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Souhrn

Jak jiz vyplynulo z dfive FeSenych a prezentovanych
poznatkl v rdmci aktivity zamérené na nové funkéni
zkousky asfaltovych pojiv. a smési, jednou
v sou€asnosti  nejvice rozvijenou zkouskou u
asfaltovych pojiv, ktera  dokdZe  dobfe
charakterizovat deformacni chovani tohoto materialu
v oblasti vysokych teplot, je zkouska MSCR
(zkouska opakovaného zatéZovani a odlehCovani
malého zkuSebniho vzorku asfaltového pojiva pfi
teplotdch nad 50 °C). Tato zkouSka se provadi
standardné na dynamickém smykovém reometru a
vychazi  z americkych poznatk(l, které jsou
v poslednich 20 letech v oblasti charakterizace
asfaltovych pojiv postupné rozvijeny. Zkouska
prfedpoklada wvyuZiti geometrie destiCka-destiCka
sprdmérem 25 mm (tedy PP25). Zkousku lze
provadét na nezestarnutém i zestarnutém asfaltovéem
pojivu s volbou rdiznych Grovni vneseného napéti.

Uvedené okrajové podminky pro provedeni
zkousky, véetné poCtu zatézovacich cykll a
mozného vlivu vyhodnocovani bud vsech cykld,
nebo jen urCittho poCtu pFedstavuji soubor
zésadnich vlivd, jeZ maji dopad na opakovatelnost a
vzasadé vziajemnou porovnatelnost  vysledkd
ziskanych zkoudkou at’ uz u jednoho konkrétniho
zafizeni smykového reometru nebo jako sada méreni
ziskana od rliznych laboratofi. Z tohoto diivodu je
velmi dllezZité vénovat dané oblasti pozornost a
prohloubit porozuméni vliviim, jez mohou jednotlivé
podminky ¢i nastavené parametry na vysledky
méfeni mit. Znalost téchto skuteCnosti je ostatné
klicova i z hlediska spravného nastaveni meznich
pozadavk{ pro uréujici charakteristiky MSCR testu,
tedy nevratné smykové poddajnosti a elastické
zotaveni, v€etné pfipadnych rozdilovych hodnot pro
pouZité Urovné namahani zkuSebniho vzorku.
Vlastni aktivita se tak vénovala vlivu zkuSebni
teploty, pouZzité zkuSebni geometrie na smykovém
reometru, vlivu Grovné vneseného napéti, jakoZ i
vlivu simulovaného dlouhodobého nebo
kratkodobého starnuti asfaltového pojiva.

Oblast pouZziti

ZkouSce MSCR se zaCina vénovat znatna pozornost
i v CR. V priibéhu roku 2017 byly charakteristiky
této zkousky ukotveny mezi doporucené sledované
parametry vyrobkové normy pro polymerem
modifikovana asfaltova pojiva (PMB). Soucasné je
obsaZena mezi parametry narodniho sbéru dat pro
PMB pojiva, ktery od konce roku 2017 zajiStuje
RSD CR. Stale ale existuje Fada otevienych otazek
pfi jejim provadéni, vyhodnocovani a interpretaci
vysledkd. Nékteré z existujicich obav souvisi s
poctem cykll opakovaného zatézovani, s hodnotou
vheseného napéti nebo s teplotou provadéni
zkouSky. BéZné nastaveni zkouSky vychazi z normy
CSN EN 16659 [1] a udava dvé aGrovné napéti (0,1
kPa a 3,2 kPa), deset zatéZovacich cykld pfi kazdé
arovni napéti a geometrii pfistroje PP25 s mezerou 1
mm. Teplota zkousky vSak v normé neni pfedepsana
a je do znacné miry odvisla od testovaného pojiva.
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Obr. 1 Typicky jeden cyklus zatiZeni a zotaveni

Jedna se také v zasadé o destruktivni zkousku, ktera
slouzi téZ k ovéfeni pouziti polymerl v asfaltovém
pojivu. Jednim z predpokladll je, Ze napéti 0,1 kPa
se nachazi v linearni visko-elastické oblasti a naopak
napéti 3,2 kPa je v nelinedrni oblasti. Prvni
dynamické smykové reometry pfitom nebyly
uzplsobeny pro aplikovani vysokych napéti, a proto
byla jako nejvyssi moznd hodnota napéti zvolena
uroven 3,2 kPa, ackoli se dnes ovéfuji i drovné dalsi.

Jedna se o ddlezitou funkéni zkousku asfaltovych
pojiv, ktera je v porovnani s tradi¢ni oscilacni
zkouSkou tzv. frequency sweep (FS) provadénou
taktéZ na dynamickém smykovém reometru vyrazné
rychlejsi. DalSi vyhodou MSCR testu oproti FS je
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aplikovani vétsiho zatiZzeni a deformace, které lépe
vystihuje skute€nou situaci ve vozovce.

Zpresnéni okrajovych podminek a lepSi porozuméni
vlivd, které pfi provadéni a vyhodnocovani zkousky
je tfeba brat v potaz proto ma bezprostifedni dopad
na prinos, ktery tato zkouska méze mit pro silni¢ni
stavitelstvi ~ z hlediska  lepSiho  porozuméni
deformacnimu chovani asfaltovych pojiv.

Metodika a postup feSeni

Metoda MSCR zkousky, kterd byla v USA
pfedstavena po roce 2000, se nadale v mnoha
smérech vyviji a upfesfiuje se pro ni optimalni
konfigurace. Zkouska se provadi v nastaveni pro
meéfeni smykového dotvarovani v oblasti pomalého
toku (creep) pfi vyssSich provoznich teplotach a je
vhodna zejména pro modifikovana asfaltova pojiva.
Metoda je v soucasnosti popsana v normé CSN EN
16659 [1], ktera je v Ceské republice platna od Fijna
2016. Podstatou metody je vicenasobné zatiZeni a
relaxace vzorku, na zdkladé kterého se uréi
procentualni hodnota elastického zotaveni R a
nevratna smykova poddajnost J,r asfaltového pojiva.

Slouzi pro méfeni akumulovaného pretvoreni v
asfaltovém pojivu v rdmci pfedepsané Urovné napéti.
Principem zkoudky je zatizeni po dobu jedné
sekundy pfi konstantnim napéti a nésledné 9
sekundové odtiZzeni (pfi nulovém napéti), tento
postup se opakuje 10x pro kaZzdou Uroven napéti.
Celkovy Cas potfebny k otestovani dvoufazového
dotvarovaciho a zotavovaciho testu je tedy 200 s. Na
obrazku 12 je zobrazen typicky jeden cyklus zatiZeni
a zotaveni.

Nevratna smykova poddajnost (J,) a procentualni
elastické zotaveni (R) jsou dva nejdilezitéjsi
parametry asfaltového pojiva vypoCitané z
naméreného pretvofeni pfi jednotlivych drovnich
napéti. Charakteristika J, je mirou nevratného
pfetvoreni po nékolikanasobném zatiZeni a odtiZeni,
vztazena k mnoZstvi vneseného napéti. Hodnota J,,
je v souCasné dobé vnimana jako nejvhodngjsi
reologicky parametr pro posouzeni nachylnosti
asfaltového pojiva odolavat trvalym deformacim v
podil napéti je pojivo schopno absorbovat a je méné
nachylné k plastické deformaci. V Ceské ani v
evropské normé vSak nejsou stanoveny Zadné limitni
hodnoty. Kromé vySe zminénych charakteristik lze
vypocitat parametry citlivosti Rgigr @ Jnraier. V' praci
[36] se uvadi, Ze stanoveni Urovné napéti zkousky
neni jednoduché a nelze jednozna¢né stanovit jediné
nejvhodnéjsi napéti, kterému je pojivo vystaveno ve
skutené smési. Z tohoto ddvodu se jevi jako

vorvs

Parametr J,, qirr je dlleZity hlavné v pFipadé, kdy u

vozovek dochazi k neoCekavanému dopravnimu
zatizeni nebo jsou vystaveny extrémné vysokym
teplotdm. V pripadé, Ze hodnota Jnr,diff je vysSi nez
75 %, asfaltové pojivo je klasifikovano jako velmi
citivy materidl na zménu napéti, ktery se
nedoporucuje pouZit pfi vystavbé komunikaci [37].

U vSech vzork( dosud posuzovanych asfaltovych
pojiv, kterych v uplynulych 2-3 letech bylo celkové
analyzovano pfes 150 nejprve z hlediska zékladnich
empirickych zkouSek a né&sledné i vybranych
funkCnich zkou3ek. Tradi¢ni fyzikalni vlastnosti
asfaltovych pojiv se ziskaly ze zkouSek bodu
méknuti, penetrace, vratné duktility nebo skladovaci
stability u CRMB pojiv. Deformacni chovani se
posuzovalo zde prezentovanou zkouskou, kterd se
standardné provadi pfi teploté 60 °C. Zvoleny byly i
dalsi teploty, pro posouzeni vlivu tohoto parametru.
Soucasné oproti normou poZadovanym dvéma
arovnim namahani byla zvolena i Uroven treti (8
kPa). V neposledni fadé se pozornost zaméfila i na
vliv zkuSebni geometrie, kdy vedle standardné
pouZivané geometrie PP25 byla nékterd méfeni
provedena variantné s geometrii PP8 (tedy prdmér
desticek a tedy i vzorku byl 8 mm).

Vysledky
Vliv zvolené teploty a irovné napéti

Nejprve byla pozornost vénovana vlivu tfi
zvolenych teplot pro provedeni zkouSky a aplikaci
tfi Grovni napéti. V norm& CSN EN 16659 neni
presné urcena teplota zkousky. Norma udava, Ze by
méla byt zvolena vhodné v rozmezi 50-80 °C. V
USA se zkouska provadi pfi rliznych teplotach, v
zavislosti na zatfidéni do vykonovych PG tfid,
zatimco v CR se zkouska provadi nejcastji pfi
teploté 60 °C. Pro porovnani byla zvolena rdizna
pojiva PMB, kter& se pouZivaji u vysoce zatizenych
vozovek a z tohoto ddvodu u nich byla zkouska
provedena i pfi vysSi teploté (70 °C). Naopak u
pojiva 50/70 se zvolila sniZzena teplota 50 °C.

DalSim parametrem, ktery lze stanovit pfi méFeni
zkousky MSCR je pouziti rGznych Grovni napéti. V
normé CSN EN 16659 jsou predepséna napéti 0,1
kPa a 3,2 kPa. Ale jak jiz bylo zminéno v kapitole
5.2.2, lepSich korelaci s trvalymi deformacemi u
asfaltovych smési je ziskano pfi aplikaci vyssiho
napéti. Navic u nékterych pojiv mize dochazet k
vyraznému narlstu J,, aZ pri aplikaci vyssiho napéti,
nebot’ napéti 3,2 kPa je pro néktera pojiva v linearné
viskoelastické oblasti (LVER). Pokud se tedy
hodnoty J,, pfi obou drovnich napéti nelisi,
zkoumané materialy se nachézeji v této oblasti.
Problematické chovani pojiv vedouci ke wvzniku
plastickych deformaci je v3ak spojeno s nelinearni
viskoelastickou oblasti. Dnedni vysoce

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt ¢. TE01020168 2017



modifikované asfalty maji hranici LVER posunutou

do vyssich hodnot napéti a z tohoto dlivodu byla
méfeni doplnéna o napéti 8,0 kPa. [6, 7]

V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty elastického
zotaveni R, nevratné smykové poddajnosti J, a
parametry citlivosti na zménu napéti Ry & Jur it

Tab. 1 Vypocitané hodnoty R, J,, a charakteristiky
citlivosti nékterych asfaltovych pojiv

0,1 kPa 3,2 kPa 8,0 kPa 0,1-3,2kPa | 3,2-8,0kPa | 0,1-8,0 kPa

Asfaltové pojivo | R Jnr R Jar R Jar Raiff | Jorgiff | Raiti | Jocitt | Raiff | Jor,diff
[%] | [1/kPa] | [%] | [1/kPa] | [%] | [1/kPa]l | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

50/70_50°C 2,5 1,59 1,2 1,09 0,5 1,08 37 31,2 |01 0,9 1,5 | 31,8
50/70_60 °C 0,5 4,93 0,1 4,41 0,0 4,57 87,3 (-10,7|60,3 | 3,7 | 950 -7,4

45/80-65_60°C | 83,1 | 0,12 |855| 0,09 |[872| 0,07 |-29|-233|-20 |-17,1|-50 |-36,4
45/80-65_70°C | 89,8 | 0,19 |856 | 020 (574 | 064 0,1 |-15,8] 32,9 |213,3| 33,0 |163,8
25/55-80_60°C | 69,4 | 0,15 | 66,6 | 0,16 |664 | 0,17 41|38 |03 |51 (43|91

25/55-80_70°C | 70,4 | 0,42 |589 | 052 |528| 063 |163 | 254 |10,4| 20,9 | 250 51,7
25/55-60_60°C | 76,8 | 0,13 |385| 0,49 |29,7| 057 |499 |267,0|229 | 14,7 | 61,4 |320,8
25/55-60_70°C | 55,1 | 1,06 |24,7 | 1,85 |13,5| 238 |552 | 73,6 | 453 | 28,8 | 755 |123,6

Z tabulky 2 je patrné, Ze dle oCeké&vani maji pojiva
PMB vysokou hodnotu elastického zotaveni a velmi
nizkou nevratnou smykovou poddajnost. Pfi vyssi
teploté dochazi ke zvy3eni smykového pretvorenti,
které souvisi se zvySenim J,. Vy3S8i nachylnost ke
vzniku trvalych deformaci je logicky pfi vySSich
teplotach (vyssi hodnoty J,). S tim souvisi snizeni
elastického zotaveni, ale prekvapivé pfi napéti 0,1
kPa doSlo u dvou pojiv PMB k mirnému zvy3eni
elastického zotaveni. Toto zvyseni je pravdépodobné
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Obr. 2 Parametr citlivosti Jy, 4i na pFikladu souboru
provedenych méreni

Druhou skupinou, u které se zkouska MSCR
provadéla i pfi vy3sim napéti 8,0 kPa jsou varianty
se zakladnim silni¢nim pojivem 20/30. K nému se
pfimichaly nizkovisk6zni vosky v mnozZstvi 2-4 %-
hm. pojiva nebo kombinace pryZového granulatu CR
(vzdy 15 %-hm. pojiva) s nizkoviskoznimi vosky.
VyS8Si napéti bylo méreno jen pro vybrané varianty.

Tab. 3 Vypocitané hodnoty R, Jnr a charakteristiky
citlivosti s aplikaci tfi drovni namahani

0,1kPa 3,2kPa 8,0 kPa 0,132 kPa | 3,2-8,0kPa | 0,1-8,0kPa
Asfaltové pojivo R Joe R Jor R Jor Raitr | Joaitt | Rait | Jorait | Raitt | Jocait
1%) | [1/kPal | [9] | [1/kPa] | [%] | [1/kPal | [%] | [%] | [%] | %] | [%] | [%]
20/30 94 | 0425 | 67 | 0402 | - - 28653 - - - -
2% CM 154 | 0,209 | 89 | 0,296 | 4,0 | 0385 | 42,6 | 41,7 [ 554 | 299 | 74,4 | 84,0
3% CM 181 0222 [ 141 0236 | - - | 220] 64
3% BM 11,1 ] 0656 | 54 | 0644 | - - |s2 7| - . . .
4% BM 14,6 | 0462 | 7,3 | 0495 | 23 | 059 |500 | 7,0 [ 684|192 | 842275
15% CR 735 | 0,015 | 67,9 | 0018 | - - 76 | 209 | - - - -
15% CR+2% CM | 81,7 | 0,006 | 74,6 | 0,008 | 73,3 | 0,009 | 87 [318| 18 | 63 | 103 | 40,2
15% CR+2% BM | 78,6 | 0,007 | 75,7 | 0,008 | 73,3 | 0,009 | 3,7 [ 125 32 | 114 | 68 | 253
15% CR+2% E10 | 72,7 | 0,011 | 70,6 | 0,012 [ 67,6 | 0013 | 29 | 1,8 | 42 | 91 | 7,0 111

V tabulce 3 jsou zékladni hodnoty vypocitané ze
zkouSky MSCR pfi jednotné teploté 60 °C.
Modifikace pryZovym granuldtem mé za nasledek
vyrazné zvyseni elastického zotaveni a sniZeni J,, v
porovnani se silni¢nim asfaltem 20/30. Aplikaci
nizkoviskoznich prisad nedochazi k zé&sadnimu
ovlivnéni hodnot R ani J,.. V pfipadé jejich pouziti
se zékladnim pojivem 20/30 jsou hodnoty R velmi
nizké a naopak J,, pomérné vysoké, coZ vede
logicky k vy38im hodnotdm charakteristiky citlivosti
Rairr. Naopak u pojiv s CR, ktera maji vysoké
hodnoty elastického zotaveni, se pFi viech napétich
Rdiff pohybuje do 10 %, coZ poukazuje na dobré
elastické vlastnosti i pfi napéti 8,0 kPa. Pfi
porovnani charakteristiky citlivosti Ju g je zfejmé,
Ze podminku stanovenou v USA pro napéti 0,1 kPa a
3,2 kPa (Jnrair < 75 %) by splnila vSechna pojiva.
Ale je ziejmé, Ze pojivo s 2% CM je nejvice citlivé

.y v

v v

(0,1 kPa) a nejvyssiho napéti (8,0 kPa) ma rozdil J,
nejvyssi. Hodnoty J, pro pojiva s CR jsou vSak pfi
vSech napétich extrémné nizké (na hrané
méfitelnosti) a z tohoto divodu by bylo lepsi
provadét zkousku pri vyssi teploté.
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Obr. 3 Prikladi zobrazeni vysledkd parametr citlivosti
Ruifr

Vliv zvolené geometrie mériciho pfistroje

NejCastéji se na DSR pouZivaji dvé geometrie,
jmenovité 8 mm primér desky s 2 mm mezerou
mezi dolni a horni deskou (oznaeno PP08) nebo 25
mm primér desky s 1 mm mezerou (PP25). Volba
geometrie testovaciho zafizeni je zaloZena na
provoznich podminkach. Geometrie PP08 se obecné
pouZiva pfi nizkych a stfednich teplotach (-5-30 °C)
nebo pro dlouhodobé zestarla pojiva v pfipadé
oscilaéni zkousky Frequency sweep (FS). Geometrie
PP25 se hézné voli pro méfeni pfi vysokych
teplotach (30-90 °C) a je tedy zvolena jako z&kladni
pro provadéni zkousky MSCR. Rozdilnd geometrie
se porovnavala u pojiv PMB a 50/70 po starnuti a
navic pro pojivo s pryZzovym granulatem (CR) pfi
teploté 60 °C.

Z dale uvedené tabulky 4 je vidét pomérné nizky
rozdil vypocitanych hodnot elastického zotaveni
mezi obéma geometriemi. Procentudlné se jedna o
rozdil do 10 % s vyjimkou variant 50/70_R,
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50/70_ R+P a 50/70 3R, které maji velmi malé
hodnoty R a z tohoto diivodu je procentualni zména
vyraznéjsi. Procentudlni rozdil obou geometrii pro
hodnotu Jnr je zobrazen na obrézku 18. Hodnota Jnr
je v pripadé pouZiti geometrie PP08 vZdy niZsi - u
vétSiny variant dokonce vice neZz o polovinu (s
vyjimkou varianty s CR). Celkové z toho vyplyva,
Ze zvolena geometrie ma vyrazny vliv pfedevsim na
vysledky Jnr.

Tab. 4 Vypocitané hodnoty R, J,, a charakteristiky

citlivosti
PP25 PPO8
" 0,1kPa 3,2 kPa 0,1 kPa 3,2 kPa

Asfaltové pojivo

R Jor R Jnr R Jnr R Jnr

[%] [1/kPa] [%] [1/kPa] (%] [1/kPa] [%] [1/kPa]
50/70+10% CR 35,5 0,50 7.8 0,81 33,7 0,42 75 0,70
50/70_R 5,6 1,59 11 1,57 8,1 0,54 51 0,58
25/55-60 _R 73,9 0,16 73,2 0,15 73,9 0,07 74,8 0,06
40/100-65_R 84,8 0,09 88,9 0,04 84,8 0,03 89,2 0,02
50/70_R+P 17,0 0,28 14,0 0,23 25,2 0,06 239 0,06
25/55-60 _R+P 64,5 0,07 64,2 0,06 69,0 0,02 65,1 0,03
40/100-65_R+P 88,6 0,02 88,2 0,02 91,7 0,01 90,1 0,01
50/70_3R 16,9 0,32 13,0 0,28 21,5 0,11 22,2 0,08
25/55-60 _3R 70,0 0,07 65,6 0,09 67,0 0,05 66,9 0,04
40/100-65_3R 92,1 0,02 91,8 0,02 82,7 0,02 90,4 0,01

Zména Inr z geometrie PP25 na PPO3
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Obr. 4 Procentudlni zména Jnr z geometrie PP25 na
PPO08

Zaver

Vysledky zkousky MSCR ukazuji, Ze je nadéale
nutné vénovat vice pozornosti jak porovnavacim
méfenim, tak zejména upfesfiovani podminek
zkousky. Predchozi podkapitoly se zabyvaji
analyzou vysledkli zkousky MSCR pro asfaltova
pojiva porovnavajici vliv zvolené teploty, uroveri
napéti, typ geometrie méficiho pfistroje a rlzny
podet cykld, z kterych se pocitaji jednotlivé hodnoty.

Dosavadni vyzkum ukazuje, Ze by bylo vhodng;jsi
predevsim u pojiv PMB zvysit pocet cykll, nebot’ 10
cykll u vétsiny PMB pojiv neni dostaCujici pocet k
dosazeni stabilniho sekundarniho dotvarovani.
Alternativni moZnosti je zvoleni vy3Siho napéti,
které vede k rychlejsimu ustaleni vysledka.

Jednim z problém( u zkousky MSCR je nastaveni
Urovné napéti, za které by méla probihat, aby
vSechny modifikované asfalty byly zkouSeny v
nelinearni  viskoelastické oblasti. Vlozeni dalSi
Urovné napéti — 8,0 kPa nebo jeSté wvyssi do
standardizovaného testu MSCR se zda byt pfinosné,
i kdyZ tim dojde k prodlouZeni zkousky (o 100 s). S

tim souvisi dalsi zjisténi, kdy v pfipadé, Ze je
pretvoreni velmi malé (na hranici rozsahu mériciho
pristroje) neni mozné vypocitat dostateCné pFesné
hodnoty. Tento problém nastava zejména pfi nizké
teploté provadéni zkoudky nebo pfi nizkém napéti
(0,1 kPa), kdy je rozdilnost mezi jednotlivymi cykly
vysoka. Navic pfi napéti 0,1 kPa je korelace s
asfaltovymi smésmi (odolnost vGci tvorbé trvalych
deformaci) nizsi. Z téchto poznatk( opét vyplyva, Ze
je vhodnéjsi pouZzit vysSi napéti, napf. 8,0 kPa.

Provadéni zkousky pfi vyssi teploté vede k vétsim
pfetvofenim, ¢&imZ dochazi ke snizeni rizika
nepresnosti méreni, ktera je zplsobena rozsahem
pristroje. Teplota 60 °C by byla vhodnou teplotou
provadéni zkousky MSCR za predpokladu, Ze i
zkouska odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci u
asfaltovych smési by byla provadéna pfi stejné
teploté 60 °C (v soucCasnosti se zkouSka provadi
vétSinou pfi teploté 50 °C), aby bylo mozné lépe
porovnavat naméfene hodnoty.
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