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NÍZKOTEPLOTNÍ ASFALTOVÁ SMĚS TYPU ACL 16+ S VYŠŠÍM OBSAHEM
R-MATERIÁLU (40 – 60 %)
Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Bc. Monika Chmelíková (Fakulta stavební ČVUT v Praze)

Souhrn
Na obalovně Brant společnosti Froněk, s.r.o. bylo na
základě technické konzultace a specifikace
upřesněné ČVUT v Praze a VUT v Brně vyrobeno
celkem 13 nízkoteplotních asfaltových směsi typu
ACL 16+ s uplatněním 0-60 % asfaltového R-
materiálu stejného původu. Asfaltové směsi byly
použity při pokládce ložní vrstvy zkušebního úseku
na silnici III. třídy mezi obcemi Vejvanov –
Biskoupky a Biskoupky – Terešov v Plzeňském
kraji. Samostatně byl realizován průtah obcí
Biskoupky, kde se použila standardní asfaltová směs
ACL 16+ s pojivem 50/70 a bez aplikace R-
materiálu. Celý tento přibližně 4,5 km dlouhý úsek
byl realizován za finanční podpory programu „Nové
technologie“ pro rok 2016 Státního fondu dopravní
infrastruktury. Kontrolní a ověřovací rozbory všech
realizovaných asfaltových směsí byly provedeny
v roce 2017. Jednotlivé varianty asfaltové směsi
ACL 16+ byly navrženy se stejnou čárou zrnitosti a
stejným množstvím asfaltového pojiva a lišily se v
množství přidávaného R-materiálu, v gradaci
použitého asfaltového pojiva a v aplikaci různých
přidávaných nízkoteplotních přísad. Potřebné
množství asfaltových směsí pro účely laboratorních
zkoušek bylo odebíráno přímo během pokládky. Z
těchto odebraných směsí byla vyrobena tělesa
hutněna Marshallovým pěchem nebo gyrátorem a
zkušební desky hutněné lamelovým zhutňovačem.
Na těchto tělesech byly následně prováděny a
vyhodnoceny tyto zkoušky: stanovení pevnosti v
příčném tahu a stanovení odolnosti asfaltové směsi
proti účinkům vody a mrazu, stanovení modulu
tuhosti, stanovení odolnosti proti šíření mrazové a
únavové trhliny a stanovení odolnosti proti trvalým
deformacím, jakož i stanovení pevnosti v tahu za
ohybu. Současně bylo extrahováno asfaltové pojivo
a byla ověřena původní čára zrnitosti. Pro některá
zkušební tělesa bylo rovněž simulováno stárnutí.

Oblast použití
Se zvyšující se potřebností stávající dopravní
infrastrukturu postupně opravovat a obnovovat se
nutně mění i řada přístupů. Jednou ze skutečností, ke

kterým neexistuje alternativa z hlediska
ekonomického rozumu a nezbytnosti životní
prostředí chránit, je mnohem intenzivnější využívání
recyklace. Dopravní stavby jsou přitom stavební
díla, která díky svému rozsahu v sobě kumulují
obrovské množství neobnovitelných přírodních
surovin. Snahou by mělo být tyto suroviny
(materiály) v rámci obnovy opětovně využívat.
Z tohoto důvodu je snahou rozvíjet technologie a
zvyšovat podíl tzv. R-materiálu (asfaltového
recyklátu) v asfaltových směsích. Aby se takový
efekt využil co nejvíce a namísto uplatnění materiálu
jen coby kameniva se reaktivovalo i asfaltové pojivo
v recyklátu obsažené je třeba volit vhodné postupy –
obnovit některé vlastnosti zdegradovaného
asfaltového pojiva a současně zamezit přílišné
dodatečné degradaci neúměrně vysokým ohřevem
materiálu při jeho zpracování. Proto se rozvíjejí
řešení v oblasti rejuvenace (uplatnění chemických
látek, které obnovují některé vlastnosti a mění
některé poměry chemických látek v asfaltu) a
využívání technologie nízkoteplotních asfaltových
směsí. K těmto řešením směřoval i zkušební úsek
realizovaný v Plzeňském kraji, kde bylo snahou
prakticky a následně i laboratorně ověřit větší soubor
možných řešení kombinace vysokého podílu R-
materiálu a technologie nízkoteplotní asfaltové
směsi. Zde prosím uveďte, kde se předpokládá
využití nových poznatků získaných při řešení této
výzkumné aktivity.

Metodika a postup řešení
Zkušební válcová tělesa byla hutněna s využitím
dvou rozdílných laboratorních metod:

 ČSN EN 12697-30 – příprava zkušebních těles
pomocí rázového zhutňovače (teplota hutnění v
laboratoři 130 °C).

 ČSN EN 12697-31 – příprava zkušebních těles
pomocí gyrátoru (teplota hutnění 130 °C s
využitím statického tlaku hutnící hlavy 800 kPa a
teplota hutnění 80 °C s využitím statického tlaku
hutnící hlavy 1000 kPa). V tomto případě byl tlak
na základě poznatků u prvních zkušebních těles
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zvýšen z původně zamýšlené hodnoty 800 kPa
na 1000 kPa a to z důvodu, aby bylo po 200
otáčkách docíleno zhutnění zkušebního tělesa na
požadovanou výšku 60 mm. V této souvislosti je
třeba zdůraznit, že nejprve byla vyrobena
zkušební tělesa dle ČSN EN 12697-30 a na
základě zjištěn objemové hmotnosti zhutněných
těles bylo odvozeno množství potřebné pro
zhutnění zkušebních těles gyrátorem na výšku 60
mm).

U všech variant asfaltové směsi ACL 16+ byly
postupně stanoveny následující charakteristiky a to
včetně souvisejícího vyhodnocení provedených
zkoušek:
 volumetrické vlastnosti (maximální objemová

hmotnost dle ČSN EN 12697-5, objemová
hmotnost zhutněného zkušebního Marshallova
tělesa dle ČSN EN 12697-6, stanovení
mezerovitosti zhutněné asfaltové směsi dle ČSN
EN 12697-8);

 odolnost asfaltové směsi proti účinkům vody dle
ČSN EN 12697-12. Tento zkušební postup byl v
souladu se zavedenou dlouhodobou praxí na
ČVUT v Praze rozšířen o alternativní upravený
postup pro posouzení nejen vlivu vody, ale i
mrazu (mrazového cyklu), kdy se využívá
modifikovaný postup původní americké metody
uvedené v normě AASHTO T283-3;

 stanovení modulu tuhosti dle ČSN EN 12697-26
na válcových zkušebních tělesech uplatněním
nedestruktivní zkoušky IT-CY pro zvolené
zkušební teploty. Tato metoda je popsána v
příloze C uvedené normy;

 stanovení odolnosti proti šíření trhliny dle
postupu normy ČSN EN 12697-44 (tříbodová
ohybová zkouška na půlválcových zkušebních
tělesech prováděná při teplotě 0 °C. Oproti dané
technické normě byla použita zkušební tělesa s
průměrem 100 mm hutněná jak dle ČSN EN
12697-30, tak ČSN EN 12697-31;

 stanovení odolnosti proti únavové trhlině dle
upraveného postupu normy ČSN EN 12697-44
(tříbodová ohybová zkouška na půlválcových
zkušebních tělesech provedená při teplotě 15 °C s
rychlostí zatěžování 1 m/min). Oproti dané
technické normě byla opět použita zkušební
tělesa s průměrem 100 mm;

 stanovení pevnosti v tahu za ohybu provedené na
trámečkových zkušebních tělesech v souladu s
postupem vymezeným technickými podmínkami
Ministerstva dopravy ČR TP 151. Tato zkouška
se v České republice vyžaduje výhradně pro
asfaltové směsi s vysokým modulem tuhosti
(VMT), a proto není pro jiné asfaltové směsi
stanoven žádný požadovaný parametr. Výsledky
této zkoušce jsou uvedeny v samostatné zprávě;

 stanovení odolnosti proti trvalým deformacím dle
ČSN EN 12697-22+A1 na malém zkušebním
zařízení ve vzduchové lázni při teplotě 50 °C.

Tab. 1 Shrnutí asfaltových směsí ACL 16+

Vejvanov 1,310 - 1,568 #1 70/100 0 1,409

0,995 - 1,310 #2 70/100 40 1,260

0,645 - 0,995 #3 70/100 60 0,680

0,317 - 0,645 #4 50/70 60 0,387

Biskoupky 0,000 - 0,317 #5 50/70 60 0,090

Biskoupky 2,300 - 2,745 #6 50/70 60 2,665

1,933 - 2,300 #12 70/100 60 2,141

1,600 - 1,933 #13 50/70 60 1,865

1,246 - 1,600 #9 50/70 60 1,475

0,946 - 1,246 #7 50/70 60 1,225

0,629 - 0,946 #8 70/100 60 0,942

0,195 - 0,629 #10 50/70 40 0,571

Terešov 0,000 - 0,195 #11 50/70 60 0,105 pěnoasfalt
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Výsledky
Výsledky zkoumaných volumetrických vlastností lze
dobře prezentovat v dále uvedené tabulce 10 a na
grafu 1, kde jsou navíc vyneseny meze mezerovitosti
pro kontrolní zkoušky (3 %-obj. a 8 %-obj.) u
asfaltové směsi ACL 16 + v souladu s požadavky dle
ČSN EN 13108-1. Volba mezí kontrolních zkoušek
a nikoli zkoušek typu je dána skutečností, že byly
posuzovány asfaltové směsi z výroby odebrané
přímo u finišeru během pokládky.

Tab. 2 Volumetrické vlastnosti asfaltových směsí

Z tabulky 2 je zřejmé, že varianta #1, která jako
jediná neobsahuje žádný podíl R-materiálu, vychází
z hlediska mezerovitosti nejhůře, což do jisté míry
dokládá přínos obsahu R-materiálu v asfaltové
směsi, jakkoli porovnání varianty #2 a #3 nevede k
závislosti mezi vyšším podílem R-materiálu a
mezerovitostí. Naopak tento přínos dokládají
varianty #10 a #11.

Při porovnání prvních pěti variant obsahujících
asfaltové pojivo měkčí gradace (#1, #2, #3, #8, #12)
je patrné, že varianty obsahující zpěněný asfalt (#1,
#2, #3) vykázaly nižší pevnost v příčném tahu
suchých těles, avšak tato pevnost se již příliš
nesnížila u těles vystavených působení vody a
mrazu, čímž tyto varianty prokázaly relativně
vysokou odolnost vůči působení těchto vlivů. Tedy z
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hlediska ukazatele ITSR vykazují velmi dobré
výsledky, které se působením mrazu zhoršují v
očekávaném rozsahu, který odpovídá řadě poznatků,
jež katedra silničních staveb získala v uplynulých 6-
7 letech. Oproti tomu u variant #8 a #12
obsahujících nízkoteplotní přísady Innodur a Deurex
došlo k výraznému nárůstu pevnosti v příčném tahu
suchých těles, ale odolnost vůči působení vody a
mrazu je značně nižší, až o 30 %, což lze považovat
za významné zhoršení, které by mělo vést k volbě
buď jiného typu kameniva nebo k uplatnění vhodné
přilnavostní přísady.

Tab. 3 Výsledky zkoušky stanovení pevnosti v příčném
tahu a odolnosti vůči vodě a mrazu

#1 70/100 0 pěnoasfalt 1,57 1,46 1,32 93% 84%
#2 70/100 40 pěnoasfalt 1,66 1,44 1,31 87% 79%
#3 70/100 60 pěnoasfalt 1,38 1,34 1,21 97% 88%
#8 70/100 60 Innodur - CIUR 2,19 1,46 1,47 67% 67%
#12 70/100 60 Deurex E11B 1,95 1,31 1,24 67% 64%
#10 50/70 40 pěnoasfalt 1,76 1,40 - 80% -
#11 50/70 60 pěnoasfalt 1,90 1,24 1,61 65% 85%
#4 50/70 60 Sasobit Redux 1,63 1,47 1,35 90% 83%
#5 50/70 60 SR v pojivu 1,56 1,36 1,29 87% 83%
#6 50/70 60 Storbit 1,87 1,40 - 75% -
#7 50/70 60 Storelastic 1,52 0,96 1,16 63% 77%
#9 50/70 60 Prephalt SK 2,03 1,57 1,33 78% 65%
#13 50/70 60 Zycotherm 1,75 1,08 1,25 62% 71%

ITSRfR-matAsfaltSměs suchá mokrá mráz

Pevnost v příčném tahu [MPa]

Přísada ITSRw

Patrné dále je, že vlivem zmrazovacího cyklu již k
dalšímu zhoršení charakteristiky odolnosti proti
účinku vody nedochází. Při porovnání variant #10 a
#11, lišících se pouze množstvím přidaného R-
materiálu je patrné, že s vyšším množstvím R-
materiálu se dle očekávání zvyšuje pevnost v
příčném tahu, avšak dochází současně ke zhoršení
odolnosti vůči vodě. Současně se při porovnání s
variantami #2 a #3 ukazuje, že použití tvrdšího
silničního asfaltu pro výrobu zpěněného asfaltu
vedlo k horšímu ukazateli ITSR. Příčinu tohoto jevu
lze jen odhadovat, protože se z hlediska původu ropy
jednalo o shodný asfalt, vliv tedy může mít zvolená
gradaci na kvalitu vlastní pěny (její stability), a tudíž
i na kvalitu obalení jednotlivých zrn kameniva
asfaltovým filmem. Odolnost vůči mrazu není
možné posoudit, jelikož u variant #10 a #6 nezbylo
dostatečné množství pro výrobu zkušebních těles na
tuto zkoušku. Zajímavý je však neočekávaný trend v
případě varianty #11, kdy dochází k nárůstu
poměrového ukazatele a tudíž k výraznému zlepšení
oproti charakteristice ITSR stanovené dle ČSN EN
12697-12. I zde se vysvětlení hledá obtížně,
důvodem může být opakovaný ohřev asfaltové směsi
nebo výše uvedená skutečnost, že se zkušební tělesa
pro zkoušku vodní citlivosti dle modifikované
americké metodiky vyráběla odděleně a tedy
neproběhlo vyrovnání všech tří sad zkušebních těles
z hlediska jejich objemových hmotností.

Obr. 1 Výsledky vodní citlivosti asfaltových směsí

Moduly tuhosti byly stanoveny na válcových
zkušebních tělesech hutněných 2×50 údery
nedestruktivní metodou opakovaného namáhání v
příčném tahu dle normy ČSN EN 12697-26, příloha
C (IT-CY). Tato zkouška probíhá ve zkušebním
zařízení a funguje na principu opakovaného
namáhání v příčném tahu, přičemž se měří příčné
horizontální deformace vyvolané zatěžovacím
pulzem síly na těleso. V rámci této diplomové práce
byla tělesa zkoušena při teplotách 0, 15 a 27 °C. Z
naměřených hodnot byla pro každou směs spočtena
teplotní citlivost, která se určí jako poměr tuhosti při
nejnižší teplotě a tuhosti při nejvyšší teplotě.

Obr. 2 Moduly tuhosti jednotlivých variant při
sledovaných teplotách [MPa]

Zkušební tělesa, která prošla zkouškou měření
modulu tuhosti při všech teplotách, byla následně
pro každou variantu asfaltové směsi ACL 16+
rozdělena do dvou skupin po třech zkušebních
tělesech. Jedna skupina těles byla ponechána stranou
a připravena na zkoušku stanovení odolnosti proti
šíření mrazové trhliny a druhá skupina těles byla
vystavena procesu dlouhodobého laboratorního
stárnutí v souladu s prEN 12697-52. Zvolen byl
postup, kdy se v sušárně s nucenou cirkulací
vzduchu nechají zkušební tělesa stárnout po dobu 5
dní při teplotě 85 °C. Na těchto tělesech se následně
znovu stanovil modul tuhosti při teplotě 15 °C a
poměrem zjištěné hodnoty k hodnotě modulu tuhosti
nezestárnutých zkušebních těles při stejné teplotě se
stanovil tzv. index stárnutí jako jednoduchý
poměrový ukazatel vlivu stárnutí na změnu
charakteristiky tuhosti.
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Obr. 3 Moduly tuhosti při 15 °C nezestárlých a zestárlých
zkušebních těles

Při stanovení odolnosti vůči křehkému lomu
půlválcového zkušebního tělesa pro hodnocení
možného vzniku trhlin při ohybu se postupovalo dle
ČSN EN 12697-44. Půlválcová zkušební tělesa
vzniknou rozříznutím Marshallových zkušebních
těles na polovinu, přičemž norma specifikuje pro
provedení zkoušky použití zkušebních těles o
průměru 150 mm, která by navíc měla být vyrobena
gyrátorem. Před provedením zkoušky je u každého
zkušebního tělesa na ploché hraně naříznuta drážka
hloubky 10 mm a poté jsou tělesa temperována v
klimatické komoře na požadovanou teplotu, kdy lze
použít nejen teploty nulové či záporné, nýbrž
zkoušku lze provádět i při teplotách vyšších než
například 10 °C. Principem zkoušky je zatěžování
tělesa ohybem ve třech bodech tak, že střed
spodního líce zkušebního tělesa je vystaven napětí v
tahu. Nastaví se rychlost zatěžování a měřící
zařízení zaznamenává nárůst síly (F) a svislého
posunu (ΔW). V okamžiku porušení vzorku se
hodnoty záznamu zastaví a provede se odečet
maximální hodnoty síly Fmax a svislý posun ΔW i. Z
těchto dvou naměřených hodnot, rozměrů
zkušebních těles a dalších vstupních parametrů
zkoušky je následně vypočítáno přetvoření εmax,
maximální napětí při porušení σmax a lomová
houževnatost KIc dle rovnic uvedených v normě
ČSN EN 12697-44.

Tab. 3 Výsledky zkoušky šíření trhliny ohybem (lomová
houževnatost KIc) – odolnost proti křehkému lomu

nezestárlé zestárlé [%] nezestárlé zestárlé [%]
#1 32,4 33,2 102,7% 30,0 30,6 101,8%
#2 31,7 39,0 123,1% 30,7 36,2 118,1%
#3 37,1 39,0 105,2% 34,4 36,0 104,8%
#8 31,9 40,9 128,2% 29,6 37,9 127,7%

#12 39,6 36,9 93,2% 36,7 34,1 93,0%
#10 26,3 33,9 128,9% 24,4 31,4 128,5%
#11 34,2 32,7 95,5% 31,7 30,3 95,8%
#4 34,7 43,8 126,3% 32,2 40,5 125,6%
#5 34,9 42,5 121,9% 32,3 39,5 122,4%
#6 33,6 35,9 106,9% 31,1 33,3 106,9%
#7 29,3 31,3 106,6% 27,1 29,0 106,6%
#9 31,8 36,0 113,3% 29,4 33,3 113,4%

#13 33,1 34,9 105,4% 30,7 32,2 104,8%

Index
stárnutíSměs

Lomová houževnatost Kic,i
(EN 2011)

[N/mm^3/2]

Index
stárnutí

Lomová houževnatost Kic,i
(EN 2016)

[N/mm^3/2]

Při zkoušce odolnosti asflatové směsi proti
trvalým deformacím se každé zkušební těleso

zatěžuje 10 000 zatěžovacími cykly, což je 20
000 pojezdů. Po dosažení této hodnoty se
zkouška ukončí. Výsledkem zkoušky je
průměrná hloubka vyjeté koleje po 10 000
zatěžovacích cyklech PRDAIR vyjádřená v %
jako proporcionální hodnota a přírůstek hloubky
vyjeté koleje WTSAIR vyjádřený v mm na 1000
zatěžovacích cyklů.
Tab. 4 Výsledky zkoušky stanovení odolnosti proti trvalým

deformacím
d10 000 WTSAIR PRDAIR

[mm] [mm] [%]
#1 70/100 0 pěnoasfalt 1,27 0,031 2,20
#2 70/100 40 pěnoasfalt 1,36 0,026 2,40
#3 70/100 60 pěnoasfalt 0,94 0,023 1,60
#8 70/100 60 Innodur - CIUR 1,15 0,020 2,10
#12 70/100 60 Deurex E11B 1,05 0,026 1,80
#10 50/70 40 pěnoasfalt 1,04 0,023 1,80
#11 50/70 60 pěnoasfalt 1,18 0,029 2,10
#4 50/70 60 Sasobit Redux 1,10 0,029 1,90
#5 50/70 60 SR v pojivu 1,09 0,020 2,00
#6 50/70 60 Storbit 1,45 0,022 2,70
#7 50/70 60 Storelastic 0,87 0,016 1,60
#9 50/70 60 Prephalt SK 1,22 0,016 2,20
#13 50/70 60 Zycotherm 1,65 0,057 2,70

Směs Asfalt R-mat Přísada

Závěr
Ze zjištěných výsledků je patrné, že přítomnost R-
materiálu v asfaltové směsi nijak nezhoršuje její
kvalitu, naopak může mít pozitivní vliv na některé
charakteristiky. Jako velmi vhodné se ukázalo
zkombinování R-materiálu a nízkoteplotních přísad,
zejména amidového vosku Innodur a PE vosku
Deurex. Také varianty se zpěněným asfaltem
dosahovaly velmi příznivých výsledků, zejména z
hlediska odolnosti asfaltové směsi vůči účinkům
vody. Při porovnání dvou variant, obsahujících
přísadu Sasobit Redux, se při porovnání všech
provedených zkoušek jeví jako mírně efektivnější
uplatnění přímo do asfaltové směsi. Očekávání zcela
nenaplnila varianta #13 s přísadou Zycotherm, která
dosahovala podprůměrných výsledků téměř u všech
provedených zkoušek.
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