesu starnuti,
naznaduje lep$i odolnost smési vGci zménam teplot u
zestarnutého materialu. Poznatek byl jiz v minulosti
opakované potvrzen celou fadou méfeni a vyplyva i z
poznatkd, pfi jaké teploté dochazi k nejvyraznéjsim
projeviim Gginkd starnuti asfaltové smési, tedy pri vyssich
teplotach. Jakkoli je pfi takovych teplotach G€inek starnuti
vyraznéjsi, je vzdy vztazen k mnohem nizsi hodnoté
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modulu tuhosti v porovnani s prdmérnymi hodnotami,
které se dosahuji napfiklad pfi teploté 20 °C. V disledku
tohoto jevu potom dochazi k zlepSeni hodnoty
pomérového ukazatele teplotni citlivosti.

W
o

20

Teplotni citlivost (-)

0 I I | | |I II I
OS 8N @8 FQ=N=-O>mM0kF®<Q EQ E
22 0 w w < < m > QL o
= > >5> =5 5235 == =0 § 98

s s e £

mNezestarle 05d@85°C 210d@85°C BPav@85°C

Obr. 3: Teplotni citlivost posuzovanych asfaltovych smési
VMT 22

Jelikoz bylo ziskano velké mnozstvi hodnot pro
vyhodnoceni teplotni citlivosti, tak byla provedena
zakladni statisticka analyza, ktera je shrnuta v tabulce 3.
Prdimérnd hodnota teplotni citlivosti méla hodnotu 15.
Pokud bychom chtéli porovnat hodnoty teplotni citlivost v
zavislosti na typu asfaltového pojiva, tak smési obsahujici
polymerem modifikované pojivo dosahovaly v priméru
vysSich hodnot teplotni citlivosti nez je tomu u
asfaltovych smési obsahujici silni¢ni nebo silni¢ni tvrdy
asfalt. Tedy ze statistiky vyplyva, Ze asfaltové smési s
modifikovanym pojivem byly vice citlivé na zménu
teploty a zaroven z tabulky vyplyva, Ze byly o vice
nachylné k procesu starnuti, jelikoZz jejich teplotni
citlivost se po procesu starnuti snizila v prdiméru o 3,5. U
asfaltovych smési obsahujicich silni¢ni nebo silni¢ni tvrdy
asfalt se pro procesu starnuti snizila teplotni citlivost
pouze o 1,6, tedy tyto smési byly méné citlivé na vliv
vysoké teploty béhem simulovaného dlouhodobého
starnuti.

Tab. 3 Souhrn hodnot zékladni statické analyzy
posuzovanych asfaltovych smési VMT 22

Souhrn dat pro: Typ starnuti P':(L)l?negtr;a Rozptyl Sikmost

Vaechny smési Nezestéarlé 15,09 5,78 0,46
5d@85°C 11,60 3,91 0,77

Asfaltové smési Nezestarlé 16,49 5,69 0,23

s modif. pojivy 5d@85°C 12,24 3,80 0,83

Asfaltové smési Nezestarlé 11,58 4,74 1,61

s nemodif. pojivy | 5d@85°C 10,01 4,05 1,38

Na poslednim obrazku 4a-b je snaha ovéfit, zda je néjaka
zavislost mezi modulem tuhosti a indexem starnuti.
Predpokladem bylo, Ze pfevazné asfaltové smési s vyssi
mezerovitosti maji nizsi modul tuhosti, a tudiz by se u
nich mél projevit vyssi UCinek starnuti. BohuZzel ani zde
nebyla prokdzéna zavislost mezi modulem tuhosti a

indexem starnuti.
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Obr. 4 Korelace mezi modulem tuhosti (0 °C, 15 °C) a
indexem starnuti posuzovanych smési VMT 22

Zavislost mezi dvéma veli€inami je zde ponékud
neredlna. Sice mame asfaltové smési jednoho typu (VMT
22), ale tyto asfaltové smési obsahuji rdzny typ
asfaltového pojiva a kameniva. Maji rdzné sloZeni,
mezerovitost apod. Je zde mnoho dalSich odliSujicich
aspektd, které mohou branit korelaci mezi uvedenymi
veliCinami.

Zaver

Z provedeného velkého souboru meéfeni tuhosti u
asfaltové smési VMT 22 vyplyva fada poznatki. Je
nezbytné se bezesporu vénovat sbéru obdobnych dat, je
Zadouci zaméfit pozornost na vlivy starnuti u asfaltovych
smési a jejich uzitné chovani vztahovat i ke stavu
zestarnuté asfaltové smeési. V neposledni fadé je zadouci
neomezit se zhlediska konceptl vozovek s dlouhou
Zivotnosti pouze na charakteristiku tuhosti a tedy miru
odolnosti asfaltové smési proti deformacnim G¢ink(m,
nybrz hledat vzajemné souvislosti mezi deformacnim,
Gnavovym a mrazovym chovanim. Obzvlasté pokud jsou
takové asfaltové vozovky budovany v oblastech mirného

klimatického pasu srozdily mezi letnim a zimnim
obdobim.
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