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Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Chovani asfaltovych smési typu VMT
z pohledu tuhosti a odolnosti

proti Sireni trhliny

Asfaltové smési typu VMT (asfaltovd smés s vysokym modulem tuhosti) predstavuje
specidlni typ asfaltové smési, ktery se v Ceské republice vyuzivd pfiblizné 20 let.
Jejich historie je pritom delsSi a prvni ndvrhy téchto smési provdadéné ve Francii sahaji
40 let nazpét [1], proto se téz Ize setkat s oznacenim EME (Enrobé a Module Elevé).

Asfaltové smési typu VMT (asfaltovd smés s vysokym mo-
dulem tuhosti) predstavuji specialni typ asfaltové smési, ktery
se v Ceské republice vyuZiva pfiblizné 20 let. Jejich historie je
pfitom delSi a prvni nvrhy téchto smési provadéné ve Francii
sahaji 40 let nazpét [1], proto se téZ Ize setkat s oznacenim EME
(Enrobé a Module Elevé), v anglické terminologii potom s ozna-
¢enim high modulus ashalt concrete. Anglicky termin tak nejlé-
pe vystihuje podstatu této asfaltové smési, kdy jde tedy o spe-
cificky asfaltovy beton, jehoZ navrh je proveden zplisobem, aby
asfaltovd smés vykazovala zvySené hodnoty tuhosti a byla tak
vyuZitelna u konstrukci vozovek, kde vyZzadujeme velmi dobrou
odolnost asfaltovych vrstev proti trvalé deformaci a souasné
diky pfedpokladanému zatiZzeni potfebujeme dostatecné dlou-
hou Ginavou Zivotnost. Pro dosaZeni tohoto cile je pfedpokladem
pouZiti mirné zvySeného obsahu asfaltového pojiva ve smési,
pfisnéjsi poZzadavky na pfipustny interval mezerovitosti a obec-
né pouZiti tvrdSich asfaltovych pojiv. Asfaltové smési VMT lze
aplikovat v podkladni i lozni vrstvé, pricemz Ceska zavedena
praxe dlouhodobé tyto smési vyuZiva predevs§im v podkladni
asfaltové vrstvé. Zda je tato preference vidy tim nejefektivnéj-
§im, by pravdépodobné bylo na samostatnou velmi dlouhou
diskuzi. Obecné Ize pfi uZiti VMT smési uvaZovat se sniZzenim
celkové konstrukce vozovky, pficemZ takovy pfistup je tre-
ba vzdy volit uvaZlivé a s dostatecnym pocetnim posouzenim
vozovky. Prili§ subtilni konstrukce vozovky totiz jinak povede
k nezadoucimu zkraceni Zivotnosti konstrukce vozovky. Pro-
to se opakované doporucuje, aby se pfi takovych konceptech
optimalizace konstrukce vozovky zohledrioval i pfistup nakladu
Zivotniho cyklu (LCC) a vozovka se nehodnotila jen z pohledu
investicnich nakladd, ale i naklad( adrzby a oprav [2, 4]. Ten-
to pfistup jsme si, bohuZel, v Ceské republice zatim nedokazali
osvojit. Nutno dodat ke Skodé hospodarnosti vozovek. S pfino-
sy a potencialy omezeni celkové tloustky vozovek, kde se VMT
uplatnily, se Ize setkat v celé fadé ¢lankl ¢i vyzkumnych zprav
(napf. [5, 6]), pricemZ se zde Ize setkat se sniZzenim tlousték
0 25 % az 30 %. V mnoha pfipadech je vSak takovy potencial
vZdy davan do souvislosti s nédklady Zivotniho cyklu. To je klico-
vy aspekt v pfipadech, kdy se rozhodneme na vozovku s uplat-
nénim VMT nahliZet jako na konstrukci s prodlouzenou Zivot-
nosti, coZ by v SirSim pojeti mél byt zajem kazdého vefejného

spravce. V téchto pfipadech pak plati pravidlo, Ze ,méné nutné
neznamena vice”. Pfeneseno do jednoduché reci, Casto je lepSi
nevyuZit celkovy potencial Gspory tloustky konstrukéni vrstvy,
kterou napfiklad VMT pfindsi, akceptovat zvySené investi¢ni
opravami a vyménami konstrukénich vrstev vozovek. To vede
ve vysledku k vyznamné niz§im nakladim Zivotniho cyklu v po-
rovnani s tradiénim a mnoho let udrZovanym status quo. Proto
se opakované zdlraziiuje nutnost provadét nakladové analyzy
Zivotniho cyklu jiz v dobé volby vhodného navrhu sloZeni vo-
zovky. To ostatné mizZe byt jedno z kritérii pfi realizaci staveb
metodou design & build, kdy by se institut odpovédného zada-
vani, které je nové zakotveno v zadkoné o zadavani vefejnych
zakazkach, mohl efektivné naplnit. Pokud tedy bude uchazectim
déna mozZnost ,zvol efektivni konstrukci vozovky i za pfedpokla-
du vyS$Si pofizovaci ceny” v kombinaci s odpovédnosti za tako-
vé feSeni napfiklad prodluZzenymi zarukami, jedné se bezesporu
o odpovédny pfistup. Ten totiZ vede k hospodarnému nakladani
s materialovymi zdroji i s disponibilnimi finanénimi prostifedky
dariovych poplatnikd — je totiZ rozdil, zda vozovku za¢nu opra-

covanim cyklG obnovy konstrukci. Zdanlivé tento tradiéni pfi-
stup mdZe znamenat nekoneény pfisun zésoby préce, z pohledu
zdrojii je to nicméné krajné nehospodarné a dariového poplat-
nika (tedy kaZzdého ¢tenare) nevyhodné.

Pro doplnéni jesté uvedme, Ze napfiklad Espersoon [1] ve své
studii shrnuje vysledky vypoctd sniZeni tloustky podkladni vrst-
vy z VMT v porovnani s tradi¢ni podkladni asfaltovou vrstvou
s uplatnénim bézného silniéniho asfaltu provedené pro letistni
vozovky pfi riiznych teplotach. Rys et al. [3] shrnul ve svém pfi-
spévku analyzu vice jak 80 Gsekl sledovanych v Polsku. Tyto
Useky dohromady ¢&italy pfiblizné 1 300 km silnic. Provedeno
bylo posouzeni chovani asfaltovych vrstev z hlediska odolnosti
proti Sifeni trhlin. Také v tomto pfipadé se porovnavaly vrstvy
s VMT s tradi¢nim asfaltovym betonem. V pfipadé tohoto mo-
nitoringu se ukazalo, Ze v celé radé pripadl vozovky s VMT
smésmi mély vétsi sklon k vyskytu trhlin v porovnani s kon-
venéni podkladni asfaltovou vrstvou. Ten poznatek je dobrym
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argumentem pro diskuzi, zda je dostacujici vénovat pozornost
tuhosti a odolnosti proti trvalé deformaci s upozadénim proble-
matiky vzniku a Sifeni trhlin, nebo zda by bylo rozumné i trhlindm
vénovat patficnou pozornost.

Varianty asfaltovych smési

Neni tajemstvim, Ze jednou z oblasti, které se Fakulta stavebni
CVUT v Praze jiz fadu let vénuje, je snaha shéru dat o chovéni
asfaltovych smési. Pravidelné provadéni stanoveni tuhosti pro
asfaltové smési typu VMT v tomto pohledu neni vyjimkou, a na-
opak nabizi moZnost takovy dobrovolny shér dat provadét. Do zde
prezentovaného zhodnoceni vlastnosti asfaltovych smési typu
VMT 22 bylo zafazeno 47 variant zkouSenych v roce 2019 a 2020,
pficemZ dalsi data z let 2017-2018 nebo nejnovéji z roku 2021
jsou nasbirana téz, nejsou vSak v tomto ¢lanku zahrnuta. Divod
omezeni se pouze na VMT 22 je jednoduchy, smési VMT 16 se
v Ceské republice v zadsadé neuplatiuji nebo jsou navrhovany
jen velmi vyjime¢né. Zda je to ve vSech ohledech dobry smér,
by pravdépodobné zasluhovalo jinou diskuzi a hlub8i zamysleni.

Asfaltové smési byly rozdéleny do dvou skupin dle pouZitého
asfaltového pojiva— PMB a nemodifikované. Do skupiny ,,PMB*
bylo zarazeno 5 variant obsahujicich PMB 10/40-65, 24 variant
s PMB 25/55-60, resp. 65 a 4 varianty s pojivem Polybitume EP.
Dohromady bylo tedy v této skupiné zafazeno 33 variant asfal-
tovych smési typu VMT. ,,Nemodifikovana” skupina (ve vysled-
cich oznacovana jako HB = hard binders) obsahovala 11 variant
s asfaltovym pojivem 20/30, jednu variantu s TSA 15/25 a dvé
varianty s 30/45. Dohromady tedy 14 variant.

Asfaltové smési typu VMT maji v porovnani podobnou zr-
nitost jako asfaltové betony pro loZni vrstvy ACL, vS8ak obor
zrnitosti je mirné uZz$i. V porovnani s ACL 22S vSak asfaltové
smési VMT 22 obsahuji vyrazné vys$Si podil asfaltového pojiva.
Normou CSN 73 6121 je pro ACL 22S definovan minimalni podil
asfaltové pojiva 4,0 %-hm. U VMT 22 je TP 151 definovan obsah
pojiva v rozmezi 4,1 %-hm az 5,4 %-hm. v zavislosti na koeficien-
tu sytosti a objemovém podilu pojiva ve smési (min. 10,5 %-obj.).

V nové pfipravené normé CSN 73 6120 je obsah pojiva defino-
van rozmezi 4,2 %-hm az 5,6 %-hm. Podminka koeficientu sytos-
ti a objemového podilu pojiva ve smési je vypuSténa. Uvedené
intervaly pokryvaji obé varianty, tedy VMT 22 i VMT 16, pficemz
se pro kazdy z téchto typl meze mirné lisi.

Pro asfaltové smési VMT 22 je v porovnani s héZnymi asfalto-
vymi betony definovan uzsi oboru mezerovitosti 3,0 % az 5,0 %,
resp. 2,5 % a 6,0 % pro kontrolni zkousky. U tradi¢nich asfalto-
vych betont ACL 22S je to 4,0 % az 6,0%, resp. 3,0% az 8,0 %
pro kontrolni zkousky.

Nejzasadnéjsi stanovovanou vlastnostije pro smés s VMT be-
zesporu modul tuhosti. V pfipadé Ceské republiky je to hodnota
tuhosti stanovena pfi teploté 15 °C (S;s), ktera je rozhodujici dle
navrhové metodiky v TP 170. V stévajicim pfedpisu TP 151 je ur-
¢ena jako minimélni hodnota Sis,,i, = 9 000 MPa. Tento limit plati
jak pro stanoveni na zkuSebnim télese tvaru komolého klinu dle
CSN EN 12697, pfiloha A, tak pro stanoveni na Marshallovych
télesech dle CSN EN 12697, piiloha C. V normé CSN 73 6120 je
jiz tento poZadavek rozdélen, kdy pro modul tuhosti stanove-
ny na komolém klinu zGstava limit 9 GPa, avSak pro stanoveni
na Marshallové télese se miniméalni poZadovana hodnota zvysi-
la na 9,5 GPa. Dlivodem toho zvySeni jsou dosavadni poznatky,
ale i fadou studii opakované prokazané vysledky, dle kterych
hodnoty stanovené dle obou metod nevedou ke shodnému vy-
sledku. Obdobny poznatek ostatné plati i pro porovnani napf.
s Ctyfbodovou zkouSkou na trameckovém télese. V soucasné
dobé tak bezpe¢né vime, Ze stanoveni tuhosti opakovanym na-
mahanim v pficném tahu na Marshallovych télesech vede pfi
stejné teploté zkouSky k vysSi tuhosti, neZ je tomu v pfipadé
dvoubodové zkouSky na zkuSebnich télesech komolého klinu.
Pro normu byl zvolen konzervativné maly rozdil, protoZe soubor
dat, ktery by pomohl stanovit procentudlni rozdil mezi obéma
metodami, teprve vznika.

V ¢lanku prezentované asfaltové smési byly porovnévény
z pohledu objemové hmotnosti, mezerovitosti, modulu tuhosti
stanoveném pfiteplotach 0°C, 15 °C, 27 °C a 40 °C na Marshallo-
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Obrazek 1: Porovnani zrnitosti VMT a ptibuznych asfaltovych betont
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vych télesech opakovanym namahdanim v pfi¢ném tahu, jak je
od devadesétych let provadéno na CVUT v Praze, a odolnosti
v(ci teplotné indukovanym trhlinam stanovenym dle modifiko-
vané metody vychazejici z CSN EN 12697-44.

Vysledky posouzeni variant VMT

Vlysledky pouZité v tomto ¢lanku byly sdruZeny z vétSiho mnoz-
stvi rliznych vyzkumnych projektt, a predevsim pak ovérovani
tuhosti pro redlné a komeréné nabizené asfaltové smési, a ne
vSechny vlastnosti byly stanoveny u vSech 47 variant. V nékte-
rych pfipadech nebyla provedena méfeni modulu tuhosti pfi
vSech 4 teplotach, v nékolika pfipadech nebyla stanovena me-
zerovitost. Na strané druhé takto ziskany soubor je jiZ do zna¢-
né miry velmi reprezentativni, protoZe pokryva navrhy provede-
né rliznymi laboratofemi s vyuZitim riizného typu kameniva, jak
se u silni¢nich projektl nasledné skutec¢né aplikuji.

Objemova hmotnost zkuSebnich téles byla stanovena u v§ech
variant, av§ak maximalni objemova hmotnost slouZici k vypo&tu
mezerovitosti byla stanovena pouze u cca 70 % variant. Ze sta-
novenych mezerovitosti vyplyva, Ze zhruba polovina zahrnutych
variant nevyhovuje hranici mezerovitosti pro zkousSky typu.
Pokud by byla pouZita benevolentnéjsi hranice pro kontrolni
zkousky, stale by nevyhovélo 20 % variant.

Problém s mezerovitosti je pfedevSim u asfaltovych smési
s modifikovanymi pojivy. Tento poznatek je zasadni z pohledu
zpracovatelnosti asfaltové smési, ale i dalSich vlastnosti. Meze-
rovitost a v pfipadé realizace mira zhutnéni hotové vrstvy velmi
podstatné ovliviiujte vlastnosti asfaltové smési/vrstvy. Je moz-
né, Ze vysSi obsah, zpravidla tvrdSiho, asfaltového pojiva a zvy-
Seny obsah jemnych ¢astic mlzZe ¢aste¢né zhorSovat zpraco-
vatelnost. Na druhou stranu mezerovitost asfaltové smési je
klicova, a to pfedevsim pfi ndvrhu, a je tedy nutné nevyhovujici
asfaltové smési navrhnout bud s jinou zrnitosti, nebo s vys$Sim
obsahem asfaltového pojiva. PFi pouZiti tvrdého asfaltového
pojiva je nutné pracovat s dostatecnymi teplotami jak vyroby,
tak hutnéni. TP 151 definovaly hodnoty pracovnich teplot mezi
170 °C a7 195 °C dle typu asfaltového pojiva. Norma CSN 736120

8,0

definuje interval mezi 160 °C aZz 190 °C pro nemodifikovana poji-
va a 155 °C az 180 °C pro polymerem modifikované asfalty. Sni-
Zeni pracovnich teplot je jisté pfinosné, jak pro ekologii, tak pro
hospodérnost vyroby asfaltovych smési, ale o to vice je dileZité
dbét na spravny navrh mezerovitosti asfaltové smési a k tomu
navazujicich vlastnosti. Zpracovatelnost Ize také zlepSit vhod-
nymi nizkoviskoznimi prisadami.

Analyza modulu tuhosti

Modul tuhosti byl stanoven pfi 4 zkuSebnich teplotach: 0 °C,
15°C, 27 °C a 40 °C. Jak bylo uvedeno vyse, rozhodujici teplotou
je 15 °C, pro kterou plati i pfislusné mezni poZadované hodno-
ty. Limitni hranici nevyhovéla jedna smés s tvrdym asfaltovym
pojivem (konkrétné varianta s 30/45). U modifikovanych asfal-
tovych smési je vysledek horSi a pro pojiva PMB 25/55-60, -65
odpovida dlouhodobé , potiZim” pfi nalezeni vhodného sloZeni
asfaltové smési, kterd souc¢asné splni minimalni hodnotu tuhosti.
Je pfitom samoziejmé otazkou, zda tato skute¢nost je z pohledu
vykonnosti pouZitého modifikovaného pojiva spravna a zda ne-
bude potfebné poZadovanou minimalni hodnotu v budoucnosti
piehodnotit. Jednim z aspektd, kterému je na CVUT v Praze té?
vénovana nékolik let pozornost, je vliv starnuti asfaltové smési.
Starnuti vede vidy ke ztuZeni a minimalné v podobé kratkodobé
zestarnutého pojiva se fakticky vyskytuje asfaltova smésiv rea-
lizované konstrukéni vrstvé. Pfi laboratornim stanoveni modulu
tuhosti vSak nadéle pracujeme pouze s nezestarnutou asfalto-
vou smési a kvantifikujeme tak Groven tuhosti, ktera je ve vozov-
ce fakticky jina.

MirngjSi stavajici hranici nevyhovélo 14 variant z 32, tedy té-
meéf polovina zkouSenych smési. Pfisnéjsi hranici by nevyhoveé-
ly dal$i dvé smési, jejichZz modul byl mezi 9 GPa a 9,5 GPa. Coz
znamena, Ze z hodnocenych néavrhi asfaltovych smési VMT se
dle soucasnych pozadavkil u poloviny nejedné o smési s vyso-
kym modulem tuhosti, ale o asfaltové betony pro lozni, resp. po-
kladni vrstvy s vy$8im obsahem asfaltového pojiva. Z hlediska
uplatnéni predevsim v podkladni vrstvé toto neni zcela logické,
a to predevsim pfi snaze v CR zavadét i smési typu ACP RBL,
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Obrazek 2: Mezerovitost asfaltovych smési typu VMT
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Obrazek 3: Moduly tuhosti asfaltovych smési VMT
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Obrazek 4: Porovnani moduld tuhosti S;sa S,;, resp. Sypasfaltovych smési VMT
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Obrazek 5: Porovnani modula tuhosti S;sa S, asfaltovych smési VMT
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Obrazek 6: Porovnani modult tuhosti S, a objemové hmotnosti asfaltovych smési VMT

Tabulka 1: Statistiky modult tuhosti asfaltovych smési VMT

0°C 15 °C 27 °C 40 °C
Sledovana PMB PMB PMB PMB PMB PMB PMB
statistika HB 10 25 HB 25 HB 10 25 HB 25
Strfedni hodnota 22445 | 17994 | 18607 | 13932 | 10770 | 9410 | 6992 | 4841 | 3456 | 3076 | 1377
Chyba stfed. hod. | 1465 | 1798 655 1203 420 888 332 215 584 117
Sm. odchylka 5074 | 4020 | 3403 | 4502 | 1245 | 2259 | 3077 743 1119 | 1938 562
Min. 16213 | 14036 | 11533 | 6345 | 8976 | 5951 | 2739 | 4165 | 2030 778 693
Max. 31426 | 24254 (2516423930 (12271 | 1593214159 | 6085 | 5981 | 7790 | 2732
Rozdil max.-min. | 15213 | 10218 | 13630 | 17585 | 3296 | 9981 | 11420 | 1920 | 3952 | 7012 | 2039
Pocet 12 5 27 14 29 12 5 27 11 23

HB = silni¢ni asfalt nebo tvrdé silni¢ni pojivo
PMB 10 = PMB 10/40/65

PMB 25 = PMB 25/55-60, PMB 25/55-65 nebo Polybitume EP

kde poZadujeme oproti klasickému ACP zvySené mnoZstvi as-
faltového pojiva, neakcentujeme nijak zdsadné vysoky modul
tuhosti a naopak o€ekavame lepSi inavovou Zivotnost. Je otaz-
kou, zda by témto poZzadavkim varianty VMT, které nesplnily
mez pro modul tuhosti, vyhoveély.

Na obrazku 3 jsou vysledky tuhosti rozdéleny do dvou €asti,
kdy prvni ¢ast obsahuje vysledky pro nemodifikované varian-
ty (,HB”) a druhad ¢éast vysledky pro modifikované varianty
(,PMB"). Asfaltové smésijsou v danych skupinach serazeny dle
modulu tuhosti S;5 a toto Fazeni je zachovéno pro v§echny pre-
zentované grafy (véetné obrazku 2). Prvnich pét ,,PMB* variant
obsahuje tvrdSi modifikované pojivo PMB 10/45-65. VSechny
ostatni modifikované varianty jsou sefazeny dle modulu tuhosti
Sis bez dalSiho rozdéleni dle aplikovaného PMB.

U nemodifikovanych asfaltovych smési VMT funguje po-
mérné dobfe korelace modull tuhosti stanovenych pfi jinych

teplotach a pfi 15 °C (R? = 0,82 az 0,94). U variant s nemodifiko-
vanym asfaltovym pojivem lze tedy s uréitou opatrnosti tvrze-
ni predikovat tuhosti i pfi dalSich teplotach. Toto tvrzeni v§ak
neplati bezpodmine¢né a je nutné zdtraznit, Ze do hodnoceni
bylo zahrnuto pouze 14 variant, tedy jedné spiSe o menSi vzorek
stanoveni a vysledky korelace je nutné brat s rezervou.

U variant asfaltovych smési VMT s modifikovanymi pojivy
je rozptyl v charakteristice tuhosti vy$si. PFi vy§Sich teplotach
zkou$eni je zjevny podobny trend jako u nemodifikovanych
smési — sklon smérnice korelaéni kfivky je podobny, ale koefi-
cient determinace je nizsi (R?=0,79, resp. 0,66).

P¥i teploté zkouSeni 0 °C je zcela ziejmy odli$ny vliv jednot-
livych modifikaci. Koeficient determinace pro skupinu PMB je
pouze 0,54, coZ znamena, Ze urcita zavislost parametr(i je zfej-
ma, ale je pouze stfedné silna. Sklon smérnice trendu je zcela
odlisny od sklonu nemodifikované skupiny a je mirnéjsi — tedy
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dochazi k pomalej§Simu néarlistu modulu tuhosti se sniZujici se
teplotou. Pri dal$im rozdéleni PMB skupiny dle pouZitych typl
PMB (PMB 10/40-65 a PMB 25/55-60, resp. -65 + Polymebitume
EP) je patrny vyssi rozptyl vysledki pro ,,mékéi” PMB pojivo. To
miZe byt mimo jiné zplisobené tim, Ze i pfestoZe maji pojiva stej-
ny komeréni nézev, jsou od rliznych zdrojl vyrobc asfaltovych
pojiv, a tedy jejich vlastnosti je dosaZzeno za poutziti odliSnych
postupli nebo odlisnych typd aditiv.

Rozptyl vysledki u PMB skupiny smési je patrny také u porov-
néni modulu tuhosti S;s a objemové hmotnosti, jakkoliv si uvédo-
mujeme, Ze porovnani s objemovou hmotnosti a ne mezerovitosti
(ktera ale nebyla stanovena u vSech variant) mlZe byt ¢astecné
zavadeéjici a ne zcela vypovidajici.

Prmérné hodnoty stanovenych tuhosti jsou nejvyssi pro ne-
modifikované asfaltové smési s tvrdymi silniénimi asfalty. Tento
poznatek je v zésadé oCekavatelny vzhledem ke sniZzené pene-
traci a tim zvySené tuhosti asfaltového pojiva, které navic nema
nijak vyrazné elastické chovani.

V modifikované skupiné plati, Ze modul tuhosti stanoveny pfi
teploté 15 °C a 27 °C je vySSi pro skupinu s PMB 10/40-65, cozZ
opét potvrzuje vliv penetrace pojiva na tuhost asfaltové smé-
si. Pri teploté 0 °C vSak vysSich modulG doséhly smési s PMB
25/55-60, resp. 65 + Polybitume EP. Tato skute¢nost pak indikuje
pravdépodobnou vys$Si teplotni citlivost této skupiny asfalto-
vych pojiv. Pfehledné jsou vysledky teplotni citlivosti shrnuté
vtabulce 2, kdy tento pomérovy ukazatel byl stanoven jako podil
tuhosti stanovené pfi 0 °C a pfi 27 °C. JelikoZ méfeni pfi teploté
40 °C byla provedena jen pro nékteré sledované varianty, neby-
lo moZné zvolit pro teplotni citlivost tuto teplotu.

Vysledky zkousky odolnosti proti Sifeni
Chovani asfaltovych smési typu VMT v oboru nizkych teplot je
klicove, vzhledem k tomu, Ze asfaltové smési jsou velmi tuhé
a zpravidla mohou byt nachylnéjsi ke vzniku mrazovych (tep-
lotné indukovanych) trhlin. Dle TP 151 by smési mél dosdhnout
pevnosti v tahu za ohybu stanové tfibodovym ohybem na tram-
kovém télese min. 6 MPa. Tento poZadavek je v8§ak v nové pfi-
pravené CSN 73 6120 jiZ vypustén, ¢imZ jsme sledovéni tohoto
typu chovéni ve skuteénosti v Ceské republice opustili. V rdmci
zde prezentovaného porovndni byla zarazena zkouska odolnos-
ti v@iéi vzniku trhliny dle modifikovaného postupu vychazejiciho
znormy CSN EN 12697-44. Metodika je podobné popsana napt.
v [7]. Nejzasadnéjsizménou je pouZiti mensiho priméru zkuseb-
nich téles (g 100 mm), nizsi zatéZovaci rychlosti (2,5 mm/min)
a definovanim dalSich lomovych parametrl jako napf. lomova
prace. Divodem volby této zkousky je jeji relativni jednodu-
chost, moZnost ziskani pevnostnich i energetickych charakte-
ristik sou€asné a predevsim proveditelnost zkousky na zkuSeb-
nich télesech, ktera nejprve byla vyuZita pro stanoveni tuhosti.
Zkouska byla provedena jak pfi standardni a také normou
CSN 12697-44 preferované teploté 0 °C, tak pfi teplotdch 15 °C
a 25 °C, které se v poslednich letech sleduji v fadé experimental-
nich studiich provadénych nejen v USA. PFi vy$Sich zkuSebnich
teplotach se pfitom jedna o kvazi stanoveni odolnosti viici Gina-
vové trhliné. Také zde je tfeba zd(raznit, Ze zkouska neposkytuje
v takovém pfipadé informaci o inavovém chovani jako takovém,
pfinasi hrubou kvalitativni informaci o nachylnosti ke vzniku trh-
liny pfi stfednich teplotach. V Zddném pfipadé tak nelze touto
informaci nahrazovat Unavovou zkous$ku, zjisténé hodnoty Ize
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Obrazek 7: Stfedni hodnota moduld tuhosti asfaltovych smési VMT

Tabulka 2: Teplotni citlivost asfaltovych smési VMT

40

Asfaltové pojivo Stfedni hodnota Smérodatna odchylka Min. Max.
Silni¢ni asfalt 3,53 0,69 2,22 5,92
PMB 10/40-65 3,75 0,79 3,16 5,17
PMB 25/55-60(65) 5,69 1,29 3,84 8,82

Asfaltové vozovky - asfaltové smési
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Obrazek 9: Porovnani lomové houZevnatosti stanovené pii 0 °C a moduld tuhosti stanovenych pti 0 °C a 15 °C

Tabulka 3: Statistiky odolnost vii¢i vzniku mrazové trhliny pii 0 °C asfaltovych smeési VMT

Lomova houZevnatost Lomova energie do Fiax Celkova lomova energie
[N/mm??] [J/m?] [J/m?]
Sledovana statistika HB PMB 10 | PMB 25 HB PMB 10 | PMB 25 HB PMB 10 | PMB 25
Stredni hodnota 33 36 38 835 1052 1111 1193 1295 1416
Chyba stfedni hodnoty 1 4 1 87 176 72 148 209 82
Smérodatna odchylka 3 8 4 276 392 313 467 467 358
Min. 27 30 28 492 704 733 583 1004 998
Max. 36 49 47 1257 1668 2169 2171 2114 2 389
Rozdil max-min 9 20 19 765 964 1436 1588 1110 1392
Pocet 10 5 20 10 5 19 10 5 19
HB = silni¢ni asfalt nebo tvrdé silni¢ni pojivo
PMB 10 = PMB 10/40/65
PMB 25=PMB 25/55-60, PMB 25/55-65 nebo Polybitume EP
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uvaZovat jako pomocné ukazatele, které mohou indikovat na-
chylnost k propagaci trhliny pfi plisobicim zatizeni.

Na obrazku 8 jsou uvedeny vysledky pro obé skupiny asfal-
tovych smési VMT. Jednotlivé varianty jsou pofad ve stejném
poradi dle velikosti modulu tuhosti pfi 15 °C. Z vysledki by se
mohlo zdat, Ze mezi modulem tuhosti a lomovou houZevnatosti
existuje jakysi trend, ale neni pfilis silny. Z koeficientli determi-
nace, které jsou uvedené u regresnich kfivek na obrazku 9, je
vSak zcela patrné, Ze tyto dvé veliCiny spolu nesouviseji.

U charakteristik lomové mechaniky je pfesné opacny trend
nez u moduld tuhosti, tedy se zvySujici se penetraci a s uplat-
nénim modifikace asfaltového pojiva, rostou lomové parametry.

Zavér

Z vysledkU je patrné, Ze PMB zpravidla vedou k niz§im tuhostem,
co0Z nezhytné nemusi znamenat, Ze je Spatné. Zdanlivy nedosta-
tek to miZe byt z ohledu charakteristiky tuhosti, nicméné ta sama
0 sobé neuréuje komplexnéjsi pohled na vykonnost asfaltové
smési typu VMT. Jisté, opakované se potkdvdme s vétSim po-
¢tem asfaltovych smési VMT, kde je pouZito pojivo PM 25/55-60
nebo -65, které maji tuhost pfi 15 °C na drovni 8 500 MPa aZ
8 900 MPa. Z pohledu poZadavkii TP 151 nebo nové CSN 73 6120
je to Spatné. Bude to v§ak nedostate¢né v SirSim pojeti vykono-
vych parametril takové asfaltové smési? Nizsi tuhost je dobre
vysvétlitelna zvySenou pruznosti daného pojiva, coZ dle zde pre-
zentovanych vysledki zjevné vede k vyhodnéj$im lomovym cha-
rakteristikdm a zvySené odolnosti proti trhlindm. Lze tak dokonce
predpokladat, Ze zde bude i zvySena inavova Zivotnost, ktera by
pfi prevaZujicim uplatnéni VMT v podkladni vrstvé a tahovych
namahani predevsim spodni plochy této vrstvy méla sehravat
srovnatelnou dlohu s tuhosti. Ve skute¢nosti se tak nedéje, vy-
mluvné z dlivodu, Ze Ginavova zkouska je ¢asové naroc¢na a dra-
ha. Jisté, z pohledu milionovych infrastrukturnich staveb je cena
inavové informace (60 000 K¢ aZ 100 000 K¢) neakceptovatelny
vydaj. Co kdyZ ale tuhosti dosahované na strané druhé s pou-
Zitim silni¢nich pojiv nizSich gradaci — nezfidka prekracujicich
13 000 MPa — z dlouhodobého hlediska pfedstavuji potencial
snizené Gnavové Zivotnosti a dosud jsme méli §tésti, Ze se tento
mozZny problém projevil v omezené mife?

A to v posuzovani tuhosti a (inavové Zivotnosti nemame za-
tim nijak zahrnuty a zohlednény aspekt pfirozeného starnuti
asfaltové smési. Z hlediska technickych poZadavki na asfalto-
vé smési se totiz permanentné tvafime, Ze starnuti neexistuje.
Dosavadni omezené — a zde zatim neuverejnéné — vysledky na-
znacduji, Ze minimalné z hlediska odolnosti proti Sifeni trhlin star-
nuti bude lomové charakteristiky ovliviiovat. U tuhosti negativni
trend neuvidime a ani jej nelze o¢ekavat, jak jiz i v minulosti bylo
ukdzéno — tam ma starnuti pozitivni vliv. Nicméné rostouci tu-
host mélokdy znamenala sniZenou kfehkost materialu. Uméra
v tomto pfipadé je zpravidla pfima, nikoli naopak.

Snahou je samoziejmé hledat i moZné zavislosti mezi fyzi-
kalnimi ¢i mechanickymi charakteristikami. Pokud se nejprve
podivdme na moZnou zévislost mezi zhutnénou objemovou
hmotnosti (pfip. mezerovitosti) a tuhosti Ize vypozorovat urcitou
zavislost, avSak pouze v pripadé silnicnich asfaltovych pojiv.
V pfipadé VMT smési s PMB se takova zavislost nepotvrzuje.

Asfaltové vozovky - asfaltové smési

Pokud se zaméfime na hledani korelace mezi tuhosti a lomo-
vymi charakteristikami, tak ani v tomto pfipadé zjevny silngjsi
trend €i zavislost patrné nejsou, a to i v pfipadech, kdy charak-
teristiky byly stanoveny pfi stejné teploté. Dlvod( této skutec-
nosti bude pravdépodobné vice. Jednim z dlleZitych vlivd bude
nesporné skuteénost, Ze stanoveni tuhosti se v zdsadé provadi
v podminkach linearni viskoelasticity. Lomové charakteristiky
pfi sniZzené rychlosti zatéZovani jsou i primarné destruktivni
a vymykaji se oblasti linedrné viskoelastického chovani.

Co si lze odnést zavérem. Jednak je pravdépodobné vhodné
pokracovat ve shéru dat, pficemz by bylo (i¢elné tato data do-
plnit na jedné strané o informace o vlivu mnoZstvi asfaltového
pojiva ve smési VMT a na strané druhé o charakteristiky ziska-
né po starnuti asfaltové smési. Déle je tfeba kontinudlné vést
diskuzi — i pfes blizké vydani normy CSN 73 6120 — jaké charak-
teristiky a s jakymi parametry v budoucnosti chceme sledovat.
V neposledni fadé cely soubor ziskanych dat, jehoZ vyhodou je,
Ze posuzuje nemaly soubor realné uplatiiovanych asfaltovych
smési, které se fakticky zabudovavaji do konstrukci vozovek.
TudiZ tyto poznatky je vhodné vyuZit i pfi revizi TP 170, kde pra-
cujeme s urcitymi predpoklady a v minulosti zjiSténymi hodno-
tami. Je pfitom nesporné, Ze na numerické posouzeni vozovky
bude mit vliv, zda pfedpokladem pro VMT smési bude napfiklad
hodnota S;; = 8 500 MPa nebo S;; = 10 000 MPa.

Tento pfispévek vznikl v rémci aktivit projektu TE01020168
programu Center kompetence TA CR.

Ing. Jan Valentin Ph.D., Ing. Pavla Vackova, Ph.D.,
Majda Belhaj, MSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni
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