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Souhrn
Odolnost asfaltové směsi z hlediska chování v oboru
nízkých teplot a jejich náchylnost ke vzniku mrazových
trhlin je jedním z velmi důležitých hledisek a požadavků,
které jsou u asfaltové směsi sledovány, pokud se
zaměřujeme na aspekty jejich životnosti a možnosti
dosažení prodloužené životnosti. Obdobně je důležitá
kombinace takového chování společně s únavovou
životností. Bohužel zkoušky pro stanovení odolnosti vůči
únavě jsou časově i finančně velmi náročné a tak nejsou
pro asfaltové směsi, s výjimkou některých asfaltových
směsí s vysokým modulem tuhosti (VMT), v ČR
požadovány.

Důležitost predikce a simulace odolnosti asfaltové směsi
proti vzniku a šíření trhlin je podstatná v regionech
(zemích), kde dochází k výraznějšímu střídání ročních
období a kde teploty klesají pod bod mrazu. Nízké teploty
zapříčiňují smršťování asfaltových vrstev a tím pádem
nárůst tahových napětí. Tahové napětí roste se snižující se
teplotou nebo při rychlém poklesu teploty povrchu
vozovky. Když napětí dosáhne mezní pevnosti asfaltové
směsi v tahu, dojde k porušení vrstvy – na povrchu
obrusné vrstvy vznikne mrazová trhlina. Kombinací
zkoušek v oboru nízkých teplot společně se stárnutím
zhutněných zkušebních těles (to je důležité s ohledem
k přirozené vlastnosti asfaltové směsi/asfaltového pojiva
oxidativně degradovat) lze porovnat trvanlivosti
asfaltových směsí bez nutnosti provádění časově náročné
zkoušky odolnosti při únavě.

Oblast použití
V České republice nevyžaduje žádný zkušební
předpis stanovení nízkoteplotních vlastností asfaltových
směsí, s výjimkou směsí VMT. Znalost chování
asfaltových směsí za nízkých teplot je důležitá především
u obrusných vrstev, které jsou klimatickými změnami
nejvíce zasaženy. V rámci řešené aktivity byla zkouška
pevnosti v tahu za ohybu stanovená dle metodiky
definované v Technických podmínkách Ministerstva
dopravy ČR TP 151 aplikována na všechny typy
asfaltových směsí. Vlastní metodika byla dále rozšířena a
ověřena na velkém souboru různých typů asfaltových
směsí, čímž se i pro běžnou praxi vytváří možnost
relativně jednoduchou zkouškou pro ověřování kvality
navrhovaných směsí posoudit, jaký může být její sklon
k dřívější degradaci a vzniku mrazové trhliny. Současně

s tím se ověřila využitelnost tříbodové zkoušky i pro jiné
typy asfaltových směsí, než pouze VMT. Vznikl rozsáhlý
soubor dat, která by mohla umožnit stanovit mezní
doporučené hodnoty pro pevnostní charakteristiky
odvozené z dané zkoušky nebo pro charakteristiky
deformační energie jako jinou podobu kvalitativního
ukazatele.

Metodika a postup řešení
Stanovení pevnosti v tahu za ohybu má v České republice
dlouhou historii, ale je požadována pouze pro směsi typu
VMT.

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena tříbodovým
ohybem na trámečkovým tělesech při zkušební teplotě 0
°C (v některých případech navíc při teplotě -5 °C nebo -
10 °C) a při zatěžovací rychlosti 1,25 mm/min. Zkušební
tělesa byla vždy rozdělena do dvou sad, kdy jedna sada
byla ponechána v laboratorních podmínkách a druhá sada
byla podrobena simulovanému laboratornímu stárnutí
dle prEN 12697-52. Nařezané trámky byly uloženy v
klimatické komoře s řízenou cirkulací vzduchu po dobu 5
dní při teplotě 85 °C. Trámková tělesa je nutné nechat po
skončení cyklu stárnutí zcela vychladnout. Manipulace s
horkými nebo i vlažnými tělesy může způsobit deformaci
a poškození tělesa.
Výslednými parametry této zkoušky jsou maximální
relativní přetvoření, pevnost v tahu za ohybu a modul
tuhosti v tahu za ohybu. Tyto tři zkušební parametry byly
rozšířeny o deformační energii, kterou lze z pracovního
diagramu nejpřesněji odvodit s využitím J-integrálu.
Nárůst síly a deformace byl v průběhu celé zkoušky
zaznamenáván a data byla použita k vykreslení
zatěžovacího diagramu. Deformační/lomová energie byla
spočítána jako plocha pod křivkou od zahájení zkoušky
po dosažení maximální síly.

Výsledky
Zkušební metodika byla aplikována na celou řadu skupin
zkušebních těles různých typů asfaltových směsí pro
obrusné, ložní i podkladní asfaltové vrstvy. Jako příklad
byla vybrána skupina 13 asfaltových směsí typu ACL
16+, kde jednotlivé varianty obsahovaly různý podíly R-
materiálu (0 %, 30 % a 50 %), různé nízkoteplotní přísady
nebo v případě některých variant použití pěnoasfaltu
namísto běžného asfaltového pojiva. Výsledky jsou
shrnuty na následujících obrázcích.
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Obr. 1 Pevnost v tahu za ohybu – ACL 16+

Pevnost v tahu za ohybu je zpravidla vyšší u zkušebních
těles podrobených cyklu stárnutí. Asfaltové pojivo vlivem
laboratorního cyklu stárnutí oxiduje a tím se snižuje jeho
penetrace a do určité míry rostou pevnostní
charakteristiky asfaltové směsi. Pokud bychom na
asfaltové směsi pohlíželi pouze z pohledu dosažených
maximálních hodnot, dalo by se říci, že zestárlá asfaltová
pojiva mají vyšší pevnost v tahu za ohybu a tím pádem
přenesou vyšší zatížení. Z tohoto důvodu byla do
zhodnocení zařazena lomová energie, tedy energie
potřebná ke zlomení zkušebního tělesa. Z výsledků na
Obr. 2 je patrné, že ve většině případů je potřeba vyššího
množství energie pro zlomení (degradaci) zkušebního
trámku u nezestárlých těles. Obecně lze říci, že tyto směsi
přenesou vyšší množství opakujícího se zatížení, tím
pádem budou mít delší trvanlivost.

Pro každý zkušební parametr je také vždy spočítán tzv.
index stárnutí – poměr parametrů zestárlého a
nezestárlého tělesa. Index stárnutí odráží termooxidativní
degradační potenciál asfaltového pojiva v asfaltové směsi.
Čím je index stárnutí nižší, bližší jedné (100 %), tím je
zkušební těleso méně náchylné ke stárnutí a tím bude mít
vyšší trvanlivost.

Obr. 2 Lomová energie – ACL 16+

Na Obr. 3 je uveden příklad pracovního F-D diagramu
varianty asfaltové směsi ACL 16+ #13. Na obrázku jsou
uvedeny průměrné zatěžovací průběhy ze čtyř zkušebních
měření pro každou sadu těles. Pevnost v tahu za ohybu
nezestárlých a zestárlých těles je u varianty #13 téměř
shodná (liší se pouze o 2%). V případě zhodnocení
lomové energie je rozdíl výraznější, nezestárlé trámky
potřebují o 25 % více energie ke své degradaci než
zestárlé trámky. Což znamená, že i když jsou jejich
maximální hodnoty téměř stejné, u případě nezestárlých
trámků bude potřeba vyšší počtu opakování zatěžování
k jejich degradaci.

Obr. 3 Průměrný deformační diagram – ACL 16+,
varianta #13

Na poslední obrázku jsou vykreslena měření pro
jednotlivé trámky v dané skupině. TP 151 určuje pro
stanovení zkušební parametrů průměr z nejméně třech
provedených měření. Zkušební trámek může být ze série
vyřazen buď na základě příliš velkého rozptylu měření,
nebo na základě „nevhodného“ zatěžovacího diagramu.
Zatěžovací diagram vyřazeného trámku se buď výrazně
liší od ostatních (variant #7) nebo má netypický tvar
(varianta #9). Zatěžovací diagram má zpravidla kvazi-
kvadratický průběh nebo v některých výjimečných
případech linerání. Pokud je tvar jiný, případně dojde-li
k poklesu napětí během zkoušky, je nutné vzorek vyřadit.
Zkušební trámky mohou vlivem neopatrné manipulace či
řezání obsahovat mikrotrhliny, které nejsou na první
pohled patrné, ale významně ovlivňují výsledky zkoušky.

Obr. 4 Jednotlivé deformační diagramy – ACL 16+,
varianta #7 a #9

Závěr
V průběhu let 2016-17 byla stanovena pevnost v tahu
za ohybu na rozsáhlé skupině různorodých asfaltových
směsí – SMA, ACO, ACL, ACP, VMT a další. Směsi
byly vždy měřeny v rámci větší skupiny, kde se jednotlivé
varianty lišily ať množství přidaného R-materiálu, či
použitými přísadami a pojivy. V další fázi řešené
problematiky budou data dále staticky hodnocena a
dalším výstupem by mělo být nastavení
optimálních/minimálních hodnoty pro vybrané typy
asfaltových směsí.
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