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Uvodni slovo

Vazeni kolegové,

dovolte mi privitat Vas jménem pfipravného vyboru znovu po dvou letech na tradi¢ni
a vyznamné konferenci ASFALTOVE VOZOVKY 2025. P¥i jeji pripravé jsme opét
kladli maximalni dlraz na zajisténi zajimavého programu, ktery oslovi vSechny
ucastniky. Véfime, Ze Vas zaujmou prispévky prednesené v ramci témat konference
a ze se v Ceskych Budé&jovicich také setkate s partnery u jiné pfileZitosti nez jen pfi
feSeni béznych pracovnich povinnosti, které nam zajimava, ale slozita prace
v silni€énim stavitelstvi pfinasi.

LetoSni motto konference ,,Asfalt — material s historii pro budoucnost® reflektuje
aktualni vyzvy, kterym Celi naSe odvétvi — od geopolitickych zmén pfes tlak na
snizovani emisi az po nutnost zavadéni principu cirkularni ekonomiky. Asfaltové
smési, které jsou témér stoprocentné recyklovatelné, pfedstavuji kliCovy material pro
udrzitelnou vystavbu dopravni infrastruktury.

Program konference nabidne vice nez d&tyficet odbornych pfispévkl, z nichz byly
vybrany ty nejrelevantnéjsi a nejhodnotnéjsi. Témata se zaméfi na zvysSeni trvanlivosti
vozovek, dostupnost a kvalitu surovin, digitalizaci procesu, nizkoteplotni technologie,
nove technické normy a efektivni vyuziti R-materialu.

Mezi hlavnimi Feéniky pfivitame opét Radka Matla, generalniho feditele RSD a Jifiho
Hlavatého, feditele Utvaru kvality a kontroly staveb. Piedpokladame, Ze zazni od
nejvétSiho investora zkuSenosti s realizaci zkuSebnich usekl na nizkoteplotni
asfaltové smési, zkuSenosti se zavedenim novych technickych norem a dalSich
prfedpist a také zefektivnéni schvalovani materiall a umoznéni vétSiho vyuziti
R-materialu. A hlavné, Ze bude zachovano sou€asné tempo vystavby i v nasledujicich
letech. K pokraCovani zahajenych staveb a pfipravé dalSich jsou nutné znacné
financni prostfedky, pfedpokladam, Ze nyni na konci listopadu je znam rozpocet SFDI
pro rok 2026 a Milan Dont ho bude moci okomentovat, stejné jako pfinos metodiky
SFDI vytvorenych pro efektivnéjsi spolupraci u€astnikl vystavby.

Tradiéné zveme na konferenci zastupce silni¢ni spravy nebo profesnich asociaci
sousednich zemi. Po vystoupeni zastupcu silni¢ni spravy ze Slovenska, Rakouska,
Némecka a predstavitele Slovinské asociace pro asfaltové vozovky a Madarské
asociace pro asfaltové vozovky jsme tentokrat pozvali zastupce francouzského
profesniho sdruzeni Routes de France pana Sébalda Turpina, ktery nam predstavi
mimo jiné, jakym zpuisobem je ve Francii reagovano na nutnost dekarbonizace vyroby
a pokladky asfaltovych smési.

O aktualnim vyvoji v Evropé bude informovat Carsten Karcher, generalni tajemnik
EAPA, a o trendech v oblasti ropnych produktd Jonathan Weston ze spole€nosti
Argus Media.

Konference Asfaltové vozovky je vyznamnym setkanim odborné sféry, renomé ma
rovnéz v zahranici.

Budou Vam opét k dispozici pomocné digitalni nastroje k organizaci akce. Sbornik
konference s odbornymi pfispévky je opét publikovan v elektronické podobé a bude
ho mozné ziskat na webu konference www.asfaltove-vozovky.cz a v aplikaci Eventee.
Delegaty konference provazi v papirové podobé brozura obsahujici informace
o programu konference, o vystavé, ale hlavné anotace vSech pfispévka, které jsou
fazeny podle témat v Ceském a anglickém jazyce.
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Uvodni slovo

Informace ze vSech pfispévku jsou pfednaseny formou generalnich zprav. Vzhledem
k velkému zajmu o vystoupeni je rozsah generalnich zprav zkracen a je zafazeno opét
vice vybranych odbornych pfispévkd. SouCasné je vramci diskuze souvisejici
s danym tématem umoznéno vystoupeni UCastnikl s pfispévky a dotazy z pléna.
K diskuzi mohou ucastnici vyuzit mobilni aplikaci Eventee, kde budou rovnéz dostupné
vSechny podrobnosti o programu i doprovodné vystavé. Generalni zpravy budou po
skoncCeni konference k dispozici na webovych strankach Sdruzeni pro vystavbu silnic
www.sdruzeni-silnice.cz a webovych strankach konference Asfaltové vozovky
www.asfaltove-vozovky.cz.

Informace o konferenci a vybrané nejzajimavéjSi pfFispévky budou publikovany
medialnimi partnery konference, jimiz jsou &asopisy SILNICE MOSTY, SILNICNI
OBZOR, Stavebni server a SILNICE ZELEZNICE, ve kterém bude pfipravnym
vyborem vybranym pfispévkim vénovana samostatna pfiloha.

Financovani takto vyznamné konference s mezinarodni ucasti a s tlumocCenim
prednasek do/z anglického jazyka neni mozné bez vystavovatell, ktefi vyuzili
nabizené formy partnerstvi. Vystava je v roce 2025 opét rozprostifena na vétsi ploSe.

Dékuji vSem partnerm, vystavovatellm a také kolegim z pfipravného vyboru
a pracovnikum firmy PRAGOPROJEKT, a.s., ktefi konferenci pfipravuji organizacné.

Spolu s pfedsedou SdruzZeni pro vystavbu silnic Petrem LauSmanem a pfedsedou
Ceské silniéni spoleénosti Petrem Mondscheinem a celym p¥ipravnym vyborem se
téSime na osobni setkani s Vami a na inspirativni diskuze, které posunou nas obor
kupredu.

Za pfipravny vybor konference
Petr Svoboda

1"



Introductory word

Dear colleagues,

On behalf of the Preparatory Committee, allow me to welcome you to the traditional
and important conference ASPHALT PAVEMENTS 2025. In preparing for this event,
we have placed maximum emphasis on ensuring an interesting program that will
appeal to all participants. We believe that you will find the presentations on the
conference topics interesting and that you will also meet your partners in Budweis on
occasions other than just dealing with the usual work duties that our interesting but
complex work in road construction brings us.

This year's conference motto, "Asphalt — a material with a history for the future,” reflects
the current challenges facing our industry — from geopolitical changes and pressure to
reduce emissions to the need to implement the principles of the circular economy.
Asphalt mixtures, which are almost 100% recyclable, are a key material for sustainable
transport infrastructure construction.

The conference program will offer more than forty papers, from which the most relevant
and valuable ones have been selected to be presented. The topics will focus on
increasing the durability of road surfaces, the availability and quality of raw materials,
the digitization of processes, low-temperature technologies, new technical standards
and the effective use of RAP.

Among the main speakers, we will once again welcome Radek Matl, Director General
of the Road and Motorway Directorate, and Jifi Hlavaty, Director of the Quality and
Construction Inspection Department. We expect to hear from the largest road authority
about their experience with test sections using low-temperature asphalt mixes, their
experience with new technical standards and other regulations, as well as
the streamlining of material approval and enabling greater use of RAP. Above all, we
expect that the current pace of construction will be maintained in the coming years.
Considerable financial resources are needed to continue the construction projects that
have already begun and to prepare for new ones. | assume that the budget of the State
Fund for Transport Infrastructure for 2026 is now known at the end of November and
that Milan Dont will be able to comment on it, as well as on the benefits of the SFDI
methodology created for more effective cooperation among construction participants.

We traditionally invite representatives of road authorities or professional associations
from neighboring countries to the conference. Following presentations by
representatives of road administrations from Slovakia, Austria, Germany, and
representatives of the Slovenian Asphalt Pavement Association and the Hungarian
Asphalt Pavement Association, this time we have invited a representative of the French
professional association Routes de France, Mr. Sébald Turpin, who will present,
among other topics, how France is responding to the need to decarbonize
the production and laying of asphalt mixtures.

Carsten Karcher, Secretary General of EAPA, will comment on current developments
in Europe, and Jonathan Weston from Argus Media will report on trends in asphalt
production.

The Asphalt Pavements Conference is an important meeting of experts and is also
renowned abroad.

Digital tools to help organize the event will once again be available. The conference
proceedings with technical papers will be published in electronic form and will be
available on the conference website www.asfaltove-vozovky.cz and in the Eventee
app. Conference delegates will receive a paper brochure containing information about

12



Introductory word

the conference program, the exhibition, and, most importantly, abstracts of all
contributions, which are organized by topic in Czech and English.

Information from all papers is presented in the form of general reports. Due to the great
interest of authors, the scope of the general reports has been shortened, allowing more
selected presentations to be included. At the same time, participants have
the opportunity to contribute and ask questions from the floor during the discussion
related to the given topic. Participants can use the Eventee mobile app for the
discussion, where all details about the program and accompanying exhibition will also
be available. After the conference, the general reports will be available on the website
of the Road Contractors Association www.sdruzeni-silnice.cz and the Asphalt
Pavements conference website www.asfaltove-vozovky.cz.

Information about the conference and selected interesting contributions will be
published by the conference's media partners, which are the magazines SILNICE
MOSTY, SILNICNI OBZOR, Stavebni server and SILNICE ZELEZNICE.

Financing such an important conference with international participation and
interpretation of presentations into/from English would not be possible without
the exhibitors who took advantage of the offered forms of partnership. In 2025,
the exhibition will once again be spread over a larger area.

| would like to thank all partners, exhibitors, colleagues from the preparatory
committee, and the staff of PRAGOPROJEKT, a.s., who are organizing the conference.

Together with Petr Lausman, Chairman of the Road Contractors Association, Petr
Mondschein, Chairman of the Czech Road Society, and the entire preparatory
committee, we look forward to meeting you in person and to inspiring discussions that
will move our branch forward.

On behalf of the Conference Preparatory Committee
Petr Svoboda
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ZKUSENOSTI SE STANOVENIM RESILIENT MODULU Mr S POMOCI
CYKLICKEHO CBR TESTU

EXPERIENCE WITH THE DETERMINATION OF RESILIENT
MODULUS Mr USING THE CYCLIC CBR TEST

doc. Ing. Ales Florian, CSc., VSTE v Ceskych Budéjovicich, Katedra stavebnictvi
Ing. Lenka Sevelova, Ph.D., Mendelova univerzita v Brné, Lesnicka a dievaiska fakulta

Navrhovani a posuzovani konstrukénich vrstev vozovek pozemnich komunikaci z pfirodnich
a recyklovanych materiald vyzaduje peclivé stanoveni jejich fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Za
zakladni parametr pro charakterizovani vlastnosti materialu je povazovan resilient modul M, ktery
charakterizuje tuhost materialu pfi cyklickém zatézovani. Standardni zkouSkou pro jeho stanoveni je
cyklicky triaxialni test. Alternativnim feSenim je cyklicky CBR test, ktery vyuziva zafizeni pro stanoveni
kalifornského poméru Unosnosti. V pfispévku jsou uvedeny zkuSenosti a vysledky ziskané jeho
dlouhodobym testovanim a ovéfovanim.

The design and assessment of road pavement structural layers made of natural and recycled
materials requires careful determination of their physical-mechanical properties. The resilient modulus
M,, which characterizes the stiffness of the material under cyclic loading, is considered to be
a fundamental parameter for characterizing material properties. The standard test for its determination
is the cyclic triaxial test. An alternative solution is the cyclic CBR test, which uses a standard California
Bearing Ratio device. The paper presents the experience and results obtained by its long-term use.

Uvod

Jednim z celosvétovych trendd v navrhovani vozovek a udrzitelného rozvoje s ohledem na ochranu
neobnovitelnych zdroji je pozadavek na zpfesnéni navrhovani vozovek s respektovanim realnych
tuhostnich charakteristik material(l vystavenych opakovanému zatizeni silniénim provozem. Metodika
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) pro navrhovani a vystavbu vozovek, kterou
pouziva AASHTO [1], je zalozena na mechanicko-empirické metodé [2]. Za zakladni parametr pro
charakterizovani vlastnosti materialu povazuje resilient modul M:. Jedna se o veli€inu, ktera
charakterizuje tuhost materialu za cyklického zatéZovani a poskytuje prostfedek pro jeho analyzu za
rdznych podminek, kdy se méni napf. vihkost, objemova hmotnost nebo stav napéti. Deformacni
chovani, tuhost a pevnost, stejné jako nahodna proménlivost mechanickych vlastnosti, zavisi na
mnoha faktorech, napf. genezi, typu materidlu, mife zhutnéni, vihkosti, po¢tu opakovanych
zatézovacich cykll, nebo na maximalni inosnosti materialu [3 - 5]. Resilient modul by mél tyto faktory
zohledfiovat [6] a mél by byt ziskan z vhodné laboratorni zkou$ky, ktera redlné simuluje olekavané
zatizeni opakovanymi pfejezdy dopravnich prostfedkd a zohledriuje oCekavany stav napéti v realné
konstrukci. Souasné& nesmi zkouSka poruSit zkouSeny vzorek zeminy ani pFekroCit maximalni
unosnost materialu [7, 8].

Resilient modul I|ze standardné ziskat zkouSkou provedenou pomoci cyklického triaxialniho
zkuSebniho zafizeni [9]. PouZiti tohoto sofistikovaného zafizeni je v3ak &asové a zejména financné
narocné a pro testovani materiall u vozovek nizSiho dopravniho zatizeni obecné& nevhodné. U tohoto
typu vozovek metodika MEPDG umoZriuje nahradit tento test jinou, jednodudsi laboratorni cyklickou
zkouSkou. Obecné pfijimanym feSenim tohoto problému je cyklicky CBR test, ktery vyuziva zafizeni
pro stanoveni kalifornského poméru Unosnosti [12] (dale zkouska CBR), které je ve vybavé kazdé
geotechnické laboratofe.

Predkladany pfispévek shrnuje vysledky dlouhodobého vyzkumu deformaéniho chovani zemin,
konstrukénich materiald konstrukce vozovky pfirodniho a recyklovaného plivodu, které jsou pfipadné
zlepSeny Ci upraveny napf. pfidanim hydraulickych pojiv (dale materialt) na Mendelové univerzité
v Brné provedeného s pomoci cyklického CBR testu a popisuje zkuSenosti s jeho pouZzitim.
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Cyklicky CBR test
Popis zkusebniho zarizeni pro cyklicky CBR test

Zku$ebni zafizeni bylo vyvinuto na Mendelové univerzité v Brné a je v CR patentované [10]. PFi
cyklickém CBR testu se pouziva zafizeni pro stanoveni kalifornského poméru Unosnosti v souladu
s platnymi normami pro pfipravu vzork( [11] a pro provadéni zkousky [12], tj. penetrace se standardni
rychlosti 1,27 mm/min a trnem o praméru 50 mm, obrazek 1. Ve srovnani s tradi¢ni zkouskou CBR se
ovSem pouziva cyklické zatéZovani a hloubka penetrace pouze 2,54 mm. Aplikace opakovaného
zatiZzeni na vzorek simuluje u€inek pohybujicich se vozidel. Uvedeny postup zaroveri umoziuje oddélit
nevratné plastické deformace od vratnych elastickych, a umoznuje tak vypocet resilient modulu.
Postup cyklického zatéZovani a odtéZzovani je automatizovany a fizeny fidici jednotkou s pfisluSnym
softwarem (obrazek 1).

Obrazek 1: Zarizeni pro stanoveni kalifornského poméru unosnosti, fidici jednotka

V prvnim kroku zatéZovani (cyklu) se vzorek zatizi do hloubky vniku trnu 2,54 mm a poté se odlehéi.
V nasledujicich krocich (cyklech) se provadi opakované zatéZzovani s hodnotou sily nastavenou na
hodnotu potfebnou v prvnim kroku pro prinik do hloubky 2,54 mm. ZatiZzeni a odtizeni se opakuje,
dokud neni splnéna urcita podminka, nej¢astéji provedeni pfedem stanoveného poctu zatézovacich
cyklu (obrazek 2).

Obrazek 2: Prabéh cyklického zatézovani, zavislost napéti a penetrace trnu

Ovéreni cyklického CBR testu

Pro ovéfeni cyklického CBR testu byl odebran material z podlozi celkem 11 lokalit po celé CR.
Material byl vzdy odebran z aktivni zény. Celkem bylo provedeno 46 odbért pokryvajicich devét typl
zemin podle USCS klasifikace [13, 14], aby bylo dosazeno reprezentativhiho mnozstvi ziskanych
hodnot resilient modulu. Z kazdého odbéru bylo vytvofeno Sest testovacich vzorkl a celkem tedy bylo
testovano 276 vzorku. Vzorky byly zhutnény do zkusebni formy pro zkousku CBR o priméru 152 mm
a vysky 117 mm pomoci Proctorovy standardni energie a za optimalni vihkosti [15]. Takto pfipravené
vzorky byly podrobeny pfisludné cyklické zkouSce a soubor Sesti hodnot resilient modulu pro kazdy
odbér byl statisticky vyhodnocen. Stejné tak byly statisticky vyhodnoceny vysledky ziskané pro kazdy
jednotlivy typ materialu. ProtoZe pocet odbérli pro jednotlivé typy byl rGzny, byl rizny i po€et vzorka.
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Ziskané vysledky jsou uvedeny v obrazku 3, kde je pro kazdy typ materialu uvedena priamérna
hodnota resilient modulu spolu s jeho minimalni a maximalni hodnotou. Vysledky statistické analyzy
ukazaly na extrémné vysokou nahodnou proménlivost modulu. Navic se ukazalo, Ze mozné intervaly
vyskytu hodnot modulu se pro jednotlivé typy materialu viceméné prekryvaji. Tato zjisténi byla
v protikladu s oCekavanimi. Je sice mozné ocekavat velkou nahodnou proménlivost, nebot' se jedna
0 nestmelené materialy, nicméné extrémnost pfekvapila. Jesté vétSim prekvapenim byla ovdem velka
nahodna proménlivost Sesti vzorkd v ramci jednoho odbéru a i velké rozdily mezi jednotlivymi odbéry
dané tfidy.

Mr[MPa]

o | l ‘ =

c sicl saclSi  csaCl sagrSi  grsaCl  siSa  grsiSa  siGr Soil Group

Obrazek 3: Stiredni hodnota, minimalni a maximalni hodnota modulu pro tfidy materialu

Analyza ziskanych vysledki

Ziskané vysledky byly podrobné analyzovany, pficemz se pozornost zaméfila na zakladni faktory
majici pfedpokladany vliv, jako je vlhkost, maximalni objemova hmotnost susiny a napéti na hrotu trnu
pfi cyklické zkousSce. Realné hodnoty vihkosti a objemové hmotnosti jednotlivych vzorkll se pfili§
neliSily od stanovené optimalni vihkosti a maximalni objemové hmotnosti podle Proctor standard. Tyto
parametry proto nebyly dale zkoumany, protoze naopak byl zjistén vliv napéti na trnu na nahodnou
proménlivost resilient modulu.

Bylo zjisténo, ze jednotlivé vzorky materialu i v ramci jednoho odbéru — tj. pfi nominalné shodnych
vlastnostech — jsou testovany pfi Casto zcela rozdilnych hodnotach napéti na trnu. Pfitom
pfipomefime, Ze napéti na trnu je jednoznacné dano silou, kterou v prvnim cyklu — v souladu se
zkoudkou CBR — musime vyvinout, aby se trn zabofil do pfedepsané hloubky. Pro jednotlivé vzorky
jednoho odbéru je ovSem tato sila velmi rozdilna, a tudiZ rozdilné je i napéti na trnu. Jesté zadsadnéjsi
zjisténi bylo, Ze tato napéti dosahuji €asto extrémnich hodnot az 3 000 kPa. V obrazku 4 jsou uvedeny
vysledky statistického vyhodnoceni napéti na trnu pro jednotlivé tfidy materialu. VZdy je uvedena
minimalni a maximalni hodnota napéti pro dany material.

;
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Obrazek 4: Minimalni a maximalni hodnota napéti na trnu pro tfidy materialu
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VySe uvedena zjisténi maji nékolik zavaznych disledkd. Porovname-li hodnoty napéti na trnu
s pfedpokladanou maximalni Unosnosti podle Terzagiho teorie, pfedpoklada se, Zze maximalni
hodnota se pohybuje vramci nékolika stovek kPa [16] v zavislosti na typu materidlu. V mnoha
pfipadech jsou ovSem tyto mezni hodnoty pfi cyklickém CBR testu mnohonasobné prekroeny
a resilient modul se tedy stanovuje pro velky po¢et vzorki na posSkozeném poruseném materialu. Pro
kazdou zkousku jakéhokoliv materidlu je vSak nutné, aby vzorek nebyl poSkozen a aby nebyla
prekrotena maximalni unosnost materialu [7, 8]. Didvodem, pro¢ vzorek materialu v nasem pfipadé
vydrzi tak vysokou hodnotu napéti, muze byt nerealné ulozeni vzorku ve formé CBR. Vzorek je
omezen ocelovym prstencem s vysokou tuhosti, takze mlze odolavat hodnotam napéti vysoce
prekracujicim jeho Unosnost. Dal§im dusledkem vysokych hodnot napéti na trnu jsou také vysoké
hodnoty resilient modulu, protoze existuje vysoka pozitivni korelace mezi modulem a napétim [17-19].
To znamena, Zze pokud se provadi cyklické zatéZovani s vysokymi hodnotami napéti, mizeme
s vysokou pravdépodobnosti ofekavat vysoké hodnoty modulu a naopak. Tyto vysoké moduly jsou
samozfejmé bezvyznamné, protoZe jsou ziskany za neredlnych zatéZovacich podminek, ale jsou
v jinych studiich povazovany za spravné a jsou brany v Uvahu. Pfi statistické analyze téchto udaju
muzeme tudiz oéekavat vysokou nahodnou promeénlivost a vy$si primérné hodnoty ve srovnani se
skutec€nosti.
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Obrazek 5: Zavislost modulu na napéti na trnu, realné a nerealné hodnoty

llustrativni pfedstavu o problému si mizeme udélat v obrazku 5, kde pro jeden typ materialu jsou
vyneseny hodnoty resilient modulu v zavislosti na napéti na trnu, pfi kterém byly uréeny. Z obrazku
jasné vyplyva Siroky interval napéti, ktera byla pouzita pfi stanoveni modulu, a také vysoka pozitivni
zavislost modulu na napéti. Dale jsou v obrazku plnym ¢&tvercem uvedeny ty hodnoty modulu, které
byly dosazeny pfi napéti respektujicim maximalni unosnost, a obrysem ty hodnoty, které byly
stanoveny jednoznaéné na poruseném vzorku, a tudiZz na né nemél byt v Zadném pfipadé bran ohled
a nemély byt ani provedeny.

Stavebni inzenyfi ocekavaji, ze kazdy material je testovan za podminek, za kterych se bude nachazet
ve skute¢né konstrukci. V pfipadé nami analyzovanych materiali nikdo nemlze ocekavat, ze by
odolaly zatiZeni, které vyvolalo napéti v tisicich kPa. Kromé toho je zatizeni vozovek omezeno
normami a pfedpisy a ve vétsiné zemi se pohybuje okolo 100 kN u navrhové napravy — viz napf. [20]
— coz znamena napéti pod pneumatikou v fadu stovek kPa, nikoliv tisicd kPa. V dlsledku toho
puvodni cyklicky CBR test obecné nesplfiuje zakladni pozadavek pro stanoveni deformacnich
charakteristik material(i, kterym je provedeni zkousky na neporuSenych vzorcich a optimalné pfi
hodnotach napéti na trnu, ktera odpovidaji pfedpokladanym hodnotam napéti, ktera budou na material
pusobit v realné konstrukci vozovky.

Upraveny cyklicky CBR test
Popis zkusebniho zafizeni pro upraveny cyklicky CBR test

Na Mendelové univerzité v Brné byl zahajen vyzkum s cilem pfizpUsobit puvodni cyklicky CBR test pro
provadéni zkouSek na neporusenych vzorcich materidlu a zejména za napéti odpovidajicim
predpokladanému stavu napéti v konstrukci vozovky. Na rozdil od standardni varianty se pusobici
zatézovaci sila pro opakované zatézovani neurcuje v prvnim zatézovacim kroku podle proniknuti trnu
do predepsané hloubky, ale podle hodnoty napéti, ktera se ocekava v realné konstrukci vozovky. To
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znamena, ze plsobici zatézovaci sila neni zavisla na hloubce penetrace, ale je definovana hodnotou
napéti na trnu. V nasi analyze byla hodnota napéti na trnu stanovena na 210 kPa.

Pro stanoveni hodnoty napéti na trnu a tim i hodnoty zatéZovaci sily pro cyklické zatéZzovani, je
v souCasné dobé jedinou spravnou metodou metoda koneénych prvkl (MKP) [3, 21-23]. Bézné
pouzivany pfedpoklad o Uhlu roznaseni napéti 45stupnu je zcela nepresny. Typicky ilustrativni pfiklad
rozloZzeni napéti v konstrukcich vozovky je uveden na obrazku 6. Zobrazena napéti, svisla
i vodorovna, byla ziskana ve studii [23], ktera pouzila nelinearni model MKP respektujici skute€¢né
chovani materiall tvorficich jednotlivé vrstvy vozovky [22].

Obrazek 6: Priibéh napéti v realné vozovce ziskany MKP: svislé, vodorovné napéti

Je tfeba poznamenat, Ze zkouSeny material se muUze vyskytovat v rGznych vrstvach konstrukce
vozovky, a proto mize byt vystaven rznému namahani. V disledku toho by mél byt stejny material
zkouSen za takového napéti na trnu, které odpovida hloubce jeho uloZeni. Tudiz material mize mit
rdzny resilient modul v zavislosti na hloubce ulozeni v konstrukci.

Ovéreni upraveného cyklického CBR testu

Pro ovéfeni upravené varianty byla pouzita stejna metodika jako u plavodni varianty. Vzorky materialu
byly odebrany z aktivni zény z celkem 11 lokalit. Celkem bylo provedeno 40 odbérd a z kazdého
odbéru bylo pfipraveno 6 vzorku, tj. celkem 240 vzorku. Vzorky byly zvihéeny na optimalni vihkost
a byly zhutnény do standardni zkuSebni formy CBR o priméru 152 mm a vySce 117 mm pomoci
energie Proctor standard podle normy CSN EN ISO 13286-2 [11]. Takto pfipravené vzorky byly
podrobeny pfislusné cyklické zkouSce a soubor Sesti hodnot modulu pro kazdy odbér byl statisticky
vyhodnocen. Stejné tak byly statisticky vyhodnoceny vysledky ziskané pro jednotlivé typy materialu.
ProtoZze pocet odbérl pro jednotlivé typy byl opét rlzny, byl rlzny i poCet vzorkd pro dany typ
materialu.

Ziskané vysledky jsou uvedeny v obrazku 7, kde pro kazdy typ materialu je uvedena primérna
hodnota resilient modulu spolu s kvantilem 0,05 a 0,95.
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Obrazek 7: Stredni hodnota, kvantily 0,05 a 0,95 modulu pro vSechny tfidy materialu
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Analyza ziskanych vysledki

Vysledky resilient modulu pfi testovani 240 vzork(l pomoci upraveného cyklického CBR testu Ize
porovnat s vysledky testovani 276 vzork( pomoci plUvodniho testu. VSechny vysledky jsou piné
kompatibilni, protoze metodiky testovani byly totozné. Pro pfipravu vzorkl byly pouzity stejné vzorky
materialu, stejné formy CBR se stejnymi rozméry a stejnym postupem hutnéni, a byl pouzit stejny
zkuSebni stroj. Vysledky statistické analyzy - primérna hodnota, variaéni koeficient a kvantily 0,05
a 0,95 — ziskané pfi obou cyklickych CBR testech pro jednotlivé typy materidlu jsou uvedeny
v tabulce 1. V poslednim sloupci jsou uvedeny indikativni hodnoty modulu ziskané cyklickou triaxialni
zkouskou.

Tabulka 1: Zakladni statistiky resilient modulu ziskané obéma metodami, indikativni vysledky
cyklické triaxialni zkousky

Material Stfed("“jl';:)d"“a Variaéni koeficient | Kvantil 0,05 (MPa) Kvantil 0,95 (MPa) T(Rina;‘;";"
Cy_ll_(;isctky Upraveny | Pavodni | Upraveny | Pivodni | Upraveny | Pavodni | Upraveny | Puivodni | Indikativni
Cl 63,8 123,4 0,31 0,83 31,3 39,0 96,2 371,7 20-134
siCl 28,2 140,8 0,34 1,08 12,2 18,7 44,2 2994 -
saclSi 64,0 122,7 0,17 0,59 46,4 48,8 81,6 235,3 58 - 102
csaCl 79,3 106,9 0,21 0,46 52,4 51,8 106,2 205,7 11-84
sagrSi 42,9 101,8 0,42 0,78 13,4 241 72,4 271,3 -
grsaCl 71,2 107,9 0,24 0,82 43,7 44,0 98,8 310,7 -
siSa 65,2 153,4 0,22 0,67 42,0 29,9 88,3 357,6 32-111
grsiSa 27,4 116,9 0,19 0,24 18,7 67,4 36,1 159,3 57 - 148
siGr 56,5 32,2 0,31 0,60 27,6 10,7 85,3 64,0 88 - 141

Nejprve mizeme stru¢né shrnout, co Ize teoreticky ocekavat od statistik modulu ziskanych upravenym
testem ve srovnani s puvodnim. Vzhledem k tomu, Zze upraveny test byl proveden s cyklickou
zatéZovaci silou stanovenou z napéti na hrotu 210 kPa, Ize olekavat, Ze se vyrazné snizi hodnoty
modulu oproti pivodnimu testu, nebot budou vylou¢eny nerealistické vysoké hodnoty modulu ziskané
pfi vysokych hodnotach napéti na trnu. Pokud tyto vysoké hodnoty nejsou naméfeny, Ize oCekavat
snizeni hodnoty kvantilu 0,95, snizeni nahodné proménlivosti a snizeni stfedni hodnoty modulu.
Hodnota kvantilu 0,05 mGze, ale nemusi, byt ovlivnéna, protoze zavisi na nizkych hodnotach modulu
aty se ziskavaji puvodnim testem pfi nizkych hodnotach napéti na trnu, které jsou pfi pouziti
upraveného testu ovlivnény minimalné.

PFi porovnani hodnot kvantilu 0,95 (viz tabulka 1) je patrné vyrazné snizeni u vSech typl materiall
vyjimkou typu siGr. Hodnoty kvantilu 0,95 ziskané puvodnim testem jsou 2-6krat vy$$i nez hodnoty
ziskané upravenym testem. Nahodna proménlivost méfena variatnim koeficientem je rovnéz vyrazné
shiZzena z intervalu 0,24—1,08 na interval 0,17-0,42. Pro jednotlivé typy zemin jsou variaéni koeficienty
ziskané plvodnim testem 2—3krat vétsi ve srovnani s upravenym testem. Podobné vysledky plati i pro
stfedni hodnoty — pro vSechny typy materiald, s vyjimkou typu siGr, jsou pramérné hodnoty vyrazné
niz§i. Jsou snizeny z intervalu 32,2-153,4 MPa na interval 27,4-79,3 MPa. U jednotlivych typu
materialu jsou pramérné hodnoty ziskané puvodnim testem az pétkrat vy$Si nez hodnoty ziskané
upravenym testem. Pfi porovnani hodnot kvantill 0,05 nejsou mezi sedmi typy patrné zasadni rozdily,
avSak u typu grsiSa jsou hodnoty kvantil 0,05 ziskané upravenym testem &tyfikrat niz§i ve srovnani
s puvodnim testem. Naproti tomu u typu siGr jsou hodnoty 0,05 kvantilu ziskané upravenym testem
tfikrat vysSi ve srovnani s plivodnim testem

Vysvétleni mirné odliSného chovani typu grsiSa a zejména typu siGr je pomérné jednoduché.
Porovname-li hodnoty napéti na trnu, pfi kterych byly oba matridly zkoudeny [17-19], byl typ grsiSa
testovan upravenym testem pfi podstatné nizSich hodnotach a pokles hodnot modulu je proto vyrazny.
To vyrazné ovliviiuje jak kvantily, tak i stfedni hodnotu. Naproti tomu typ siGr byl upravenym testem
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testovan pfi vyrazné vysSich hodnotach napéti, coZz ma za nasledek vy3Si hodnoty modulu, které
ovliviiuji oba kvantily i stfedni hodnotu.

Moduly ziskané upravenym cyklickym CBR testem Ize také porovnat s moduly ziskanymi z cyklické
triaxialni zkousky. Z pfedchozich studii je znamo, Ze hodnoty resilient modulu ziskané z cyklické
triaxialni zkousky se pohybuji v niz§im intervalu nez hodnoty ziskané z plGvodniho cyklického CBR
testu. V literatufe [24-27] se hodnoty moduld ziskané z cyklické triaxialni zkousky pohybuji
v intervalech 2090 MPa, 40-110 MPa, 55-80 MPa a 56—159 MPa. VSechny tyto hodnoty jsou plné
srovnatelné s nami uvadénymi hodnotami ziskanymi z upraveného cyklického CBR testu. Pro
srovnani jsou tyto hodnoty, pokud je to mozné, uvedeny také v tabulce 1 jako orientaCni vysledky
cyklické triaxialni zkousky. Je vSak tfeba poznamenat, Ze tyto orientaéni hodnoty byly vzdy ziskany
zkou$enim pouze jednoho vzorku za riznych podminek aplikovaného napéti ¢i vihkosti a zejména na
materialu z riznych oblasti svéta.

Z provedené studie jasné vyplyva, ze hodnoty resilient modulu ziskané putvodnim cyklickym CBR
testem jsou vyrazné vyssi nez hodnoty ziskané upravenym cyklickym CBR testem nebo cyklickou
triaxialni zkouSkou. Takto ziskany modul neodpovida jeho realné hodnoté v realné konstrukci
vozovky, protozZe je ve srovnani se skuteCnosti vyrazné vyssi. Protoze resilient modul charakterizuje
tuhost materialu, mize byt také tuhost celé konstrukce vyrazné nadhodnocena, coz muze mit také vliv
na navrh skladby vozovky a tlouStku konstrukCnich vrstev. To nasledné vede k nevyhovujicim
technickym parametrdm konstrukce vozovky. Lze pak oCekavat intenzivnéjSi degradaci vozovek
a snizenou odolnost a zivotnost konstrukce.

Zaver

Stavajici metodiky pro navrhovani vozovek jsou ve vétSiné pFipadi empirické nebo mechanicko-
empirické a nejsou schopny pfimo zahrnout potfebné znalosti o chovani materiall za rGznych
pfirodnich i zatéZovacich podminek. Materialy pouzZivané v konstrukci vozovky jsou vystaveny
dynamickému a opakovanému zatizeni zpisobenému dopravou. Aby se zohlednil cyklicky charakter
zatizeni materialu a také nelinearni chovani materialu, bylo provedeno mnoho experimentalnich studii
po celém svété, a to jak na modelech v realném méfitku, tak na vzorcich testovanych v laboratornich
podminkach, s cilem ziskat informace o chovani a deformaci pro adekvatni stanoveni resilient
modulu. Pojem resilient modul je vzdy spojen s procesem opakovaného cyklického zatizeni a jeho
hodnota zavisi na aktualnich parametrech materialu — mj. maximaini objemové hmotnosti, vihkosti,
zpusobu zhutnéni, poCtu a velikosti zatizeni a rozsahu napéti. Jeho hodnota neni pro dany typ
materialu konstantni, ale méni se v urditém intervalu v zavislosti na zkuSebnich podminkach. Proto
musi metoda stanoveni resilient modulu zohledfiovat vy$e uvedené faktory.

Na zakladé vyzkumu provedeného na Mendelové univerzité v Brné Ize konstatovat, Ze metodika
cyklického CBR testu v jeho upravené varianté vyuZivajici zafizeni pro stanoveni kalifornského
poméru unosnosti pomoci stavajicich CBR pfistroji je velmi vhodnym postupem pro stanoveni
resilient modulu Siroké fady material pouzivanych v konstrukci vozovek, a to pfedevsim v okamziku,
kdy pro cyklické zatézovani jsou pouzity realné hodnoty napéti, které mizeme ocekavat v realné
vozovce. Hodnoty napéti na trnu nesmi pfekroCit unosnost materialu, aby bylo zajisténo spravné
stanoveni modulu. Vyhodou tohoto postupu je na rozdil od cyklické triaxialni zkousky stejna pfiprava
vzorkl jako pro CBR zkousku. Vzorky je mozné pfipravovat s riznym mnozstvim vody, pfi rizné mife
zhutnéni, pfi rizném napéti na trnu i rGizném poctu opakovani zatizeni.
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Pfi vyrobé polymerem modifikovanych asfaltt se vyuzivaji nemodifikované silniéni asfalty, do kterych
se za presné stanovenych okrajovych podminek vmichava polymerni pfisada a dalsi latky. Vlastnosti
vysledného polymerem modifikovaného asfaltu (PMB) jsou ovlivnény nejen mnozZstvim a vlastnostmi
polymerni pfisady a dalSich slozek, ale i okrajovymi podminkami vyroby a v neposledni fadé vlastnostmi
vstupniho silniéniho asfaltu. Cilem pfispévku bude popsat rozdily ve vlastnostech vyslednych
Chovani téchto pojiv bude popsano pomoci vhodnych laboratornich zkouSek. Ukazuje se, ze modifikace
vstupniho pojiva polymerem nezlepSuje vyznamné nékteré jeho reologické parametry (nap¥. schopnost
pojiva relaxovat za nizkych teplot). Tento fakt mize vést k rychlému vzniku urcitych typl poruch, které
se vyskytuji nejen u silniénich asfaltd, ale pravé i u PMB.

During the production of polymer modified bitumens, unmodified paving bitumens are used along with
a polymer and other substances which are mixed under precisely defined boundary conditions.
The characteristics of the resulting polymer modified bitumen (PMB) are influenced not only by the
amount and properties of the polymer and other components, but also by the boundary conditions of
production and, finally, by the characteristics of the paving bitumen. The aim of the paper is to describe
the differences in properties of the resulting polymer modified bitumens that were caused by the use of
various paving base bitumens. The behaviour of these binders will be described by using appropriate
laboratory tests. It turns out that modification of the base binder with a polymer does not significantly
improve some of its rheological parameters (e.g. the ability of the binder to relax at low temperatures).
This fact can lead to the rapid development of certain types of defects that occur not only in roads with
paving bitumens, but also with PMB.

Uvod

Pouziti polymerem modifikovanych pojiv (PMB) se datuje jiz od 60. a 70. let minulého stoleti. Cilem
modifikace asfaltd polymery je pfedevsim zleps$eni jejich teplotni citlivosti, zvySeni koheze a elastickych
vlastnosti. Vétsina globalné pouzivanych polymerl pro modifikaci asfaltovych pojiv jsou elastomery,
pfi¢emz jejich sou€asné nejrozsifengjSim zastupcem je SBS (styrene-butadien-styren) kopolymer. Po
vlozeni SBS kopolymeru do asfaltového pojiva zaCnou polystyrenové bloky polymeru absorbovat
malténovou slozku pojiva a nabyvat na objemu (svUj objem zvétsi az 9x). Predpoklada se, ze
polystyrenové bloky se aglomeruji do mikrodomén, které tvofi fyzikalni kfizové vazby pro bloky
polybutadienu, ktery poskytuje materialu pruznost. Pfi aplikaci smykového napéti (michani polymeru
a pojiva za vysokych otacek) se nabobtnaly polymer stava mobilnim a disperguje se v pojivu. Timto
zpusobem nasledné vznika elastomerni trojrozmérna sit. Na obrazku 1 jsou zobrazeny faze vzniku
trojrozmérné sité v PMB. V pribéhu procesu disperze polymeru, dle obrazku 1, se méni reologické
vlastnosti pojiva [1, 2].

V odborné literatufe se uvadi [3], Ze slozeni asfaltového pojiva a druh kopolymeru vzajemné ovliviuji
vysledné reologické vlastnosti pojiva, a jsou popsany zejména nasledujici skutecnosti:
e Slozeni vstupniho pojiva ma zasadni vliv na vlastnosti vysledného PMB pojiva.
o Vlastnosti PMB pojiva jsou z velké ¢asti ovlivnény viastnostmi kontinudlni (asfaltové) faze.
e Asfaltové pojivo s vysokym podilem aromatickych uhlovodiki a polymer s nizkou molekulovou
hmotnosti vytvafi pojivo s nizkym bodem méknuti (polymer je velmi dobfe rozpustny).
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Obrazek 1: Proces disperze SBS polymeru v asfaltovém pojivu [3]

Pro specifikaci polymerem modifikovanych asfaltd se v Evropé& pouziva harmonizovana
norma EN 14023 z roku 2010. Na zakladé této specifikace vznikla éeska norma CSN 65 7222-1 z roku
2017, ktera stanovuje pozadavky na PMB v CR. Z hlediska kategorizace pojiv a pfi kontrolnich
zkouskach je pouzivano predevsim tzv. empirickych zkousek, tj. penetrace (CSN EN 1426), bodu
méknuti (CSN EN 1427) a vratné duktility (CSN EN 13398), které se provadsji na nezestarlych pojivech.
Podle normy CSN 65 7222-1 se u PMB pojiv vyzaduje i splnéni poZadavkd na odolnost proti
kratkodobému starnuti pomoci metody RTFOT — Rolling Thin Film Oven Test (CSN EN 12607-1)
s naslednym vyhodnocenim zmény empirickych parametrd (bod méknuti a penetrace), zmény
hmotnosti pojiva a opétovné zméfeni vratné duktility. Zaroven se ovéfuje, Ze je pojivo stabilni s ohledem
na skladovani.

Z hlediska vyvoje zkuSebnich metod a navrhu nové specifikace se vySe uvedené parametry jevi pro
hodnoceni vlastnosti a vykonosti PMB jako zastaralé a neodpovidajici vyvoji na poli silniéniho
zkusSebnictvi. Také v Evropé se v poslednich 10 letech vyznamné rozSifilo pouzivani reometrd, pomoci
kterych jsme schopni Iépe popsat chovani a odezvu materialt na zatizeni [4]. V ramci prace technické
skupiny TC 336/WG 1/TG 15 byla vyvinuta specifikace [5], kde jsou uvedeny parametry, pomoci nichz
Ize 1épe hodnotit chovani asfaltovych pojiv, které jsou ziskany pomoci méfeni na zafizeni DSR nebo
BBR.

vstupnich silni¢nich asfalta.

Pro ucely popisu vlivu modifikace SBS polymery na vlastnosti silni¢niho asfaltu byla vybrana pojiva od
dvou dodavatelu, pficemz se zkouSely gradace pojiv 50/70 i 70/100 (tabulka 1).

Tabulka 1: Piehled zkousenych pojiv

Poradi Rafinerie | Gradace pojiva
1. B 50/70
2. A 50/70
3. B 70/100
4. A 70/100

Priprava PMB pojiv a vstupni pojiva

Vstupni materialy byly voleny tak, aby bylo mozné pojiva klasifikovat jako gradaci 25/55 (vstupni pojivo
50/70), respektive 45/80 (vstupni pojivo 70/100). V tabulce 2 jsou uvedeny vysledky kontrolnich
zkouSek vstupnich pojiv a hodnota Flokulacniho toluenového indexu (FTI) dle metodiky [6].

Pro modifikaci vstupnich pojiv byl pouZit kopolymer di-blok na bazi styrenu a butadienu (SBS)
s primérnym obsahem polystyrenu 33 %. Tento polymer je obecné doporuc¢ovan i pro vyrobu PMB
z pojiv, ktera maji vy$si obsah asfalténu, a jsou tak méné kompatibilni pfi vyrobé PMB. Pfi modifikaci
pojiv byla pouzita sitovaci pfisada.
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Modifikovana pojiva byla pfipravena pomoci vysokostfizné michacky Silversone L4 RT. PFi vyrobé bylo
pojivo ohfaté na 180 °C. Po dobu 90 minut od nadavkovani polymerni pfisady byly otdCky nastaveny
na 2 500 ot/min, pfi¢emz po 60 minutach byla davkovana sitovaci pfisada. Po 90 minutach byly ota¢ky
shizeny na 300 ot/min. Michani skoncilo po 7 hodinach (konec michani — KM) a nasledné byla pojiva
vlozena do suSarny na 180 °C, aby se sledoval vyvoj bodu méknuti po KM. Reologické zkousSky
(s vyjimkou zkouSek sledovani zrani) probéhly na pojivech odebranych po konci michani (7 hod).

Tabulka 2: Empirické vlastnosti vstupnich pojiv a hodnoty FTI

Poradi | Rafinerie| Gradace Penetrace (0,1 mm) | Bod méknuti (°C) Pl () FTI (-)
1. B 50/70 60 51,2 -0,47 1,1
2. A 50/70 62 49,4 -0,85 23
3. B 70/100 89 45,2 -1,08 2,0
4, A 70/100 82 45,6 -1,19

Zrani PMB pfi vyrobé

V avodu ¢lanku byl popsan proces zrani PMB pojiva, kdy bylo uvedeno, Ze reologické vlastnosti pojiva
se méni v zavislosti na postupu procesu disperze polymeru. V ramci tohoto €¢lanku byla zména
reologickych parametrd popsana pomoci zkousky bodu méknuti. Lze pozorovat, Ze kazdé pojivo po
pfidani polymeru reaguje jinym zpusobem (obrazek 3). Proces zrani, jak je popsan na obrazku 1,
probiha v zavislosti na technologii rafinerie, ve které bylo pojivo vyrobeno, pfi¢emz jednotlivé gradace
z konkrétni rafinerie sleduji podobny trend. Po pfidani polymeru nastava prudky nartst bodu méknuti
u pojiv z obou rafinérii. U rafinerie A nasleduje pomérné vyrazny pokles BM (rozpousténi polymeru)
s jeho naslednym a postupnym rlstem (tvorba trojdimenzionalni sité). ProtoZe u polymeru v kombinaci
s pojivem z rafinerie A dochazi k vétSimu pocatecnimu poklesu bodu méknuti, Ize usuzovat, ze toto
pojivo je vice kompatibilni s danym polymerem a Ze ma vys8i podil malténové faze nez pojivo
z rafinerie B. Po del3i dobé zrani se hodnoty BM stabilizuji a vzajemné se k sobé pfibliZzuji. Tento zavér
Ize podpofit Udaiji, které byly popsany v ¢lanku [7], kde byl obsah asfalténi velmi dobfe korelovan
s hodnotami parametru ATC (obrazek 2). NizSi hodnoty parametru ATC znamenaji vy3Si obsah
asfalténd. Modifikované pojivo, u kterého dochazi k pomalejSimu poklesu BM, ma vys$Si obsah
asfalténud. Vysledky parametru ATC jsou popsany dale v ¢lanku.
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Obrazek 2: Hodnota parametru ATC po RTFOT+PAV v zavislosti na obsahu asfaltént
(pozn. jedna se o pojiva z jinych rafinerii, nez jsou predmétem tohoto ¢lanku, avSak z obou
rafinerii byla dodana pojiva gradace 50/70 a 70/100) [7]
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Obrazek 3 pomérné jasné demonstruje skute¢nost, ze rozdil bodu méknuti u jedné gradace muze byt
pfi vyrobé i 15 °C v zavislosti na dobé odbéru zkusebniho vzorku. Vyvoj bodu meéknuti, respektive
reologickych vlastni pojiv, zalezi ale nejenom na dobé odbéru od zacatku vyroby, ale rovnéz na
vstupnim pojivu, typu polymeru, jeho mnozZstvi, vyrobnich teplotach a dalSich parametrech vyroby.
Z tohoto pohledu je pak dllezité uvést, ze zalezi i na tom, v jakém bodé zrani je pojivo pfi industrialni
vyrobé expedovano. V kazdém pfipadé pak musi pojivo pfi expedici splfiovat specifikani pozadavky,
které jsou v CR uvedené v CSN 65 7222-1.

Obrazek 3: Vyvoj bodu méknuti u jednotlivych PMB

Vysledky kontrolnich zkousek vyrobenych PMB

Vysledky kontrolnich zkousek pojiv jsou uvedeny v tabulce 3. Lze konstatovat, Ze hodnoty vratné
duktility jsou srovnatelné pro obé gradace pojiva a zaroven pro obé rafinerie a zkouska tak neposkytuje
Zadnou informaci o tom, zda maji pojiva odliSné reologické vlastnosti, nebo ne. Naopak pfi zkouSce
silové duktility (SD) Ize pozorovat vyrazné rozdily, a to jak v po&atecni sile, tak i v maximalnim protazeni
zkuSebniho téliska. Pro ucely porovnani byla vS§echna pojiva pfi zkousce SD zkous$ena pfi teploté 10 °C.
Pojiva z rafinerie A se v obou pfipadech natahla na del$i vzdalenost a zaroven vykazovala vy$Si praci
pfi protahovani z 200 mm na 400 mm (pojivo vyrobené z gradace 50/70 z rafinerie B se nenatahlo na
pozadovanych 400 mm). Pojiva z rafinerie A byla vice duktilni, coz Ize pfisuzovat pravdépodobné tomu,
Ze obsahuji vétsi podil malténovych slozek, jejichz pfitomnost umoznila lepSi rozpusténi polymeru
(vy8Si kompatibilita vstupniho pojiva s polymerem). Je zajimavé si povSimnout skuteénosti, Ze pojiva
z rafinerie A dosahovala vySsi prace i v pfipadé, kdy méla nizsi body méknuti.

Na obréazku 4 je zobrazena zména parametru penetrace a bodu méknuti béhem vyroby PMB. Ve vSech
pfipadech se stala pojiva po modifikaci tvrdSi (pokles penetrace). U pojiv z rafinerie B bod méknuti

postupem C€asu klesal, zatimco u rafinerie A byl pozorovan nejdfive pokles bodu méknuti (rozpusténi
polymeru) a pak jeho narust (tvorba trojdimenzionalni sité).

Tabulka 3: Vlastnosti PMB pojiv po konci michani (KM) a po jejich zrani

Vstup 7 hod — konec michani | 24 hod — zrani SD, 10 °C, KM
Pojivo | Zdroj| BM | PEN BM PEN VD BM PEN |max. sila| prace |protazeni
°C 0,1 mm °C 0,1 mm % °C 0,1 mm N J/em? mm
50/70 | 1(B) |51,2| 60 75,3 56 85 71,4 55 26,1 1,4 289
50/70 | 2 (A) [49,4| 62 63,9 47 85 68,5 46 42,6 4,6 620
70/100| 3 (B) |45,2| 89 74,3 69 89 70,2 68 21,6 2,7 450
70/100 | 4 (A) |456| 82 63,5 59 88 67,4 58 29,2 3,4 919
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Obrazek 4: Vliv modifikace a doby zrani na empirické vlastnosti PMB

Starnuti vstupnich silni¢nich asfalti

V praci [8] bylo uvedeno, Ze primérné zvySeni bodu méknuti po simulaci starnuti metodami
RTFOT+PAYV bylo u silniénich pojiv kategorie 50/70 a 70/100 15,8 °C £ 2,1 °C. Primérny bod méknuti
byl 64,2 °C £ 3,3 °C. Ve stejné praci je uvedeno, Ze zvySeni bodu méknuti po simulaci starnuti metodou
RTFOT+PAV by mélo byt niz§i nez 18 °C. Vysledky zkousek zmény bodu méknuti jsou uvedeny na
obrazku 5. Pojiva z rafinerie B by toto kritérium prevySovala o vice nez 4 °C, v pfipadé gradace 50/70
i 70/100. Niz8i odolnost proti starnuti je zpravidla zplsobena vy$§im obsahem asfalténd nebo vy$Sim
obsahem visbreakingovych zbytkd, tj. niz§i hodnoty parametru FTI [7, 8, 9].
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70 64,3 62,6
60
50
e
= 40
=
30 22,6 23,5
0
50/70, 1 (B) 50/70, 2 (A) 70/100, 3 (B) 70/100, 4 (A)
® BM (RTFOT+PAV)  m ABM (RTFOT+PAV)

Obrazek 5: Vysledky zkousky bodu méknuti a zmény bodu méknuti po simulaci starnuti
RTFOT+PAV

Nizkoteplotni charakteristiky ze zkousky BBR

Hodnoceni nizkoteplotniho chovani probihalo pomoci zafizeni BBR (Bending Beam Rheometer).
Zkousky byly provedeny po simulaci starnuti metodami RTFOT+PAYV. Pfi vystaveni asfaltového pojiva
degradac¢nim vlivim dochazi ke zvySovani (zhorSovani) tzv. kritickych teplot, odvozenych na zakladé
parametrd Seo)a meo). Bylo dokazano, Ze kriticka teplota uréena na zakladé m-hodnoty, tedy schopnosti
pojiva relaxovat, roste vétSinou rychleji nez kriticka teplota uréena na zakladé S o). Rozdil kritickych
teplot se za¢al oznacovat parametrem ATC (kriticka teplota pro vznik trhlin). Parametr popisuje relaxacni
schopnosti pojiva, které mohou pfispét ke vzniku trhlin, zaroven ale nejsou zpusobeny zatizenim
dopravou, ale jsou zplisobeny napfiklad teplotnimi viivy. Ukazuje se, ze tento parametr rovnéz dobfe
koreluje s obsahem asfalténl v pojivu (obrazek 2) nebo s nachylnosti pojiva ke starnuti. Jako kriticka
hodnota ATC pro vznik trhlin se v literatufe vétSinou uvadi hodnota -5 °C [10].

27



Inovace materialu, technologii a ndvrhu konstrukci asfaltovych vozovek

Obrazek 6: Nizkoteplotni charakteristiky pojiv a vliv modifikace na né, rafinerie A a B,
gradace 50/70 vlevo a gradace 70/100 vpravo (modifikovana pojiva jsou oznacena Cislem 5)

Na obrazku 6 jsou zobrazeny nizkoteplotni charakteristiky pojiv z méfeni v BBR, konkrétné zavislost
ohybové tuhosti na kritické teploté (oblast, kde je parametr ATC < -5 °C je vyznagena svétle modfe). Pfi
pohledu na vysledky je vidét, Zze pojiva z rafinerie B, obé gradace, jsou situovana v modrém trojuhelniku,
ktery znaci oblast, kdy je parametr ATC < -5 °C, tj. pojiva, ktera jsou nachylna na vznik trhlin. Pfi
hodnoceni pojiv dle parametru Tcsje vidét, Ze tento parametr ma velmi malou rozliSovaci schopnost pro
roztfidéni pojiv do jednotlivych gradaci, i vysledky z obou rafinerii jsou srovnatelné — rozsah parametru
Tcsbyl -16,5 °C az -18,7 °C. V pfipadé Tcm byla situace naopak odli$nd, kdy pojiva dosahovala vysledu
-7,8 °C az -16,0 °C.

Tabulka 4: Kritické parametry silniénich asfalti a modifikovanych pojiv, gradace 50/70

Kritické parametry
Oznaceni ngﬁsge Tcs Tem Tc ATc msr;rtl)(')l' k
°C °C °C °C -
Silniéni | 50/70, 1 (B) -18,1 -7,8 -7,8 -10,3 0,253
PMB 50/70, 1 (B) -21,7 -10,3 -10,3 -11,4 0,255
Silniéni | 50/70, 2 (A) -16,5 -13,8 -13,8 -2,7 0,275
PMB 50/70, 2 (A) -18,9 -14,6 -14,6 -4,3 0,268

Tabulka 5: Kritické parametry silniénich asfaltl a modifikovanych pojiv, gradace 70/100

Kritické parametry
Oznaceni Gp:?)ﬁ\?ge Tcs Tcm Tc ATc mS%rtl)(;l' k
°C °C °C °C -
Silniéni | 70/100, 1 (B) -18,7 -10,9 -10,9 -7,8 0,255
PMB | 70/100, 1 (B) -21,8 -14,5 -14,5 -7,4 0,262
Silniéni | 70/100, 2 (A) -17.,4 -16,0 -16,0 -1,4 0,287
PMB | 70/100, 2 (A) -20,6 -17,1 -17,1 -3,5 0,273

Tabulka 6: Zména kritickych parametra vlivem modifikace

POjiVO ATCseo ATCneo AATC
50/70, 1 (B) 3,6 25 1,1
50/70, 2 (A) 2,4 0,8 1,6
70/100, 1 (B) -3,1 -3,6 0,5
70/100, 2 (A) -3,2 1,1 2.1
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Z hlediska modifikace pojiv bylo zjisténo, Ze pfidavek polymeru mirné snizoval tuhost pojiva (TCs)
a zaroven mirné zlepSoval schopnost pojiva relaxovat (Tcm). To znamena, Ze modifikace pojiv zlepSuje
nizkoteplotni parametry, coz je patrné z dat v tabulkach 4 a 5. Na druhou stranu vlivem modifikace
nedochazi ke zlepSeni parametru ATC, ale dochazi k jeho mirnému zhorSeni (tabulka 6). SniZeni
hodnoty parametru ATC je obvykle spojovano s fazovou nestabilitou asfaltovych pojiv a vySSi
nachylnosti na starnuti, tj. zvySovani tuhosti [15]. Pojiva, ktera byla fazové nestabilni pfed modifikaci,
jsou jesté vice fazové nestabilni vlivem pfidavku polymerni pfisady. To znamena, Zze modifikaci pojiv
nezlepSime jejich nachylnost na vznik trhlin hodnocenou pomoci parametru ATC. Tato skute¢nost byla
potvrzena u vSech zkousenych pojiv.

Snizovani parametru ATC bylo v literatufe dale spojeno s nizSimi hodnotami fazového Uhlu z méfeni
stfednich teplot zvySuje riziko vzniku Unavovych trhlin. S hodnotou fazového Uhlu samotného se
dokonce uvazuje jako s hodnoticim parametrem pojiv za stfednich teplot (parametr teplota
viskoelastického pfechodu — TVE, viz navrh specifikace v [5]). Vi se, Ze vysoky fazovy uhel znadi pojivo
s vysSi viskozitou. V literatufe se muzeme setkat rovnéz s tvrzenim, ze takové pojivo ma i lepSi
samozotavovaci schopnosti (schopnost disipovat plisobici napéti). Pfispévek [12] poukazal na vyhody
vysSiho fazového uhlu pfi nizkych teplotach nez naopak. Na obrazku 7 je zachycena zavislost parametru
ATC a fazového uhlu pfi teploté 60 °C a frekvenci méfeni 1,59 Hz. Je nutno poznamenat, ze teplota
60 °C neodpovida hodnoceni pfi stfednich teplotach, kdy se hodnoti Unavovy parametr, nicméné i tak
Ize tvrdit, Ze mezi parametry fazového uhlu, pomoci kterého Ize hodnotit schopnost pojiva disipovat
energii, a parametrem ATC existuje tésna souvislost. Pojiva, ktera jsou nachylna na vznik trhlin, maji
niz§i hodnoty fazového uhlu. V rdmci sbéru dat vlastnosti PMB, ktery probihal v CR v letech 2018-2022,
se parametr TVE nesledoval, nicméné se sledoval parametr T3 a fazovy uhel pfi teploté T3. Z hlediska
specifikace by bylo mozné riziko vzniku trhlin hodnotit pravé pomoci tohoto parametru, kdy by se
stanovila minimalni hodnota fazového uhlu & pfi teploté T3.
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Obrazek 5: Zavislost mezi fazovym thlem (60 °C, 1,59 Hz) a parametrem ATC

Zaver
Tento Clanek si kladl za cil prohloubit znalosti, tykajici se vlivu vlastnosti silni¢nich asfalttd na vlastnosti
PMB pojiv, které jsou z nich vyrobené. Na zakladé zméfenych vysledkl Ize konstatovat nasleduijici:
e U gradaci 70/100 doslo vlivem pfidavku polymeru k vy§Simu poklesu penetrace nez u gradaci
50/70. Zrani PMB pojiva pfitom nemélo vyznamny vliv na zménu penetrace na rozdil od zmény
BM. U pojiv s vy§§im obsahem malténové Casti dochazi k rozpousténi polymeru, ktery je
charakterizovan vyraznym poklesem BM.
e U vstupnich pojiv, ktera méla vysSi obsah asfaltént (nizSi hodnoty parametru ATC, vyssi

polymerni pfisady, ktera je charakterizovana poklesem bodu méknuti.
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e U PMB pojiv, kde dochazelo k menSimu rozpousténi polymerni pfisady, byla zjisténa mensi

duktilita, tato pojiva se za nizkych teplot méné protahovala a vykonala mensi praci, pfestoze
méla vyssi bod méknuti.

e U vstupnich pojiv, ktera méla vy$si hodnotu FTI, dochazelo k niz§imu nartistu BM po simulaci

dlouhodobého starnuti. Pojiva méla rovnéz vy$3i hodnoty parametru ATC a vy33i hodnoty
fazového uhlu.

e ZkousSka vratné duktility neposkytla Zadné relevantni vysledky vzhledem k hodnoceni kvality

pojiva. Pomoci této zkousky Ize prokazat pouze to, zda je pojivo modifikované, nebo neni,
popfipadé do jaké miry.

¢ Vlivem modifikace doslo u pojiv ke mirnému snizeni jejich ohybové tuhosti a mirnému zvyseni

m-hodnoty, to znamena, Ze doslo ke snizeni kritickych teplot Tcs a Tcm.

e Vlivem modifikace doSlo ke zhorSeni parametru ATC. VlozZeni polymerni pfisady dale

zhorSovalo fazovou stabilitu pojiva. Pojiva, které maji Spatnou fazovou stabilitu pfed modifikaci,
maji po modifikaci fdzovou stabilitu jesté horsi. To znamena, Ze modifikace v tomto pfipadé
nepomaha ke zlepSeni nachylnosti pojiv na vznik trhlin, které jsou zpusobeny napfiklad
teplotnimi vlivy.

e Parametr ATC dobfe koreluje s hodnotami fazového uhlu pfi oscilaénim méfeni v DSR pfi

teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz. Korelace funguje jak pro silniéni asfalty, tak pro PMB pojiva.

Tento pfispévek svym charakterem navazuje na dfive publikované ¢lanky a vysledky, které se vénovaly
problematice hodnoceni kvality asfaltovych pojiv [7, 8, 13, 14]. V tomto ¢lanku byla opét demonstrovana
skutec€nost, Ze pomoci sou€asnych zkusebnich evropskych metod (hodnoceni dat a vysledk(l z méreni
na pristrojich DSR dle EN 14770 a BBR dle EN 14771) a postupt Ize hodnotit kvalitu silni¢nich asfaltd
i polymerem modifikovanych pojiv. Chybgjici harmonizovana specifikace by proto neméla byt pfekazkou
pro ucinné hodnoceni kvality asfaltovych pojiv.
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V posledni dobé se na zapadoevropském trhu zacinaji prosazovat pojiva, ktera se oznacuji jako
synteticka, transparentni, alternativni &i bio-pojiva. Tato alternativni pojiva maji v budoucnosti
potencial ¢aste¢né nahradit pouziti konvencénich asfaltovych pojiv. Novy navrh normy EN 12597
(Terminologie) tato pojiva oznacuje jako ,clear binder”, pficemz tato pojiva nespadaji do rozsahu
pusobnosti CEN/TC 336. Z tohoto dlivodu neplati pro tato pojiva pozadavky vztahujici se na bézna
asfaltova pojiva, ani je neni mozné oznacit znackou CE, a je tedy nutné s témito pojivy ziskavat
zkuSenosti. Cilem prispévku je pomoci laboratornich zkouSek popsat chovani vybranych
transparentnich/syntetickych pojiv, vyskytujicich se na evropském trhu. Ukazuje se, Ze transparentni
pojiva jsou vétSinou pojiva modifikovana polymery, jejichz nékteré vlastnosti se podstatné liSi od
vlastnosti bézné pouzivanych asfalt(.

Recently, binders that are referred to as synthetic, transparent, alternative or bio-binders have begun
to establish oneself on the Western European market. These alternative binders have the potential to
partially replace the use of conventional asphalt binders in the future. The new draft of the EN 12597
standard (Terminology) refers to these binders as “clear binders”, while these binders do not fall within
the scope of CEN/TC 336. For this reason, the requirements applicable to conventional asphalt
binders do not apply to these binders. These binders cannot be CE marked, and it is therefore
necessary to gain experience with these binders. The aim of the paper is to describe the behavior of
selected transparent/synthetic binders on the European market using laboratory tests. It turns out that
transparent binders are mostly polymer-modified binders, some of whose properties differ significantly
from those of commonly used bitumens.

Uvod

V soucasné dobé probiha nemalé mnozstvi vyzkumnych ukold, v ramci kterych se vyhledavaji
a testuji rlzné materialy, které maji potencial nahradit konvenéni ropna asfaltova pojiva. Pro toto
pouziti je nutné, aby tyto nové vyvijené materidly vykazovaly viastnosti podobné béznym asfaltim.

Viskoelastické chovani je zakladni charakteristikou asfaltu a alternativni pojiva by jej méla vykazovat
také. [1]

DalSi velmi vyznamnou charakteristikou konvenénich asfaltovych pojiv je jejich tendence v prabéhu
zivotnosti starnout. Tento proces zplsobuje zmény ve vlastnostech. Vytraci se viskoelasticita a asfalty
se stavaji tuzSimi a kfehcimi, coz vede k vysSi nachylnosti ke vzniku trhlin. Aby se dosahlo zpomaleni
starnuti, a tedy prodlouzeni zivotnosti vozovky, pfidavaji se do asfaltu polymerni modifikaCni pfisady
nebo rejuvenatory. Tyto Upravy, zpomalujici starnuti, se aplikuji i v oblasti alternativnich pojiv. [2]

Nékteré informace o alternativnich pojivech je mozné dohledat v odborné literatufe. Napfiklad €lanek [3]
se zabyva syntézou polymernich pojiv z monomer(, které by v budoucnu mohly byt ziskavany
z obnovitelnych zdroji, a uvadi se, Ze tato polymerni pojiva maji za urc€itych podminek podobné
reologické chovani jako silniéni asfalty. Clanek [4] se zabyva srovnanim reologickych vlastnosti
transparentniho pojiva s vlastnostmi konvenéniho ropného pojiva, pfiemz obé pojiva byla navic
modifikovana 5 % SBS a 2 % EVA. Z vysledkl je patrné, Ze modifikacni pfisada zlepSila odolnost vugi
deformaci ropného i transparentniho pojiva a tato odolnost obou pojiv byla srovnatelna. Ani rozdily
v odolnosti v{i€i vzniku trhlin téchto pojiv nebyly vyznamné.

Naproti tomu reSerSni prace [5] uvadi, Ze ve srovnani s ropnym asfaltem vykazuje bio-pojivo obvykle
nizSi odolnost proti deformaci za vysokych teplot, ale lepSi nizkoteplotni chovani a vy33i odolnost proti
starnuti. Asfaltova smés s bio-pojivem podle této publikace obecné vykazuje niZSi stabilitu za vysokych
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teplot, vy8Si odolnost proti vzniku trhlin za nizkych teplot a stabilitu ve vodé nez smés stmelena
konvenénim ropnym asfaltem. Vykonnost bio-pojiv a smési ziskanych z rliznych biomas se zna¢né Iisi.

Resersni prace [6] se zabyva riznymi technikami extrakce biooleje a pfipravou bio-modifikovanych
asfaltovych pojiv, technickymi aspekty véetné fyzikalnich vlastnosti rliznych bioolejd, vlivem pfidani
biooleje na vykonnost asfaltového pojiva a kompatibilitou biooleju s konvenénimi pojivy. Zavéry
naznacuji, ze bioolej miize zlepsSit vykonnost modifikovanych asfaltovych pojiv za nizkych teplot
i odolnost proti starnuti. Vliv na vykonnost pfi vysokych teplotach se vSak liSi v zavislosti na zdroji
biooleje a zplisobu jeho pripravy. Clanek dochazi k zavéru, e ackoli biooleje ukazuji slibné vlastnosti
jako obnovitelné modifikacni pfisady asfaltovych pojiv, je zapotfebi dalSiho vyzkumu k optimalizaci
jejich pouziti a plnému pochopeni jejich dlouhodobych dopadu na vykonnost pojiva smési.

Aktualné platna norma EN 12597 ze srpna 2014, zabyvajici se terminologii asfalt(i a asfaltovych pojiv,
pojem syntetické &i transparentni pojivo nezna. V novém navrhu této normy se nové objevuje termin
,clear binder”, ktery je definovan jako syntetické pojivo, pouzivané pro barevné povrchy a primyslové
aplikace. Zaroven je zde ale uvedeno, Ze tato synteticka pojiva nespadaji do rozsahu plsobnosti
CEN/TC 336. To znamena, Ze se na tato pojiva nevztahuje specifikace pro silniéni asfalty ani
polymerem modifikované asfalty. Dale novy navrh normy EN 12597 uvadi termin ,bio-based binder” i
,bio-binder* jako pojivo, ve kterém je Cast ropného asfaltu nahrazena materidlem odvozenym
z biomasy. Podle tohoto pfedpisu zahrnuje materidl odvozeny z biomasy mimo jiné odpadni
kuchyniské rostlinné oleje, zbytky z biomasy a celul6zové materialy. [7, 8]

Pro zavedeni syntetickych pojiv (bio-pojiv, transparentnich pojiv) do bézné praxe je tedy potfeba
vytvorit jejich vilastni specifikaci. Pro vytvoreni takové specifikace se nabizi vychazet z novych navrhu
specifikaci pro konvencni ropna asfaltova pojiva, jako je napfiklad nova specifikace skupiny TG 15,
ktera byla zfizena pfi CEN/TC 336/WG 1. Navrhem této skupiny je specifikovat vlastnosti asfaltovych
pojiv pomoci funkénich zkousek. [9]

Cilem tohoto pfispévku je popsat laboratorni vlastnosti vybranych transparentnich (syntetickych) pojiv,
vyskytujicich se na evropském trhu, a srovnat tyto vlastnosti s b&2né pouzivanym konvenénim ropnym
asfaltem. Tyto vlastnosti jsou zjiStovany ve tfech stadiich zestarnuti: nezestarla pojiva, pojiva po
zkousce tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé (RTFOT) a pojiva po RTFOT a po urychleném
dlouhodobém starnuti v tlakové nadobé (PAV).

Pouzité zkusebni metody a materialy

Pro Ucely tohoto pfispévku byla srovnavana cCtyfi alternativni pojiva s referenénim konvenénim
asfaltovym pojivem na ropné bazi (celkem pét vzork(l, oznacenych 1 az 5). Tyto materialy pochazely
od tfi rdznych anonymnich vyrobcd (oznadeni A az C). Ctyfi vzorky (v&etn& srovnavaciho ropného
€. 1) maji penetracni tfidu 50/70, posledni paty vzorek ma tfidu 35/50. Zakladni informace jsou
shrnuty v tabulce 1. V ramci tohoto pfispévku ma kazdy vzorek pojiva pfifazenou barvu, ktera je
dodrzena ve vSech vyhodnocenich.

Tabulka 1: Pouzita pojiva

Cislo vzorku Vyrobce TFida
A1 - ref. A 50/70
A2 A 50/70

B3 B 50/70

C4 C 50/70

C5 C 35/50

Zkousky, pouzité v ramci tohoto pfispévku, je mozné rozdélit na empirické zkousky a na funkéni
(reologické) zkousky. Jedna se pfedevsim o tyto postupy:
e Empirické zkousky:
o CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou
o CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouZek a kulicka
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e Funkéni zkousky:

o CSN EN 14770 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku
a fazového uhlu — Dynamicky smykovy reometr (DSR)

o CSN EN 16659 Asfalty a asfaltova pojiva — Zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and
Recovery Test)

o CSN EN 17643 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni teploty a fazového Ghlu pfi
ekvivalentnim modulu ve smyku pomoci dynamického smykového reometru (DSR) —
Zkouska BTSV

e Simulace starnuti:

o CSN EN 12607-1 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla
a vzduchu — Céast 1: Metoda RTFOT

o CSN EN 14769 Asfalty a asfaltova pojiva — Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové
nadobé (PAV)

V dynamickém smykovém reometru byly nejprve podle pfilohy C normy CSN EN 14770 uréeny oblasti
linearné viskoelastického chovani (LVER). Tyto oblasti byly zjiStovany na nezestarlych pojivech na
geometrii priméru 8 mm pfi teploté 10 °C a na geometrii priméru 25 mm pfi teploté 60 °C, vzdy pfi
frekvenci 1,59 Hz. LVER byla navic uréena pro pojivo C5 po kratkodobém i dlouhodobém starnuti
(RTFOT + PAV), a to pfi teplotach 10 °C a 40 °C a frekvenci 1,59 Hz na zkuSebnim vzorku priméru
8 mm a tloustce 2 mm. Za hranice oblasti linearné viskoelastického chovani byla povazovana
smykova pretvoreni, odpovidajici poklesu komplexniho smykového modulu 0 5 %.

Laboratorni zkouska v oscilaénim modu v DSR byla u nezestarlych pojiv a u pojiv po kratkodobém
starnuti RTFOT provedena ve dvou teplotnich rozsazich: 40 °C az 10 °C s krokem 5 °C (geometrie
8 mm) a 70 °C az 40 °C s krokem 5 °C (geometrie 25 mm). Po kratkodobém i dlouhodobém starnuti
(RTFOT + PAV) byla pojiva oscilovana v teplotnim rozsahu 40 °C az 10 °C s krokem 5 °C s vyuzitim
geometrie praméru 8 mm. PFi vSech teplotach méfeni byly nastaveny oscilacni frekvence v rozsahu
10 Hz az 0,1 Hz (vzdy 10 hodnot v rdmci kazdého dekadového intervalu).

Pro zjednodus$eni vysledkl ziskanych oscilaci v DSR je vyhodné dopocitat teploty TX a odpovidajici
fazové Uhly dtx pro komplexni smykovy modul G* =Y pfi frekvenci 1,59 Hz, coz je podrobné popsano
v pfiloze D normy CSN EN 14770. Hodnoty Y se vybiraji podle tabulky 2. Teplota T (IG*l = Y) se
vypocita logaritmickou interpolaci a dtc* = v) se ur€i linearni interpolaci.

Tabulka 2: Definice teplot T0 az T4 pri frekvenci 1,59 Hz podle CSN EN 14770

Teplota Mefici geometrie | Hodnota |G7] pfi 1,59 Hz Stav pojiva (pfiprava)
(paralelni desky) (10rad - s7")
TO 25 mm deska |G*| = 15 kPa Nezestarlé
T1 8 mm deska |G*| =5 MPa CSN EN 12607-1
T2 25 mm deska |G*| = 15 kPa CSN EN 12607-1
T3 8 mm deska |G*| =5 MPa CSN EN 12607-1+ CSN EN 14769
T4 25 mm deska |G*| = 15 kPa CSN EN 12607-1+ CSN EN 14769

Zkouska MSCR byla provedena pfi teploté 60 °C. Starnuti metodou RTFOT probihalo po dobu
75 minut pfi teploté 163 °C s proudem vzduchu 4 I/min. Pfi zkouSce starnuti metodou PAV byla na
pojiva aplikovana po dobu 20 hodin zkuSebni teplota 100 °C pfi tlaku 2,1 MPa.

Vysledky zkousek
V této kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych laboratornich zkousek.

Penetrace jehlou dle CSN EN 1426

Naméfené vysledky zkousky penetrace jehlou podle CSN EN 1426 jsou zobrazeny v obrazku 1. Jsou
zde také vyznadeny mezni hodnoty penetrace jehlou pro silniéni asfalty dle normy CSN 65 7204. Tyto
hranice odpovidaji penetracim uvedenym v nazvech pojiv, tedy pro tfidu 50/70 (prvni &tyfi vzorky) jsou
meze 50 (0,1 mm) az 70 (0,1 mm) a u posledniho vzorku s tfidou 35/50 se jedna o interval 35
(0,1 mm) az 50 (0,1 mm).
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VSechna zkouS$ena pojiva normovym pozadavkim vyhovuji, pfestoze vzorek A2 lezi pfesné na dolni
hranici a vzorek C5 se ji také té&sné pfiblizuje. Na zakladé nizké penetrace Ize tato dvé pojiva
vyhodnotit jako nejtuzsi. Nejvyssi hodnotu penetrace 67 (0,1 mm) vykazuje vzorek C4, ktery je tedy na
z4kladé vyhodnoceni této zkousky nejmekdi.

Stanoveni penetrace jehlou

= =
B3 C4 (65)

Al -ref. A2
Obrazek 1: Vysledky zkousky penetrace jehlou
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Hloubka penetrace [0,1 mm]
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Bod méknuti metodou krouzek a kuli¢ka dle CSN EN 1427

Hodnoty bodu méknuti byly stanoveny metodou krouZzek a kulicka. Vysledky bodu méknuti
jednotlivych pojiv shrnuje obrazek 2, kde jsou také zaznageny meze, uvedené v normé& CSN 65 7204.
U prvnich ¢&tyf vzorkd, které maiji tfidu 50/70, je pozadované rozmezi bodu méknuti 46 °C az 54 °C.
U posledniho vzorku tfidy 35/50 to je 50 °C az 58 °C.

Vzorek A2 se pohybuje pfesné na pozadované horni mezi teploty bodu méknuti. Stejné tak odpovidaji
pozadovanym hodnotam vzorky A1 a C5. Teplotu vysSi, nez ktera je specifikani normou vyzadovana,
vykazuji pojiva B3 a C4. Jejich bod méknuti odpovida vyssi teploté (u vzorku C4 dokonce o 17 °C nad
horni hranici), nez ktera je pozadovana pro tfidu 50/70, ¢imz se tato pojiva svymi vlastnostmi spise
priblizuji polymerem modifikovanym asfaltim. Vzorek C4 je podle této zkouSky nejodolngjsi proti
vzniku trvalych deformaci.

Stanoveni bodu méknuti (krouzek a kulicka)

I I =
B3 c4 C5

Obrazek 2: Vysledky zkousky bodu méknuti

80
70

60

=
50
4
3
2
1
0

Al - ref. A2

Teplota bodu méknuti [°C]
o o o

o

35



Inovace materiald, technologii a navrhu konstrukci asfaltovych vozovek

Oblast linearné viskoelastického chovani v DSR dle €SN EN 14770

Oblasti linearné viskoelastického chovani (LVER) srovnavanych nezestarlych pojiv (geometrie
priméru 8 mm) jsou pro teplotu 10 °C uvedeny v obrazku 3 a pro teplotu 60 °C (geometrie priméru
25 mm) v obrazku 4. Konce oblasti linearné viskoelastického chovani jsou zazna¢eny pomoci bod
v obou obrazcich a tyto mezni hodnoty smykového pfetvofeni pro jednotliva zkouSena pojiva
porovnavaji detailné obrazky 5 a 6.

PFi nizsi teploté se svym vysokym komplexnim smykovym modulem od ostatnich vzorkd vyrazné
odolava vzniku trvalych deformaci. S rostouci teplotou se tento rozdil stira. Pfi obou teplotach
dosahuje nejSirSi oblast linearné viskoelastického chovani srovnavaci asfaltové pojivo A1. P¥i teploté
10 °C jsou hranice LVER vSech ¢&tyf alternativnich pojiv velmi podobné. PFi vysSi teploté (60 °C) jsou
rozdily vyrazngjsi, pficemz vzorek C4 ma oblast linearné viskoelastického chovani uzsi nez zbyla
pojiva.

LVER-10°C, 1,59 Hz, 8 mm, 2 mm
100 000
‘©
< — —e
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€
g —
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Smykové pretvoreni y* [%]

Obrazek 3: Linearné-viskoelasticka oblast uréena pfi teploté 10 °C
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Obrazek 4: Linearné-viskoelasticka oblast uréena pfi teploté 60 °C
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v* pfi 95% G*; 10 °C, 1,59 Hz, v* pfi 95% G*; 60 °C, 1,59 Hz,
8 mm, 2 mm 25mm, 1 mm
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Obrazek 5 Hranice LVER pfi teploté 10 °C Obrazek 6 Hranice LVER pfi teploté 60 °C

Zkouska LVER byla provedena také pro alternativni pojivo C5 po kratkodobém i dlouhodobém starnuti
(RTFOT + PAV), a to pfi teplotach 10 °C a 40 °C. Béhem obou méfeni byl vzorek priméru 8 mm
zatézovan frekvenci 1,59 Hz. Za nizSich teplot mivaji pojiva vy38i komplexni smykovy modul a stavaji
se tuz8imi. PFi zkuSebni teploté 10 °C doSlo k poruseni pojiva C5 kfehkym lomem pfi smykovém
pretvofeni 1,2 % a zkouSka byla ukoncena. P¥i teploté 40 °C doslo k dosazeni hranice viskoelastické
oblasti pfi smykovém pretvoreni 4,8 %.

Oscilaéni zkousky v DSR dle CSN EN 14770

Blackovy diagramy, které zobrazuji zavislost komplexniho smykového modulu na uhlu fazového
posunu pfi vSech zkusebnich teplotach i frekvencich, jsou pro nezestarla pojiva srovnany v obrazku 7.

Black(iv diagram — nezestarla pojiva (oscilace 8 mm + 25 mm)
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Obrazek 7: Blackiiv diagram nezestarlych pojiv

VSechna alternativni pojiva dosahuji zvinéného priibéhu Blackova diagramu, coz nasvédcuje tomu, ze
pojiva obsahuji polymerni modifikaéni pfisadu, a to i pfesto, Ze jsou vyrobci deklarovana jako
nemodifikovana pojiva tfidy 50/70 nebo 35/50. Pouze srovnavaci ropné pojivo A1 vykazuje obloukovy
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pribéh Blackova diagramu asymptoticky se pfiblizujici fazovému Uhlu 90° pfi vysokych teplotach
zkousky, coz je typické pro nemodifikované asfalty.

Vzorek C4 ma pFedevSim pfi vySSich teplotach nejniz$i uhel fazového posunu, je tedy nejvice
elasticky. Zaroven jeho nizké hodnoty fazového uhlu pfi vysokych zkuSebnich teplotach pfipominaji
chovani modifikovanych pojiv. Nejplastictéji se chovaji vzorky A1 a C5. Nejvy33i komplexni smykovy
modul se projevuje u alternativniho pojiva C5, je tedy nejtuzsi, coZ koresponduje s jeho nizkou
hodnotou penetrace jehlou.

Vzorky A2 a B3 si jsou svymi priibéhy velmi podobné, proto je mozné predpokladat, ze maji podobné
i slozeni. Urcitou geometrickou podobnost s pribéhy jejich Blackovych diagram( vykazuje i pojivo C5,
prestoze u tohoto pojiva, které je vice plastické, Ize predpokladat nizs§i davkovani modifikacni pfisady.
Naopak graf materialu C4 se od ostatnich pojiv zna¢né lisi, Ize tedy Fici, Ze pro jeho pfipravu byly
nejspisSe pouzity jiné zdrojové materialy i modifikaéni pfisady, ackoli se jedna o stejného vyrobce jako
v pFipadé pojiva C5.

U pojiva C4 je vyrazné prferuSeni grafu v misté stfidani zkusebnich geometrii. Pfi pouziti geometrii
pretvoreni) nez pfi stejnych podminkach, stanovenych s vyuzitim geometrii priméru 25 mm. To mGze
byt zplsobeno napfiklad obsahem plastomerni pfisady, pfipadné silnym vlivem historie zatézovani
vzorku tohoto pojiva. Tomuto fenoménu by bylo vhodné v navazujicim vyzkumu vénovat dalSi
pozornost. Nelze oCekavat, ze by tento neobvykly vysledek byl dosazen kvali chybé méfeni, protoze
podobny prabéh Blackova diagramu dosahovalo toto pojivo i po zestarnuti RTFOT, pfestoze starnutim
pojiva se toto pferuseni priilbéhu mirné zmensuije.

V obrazku 8 jsou vykresleny zavislosti komplexnich smykovych modulll na teploté pro nezestarla
pojiva pfi frekvenci 1,59 Hz. VSechna pojiva maji velmi podobné pribéhy, a to v obou stadiich starnuti.
Vymyka se, pfedevsim pfi niZSich teplotach, vzorek C5, ktery ma vy3si komplexni smykovy modul nez
ostatni pojiva, a je tedy nejtuzsi. S rostouci teplotou tuhost vSech vzorku klesa.

Pri teploté 40 °C je v grafu zfejmy pfechod zplUsobeny zménou zkusebni geometrie. Pfi méfeni na
mensi geometrii (priméru 8 mm) dosahuji vSechny vzorky mirné vysSich komplexnich smykovych
modull nez pfi méfeni s vyuzitim geometrie priméru 25 mm. Nejvétsiho rozdilu 40,4 kPa dosahuje
nezestarly vzorek C4.
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Obrazek 8: Priibéh komplexnich smykovych moduld nezestarlych pojiv p¥i frekvenci 1,59 Hz

Podle pfilohy D normy CSN EN 14770 Ize stanovit reologické parametry TX a &tx. Teploty TX pro
zkousku na 8 mm a 25 mm geometrii jsou vyhodnoceny v obrazcich 9 a 10. Srovnavaciho
komplexniho smykového modulu G* = 5 MPa (priimér 8 mm) a G* = 15 kPa (prumér 25 mm) dosahuji
pojiva pfi nizsich teplotach, jsou-li nezestarla. S postupem starnuti hodnota reologického parametru
TX narusta. Z vysledku je ovSem patrné, ze v pfipadé transparentnich pojiv je tento narast vétSinou
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niz§i nez u srovnavaciho konvenéniho asfaltu, a proto je mozné usuzovat, ze tato alternativni pojiva
starnou méné. Nejvyssich hodnot parametru TX dosahuje vzorek C5 a blizi se srovnavacimu pojivu A1.

T (IG*I =5 MPa); 1,59 Hz, 8 mm
40
>
> <
35 Z x
+
5 2 5o
e~ ~© o .~
30 ER z z 3 ng;R“”
. = v = 2 & + @
T2 & 25 5 §ME: E 5022 Bw =7
5. 1220 I8ERER [EEaRR F seis
£2 &4 s 5y &
_Q_ c
2 15
10
5
0
Al - ref. c4 C5
Obrazek 9: Reologicky parametr TX (geometrie 8 mm)
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Obrazek 10: Reologicky parametr TX (geometrie 25 mm)

Zkouska MSCR dle CSN EN 16659

Zkouska MSCR byla provedena na pojivech nezestarlych a pojivech po kratkodobém starnuti
metodou RTFOT pfi teploté 60 °C. Srovnani nevratnych smykovych poddajnosti (Jnr) @ procentualnich
zotavenl’ (R) je zaznamenéno v obrazcich 11 az 14. Pro dobrou odolnost vuci trvalé deformaci je

U nezestarlych asfaltt je vzorek B3 nejvice odolny proti opakovanému smykovému napéti, naopak
referencni pojivo A1 odolava tomuto napéti nejméné. U pojiv po RTFOT dosahuje nejvétSiho
smykového pretvoreni vzorek A2. Nezestarla pojiva se pretvafi az dvakrat vice nez pojiva po
kratkodobém starnuti. S postupujicim starnutim se rozdily mezi jednotlivymi pojivy vytraceji.

Nezestarlé referencni pojivo A1 dosahuje vySSi hodnoty Jnr nez zbyla pojiva. Po zestarnuti metodou
RTFOT se tento rozdil stira. Pfi zatéZovani smykovym napétim 0,1 kPa se pojiva vraceji do plvodni
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polohy vice (maji menSi hodnotu nevratné smykové poddajnosti) nez pfi zatézovani smykovym
napétim 3,2 kPa. Naopak nejméné na smykové zatéZovani reaguje pojivo C5.
Vzorek C4 vykazuje vyrazné& vy$Si procentudlni zotaveni pfi zatéZovani smykovym napétim 0,1 kPa

zatizeni na 3,2 kPa se jeho elasticita srovna na Uroven ostatnich pojiv.

Srovnavaci pojivo A1 se po smykovém pretvoreni vraci do plvodniho tvaru nejméné, coZz znamena,

a zaroven nejodolnéjsi proti smykovému pretvorfeni. Se zvysSujicim se zatizenim se elasticita vzorku
vytraci. Starnuti nejvice podléha srovnavaci pojivo A1, které jako nezestarlé dosahuje vyrazné vysSi
hodnoty Jnr nez ostatni pojiva, ale po zestarnuti metodou RTFOT se srovna na uroven ostatnich
srovnavanych pojiv.
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Obrazek 11: Nevratna smykova poddajnost — nezestarla pojiva
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Obrazek 12: Nevratna smykova poddajnost — pojiva po RTFOT
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Obrazek 13: Procentualni zotaveni — nezestarla pojiva
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Obrazek 14: Procentualni zotaveni — pojiva po RTFOT

Zkouska BTSV dle CSN EN 17643

V ramci zkousky BTSV se hleda teplota Tersv a uhel fazového posunu dstsv odpovidajici hodnoté
komplexniho smykového modulu |G*| = 15 kPa. Tyto vysledky jsou srovnavany v obrazcich 15 a 16.
Z prabéhu zkousky bylo patrné, Ze vzorek C5 ma pfi vSech teplotach vy$si komplexni smykovy modul
nez ostatni pojiva. Je tedy nejtuzsi a vykazuje nejvysSi odpor proti deformaci, coz koresponduje s jeho
tfidou 35/50. Se zvysSuijici se teplotou tuhost pojiv klesa.

Uhel fazového posunu vzorku C4 se s teplotou zvétSuje jen velmi mirné, teplota na jeho elasticitu
(resp. plasticitu) nema skoro zadny vliv. Naopak nejvice se v prub&hu zahfivani méni fazovy uhel
vzorku C5. Na zagatku méfeni (pfi teplot&¢ 20 °C) se chova vice elasticky neZ ostatni pojiva, ale
s rostouci teplotou se rychle zvySuje jeho plastické (pfetvarné) chovani.

Nejpozdéji (tj. pfi nejvyssi teploté) dosdhne poZadované hodnoty komplexniho smykového modulu
vzorek C5, pficemz jeho odpovidajici fazovy uhel je také vy$Si nez u ostatnich vzorkl. Vysoka teplota
Tetsv koresponduje s tim, Ze se jednd o tvrdé pojivo (tfida 35/50).

Hodnota fazového uhlu dsTsv koreluje se stupném modifikace pojiv. Na zakladé téchto vysledkl se
jako nejméné modifikované jevi referenéni pojivo A1 a alternativni pojivo C5. Naopak nejvice
modifikované chovani vykazuje vzorek pojiva C4.
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Teplota Tgrs, pri G*=15 kPa Fazovy uhel 84, pri G*= 15 kPa
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Obrazek 15: Teplota Tersv pojiv Obrazek 16: Fazovy uhel dgrsv pojiv
Zaver

Vzhledem k tomu, Ze se na alternativni pojiva (transparentni pojiva, synteticka pojiva, bio-pojiva)
nevztahuje specifikace pro silniéni asfalty ani polymerem modifikované asfalty, je pro zavedeni téchto
pojiv do b&zné praxe potfeba vytvofit jejich viastni specifikaci. Pro vytvofeni takové specifikace se
nabizi vychazet z novych navrhl specifikaci pro konvenéni ropna asfaltova pojiva, jako je napftiklad
nova specifikace skupiny TG 15 pfi CEN/TC 336/WG 1, ktera pro specifikaci vlastnosti asfaltovych
pojiv nové vyuziva funkéni zkousky.

Cilem tohoto pfispévku bylo srovnat vlastnosti Ctyf alternativnich pojiv (transparentnich pojiv,
syntetickych pojiv, bio-pojiv) s vlastnostmi referenéniho konvenéniho ropného silniéniho asfaltu
(celkem pét vzork( pojiv, oznacenych 1 az 5). Tato pojiva pochazela od tfi rznych anonymnich
vyrobcli (oznadeni A az C). Ctyfi vzorky pojiv (véetné konvenéniho srovnavaciho &. 1) maji tfidu
50/70, posledni paty vzorek ma tfidu 35/50.

Vzorek alternativniho pojiva A2 je pfi nizSich teplotach tuzsSi (jeho hodnota penetrace jehlou se
pohybuje na dolni hranici pozadovaného rozpéti) nez ostatni pojiva stejné tfidy (50/70). Chovani pfi
nizkych teplotach vykazuje (v pfipadé oscilaCnich zkouSek v DSR) velmi podobné jako vzorek B3,

Alternativni pojivo B3 dosahuje teploty bodu méknuti mirn& vy$si, nez je pozadovano CSN 65 7204.
Pfed starnutim je vice odolné proti opakovanému zatéZovani (MSCR, 60 °C) neZ ostatni zkousena
pojiva. Starnuti vzorku B3 nema pfili§ velky vliv na jeho chovéani. Pfi nizkych teplotdch reaguje
relativn@ hodné na teplotni zmény, naopak pfi teplotach vy3Sich na né reaguje nejméné ze vSech
sledovanych pojiv.

Jako nejvice modifikované se chova alternativni pojivo C4, coz dokazuje mimo jiné i jeho teplota bodu
méknuti, kterd se pohybuje vysoko nad hodnotou poZadovanou normou CSN 65 7204 pro b&zné
silniéni asfalty tfidy 50/70. P¥i nizSich teplotach je sice vzorek C4 nejmék¢i, ale s rostouci teplotou se
vyrovnava ostatnim pojivim. Vzorek je velmi elasticky nezavisle na teploté. Naopak velky vliv na néj
ma intenzita zatézovani. PFi nizSich teplotach je pojivo velmi citlivé na frekvenci zatézovani, na druhou
stranu pfi teplotach vySSich je tato citlivost pouze mala. Starnuti ovliviiuje vzorek C4 vice nez ostatni
alternativni pojiva.

Alternativni pojivo C5 je jako jediné tfidy 35/50. Je tedy nejtuzsi, ¢imz se predevsim pfi nizSich
teplotach odliSuje svym chovanim od ostatnich vzork(. Toto pojivo je velmi citlivé na teplotni zmény,
a to v celém sledovaném teplotnim spektru. Pfi nizkych teplotach vykazuje nejvice elastické chovani,
v8ech srovnavanych pojiv. Za vySSich zkuSebnich teplot reaguje vzorek C5 mnohem citlivéji na
frekvenci zatézovani nez ostatni alternativni pojiva. Naopak starnuti a intenzita zatézovani tento
vzorek ovliviuji nejméné. Toto alternativni pojivo se svym chovanim nejméné pfiblizuje chovani
modifikovanych asfaltll, diky ¢emuz se v mnohych aspektech podoba vlastnostem srovnavaciho
konvenéniho silniéniho asfaltu A1.
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Rozdily mezi vSemi zkouSenymi pojivy se s postupujicim starnutim stiraji. Alternativni pojiva jsou
starnutim ovlivilovana méné nez referencni asfalt A1. Naopak jsou vice citliva na zmény teploty
i frekvence pfi nizkych teplotach. P¥i teplotach vysSich (mimo vzorku C5) na tyto zmény reaguji méné
nez srovnavaci pojivo. V8echna sledovana alternativni pojiva maji uzsi linearné-viskoelastickou oblast
oproti referenénimu pojivu. V nezestarlém stavu odolavaji 1épe opakovanému zatézovani (MSCR,
60 °C), ale po kratkodobém starnuti RTFOT se bé&zny asfalt A1 zlep$i na jejich urover.

Z vyhodnocenych vysledku je patrné, Ze alternativni pojiva se svym chovanim ¢€asto pfiblizuji spise
polymerem modifikovanym asfaltim nez silniénimu asfaltu, a to i pfesto, Ze jako silniéni asfalty jsou
tato pojiva oznaCovana. Zajimavym zjisténim je také skute€nost, Ze oxidativni starnuti neni rozhoduijici
pro zménu vlastnosti t&chto vybranych alternativnich pojiv, jako je tomu u pojiv konvenénich.
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STUDIE REOLOGICKYCH VLASTNOSTi ASFALTOVEHO POJIVA
MODIFIKOVANEHO BIOSLOZKAMI SE DVEMA DRUHY
PRIRODNICH OLEJU

RHEOLOGICAL INVESTIGATION OF BIO-MODIFIED BITUMEN WITH
TWO TYPES OF BIO-OIL

Stavros Kalampokis, MSc., Aristotle University of Thessaloniki, ﬁecko/Greecg
Assoc. Prof. Evangelos Manthvos, Ph.D., Aristotle University ofvThessanniki, Recko/Greece
doc. Ing. Jan Valentin, Ph.D., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Ceska republika/Czech Republic

Studie se zaméfuje na hodnoceni zakladnich a reologickych vlastnosti bioslozkami modifikovaného
asfaltu se dvéma druhy pfirodnich oleji (kukufi¢ny olej a slunec¢nicovy olej). Pro kazdy typ oleje byly
vyrobeny tfi razné blendy (1 %, 3 % a 5 % hmotnosti pojiva) s vyuzitim referenéniho pojiva 35/50
typického pro fecké silnicni stavitelstvi. Charakteristické vlastnosti byly hodnoceny pomoci zkousek
penetrace, bodu méknuti, elastického zotaveni, dynamické viskozity a skladovaci stability. Reologické
vlastnosti byly zkoumany pomoci dynamického smykového reometru (DSR). Odolnost proti unavé
a trvalé deformaci byla zkoumana prostfednictvim faktoru unavové Zivotnosti, faktoru trvalé deformace
a hodnoty vysoké kritické teploty. Byly vypocteny dva reologické indexy starnuti, aby se prozkoumal vliv
na bioslozce zalozeného modifikatoru na nachylnost pojiva ke starnuti. Dvé hlavni zjisténi byla, ze
pfirodni oleje jako modifikatory zvy3uji odolnost proti unavé zmék&enim asfaltu a také snizuji jeho
citlivost ke starnuti.

The present study focuses on the evaluation of the characteristic and rheological properties of bio-
modified bitumen with two types of bio-derived oil (corn oil and sunflower seed oil). For each type of oil
three different blends were produced (1%, 3% and 5% by weight of bitumen) utilizing a 35/50 reference
bitumen. The characteristic properties were assessed via the Penetration, Softening Point, Elastic
Recovery, Dynamic Viscosity and Storage Stability tests. The rheological properties were examined via
the Dynamic Shear Rheometer (DSR). The fatigue cracking, rutting and permanent deformation
resistance were investigated through the fatigue cracking factor, the rutting factor and the high critical
temperature, respectively. Two rheological ageing indexes were calculated to examine the impact of
bio-modifiers on the ageing susceptibility of bitumen. The two main observations were that the bio-
derived oils enhance the resistance to fatigue cracking by softening the bitumen and also reduce its
ageing sensitivity.

Uvod

Ropny asfalt je po mnoho desetileti nejbéznéjSim materialem pouzivanym jako pojivo pro asfaltové
vozovky. Rychly rist cen produktli na bazi ropy a jejich v fadé pfipadu problematicky dopad na Zivotni
prostfedi vSak vedly vyzkumnou komunitu k zaméfeni se i na jiné typy surovin a materialovych slozek
jako potencialnich stavebnich materiall, pfi€emz v poslednich letech je znaéna pozornost vénovana
tzv. bio-materialim, tedy produktim ziskanym z rostlinnych &i zivo€iSnych slozek — Ize je oznacit téz
jako obnovitelné pfirodni (Ingrassia et al., 2020; Jiménez del Barco Carrién et al., 2023; Xie et al., 2022).
Vzhledem k tomu, Ze bio-materialy existuji na Zemi v hojném mnozstvi, existuje mnoho pfisad, které by
mohly byt vyuzity jako pfirodni modifikatory. Pavod, struktura a zpusob zpracovani neupravenych bio-
materiald budou mit rdzny dopad na vysledné modifikatory (Kalampokis et al., 2024a). Typickym
pfikladem vySe uvedeného faktu jsou fasy. Na jedné strané bylo zjist€no, ze prasek ziskany
zpracovanim fas zlepSuje soudrznost a konzistenci asfaltového pojiva tim, ze jej zpeviiuje (Kalampokis
et al, 2024b), na strané druhé m(ize termochemicky vyrabény bio-olej ziskany z fas zlepsit Unavovou
Zivotnost asfaltového pojiva (Duan et al., 2019). DalSimi pfiklady jsou materidly nejen z mofského
prostfedi, ale i ze suchozemského, jako je lignin, praseci hndj, odpad z datlovych semen, ryZové slupky
a mnoho dalSich, jez Ize v literatufe dnes dohledat (Zhang et al., 2019; Fini et al., 2011; Alattieh et al.,
2020; Han et al., 2017).

Néktefi védci pouzili riizné typy bio-olejll jako ozZivovaci latky, aby ¢asteéné zmirnili starnuti asfaltového
pojiva a tim zvysili obsah R-materialu v nasledné asfaltové smési a zlepsili jeji vlastnosti (Ding et al,
2021; Elkashef & Williams, 2017; Nogueira et al., 2019). Tyto oleje pochazeji z mnoha procesl, jako je
pyrolyza, hydrotermalni zkapalfiovani, proces okyseleni, epoxidace atd. (Liu et al., 2020;
Hosseinnezhad et al., 2020; Seidel & Haddock, 2014; Podolsky et al., 2020).
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Studie prezentovana v tomto ¢lanku se zaméfuje na dva konkrétni bio-materialy v kapalném stavu, a to
kukufiény a sluneénicovy olej. Rostlinné druhy, z nichZ tyto oleje pochazeji, jsou roz$ifené v globalnim
méfitku a naSe znalosti o jejich vlastnostech jsou rozsahlé. Proto byly vybrany k vyzkumu jejich
charakteristickych fyzikalné-mechanickych a reologickych vlastnosti, v€etné vlivu laboratorniho starnuti,
jako dva potencialni bio-modifikatory pro konvenéni silni¢ni asfalt.

Pouzité materialy a zkusSebni metody
Materialy

Jako referen¢ni asfaltové pojivo a urcujici slozka pro vyrobu pfirodnimi oleji upravenych blendd byl
pouzit konvenéni, nemodifikovany silniéni asfalt s penetraci 35/50 (oznaceny jako RB). Dva typy oleju
na bazi pfirodnich oleju pouzitych v této studii byly kukufiény a sluneénicovy olej, oznacené jako CO
a SSO. Obrazek 1 ukazuje, Ze kukufi¢ny olej ma Zlutou barvu, zatimco slunecnicovy olej je bezbarvy.
Oba typy oleju byly pfidany do asfaltu ve tfech rdznych pomérech (1 %, 3 % a 5 % hmotnosti asfaltu),
a to vmichanim pomoci vysokorychlostni stojanové michacky pfi 2 500 otd¢kach za minutu po dobu
15 minut pfi teploté 150 °C. Bylo tedy zkoumano celkem Sest pfFirodnimi oleji upravenych blendu
areferenéni asfalt. Teplota a doba michani pojiva s pfirodnimi oleji byly zvoleny tak, jak je uvedeno
vySe, aby se zabranilo nadmérnému starnuti asfaltu b&€hem pfipravné faze, a to zejména s ddrazem na
omezeni ztraty jeho lehkych tékavych latek. Charakteristické vlastnosti referencéniho asfaltu jsou
uvedeny v tabulce 1.

Obrazek 1: Kukufiény olej (vlevo) a slunecnicovy olej (vpravo)

Tabulka 1: Vybrané vlastnosti pouzitého referenéniho asfaltu 35/50

Vlastnost Norma Hodnota
Penetrace pfi 25 °C (dmm) EN 1426 36
Bod méknuti, KK (°C) EN 1427 52,4
Zpétné pretvoreni (%) EN 13398 5
Kohezni energie (J/cm?) EN 13703 374
Maximalni sila (N) EN 13703 51,6
Dynamicka viskozita* (Pa.s) EN 13302 0,20

*Méreno pfi 150 °C Brookfieldovym viskosimetrem.
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ZkuSebni metody

Blendy asfaltového pojiva a posuzovanych oleju byly zkoumany z hlediska charakteristickych vlastnosti
pomoci zkousky penetrace jehlou (PEN), bodu méknuti (KK), zpétného pretvoreni (ER), dynamické
viskozity (n) a skladovaci stability. Navic byly pomoci dynamického smykového reometru posouzeny
reologické vlastnosti a nachylnost pojiva ke starnuti. VySe uvedené testy byly provedeny pfed a po
kratkodobém starnuti, konkrétné pomoci zkousky RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) v souladu
s normou EN 12607-1. Na zakladé vySe uvedené zkousky byly vypocitany faktory odolnosti proti unavé
a odolnosti proti trvalé deformaci spolu se stanovenim horni kritické teploty, aby se kvantifikovala
odolnost asfaltu proti poruseni inavovou trhlinou a odolnost proti negativnim G¢inkdim trvalé deformace,
ktera souvisi s chovanim asfaltového pojiva v oboru vysokych teplot. Dale byly vypocitany dva
reologické indexy starnuti na zakladé charakteristiky odolnosti proti Unavé (oznaceno jako Alrcr)

starnuti naznacuje nizsi citlivost na starnuti, a tedy lepsi chovani b&hem oxidac¢niho starnuti asfaltu.
Rovnice (1) stanovuje index starnuti na zakladé charakteristiky itnavového poruseni:

Al — G* X sin8geq
FCF = G* X Sin8m-rgin

Rovnice (2) stanovuje index starnuti pro charakteristiku pouzivany dle SUPERPAVE pro vymezeni
odolnosti proti trvalé deformaci:

G*/sindggeq

Algp = — 90
ke G*/Sinsvirgin

Vysledky a diskuse
Zakladni vlastnosti

Tabulky 2-3 shrnuji vysledky zakladnich sledovanych vilastnosti. Podle zkou$ky penetrace, bodu
méknuti a dynamické viskozity mély oleje pfi smiseni s asfaltem zmékcujici ucinek. Zejména CO-3
a CO-5 zplsobily zménu penetracni tfidy z 35/50 na 50/70 v souladu s normou EN 12591 (penetrace
54 a 62). ZkuSebni protokol laboratorniho starnuti ved! ke ztvrdnuti asfaltu, jak ukazuji vysledky vzorku
starnutych metodou RTFOT. Kromé toho pfirodni modifikatory vyrazné neovlivnily elastické vlastnosti
asfaltu. Proces starnuti zpusobil jen velmi mirné zlepSeni vySe uvedené vlastnosti. Témeér zadna ze
smeési vSak neprekrodila prahovou hodnotu zpétného pretvofeni 10 %, coz je v pfipadé silni€niho asfaltu
oCekavany poznatek. Z hlediska skladovaci stability Ize smési charakterizovat jako stabilni, protoZze
rozdil v bodu méknuti mezi horni a spodni ¢asti tuby byl ve vSech pfipadech mensi nebo roven 2 °C.

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti nezestarnutych blendu asfaltovych pojiv

Vlastnost Penetrace | Bod méknuti Zpétné pretvoreni SkladO\l(a:_li_)stabilita vli)s){::)az?tiik(i)
(dmm) (°C) (%) (°C) (Pa.s)
35/50 (RB) 36 52,4 5 - 0,200
CO-1 45 51,4 7 1,0 0,200
CO-3 54 48,8 5 1,2 0,200
CO-5 62 48,2 5 1,8 1,175
SSO-1 40 51,8 10 1,8 0,175
SSO-3 43 49,4 10 1,8 0,175
SS0-5 46 48,4 10 2,0 0,150

*Méreno pfi 150 °C Brookfieldovym viskosimetrem.
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Tabulka 3: Zakladni vlastnosti po RTFOT zestarnutych blend( asfaltovych pojiv

Vlastnost Pe(g;trrna)ce Bod (r:\c(;a;(nuti Zpétné (po/:r)()atvofeni Dynamick(T'D ;/?:;(ozita* (n)
35/50 (RB) 11 55,8 9 0,300
CO-1 17 53,6 10 0,275
CO-3 20 52,4 6 0,250
CO-5 26 52,0 6 0,225
SSO-1 13 55,0 10 0,275
SSO-3 15 54,6 10 0,250
SS0-5 25 51,6 11 0,225

*Méreno pri 150 °C Brookfieldovym viskosimetrem.

Reologické vlastnosti (stanovené na DSR)

Obrazek 2 znazornuje vysledky charakteristiky odolnosti proti unavé (G*xsind) dle SUPERPAVE
referen¢niho asfaltu a prirodnimi oleji modifikovanych blend( pfi teploté 20 °C. Obecné plati, Zze nizSi
charakteristika iUnavového poruSeni souvisi s vy$Si odolnosti proti Gnavovému praskani. Je zfejmé, ze
zvySujici se obsah bio-oleje ved| ke sniZeni sledované charakteristiky bez ohledu na stav starnuti, coz
znamena, ze oba pfirodni modifikatory zlepSily unavové vlastnosti asfaltu tim, Ze snizily jeho kiehkost.
Pro sledovanou charakteristiku odolnosti proti Unavé stanovené po kratkodobém starnuti metodou
RTFOT Ize uvést, ze pro referenéni pojivo, CO-5 a SSO-5 bylo dosazeno 11 287 kPa, 3 085 kPaa 3 108
kPa. Zlep$eni odolnosti proto Unaveé bylo vyraznéj$i v pfipadé obou pouzitych pfirodnich oleja patrnéjsi
pfi davkovani vy88im nez 1 %. Dale si lIze vS§imnout, Ze dle oCekavani byly hodnoty charakteristiky
G*xsind vys$Si v pfipadé vzorkd zestarnutych metodou RTFOT. Dlvodem zde je UCinek starnuti, které
ma ma negativni vliv na odolnost asfaltu proti tnavovému poruseni.
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BRTFOT| 11287 | 9452 | 5633 [ 3085 | 9794 | 8704 | 3108

Binder Type

Obrazek 2: Charakteristika odolnosti proti tinavé nezestarnutych a kratkodobé zestarnutych (RTFOT)
blendi pfi teploté 20 °C

Obrazek 3 znazornuje charakteristiku odolnosti proti trvalé deformaci (G*/sind) referencniho asfaltu
a prirodnimi oleji modifikovanych blendt pfi teploté 70 °C. VyS$Si hodnota charakteristiky znamena vyssi
odolnost proti trvalé deformaci. Ackoli oleje pfirodniho plvodu zpUsobily snizeni charakteristiky, a tim
i snizeni odolnosti proti Sifeni trvalé deformace u obou sledovanych stav(l (nezestarnuty i kratkodobé
zestarnuty), pokles byl v pfipadé davkovani 1 % pfirodniho modifikdtoru nevyznamny. Sledovana
charakteristika G*/sind dosahla v pfipadé nezestarnutych vzorkl referenéniho pojiva, CO-1 a SSO-1
hodnot 1,60 kPa, 1,50 kPa a 1,42 kPa. Kromé toho ve v8ech pfipadech tato charakteristika vykazovala
po kratkodobém starnuti nardst v dusledku ztuzujiciho ucinku oxidace u asfaltového pojiva, coz
odpovida fadé poznatkd v literatufe (Hofko et al., 2017; Pipintakos et al., 2022).
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Obrazek 3: Charakteristika odolnosti proti trvalé deformaci nezestarnutych a kratkodobé zestarnutych
(RTFOT) blendt pfi teploté 70 °C

Obrazek 4 znazorfiuje hodnoty horni kritické teploty (TChign) referenéniho asfaltu a blendd obsahujicich
pfirodni modifikatory. Horni kriticka teplota souvisi s chovanim asfaltu v oblasti vysokych teplot, pfesnéji
ji Ize vyuzit pfi posuzovani odolnosti proti trvalé deformaci. Vy$Si hodnota kritické teploty je spojena
s vétsi odolnosti proti vySe uvedenému typu poruch asfaltové vrstvy. Obrazek 4 ukazuje, ze zvysujici
se obsah pfirodniho modifikatoru mél negativni vliv na horni kritickou teplotu. Konkrétné se horni kritické
teploty vzorkii CO-5 a SSO-5 snizily z hodnoty 73 °C (RB) na 66 °C pred provedenim kratkodobého
starnutim. Pokles hornich kritickych teplot byl nasledné jesté vyraznéjsi u vzork( zestarnutych metodou
RTFOT. Vyrazny pokles o hodnotu 10 °C se projevil pfedevSim v pfipadé, kdy bylo do referenéniho
asfaltu pfimichano 5 % kukufi¢ného nebo slunecnicového oleje (tedy dosazeni poklesu horni kritické
teploty ze 72 °C na 62 °C). Tyto vysledky jsou v souladu s vysledky charakteristiky odolnosti proti trvalé
deformaci popsanymi vyse, protoZe oleje pfirodniho pivodu mély na asfalt zmékeujici ucinek. Snizeni
horni kritické teploty vSak bylo nevyznamné, pokud obsah pouzitych bio-modifikatorli nepfesahl 1 %.
Kontrolovany pfidavek pfirodniho oleje do standardniho silniéniho asfaltu by proto mohl omezit sniZzeni
nékterych negativnich aspektt vysokoteplotnich vlastnosti asfaltu.
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Obrazek 4: Horni kriticka teplota nezestarnutych a kratkodobé zestarnutych (RTFOT) blendu

Citlivost ke starnuti

Obrazek 5 znazorfiuje indexy starnuti zalozené na posouzeni charakteristik odolnosti proti unavé
a odolnosti proti trvalé deformaci. Je zfejmé, Ze oba indexy starnuti v pfipadé referenéniho pojiva (RB)
se po pridani kukuficného i slune¢nicového oleje snizily. Snizeni bylo vyraznéjsi v pfipadé blendu
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modifikovanych kukuficnym olejem. Tento poznatek poukazuje na mozné vyuziti bio-olejli jako
potencialnich oZivovacich ¢inidel nebo antioxidantd v asfaltovém pojivu, protoZe z reologického hlediska
zjevné dochazi k u€inkim zpomaleni mechanismu jeho oxida¢niho starnuti.
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RB | CO-1 | CO-3 | CO-5 | SSO-1 [ SSO-3 | SSO-5

EFCF| 1,50 1,27 1,40 1,40 1,45 1,47 1,41
BRF | 1,82 1,78 1,67 1,71 1,74 1,81 1,71
Binder Type

Obrazek 5: Index starnuti vychazejici z porovnani charakteristiky odolnosti proti starnuti (70 °C)
a odolnosti proti inavé (20 °C)

Zaver

Kukufiény a slunecnicovy olej prokazaly svuj potencial zmékcovat asfaltové pojivo a zvySovat jeho
odolnost proti trhlinam, pfi€emz zaroven snizuji jeho nachylnost ke starnuti, coz znamena, Zze mohou
byt potencialné pouzity jako biologické antioxidanty nebo ozivovaci chemické latky. Vysokoteplotni
vlastnosti asfaltového pojiva nebyly vyrazné snizeny, pokud obsah pfirodniho modifikatoru nepfesahl
pridavek 1 %-hm. Konec¢nég, jejich velka kompatibilita s asfaltovym pojivem byla prokazana schopnosti
blendd upravenych pfirodnimi oleji nevykazovat vyznamnou segregaci pfi skladovani simulovanou
standardné pfi zvySenych teplotach po delsi dobu (180 °C po dobu 72 h).
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VLASTNOSTI A MECHANISMUS REAKTIVNICH MODIFIKATORU
PRO ZVYSENI A ZLEPSENI PMB PRO FLEXIBILNi ASFALTOVE
VOZOVKY

PROPERTIES AND MECHANISM OF REACTIVE MODIFIERS
TO ENHANCE AND UPGRADE PMBS FOR FLEXIBLE ASPHALT
PAVEMENT

Dr. Olivier Fleischel, BASF SE, Néemecko/Germany
Jan Scharf, Prota s.r.o., Ceska republika/Czech Republic
Waldemar Schatz. BASF Polyurethane GmbH, Némecko/Germany

Byla vyvinuta nova tfida reaktivnich modifikator( asfaltu zalozenych na chemii isokyanat(. Jejich pfimé
pouziti prostfednictvim mokrého procesu je snadno proveditelné i na obalovné. AcCkoli se systém
specifikaci pro polymerem modifikovany bitumen dosud soustfedi predevSim na pouziti
termoplastickych elastomer(i, kapalné reaktivni polymery vykazuji slibné vysledky a jiz nachazeji
uplatnéni v mnoha evropskych zemich. Zvysujici se mechanické a tepelné namahani vozovek vede k
rychlejSimu zhorSovani asfaltovych vrstev. NejefektivnéjSim zplsobem, jak témto vyzvam celit, je
transformace asfaltového pojiva a jeho modernizace smérem k materialu s pokrocilejSimi technickymi
vlastnostmi. Cilem tohoto pFispévku je pfedstavit aktualni pokrok v oblasti novych aditiv pro vystavbu
vozovek, konkrétné pro pruzné asfaltové kryty, a ukazat, jak Ize zlepsit jejich celkové vlastnosti —
napfiklad zvySenim odolnosti vii¢i vysokym teplotam v letnim obdobi (efekt tepelnych ostrovu).

A new class of reactive modifier based on isocyanate chemistry has been developed to modify bitumen,
but direct use via a wet process is easily feasible at the asphalt mixing plant as well. Although the
specification system for polymer modified bitumen revolves around the specific use of thermoplastic
elastomers, liquid reactive polymers demonstrated promising results and are already in use in many
European countries. The increase of mechanical and thermal stress on roads are responsible for the
rapid deterioration of the asphalt layers. The most effective solution to face those challenges is the
transformation of the asphalt binder and upgrading it to a material with better engineering properties.
The aim of this paper is to present the advancement in the field of new additives for road construction,
specifically for flexible asphalt pavement and how to enhance the overall properties, for instance,
towards the rise of temperature over summertime (heat islands effect).

Uvod

Zména klimatu pfedstavuje vaznou hrozbu pro udrzitelny rozvoj mést. Oteplovani zplsobené
klimatickou zménou je v méstskych oblastech pfiblizné o 50 % az 150 % vyraznéjsi nez ve venkovskych
oblastech, pfi€emz nejvice se projevuje v jizni €asti Evropy. Tento jev vede ke vzniku tzv. méstskych
tepelnych ostrov(, coz zplUsobuje vyrazné zvyseni teploty na povrchu vozovek. V mnoha evropskych
méstech se navic oekava Castéjsi vyskyt extrémnich klimatickych jeva. Jednou z hlavnich vyzev jsou
mimo jiné zdravotni rizika, ale opakované viny veder budou mit negativni dopad i na silni¢ni
infrastrukturu. Rostouci teploty zvysSuji naroky na odolnost dopravnich staveb, aby se predeslo
prfed€asnému tvorbé tzv. koleji na povrchu vozovek. To otevira otazku, zda soucasné asfaltové
komunikace odpovidaji budoucim pozadavkim a jaké existuji moznosti navrhu &i vyroby teplotné
odolnych asfaltovych vozovek.

Za poslednich 50 let byly zavadény rizné pfisady s cilem zlepSit celkové vlastnosti bitumenu
a vyslednych asfaltovych smési. Zhu et al. [1] pfedlozili ¢astecny pfehled znamych zpUsobl modifikace
bitumenového pojiva publikovanych do roku 2014. Tato publikace shrnuje pokroky i vyzvy v oblasti
polymerni modifikace bitumenu a pokryva fadu aspektd do té doby popsanych v odborné literatufe.
Eurobitume a Asphalt Institute zvefejnily podrobny seznam pfisad pouzivanych v bitumenovych
a asfaltovych smésich [2], ¢imz poskytly Sirokou $kalu nastroju pro pfizpisobeni vlastnosti bitumenu
specifickym mistnim pozadavk{m.

Cilem tohoto ¢lanku je doplnit stavajici poznatky a nabidnout dalSi podrobnosti tykajici se sou¢asnych
pfistupu k reaktivni modifikaci a funkcionalizaci bitumenového pojiva.
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Tabulka 1: Pfehled pouzivanych modifikator bitumenu a asfaltovych smési [2]

Polymery

Modifikace bitumenu polymery je zavedenou praxi.
Pfirodni a syntetické polymery se pouzivaji k upravé
vlastnosti bitumenu od pocatku 20. stoleti. V posledni
dobé se ke zlepSeni vlastnosti bitumenu pouziva
mnoho syntetickych polymert. Typické modifikatory
jsou:

e Termoplastické elastomery: styrenové
blokové kopolymery SBS, SEBS,
polyolefinové smési, termoplasticky
polyuretan

e Termoplasty/plastomery: polypropylen (PP),
polyethylen (PE), ethylenvinylacetat (EVA)

e Elastomery: pfirodni kaucuk, synteticky
kaucuk, polybutadien, butylkau€uk

e Pfirodni polymery: lignin/celuléza

e  Gumova drt: recyklované pneumatiky

e Reaktivni elastomerni terpolymery:
glycidylmethakrylatové kopolymery

Chemické modifikatory

Chemicka modifikace se C¢asto pouziva k FeSeni
specifickych atributl vykonu. Mezi chemické pfisady
patfi:
e  Promotory adheze (napf. derivaty mastnych
amind, imidazoliny)
e Povrchové aktivni latky, chemicka mazaci
aditiva nebo vosky pro nizkoteplotni smési

Plniva

Pfidani specialnich plniv nebo modifikator se pouziva
ke zlepSeni charakteristik tuhosti a viskozity.
Tato kategorie zahrnuje:
e Mineralni plniva (napf. vapenec, popilek a jil)
e  Promotory adheze (tj. hasené vapno)
e Vlakna ({j. pfirodni — celuléza, synteticka —
polypropylen)
e  Pfirodni asfalty (napf. Trinidad Lake Asphalt,
Gilsonite)
e Recyklované asfaltové materidly (tj. recyklovana
asfaltova vozovka a recyklované asfaltové
Sindele)

Redéni pojiva

Pfidani fedicich prostfedkll je jednou z nejstarSich
metod Upravy bitumenu a zahrnuje produkty jako:

e Vosky (napf. syntetické, jako je Fischertv
tropsch; pfirodni, jako je Montan; a amidové
derivaty, jako je ethylenbis-stearamid)

e Biogenni pfisady (napf. slozky na rostlinné
bazi)

e  Slouceniny fosforu (napf. oxid fosforecny,
kyselina polyfosfore¢na)

e Elementarni sira

e Anhydrid kyseliny maleinové

e Latky potlacujici zapach, scavengery H2S
a maskovaci prostfedky

Z vy$e uvedenych polymerl predstavuji termoplastické elastomery nejrozsifenéjsi tfidu polymert
pouzivanych pro modifikaci bitumenu. Tyto materialy zpravidla zpeviuji bitumen pfi vysokych teplotach
a zaroven zvySuji jeho pruznost pfi nizkych teplotach, ¢imz bitumenu poskytuji optimalni rozsah
vlastnosti potfebny pro splnéni poZadovanych vykonnostnich parametrl v zavislosti na konkrétni
aplikaci. Ackoli se v oblasti modifikovaného bitumenu vyuziva vice typud polymeru, elastomerni
polymery, zejména styren-butadien-styren (SBS), dominuji trhu jak v oblasti vozovek, tak hydroizolaci.
Obsah téchto polymernich pfisad se obvykle pohybuje v rozmezi 1 az 8 % hmotnosti bitumenu, pfiéemz
pro polymerem modifikovany bitumen (PmB) uréeny k pokladce je bézné pouziti v rozmezi 3 % az 5 %.

SBS v soucasnosti zcela dominuje evropskému trhu s PmB. Kli€ovym parametrem, ktery je dnes
soucasti specifikace pro PmB, je elastické zotaveni, neboli vratna duktilita. Tato vlastnost je specificka
pravé pro elastomerni modifikaci pomoci SBS. VSechny technické specifikace PmB se v podstaté toci
kolem této modifikace. Ackoli odbornici v oboru ¢asto souhlasi s tim, Ze vratna duktilita je predevsim
nastrojem pro kontrolu kvality, stalo se zaroven i zakladnim hodnoticim kritériem v systému norem pro
PmB. Pozadavek na vratnou duktilitu se odrazi nejen v technickych specifikacich, ale rovnéz ve vybérovych
fizenich a zadanich projektd silniéni infrastruktury, kde je ¢asto vyslovné uveden a vyzadovan.

Tento rigidni ramec v8ak omezuje vyvoj inovativnich pfisad, které by mohly nabidnout srovnatelné
technické vlastnosti vysledného asfaltu i bez dosazeni vysokych hodnot vratné duktility.
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Prestoze SBS nadale predstavuje standard v oblasti polymerni modifikace bitumenu, ma i své
nevyhody, a stavajici systém specifikaci do znacné miry brzdi daldi vyvoj v oblasti alternativnich
modifikaci. V reakci na znamé problémy spojené s pouzitim SBS bylo provedeno mnoho vyzkum
zaméfenych na nové pristupy ke zlepSeni vlastnosti bitumenového pojiva [1]. Mezi nej¢astéji zkoumané
strategie patfi:
- Vulkanizace sirou — zlepSeni stability pfi skladovani a snizeni separace fazi.
- Pridavek antioxidant(i — omezeni oxidace pojiva a prodlouzeni jeho Zivotnosti.
- Modifikace hydrofobnim jilovym mineralem — zvySeni odolnosti vici starnuti a zlepSeni stability pfi
skladovani.
- Pouziti reaktivnich polymeru — zlepSeni kompatibility s bitumenem a vylepSeni vykonu pfi vysokych
teplotach, zejména pokud jde o odolnost proti deformacim.

Kombinace rostoucich klimatickych narok( na vykonnost asfaltovych smési a zaroven zvysujicich se
nakladll na asfaltovy granulat — zejména pfi pouziti hotovych polymerem modifikovanych pojiv —
podilu recyklovaného asfaltu ve vSech vrstvach vozovky. V téchto pfipadech dosahuje u€inek
modifikace pomoci standardniho polymerem modifikovaného asfaltu (PmB), ktery ma definovany obsah
polymerd, svych technickych limitd.

Vedle klasickych fyzikalnich smési bitumenu a polymerl existuje dalSi mozny pfistup v podobé
chemické modifikace pomoci reaktivnich polymert, ktera je dalSim zpUsobem zlepSeni vlastnosti
asfaltového pojiva. Tato metoda byla jiz odborné popsana napfiklad v pfiruce The Shell Bitumen
Handbook, konkrétné v kapitole ,, The Modification of Bitumen by Reactive Chemistry*.

Reaktivni polymery jsou pfikladem modifikatord, které by nemély byt vylou¢eny z Zadného typu pouziti.
Reaktivni polymery tvofi chemickou vazbu se sloZkami bitumenu. Pfedpoklada se, Ze reaktivni polymery
spiSe reaguji s polarnimi slozkami bitumenu (ij. s asfaltéry), nez aby fyzikalné interagovaly s koloidnimi
fazemi bitumenu (obrazek 1).

Vzhledem k tomu, ze povaha modifikace isokyanatem je zasadné odliSna od elastomerni modifikace
pomoci SBS, je zjevné, Ze dosazeni vratné duktility je obtizné. Vytvofenim jemné zesitované polymerni
struktury pfisadou na bazi prekurzoru polyuretanu (ij. isokyanatu, obrazek 1) Ize u¢inné kompenzovat
malé a diskrétni deformace (napfiklad ty, které vznikaji na vozovkach). Naopak odolnost vici velmi
velkym deformacim (napfiklad pfi zkouSce elastického zotaveni), které nemaiji prakticky vyznam, nelze
z povahy této modifikace dosahnout.

Obrazek 1: Znazornéni reaktivni modifikace bitumenu s multifunkénim reaktivnim polymerem
a tvorbou polymerni sité [zdroj: BASF]

Reaktivni polymery popsané v literatufe zahrnuji reaktivni polymery na bazi ethylenu (napf¥. obsahujici
epoxidové skupiny) a polymery na bazi isokyanati [3—15]. V zavislosti na davkovani a na zpusobu
pouziti téchto reaktivnich polymeru (tj. zda jsou pouzity pfi vyrobé modifikovaného bitumenu, nebo na
obalovné), vSak tyto typy pfisad spadaji do riznych kategorii, nikoli pouze do jediné, jak je uvedeno
v tabulce 1.
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Reaktivni modifikator, jako jsou napfiklad reaktivni polymerni isokyanaty, mGze soucasné plnit vice
funkci — plsobi jako polymerni modifikator, chemicka pfisada, kompatibilizator pIniv a zarover ma efekt
fediciho Cinidla. Takova pfisada m(ze byt vyuzita jako:

- polymerni modifikator pro zvySeni tuhosti bitumenového pojiva,

- promotor adheze,

- pohlcova¢ zapachu (napf. jako lapac¢ H,S),

- kompatibilizator umoznujici pfidani az 50 % recyklovaného asfaltu,

- modifikator viskozity nebo zlepSovac¢ zpracovatelnosti (s moznosti vyroby nizkoteplotnich smési).

Jiz bylo publikovano mnoho studii zaméfenych na reaktivni modifikatory na bazi isokyanatové chemie
[7-15]. Bylo prokazano, Ze reaktivni polymery na bazi isokyanatli dokazou zvysit viskozitu, zlepsit
skladovaci stabilitu a odolnost viéi vyjizdéni tzv. koleji pfi zvySenych teplotach [8, 15]. Carrera a kol.
byli prvni, kdo v literatufe popsal pouziti ur€itého typu reaktivniho polymerniho isokyanatu k zesitovani
sloZek bitumenu in situ [15]. Za dodrZeni specifického postupu je mozné modifikovat bitumenové pojivo
polymernim isokyanatem i pfi nizSich teplotach vyroby smési a pokladky.

nachylnou k trvalym deformacim v dasledku vin veder, je mozné kombinovat silné stranky polymer
SBS spolu s reaktivnimi polymernimi modifikatory. Cilem této studie je popsat dvé zkuSebni pokladky:
-V centru mésta Trier (Némecko) na jizdnim pruhu vyhrazeném pro autobusovou dopravu.
-V arealu logistického a vyrobniho zavodu vyznamného automobilového vyrobce (Némecko).

Materialy a metody

Materialy

Komeréné dostupné PmB 10/40-65 a 25/55-55, zakoupené od ruznych dodavatell bitumenu nebo
odebrané pfimo na obalovnach. Tyto PmB byly modifikovany reaktivni pfisadou na bazi specifického
polymerniho isokyanatu (AS P101) od spole¢nosti BASF SE, nebo bylo modifikované pojivo
extrahovano z asfaltové smési vyrobené pfimo na misté. Hlavni vlastnosti pfisady AS P101 jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Hlavni vlastnosti doplnkové latky (AS P101)

Vlastnosti AS P101

Chemické slozeni na bazi izokyanatu

Hustota (25 °C) 1,2 g/lcm3

Fyzicka podoba Cerna tekutina
Metody

Evropska norma pro specifikaci bitumenu je zaloZzena na penetracnim bitumenu (EN 13924
a EN 12591). U nemodifikovaného bitumenu jsou pro kategorizaci bitumenu zatim nutné dva parametry:
bod méknuti Ring&Ball a penetrace jehly. Probiha dalsi vyvoj, ktery zavadi nové testovani, jako jsou
Binder-fast-characterization-tests (BTSV). Metoda BTSV je v3ak obvykle vhodna pro nemodifikovany
bitumen, ale v pfipadé modifikovaného bitumenu s SBS byly €asto pozorovany nepfesné korelace.

DSR (Anton Paar MCR 702 Multidrive a SmartPave 101) byl pouzit k provedeni nového testu Binder-
Fast-Characterization-Test (nebo BTSV podle jeho némecké zkratky). Tyto testy byly vybrany za u&elem
posouzeni U€inku, ktery ma pfisada na bitumen v Sirokém rozsahu teplot a frekvenci. VSechny zkouSky
byly provedeny v lineadrnim viskoelastickém rozsahu (LVE) a s méficim systémem deska-deska
(o priméru 25 mm). Pro kazdé pojivo byl stanoven bod méknuti Ring&Ball a charakteristické teploty
T (G* = 15 kPa) a odpovidajici fazové uhly & (G* = 15 kPa) (Binder-fast-characterization-tests, BTSV).
Test BTSV [18] byl vybran, protoze si ziskal popularitu v Némecku a brzy by mohl nahradit némecky
standard, ktery se stale spoléha hlavné na zkousku penetrace jehlou a bodu méknuti. V tomto testu se
méFi komplexni modul smyku a fazovy uhel, zatimco se teplota zvySuje z 20 °C na 90 °C rychlosti
1,2 K/min. Zkou$ka se provadi s geometrii deska-deska 25 mm pfi konstantnim oscilaénim smykovém
napéti 500 Pa v rezimu Fizeném napétim, pfi konstantni frekvenci 10 rad/s. Teplota a fazovy uhel, pfi
kterém komplexni modul smyku dosahuje 15 kPa, jsou parametry pouzivané k charakterizaci pojiva.
Teplotu Ize povazovat za horni hranici elastoplastického chovani pojiva a slouzi jako bod méknuti,
v tomto pfipadé stanoveny reologii. Zatimco odpovidajici fazovy uhel (8BTSV) poskytuje informace
o poméru mezi elastickym a viskéznim chovanim a muze slouzit jako indikator stupné modifikace pfi
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pouziti modifikatord pojiva. V [24] jsou definovany tfi trovné modifikace: nemodifikovana (8BTSV > 75°),
stfedné modifikovana (65° < 8BTSV < 75°) a vysoce modifikovana (0BTSV < 65°).

Pro zkoumani deformacniho chovani bitumenu byla pouzita metoda opakovaného zatéZovani
a zotaveni pfi viceuroviiovém napéti (Multiple Stress Creep and Recovery Test — MSCRT). Zkouska
MSCRT se provadi v souladu s normou DIN EN 16659. Test se realizuje pomoci reometrického zafizeni
DSR (Dynamic Shear Rheometer) s geometrii deska—deska o priméru 25 mm. Béhem mérfeni je
mezera mezi deskami nastavena na 1 mm. V Némecku se MSCRT provadi pfi teploté 60 °C, protoze
tato teplota je rozhodujici pro hodnoceni tvorby koleji. Vzorek bitumenu je v prabéhu testu vystaven fazi
zatizeni (creep) trvajici jednu sekundu, nasledované fazi zotaveni (recovery) v délce deviti sekund.
Bé&hem zatézovaci faze je na vzorek aplikovano smykové napéti 3,2 kPa, zatimco béhem faze zotaveni
neni aplikovano zadné napéti. Test MSCRT se sklada z celkem deseti cykll, pfiéemz kazdy zahrnuje
jednu zatéZovaci a jednu zotavovaci fazi. Kone¢nymi vysledky MSCRT jsou aritmetické stfedni hodnoty
zotaveni (R) a nevratné zmény Jnr po vSech deseti fazi zatizeni a zotaveni. R je pomér viskoelastické
deformace k maximalni celkové deformaci v kazdém cyklu. Pomoci parametru R Ize identifikovat
a kvantifikovat modifikaci bitumenu polymery. Jar pfedstavuje nevratnou (neregenerovanou) deformaci
po uplném cyklu, vztaZzenou k aplikovanému smykovému napéti. Tento parametr |ze vyuzit k analyze
odolnosti vuci tvorbé koleji, nebot vykazuje dobrou korelaci s vysledky zkou$ek tvorby koleji
u asfaltovych smési [17-18].

Pro klasifikaci PmB se pouziva metoda vratné duktility podle normy DIN EN 13398. Pfi této zkouSce se
vzorky bitumenu natahuji a nasledné prestfihnou. Poté se méfi mira jejich zpétného smrsténi (zotaveni).
Zkouska vratné duktility se provadi na vzorcich bitumenu odlitych do forem, jak stanovuje norma
DIN EN 13398. K provedeni testu se pouziva specialni zafizeni zvané duktilometr, které umoznuje
kontrolu teploty a rychlosti prodluzovani béhem zkousky. ZkuSebni teplota je 25 °C a vzorky se pfed
zkoudkou temperuji po dobu 90 minut. Poté jsou natazeny na délku 200 mm pfi konstantni rychlosti
prodluzovani 50,0 mm/min. Do 10 sekund po dosazeni délky 200 mm se vzorek uprostfed prestfihne
nizkami, ¢imz vzniknou dvé bitumenové ,vlakna“. Vzdalenost mezi témito vlakny se zméFi po
30 minutach. Vratna duktilita Re pfedstavuje procentualni pomér mezi vzdalenosti vzniklou po
prestfizeni a pavodni délkou prodlouzeni. Pokud vzorek praskne dfive nez pfi dosazeni délky 200 mm,
je mozné vypocitat Re na zakladé dosazené délky. Hodnota Re se pouziva k odliSeni polymerem
modifikovaného bitumenu (PmB) od nemodifikovaného bitumenu.

Vysledky
ZkuSebni useky
Konstantin Platz, Trevir (Némecko, srpen 2022)

Cilem prvnich laboratornich zkou$ek byla vicenasobna modifikace asfaltové smési s cilem zlepsit
odolnost vici deformacim pfi pusobeni tepla a vysokého zatizeni (typického napfiklad pro autobusova
nadrazi a logistické plochy). MozZnost pouziti reaktivni modifikacni pfisady k vylepSeni hotového
polymerem modifikovaného pojiva PmB 25/55-55 A prokézala na urovni bitumenu, Ze reologické
vlastnosti zakladniho pojiva (PmB 25/55-55 A) se vyznamné posouvaji smérem k pojivu odolnému vici
deformacim. Je mozné dosahnout charakteristickych hodnot, z nichz nékteré vyrazné pfevysuji hodnoty
typického polymerem modifikovaného pojiva (PmB) (tabulka 3). Pro Ucely studie a jako srovnavaci
pfiklad byl rovnéz hodnocen PmB 10/40-65, ktery by mél obsahovat vyssi podil SBS polymeru.

Tabulka 3: Vysledky zkousek asfaltového pojiva (laboratorni zkousky)

Fazovy uhel

EPR&B |T(G*=15kPa) BTSV | . "\ prey

Vratna duktilita

(°C) (°C) A (%)
10/40-65 72,2 66,6 66,4 69
25/55-55 (Dodavatel A) 60,4 61,0 72,7 72
25/55-55 (Dodavatel A) 746 70.3 628 79

+ 2,5 M.-% (AS P101)

25/55-55 (Dodavatel B) 61,0 61,2 69,2 75

25/55-55 (Dodavatel B)

+ 2,5 M.-% (AS P101) 81,4 715 55K 77
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V ramci stavebniho projektu ,Konstantinplatz“ v Trieru (Némecko) bylo v praxi realizovano feSeni
vicenasobné modifikace (obrazek 2). BEéhem &astecné obnovy Useku vozovky byla poloZzena asfaltova
obrusna vrstva z AC 8 D S a asfaltova lozna vrstva z AC 16 B S, pfi¢emz obé& byly vyrobeny
z PmB 25/55-55 A s pfidavkem 2,5 % reaktivniho modifikatoru. Vzhledem k typu zatiZzeni — tedy pomalu
se pohybujici autobusové dopravé — je na vozovku kladen zvlastni zatéz z hlediska dopravniho
namahani a zaroven hrozi akumulace tepla v celé asfaltové konstrukci. Pokladka probihala v srpnu
2022 po dobu 2 dnq.

Po dokonceni stavebniho projektu byly provedeny dalsi zkousky deformaéniho chovani za tepla
a chovani za chladu, a to na zakladé vzork( asfaltové smési AC 16 B S odebranych pfimo na misté
a také na smési AC 16 B S s pojivem 10/40-65 A, kterd byla analogicky vyrobena béhem stavebnich
praci.

Obrazek 2: Lokalita projektu ,,Konstantin Platz in Trier” (zdroj: OpenStreetMap) — obrazky
stavenisté (AC 16 BS) [zdroj: BASF]

Pokud jde o deformacni vlastnosti, vysledky dfive provedenych laboratornich testl byly konzistentni
s asfaltovou smési vyrabé&nou ve velkém méfitku. Vicenasobné modifikovana asfaltova smés vykazuje
vyrazné nizsi vyjeté koleje pfi 70 °C, a to po celou dobu zatéZovaciho cyklu nez referenéni smés
s pojivem PmB 10/40-65 A (obrazek 3).

Obrazek 3: Porovnani testll vyjetych koleji pfislusného AC 16 BS s PmB 10/40-65
a ko-modifikovaného s AS P101

Zkusebni usek (velky vyrobce automobilt, logisticky areal, Némecko, 2024)

Jeden z nejvétSich vyrobnich zavodu automobilky v Némecku si stanovil cil modernizovat svou stavajici
infrastrukturu a projevil zajem o vyuziti tohoto specifického reaktivniho modifikatoru za ucelem vylep3eni
bé&Zné pouzivaného polymerem modifikovaného bitumenu (PmB) ve svém areélu. Cilem v ramci
vybérového fizeni projektu byla rekonstrukce rozsahlé autobusové stanice v zavodé Dingolfing
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(Némecko) a zaroven obnova jednoho jizdniho pruhu uréeného pro zasobovani nakladnimi vozidly
pfimo v arealu.

Pro tento ucel bylo 1 500 tun smési AC 16 DS s obsahem 50 % recyklovaného asfaltu na bazi
PmB 10/40-65 modifikovano pfidanim 2,0 % pfisady AS P101. Vzdalenost mezi obalovnou asfaltovych
smeési a stavenistém cinila pfiblizné 120 km, pfiemz asfaltovd smés byla skladovana po dobu
minimalné 4 az 5 hodin pfed dalSim zpracovanim. Teplota pfi pokladce byla pfiblizné 160 °C, coz i pfes
stupen modifikace zajistilo vynikajici zpracovatelnost a pokladku. Byl zaznamenan vyznamny narlst
bodu méknuti, coz je potvrzeno jak hodnotou *teploty T (G = 15 kPa), tak i *fazovym Uhlem & (G = 15 kPa).
Oba parametry ukazuji, Zze bylo dosazeno vys$Siho stupné modifikace (tabulka 4). Hodnoty MSCR
prokazaly, Ze bylo dosazeno pojiva vhodného pro extrémni dopravni zatizeni a vysSi provozni
namahani.

Tabulka 4: Vysledky zkousek asfaltového pojiva (extrahovany bitumen ze zkusebnich pokladek)

PmB
PmB 10/40-65
Parametry extrahovaného pojiva 10/40-65 +50% RAP
+ 50% RAP ?
+ 2% JAKO P101

Bod méknuti T (°C) 64,4 86,0
BTSV T(°C) 59,72 72,4
(G* =15 kPa) 5(°) 71,71 60,9
MSCRT Zotaveni (%) 33,2 81,6
(pfi 60 °C a 3,2 kPa) Jnr (1/kPa) 0,821 0,018

Doplikové zkousky na urovni asfaltové smeési prokazaly, ze vykonnost testovaného asfaltu byla vyrazné
zlepSena diky vicenasobné modifikaci, a to zejména z hlediska odolnosti vié¢i deformacim za tepla.
Zvlastni pozornost si zaslouzi vyrazné zlepSeni vysledkl zkou$ek tvorby koleji provadénych pfi
upravené teploté 70 °C, které potvrzuji zvySenou odolnost asfaltové smési (obrazek 4).

Obrazek 4: Srovnani vyjetych koleji prisluSnych AC 16 BS s PmB 10/40-65
a komodifikovanych s reaktivnim modifikatorem AS P101

Zaveér

V dusledku akumulace tepla béhem letnich mésict bude v dohledné dobé nezbytné prehodnotit
namahani vozovek a stavajici navrh asfaltovych smési bude nutné nevyhnutelné upravit. Zvlastni
pozornost si zaslouzi méstsky sektor, tedy urbanni oblasti, které jsou pfimo ovlivhény efektem
méstskych tepelnych ostrovd — pravé zde je nutné posuzovat stavajici konstrukce obzvlast kriticky.
Soucasné s tim neustale narGstajici podil asfaltového recyklatu ve vSech vrstvach vozovky, dany
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spole€enskou snahou o zavadeéni cirkularni ekonomiky, klade nové pozadavky na modifikaci bitumenu
a asfaltu — tak, aby bylo mozné dosahnout Sir§iho spektra pozadovanych vlastnosti v riznych teplotnich
profilech.

Cilem predlozenych zkousek byla vicenasobna modifikace asfaltové smési za uCelem zlepSeni jeji
odolnosti vii¢i deformacim za tepla. Moznost pouziti reaktivni modifika¢ni pfisady (AS P101) k vylepSeni
hotového polymerem modifikovaného pojiva (PmB) prokdzala na urovni bitumenu, Ze reologické
vlastnosti zakladniho pojiva se vyrazné posunuly smérem k asfaltové vrstvé odolné vici deformacim.

Doplikové zkousky na urovni asfaltové smési ukazaly, Ze vykonnost testovaného asfaltu byla vyrazné
zlep$ena diky vicenasobné modifikaci, a to pfedev§im z hlediska odolnosti vi&i deformacim pfi
vysokych teplotach. Zvlastni diraz je tfeba klast na vyrazné zlepSeni vysledkl zkouSek tvorby koleji,
provadénych pfi upravené teploté 70 °C, které potvrzuji zvySenou odolnost asfaltové smési vidi
teplotnimu zatizZeni.
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PROPERTIES AND MECHANISM OF REACTIVE MODIFIERS TO
ENHANCE AND UPGRADE PMBS FOR FLEXIBLE ASPHALT
PAVEMENT

VLASTNOSTI A MECHANISMUS REAKTIVNICH MODIFIKATORU
PRO ZVYSENI A ZLEPSENI PMB PRO OHEBNOU ASFALTOVOU
VOZOVKU

Dr. Olivier Fleischel, BASF SE, Germany
Jan Scharff, Prota sro, Czech Republic
Waldemar Schatz. BASF Polyurethane GmbH, Germany

A new class of reactive modifier based on isocyanate chemistry has been developed to modify bitumen,
but direct use via a wet process is easily feasible at the asphalt mixing plant as well. Although the
specification system for polymer modified bitumen revolves around the specific use of thermoplastic
elastomers, liquid reactive polymers demonstrated promising results and are already in use in many
European countries. The increase of mechanical and thermal stress on roads are responsible for the
rapid deterioration of the asphalt layers. The most effective solution to face those challenges is the
transformation of the asphalt binder and upgrading it to a material with better engineering properties.
The aim of this paper is to present the advancement in the field of new additives for road construction,
specifically for flexible asphalt pavement and how to enhance the overall properties, for instance,
tfowards the rise of temperature over summertime (heat islands effect).

Byla vyvinuta nova tfida reaktivnich modifikatord asfaltu zaloZzenych na chemii isokyanatt. Jejich pfimé
pouziti prostfednictvim mokrého procesu je snadno proveditelné i na obalovné. Ackoli se systém
specifikaci pro polymerem modifikovany bitumen dosud soustfedi pFfedevSim na pouziti
termoplastickych elastomert, kapalné reaktivni polymery vykazuji slibné vysledky a jiz nachazeji
uplatnéni v mnoha evropskych zemich. Zvysujici se mechanické a tepelné namahani vozovek vede k
rychlejSimu zhorSovani asfaltovych vrstev. Nejefektivnéj§im zplsobem, jak témto vyzvam celit, je
transformace asfaltového pojiva a jeho modernizace smérem k materialu s pokrocilejSimi technickymi
vlastnostmi. Cilem tohoto pfispévku je pfedstavit aktualni pokrok v oblasti novych aditiv pro vystavbu
vozovek, konkrétné pro pruzné asfaltové kryty, a ukazat, jak Ize zlepsit jejich celkové vlastnosti —
napfiklad zvy$enim odolnosti vii¢i vysokym teplotdm v letnim obdobi (efekt tepelnych ostrovu).

Introduction

Climate change poses a threat to the sustainable development of cities. The warming caused by climate
change is about 50% to 150% greater in urban areas than in non-urban areas and is more pronounced
in the South part of Europe. It leads to the formation of so-called urban heat islands, which results in
significant temperature increases on road surfaces and many cities in Europe will experience more
frequent extreme climate events. Among all, health issues are one of the major challenges, but also
road infrastructure will suffer from such repeated heat waves. Indeed, these temperature rises lead to
the need for more resilient transport infrastructure to avoid early rutting on the road surfaces. This brings
up the question of whether today's asphalt roads meet future requirements and what possibilities exist
to design or produce temperature-resistant asphalt layers.

Hence, additives were introduced to improve the overall properties of bitumen and of the resulting
asphalt over the last 50 years. Zhu et al. [1] gave a non-exhaustive overview on the known modifications
of bitumen binder prior to 2014. This publication gathers the advances and challenges in the field of
bitumen polymer modification and covers many aspects of already published literature in this field.
Furthermore, Eurobitume and the Asphalt Institute provided a complete list of additives in use in bitumen
and asphalt mixes [2], and this gives already many tools to readapt the bitumen properties towards local
requirements. Some aspects This paper’s aim is to complement the existing know-how and to give some
more details on actual search on reactive modification and functionalization of the bitumen binder.
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Table 1: Overview of additives in use in bitumen and asphalt

Polymer and rubber modifiers

Modification of bitumen with polymers is a well-
established practice. Natural and synthetic polymers
have been used to adjust bitumen properties since the
early 20th century. More recently, many synthetic
polymers have been utilized to enhance the properties
of bitumen. Typical modifiers are:

e Thermoplastic Elastomers (i.e. styrenic block
copolymers (SBS, SEBS), polyolefin blends,
thermoplastic polyurethane)

e  Thermoplastics/Plastomers (i.e.
polypropylene (PP), polyethylene (PE),
ethylene vinyl acetate (EVA))

e Elastomers (i.e. natural rubber, synthetic
rubber, polybutadiene, butyl rubber)

e Natural Polymers (i.e. lignin/cellulose)

e  Crumb Rubber (i.e. reclaimed tyres)

e Reactive Elastomeric Terpolymers (i.e.
glycidyl methacrylate copolymers)

Chemical modifiers

Chemical modification is often used to address specific
performance attributes. Chemical additives include:

» Adhesion promoters (e.g. fatty amine derivatives,
imidazolines)

Fillers

The addition of special fillers or modifiers is used to
improve stiffness and viscosity characteristics.

This category includes:

* Mineral fillers (i.e. limestone, fly ash and clay)

» Adhesion promoters (i.e. hydrated lime)

» Fibers (i.e. natural - cellulose, synthetic -
polypropylene)

* Natural asphalts (i.e. Trinidad Lake Asphalt, Gilsonite)
* Recycled asphalt materials (i.e. recycled asphalt
pavement and recycled asphalt shingles)

Extending and blending agents

Adding extender agents is one of the oldest methods
of modifying bitumen and it includes products like:

+ Waxes (e.g. synthetic, such as Fischer Tropsch;
natural, such as Montan; and amide derivatives, such

« Surfactants, chemical lubricating additives or waxes | as ethylene bis-stearamide)

for warm mix systems + Biogenic additives (e.g.
* Phosphorous compounds (e.g. phosphorous | components)

pentoxide, polyphosphoric acid)

 Elemental sulphur

* Maleic anhydride

» Odor suppressants, scavengers, and masking agents

vegetable-based

[2] A joint publication of Asphalt Institute & Eurobitume, The Bitumen Industry, A Global
Perspective: Production, Chemistry, Use, Specification and Occupational Exposure, 2024, 4th
edition.

Of the polymers listed above, thermoplastic elastomers account for the most extensive use of polymers
in bitumen modification. These products typically stiffen bitumen at high temperatures and make bitumen
more flexible at low temperatures, giving bitumen the best range of properties to address desired
performance characteristics depending on the end use. Although many of the polymer types listed above
are used in the modified bitumen space, elastomeric polymers, such as SBS, have dominated the
market for both paving and waterproofing applications. These polymeric additives generally range from
1-8% by weight of the bitumen, depending on the application, with typical levels being 3-5% by weight
for Polymer modified Bitumen (PmB) used in the paving industry. SBS for PmB is indeed dominating
the European market and the main requirement that now falls into the specification for PmB, the so-
called elastic recovery, is specific to elastomeric modification with SBS and all specifications of PmB
revolve around SBS modification. While many experts in the industry agree that the elastic recovery is
a quality control test, this specific binder assessment has been included into the norm system to specify
PmB. Not only into the specifications, but as well as in tenders and projects calls, one can see the
requirements for elastic recovery being given and required for road infrastructure projects.

This frame limits the development of innovative additives that could have a similar performance into
bitumen and asphalt, while not fulfilling the elastic recovery.
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However, drawbacks exist with SBS, and the existing specification system limits further developments
in the field of bitumen polymer modification. To solve some known issues many researchers have
investigated diverse ways [1], like:

- sulfur vulcanization to improve storage stability

- addition of antioxidants to reduce oxidation of the bitumen binder

- adding hydrophobic clay mineral to improve storage stability and increase ageing resistance

- using reactive polymers to improve compatibility and enhance high temperature properties.

The combination of increased climate-related demands on the performance properties of asphalts and
simultaneously increasing quotes of asphalt granulate - with the use of ready-to-use polymer-modified
binder - represents a major challenge for asphalt mix producers. Especially, with high rates of recycled
asphalt in all asphalt layers, the required level of modification of the asphalt mix reaches its limits via
polymer-modified bitumen (PmB) delivered with a defined content of polymers. In addition to physical
blends of bitumen and polymers, another well-known way to improve the binder properties is through
chemical modification with reactive polymers, which was already disclosed in The Shell Bitumen
Handbook, “The Modification of Bitumen by Reactive Chemistry”.

Reactive polymers are examples that should not be excluded from any uses in bitumen. These reactive
polymers are modifiers which react chemically with constituents of bitumen. It is believed that the
reactive polymers will rather react with the polar fraction of bitumen (i.e. asphaltenes), rather than
physically interact with the colloid phases of bitumen (Figure 1). Since the nature of an isocyanate
modification is very different from an SBS elastomeric modification, the elastic recovery is obviously
difficult to obtain. Providing a fine crosslinked polymeric network by modification with a polyurethane-
precursor additive (Figure 1), small and discrete displacements can be compensated well (like the ones
on roads), whereas withstanding very large displacements (like for the elastic recovery test) having no
practical relevance cannot be achieved by the nature of the modification.

) O—O=0=0

Physical Completely

| Reactive modifier |

Bitumen polar phase bearing reactive groups
Bitumen from Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) with more reactive groups (only when reactive modifiers are used at the asphalt mixing plants)

Resulting polymeric network

Figure 1: Representation of reactive modification of bitumen with multifunction reactive polymer
and polymeric network formation. Source: BASF.

Reactive polymers described in the literature include reactive ethylene-based polymers (i.e. containing
epoxy ring) and isocyanate-based polymers [3-15]. However, depending on the dosage rate and where
such reactive polymers are used (to manufacture ready-made bitumen or for direct use at the asphalt
mixing plant), these types of additives are falling into different categories and not only one as described
in Table 1. A reactive modifier such as the polymeric reactive isocyanates are at the same time polymer
modifiers, chemical additives, fillers enhancer/compatibilizer and combined the effect of extending
agent. Such additive can be used as:

- polymeric modifier to stiffen the bitumen binder

- adhesion promoter

- odor suppressant (i.e. H2S scavenger)

- Compatibilizer to add up to 50% of reclaimed asphalt

- Viscosity modifier or workability aid (possibility to produce warm mix asphalt)
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Many studies were already published on reactive modifiers based on isocyanate chemistry [7-15]. It has
been proven that isocyanate-based reactive polymers were able to increase the viscosity, improve the
storage stability and rutting resistance of the resulting asphalt at elevated temperatures [8, 15].
Carrera et al. were the first to report in the literature the use of a certain type of polymeric reactive
isocyanate to crosslink in-situ the bitumen constituents [15]. Moreover, following a certain process in
bitumen, it is possible to modify a bitumen binder with polymeric isocyanate at lower mix production and
laydown temperatures.

To solve the challenges of climate changes and to obtain a more resilient road infrastructure less prone
to permanent deformation due to heat waves, it is however possible to combine the strengths of SBS
polymers together with reactive polymeric modifiers. The aim of the study is to describe two paving trials:
i) downtown Trier (Germany) on a lane specific to bus traffic; ii) on a logistic and manufacturing site of
a large car maker (Germany).

Materials and methods
Materials

PmBs 10/40-65 and 25/55-55, commercially available, were purchased from different bitumen suppliers
or collected directly at the asphalt mixing plant. Those PMBs were modified with a reactive modifying
additive, based on a specific polymeric isocyanate (AS P101) obtained from BASF SE, or the modified
bitumen binder was extracted from the asphalt mix produced on site. The main properties of the additive
(AS P101) are listed in Table 2.

Table 2: Main properties of the additive (AS P101)

Properties AS P101

Chemical composition isocyanate-based

Density (25 °C) 1,2 g/lcm3

Physical form Black liquid
Methods

The European standard to specify bitumen is based on penetration grade bitumen (EN 13924 and EN
12591). For unmodified bitumen, two parameters are so far necessary to categorize bitumen: the
softening point Ring&Ball and the needle penetration. Further developments are ongoing to introduce
new testing like the Binder-fast-characterization-tests (BTSV). However, the BTSV method is usually
well suited for unmodified bitumen, but non-accurate correlations were often observed in the case of
modified bitumen with SBS.

The DSR (Anton Paar MCR 702 Multidrive and SmartPave 101) was used to run the novel Binder-Fast-
Characterization-Test (or BTSV according to its German abbreviation). These tests were selected to
assess the effect that the additive has on the bitumen on a wide range of temperatures and frequencies.
All tests were performed within the linear visco-elastic (LVE) range, and with a plate-plate measuring
system (with a diameter of 25 mm). Softening point Ring&Ball and the characteristic temperatures
T(G*=15kPa) as well as corresponding phase angles &(G* = 15kPa) (Binder-fast-characterization-
tests, BTSV) were determined for each binder. The novel BTSV-test [18] was chosen since it has gained
popularity in Germany and could soon replace the German specification procedure, which is still mainly
relying on the needle penetration test and softening point test. In this test, the complex shear modulus
and phase angle are measured while the temperature is increased from 20 °C to 90 °C at a rate of 1.2
K/min. The test is done with the 25 mm plate-plate geometry at a constant oscillatory shear stress of
500 Pa in stress-controlled mode, at a constant frequency of 10 rad/s. The temperature and phase angle
at which the complex shear modulus reaches 15 kPa are the parameters used to characterize the binder.
The temperature could be seen as the upper limit of the elastoplastic behavior of the binder and serves
as the softening point, in this case determined through rheology. While the corresponding phase angle
(6BTSV) provides information of the ratio between elastic and viscous behavior and can serve as an
indicator of the degree of modification when binder modifiers are used. In [24], three modification levels
are defined: unmodified (8BTSV > 75 °), moderately modified (65 ° <6BTSV < 75 °), and highly modified
(0BTSV <65 °).

To investigate the deformation behavior of bitumen, the multiple stress creep and recovery test
(MSCRT) was used. The MSCRT is carried out in accordance with DIN EN 16659. This test is performed
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with a DSR and the 25 mm plate plate geometry. During the test the measuring gap is 1 mm. In
Germany, the MSCRT is performed at 60 °C, since this is the relevant temperature for rutting. The
bitumen specimen is loaded by a creep phase lasting one second and a recovery phase lasting nine
seconds. During the creep phase, a shear stress of 3,2 kPa is applied and during the recovery phase
there is no stress applied. In the MSCRT, a total of ten cycles are performed, each consisting of a creep
and recovery phase. The final results of the MSCRT are the arithmetical mean values of the recovery
(R) and the non-recoverable creep compliance (J,,) of all ten loading and unloading phases. R is the
ratio of the viscoelastic strain from the maximum strain for each cycle. With R a bitumen modification
with polymers can be identified and quantified. J,,, is the non-recovered strain after a complete cycle,
related to the applied shear stress. The ], parameter can be used to analyze rutting performance
because it shows a good correlation with asphalt rutting tests [17-18].

To classify PmBs, the elastic recovery according to DIN EN 13398 is used. To investigate elastic
recovery, the bitumen specimens are stretched and cut. The recovery of the bitumen threads is then
measured. The elastic recovery test is carried out on bitumen specimens produced in casting molds as
described in DIN EN 13398. For the elastic recovery test, a special device called ductilometer is used.
The ductilometer is needed to control the temperature and the extension speed during the test. The
temperature during the test is 25 °C and the bitumen specimens are conditioned for 90 min. After the
Conditioning the specimens are stretched to a length of 200 mm at a constant extension speed of 50,0
mm/min. Within 10 seconds after reaching the extension length, the bitumen specimen is cut in the
middle with a pair of scissors. This results in the formation of two bitumen threads, the distance between
them is measured after 30 minutes. The elastic recovery Rg corresponds to the percentage ratio of the
distance between the bitumen threads and the extension length. If the bitumen specimen fails before
the extension length of 200 mm, it is possibly to determine Rg with the actual extension length. R is
used to distinguish Pmb from unmodified bitumen.

Results
Field Trials
Konstantin Platz, Trier (Germany, August 2022)

The aim of the first investigations at lab scale was the multi-modification of an asphalt mix to improve
the deformation resistance under heat and high load (typical for buses station and logistic surfaces).
The possibility to use a reactive-modifying additive for upgrading a ready-to-use PmB 25/55-55 A has
shown at bitumen level that the rheological properties of the base bitumen (PmB 25/55-55 A) shift
significantly in the direction of deformation resistant asphalt layer. Characteristic values can be
achieved, some of which are significantly higher than those of a typical PmB type of binder (Table 3).
For the purpose of the study and as comparative example, a PmB 10/40-65, supposedly with a higher
load of SBS polymer, was evaluated as well.

Table 3: Bitumen binder test results (lab trials)

. Phase angle Elastic
EPR&B [T(G*=15kPa) BTSV | 770/ kga) s Recovery

[C] rcl BTSV [*] [%]
10/40-65 72,2 66,6 66,4 69
25/55-55 (Supplier A) 60,4 61,0 72,7 72
25/55-55 (Supplier A)
+ 2,5 M.-% (AS P101) 74,6 il 28 2
25/55-55 (Supplier B) 61,0 61,2 69,2 75
25/55-55 (Supplier B)
+ 2,5 M.-% (AS P101) 81,4 s 2/ uy
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As part of the construction project "Konstantinplatz” in Trier (Germany), the concept of multi-modification
was implemented in practice (Figure 2). During the partial renewal of a pavement section, an asphalt
surface course made of AC 8 D S and an asphalt binder course made of AC 16 B S were produced from
a PmB 25/55-55 A with an additional 2,5 % of a reactive modifier. Due to the type of loads for the road
with slow-moving bus traffic, there is a particular burden on traffic’s type and the risk of accumulated
heat for the entire asphalt pavement. The installation took place in August 2022 for 2 days.

Following the construction project, further investigations into the deformation behavior under heat and
cold behavior were carried out from the asphalt mix samples of AC 16 B S collected on site and AC 16
B S with 10/40-65 A produced analogously during the construction process.

Figure 2: ,Konstantin
Platz in Trier“ project
location (source:
OpenStreetMap) - Job
site pictures (AC 16 BS),
Source: BASF

Regarding the deformation properties, the results of the laboratory tests previously carried out were
consistent towards the asphalt mix produced on a large scale. The multi-modified asphalt mix shows a
significantly lower rutting at 70 °C, over the entire load cycle than the reference mix with the binder PmB
10/40-65 A (Figure 3).

Figure 3: Comparison of the rutting tests of
the respective AC 16 BS with PmB 10/40-65
and co-modified with AS P101.

Field Trial (Large auto maker, logistic site, Germany, 2024)

One of the largest manufacturing plants of a car maker in Germany had the aim to upgrade its actual
infrastructure and was interested in using this specific reactive modifier to improve the typical PmB in
use on their site. The purpose within the project tender was to repave their actual large bus stations
area at Dingolfing site (Germany), as well as renewing one lane dedicated to trucks deliveries on site.

For this purpose, 1500 tons of AC 16 DS with 50% of Reclaimed asphalt based on a PmB 10/40-65
were modified with 2,0% of the AS P101 additive. The distance between the asphalt mixing plant and
the construction site was about 120 km and the asphalt mix was stored for at least 4 to 5 hours before
being handled further. The laydown temperature was approximately 160°C, leading to excellent
workability and laydown despite the degree of modification.

A significant increase of the softening point can be noticed which is confirmed by the temperature T (G*
= 15 kPa) as well as the phase angle d (G* = 15kPa), which show that a further degree of modification
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has been achieved (Table 4). The MSCR values demonstrated that a binder for extreme traffic and
higher load has been reached.

Table 4: Bitumen binder test results (extracted bitumen from production trials)

d11]=]
Al 10/40-65
Parameters of extracted bitumen 10/40-65 o
+ 50% RAP 2 S RGP
+ 2% AS P101
Softening point T [°C] 64,4 86,0
BTSV T [°C] 59,72 72,4
(G* = 15kPa) 5[] 71,71 60,9
MSCRT Recovery [%] 33,2 81,6
(at 60°C and

3,2 kPa) J,, [1/kPa] 0,821 0,018

The additional investigations at the asphalt level showed that the performance of the tested asphalt has
been significantly improved by the multi-modification regarding the deformation resistance at heat. In
particular, the significant improvements in the results of the track formation tests at an adapted
temperature of 70 °C should be again emphasized (Figure 4).

Figure 4: Comparison of the rutting
tests of the respective AC 16 BS with
PmB 10/40-65 and co-modified with
reactive modifier AS P101.

Conclusion

Due to cumulated heat increases over summertime, stresses on roads will have to be reassessed in a
foreseeable future and the existing asphalt design will inevitably have to be adapted. Especially the
municipal sector (i.e. urban area) that is directly affected by the heat island effect, is to be viewed
particularly critically. At the same time, the inevitably increasing proportion of asphalt granulates in all
asphalt layers in the scope of a societal will to implement more circularity, makes it necessary to modify
bitumen/asphalt to achieve a broader range of properties at different temperature profiles.

The aim of the investigations presented here was the multi-modification of an asphalt mix to improve
the deformation resistance under heat. The possibility to use a reactive-modifying additive (AS P101)
for upgrading a ready-to-use PmB has shown at bitumen level that the rheological properties of the base
bitumen shift significantly in the direction of deformation resistant asphalt layer.

The additional investigations at the asphalt level showed that the performance of the tested asphalt has
been significantly improved by the multi-modification regarding the deformation resistance at heat. In
particular, the significant improvements in the results of the track formation tests at an adapted
temperature of 70 °C should be emphasized.
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Presné predikce mechanickych viastnosti asfaltovych smési maji zasadni vyznam pro zlep$eni béznych
postupl navrhovani smési a pro optimalizaci vlastnosti i Zivotnosti vozovek. Vyzkum prezentovany
v ¢lanku se zamérfuje na tuto problematiku pomoci srovnavaci analyzy raznych pfistupt prediktivniho
modelovani: konvencnich linearnich i nelinearnich regresi a umeélych neuronovych siti. Prvni z nich
jsou Siroce pouzivany, ale mohou postradat flexibilitu pro zachyceni komplexnich vztahl mezi
zkuSebnimi podminkami a vyvolanym mechanickym chovanim. Druhé pFedstavuji slibnou alternativu
diky své schopnosti UspéSné modelovat nelinearni interakce mezi proménnymi. Tento vyzkum
porovnava presnost predikce téchto riznych modelovacich pfistupl na zakladé experimentalnich dat
ziskanych ze d&tyfbodové zkoudky (4PB-PR) provedenych pfi nékolika teplotdch a zatéZovacich
frekvencich. Vysledky naznacuji, Ze neuronové sité prekonavaji konvencni regresni modely pfi
zaznamenani komplexnich vztaht, zddrazriuji silné stranky a omezeni jednotlivych pfistupd modelovani
a poskytuji poznatky pro vybér optimalnich modell v aplikacich pro navrhovani asfaltovych vozovek.

Accurate predictions of asphalt mixtures’ mechanical performance are crucial to improve the
conventional mix-design procedures and to optimize both pavements’ performance and service life. This
research explores this issue by means of a comparative analysis between different modeling
approaches: conventional regressions, both linear and non-linear, and artificial neural networks. The
former are widely used but may lack the flexibility to capture complex relationships between testing
conditions and the corresponding mechanical behavior. The latter represent promising alternatives due
to their capability to successfully model non-linear interactions between variables. This research
compares the predictive accuracy of these different modeling approaches using experimental data
resulting from 4-point bending tests carried out under several temperatures and loading frequencies.
The outcomes suggest that neural networks outperform conventional regression models in capturing
complex relationships, highlighting the strengths and limitations of each modeling approach and
providing insights for selecting optimal models in road pavement design engineering applications.

Uvod

Aby bylo mozné uréit, zda Ize navrzenou asfaltovou smés povazovat za vhodnou pro pouziti
v konstrukcich vozovek, je tfeba vyhodnotit jeji mechanické chovani z hlediska nékterych vykonovych
parametrd [1, 2]. Jednu z dulezitych funkénich charakteristik pfedstavuje modul tuhosti, jehoz
experimentalni stanoveni vyzaduje pouziti nakladnych laboratornich zafizeni, pomérné slozitych
vySetieni a vySkoleného laboranta nebo operatora schopného dodrZzovat poZzadované zkusebni postupy
[3, 4]. V posledni dobé se pfedevSim védecké tymy snazi vyvinout prediktivni modely pro stanoveni
fady vykonovych parametr(l, a to jak pomoci fyzikalné zaloZzenych konstitutivnich rovnic, tak pomoci
nefyzikalnich postupll zaloZzenych na datech a pravdépodobnostnich ulohach. Prvni z nich se opiraji
o rovnice mechaniky materiald, zatimco druhé o techniky tzv. soft-computing’, které nejsou zavislé na

1 Pouzijeme-li pro jednoduché osvétleni Gidaje uvedené na Wikipedii, potom soft computing pfedstavuje souhrnny pojem,
ktery se pouziva k popisu takovych algoritmu, které vytvareji priblizna feSeni nefeSitelnych problému vysoké drovné
v informatice. Tradi¢ni algoritmy pro tvrdé vypocty se pfi FeSeni problém0 ¢asto do znaéné miry spoléhaji na konkrétni
data a matematické modely. Pojem soft computing vznikl koncem 20. stoleti a v tomto obdobi mékké vypoéty vyrazné
ovlivnil revoluéni vyzkum ve tfech oblastech. Fuzzy logika je vypoCetni paradigma, které se zabyva nejistotami v datech
pomoci Urovni pravdivosti namisto rigidnich 0 a 1 v binarnim systému. Dale neuronové sité, coz jsou vypocetni modely
ovlivnéné funkcemi lidského mozku. A kone¢né evoluéni vypocet je termin, ktery popisuje skupiny algoritmu
napodobujicich pfirodni procesy, jako je evoluce a pfirodni vybér.
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konkrétnich zkoumanych jevech [5-13]. Podle kvality vychoziho souboru dat, jeho variability
a konkrétniho cile analyzy poskytuje odborna literatura mnoho alternativnich technik soft-computing pro
pFistup k riznym jevim [14—18]. Zaméfime-li se zejména na konstrukci vozovek, Ize v ramci védecké
literatury nalézt mnoho studii, které prokazuji moznost pfesné predikce fyzikalné-mechanickych
parametrU asfaltovych smési pro Ucely pokladky asfaltovych vozovek pomoci metodik zalozenych na
datech [19-21].

Jako pfiklad Ize uvést nékolik pfipadovych studii. Pattanaik et al. [22] zavedli model zaloZzeny na
hfebenové regresi (L2 regularizaci) pro pfedpovéd parametru ztraty protismykovych vlastnosti ve
smeésich obsahujicich ocelafskou strusku z elektrickych obloukovych peci. Tiwari et al. [23] podobné
navrhli predikéni model zaloZzeny na architektufe rozhodovacich stromO k prfedpovédi nékolika
parametrl souvisejicich s mechanickym chovanim riznych asfaltovych smési pfi jejich pouziti ve
vozovkach; nasledné Wang et al. vyvinul [24] umélé neuronové sité a dalSi algoritmy strojového uceni
zaméfené na predpovéd parametrd komplexniho modulu a fazového uhlu k popisu viskoelastického
chovani asfaltovych smési.

Hlavnim cilem studie prezentované v tomto pfispévku proto bylo ovéfit moznost pfedpovédi tuhosti dvou
riznych asfaltovych smési pomoci riznych metodik zalozenych na datech, aby bylo mozné
charakterizovat jejich mechanické chovani. Konkrétné byly zkoumany konvencni linearni regresni
techniky, nelinearni polynomialni regresni techniky a moderni metodiky umélych neuronovych siti
s cilem urcit nejvhodné&jsi model pro spinéni tohoto ukolu.

Soubor dat pouzity k trénovani, ovéfovani a testovani vyvinutych modelu je vysledkem laboratorniho
testovani ¢tyfbodovou zkouskou (4PB-PR), ktera byla provedena na dvou rdznych asfaltovych smésich
pfipravenych ze spilitického kameniva, vapencového fileru a bézného silni¢niho asfaltu. Tyto smési byly
testovany pro nékolik kombinaci teplot a frekvenci zatizeni, které byly povazovany za reprezentativni
pro zimni i letni podminky spolu s pomalou i rychlou dopravou.

Vysledky zddraznily, ze vSechny navrzené metodiky strojového uceni zaloZzené na datech dosahly
uspokojivych vysledku, coz prokazalo jejich schopnost iuspéSné modelovat interakce mezi uvazovanymi
proménnymi. Umélé neuronové sité vSak piekonaly konkurenéni modely a dosahly nejlepSich
parametrd jak z hlediska nejmens$ich chybovych metrik, tak z hlediska nejvy$8ich korelaénich
koeficientt mezi pfedpovidanymi a experimentalné pozorovanymi hodnotami.

Materialy a metody

Experimentalni udaje

V ramci této studie jsou zkoumany dvé alternativni asfaltové smési. Byly pfipraveny ze spilitického
kameniva s rdznou maximalni jmenovitou velikosti kameniva: jedna byla uréena pro lozni vrstvu a méla
maximalni zrno 16 mm, zatimco druha byla uréena pro podkladni vrstvu a méla maximalni zrno 22 mm.
Obé smési byly pFipravveny s pouzitim vapencového fileru a silni¢niho asfaltu, ktery splfioval pozadavky
stanovené specifikaci CSN EN 12591 [25]. Vyznacoval se penetraci pfi 25 °C rovnou 59 mm/10, bodem
méknuti 50,6 °C a bodem lamavosti podle Fraasse -11 °C. Po kratkodobém starnuti vykazoval asfalt
zbytkovou penetraci 41 % a bod méknuti 54,2 °C.

N&vrh smési byl proveden podle specifikaci stanovenych v ramci CSN 73 6121 [26] a kfivky zrnitosti
spolu s meznimi ¢arami zrnitosti jsou uvedeny na obrazku 1. Ob& smési byly charakterizovany také
z objemového hlediska obsahem pojiva, mezerovitosti, zhutnénou objemové hmotnosti, odolnosti proti
uginkim vody a tuhosti IT-CY pfi 15 °C: vysledky pro smési ACL 16+ a ACP 22+ byly 4,5 %-hm.
a 4,2 %-hm. (obsah pojiva), 5,2 % a 5,3 % (mezerovitost), 2,417 g/cm® a 2,421 g/cm® (objemova
hmotnost), 84 % a 81 % (hodnota ITSR) a 7537 MPa a 8257 MPa (tuhost IT-CY).
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Obrazek 1: Kfivky zrnitosti obou smési, vé. mezi dle CSN 73 6121

Ptiloha B normy CSN EN 12697-26 [27] poskytla veskeré podrobné informace o ptistrojich a metodice,
které byly pouzity pfi provadéni rozsahlé experimentalni kampané tyfbodové zkousky ohybem.

Vzhledem k tomu, Ze pfedpisy nestanovuji hodnoty frekvence nebo teploty, které je tfeba zkouSet, byly
vysledky komplexniho modulu tuhosti vyhodnoceny za podminek, které skuteéné reprezentovaly nékolik
stav(, jimzZ je vozovka vystavena, tj. zimni a letni teploty a pomala a rychla doprava. Konkrétné se
zkusebni teploty pohybovaly v rozmezi od 0 °C do 30 °C, zatimco frekvence zatéZzovani se pohybovala
od 0,1 Hz do 50 Hz, coz vedlo k 99 pozorovanim modulll tuhosti, které se zvySovaly s rostouci frekvenci
zatéZovani a snizovaly s rostouci zkusebni teplotou v rozmezi od 1 222 MPa do 24 133 MPa.

Obrazek 2: Grafické znazornéni pozorovanych hodnot komplexniho modulu tuhosti

Hlavnim cilem nasledujicich numerickych operaci bude vytvofeni presnych regresnich modelu
schopnych pfedpovédét zavislou proménnou komplexniho modul tuhosti na nezavisle proménnych, jako
je frekvence a teplota spolu s kategorialni proménnou, ktera byla ucelné zvolena pro rozliSeni obou
posuzovanych smési. Tento pfistup by mohl umoznit komplexni mechanickou charakterizaci obou
zkoumanych smési, pfi¢emz pfedpovézené hodnoty tuhosti by bylo mozné snadno zadlenit do béZnych
operaci navrhovani asfaltovych smési.

Vypoéetni ramec

Statisticka metoda konvenéné pouzivana k modelovani vztahu mezi zavislou proménnou a jednou nebo
vice nezavisle proménnymi je znama jako linearni regrese. Ve své nejjednodussi podobé zahrnuje
linearni regrese pfedpovidanou proménnou:
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y= Bo+Pix (1)

kde y predstavuje predikovanou zavisle proménnou, x je nezavisle proménnd, S, je konstantni len
udavajici posunuti pfimky po ose y ap; je smérnice te€ny. Rozdil mezi pozorovanou (y)
a predpovidanou (y) hodnotou se obvykle oznaluje jako & a prFedstavuje chybu. Hlavnim cilem
linearniho regresniho modelu je najit nejlépe odpovidajici pfimku nejmenSich souctu &tvercovych
rozdili mezi pozorovanymi a pfedpovidanymi hodnotami [28]. Tato metoda je také znama jako OLS
(Ordinary Least Squares; metoda nejmenSich ¢tvercu) a Ize ji rozsifit na vicenasobnou linearni regresi
pro vice nezavisle proménnych, pficemz kazda proménna pfispiva koeficientem udavajicim jeji
individualni vliv na cilovou proménnou [29].

n

y=pB+ ) Bix )
i=1
UvaZujeme-li soubor datm nezdvislych pozorovani, stava se hlavnim cilem vicenasobné regrese
minimalizace tzv. rezidudlniho souctu ¢tvercli (RSS):

RSS = Z (Bo + Z Bixij — ¥i)* (3)
j=1 i=1

Diky jednoduchosti a dobré interpretaci linearni regrese je tato metoda Siroce pouzitelna, i kdyz v
prabéhu let bylo vyvinuto nékolik vylepSeni, konkrétné napfiklad regulariza¢ni techniky Ridge (L2) a
Lasso (L1) [30]. Regularizace zvySuje schopnost modelu generalizovat na nova data a velkého
uplatnéni nalezla pravé v oblasti umélych neuronovych siti. Obé metody pfidavaji ke standardni ztratové
funkci linearni regrese penalizac¢ni ¢len, ktery pomaha zabranit nadmérnému pfizplsobeni a zlepSuje
schopnost modelu generalizovat nova data. Konkrétné Ridge regrese (RR) — nékdy téz hiebenova —
zavadi do ztratové funkce penalizaéni ¢len L2, ktery pfedstavuje soucet étvercovych koeficient(.

m
Ztratova funkcegg = RSS + a B;? (4)
j=1
Tento ¢len nuti model redukovat regresni koeficienty smérem k nule a sila regularizace je uréena
hyperparametrem «a, ktery Fidi kompromis mezi slozitosti modelu a pfizpusobenim trénovacich dat [30].
Obecné totiz strojové uceni pracuje nejen s realné naméfenymi daty, ale i se souborem tzv. trénovacich
dat, kterymi se algorytmus/model uc¢i a vylepsuje. Naproti tomu Lasso regrese (LR) zavadi do ztratové
funkce penalizaéni ¢len L1, ktery pfedstavuje soucet absolutnich hodnot koeficientu.

m
Ztratova funkce g = RSS + az |.3j| ()
j=1

Tato regularizace umoznuje, aby se nékteré koeficienty staly pfesné nulovymi, ¢imz se v pfipadé potreby
ucinné provede selekce priznakll [30]. Také v tomto pfipadé je sila regularizace urcena
hyperparametrem a.

Alternativni pfistup vhodny k zachyceni nelinearnich interakci mezi daty spociva ve vicenasobné
nelinearni polynomialni regresi [31], ktera se ¢asto pouziva k modelovani slozitych vztaht mezi zavisle
proménnou a vice nezavisle proménnymi a to pomoci fitovani polynomialni rovnice rdznych stupnu.
Predpovidanou cilovou proménnou Ize reprezentovat nasledujicim zplusobem:

Y= Bo+ P1x1 + Pox, + /;119512 + f12Xx1%x, + ﬁzzxz2 + et ﬁnxr’f (6)

kde J je cilova proménna, x4, x, ..., X, jSOU nezavislé proménné, B,, B4, ..., B jsou koeficienty modelu a
k predstavuje stupen polynomu. Tento pfistup poskytuje vyssi flexibilitu pfi pfesném prizplsobeni
slozitych soubord dat Gpravou stupné polynomu a zavedenim interakénich ¢élent [31].

V poslednim desetileti zavedeni pojmu umeély neuron a nasledné neuronové sité poskytly jiny pfistup
k feSeni regresnich problém( na zakladé algoritm( strojového uceni zaloZzenych na datech [32]. Na
rozdil od béznych regresnich metodik, které se opiraji o popsané matematické rovnice, umélé
neuronové sité (ANN) vyuzivaji vstupni, skryté a vystupni vrstvy vzajemné propojenych neuront
k modelovani komplexnich vztaht mezi vstupy a vystupy. Toto fungovani je inspirovano fungovanim
biologického lidského mozku a umoznuje uceni slozitych vzorcu jako vysledek trénovaciho procesu,
ktery spociva v iterativnich Upravach vah spojeni s cilem minimalizovat chybu predikce [33]. Schopnost
zachytit i nelinearni interakce v datech ¢ini z ANN presny a flexibilni nastroj: tato flexibilita vSak vyzaduje
peclivé ladéni hyperparametrt (napf. rychlosti u¢eni, algoritmu uceni, poc¢tu skrytych neurond a jejich
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aktivacni funkce), aby se predes$lo problémim s nadmérnym pfizplsobenim se modelu, a tedy
neumérnym nadhodnocenim ocekavané zavislosti [34]. Iteraci po iteraci se vysledek vypoctl
neuronového modelu uruje na zakladé nasledujici rovnice:

fX) = Wa[fa(W1X)] (7)

Vstupni proménné jsou reprezentovany X = {xq,x,, ..., x,}, zatimco f, pFedstavuje aktivacni funkci,
kterou je vybavena skryta vrstva. W, alW, pfedstavuji matice vah a zkresleni, které spojuji vstupni vrstvu
se skrytou, resp. skrytou vrstvu s vystupni. Jsou iterativné aktualizovany podle korekci provedenych
implementovanym trénovacim algoritmem. NejrobustnéjSi algoritmy, stejné jako nejCastéji pouzivané
aktivacni funkce, jsou dobfe zdokumentovany v pfislusné odborné literatufe [35-37]. Pro zmirnéni rizika
nadmeérného pfizplsobeni byl i v nasem pfipadé pouzit algoritmus detekce nadmérného pfizpUsobeni,
ktery umozriuje postup v€asného zastaveni dalSiho procesu u€¢eni modelu. Pokud b&éhem procesu ueni
prestalo skore validace vykazovat vyrazné zlepSeni (definované jako standardni prahova hodnota rovna
10+) v prubéhu nékolika po sobé jdoucich iteraci, byl proces uc¢eni ukonéen. Maximalni pocet takovych
po sobé jdoucich iteraci byl stanoven na 20 podle doporuceni v literatufe [38].

Obrazek 3: Pearsonova korelaéni matice pro frekvenci zatizeni, teplotu zkousky a vysledny
modul tuhosti

Na obrazku 3 je znazornéna Pearsonova korelacni matice za u¢elem vyhodnoceni existujicich korelaci
mezi uvazovanymi proménnymi. Mezi frekvenci zatizeni, teplotou zkouSky a kddovanou kategorialni
proménnou nebyla zjisténa zadna vyznamna korelace: tyto uvahy umoznily, aby tyto tfi proménné byly
vhodné pro nasledujici modelovaci operace. Naopak modul tuhosti vykazoval Pearsonovy korelaéni
koeficienty rovné -0,04, 0,28 a -0,92 s kdédovanou kategorialni proménnou, frekvenci zatéZovani
a teplotou zkouseni.

Pfed zpracovanim dat byla pozorovani podrobena procedufe normalizace min-max: pozorovani byla
Skalovany do rozsahu 0 az +1, coz pomohlo zajistit optimalni fungovani vSech vyvinutych modelu tim,
Ze se vyreSily problémy souvisejici s rozdily v méfitku [39]. Datova sada byla poté rozdélena nahodnym
pfidélenim zhruba 75 % pozorovani do trénovaci mnoziny a zbyvajicich 25 % do testovaci mnoziny.
Trénovaci mnozina byla dale rozdélena na sadu uréenou k vlastnimu trénovani modelu a na sadu
ovérovaci (verifikace modelu) a to na zakladé k-nasobné kfizové validace s k=5. Tim bylo zajisténo
vyvazené vyhodnoceni vysledkl trénovani a validace, coz umoznilo optimalizaci hyperparametrt
pomoci metody prohledavani mfizky, jejiz hyperparametry a rozsahy prohledavani jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 1: Mfizkové vyhledavani hyperparametrti

Model Hyperparametr Rozsah hledani Vybrana hodnota
RR a 1064+105 10"
LR a 1064+10° 103
NLR stupef polynomu 2,3,4 2
velikost skryté vrstvy 1+50 30
ANN aktivaéni funkce identita, logisticka, TanH TanH
trénovaci algoritmus LBFGS [35], SGD [36], Adam [37] LBFGS
maximalni pocet iteraci 500, 1000, 5000 500

Cela metodika popsana v tomto pfispévku, od naditani experimentalnich dat az po navrh jednotlivych
modell strojového uceni, byla implementovana pomoci programovaciho jazyka Python (verze 3.9.12).

Vysledky
Vykonnost modelu

K vyhodnoceni vykonnosti modelll linearni regrese, nelinearni regrese a umélych neuronovych siti byla
pouzita Uplna sada parametrll vykazujici statistiky dobrou shodu. Konkrétné byly pouzity stfedni
absolutni chyba (MAE) a stfedni absolutni procentni chyba (MAPE), které umoznuji nahlédnout do
pramérné velikosti chyb v absolutnim i procentnim vyjadreni, stfedni kvadraticka chyba (MSE)
a odmocnina stfedni kvadratické chyby (RMSE) byly pouzity k dalSi penalizaci vétSich chyb, Pearsonlv
korela¢ni koeficient (R) a koeficient determinace (R?) byly pouzity k posouzeni linearni korelace mezi
skute€nymi a pfedpovidanymi hodnotami, resp. procenta rozptylu cilové proménné vysvétleného
modelem. Tyto metriky spole¢né poskytly pevny ramec pro hodnoceni, ktery usnadnil podrobnéjsi
srovnani mezi presnosti predikce a zobecriujicimi schopnostmi kazdého zkoumaného modelu [40].

Porovnani modelu

Béhem postupli jemného doladovani modelll byly jako vstupni parametry pouzity teplotni a frekvenéni
podminky spole¢né s kategoridlni proménnou, ktera rozliSovala dvé pouzité hodnoty maximalniho zrna
kameniva ve smési (NMAS), zatimco jako vystup byl vracen modul tuhosti. Aby bylo mozné spravedlivé
porovnat vykonnost jednotlivych regresnich pfistupl, byly vSechny vyvinuté modely trénovany
a ovéfeny pomoci stejnych pozorovani, ktera prosla stejnymi normalizaénimi a kfizovymi validaénimi
postupy. To umoznilo vybrat nejvhodnéjsi metodiku modelovani na zakladé konzistentnich metrik dobré
shody, které byly ziskany b&hem testovaci faze a shrnuty v tabulce 2. Lze konstatovat, Ze vSechny
vyvinuté modely vykazovaly uspésné vysledky, charakterizované MAE mezi 692,75 MPa
a 1 829,35 MPa, MAPE mezi 8,77 % a 26,46 %, R mezi 0,9458 a 0,9942 a R? mezi 0,8917 a 0,9849.
PFistupy RR a LR dosahly témé&F srovnatelného vykonu, a to jak z hlediska metrik chyb, tak i korelanich
koeficientl. Vyrazného zlepSeni celkovych metrik vS§ak bylo dosazeno pouzitim modelu NLR, ktery byl
pfesto pfekonan modelem ANN, jenzZ zlepSil vSechny zkoumané metriky dobré shody zhruba o Ffad.
Grafické znazornéni prezentovanych poznatkd Ize vidét na obrazku 4. Zde byly absolutni hodnoty
experimentalnich pozorovani a pfedpovédi provedené riznymi ML modely graficky znazornény pomoci
histogramu. Konkrétné Cerné histogramy pfedstavovaly experimentalné zjisténé hodnoty, z nichz byl
sestaven testovaci soubor, zatimco Sedé, azurové, Cervené a zelené histogramy predstavovaly
odpovidajici hodnoty pfedpovézené modely ANN, NLR, LR a RR. Lze pozorovat, ze Sedé histogramy
meély tendenci byt nejblize €ernym histogramim, coz odpovida vy$Si spolehlivosti pfedpovédi
provedenych modelem ANN. Poté pfesnost postupné klesala od modelu ANN pfes model NLR az po
nejjednodussi modely LR a RR. Tim byla odlivodnéna volba modelu ANN jako nejvykonnéj$iho pfistupu,
ktery pfekonal konvené&ni linearni a nelinearni regresi.
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Tabulka 2: Vykonnostni parametry jednotlivych ML modeli vyhodnocené na testovaci sadé

Vykonnost ML model
parametr RR LR NLR ANN
MAE (MPa) 1829,35 1811,79 1143,40 692,75
MAPE (%) 26,21 26,46 17,76 8,77
MSE (MPa2) 4,83 -10° 4,80 - 108 2,42 - 108 6,71 105
RMSE (MPa) 2198,33 2 190,26 1 554,98 819,48
R 0,9458 0,9466 0,9744 0,9942
R-kvadrat 0,8917 0,8925 0,9458 0,9849

Poté, co bylo ovéfeno, Ze pfistup zaloZeny na umélych neuronovych sitich je nejvhodnéjSim pFistupem
k provedeni zkoumané regresni ulohy, byla provedena dalSi analyza, aby bylo mozné podrobnéji
pochopit, jak je model pfesny. Byla sestrojena regresni pfimka, kde byly hodnoty modulu tuhosti
prfedpovézené pomoci ANN ve fazich trénovani, ovéfovani a testovani vyneseny do kfizového grafu
s odpovidajicimi experimentalnimi hodnotami, které byly zjist&ny b&hem laboratorniho Setieni. Cerna
plna ¢ara predstavovala pfimku kvality (LOE), ktera urCovala podminku 100% pfesnosti, zatimco
Cervené, zelené a modré znacky se vztahovaly k fazim tréninku, validace a testu. PearsonGv korelaéni
koeficient uvedeny v horni &asti diagramu se vztahuje k testovaci fazi, jak Ize vycist také z tabulky 2.
Lze pozorovat, Ze vSechny znacky jsou blizko LOE, coz zduraznuje vynikajici vykonnost modelu ANN.
Ve fazi trénovani bylo dosazeno hodnot R 0,9968 a ve fazi validace 0,9959. Podobné i hodnoty R?
dosazené béhem trénovani a validace (0,9937 a 0,9908) dopadly o néco lépe nez hodnota dosazena
bé&hem testovaci faze (0,9849). To dale potvrdilo, Ze model spravné pochopil vztah mezi uvazovanymi
proménnymi a dosahl vynikajicich vysledki béhem vSech fazi modelovani. Je vSak dulezité
poznamenat, ze vSechny vysledky diskutované v této studii se tykaji uvazovaného laboratorniho Setfeni
a naslednych modelovacich postupu. V dusledku toho mohou udaje pochazejici z rGznych
experimentalnich kampani vyzadovat novou identifikaci nejlepSich hyperparametrd a nové uUvahy
o dosaZzeném vykonu.

Obrazek 4: Namérené a predpovézené hodnoty modulu tuhosti
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Obrazek 5: Predpovézené hodnoty ANN (svisla osa) v porovnani
s namérenymi hodnotami modulu tuhosti (vodorovna osa)

Zavéry

Modul tuhosti pfedstavuje kliCovy parametr pfi posuzovan vykonnosti asfaltovych smési pro vozovky.

Z tohoto dlivodu je jeho peclivé vyhodnoceni dlilezité, i kdyz obvykle vyZaduje pouziti drahé laboratorni

na regresnich technikach predstavovat Zivotaschopnou alternativu, ktera maze vyznamné snizit

pracovni zatéZ laboratofe. Postupy zaloZené na datech jsou skute€né schopny poskytovat velmi
spolehlivé pfedpovédi, pokud jsou spravné vyladény a optimalizovany. Cilem zde prezentované studie
bylo ovéfit, zda konvenéni linearni &i nelinearni regresni techniky nebo moderni a pokrocilé umélé
neuronové sité pfedstavuji robustni techniky pro modelovani modulu tuhosti zkoumanych smési. Tyto
nastroje by tak mohly podpofit konvenéni postupy navrhovani smési tradi¢né pouzivané v odborné praxi

a pomoci inZenyrim zabyvajicim se realizaci asfaltovych vozovek pfi Fizeni operaci analyzy dat. Na

zakladé popsanych a diskutovanych vysledkl Ize vyvodit nasledujici zavéry:

- vramci dvou zkoumanych asfaltovych smési vymezenych pomoci kategorialni proménné Ize modul
tuhosti uspésné predpovidat na zakladé teplotnich a frekvenénich podminek bud pomoci linearnich
regresnich technik, nelinearnich regresnich technik, nebo umélych neuronovych siti, a to s riznou
spolehlivosti a pfesnosti;

- postup normalizace dat a k-nasobna kfiZzova validace spolu s optimalizaci hyperparametrd umoznily
identifikovat nejlepSi vykonnost kazdého zkoumaného pfistupu;

- ackoli vSechny vyvinuté modely dosahly uspokojivého vykonu, ANN dosahla béhem testovaci faze
nejlepsich metrik dobré shody, reprezentovanych MAE, MAPE a R? rovnajicimi se 692,75 MPa, 8,77
% a 0,9849;

- 0 Uuspé3ném modelovani pomoci ANN svéddi i vynikajici metriky vykonnosti ziskané také b&hem
faze trénovani a validace, které byly o néco lepSi nez metriky ziskané béhem testovaci faze.

Slibné vysledky ziskané v ramci této studie predstavuji potencial pouzitelnosti predikéniho nastroje,
ktery by mohl spolehlivé pfedpovidat modul tuhosti obou zkoumanych smési na zakladé zkuSebnich
podminek souvisejicich s teplotou a frekvenci zatézovani. Existuje vS8ak mnoho aspektu, které Ize
v ramci budouciho vyvoje dale zkoumat. Napfiklad bude zajimavé roz§ifit experimentalni databazi tim,
Ze se zvazi dalSi smési a ovéfi se dobra shoda a schopnost zobecnéni vyvinutych predikénich modeld.
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Dale by se mohly zkoumat riizné strategie optimalizace hyperparametrd s cilem najit architekturu, ktera
by mohla vést k jesté lepSimu vykonu. V neposledni fadé by se mohly zvazit rizné vykonnostni
parametry souvisejici s mechanickym chovanim téchto smési jako vystupy pro zlepseni mechanické
charakterizace, kterou umozriuji tyto modely strojového uceni.

Podeékovani: Tento vysledek vznikl v ramci aktivit souvisejicich s projektem GA22-04047K
financovanym GACR.
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PRESNOST MODELU DYNAMICKEHO MODULU TUHOSTI
ASFALTOVE SMESI S R-MATERIALEM STANOVENE 4PB-PR
ZKOUSKOU

ACCURACY OF DYNAMIC MODULUS MODELS OF ASPHALT
MIXTURES CONTAINING RECLAIMED ASPHALT DETERMINED
BY 4PB-PR

Majda Belhaj, MSc., doc. Ing. Jan Valentin, Ph.D., CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
Ceska republika/Czech Republic
Prof. Nicola Baldo, Ph.D., University of Udine, Italie/ltaly

Dynamicky modul pruznosti (|IE*|) patfi mezi kliCové funkéni charakteristiky pro studium vlastnosti
asfaltovych smési a pro simulaci jejich viskoelastického chovani za riznych zatéZovacich a teplotnich
podminek. Pokud se experimentalni data vyuziti v podobé Fidicich kfivek, pfedstavuje dynamicky modul
formu komplexni deformaéni charakteristiky, ktera dokaze pfiblizit chovani asfaltové vrstvy vozovky pfi
zatizeni dopravnimi prostiedky a pfi zménach teplot, kterym jsou vozovkové vrstvy vystaveny.
Laboratorni zkousky ke stanoveni této charakteristiky jsou vSak ¢asové i finanéné naro¢né, obzvlasté
pokud bychom chtéli méFeni provadét pfi vétSim poctu teplot s vyuZitim Sirokych spekter frekvenci, které
simuluji rizné stavy zatizeni. Pro odhad hodnoty dynamického modulu proto bylo postupné formulovano
nékolik predikénich model(l. Nékteré z nich jsou reologické a jiné empiricko-regresni. Tento pfispévek
se zaméfuje na analyzu dvou typu predikénich modell pro stanoveni fidici kfivky dynamického modulu
asfaltové smési obsahujici rdzny podil asfaltového R-materialu. Byly rovnéz provedeny laboratorni
experimenty k ovéfeni pfesnosti téchto modeld. Vysledky ukazuji, ze Witczakova sigmoidni funkce pro
tvorbu fidici kfiky ma nejlepSi presnost. Zobecnény Huet-Sayeghlv model (2S2P1D) oproti tomu
vykazuje méné presné predpovédi hlavné v rozsahu nizkych a vysokych frekvenci.

Dynamic modulus (/E*) is a fundamental mechanical parameter for studying the performance of hot mix
asphalt and simulating their viscoelastic behaviour under different loading and thermal conditions. It is
a primarily tool to replicate road surface behaviour under vehicle traffic loading and temperature
variations. Though, laboratory testing to determine this parameter is time-consuming and costly. Several
predictive models have been developed to estimate the dynamic modulus, ranging from rheological to
empirical regression models. This paper is dedicated to studying two predictive models for determining
the master curve of dynamic modulus of hot mix asphalt used in a regular pavement binder course
containing different reclaimed asphalt content (0 %, 30 %, 40 %, and 50 %). Laboratory experiments
were conducted to assess their accuracy. The results show that the Witczak's sigmoid function provides
the best accuracy for the master curves, while the Generalized Huet-Sayegh (252P1D) model showed
less accurate predictions, particularly at the range of low and high frequencies.

Uvod

Dynamicky modul (|E*|) je zakladni vlastnost materialu, ktera se pouziva k charakterizaci tuhosti
a elastické odezvy viskoelastickych materialQ, jako je napfiklad tradicni asfaltova smés [1]. Jedna se
o z&kladni parametr pfi navrhovani a analyze silni¢nich vozovek, protoZe kvantifikuje schopnost
materialu odolavat deformaci za dynamickych (cyklickych) zatéZovacich G€inkl, kterym jsou silniéni
konstrukce bézné vystaveny v dusledku provozu vozidel a teplotnich zmén. |E*| se obvykle stanovuje
laboratornimi zkouskami a je definovan jako pomér dynamického napéti (o) k dynamickému protazeni
(€), kterému je material vystaven za sinusovych zatéZovacich podminek pfi rdznych teplotach [2].
Matematicky je vyjadfen rovnici (1).

Za uvedenych podminek — sinusové zatizeni pfi riznych teplotach — se asfaltova smés chova prevazné
linearné viskoelasticky, coz znamena, Ze reakce materidlu na sinusové napéti je sinusova s urcitym
fazovym zpozdénim (®) mezi deformaci a aplikovanym napétim. Na zakladé toho se vypocita
dynamicky modul (JE*|). |E*| ma redlnou €ast (E+1) a imaginarni &ast (Ez2), jak je znazornéno na obrazku
2, a poskytuje z&kladni informace o elastickém a viskéznim chovani linearné viskoelastického chovani
asfaltové smési v Sirokém rozsahu teplot a frekvenci zatizeni.

Pro vypocet tohoto modulu existuji rizné zkusebni metody, které se lisi typem zatiZeni v zavislosti na
konkrétnim zkuSebnim protokolu. Zatizeni muze byt aplikovano bud v tlaku (axialni zatizeni) v pfipadé
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dynamické zkousky opakovaného namahani v pficném tahu, nebo v ohybu v pfipadé dvoubodovych
a Ctyfbodovych zkouSek. V tomto pfispévku je pozornost vénovana Ctyrbodové zkouSce (podle pfilohy
B normy EN 12697-26), vypocten je dynamicky modul pruznosti a nasledné vytvorena Fidici kfivka. Je
vSak znamo, Ze dynamické zkousky, v€etné ¢tyfbodové zkousky ohybem, jsou zdlouhavé a nakladné.
Mnoho odbornych tymu proto zkoumalo moznost predpovédi modulu pomoci rdznych metod s cilem
ziskat Fadovou hodnotu, kterou Ize pouzit pfi navrhu vozovky [3, 4, 5, 6, 7]. Vyzkumem bylo zjisténo, ze
existuji tfi hlavni metody pfedpovédi: (i) empirické predikéni rovnice (zalozené na regresnich analyzach),
(ii) mezo-mechanicka metoda predikce (zaloZzena na teorii kompozitnich materiall) a (iii) numericka
simulace (zaloZzena na pocitacové technologii) [8].

V poslednich nékolika letech se vyrazné zvysil vyzkum zaméfeny na pfedpovéd dynamického modulu
pruznosti asfaltovych smési obsahujicich R-material. Tyto studie vyuzivaji rGzné techniky, jako jsou
empirické, mechanistické, zaloZzené na strojovém uceni a zaméfené na hybridni modely, ke zvySeni
presnosti pfedpovédi vlastnosti asfaltovych smési s obsahem R-materialu. Za vSechny jmenujme
alespon nékolik pfikladd. Wu et al. [9] pfedstavili mezo-mechanicky model n-vrstvych systémd pro
predpovéd E* asfaltovych materiali s R-materialem. Pro lepsi predikci bylo doporuéeno zvazit rozdéleni
asfaltovych vrstev na N=50 vrstev. Vzhledem k tomu, Ze rychlost rlistu pfedpovézenych E* takovych
materialt se vyrazné snizila. Hossain a kol. v praci [10] hodnotili viskoelastické vlastnosti asfaltovych
pojiv s pfimési R-materialu a studovali pouZiti Witczakova modelu k odhadu dynamickych fidicich kfivek
modulu asfaltovych smési obsahujicich R-material. Dosli k zavéru, Zze Witczaklv model je schopen
predpovédét fidici kfivky E* tohoto typu smési. A kone¢né Dao et al. [11] pouzili rGzné algoritmy
zaloZzené na strojovém uceni k pFedpovédi dynamického modulu pfetvarnosti nizkoteplotnich
asfaltovych smési s riznym obsahem R-materialu, jako je napfiklad support vector machine (SVM),
uméla neuronova sit (ANN), regrese rozhodovaciho stromu (Boosted) a regrese Gaussovym procesem
(GPR). Bylo zjisténo, ze algoritmus Boosted ma ve srovnani s vySe uvedenymi algoritmy nejlepsi
simulaci E*.

Witczakuv statisticky model [4] a HirschGv model [12] byly jedny z prvnich modeld, které vyhodnocovaly
dynamicky modul a thel fazového posunu pfi urcité teploté a napéti s ohledem na vlastnosti smési.

Witczakav model 1-37A a Witczakiv model 1-40D [4] jsou nejoblibenéjSimi modely pro pfedpoved
komplexniho modulu pfetvarnosti konvenéni asfaltové smési. Tyto dva empirické regresni modely
vychazeji ze sigmoidni funkce. Dobra predikce t&chto metod vedla k jejich zaglenéni do Mechanisticko-
empirické pfiru¢ky pro navrhovani vozovek (MEPDG) pro navrhovani vozovek.

E*| = 2 (1)

kde o predstavuje dynamické napéti pusobici na material a € je dynamické pretvofeni nebo deformace
materialu.

component

Imaginary

Keal component

Obrazek 2: Grafické znazornéni slozek
dynamického modulu véetné ahlu posunuti
(0]

Obrazek 1: Sinusovy priibéh napéti a deformace v ¢ase

Teoreticka vychodiska — predikéni modely

Witczakdav model: funkce sigmoidy

Vyzkum realizovany na University of Maryland ukazal, Zze hlavni kfivku asfaltové smési Ize reprezentovat
sigmoidni funkci. Metoda, kterou zavedli Pellinen a Witczak, spociva v konstrukci Fidici kfivky Upravou
parametrd sigmoidni funkce ve vztahu k méfeni dynamického modulu stanoveného v laboratofi, a to
metodou nelinearni regrese.
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a

Log(IE*]) = 6 + 5 moatm (2)

kde |E’| je dynamicky modul (MPa), a,B,y a d jsou regresni parametry a f: je redukovana frekvence (Hz)
definovana nasledujicim vztahem.

fr = ar X f & Log(f;) = Log(ar) + Log(f) (3)
kde ar je faktor posunuti, f je testovana frekvence pfi teploté T (Hz) a T je zkuSebni teplota (°C).

Tento sigmoidni model se pohybuje mezi [Log(|E"|)]min (8) @ [Log(|E" |)]max (3+a) v zavislosti na dvou
tvarovych matematickych parametrech (B ,y) a redukované frekvenci fr uréené podle principu ¢asoveé-
teplotni superpozice.

V této rovnici parametr y ovliviiuje sklon funkce (mira zmény mezi maximem a minimem) a parametr 3
ovliviiuje horizontalni polohu bodu ota€eni (obr. 3). Koeficienty a a & navic zavisi na zrnitostnim sloZeni
asfaltové smési, obsahu asfaltu a mezerovitosti. Koeficienty f a y zavisi na vlastnostech pojiva a
velikosti & a a. Stanoveni téchto parametrt se jednoduse provadi pomoci funkce SOLVER v MS Excel.
Postup spociva ve voleni proménlivych hodnot parametrd tak, aby odpovidaly naméfenym udajdm.

Obrazek 3: Parametrizace sigmoidni funkce [18]

V literatufe existuje mnoho metod, které pomahaji definovat faktor posunu, jako je Williamsova-
Landelova-Ferryho rovnice (WLF), Arrheniova rovnice, zobecnéna Casoveé-teplotni superpozice (GTTS),
empirické nebo semi-empirické metody. NejpouzivanéjSi dosud stale jesté je grafické stanoveni.
V tomto pfipadé se izotermy pfevadéji horizontalné, dokud se nevejdou na sousedni izotermu ve vztahu
k zvolené referencni teploté (v této studii je referencni teplota stanovena na 20 °C) a s vyuzitim principu
Casoveé-teplotni superpozice.

Zobecnény Huet-Sayeghtiv model (2S2P1D)

Model 2S2P1D se sklada ze dvou pruzin, dvou parabolickych prvkl a jednoho tlumi€e, odtud také nazev
modelu. Jedna se o Upravu Huet-Sayeghova modelu s dal$im linearnim tlumi¢em zafazenym do série
s parabolickymi prvky a pruzinou tuhosti (viz obrazek 4). Tento model je vhodny pro charakterizaci
viskoelastickych vlastnosti asfaltovych smési a asfaltovych pojiv, které pfi dynamickém zatizeni vykazuji
jak pruznou, tak viskézni odezvu [19]. Tento zjednoduseny model Ize pouzit pro ucely analyzy a navrhu
v inZenyrstvi asfaltovych smési k pfedpovédi chovani materialu za riznych zatézovacich podminek.
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Obrazek 4: Zobecnény Huet-Sayegh reologicky model (2S2P1D)

Komplexni modul zobecnéného Huet-Sayeghova modelu je dan nasledujicim vyrazem:

E*(iw) = E, + Feo~Fo (4)

1+a (iwt) " *+({wt) "+ (iwtp) 1!

Model se sklada z deviti parametru, z nichZ Sest je explicitné vyjadfeno v predchozi rovnici, a to: Eo je
vysokoteplotni tuhost, E~ je ryze elasticky modul, a,k,h jsou charakteristiky parabolickych prvkd a jsou
stanoveny jako 0 <k<h<1 a f je newtonovska viskozita tlumi¢e. Pokud jde o zbyvajici tfi parametry, jsou
ureny implicitné pomoci 1, asové charakteristiky, a vypocita se nasledovné:

Ln(t) = a + bT + cT? (5)

kde a, b, ¢ jsou regresni konstanty reprezentujici materialové charakteristiky.

Pouziti materialy a laboratorni postupy

V této studii byla provedena zkouska stanoveni dynamického modulu pruznosti ¢tyf asfaltovych smési
s rliznym obsahem R-materidlu (0 %, 30 %, 40 % a 50 %). ZkuSebni data byla pouzita k ziskani
parametrd obou model(l — parametri Witczakova modelu se sigmoidou a parametri zobecnéného Huet-
Sayeghova modelu (2S2P1D) a byla pouzita k dalSimu studiu pfesnosti téchto modelu.

Pouzité asfaltové smési mély maximalni jmenovitou velikost kameniva 16 mm, jak je znazornéno na
obrazku 5 — jedna se o smés typu ACL 16+ dle CSN 73 6121. VSechny smési mély obsah pojiva
4,5 %-hm. rozdéleny mezi obsah pojiva pfidavaného pojiva a asfaltu v R-material. Pfidané asfaltové
pojivo je silniéni asfalt 50/70 a to v kombinaci s rejuvenatorem pouzitim pro asfaltové smési s obsahem
R-materialu > 20 %-hm. Pouzity R-material byl odebran ze spolupracujici asfaltové obalovny a jeho
tfidéni a pozadavky se fidily pozadavky dle CSN EN 13 108-8 a CSN 73 6141. R-material byl ze vstupni
znovuziskané asfaltové smési predrcen, pretfidén a uskladnén v laboratofi ve dvou frakcich:
stfednézrnna frakce 0/8 mm a hrubozrnna frakce 8/16 mm, pfi¢emz obsah pojiva u jemnozrnné frakce
0/8 mm byl v rozmezi 5,0-5,6 %-hm. U hrubozrnné frakce se pohyboval na arovni 3,9 %-hm. Penetrace
asfaltového pojiva v R-materidlu se pohybuje v rozmezi 16-24 dmm a bod méknuti v intervalu
65-72 °C.

Ke zhutnéni zkudebniho télesa tvaru desky s rozméry 405 mm x 300 mm x 50 mm byl pouZit ocelovy
segmentovy valec podle CSN EN 12697-33. Deska byla nasledné roziezana na 5 tramcl s rozméry
405 mm x 50 mm x 50 mm.

Zkouska dynamického modulu pruznosti byla provedena podle CSN EN 12697-26 pfi tyfech teplotach:
0 °C, 10 °C, 20 °C a 30 °C a pii jedenacti vybranych frekvencich: 50 Hz, 30 Hz, 20 Hz, 15 Hz, 10 Hz,
8 Hz, 5 Hz, 3 Hz, 2 Hz, 1 Hz a 0,1 Hz pro kazdou teplotu s pouzitim univerzalniho testeru. BEéhem této
zkousky je vzorek asfaltové smési upevnén ve dvou koncovych bodech a na dva stfedové body je
aplikovano sinusové zatizeni.
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Vysledky experimentd — stanoveni fidici kfivky

Z experimentalnich dat (E1 a Ez) se vypocita dynamicky modul pruznosti (E*) kazdé asfaltové smési
a poté se vynese do grafu jako isoterma pro kazdou teplotu T. Na obrazku 6 jsou vyneseny izotermické
kfivky pro vSechny testované smési. U smési s 50 % RA chybi izotermicka kfivka pfi 30 °C z divodu
nelogi¢nosti ziskanych hodnot méfeni pfi této teploté, a to pfi porovnani se zbyvajicimi teplotami
zkouSky.

(a) (b)

(c) (d)

Obrazek 5: Izotermické krivky asfaltové smési ACL 16+ s (a) 0 % R-materialu, (b) 30 % R-materialu,
(c) 40 % R-materialu, (d) 50 % R-materialu

Pomoci principu asové-teplotni superpozice byly izotermické kfivky posunuty do jedné hladké kfivky,
tzv. Fidici kfivky. To umoznuje lepSi analyzu chovani asfaltovych smési v rozsahu meznich podminek.
Poskytuje také vztah mezi dynamickym modulem a redukovanou frekvenci v logaritmickém méfitku.
Redukovana frekvence (wr) se vypodita jako:

w, = w x 10'°8al) (6)
kde wr je redukovana frekvence pfi definované teploté (Hz), w je frekvence Hz), log a(T) je faktor posunu
a T je teplota (°K).

Faktor posunu je definovan jako velikost posunu potfebna k tomu, aby se izotermicka kfivka pfi kazdé
teploté posunula podle definované teploty nazyvané referenéni teplota Tr. V tomto pfispévku je
Tr =20 °C [20]. Tyto posuny jsou provedeny ru¢né prostfednictvim programu MS Excel, jak je uvedeno
v tabulce 1, a nasledné jsou vyneseny hlavni kfivky (obrazek 6).
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Tabulka 1: Stanoveni faktoru posunu pro asfaltové smési s rozdilnym podilem R-materialu

0°C 10 °C 20 °C 30 °C
R-material (%)
a(T)  log(a(m)  a(T)  log(a(T)  a(T) log(a(T)  a(T) log(a(T))
0 200 2,301 5 0,699 1 0 0,033 -1,481
30 980 2,991 30 1,477 1 0 0,038 -1,420
40 900 2,954 30 1,477 1 0 0,05 -1,301
50 1500 3,176 30 1,477 1 0 - -

Obrazek 6: Ridici krivky asfaltové smési s 0 %, 30 %, 40 % a 50 % R-materialu

Ziskavani parametru
Casové-teplotni superpozice

V modelech dynamické predikce modult se k interpretaci vlivu teploty na vlastnosti materialu a k predikci
jejich chovani pfi riznych rychlostech zatizeni pouziva koncept ,Easové-teplotni superpozice® (TTS).
Tento koncept je dllezity pro asfaltové smési, protoZze vykazuji vyznamné viskoelastické chovani a jsou
teplotné vyznamneé citlivé. TTS (1) je Casova stupnice, ktera se pouziva k posuntim izotermickych kfivek,
jak byly uvedeny v pfechozi &asti, a k vytvofeni Fidici kfivky. Vypoéita se nasledovné:

Ln(t) = a+ bT + cT? (7)

kde a,b,c jsou regresni konstanty reprezentujici materialové charakteristiky.

Tabulka 2: Regresni konstanty reprezentujici materialové charakteristiky (polynom 2. stupné)

Regresni parametry

R-material (%)

b c R?
0 2,217 -0,130 0,000301 0,98
30 2,992 -0,154 0,000235 1,00
40 2,963 -0,156 0,000440 1,00
50 3,176 -0,181 0,001109 1,00
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Ve vySe uvedené tabulce 2 jsou shrnuty vysledné regresni konstanty pro testované asfaltové smési.
Ukazuje se, Ze hodnoty ,a“ a ,b“ jsou si pro rizné typy téhoz typu smési s riznym podilem R-materialu
blizké, ale parametr ,c“ se lisi.

Witczakiv model sigmoidni funkce

Pro vykresleni fidici kfivky smési byly regresni koeficienty a, B, y a © sigmoidni funkce stanoveny
metodou nelinearni regrese pomoci funkce SOLVER v programu MS Excel. Tyto regresni koeficienty
byly stanoveny a uvedeny v tabulce 3 pro kazdou zkou$enou asfaltovou smés pfi stejné referencni
teploté Tr= 20 °C.

Tabulka 3: Regresni parametry sigmoidni funkce

Regresni parametry
R-material (%)

o) a B Y
0 2,373 2,032 0,775 -0,361
30 2,447 2,087 -0,996 -0,451
40 0,004 4,451 -1,862 0,473
50 1,353 3,149 -1,055 0,373

Tyto koeficienty jsou si velmi blizké pro asfaltové smési s 0 % a 30 % R-materialu, ale liSi se od
ostatnich. Rozdil mezi témito parametry muze byt zpusoben tim, Ze pfidavek 30 % R-materialu a méné
ma vyznamné mensi vliv na mechanické vlastnosti asfaltovych smési ve srovnani se smésmi s vys$§im
obsahem regenerovaného asfaltu.

Ridici kfivky |E*| pro rtizné testované asfaltové smési jsou uvedeny v zavislosti na redukované frekvenci
pro referencni teplotu 20 °C na obrazcich 7-10. Vyhodnoceni Fidicich kfivek ukazalo, Ze dynamicky
modul odhadnuty sigmoidni funkci se téméfr shoduje se skute€nym méfenim dynamického modulu
stanoveného v laboratofi. Nejhorsi shoda byla dosazena u smési s 0 % R-materialu, kde sigmoidni
model vykazoval nadhodnoceny odhad hodnot dynamického modulu v celém rozsahu frekvenci, tedy
i teplot.

Obrazek 7: Srovnani hlavnich kfivek experimentalnich dat s kfivkami sigmoidni funkce asfaltové smési
s 0 % R-materialu pfi Tr =20 °C
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Obrazek 8: Srovnani hlavnich krivek experimentalnich dat s kfivkami sigmoidni funkce asfaltové smési
s 30 % R-materialu pii Tr =20 °C

Obrazek 9: Srovnani hlavnich kfivek experimentalnich dat s kfivkami sigmoidni funkce asfaltové smési
s 40 % R-materialu pfi TR =20 °C

Obrazek 10: Srovnani hlavnich kfivek experimentalnich dat s kifivkami sigmoidni funkce asfaltové smési
s 50 % R-materialu pfi TR =20 °C
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Obrazky 11-14 shrnuji vypoctenou hodnotu |E*| jako funkci namé&Ffené hodnoty |E*| vSech testovanych
asfaltovych smési. Obrazky ukazuji dobrou pfesnost a korelaci mezi naméfenym a vypodtenym
dynamickym modulem pro vSechny testované smési s vyjimkou asfaltové smési ber R-materialu. Pfesto
se koeficient determinace R? u v8ech smési pohybuje kolem 0,99. U vSech asfaltovych smési je vidét,
Ze vSechny body lezi témé&F na pfimce, kde y = x.

20 000
_ 18000
316 000
14000
512 000
210 000
E0 8 000
<26 000
%, 4000

2000

[

0 2000 4000 6 000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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Obrazek 11: Porovnani namérenych hodnot |E*|_exp a vypocteného hodnot |E*|_sigmoid-model pro
asfaltovou smés s 0 % R-materialu (€ervena ¢ara predstavuje funkci identity y = x)
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Obrazek 12: Porovnani namérenych hodnot |E*|_exp a vypoéteného hodnot |E*|_sigmoid-model pro
asfaltovou smés s 30 % R-materialu (Cervena €ara predstavuje funkci identity y = x)
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Obrazek 3: Porovnani namérenych hodnot |E*|_exp a vypocteného hodnot |E*|_sigmoid-model pro
asfaltovou smés s 40 % R-materialu (Cervena €ara predstavuje funkci identity y = x)
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Obrazek 14: Porovnani namérenych hodnot |E*|_exp a vypoéteného hodnot |E*|_sigmoid-model pro
asfaltovou smés s 50 % R-materialu (Cervena €ara predstavuje funkci identity y = x)

Zobecnény Huet-Sayeghtliv model (2S2P1D)

V pfipadé druhého pouzitého modelu byly opét za ucelem vykresleni fidici kfivky smési stanoveny
regresni koeficienty a, B, k a h modelu 2S2P1D. Tyto koeficienty jsou shrnuty v tabulce 4 pro kazdou
zkousenou asfaltovou smés pfi stejné referencni teploté Tr = 20 °C.

Tabulka 4: Parametry zobecnéného Huet-Sayeghova modelu

Parametry zobecnéného Huet-Sayegh modelu

R-material (%)

Eo Einf k h o B
0 760 13 966 0,157 0,539 1,469 2259955
30 1154 27 717 0,215 0,749 2,728 2259953
40 214 26 105 0,242 0,725 3,559 2259961
50 16 23935 0,195 0,670 4,644 2259953

Parametr k ovliviiuje levou asymetrii Cole-Cole diagramu a vertikalni umisténi Blackova diagramu,
parametr h ovliviiuje polomér kfivek Blackova diagramu a Cole-Cole kfivky, parametr a ovliviiuje vysku
Cole-Cole kfivky a pravou asymetrii Black diagramu a parametr 3 obvykle pfedstavuje rozlozeni
relaxacnich ¢asu v materialu a pouziva se k popisu celkového tvaru relaxacniho spektra.

Phase angle [°]

]‘ Complex modulns [MPa] I

Ey Einp

(a) (b)
Obrazek 15: Grafické znazornéni parametri Huet-Sayeghova modelu v (a) Cole-Cole diagramu a
(b) Black diagramu [21]

Kromé toho Cole-Cole diagram a Black diagram pomahaiji pfi ziskavani meznich hodnot dynamického
modulu, tj. hodnot Eo a Einr. Black diagramu, které jsou vysledkem vyneseni dynamického modulu |E*|
v zavislosti na fazovém uhlu ® (obrazek 15 a)). Zatimco Cole-Cole diagram (obrazek 15 (b)) je
znazornénim modulu E+ a ztrdtového modulu E2. Tyto dva diagramy jsou povaZovany za cenné nastroje,
protoze hodnoti materialy nezavisle na principu Easové-teplotni superpozice.

Je ziejmé, Ze v8echny testované asfaltové smési maji témér stejnou hodnotu parametru B. Je také
patrné, ze parametry modelu pro smési s 30 % a 40 % R-materialu jsou si blizké. To mlze byt
zpusobeno mirnym rozdilem v obsahu R-materidlu ve srovnani s ostatnimi posuzovanymi smésmi Na
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obrazcich 16-19 jsou uvedeny Fidici kfivky |E*| pro testované asfaltové smési v zavislosti na frekvenci
pro referenCni teplotu 20 °C. Jejich vyhodnoceni ukazalo, Ze dynamicky modul predikovany
zobecnénym Huet-Sayeghovym modelem se li§i od skute€ného méfeni dynamického modulu v
laboratofi zejména v rozsahu nizkych a vysokych frekvenci. Tyto rozdily jsou u jednotlivych smési
odlisné. Z toho vyplyva, Ze model 2S2P1D nesimuluje spravné linearni viskoelastické chovani
asfaltovych smési v daném rozsahu frekvenci a je nutna jeho Uprava.
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Obrazek 16: Porovnani fidicich kfivek experimentalnich dat a zobecnéného Huet-Sayeghova modelu
(2S2P1D) pro asfaltovou smés s 0 % R-materialu pfi Tr =20 °C
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Obrazek 17: Porovnani fidicich kfivek experimentalnich dat a zobecnéného Huet-Sayeghova modelu
(2S2P1D) pro asfaltovou smés s 30 % R-materialu pfi Tr =20 °C
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Obrazek 18: Porovnani fidicich kfivek experimentalnich dat a zobecnéného Huet-Sayeghova modelu
(2S2P1D) pro asfaltovou smés s 40 % R-materialu pfi Tr = 20 °C
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Obrazek 19: Porovnani ridicich krivek experimentalnich dat a zobecnéného Huet-Sayeghova modelu

(2S2P1D) pro asfaltovou smés s 50 % R-materialu pfi Tr =20 °C

Obrazky 20-23 ukazuji vypoctenou hodnotu |E*| jako funkci naméfené hodnoty |E*| pro vSechny
testované asfaltové smési. Patrna je dobra pfesnost a korelace mezi experimentalnimi komplexnimi
moduly a moduly odhadnutymi zobecnénym Huet-Sayeghovym modelem v rozsahu nizkych frekvenci.
V rozsahu vysokych frekvenci jsou udaje pod pfimkou funkce identity. Rozdil vS§ak neni pfili§ velky.

Obrazek 20: Porovnani namérenych hodnot |E*|_exp a vypoéteného modelu |E*|_2S2P1D pro asfaltovou

smés s 0 % R-materialu (€ervena ¢ara predstavuje funkci identity y = x)
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Obrazek 21: Porovnani namérenych hodnot |E*|_exp a vypocteného modelu |E*|_2S2P1D pro asfaltovou

smés s 30 % R-materialu (Cervena ¢ara predstavuje funkci identity y = x)
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Obrazek 22: Porovnani namérenych hodnot |E*|_exp a vypocteného modelu |E*|_2S2P1D pro asfaltovou
smés s 40 % R-materialu (Cervena cara predstavuje funkci identity y = x)

Obrazek 23: Porovnani namérenych hodnot |E*|_exp a vypocteného modelu |E*|_2S2P1D pro asfaltovou
smés s 50 % R-materialu (Cervena ¢ara predstavuje funkci identity y = x)

Zaver

Tato studie se zaméfila na analyzu pfesnosti dvou rdznych typd modelt predikce modulu tuhosti
asfaltové smési — sigmoidni funkce vyuzita Witczakovym modelem a zobecnény Huet-Sayeghlv model
znamy také jako model 2S2P1D. Tyto modely byly aplikovany na 4 asfaltové smési se stejnym typem
kameniva se 4 riznymi obsahy R-materialu (0 % RA, 30 % RA, 40 % RA a 50 % RA) o stejné zrnitosti
a obsahu pojiva.

Ukazalo se, ze funkce sigmoidy nejlépe charakterizuje fidici kfivku za horka provadnych asfaltovych
smési s R-materialem. Pfizplsobeni zavislosti naméreného modulu na vypo&teném modulu posouzené
funkci identity tento zavér potvrdilo. VSechna testovana data dosahla hodnot R* = 1 a téméf dokonalého
vyrovnani podél pfimky s nejlepsi shodou.

Na druhé strané model 2S2P1D vykazal méné presnou predpovéd dynamické fidici kfivky, zejména
v oboru nizkych a vysokych frekvenci. V téchto rozsazich ma model tendenci podhodnocovat komplexni
modul asfaltové smési s R-materialem. Pfesto bylo celkové pfizplsobeni pomérné dobré. Je tfeba je
nicméné dale analyzovat s vyuzitim vétSich souborl rliznych smési a pokusit se je upravit.

Podékovani: Tento vysledek vznikl v rémci aktivit souvisejicich s projektem GA22-04047K financovanym GACR.
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ASFALTOVE SMESI S VELIKOSTIi ZRNA 32 MM PRO PODKLADNI
VRSTVY VOZOVEK

ASPHALT MIXES WITH A GRAIN SIZE OF 32 MM FOR ROAD BASE
COURSES

Ing. Petr Mondschein, Ph.D., CVUT v Praze, Fakulta stavgbni, katedra silnic¢nich staveb
doc. Ing. Petr Hyzl, Ph.D., VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci
doc. Ing. Ondiej Dasek, Ph.D., VUT v Brné, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci

Clanek se zabyva problematikou nedostatku jemnozrnnych frakci kameniva pfi vyrobé asfaltovych
smeési pro vozovky a predstavuje feSeni vyvinuté v ramci projektu OPTIGRAIN. Byly navrzeny
a laboratorné ovéreny asfaltové smési pro podkladni vrstvy s maximalni velikosti zrna 32 mm, které
umoznuji 8irsi vyuziti dostupnéjsich hrubozrnnych frakci. Vysledky prokazaly, Ze smési ACP 32 spliuji
pozadované objemové a mechanicko-fyzikalni parametry a vykazuji vysokou odolnost vici vodeé i tvorbé
trvalych deformaci. Ovéfena byla také moznost Casteéné nahrady primarniho kameniva recyklovanym
materialem az do 50 %, coz pfispiva k udrzitelnosti vystavby. Soucasti projektu byla rovnéz validace
vyrobni technologie a pokladka zkuSebniho uUseku. Vyzkum potvrdil, Ze smési ACP 32 mohou byt
efektivné vyuzivany jako nahrada za tradi¢ni smési ACP 22. Ziskané poznatky maji vyznamny pfinos
pro hospodarnéjsi a ekologictéjsi rozvoj silniéni infrastruktury v Ceské republice.

The article deals with the issue of a shortage of fine-grained aggregate fractions in the production
of asphalt mixtures for road surfaces and presents a solution developed within the OPTIGRAIN project.
Asphalt mixtures for base layers with a maximum grain size of 32 mm were designed and laboratory
tested, allowing for wider use of more readily available coarse-grained fractions. The results showed
that ACP 32 mixtures meet the required volumetric and mechanical-physical parameters and exhibit
high resistance to water and permanent deformation. The possibility of partially replacing primary
aggregate with recycled material by up to 50% was also verified, which contributes to the sustainability
of construction. The project also included the validation of production technology and the laying of a test
section. The research confirmed that ACP 32 mixtures can be effectively used as a substitute for
traditional ACP 22 mixtures. The knowledge gained has a significant contribution to the more economical
and environmentally friendly development of road infrastructure in the Czech Republic.

Uvod

Vystavba a udrzba silni¢ni infrastruktury v Ceské republice kazdoroéné vyzaduje obrovské objemy
drceného kameniva. V hlavni stavebni sez6né se opakované projevuje nedostatek urcitych frakci
kameniva, zejména frakci s maximalni velikosti zrna 11 mm a 16 mm, které jsou klicové pro vyrobu
asfaltovych smési pro krytové a podkladni vrstvy netuhych vozovek. Tento nedostatek zplsobuje nejen
technické komplikace pfi dodrZovani pfedepsanych receptur, ale také ekonomické problémy, nebot
ceny nedostatkovych frakci dosahuji rekordnich hodnot. Situaci dale komplikuje fakt, ze ani stale
CastéjSi vyuzivani recyklovanych materiall nedokaze zcela eliminovat tlak na surovinové zdroje.

Projekt OPTIGRAIN (Vyvoj konstrukénich vrstev vozovek s optimalizovanou zrnitosti nahrazujici
nedostatkové frakce kameniva) si kladl za cil nabidnout technicky i ekonomicky efektivni FeSeni tohoto
problému. Zaméfil se na vyvoj a ovéfeni novych typu konstrukénich vrstev vozovek — zejména Stérkodrti
(SD), mechanicky zpevné&nych zemin (MZ) a asfaltovych smési pro podkladni vrstvy (ACP). Zakladni
princip spocival v upravé zrnitosti smési tak, aby vyuZivaly hrubozrnnéjsi frakce kameniva, které jsou
v dobé stavebni sezény dostupnéjsi. Projekt tak pfispiva nejen k optimalizaci materialovych zdroju
a snizeni nakladd na vystavbu, ale také k udrZitelnosti silniéniho stavitelstvi v podminkach Ceské
republiky.

Vzhledem k odbornému zaméfeni konference je pfispévek zaméfen pouze na ¢ast projektu, ktera se
tykala problematiky asfaltovych smési a je pouze ilustraci Sirokého souboru &innosti realizovanych
v ramci projektu TACR CK03000169 na FSV CVUT v Praze, spadajiciho do programu Doprava 2020+.
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Metodika resSeni projektu

Vyzkumné aktivity v oblasti asfaltovych smési byly v projektu OPTIGRAIN zaméfeny na navrh,
laboratorni ovéfeni a naslednou validaci smési asfaltového betonu pro podkladni vrstvy vozovek (ACP)
s maximalni velikosti zrna 32 mm. Metodika zahrnovala nasledujici kroky:

Vybér vstupnich materialG: zajisténi vzorku asfaltového pojiva (zejména silniéniho asfaltu 50/70)
a vhodnych frakci kameniva ze zdroji v Cechach a na Moravé, vyuziti i hrubozrnnych frakci (napt. 16/32
mm), které nejsou ve stavebni sezéné nedostatkové, Cast realizovanych navrh( byla provadéna
s pfidavkem recyklovaného R-materialu do 50 %.

Laboratorni navrh smési: sestaveni zrnitostnich kfivek s cilem dosahnout plynulé Cary zrnitosti, navrh
variant smési s odliSnou kombinaci frakci (napf. bez frakce 8/11, bez frakce 5/8, nebo s jejich nahradou
hrubSimi podily), pfiprava referenénich smési s maximalni velikosti zrna 22 mm pro porovnani s nové
navrhovanymi smésmi s maximalni velikosti zrna 32 mm.

Stanoveni volumetrickych vlastnosti: stanoveni maximalni a zhutnéné objemové hmotnosti podle
CSN EN 12697-5 [1] a CSN EN 12697-6 [2], stanoveni mezerovitosti podle CSN EN 12697-8 [3],
optimalizace obsahu asfaltového pojiva v zavislosti na zrnitosti a poZzadovanych vlastnostech.

ZkouSeni mechanicko-fyzikalnich a reologickych vlastnosti: odolnost proti negativnim ucinkim vody
ITSR podle CSN EN 12697-12 [4], odolnost proti tvorbé trvalych deformaci podle CSN EN 12697-22 [5],
zkousky pevnosti v pficném tahu podle CSN EN 12697-23 [6], stanoveni moduld tuhosti a tnavovych
parametri podle CSN EN 12697-26 [8] a dle CSN EN 12697-24 [7], ovéFeni nizkoteplotnich parametr(
dle CSN EN 12697-46 [9].

Ovéfeni technologie vyroby a pokusny Usek: vyroba smési v poloprovoznich podminkach ve spolupraci
s prumyslovym partnerem (Fronék spol. s r.0.), pokladka a zhutnéni zkuSebniho useku, odbér vzorkul
z pokusného Useku a jejich laboratorni analyza pro ovéfeni shody parametrd se smésmi pfipravenymi
v laboratofi.

Vyhodnoceni a metodické vystupy: porovnani vysledkl nové navrzenych hrubozrnnych smési
s referenénimi smésmi typu ACP 22, zpracovani metodiky navrhu asfaltovych smési s hrubsi frakci
kameniva, uréené k certifikaci Ministerstvem dopravy [12, 13].

Materialové vstupy pro navrh asfaltovych smési a charakteristika slozeni smési kameniva

Pro navrh asfaltovych smési s maximalni velikosti zrna 32 mm byly vyuZity standardni i alternativni
suroviny, jejichz volba vychazela z cile projektu OPTIGRAIN — nahradit nedostatkové frakce kameniva
dostupnéjSimi hrubozrnnymi frakcemi kameniva a soucasné provéfit moznost vyuziti recyklovaného
materialu.

Pro pfipravu smési bylo pouzito silni¢ni asfaltové pojivo tfidy 50/70, které predstavuje bézné pouzivany
typ v podkladnich vrstvach vozovek. Toto pojivo bylo zvoleno s ohledem na poZadovanou rovnovahu
mezi pevnosti, tuhosti a dostate€nou zpracovatelnosti smési. Sekundarnim cilem navrhu bylo zarover
snizit celkovou spotfebu asfaltového pojiva diky hrubSimu skeletu smési, coz by mélo pfinést
ekonomickou Usporu v nakladech na asfaltovou smés.

Pro etapu asfaltovych smési, které byly provadény na FSV CVUT v Praze, byly hlavni zdroje kameniva
lom Brant a lom Mérunice. Slozeni smési vychazelo z kombinace bézné dostupnych frakci (0/2, 2/5,
5/8, 8/11, 11/16) a klicové hrubé frakce 16/32 mm, pfipadné doplnéné o frakci 22/32 mm.

PFfi navrhu smési s maximalni velikosti zrna 32 mm byly testovany rGzné varianty slozeni smési
kameniva. Jednalo se o smési bez frakce kameniva 8/11, kde byla tato ¢ast nahrazena hrubSimi podily
kameniva, smési bez frakci kameniva 5/8 a 8/11, &imz se zvysSil podil hrubozrnnych frakci, smési
s plynulou €arou zrnitosti, které mély vyvazenéjsi skelet a lepsSi zpracovatelnost. Souc¢asti experimentu
byla také vyroba asfaltovych smési s podilem pfiblizné& 50 % recyklovaného R-materialu. Tento recyklat
nahrazoval ¢ast primarniho kameniva a cilem bylo ovéfit jeho vliv na zadkladni parametry smési, zejména
na odolnost asfaltové smési vuci negativnimu ucinku vody a trvalym deformacim.

Na zakladé laboratornich navrhii a zkou$ek byly definovany konkrétni smési ACP 32, jejichz Castecny
vycCet je uveden zde:

e Bv1/32 — smés s pojivem 50/70, kamenivo z lomu Brant, bez frakce 8/11,

e Bv2/32 — smés s pojivem 50/70, kamenivo z lomu Brant, s plynulou ¢arou zrnitosti,

e Bv3/32 — smés s pojivem 50/70, kamenivo z lomu Brant, bez frakci 5/8 a 8/11,
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e Bv1R/32 — smés s pojivem 50/70, kamenivo z lomu Brant a cca 50 % R-materialu, bez frakce 8/11,

e BV2R/32 — smés s pojivem 50/70, kamenivo z lomu Brant a cca 50 % R-materialu, s plynulou ¢arou
zrnitosti,

e Bv3R/32 — smés s pojivem 50/70, kamenivo z lomu Brant a cca 50 % R-materiélu, bez frakci 5/8 a 8/11,

e smés ¢. 1B/32, smé&s s maximalni velikosti zrna 32 mm a asfaltovym pojivem 50/70, z lomu Brant,

e smés €. 2B/22, smés s maximalni velikosti zrna 22 mm a asfaltovym pojivem 50/70, z lomu Brant,

e smés €. 3M/32, smé&s s maximalni velikosti zrna 32 mm a asfaltovym pojivem 50/70 z lomu Mé&runice,

e smés €. 4MR/32, s maximalni velikosti zrna 32 mm a asfaltovym pojivem 50/70 a 40 % obsahem
R-materialu z lomu Mérunice.

Tyto varianty umoznily porovnat chovani smési s odliSnym sloZzenim skeletu a s rozdilnym podilem
R-materidlu. Nasledné laboratorni a provozni ovéfovani mélo ukazat, které kombinace poskytuji
nejlepsi pomér mezi technickymi vlastnostmi a ekonomickou efektivitou.

Ovéreni moznosti vyuziti zkusebnich téles o priméru 101,5 mm pro asfaltové smési ACP 32
Cilem této experimentalni ¢asti projektu bylo prokazat ¢&i vyvratit hypotézu, zda je mozné pro vyrobu
zkuSebnich téles asfaltovych smési obsahujici maximalni velikost zrna 32 mm pouZit jejich standardni
primeér tj. 101,5 mm, nebo zda je nutné pro ovéfovani vlastnosti asfaltovych smési pouzivat zkusebni
télesa o praméru 150 mm.

Pro ovéreni této hypotézy bylo provedeno srovnani objemovych hmotnosti, resp. mezerovitosti a miry
zhutnéni na standardnich asfaltovych smési a asfaltovych smésich obsahujici kamenivo s maximalni
velikosti zrna 32 mm.

V ramci experimentalniho porovnani vlivu velikosti zkuSebniho télesa a maximalni velikosti zrna D
v asfaltové smési na zhutnénou objemovou hmotnost, resp. mezerovitost ¢i miru zhutnéni asfaltové
smési byly odzkouSeny dvé standardni asfaltové smési a Ctyfi asfaltové smési, které obsahovaly
maximalni zrno o velikosti 32 mm. Typ a slozeni asfaltovych smési jsou uvedeny v tabulce 1, jedna se
o odliSné smési, které byly zminény vySe v textu pFispévku. OdzkousSena byla smés s maximalni
velikosti zrna 11 mm, resp. 16 mm a smési s maximalni velikosti zrna 32 mm, které se vzajemné liSily
obsahem frakce kameniva 16/32. V asfaltové smési s oznaCenim S32/1 bylo obsazeno 9,55 % frakce
kameniva 16/32 a ve smési S32/4 pak 38,20 % frakce kameniva 16/32.

Tabulka 1: Slozeni zkouSenych asfaltovych smési pro porovnani vlivu velikosti zrna ve smési
a velikosti zkuSebniho vzorku

Ozna&eni Typ Maximalni Slozeni asfaltové smési (%)
asfaltové | asfaltové vellkoSt Obsah
smeési smeési zrna Frakce kameniva asfaltového
(mm) pojiva
JMV 0/5 0/4 4/8 8/11 50/70
S11 ACO 11+ 11
2,8 8,5 359 | 18,9 | 24,8 5,4
JMV 0/4 4/8 8/16 50/70
S16 ACP 16+ 16
1,9 56,3 | 12,4 | 24,8 4.6

0/2 2/5 5/8 8/11 | 11/16 | 16/32 50/70

S32/1 ACP 32 32 14,3 | 143 | 191 | 19,1 | 19,1 9,65 4,5
S32/2 ACP 32 32 124 | 124 | 172 | 17,2 | 17,2 19,1 4,5
S32/3 ACP 32 32 10,5 | 10,5 | 153 | 153 | 153 | 28,7 4,5

S32/4 ACP 32 32 8,6 8,6 | 1337|1337 | 13,37 | 38,20 4,5
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Vysledky volumetrickych vlastnosti vyrobenych a odzkou$enych smési jsou uvedeny v tabulce 2.
Mezerovitost asfaltové smési byla stanovena na zakladé normy CSN EN 12697-8 [3], mira zhutnéni
pak podle CSN 73 6160 Zkou$eni asfaltovych smési. Vysledky mezerovitosti standardnich smési
stanovenych na zkuSebnich télesech 101,5 mm a 150 mm se vzdjemné liSily 0 0,6 % az 2 %. Vysledky
mezerovitosti smési obsahujici kamenivo frakce 16/32 stanovenych na zkuSebnich télesech 101,5 mm
a 150 mm se vzajemné liSily 0 0,2 % az 1,1 %. Vysledky miry zhutnéni standardnich smési stanovenych
na zkuSebnich télesech 101,5 mm a 150 mm se vzajemné liSily o 0,6 % az 2,1 %. Vysledky miry
zhutnéni smési obsahujici kamenivo frakce 16/32 stanovenych na zkuSebnich télesech 101,5 mm
a 150 mm se vzajemné liSily 0 0,2 % az 1,3 %.

Nebyla prokazana zavislost mezi mezerovitosti asfaltové smési nebo mirou zhutnéni a obsahem
nestandardni velikosti zrna &i frakce 16/32 a velikosti zkuSebniho vzorku, kdy smés s ozna¢enim S32/4
obsahovala 38,2 % hmotnosti frakce kameniva 16/32.

Tabulka 2: Volumetrické charakteristiky zkousenych asfaltovych smési pro porovnani vlivu
velikosti zrna ve smési a velikosti zkusebniho vzorku

Oznaceni . Maximalni Pramér . . L.
. Typ asfaltové . - . Mezerovitost | Mira zhutnéni
asfaltové . velikost zrna | zkuSebniho o o
g smési M vrstvy (%) (%)
smési D (mm) télesa (mm)
101,5 5,1
S11 ACO 11 + 11
150,0 3,1 102,1
101,5 3,2
S16 ACP 16 + 16
150,0 3,8 99,4
101,5 12,0
S32/1 ACP 32 32
150,0 11,7 100,5
101,5 14,1
S32/2 ACP 32 32
150,0 13,1 101,1
101,5 12,0
S32/3 ACP 32 32
150,0 11,8 100,2
101,5 12,6
S32/4 ACP 32 32
150,0 13,7 98,7

Vybrané vysledky laboratornich experimenta asfaltovych smési s velikosti zrna
32 mm

Vysledky volumetrickych vlastnosti vyrobenych a odzkou$enych smési jsou uvedeny v tabulce 3.
Hlavnim cilem bylo navrhnout z obou lomd smési tak, aby si co nejvice odpovidaly v mezerovitosti
asfaltové smési pro podkladni vrstvy. Pfedpokladem pro hodnotu mezerovitosti smési ACP 32 bylo
dodrzet shodny poZadavek s poZadovanym intervalem mezerovitosti pro zkousku typu asfaltové smési
ACP 22 S, ktery definuje norma CSN 73 6121 [10] v tabulce E.9 intervalem 4 % az 7 %.

Tento poZadavek byl splnén ve &tyfech pfipadech ze Sesti. Maximalni mezerovitost 8,7 % u navrhu
smeési s oznaenim Bv2/32 Ize povazovat jako dostalujici, pfihlédneme-li pravé k maximalni velikosti
pouzitého zrna ve smési. Do budoucna Ize navrhnout mezerovitost téchto typd smési mezi 4 % az 9 %
pro zkousku typu a 4 % az 10 % pro kontrolni zkouSky.
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Tabulka 3: Volumetrické charakteristiky navrzenych asfaltovych smési s maximalni velikosti

zrna 32 mm
_— , Mezerovitost Mezerovitost . _
Oznaceni Typ asfaltové . . . . . , Stupen vyplnéni
asfaltové smési smeési asfaltové smési | smési kameniva mezer VFB (%)
(%) VMA (%)

Bv1/32 ACP 32 7.9 16,6 52,4

Bv2/32 ACP 32 8,7 17,8 51,1

Bv3/32 ACP 32 6,9 15,0 541

Bv1R/32 ACP 32 4,3 15,4 72,1

Bv2R/32 ACP 32 5,9 16,5 64,2

Bv3R/32 ACP 32 4,5 16,0 71,9

Vysledky mechanicko-fyzikalnich vlastnosti vyrobenych a odzkouSenych smési jsou uvedeny
v tabulkach 4 a 5.

Odolnost asfaltovych smési vuci vodé byla zjisténa pomoci metody vyuzZivajici stanoveni pevnosti
v pfiéném tahu. Zkouska byla provedena podle CSN EN 12697-12 [4]. Pro asfaltové smési typu ACO
a ACL jsou pozadované hodnoty ITSR na udrovni 80 %. Pro smési typu ACP zadné pozadavky
definované nejsou. Z nami zjisténych vysledku vyplyva, Zze samotné hodnoty pevnosti v pficném tahu
jsou vyssi nez bézné dosahované, coz bude zpusobeno vétsi zrnitosti smési kameniva. A dale pak
hranice ITSR 80 % byla splnéna ve vSech tfech pfipadech s velikou rezervou. Charakteristiky asfaltove
smési tak nejsou vyrazné ovlivnény pusobenim vody. Z tohoto pohledu je realné vyuzivat tento typ
smési i v konstrukcich vozovek pfimo pod obrusnou vrstvu.

V tabulce 5 jsou shrnuty vysledky zkousky pojizdéni kolem. Pro asfaltové smési typu ACP neni tato
zkouska predepsana. Pro asfaltové smési typu ACL 22 S zkouska pojizdéni kolem v normé
CSN 73 6121 [10] uvadi podminku pro hodnotu maximalni pomérné hloubky koleje PRDar = 3,0 %
a pro hodnotu maximalniho pfiristku hloubky koleje WTSar = 0,05 mm. V8echny tfi odzkousené smési
tyto podminky splnily s velkou rezervou. Rozdily ve zjisténych hodnotach byly naprosto minimalni.
Asfaltova smés s maximalni velikosti zrna 22 mm se zkou$i na tloustku desky 60 mm. Pro velikost zrna
32 mm je pfedepsana zkuSebni tloustka desky 80 mm. Proto byla pro porovnani vliastnosti provedena
zkoudka i na asfaltové smési s velikosti zrna 22 mm, avSak na desce o tloustce 80 mm. Pomér mezi
maximalni velikosti zrna ve smési a tloustky zkuSebni desky ma vliv na konelny vysledek. Timto
porovnanim jsme si v8ak ovéfili, Zze odolnost asfaltovych smési s velikosti zrna 32 mm vaéi tvorbé
trvalych deformaci je velmi dobra a tyto smési jsou odolné vici vzniku trvalych deformaci i v kombinaci
s klasickym silni¢nim pojivem 50/70.

Pro stanoveni hodnot stability a pFetvofeni byla vyuzZita Marshallova zkouSka popsana
v CSN EN 12697-34 [11]. Stabilitou se rozumi maximalni odolnost zkugebniho télesa proti deformaci,
pretvofenim pak deformace zkuSebniho télesa definovana jako vzdalenost od pruseciku tecny a pfimky
zakladny po bod, kde je dosazeno maximalni sily. Podil téchto dvou hodnot se oznacuje jako mira
tuhosti. Vysledky stability podle Marshalla jsou vyhovujici a potvrzuji dostateénou tuhost smési
s velikosti zrna 32 mm.

Tabulka 4: Odolnost asfaltové smési va¢i negativnim ucinkim vody ITSR asfaltovych smési
s maximalni velikosti zrna 32 mm

Oznaceni Typ asfaltové o
asfaltové smési smési ITSR (%) ITSq (kPa) ITSw (kPa)
Bv1/32 ACP 32 88,3 1459 1289
Bv2/32 ACP 32 92,4 1527 1411
Bv3/32 ACP 32 88,7 1617 1434
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Tabulka 5: Odolnost asfaltové smési viéi vzniku trvalych deformaci pfi teploté 50 °C

Oznacéeni . - . .
asfaltové Typ asfvaIFove Tloust’ka zkuSebni WTSar (mm) PRDa (%)
g smési desky

smési
Bv1/32 ACP 32 80 mm 0,020 1,6
Bv2/32 ACP 32 80 mm 0,023 1,8
Bv3/32 ACP 32 80 mm 0,023 1,7
1B/32 ACP 32 80 mm 0,018 2,1
2B/22 ACP 22 S 60 mm 0,020 1,4
2B/22 ACP 22 S 80 mm 0,026 1,7

Tabulka 6: Marshallova zkouska navrzenych asfaltovych smési s maximalni velikosti zrna
22 mm, resp. 32 mm

Oznaceni Typ asfaltové
asfaltové ypsmési Stabilita (kN) Deformace (mm) Tuhost (kN/mm)
smési
1B/32 ACP 32 14,5 6,6 2,2
2B/22 ACP 22 S 12,1 7,1 1,7
3M/32 ACP 32 13,5 6,1 2,2
4MR/32 ACP 32 12,3 6,3 2,0

Ke stanoveni chovani asfaltové smési ve vozovce a stanoveni chovani celé konstrukce vozovky se
vyuziva klasifikace asfaltovych smési podle moduli tuhosti. Modul tuhosti vyjadfuje vztah mezi
aplikovanym maximalnim napétim a pfi ném naméfeném maximalnim pfetvofenim. Vzorky (6 valcovych
téles hutnénych 2 x 50 udery) byly deformovany v rozsahu linearniho pretvofeni (pruzné tuhosti)
zkouskou v pfiéném tahu (metoda IT-CY). Podrobny postup zkousky je uveden v CSN EN 12697-26.

Télesa byla odzkou$ena pfi &tyfech zkudebnich teplotach (0 °C, 15 °C, 27 °C a 40 °C).

Vysledky modull tuhosti jsou zavislé na pouzitém kamenivu, ale i na zrnitosti smési kameniva, resp. na
maximalni velikosti zrna ve smési. Bylo zjiSténo, Zze smési s maximalnim zrnem 32 mm vykazuji mirné
vy$S§i parametry tuhosti ve sledovaném teplotnim rezimu ve srovnani se smésmi s maximalni velikosti

zrna 22 mm.

Tabulka 7: Moduly tuhosti navrzenych asfaltovych smési s maximalni velikosti zrna 22 mm,

resp. 32 mm

Oznaéen’i Typ asfaltové Modul tuhosti v MPa pfi zkuSebni teploté
asfaltové . .
smési smesl 0°C 15°C 27°C 40 °C
1B/32 ACP 32 14 575 6 083 2 339 976
2B/22 ACP 22 S 14 682 6 386 2 321 610
3M/32 ACP 32 - 9245 1114
4MR/32 ACP 32 - 12 830 1728
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Zaveér

Vyzkum realizovany v ramci projektu OPTIGRAIN prokazal, Ze asfaltové smési s maximalni velikosti
zrna 32 mm jsou plnohodnotnou alternativou k tradi¢né pouzivanym smésim s maximalni velikosti zrna
22 mm. Jejich navrh, laboratorni ovéfeni i nasledna pokusna aplikace ukazaly, Ze smési ACP 32 splfiuji
stanovené objemové i mechanicko-fyzikalni parametry a ve vétSiné pfipadl dosahuji hodnot
srovnatelnych, pfipadné i lepSich nez referenéni smési ACP 22. Testy potvrdily vysokou odolnost téchto
smési v(c¢i negativnim u¢inkam vody, dobrou stabilitu a pevnost, jakoz i vyraznou odolnost vici vzniku
trvalych deformaci. Vyznamnym pfinosem je také moznost SirSiho vyuzivani hrubozrnnych frakci
kameniva (zejména 16/32 mm), které nejsou v hlavni stavebni sez6né nedostatkové. Tim dochazi
k odlehéeni tlaku na omezené zdroje nedostatkovych frakci a zaroven k ekonomickym uUsporam diky
stabilngjSi cené hrubozrnnych slozek. DalSim pozitivnim aspektem je prokazana moznost zaclenéni
recyklovaného materialu az do podilu 40-50 %, coz pfispiva k SetrnéjSimu vyuzivani pfirodnich zdroju,
omezeni odpadu a podpore principu cirkularni ekonomiky.

Ovéreni metodiky zkouseni také ukazalo, ze smési s maximalnim zrnem 32 mm Ize hodnotit s vyuzitim
bézné pouzivanych zkusebnich téles o primeéru 101,5 mm, aniz by dochazelo k vyznamnému zkresleni
vysledkd. To zjednodu$uje proces ovéfovani téchto smési a umozfiuje jejich snadnéjSi zavedeni do
praxe.

Celkové Ize konstatovat, ze asfaltové smési ACP 32 predstavuji perspektivni material pro podkladni
vrstvy vozovek, ktery je mozné vyuzivat v ramci bézné vystavby i rekonstrukci komunikaci. Jejich
nasazeni pfispiva nejen k technické spolehlivosti a dlouhodobé zivotnosti vozovek, ale
i k hospodarnéjsimu a udrziteln&j§imu nakladani se surovinovymi zdroji v podminkach Ceské republiky.

Podékovani

Prisp&vek vznikl s podporou Technologické agentury CR, projekt CK03000169 (Vyvoj konstrukénich
vrstev vozovek s optimalizovanou zrnitosti nahrazujici nedostatkové frakce kameniva).
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NOVY TYP VYZTUZNYCH ARAMIDOVYCH VLAKEN A OVERENI
JEJICH FUNKCNOSTI

A NEW TYPE OF REINFORCING ARAMID FIBERS
AND VERIFICATION OF THEIR FUNCTIONALITY

Ing. David Matousek, CIUR a.s.
Ing. FrantiSek Buran, CIUR a.s.
Ing. Mojmir Urbanek, CIUR a.s.

Pfispévek pojednava o novém typu vysoce vykonné 3D rozptylené vyztuze urCené pro silni¢ni stavby.
Specialni smés obsahuje vysSi podil aramidovych viaken a v asfaltové smési i¢inné omezuje vznik
a Sifeni mrazovych, reflexnich a unavovych trhlin nebo zlepSuje odolnost proti trvalym deformacim
a vyjizdéni koleji. Funk&nost vlidken byla ovéfena sérii laboratornich zkouSek asfaltovych smési s témito
vlakny a na konkrétnich silni€nich stavbach.

The paper discusses a new type of high-performance 3D scattered reinforcement designed for road
construction. The special mixture contains a higher proportion of aramid fibers and effectively limits the
formation and propagation of frost, reflection and fatigue cracks in the asphalt mixture or improves
resistance to permanent deformation and formations of ruts. The functionality of the fibers was verified
by a series of laboratory tests of asphalt mixtures with these fibers and on specific road construction
sites.

Uvod

Vzhledem k neustédle se zvySujicimu zatizeni vozovek pozemnich komunikaci od pfejezdi tézkych
nakladnich vozidel (TNV) a vysSich narokl na prvky dopravni infrastruktury z hlediska nestandardniho
zpUsobu zatéZovani od TNV (okruzni kfizovatky, predkfizovatkové Useky, stoupaci pruhy, autobusové
zastavky, manipulacéni primyslové plochy atd.) v kombinaci s neustale se zhorsujici kvalitou silni¢nich
asfaltil je pro zachovani trvanlivosti asfaltovych vrstev potfeba hledat inovativni a funkéni FeSeni.
Rozptylena vyztuz tvofena aramidovymi vlakny takovym feSenim dozaijista je a potvrzuje to i jeji vétsi
mira pouzivani ve Stfedoceském a JihoCeském kraji. Pfidanim vyztuznych viaken do asfaltové smési
se zvySuje tuhost smési, odolnost proti unavé a odolnost proti trvalym deformacim. Takto vyztuZené
asfaltové smési se pouZivaji v kombinaci jak se silniénimi asfalty, tak s polymerem modifikovanymi
asfalty.

Aramidova vyztuzna vlakna FlexForce

Jedna se o specialni smés aramidovych a polypropylenovych viaken v poméru 30 % ku 70 % vyvinutou
pro funkéni zlepSeni viastnosti asfaltovych smési pouzivanych pro stavby silnic a dalnic, a to zejména
v naro€nych podminkach z hlediska zatizeni, tedy v Usecich s vysokou intenzitou TNV nebo v mistech,
kde se vyskytuje nestandardni zplsob zatézovani, at uz v podobé smykovych sil, pfitizeni jedné strany
napravy TNV vlivem odstfedivé sily, u€inkua od €astych brzdnych a rozjizdéjicich sil atd.

Obrazek 1: Vyztuzna vlakna FlexForce pod mikroskopem
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Aramidova vlakna fyzicky zlstavaji v asfaltové vrstvé, zatimco polypropylenova viakna se béhem
vyroby asfaltové smési rozpusti. Jejich funkci je zajisténi rovnomé&rného rozptyleni aramidovych vlaken
ve smési a jeji nasledna modifikace. Kombinace aramidovych a polypropylenovych vlaken uginné
omezuje vznik a Sifeni mrazovych, reflexnich a Unavovych trhlin a zlepSuje odolnost proti trvalym
deformacim a vyjizdéni koleji. Diky vyztuzeni smési vlakny dochazi ke zlepSeni unavovych
charakteristik, coz je vhodné pro vozovky s vysokym dopravnim zatizenim. Aramidova vldkna maji
obecné& mnohem lepsi mechanické vlastnosti nez jiné typy vlaken (ocelova, skelna) a jsou odolna proti
teplu a ohni. Pouzivaji se v raznych aplikacich, jako jsou neprustfelné vesty, letecké komponenty a
ochranné pomucky. Aramidova vlakna pouzita do smési vlaken FlexForce jsou nové vyrobena vyztuzna
vlakna, ktera dosahuji vynikajici hodnoty modulu pruznosti E okolo 69 GPa, coz je pro pouziti
v silni€nich stavbach vice nez dostacujici. Modul pruznosti je pomér mezi napétim a jim vyvolané
deformace v elastické oblasti materialu, kde je deformace do¢asna. Vyss§i modul znamena, ze material
je tuzsi a pro stejnou deformaci vyzaduje vétsi napéti. Jemnost viakna je 1,7 dtex, coz odpovida
12,2 ym.

Tabulka 1: Vlastnosti vyztuznych vlaken FlexForce

Typ vildken Aramidova Polypropylenova
Barva svétle Zluta Cerna
Délka vlaken 19 mm 19 mm
Objemova hmotnost 1,44 g/cm?® 0,91 g/cm?®
Pevnost v tahu 2700 az 3 600 MPa 200 az 500 MPa
Bod tani > 400 °C 165 °C az 175 °C

Vlakna FlexForce uplatfiuji sv(j u€inek pfimo v asfaltové struktufe. Pfidana v malém mnozstvi, obvykle
0,2 kg na 1 t asfaltové smési, posiluji vazbu v materialu a zajistuji rovnomérné rozlozeni mechanickych
sil. Vysledkem je vyrazné stabilngjSi a odoln&jSi asfaltovd vrstva, ktera lépe odolava provozu
a povétrnostnim vlivim. Trhliny, deformace a opotfebeni vozovky, které se ¢asto objevuji po kratké
dobé&, jsou tak vyrazné snizeny. Tato technologické inovace je vyhodou nejen pro RSD CR, ale také pro
krajské spravy a udrzby silnic, které nasledné tézi z vyrazné nizSich nakladl na udrzbu a opravy.
Pozemni komunikace vyztuzené vlakny FlexForce nabizeji dlouhodoba FeSeni, ktera jsou ekonomicky
i ekologicky Setrna.

Ovéreni funkénosti vlaken laboratornimi zkouskami

Pro ovéfeni funkce vyztuznych viaken FlexForce byla provedena fada laboratornich zkousek na
riznych typech asfaltovych smési vyrobenych na obalovné i v laboratofi. VZdy byla porovnavana smés
s obsahem vlaken FlexForce v mnozstvi 0,2 kg na 1 t smési s referenCni smési, ktera byla bez obsahu
vyztuznych vlaken. Dale byla provedena fada ovéfeni funk&nosti v ramci zkousek typu jednotlivych
obaloven z hlediska odolnosti vici trvalym deformacim a ITSR.

Odolnost viéi trvalym deformacim a odolnost viéi vodé

Trvalé deformace charakterizované zkouskou pojizdéni kolem byly provadény podle CSN EN 12697-22
na malém zkuSebnim zafizeni, a to pfi teploté 50 °C pro smési se silni€nim pojivem 50/70 a pfi teploté
60 °C pro smeési s pojivy PMB. Odolnost vi¢&i vodé charakterizovana pomérem pevnosti suchych
a mokrych t&les v priéném tahu byla provedena podle CSN 12697-23. Smési uvedené v tabulce 2 byly
vyrobeny na obalovné a smési uvedené v tabulce 3 v laboratofi.
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Tabulka 2: Porovnani ACO 16+ PMB 45/80-75 a ACO 16+ PMB 45/80-75 FlexForce

ACO 16+ PMB
ACO 16+ PMB 45/80-75
Pozadavek CSN 73 6121 45/80-75 FlexForce
Max. objem. hmotnost
nezhut. asf. smési
Pmv [Mg/m?] - 2,534 2,54
Objem. hmotnost zhut.
asf. smési
Pbssd [Mg/m?3] - 2,416 2,371
Mezerovitost Vi, [%] 25az4,0 54 6,57
Pomér pevnosti
v pfi€ném tahu
ITSR [%] min. 80 99 80
Hloubka koleje po 10 000
cyklech - 1,58 0,91
Max. pomérna hloubka
koleje po 5000 cyklech
PRDair [%] max. 6,0 24 14
Max. ptirastek hloubky
koleje
WTSair [mm/102 cykli] max. 0,08 0,021 0,014

Z vysledkud uvedenych v tabulce 2 je patrné, Ze pfidanim 0,2 kg vlaken FlexForce na 1 t asfaltové smési
dochazi ke zlepSeni charakteristik PRDar @ WTSar. Rovnéz doslo ke snizeni hloubky koleje po 10 000

cyklech z 1,58 MM na 0,91 mm, coz je o cca 42,4 %.

Tabulka 3: Porovnani ACL 16+ 50/70 a ACL 16+ 50/70 FlexForce

ACL 16+ 50/70
Pozadavek CSN 73 6121 | ACL 16+ 50/70 FlexForce
Max. objem. hmotnost
nezhut. asf. smési
Pmv [Mg/m3] - 2,469 2,462
Objem. hmotnost zhut.
asf. smési
Pbssd [Mg/m?®] - 2,342 2,342
Mezerovitost Vi [%] 4,0 az 6,0 51 4,9
Pomér pevnosti
v pfiéném tahu
ITSR [%] min. 80 83 87,1
Max. pomérna hloubka
koleje po 5000 cyklech
PRDair [%] max. 4,0 3,3 24
Max. priristek hloubky
koleje
WTSar [Mm/10® cyklu] max. 0,06 0,04 0,03

Pfidanim vlaken FlexForce do smési ACL 16+ se silniénim asfaltem 50/70 doSlo opét ke zlepSeni
charakteristik PRDar a WTSar. Jak smési ACO 16+ PMB 45/80-75 uvedené v tabulce 2, tak smési ACL
16+ 50/70 uvedené v tabulce 3 splfiuji pozadavek normy CSN 73 6121, a to miniméalni hodnoty
ITSRmin = 80 %.

Odolnost viéi trvalym deformacim a odolnost viéi vodé v ramci zkousek typu

Vysledky byly pfevzaty ze zkou$ek typu provedenych v roce 2024, které vypracovaly rizné akreditované
laboratofe, jak je vidét podle oznaceni zkousek typu. Pozadavky na pomér pevnosti v pficném tahu
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a charakteristiky PRDar @ WTSaR byly splnény s dostate€nou rezervou u vSech typl asfaltovych smési
pro lozni i obrusné vrstvy (tabulka 3 a tabulka 4). Obdobné u vSech asfaltovych smeési (tabulka 3
a tabulka 4) byl splnén poZadavek normy CSN 73 6121, a to minimalni hodnoty ITSRmin = 80 %.

Tabulka 4: Smési ACL

CB24-013- ZT AT-
JCO PZT-033-24 PZT-078/24 65CB-24
ACL 22+ ACL 16+ ACL 16+ ACL 16+
Pozadavek 50/70 50/70 50/70 50/70
CSN 73 6121 FlexForce FlexForce FlexForce FlexForce
Max. objem.
hmotnost nezhut.
asf. smési
Pmv [Mg/m?] - 2,482 2,476 2,485 2,462
Objem. hmotnost
zhut. asf. smési
Pbssd [Mg/m?®] - 2,362 2,365 2,355 2,342
Mezerovitost Vi,
[%] 4,0 az 6,0 4.8 4.5 5,2 4.9
Pomér pevnosti
v pfi€ném tahu
ITSR [%] min. 80 96,1 86 85 87,1
Max. pomérna
hloubka koleje po
5000 cyklech
PRDair [%] max. 4,0 2,1 2,3 3,3 24
Max. prirastek
hloubky koleje
WTSA|R [mml1 03
cyklu] max. 0,06 0,03 0,03 0,04 0,03
Tabulka 4: Smési ACO
PZT-079/24 ZT AT-
PZT-034-24 PZT-080/24 | 62CB-24
ACO 11+ ACO 16+ ACO 16+
ACO 11+ PMB PMB 45/80- | PMB 45/80- PMB
Pozadavek 45/80-65 65 65 45/80-75
CSN 73 6121 FlexForce FlexForce FlexForce FlexForce
Max. objem.
hmotnost nezhut.
asf. smési
Pmv [Mg/m3] - 2,425 2,465 2,475 2,45
Objem. hmotnost
zhut. asf. smési
Possd [Mg/m?] - 2,351 2,399 2,395 2,364
Mezerovitost Vi,
[%] 2,5az4,0 3,1 2,7 3,2 3,5
Pomér pevnosti
v pfiéném tahu
ITSR [%] min. 80 91 88 86 89,2
Max. pomérna
hloubka koleje po
5000 cyklech
PRDar [%] max. 6,0 2,4 4,0 3,5 2,7
Max. prirtistek
hloubky koleje
WTSA|R [mmI1 03
cykld] max. 0,08 0,02 0,04 0,04 0,04
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Odolnost vugéi Sifeni trhliny

Zkouska odolnosti vii&i Sifeni trhliny byla provedena na ptilvalcovych t&lesech podle CSN EN 12697-44
s modifikovanym postupem vyuzivanym dlouha Iéta na CVUT v Praze Fakulté stavebni. Ze zadznamu
sily byla vypoctena lomova energie zkousky a stanoveny dva indexy pro hodnoceni zkousky, a to
flexibility index (FI:G#m) a crack resistence index (CRI: Gi/Fmax). Pllvalcova zkuSebni télesa byla

zkous$ena pfi teploté 0 °C a 15 °C.

6000 OLom. energie do Fmax
(Gf,max)
@ Celk. lomova energie (Gf)
5000 -

D Flexibility index
CCRI

4000 ALomova houZevnatost

1

4 4 (EN 2019)

L

3000

2000

Lomova energie [I/m?] a indexy

60,0

50,0

40,0

30,0
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1000 - = 10,0
0 - v v 0,0
ACO 16+_0°C ACO 16+_15°C
ACO 16+ vldkna_0°C ACO 16+ vlakna_ 15°C

Lomova houZevnatost [N/mm?3/2]

Obrazek 1: Charakteristiky odolnosti vi¢éi Sifeni trhliny smési typu ACO 16+

Porovnani smési ACO 16+ PMB 45/80-75 bez vlaken a s vlakny FlexForce pfinasi zjisténi, ze u smési
ACO 16+ s vlakny v pfipadé obou zkuSebnich teplot poklesla lomova houzevnatost a lomovéa energie
do Fmax. Celkova lomova energie a oba indexy byly pfi 0 °C nizSi a pfi 15 °C mirné vyssi nez u referencni

smési ACO 16+ bez vlaken.
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Lomova energie [J/m?] a indexy
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ZkouSeni asfaltovych smési ACL 16 S PMB 25/55-60 bez vlaken a s vlakny FlexForce pfineslo obdobna
zjisténi jako u smési ACO 16+ PMB 45/80-75.

Tuhost stanovena metodou IT-CY
Moduly tuhosti byly stanoveny nedestruktivni metodou IT-CY podle CSN EN 12697-26. Jedna se

Obrazek 2: Charakteristiky odolnosti vici Sifeni trhliny smési typu ACL 16S

0 opakované namahani v pficném tahu na valcovych zkusebnich télesech.
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Obrazek 3: Moduly tuhosti smési typu ACO 16+ a ACL 16S

Z vysledkl uvedenych na obrazku 3 Ize odvodit, Ze smési bez viaken a smési s viakny dosahly podobné
tuhosti, at uz se jedna o smeési ACO 16+ PMB 45/80-75, nebo ACL 16S PMB 25/55-60. Dale Ize Fici, ze
u obou smési s vldkny doslo ke zlep3eni teplotni citlivosti, kterd se vypocita jako pomér modulu tuhosti
pfi 0 °C k modulu tuhosti pfi 27 °C. Toto zjiSténi podporuji i vysledky obdrZzené v minulosti s obdobnymi
typy vyztuznych viaken.

Dynamicky modul tuhosti stanoveny metodou 4 PB-PR

Dynamické moduly tuhosti (IE*l) byly stanoveny pomoci &tyibodové ohybové zkoudky na trameccich
podle pfilohy B normy CSN EN 12697-26. Zkouska poskytuje pfehled o viskoelastickém chovani
asfaltové smési pfi opakovaném zatéZzovéani v ohybu a simuluje realné podminky vyvolané dopravou.
Zkou8ka doplfiuje zkousku IT-CY tim, Ze zachycuje odezvu tramecku pfi cyklickém zatéZovani.
ZkouSeni probihalo pfi étyfech teplotach (0 °C, 10 °C, 20 °C a 30 °C) a jedenacti zatéZovacich
frekvencich (50 Hz, 30 Hz, 20 Hz, 15 Hz, 10 Hz, 8 Hz, 5 Hz, 3 Hz, 2 Hz, 1 Hz a 0,1 Hz). Oblast nizkych
teplot (vysokych frekvenci) je na vodorovné ose definovana jako vyssi nez 1 000 Hz, oblast stfednich
teplot je v rozmezi 1 Hz az 1 000 Hz a oblast vysokych teplot (nizkych frekvenci) za¢ina pod 1 Hz. Pro
indikaci omezeni tvorby trvalych deformaci je zadouci, stejné jako u metody IT-CY, aby méla smés co
nejvysS8i tuhost v oblasti vysokych teplot. Z hlediska minimalizace rizika mrazovych trhlin je pak naopak

citlivost.
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Obrazek 4: Ridici kfivky dynamického modulu tuhosti smési ACO 16+; svisl
vymezuji hranice teplotnich oblasti

Tomuto chovani se nejlépe blizi smés ACO 16+ s PMB 45/80-75 a vyztuznymi vlakny FlexForce.
U referenéni smési bez vlaken doslo ke zfetelnému poklesu tuhosti v oblasti stfednich a vy3Sich teplot.

V oblasti nizkych teplot byl u obou smési dynamicky modul tuhosti velice podobny.
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Obrazek 5: Ridici kiivky dynamického modulu tuhosti smési ACL 16S; svislé ¢arkované éary

vymezuji hranice teplotnich oblasti
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PFi porovnani smési ACL 16S PMB 25/55-60 s vlakny FlexForce a bez vlaken FlexForce je vidét, ze
obé smési maji podobny pribéh Fidicich kfivek dynamického modulu tuhosti. Smés ACL 16S s viakny
méla v celém rozsahu teplot / frekvenci niz8i dynamicky modul tuhosti nez smés bez vlaken. Vysledky
koreluji s tuhosti naméfenou metodou IT-CY, kde vSak rozdily mezi smé&smi nebyly tak vyrazné.

Ovéreni funkénosti na konkrétnich silniénich stavbach

V roce 2024 a 2025 probé&hlo ovéfeni funkénosti vyztuznych vidken FlexForce v ramci zkouSek typu
asfaltovych smési a zejména pak jejich pouzitim v mnozstvi 0,2 kg na 1 t asfaltové smési v asfaltovych
vrstvach konkrétnich realizovanych silni¢nich staveb. Z vyznamnéjsich se jednalo o:
e Silnice 11/107, VSechromy (skladba vozovky ACO 16S, ACL 16+ FlexForce); navrh smési
VIALAB CZ s.r.0., vyroba Prazska obalovna Herink, s.r.o., a pokladka EUROVIA CZ a.s.

Obrazek 6: Umisténi stavby a pohled na hutnici sestavu v akci

e Vojenské letisté Kbely (ACL 22S PMB 25/55-65 RC + FlexForce, ACO 11S PMB 25/55-65 RC
+ FlexForce); navrh smési, vyroba a pokladka POZEMNi KOMUNIKACE BOHEMIA a.s.

e Silnice II/175, pratah obci Blatna a pratah obci Skali¢any (ACO 11+PMB 45/80-65 + FlexForce);
navrh smési ESLAB, spol. sr.o., vyroba Strakonicka obalovna a pokladdka SWIETELSKY
stavebni s.r.o.

e Silnice /163, Cerna v PoSumavi — Milna (ACL 16S PMB 25/55-60 + FlexForce); navrh smési
TPA CR, s.r.o., vyroba Jiho&eska obalovna, spol. s r.o0. a pokladka STRABAG a.s.

e Silnice 11/165 Markov—Kti§ (ACL 16+ PMB 45/80-65 RC, R20 (20 % recyklatu) + FlexForce,
ACO 11+ PMB 45/80-65 RC, (20 % recyklatu) + FlexForce); navrh smési TPA CR, s.r.0., vyroba
Obalovna TéSovice (STRABAG Asfalt s.r.0.) a pokladka STRABAG a.s.

Obrazek 7: Hutnéni asfaltové vrstvy ACO 11+ véetné detailu na zhutnénou asfaltovou smés
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Zaveér

Dosavadni zkuSenosti z konkrétnich silni¢nich staveb a vysledky provedenych zkousek v ramci ovéreni
funkCnosti vyztuznych aramidovych vlaken FlexForce v asfaltovych vrstvach vozovek jednoznacné
potvrzuji pozitivni vliv pfidani 0,2 kg vlaken do 1 t asfaltové smési na odolnost proti trvalym deformacim.
Doslo ke snizeni jak maximalni pomérné hloubky koleje po 5000 cyklech PRDar, tak maximalniho
pfirdstku hloubky koleje WTSar u obou typu zkousenych asfaltovych smési s vliakny ACL 16+ 50/70
a ACO 16+ PMB 45/80-75. Toto konstatovani podporuji i charakteristiky PRDar a WTSar zméfené
v ramci zkousek typu provedenych v roce 2024. Pozadavky normy CSN 73 6121 na tyto parametry byly
splnény s dostate¢nou rezervou u vsech typu asfaltovych smési pro lozni i obrusné vrstvy. Obdobné
u vSech asfaltovych smési byl splnén pozadavek na minimalni hodnotu odolnosti vucéi vodé
ITSRmin = 80 %.

Z vysledkl stanoveni tuhosti metodou IT-CY vypliva, Ze jak smés ACO 16+ PMB 45/80-75, tak smés
ACL 16S PMB 25/55-60 po pfidani vlaken dosahuji podobnych tuhosti jako smés bez vliaken. U smési
ACO 16+ s vlakny doSlo k mirnému narlistu modulu tuhosti pfi °0 C, 15 °C i 27 °C. U obou smési
s vlakny doslo ke sniZeni teplotni citlivosti, coz je zadany ucinek.

Méfeni dynamického modulu tuhosti stanoveného metodou 4PB-PR ukazuje, Ze vyztuzna aramidova
vlakna FlexForce mohou mit pozitivni vliv na tuhost. U smési ACO 16+ PMB 45/80-75 doslo pfidanim
vlaken k zvySeni tuhosti v oblasti stfednich a vysSich teplot a ke snizeni teplotni citlivosti. Naproti tomu
smés ACL 16S PMB 25/55-60 bez viaken méla podobny prubéh fidicich kfivek dynamického modulu
tuhosti jako smés svlakny stim rozdilem, ze smés ACL 16S svlakny méla v celém rozsahu
teplot/frekvenci nizsi dynamicky modul tuhosti. Vysledky koreluji s tuhosti naméfenou metodou IT-CY.

Poslednim zkouSenym parametrem byla odolnost vuci Sifeni trhliny. Jak u smési ACO 16+ PMB
45/80-75, tak u smési ACL 16S PMB 25/55-60 byl po pfidani viaken zjistén pokles lomové houZevnatosti
pfi teploté 0 °C a 15 °C a pokles lomové energie do Fmax pfi 0 °C. U smési ACO 16+ PMB 45/80-75
s vlakny byla celkova lomova energie a oba indexy (Flexibility index a CRI) pfi 0 °C nizsi a pfi 15 °C
mirné vySsi nez u smeési bez vliaken. Obdobné tomu bylo u smési ACL 16S PMB 25/55-60 s vlakny, kdy
celkovéa lomova energie byla pfi 0 °C rovnéz nizsi a pfi 15 °C vys8i, ale Flexibility index a CRI byly nizsi
pfi obou teplotach. Vysledky odolnosti vi¢i Sifeni trhliny jsou tak nejednoznacné a stalo by za to je
doplnit o méfeni nizkoteplotnich vlastnosti, napf. jednoosou zkouskou tahem s rovnomérnym fizenym
poklesem v zafizeni oznadovaném jako TSRST podle CSN EN 12697-46.

Zdroje:

[11 Vliv vyztuznych vlaken FlexForce na vybrané vlastnosti asfaltové smési typu ACO 16+ a ACL
16S, Souhrnna vyzkumna zprava, autofi Ing. Peter Gallo, Ph.D. a doc. Ing. Jan Valentin, Ph.D.,
2025

[2] Zkousky typu asfaltové smési PZT-078/24, PZT-079/24 a PZT-080/24, zpracoval Milan Kare$
a schvalil Ing. Vaclav Neuvirt, CSc. (VIAKONTROL, spol. s r.0.), 2024

[3] Zkousky typu asfaltové smési PZT-033-24 a PZT-034-24, zpracoval a schvalil Petr Martschini
(ESLAB spol. s r.0.), 2024

[4] Zkousky typu asfaltové smési ZT AT/65CB/24 a ZT AT/62CB/24, Ing. Ale$ Balik (SKANSKA
Asfalt s.r.0.), 2024

[5] Zkouska typu asfaltové smési CB24-013-JCO, TPA CR s.r.0., 2024
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POZNATKY Z HODNOTENIA VAZKO-PRUZNEHO SPRAVANIA SA
ASFALTOVYCH VOZOVIEK

KNOWLEDGE FROM THE EVALUATION OF VISCO-ELASTIC
BEHAVIOUR OF ASPHALT PAVEMENTS

Ing. Zsolt Boros, TPA, s.r.o., Slovenska republika/Slovakia
prof. Dr. Ing. Jozef Komacka, TPA, s.r.o., Slovenska republika/Slovakia
Ing. Filip Bucek, TPA, s.r.o., Slovenska republika/Slovakia

Prispevok opisuje vysledky hodnotenia vazko-pruzného spravania sa vozoviek na zaklade ¢asového
oneskorenia priehybu za pdsobiacou silou, ktoré bolo stanovené z merani deflektometrom FWD.
Hodnoty ¢asového oneskorenia su prezentované rézne teplotné podmienky a intenzitu zatazenia.
Z vyhodnoteni merani vykonanych pocas vystavby vozovky vyplynulo, Ze po pridani asfaltovych vrstiev
sa menia hodnoty ¢asového oneskorenia dovtedy zrealizovanej Casti vozovky. Merania na pokusnom
useku potvrdili, Ze hodnoty ¢asového oneskorenia ovplyviiuje doba trvania zatazovacieho impulzu.
Vplyv teploty ani opakovaného zataZenia sa neprejavil, €o bolo potvrdené aj vyhodnotenim 11 ro€nych
merani na piatich dlhodobo sledovanych usekoch cestnej siete SR.

The paper describes the results of evaluation of linear-elastic behaviour of pavements based on the
time delay of deflection behind the applied force, which was determined from FWD deflectometer
measurements. The time delay values are presented for different temperature conditions and intensity
of traffic load. From the evaluations of measurements made during the construction of a pavement, it
was found, the time lag values of the previously implemented portion of pavement change after the
addition of asphalt layers. The measurements on an experimental section confirmed that the time delay
values are influenced by the duration of the loading pulse. The influence of temperature and repeated
loading was not evident, which was also confirmed by the evaluation of 11 years of measurements on
five long-term monitored sections of Slovak road network.

Uvod

Asfaltové vrstvy vozoviek pozemnych komunikacii musia odolavat u¢inkom zatazenia od vozidiel pri
variabilnych klimatickych podmienkach. Preto je potrebné pri navrhu asfaltovej zmesi do prislusnej
vrstvy vozovky brat do uvahy kombinovany vplyv tychto faktorov a navrh asfaltovej zmesi urobit tak,
aby nevznikali neziaduce poskodenia vrstvy a celej vozovky.

Vhodnost zloZenia asfaltovej zmesi pre danu lokalitu sa obvykle preukazuje jej vlastnostami pri dvoch
protichodnych teplotnych podmienkach (nizke zimné a vysoké letné teploty). Tieto vlastnosti su
dominantne ovplyvnené parametrami asfaltu, ako jednej zo zloziek asfaltovej zmesi. Vyber vhodného
asfaltového spojiva je velmi doleZity a je naf kladeny doraz v réznych metdédach navrhu asfaltovej
zmesi [1, 2, 3]. Ciefom je predist dvom hlavnym typom poskodeni asfaltovych vozoviek, a to trhlinam
pri nizkych teplotach [4] atrvalym deformaciam (kofajam) vznikajucim pri vysokych teplotach
asfaltovych zmesi v letnom obdobi. Vhodnost asfaltu z hladiska odolnosti asfaltovej zmesi proti vzniku
trvalych deformacii sa v su&asnosti zvy€ajne posudzuje na zaklade vysledkov skusky asfaltu
v Smykovom dynamickom reometri. Fazovy uhol, stanoveny z Easového oneskorenia medzi pésobiacou
silou a vznikajucou deformaciou skusobnej vzorky, sa povazuje za parameter reprezentujuci vazko-
pruzné spravanie sa asfaltu. Spolu s komplexnym modulom v Smyku umozriuje rozliSovat nachylnost
asfaltu na plasticku (trvalt) deformaciu.

Fazovy uhol a komplexny modul sa pouzivaju nielen pri hodnoteni vazko-pruzného spravania sa asfaltu,
ale aj asfaltovych zmesi. Tieto parametre sa stanovuju pomocou réznych skusobnych metdd
(jednoosové alebo trojosové skusky na valcovych vzorkach alebo skusky tuhosti a Unavy na vzorkach
réznych tvarov). Hodnoty komplexného modulu a fazového uhla sa menia v zavislosti od frekvencie
zatazenia a skuSobnej teploty. Vysledky vyskumov poukazuju na skuto€nost, Ze hodnoty fazového uhla
narastaju so zvySujucou sa teplotou alebo znizujucou sa frekvenciou. Vo vyskume [5] bolo ale
preukazané, Ze pri teplote 40 °C a 54 °C hodnota fazového uhla so zvySujucou sa teplotou klesala.

Pri laboratornych skuskach zameranych na stanovenie parametrov charakterizujicich vazko-pruzné
spravanie sa asfaltové zmesi pre vrstvy skusaju samostatne, ¢o nezodpoveda realnym podmienkam vo
vozovke, kedy vSetky asfaltové vrstvy spolupdsobia. Okrem toho, vo vozovke su asfaltové vrstvy
podopreté podkladovymi vrstvami a podlozim. Taktiez zataZenie generované kolesom (kolesami)
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prechadzajucich vozidiel vytvara stav napétia, ktory sa liSi od stavu pouzivaného pri laboratérnych
skuskach. Vzhladom na to je otazkou, aké je spravanie celého asfaltového krytu a aky je vplyv vazko-
pruzného spravania sa asfaltovych vrstiev na spravanie celej vozovky.

Na preskumanie (overenie) tejto skutoCnosti je potrebna zataZovacia skuska vozovky v ramci ktorej je
potrebné v rovnakej ¢asovej osi zaznamenat priebeh pdsobiacej sily a odozvy vozovky. Takyto typ
skusky umoznuju deflektometre s padajucim zavazim (FWD). Dostupnost tychto zariadeni bola
podnetom na vyskum, ktory mal za ciel:
1. analyzovat, i Casovy zaznam z merania FWD poskytuje dostatoCné udaje na ziskanie vstupov
na uréenie fazového uhla vozovky (t. j. asového oneskorenia priehybu za pdsobiacou silou),
a ak ano, navrhnut vhodnu metodiku na urenie potrebnych vstupov;
2. na z&klade merani FWD vyhodnotit:
a) Casové oneskorenie priehybu za pdsobiacou silou a fazovy uhol vozovky pred a po zhotoveni
asfaltovych vrstiev a jeho zmenu;
b) vplyv doby trvania zatazovacieho impulzu, teploty asfaltovych vrstiev a opakovaného
zatazenia (Unava).

Obsahom ¢&lanku je prezentacia rieSenia, zisteni a z nich vyplyvajucich zaverov vztahujucich sa na bod 2,
pricom sa pouzili vystupy tykajuce sa bodu 1, publikované v [6].

Zmena po zhotoveni asfaltovych vrstiev

Charakteristiky vazko-pruzného spravania sa vozovky boli stanovené pre polotuhl vozovku zlozenu
z troch asfaltovych vrstiev s celkovou hrabkou 200 mm (40 mm SMA 11 PMB 45/80-75, 60 mm
AC 16 PMB 25/55-65, 100 mm AC 22 CA 35/50), leziacich na 200 mm cementom stmelenej vrstve
(CBGM = SC). Pod nou sa nachadzalo podlozie, ktorého horna vrstva v hribke 400 mm bola
upravend/zlepSena pridanim vapna.

Merania sa uskuto¢nili pomocou deflektometra FWD Kuab po dvoch etapach vystavby vozovky:
(a) na vrstve CBGM po 7 dioch od jej polozenia (pouzité zatazovacie sily 25 kN a 50 kN);
(b) na obrusnej vrstve 3 mesiace po polozeni vrstvy CBGM (zatazovacia sila 50 kN).

Na zaklade ¢asovych oneskoreni priehybu za posobiacou silou pri meraniach v oboch etapach (obrazok 1)
mozno konstatovat rozdielnost hodnét po dizke Useku, medzi meraniami na vrstve CBGM pri silach
25 kN a 50 kN a tieZ aj rozdiel medzi meraniami na vrstve CBGM a obrusnej asfaltovej vrstve.

Obrazok 1: Casové oneskorenia maximalnych hodnét sily a priechybu

NajvacSie Casové oneskorenia pre merania na obrusnej vrstve mozno povazovat za prejav vplyvu
vazko-pruzného spravania sa asfaltovych vrstiev na celkové spravanie sa asfaltovej vozovky. Rozdiely
voCi meraniam na vrstve CBGM (cca 1-1,5 ms) znamenaju rozdiel vo fazovych uhloch cca 4-6 stupne
(pri predpoklade priemernej zatazovacej dobe FWD Kuab 45 ms), priCom fazovy uhol celej asfaltovej
vozovky pre priemernu hodnotu ¢asového oneskorenia 5 ms je 20 stupnov (podla vztahu uvedeného
v [7] pre zataZovaci impulz v tvare polovice sinusoidy — podobny tvaru zatazovacieho impulzu
deflektometra FWD). Tato hodnota zodpoveda ekvivalentnej frekvencii zatazovacieho impulzu FWD
Kuab (podla [8] je to 10 Hz az 15 Hz) a priemernej teplote asfaltovych vrstiev pri merani (13 °C az 15 °C).
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Pri porovnani s hodnotami fazového uhla stanovenymi pre tieto okrajové podmienky laboratérnymi
skuskami (19° az 24° podrla [9] a [10]; 10° az 16° podla [11] a [12]) mozno konStatovat relativhe dobru
zhodu.

Vplyv teploty a unavy pri r6znej dobe zat'azovacieho impulzu

Vozovka 300 m dlhého uUseku smerovo rozdelenej rychlostnej cesty bola diagnostikovana
deflektometrami FWD Kuab a Dynatest, ktoré maju rozdielnu dobu trvania zataZzovacieho impulzu (cca
45 ms vs 25 ms). V pozdiZznom a prie¢nom smere bol pri véetkych meraniach mierny rozdiel v polohe
diagnostikovanych bodov (aj pri merani tym istym FWD pocas opakovanych merani v ramci dna).

KedZe Usek je v prevadzke uz vela rokov a intenzita tazkych nakladnych vozidiel je pomerne velka (viac
ako 5 500 TNV/24 h), merania boli vykonané tak, aby sa dal vyhodnotit' aj vplyv dlhodobého zatazenia
(Unavy). Preto sa obomi deflektometrami meralo v stope pravého kolesa prechadzajucich vozidiel aj
medzi stopami kolies. V kazdej stope sa merania vykonali trikrat za den pri réznych teplotach povrchu
asfaltovej vozovky (tabulka 1), ¢o umoznilo sledovat vplyv teploty. Vzdialenost deflektometrov pocas
merania v ramci daného ¢asového intervalu bola minimalna, aby sa merania v danom bode vykonali pri
rovnakej teplote.

Tabulka 1: Casové intervaly merani a teplota povrchu vozovky

Pozicia Stopa pravého kolesa Medzi stopami kolies

Cas merani 7.00-8.00 | 10.00-11.00 | 13.00-14.00 | 8.00-8.30 | 11.00-11.30 | 14.00-14.30
Teplota povrchu

(°C) 20-22 28-31 34-40 23-27 30-33 3742

Casové oneskorenie maxima priehybu za maximom sily bolo va&sie pri meraniach deflektometrom Kuab
(obrazok 2 vlavo). Rozdiely v oneskoreniach boli priblizne rovnaké pri meraniach vo vSetkych ¢asovych
intervaloch a oboch meranych stopach (obrazok 2 vpravo), pricom hodnoty variaénych koeficientov su
vyrazne pod hodnotou 0,3-0,35 povazovanou v oblasti techniky za rozhranie medzi homogénnym
a nehomogénnym suborom hodnét.

Obrazok 2: Rozdiely ¢asovych oneskoreni pri meraniach FWD Kuab a Dynatest a ich variabilita

Na zaklade vyhodnoteni merani mozno konStatovat, Ze kratSie trvanie zatazovacieho impulzu pri
Dynateste (t. j. vacSia frekvencia zatazovacieho impulzu) ma za nasledok kratSie Casové oneskorenie
maxima sily a priehybu — pruznejSie spravanie vozovky.

Rozdielna teplota asfaltovych vrstiev po&as merani v ramci dfia sa neprejavila na hodnotach &asovych
oneskoreni. Ich hodnoty su v jednotlivych Easoch merania pribliZzne rovnaké (obrazok 3), hoci priemerna
teplota asfaltovych vrstiev stanovena podla [13] bola v rozsahu 22 °C az 31 °C (stopa pravého kolesa
na zaciatku useku), resp. 26 °C az 38 °C (medzi stopami kolies na konci Useku). To je v rozpore
s poznatkami o vplyve teploty na hodnoty fazového uhla (pri rovnakej zatazovacej frekvencii je to
v podstate vplyv na zmenu €asového oneskorenia medzi pdsobiacou silou a vznikajucou deformaciou)
vyplyvajucimi z laboratérnych skusok asfaltovych zmesi.

Obrazok 3 taktiez dokladuje, ze pri oboch deflektometroch su v stope pravého kolesa Casové
oneskorenia medzi maximom zatazovacej sily a prichybom v osi zataZenia v rovnakom rozsahu, ako
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pri meraniach medzi stopami kolies. To znamena, Ze opakované zataZenie vozovky (Unava) nema vplyv
na zmenu hodndt ¢asovych oneskoreni. Rovnaké zavery vyplyvaju z laboratérnych skisok unavy
asfaltovych zmesi (asové oneskorenie medzi pdsobiacou silou a vznikajucou deforméciou je pocas
skusania jednej vzorky pri danej frekvencii a teplote takmer konstantné).

Obrazok 3: Vplyv teploty a inavy na ¢asové oneskorenia pri meraniach FWD Kuab a Dynatest

Vplyv teploty a opakovaného zatazovania bol vyhodnocovany aj z opakovanych merani FWD Kuab,
ktoré Slovenska sprava ciest vykonava na dlhodobo sledovanych Usekoch uz od roku 2005. Hodnoty
Casového oneskorenia medzi maximom zatazovacej sily a priehybom v osi zatazenia pre pat usekov
s roznou geografickou polohou a klimatickymi podmienkami (obrazok 4) potvrdzuju vy$Sie uvedené
zistenia vyplyvajuce z merani na pokusnom useku rychlostnej komunikacie.

Hodnoty ¢asovych oneskoreni na jednotlivych Usekoch sa nemenia s priemernou teplotou asfaltovych
vrstiev, ale pohybuju sa v Uzkom rozsahu (cca 0,5 ms). Pri priemernej dobe trvania zatazovacieho
impulzu FWD Kuab rovnej 45 ms to znamena rozdiel vo fazovych uhloch do 2 stupriov. To je diametralny
rozdiel v porovnani s vplyvom teploty na charakteristiky vazko-pruzného spravania sa asfaltovych zmesi
pri skiskach v laboratériu na vzorkach z asfaltovych zmesi.

Obrazok 4: Casové oneskorenia na dlhodobo sledovanych tsekoch
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Casové oneskorenia na obrazku 4 st stanovené z merani v obdobi rokov 2010 az 2021. Pogas 11 rokov
prevadzky nedoSlo ani na jednom uUseku k vyraznejSej zmene €asovych oneskoreni. Je teda mozné
konstatovat, Ze uUnava asfaltovych vrstiev vozoviek vplyvom opakovaného zataZovania kolesami
prechadzajucich vozidiel nema vplyv na zmenu vazko-pruzného spravania sa asfaltovych vozoviek.

Z obrazku 4 je taktiez zrejmy rozdiel v hodnotach ¢asovych oneskoreni na jednotlivych usekoch. KedzZe
nedochadza k zmenam Casovych oneskoreni vplyvom opakovaného zataZenia ani vplyvom teploty
asfaltovych vrstiev, da sa uvazovat o tom, ze kazda vozovka ma svoje charakteristiky vazko-pruzného
spravania sa, ktoré su dané jej zlozenim a vlastnostami jej vrstiev a tie si udrziava od zhotovenia poc¢as
celého obdobia svojej Zivotnosti. Rb6zne konstrukcie vozoviek maju teda rozdielne vazko-pruzné
spravanie, ¢o méze mat vplyv na rychlost vzniku jej poSkodenia. Pri vozovkach na obrazku 4 je
maximalny rozdiel v ¢asovych oneskoreniach medzi vozovkami cca 3,5 ms (11/537 a 1/51). Pri rovnakej
dobe trvania zataZzovacieho impulzu FWD Kuab (45 ms) to znamena rozdiel v hodnotach fazového uhla
az 14 stupnov. Takyto rozdiel sa pri porovnavani a hodnoteni vazko-pruzného spravania sa asfaltovych
zmesi povazuje za vyznamny.

Zaver

Z vyhodnoteni merani zameranych na sledovanie vazko-pruzného spravania sa asfaltovych vozoviek
vyplynuli nasledujuce zistenia:

e KedZe vazko-pruzné spravanie sa hydraulicky stmelenych materialov (v danom pripade vrstvy
CBGM) by nemalo zavisiet od teploty, vacsie ¢asové oneskorenie maxima zatazovacej sily
a priehybu zaznamenané pri merani na obrusnej vrstve (v porovnani s meranim na vrstve
CBGM) by malo odrazat viskéznejSie spravanie sa asfaltovych zmesi, ktoré dominantne
preduréuje vazko-pruzné spravanie sa asfaltovej vozovky.

e Doba trvania zatazovacieho impulzu ovplyviiuje ¢asové oneskorenie sily a priehybu, z ¢oho sa
da usudzovat, ze pri réznych rychlostiach pohybujucich sa vozidiel bude vazko-pruzné
spravanie sa asfaltovych vozoviek rozdielne.

e Teplota a opakované zatazenie (Unava) asfaltovych vrstiev nema vyznamny vplyv na ¢asové
oneskorenia charakterizujuce vazko-pruzné spravanie sa asfaltovych vozoviek.

e Kazda vozovka mé svoje charakteristiky vazko-pruzného spravania sa, ktoré si udrziava od
zhotovenia pocas celého obdobia svojej Zivotnosti.

e Ro6zne konstrukcie vozoviek maju rozdielne vazko-pruzné spravanie, pricom rozdiely mézu byt
vyznamné.

o Na zaklade hodn6t Easovych oneskoreni maxim pésobiacej sily a priehybu v osi zatazenia
a predpokladanej priemernej doby zataZovacieho impulzu deflektometra Kuab (45 ms) sa
hodnoty fazovych uhlov testovanych vozoviek pohybovali v rozsahu 12° az 28°, ¢o zodpoveda
rozsahom zistenym v ramci laboratérnych skusok asfaltovych zmesi.
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CHARAKTERISTICKE PORUCHY OKRUZNICH KRIZOVATEK
A JEJICH PRICINY

CHARACTERISTIC FAILURES AT ROUNDABOUTS
AND THEIR CAUSES

Milan Beck, DiS, ESLAB, spol. s r.o.
Ing. Jan Zaji¢ek

Na okruznich kfizovatkach, se €asto vyskytuji charakteristické a opakujici se poruchy, které zpravidla
vznikaji z obdobnych a pfedvidatelnych pfic€in. Tyto poruchy Ize do uréité miry eliminovat nebo zmirnit
odliSnym pfistupem k navrhu konstrukce vozovek, nez jaky je nékdy v praxi uplatfovan.

At roundabouts—particularly small and mini roundabouts—characteristic and recurring structural
failures frequently occur, typically resulting from similar and predictable causes. These issues can be
partially eliminated or mitigated by adopting an alternative approach to pavement design compared to
the methods commonly applied in standard road engineering practice.

Uvod

Okruzni kfizovatky, zejména malé a mini, jsou béZnou, avsak konstrukéné specifickou souc¢asti dopravni
infrastruktury. Jejich hlavnimi pfinosy jsou zvySeni bezpecnosti a zlepSeni plynulosti dopravy. V praxi
se vSak ukazuje, Ze prostorové usporadani, navrh konstrukce vozovky i rdznorody pfistup
k technickému fedeni vedou ke vzniku typickych a €asto se opakujicich poruch. Tyto poruchy je mozné
vyznamné omezit, a tim prodlouzit Zivotnost vozovek, pokud jsou pfi navrhu respektovany urcité
konstrukéni zasady. PfestozZe tato feSeni mohou vést k mirnému narlstu investi¢nich nakladd, v delSim
C¢asovém horizontu pfinaseji vyznamné aspory na opravach a omezeni dopravniho provozu.

Navrh okruznich kfizovatek je standardizovan prostfednictvim CSN 73 6102, TP 135 a TP 170. Tyto
pfedpisy umozniuji volbu adekvatni konstrukce dle realného zplsobu zatéZzovani. V praxi vSak ¢asto
dochazi k tomu, Ze projektanti voli konstrukce vozovek podle katalogovych listd uréenych pro bézné
linearni zatizeni, coz neni vzhledem ke specifickému charakteru namahani okruznich kfizovatek vhodné
a je to v rozporu s principy uvedenymi v TP 170. DalSim vyznamnym problémem je neodborné
zasahovani ze strany nékterych Ugastnik( schvalovaciho procesu, jako jsou zastupci Policie CR,
pracovnikl odborl dopravy nebo meéststi architekti. Projektant je Casto nucen zapracovat jejich
pfipominky do projektové dokumentace, ackoliv tyto zasahy byvaji v pfimém rozporu s principy
trvanlivosti a funkénosti konstrukce. Zavaznym faktem zlstava, Ze tito u€astnici nenesou za své zasahy
Zadnou odpovédnost, pfestoZe jejich vliv ma pfimy dopad na vznik vad a zkraceni Zivotnosti vozovky.

Charakteristické poruchy Ize zjednodusené rozdélit do dvou vzajemné se prolinajicich oblasti:
1. poruchy na stfedovém prstenci, srpovitych krajnicich a napojeni na vozovku okruzniho pasu;
2. poruchy vozovky okruzniho pasu.

Poruchy na stfredovém prstenci, srpovitych krajnicich a napojeni na vozovku okruzniho pasu

Jednim z nejvyznamnéjSich faktort ovliviiujicich Zivotnost vozovky v oblasti stfedového prstence je
vyskovy rozdil mezi prstencem a navazujici vozovkou. V praxi neni vyjimkou rozdil vySek az 150 mm,
coZ ve spojeni s nevhodné zvolenym typem obrub, jejich uloZzenim a nedostate€nym dimenzovanim
konstrukénich vrstev vede k urychlené degradaci okrajovych €asti vozovky.

Revize TP 135 z roku 2017 odstranila znéni, které v pfedchozi verzi z roku 2005 jednoznaéné
pozadovalo navrhovani stfedového prstence, srpovitych krajnic a smérovacich ostrivkd na stejné
zatizeni jako pfilehla vozovka. Toto doporuceni pfitom vychazelo z logického pfedpokladu, ze prstenec
je bézné pojizdén smérodatnym (nakladnim) vozidlem, a mél by proto byt navrzen jako plnohodnotna
konstrukce vozovky. Nicméné v b&Zné praxi neni tato skute&nost zohledfiovana a konstrukce vozovky
prstence je obvykle poddimenzovana a neni schopna odolat dopravnimu zatiZzeni od téZkych nakladnich
vozidel. Provadéni vozovky stfedového prstence s krytem z kamenné dlazby je vice architektonicky
prvek nez funkéni feSeni. To s sebou nese celou fadou konsekvenci do navrhu vozovky, kdy Casto
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projektant nereflektuje pozadavky TP 170. Dlazdéné kryty maji zpravidla vétsi navrhovou tloustku, ale
katalogové skladby z TP 170 umoZzivuji jejich pouZiti pouze do tfidy dopravniho zatizeni TDZ IV. Proto
je nezbytné provadét navrh a posouzeni vozovky vypoétem dle TP 170, pokud ma byt dlazdéna
konstrukce pouzita i pfi vy§Sim zatizeni, nebo Ize v urcitych pfipadech vyuzit katalogovych lista pro
zastavky BUS.

Obrazek 1: Poruchy nevhodné navrzeného stredového prstence z drobnych kostek

Obrazek 2: Poruchy na styku prstence a vozovky
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Obrazek 3: Poruchy nevhodnych obrub na styku prstence a vozovky

Doporuceni:

¢ Vyhybat se pouziti dlazdénych kryt v prstencich u okruznich kfizovatek s dopravnim zatizenim
vy$Sim nez TDZ V.

Vve stfedovych prstencich i srpovitych krajnicich preferovat konstrukce s asfaltobetonovym (AC)
nebo cementobetonovym (CB) krytem.

e Omezit vySkovy rozdil mezi vozovkou a prstencem a srpovitou krajnici max. na 40 mm.

e Pouzivat na styku prstence a vozovky vysoké obruby s vyskou =400 mm ulozené do betonového
loze minimalné pevnosti C 15/20 pfi tloustce loze min. 150 mm nebo ulozené do loze z MCB
tloustky min. 200 mm. Alternativné je mozné pouzit specialni T-obruby uloZené do betonového
loZze min. tloustky 100 mm z C 15/20 nebo loze z MCB tloustky min. 150 mm.

Takto realizované obruby sou€asné pfi pouZiti hydraulicky stmelenych vrstev v konstrukci obou
pfilehlych vozovek maji dostateénou prostorovou stabilitu a odolnost viéi namahani od TV.

Pro zvySeni odolnosti nezpevnéné krajnice na vjezdu a vyjezdu z okruzni kfizovatky je vhodné
navrhovat zpevnéni z betonovych tvarovek uloZzenych do masivniho betonového loZze minimaini tloustky
200-250 mm z C15/20 tak, jak je to bézné v zahranici.

Obrazek 4: Zpevnéni krajnice betonovymi tvarovkami s nerovnym povrchem
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Poruchy vozovky okruzniho pasu

PFi prijezdu tézkého nakladniho vozidla okruzni kfizovatkou vznika odliSné namahani na rozdil od
bézné linearni dopravy. PFi prljezdu okruzni kfizovatkou vlivem odstfedivych sil dochazi
k asymetrickému zatizeni zejména na vnéjSi stopé napravy, které mize dosahovat az dvojnasobku
bézného zatizeni na napravu, nez je pfedpoklad TP 170 — 100 kN. Dal§im nezanedbatelnym faktorem
je vliv smykovych namahani, tedy ucinkll od brzdicich/rozjizdéjicich se vozidel ¢i smykovych namahani
vyvolanych pfedev§im dvoj/trojnapravami navésovych souprav pfi prijezdu okruzni kfizovatkou.

Obrazek 5: Poruchy prstence, obrub a vozovky jizdniho pasu

Obrazek 6: Poruchy obrub a vozovky jizdniho pasu

Jak bylo zminé&no, konstrukce vozovky je specificky namahana, a proto je nutny odliSny pfistup k jejimu
navrhu oproti béZznym vozovkam. PrestoZe se mlze zdat, Ze uvedena opatfeni vedou k pfedimenzovani
konstrukce, opak je pravdou. Tato doporuleni je vhodné aplikovat i na pfilehlé Useky vétvi
v dominantnich smérech dopravniho proudu téZkych vozidel, tj. v délce cca 50 m pfed a za okruzni
kfizovatkou. Doporu€ujeme, aby v pfipadé TDZ Il. a vySSi projektant a spravce vzdy zvazili moznost
realizace cementobetonového krytu dle CSN 73 6123-1, a to jako CB II. v celém pfigném profilu.
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Obrazek 7: Vozovka okruzni kiizovatky s CB krytem — CR

Obrazek 8: Vozovka okruzni kiizovatky s CB krytem a monolitickym obrubnikem — USA

V pfipadé netuhé vozovky s asfaltovym souvrstvim je pak jednim ze zakladnich predpokladd fungovani
vozovky v jizdnim pdasu i prstenci pouziti hydraulicky stmelené horni podkladni vrstvy. Zasadné
nedoporudujeme pouzivani nestmelené vrstvy typu SD nebo MZK pod AC souvrstvim. Jednim z Fady
teoreticky mozZnych fedeni je pouZiti vrstvy SC C 5/6 o min. tl. vrstvy 150 mm anebo vrstvy SC C 3/4
v min. t1.180 mm dle CSN 73 6124-1 &i adekvatnich. Pouziti vy$§i pevnosti vrstvy C 8/10 je mozné, ale
s vyrazné vyS8Simi riziky vzniku samovolnych kontrakénich trhlin a nasledného vzniku reflexnich trhlin
v asfaltovém krytu vozovky. Samozfejmé Ize realizovat i hydraulicky stmelené recyklované vrstvy typu
RS C nebo RS CA dle CSN 73 6147 &i hydraulicky stmelené vrstvy SH, SS, SP dle typu pojiva
a podminek CSN 73 6124-1.

Neméné dulezité je pouziti vhodnych a maximalné odolnych asfaltovych vrstev, které dokazeme vyrobit
a realizovat. Zasadni uplatnéni zde najdou smési s vysokym modulem tuhosti VMT 22 PMB dle normy
CSN 73 6120, ale vzdy pfi pouziti s modifikovanymi pojivy. Pro obrusnou vrstvu je vhodné pouZziti smési
ACO 16 + s vysoce modifikovanymi pojivy napfiklad PMB 45/80-75 nebo PMB 45/80-80, pfipadné
specialni pojiva HIMA dle CSN 73 6121. U obou vrstev krytu v pfipadé TDZ IV. a vice doporudujeme
aplikaci rozptylené vyztuze z aramidovych vliaken pro zvySeni tuhosti vrstvy a odolnosti vi¢i smykovému
namahani tak, jak je doporu¢eno v TP 170. V pfipadé tfivrstvych vozovek na okruznich kfizovatkach
s vysokym dopravnim zatizenim doporuCujeme uZiti tfivrstvé vozovky se dvéma vrstvami VMT
napfiklad 2 x 80 mm, pfi€¢emz lozni a obrusnd vrstva by mély odpovidat kvalité vrstev ve dvouvrstvém
systému.
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Zaver
VySe uvedena doporuéeni a poznatky tykajici se navrhu okruznich kfizovatek bychom radi dale promitli
do pfipravovaného dodatku k TP 135 a podrobili odborné diskuzi. Véfime, ze tato opatfeni povedou ke

zlepSeni stavu, zvy3eni odolnosti a trvanlivosti konstrukci okruznich kfizovatek. Zaroven Ize

konstatovat, Ze uvedené principy navrhu Ize aplikovat na jakykoliv typ okruzni kfizovatky bez ohledu na
jeji velikost nebo umisténi.
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PROCES VYBERU OPRAV NA UROVNI SITE NA ZAKLADE DAT
O POSKOZENI VOZOVKY

TREATMENT SELECTION PROCESS AT NETWORK LEVEL BASED
ON PAVEMENT DISTRESS DATA

Adnan Mohd Said Shiyab, Civil Engineering Department, Faculty of Science and Engineering
Macquarie University, Australia/Australie

Aya Mustafa Alwan, Statistics department, Faculty of Science and Engineering, Macquarie
University, Australia/Australie

Tato studie si klade za cil vyvinout zdokonalenou metodologii pro vybér oprav vozovky na sitové urovni
a stanoveni ro€nich poZzadavku na udrzbu a rekonstrukci, a to s ohledem na efektivni inosnost vozovky
vyjadfenou konstruk&nim (strukturnim) Cislem (SN structural number), vyhradné za pouZiti dat z vizuaini
inspekce poskozeni. Zakladnim principem je, ze vznik trhlin a deformaci vede k méfitelnému snizeni
tloustky vrstvy vozovky, ¢imz nasledné klesa efektivni plocha prafezu a modul vozovky.

Pro dosazeni tohoto cile bylo provedeno rozsahlé hodnoceni stovek Usekd vozovek v Dubaji (SAE)
dokumentujici riizné typy poskozeni, jejich zavaznost a rozsah. Na zakladé téchto dat bylo efektivni
konstrukéni Cislo pro kazdy usek vozovky uréeno pomoci empirické metody v americkém pfedpisu
AASHTO 1993, jak je specifikovano v Sekci 5, Tabulka 5.2.

Byly vyvinuty statisticky validni prediktivni modely, které prokazaly vysoky koeficient determinace (R?)
pfi a =0,05. Tyto modely naznacuji, Ze efektivni unosnost vozovky Ize odhadnout na zakladé typu
poskozeni, rozsahu a celkového indexu kvality vozovky. Ta muze zahrnovat i dal$i ukazatele stavu, jako
jsou méfeni podélné nerovnosti povrchu vozovky pomoci Mezinarodniho indexu nerovnosti (IRI)
a meéfeni protismykovych vlastnosti vozovky a vyhodnoceni pomoci mezinarodniho indexu tfeni (IFl),
pokud jsou takova data k dispozici.

Prediktivni modely, vyvinuté v této studii, nabizeji vyznamné vyhody odbornikiim zabyvajicim se
spravou vozovek a planovanim udrzby, nebot poskytuji spolehlivou a efektivni metodu pro predikci
zhorSovani Unosnosti vozovek, posouzeni jejich zbytkové (jesté oCekavané) zivotnosti a pozadavkl na
udrzbu a opravy na sitové urovni. Tento pfistup eliminuje potfebu nakladnych terénnich prizkum
a destruktivnich i nedestruktivnich zkousek.

This study seeks to develop a refined methodology for pavement treatment selection at network level
and determination of annual maintenance and rehabilitation requirements considering the effective
structural capacity of pavement quantified by the Structural Number (SN), using exclusively visual
distress data. The underlying principle is that the onset of micro-cracking and deformation leads to
a measurable reduction in pavement layer thickness, consequently diminishing the effective cross-
sectional area and pavement modulus. To achieve this objective, an extensive evaluation was
conducted on hundreds of pavement sections in Dubai — UAE, documenting various distress types,
severities, and quantities. Based on this data, the effective structural number for each pavement section
was determined using the empirical AASHTO 1993 method, as specified in Section 5, Table 5.2.
Statistically valid predictive models, demonstrating a high Coefficient of Determination (R? at a = 0.05,
were developed. These models indicate that the effective structural capacity of pavement can be
estimated based on distress type, extent, and the overall pavement quality index, which may incorporate
other condition indicators such as roughness measurements via the International Roughness Index
(IRl), and friction measurements via International Friction Index (IFl), where such data is available. The
prediction models developed in this study, offer substantial advantages to pavement management
system engineers and maintenance planners by providing a reliable and efficient method for predicting
structural deterioration and assessing the remaining pavement structural life and maintenance
requirements at the network level. This approach eliminates the need for costly field investigations and
both destructive and non-destructive testing.

Uvod

Planovadi udrzby silnic se primarné zabyvaji stanovenim dopravniho zatiZeni, vyjadfovaného po¢tem
prejezdd navrhové napravy (ESAL — Equivalent Single Axle Load), které vozovka dokaze snést po
zbyvaijici léta své Zzivotnosti (dobou, po kterou je vozovka schopna zajistit pozadovanou unosnost).

122



Trendy ve vystavbé, spravé a udrzbé vozovek

Re$eni této otazky prostfednictvim systému spravy vozovek je kli¢ové pro planovani budoucich potfeb
udrzby a rekonstrukci (M&R Maintenance and Reconstruction) a vyvoj ro€ni planované udrzby. Podle
Americké asociace statnich dalniénich a dopravnich ufedniki (AASHTO) je Unosnost vozovky
definovana jako ,pocet prejezdd navrhovych naprav, které vozovka unese pfed dosazenim
specifikovaného stupné strukturniho nebo funkéniho poskozeni [1]. Navzdory zdanlivé uspokojivému
povrchovému stavu mohou mnohé vozovky vykazovat zavazné nedostatky unosnosti, které mohou vést
k budoucimu rychlému zhorSovani jejich stavu vlivem kombinovanych G¢inkd dopravniho zatizeni
a environmentalnich faktora.

V ramci systémua pro spravu vozovek je predikce zbytkové Zivotnosti zakladnim aspektem, ktery
umoznuje planovaclim a technikim uadrzby silnic ¢init informovana rozhodnuti ohledné roénich
pozadavkl na udrzbu a rekonstrukce pro pfidéleni finanénich prostfedkd. Nékolik vyzkumnikd navrhlo
zjednodusené a modifikované pfistupy, zalozené na rozsahu poskozeni, k odhadu Unosnosti vozovky
a pozadované tloustky novych vrstev vozovky [2, 3]. Jiné studie zavedly mechanisticko-empirické
a pravdépodobnostni metody pro navrh novych vrstev, které zohledriuji dopravni zatiZzeni, klimatické
podminky, stavajici stav vozovky a materidlové vlastnosti asfaltové smési nové vrstvy [4, 5, 6]. Modely
zalozené na vykonosti byly rovnéz vyuzity k odhadu efektivni strukturni inosnosti pomoci ekvivalentnich
prevodnich koeficientl odvozenych z vykonovych kfivek zalozenych na deterministickém prediktivnim
modelu AASHTO [7].

Nejuznavanéjsi manual poskozeni, podrobné popisujici rizné typy poskozeni asfaltovych vozovek pro
silnice i letisté, byl vyvinut U.S. Army Corps of Engineers (Sborem inZenyr( americké armady) [8]. Tento
manual byl pozdégji pfijat Federalni leteckou spravou (FAA) a Americkou spolecnosti pro zkouseni
a materialy (ASTM) pod oznacenim ASTM D5340-03 pro letistni vozovky a ASTM D6433-03 pro silnice
a parkovisté. Odbornici na vozovky identifikovali pfiblizné 19 béznych typlu poskozeni u asfaltovych
vozovek. Mezi ty nejCastéji pozorované ve studované oblasti patfi podélné a pfi¢né trhliny, sitoveé trhliny,
mozaikové trhliny, vyjeté koleje, vytluky, hrboly, mistni poklesy a ztrata hmoty. PoSkozeni jako sitové
trhliny a vyjeté koleje jsou Casto pfipisovany dopravnimu zatizeni, zatimco vystupovani pojiva na povrch
vozovky obvykle vyplyva z nespravného navrhu asfaltové smési.

Cile studie

Tato studie vyvijela systematickou metodologii pro odhad efektivni tnosnosti silni¢nich siti stanovenim

vztahu mezi konstrukénim Cislem SN a pozorovanymi daty o poSkozeni. Specificke cile jsou nasleduijici:

1. Zavedeni spolehlivé a praktické metody posuzovani, ktera zahrnuje efektivni, dostupny
a vizualné zalozeny pfistup k hodnoceni unosnosti a zbytkové Zivotnosti netuhych vozovek.

2. Definovani prahovych hodnot poskozeni pro udrzbu a rekonstrukce stanovenim presnych
limitd poSkozeni pro fizeni udrzbovych a rekonstrukénich zasahd, s vyuzitim jak indexu stavu
vozovky, tak efektivniho konstrukéniho €isla vozovky.

3. ZlepSeni praktické aplikace navrhovaného ramce poskytnutim doporu€eni pro optimalni
implementaci vyvinuté metodiky pfi hlaSeni strukturni integrity provozovanych silniénich siti ve
velkém méfitku.

Pristup studie

Tato studie zahrnovala sbér a analyzu dat o poSkozeni ze stovek Usekd netuhych vozovek v Dubajském
emiratu — SAE. Usek vozovky je definovan jako souvisla délka vozovky vykazujici jednotné
charakteristiky z hlediska konstrukce, dopravnich vzorcU, historie vystavby, stavu, klasifikace vozovky,
odvodriovacich systému a navrhu krajnice [9]. Kazdy Usek vozovky slouzi jako nejmensi jednotka pro
vybér vhodnych opatfeni udrzby, opravy a rekonstrukce. Soubor dat zahrnoval Useky vozovek
vykazujici rozmanitou Skalu stavl, stafi, skladby vozovky, stavebnich material a arovni dopravniho
zatizeni. Shromazdéna data byla systematicky tabelovana a analyzovana, pficemz pro kazdy uUsek
vozovky byly zaznamenany specifické parametry:

+ Efektivni konstrukéni €islo (SNef): Efektivni konstrukéni &islo pro kazdy usek vozovky bylo
vypoclteno na zakladé doporugeni uvedenych v Tabulce 5.2 metody AASHTO, ktera pfifazuje
hodnoty koeficientd riznym vrstvam vozovky podle pozorovaného rozsahu trhlin [1].
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+ Data o poskozeni: Byly provedeny vizualni inspekce k identifikaci kliCovych vad pfispivajicich
ke zhorSovani stavu vozovky. Primarni posuzované typy poskozeni zahrnovaly sitové trhliny,
vystupovani pojiva na povrch, vyjeté koleje, vytluky, ztrdtu hmoty, podélné a pficné trhliny
a poklesy.

* Index stavu: Nové vyvinuty Index kvality vozovky (PQI — Pavement Quality Index) byl vypocten
pro kazdy usek vozovky. Tento index byl odvozen na zakladé typu povrchového poskozeni,
zavaznosti poskozeni, hustoty poskozeni a pfidélenych vah poskozeni. PQI byl vypocten
s pouzitim vySe uvedenych deviti typl poskozeni [10]. Po zpracovani byla data o poskozeni
zaclenéna do systému hospodafeni s vozovkami k uréeni hodnoty PQI pro kazdy Usek vozovky.
Navic byla do vypoétu PQI integrovana data o nerovnostech, méfend pomoci Mezinarodniho
indexu nerovnosti (IRI). Klasifikaéni rozsahy PQI byly: 100-85 vynikajici, 85-70 velmi dobry,
70-55 dobry, 55-40 uspokojivy a < 40 Spatny.

Koncept degradace vozovky

Degradace unosnosti vozovky je neodmyslitelné spjata s Sifenim trhlin a dalSich zavad v jejich vrstvach.
Vykonnost vozovky je pfimo spojena s jejim fyzickym stavem, véetné pfitomnosti trhlin, rozpadu a jinych
forem poskozeni, které negativné ovliviiuji jeji inosnost nebo vyzaduji udrzbové zasahy [1]. Jak je
znazornéno na obrazku 1, vznik trhlin a deformaci vede k vyznamnému snizZeni tloustky vrstvy vozovky,
¢imz nasledné klesa efektivni plocha prafezu a modul pruznosti vozovky. Pokles modulu pruznosti
vozovky Ize kvantifikovat pomoci razovych zkousek.

Vliv dopravniho zatizeni na chovani vozovky

Postupem ¢&asu kumulativni dopravni zatizeni zhorSuje degradaci vozovky, zvySuje nachylnost
k trhlinam a k vyjizdéni koleji. Zpo&atku vykazuji konstrukce vozovky pruzné chovani, kde urovné napéti
a deformace zUstavaji v pfijatelnych mezich. Jakmile vSak tato napéti prekroci kritickou prahovou
hodnotu, vozovka se jiz nechova pruzné, dochéazi k trvalym deformacim, zejména pfi nadmérném
zatizeni. Tyto nedostatky unosnosti vozovky se projevuji vznikem vad na povrchu, jako jsou trhliny,
vyjeté koleje a zvinéni vozovky.

Posouzeni na zakladé prahybu

Historicky byl maximalni prdhyb na povrchu od zatiZzeni povazovan za kliGovy ukazatel unosnosti
vozovky a podlozi [11, 12]. K méfeni prihybu se bézné pouziva dynamicky razovy prGhybomér (FWD),
pricemz tato méfeni slouzi jako zaklad pro zpétny vypocet moduld pruznosti jednotlivych vrstev vozovky
pomoci teorie linearné pruzného, vrstevnatého poloprostoru. Odhadované moduly jsou nasledné
pouzity k predikci zbytkové Zivotnosti vozovky, vyjadfené bud v letech, nebo v poctu prejezdu
navrhovych naprav.

Omezeni moznosti posuzovani na zakladé prahybu

Nasledny vyzkum ukazal, Ze samotny prihyb je nedostateény pro pfedpovéd unosnosti vozovky.
VétSina vypoctu tykajicich se zbytkové zivotnosti vozovky od opakovaného zatézovani silnéji koreluje
s napétim a deformaci nez s hodnotami prahybu. Navic hodnoty prihybu klesaji amérné s hloubkou
pod povrchem vozovky, zatimco napéti a deformace klesaji umérné s druhou mocninou hloubky pod
povrchem vozovky. Tento rozdil naznacuje, Ze povrchovy prihyb neni optimalnim parametrem pro
posouzeni efektivni Unosnosti na sitové urovni. Hodnoty prihyb( na povrchu vozovky jsou vhodné pro
vypocet dalSich charakteristik vrstev vozovky, v€etné modulu, plochy prifezu a zakfiveni.

Alternativni metodiky posouzeni iUnosnosti

Postup navrhu vozovek AASHTO zavedl koncept konstrukéniho Cisla (SN) jako méfitka pevnosti
vozovky. SN slouzi jako index reprezentujici celkovou integritu konstrukce vozovky. Poskytuje
zjednodusené, avSak komplexni posouzeni jeji unosnosti [13]. Mezi riznymi typy poskozeni, které
prispivaji ke konstrukénimu a funk&nimu selhani vozovky, jsou uznavany jako nejkritictéjsi vyjeté koleje
a sitové trhliny. Jejich vyskyt je Siroce povazovan za primarni mechanismus poruseni u netuhych
vozovek. Korelace mezi degradaci vozovky a unosnosti je zaloZena na principu, Ze s rozvojem trhlin
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a dalSich vad klesa celkovd unosnost vozovky. Vykonnost vozovky je neodmyslitelné spojena
s jejim fyzickym stavem, charakterizovanym pfitomnosti trhlin, rozpadu a jinych forem poskozeni, které
zhor8uji jeji schopnost snaset dopravni zatizeni nebo vyZaduji adrzbové zasahy [1].

Jak je znazornéno na obrazku 1, vznik trhlin a deformaci vede k postupnému snizovani tloustky vrstvy
vozovky, ¢imz nasledné klesa efektivni plocha prifezu a modul vozovky. Tento pokles modulu vozovky
Ize kvantitativné posoudit pomoci razovych zkousSek, které poskytuji cenné informace o integrité
a zbytkové Zivotnosti vozovky.

Prediktivni modelovani degradace vozovky

V kazdém systému hospodareni s vozovkami je nezbytné udrZzovat pfesné a aktualni zaznamy o stavu
vozovky a typech poskozeni. Rtzné okolnosti v§ak mohou zpozdit planované prizkumy stavu vozovky,
coz muze naruSit shromazdovani dat. Pro FeSeni tohoto problému jsou uzite¢né prediktivni
modely schopné odhadnout budouci stav vozovky a narust posSkozeni pod vlivem dopravniho
a environmentalniho zatizeni — zejména pro kritické typy poSkozeni, jako jsou sitové trhliny a vyjeté
koleje. Pokud nelze pruzkumy stavu provést podle planu, systém hospodareni s vozovkami (PMS —
Pavement Management System) se mlze spolehnout na deterministické prediktivni modely vyvinuté na
zakladé terénnich dat na drovni sité.

Prediktivni modely pro vyvoj poskozeni

Nékolik modell, navrzenych vyzkumniky, muze slouzit jako alternativy pro predikci jak sitovych trhlin,
tak hloubky vyjetych koleji s pouzitim rdznych parametrd [14]:

Model sit'ovych trhlin:
C =21,600 (N) (SN) -SN )

Model vyjetych koleji:
R =4.98 (Y)2166 (SaN)=05 (N)°-13 (2),

»  C = celkova plocha trhlin (m/km/pruh),

* N = minulé dopravni zatizeni v pfejezdech navrhové napravy (ESAL, miliony),
* R = hloubka vyjeté koleje (mm),

* Y = stéafi vozovky od vystavby nebo posledniho zesileni,

*  Sa = celkova porusena plocha (m/km/pruh),

» SN = konstrukéni Cislo vozovky.
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Obrazek 1: llustrace znazornujici koncept snizeni plochy pfiéného fezu vozovky v dasledku

dopravniho zatizeni a starnuti
(Terminy v obrazku: Pocatecni tloustka vozovky nebo plocha pri¢ného rfezu, 10% snizeni plochy pficného rezu, 50% a 75%
snizeni plochy pficného rezu, index kvality vozovky, doba od zahéajeni provozu (roky), dobry-vyhovujici-Spatny, rating podle
Passera, doba, tdrzba, oprava rekonstrukce)

Hloubku vyjetych koleji Ize také pfedpovidat pomoci dalSich model(, jako je ten od Neila et al. [15]:
RD = 0,026 + 0,000191(ESAL) (3),

kde:
* R = hloubka vyjeté koleje v mm,
*  ESAL = minulé dopravni zatiZzeni, poCet pfejezdu navrhové napravy ESAL (miliony).

Nebo podle nasledujiciho modelu [16]:
RD = 1,44 x1076 * N0-23 * ;1536 (4),

kde:

* RD = hloubka vyjeté koleje v mm,

* N = minulé dopravni zatizeni, poCet pfejezdd navrhové napravy ESAL (miliony),
e ue = naméfena trvala deformace (mikrostrain, tj. 106).

Zhorseni stavu a oprava

Stupen a typ zhorSeni stavu vozovky ovliviiuje hodnoty koeficientl vrstev pfifazenych jejich materialiim
z méfeni prahybl. Obecné jsou tyto hodnoty nizSi nez ty pfifazené stejnym materialdm v nové konstrukci
vozovky [1], s vyjimkou pfipadU, kdy se u nestmelenych materialt neprojevuji zadné znamky degradace.
ZhorSeni fyzického stavu a Unosnosti postupné roste: s rlistem procenta trhlin a vyjetych koleji klesa
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schopnost vozovky odolavat dalSimu opakovani dopravniho zatiZeni. Toto zhorSeni pfetrvava, dokud
vozovka nedosahne pokrocilého stadia posSkozeni charakterizovaného velkym mnoZstvim trhlin
a vyjetymi kolejemi. V tomto okamzZiku se asfaltova vrstva chova jako nestmeleny material, coz
zpusobuje zrychleni degradace, signalizujici poruseni a vyZadujici zasadni opravu nebo rekonstrukci.

Vypocet efektivniho konstrukéniho ¢€isla

AZ do soucasnosti se nékteré metodiky navrhu vozovek spoléhaji na empirické pfistupy, jako jsou ty
uvedené v metodach AASHTO 1993 [1] a TRL, kde jsou vztahy mezi vstupnimi parametry navrhu —
jako jsou dopravni zatizeni, vlastnosti materialu, skladba vrstev a environmentalni podminky — a rezimy
poruseni vozovky stanoveny experimentalné, praktickymi zkuSenostmi nebo kombinaci obojiho.
Empirické rovnice slouzi ke korelovani méfitelnych charakteristik vozovky s dlouhodobym chovanim,
coz umozhuje predikci.

Tato sekce se zaméfuje na manual AASHTO 1993, ktery poskytuje zakladni rovnici pro navrh netuhé
vozovky. Tato Siroce pfijimana rovnice, formulovana s pouzitim imperialniho systému jednotek,
pouzivaného dfive ve Velké Britanii a dodnes v USA, slouzi jako klicova reference pfi posuzovani
unosnosti vozovek. Jednotlivé parametry ve vzorci jsou uvedeny v pfiloze A. Rovnice (5) ma
nasledujici tvar:

APSI

logio (4,2 - 1,5)
1094

04+ BN+

loglo(ng) = ZR X SO + 9,36 X loglo (SN + 1) - 0,20 +

+2,32 % log,o(Mg) — 8,07

Efektivni konstrukéni €islo (SNes) pro opraveny usek vozovky po (n) letech provozu je uréeno podle
pokynl uvedenych v Tabulce 5.2 metody AASHTO. Tato metoda poskytuje hodnoty koeficientl pro
razné vrstvy vozovky — asfaltové a nestmelené podkladni vrstvy na zakladé rozsahu a zavaznosti
poskozeni konstrukce, zejména unavovych trhlin, pozorovanych v jednotlivych usecich vozovky. Pro
useky vozovek s cementem stmelenou podkladni vrstvou (CTB — cement-treated base) zavisi
pfidéleny koeficient vrstvy na hodnotach pevnosti v prostém tlaku (UCS — Unconfined Compressive
Strength), v souladu s doporu¢enimi AASHTO. Tabulka 1 pfedstavuje odhadované koeficienty vrstev
pro vozovky v provozu, kategorizované podle jejich stavu, typu poskozeni, zavaznosti a rozsahu.

Tabulka 1: Koeficienty vrstev pro vrstvy vozovek v provozu na zakladé stavu poskozeni [1]

Material St « . Koeficient
av poskozeni
vozovky vrstvy
Asfaltové Malé nebo Zadné unavové trhliny a pouze nizka zavaznost 0,35-0,44
vrstvy pfi¢nych trhlin
Méné nez 10 % unavovych trhlin nizké zavaznosti a/nebo méné | 0,25 - 0,35
nez 5 % pfi¢nych trhlin stfedni a vysoké zavaznosti
Vice nez 10 % unavovych trhlin nizké zavaznosti a/nebo vice 0,20 -0,30
nez 5-10 % pfi¢nych trhlin stfedni a vysoké zavaznosti a/nebo
méné nez 10 % unavovych trhlin stfedni zavaznosti
Vice nez 10 % unavovych trhlin stfedni zavaznosti a/nebo vice 0,14 -0,20
nez 5-10 % pfi¢nych trhlin stfedni a vysoké zavaznosti a/nebo
méné nez 10 % unavovych trhlin vysoké zavaznosti
Cementem Z grafu korelace koeficientl vrstev s riznymi parametry pevnosti | 0,13 — 0,22
stmelena a tuhosti pro CTB pro hodnoty UCS v mezich 1,38 az 5,52 MPa
podkladni
vrstva (CTB)
Nestmelena Zadné znamky pumpovani jemnych &astic vzhiiru, degradace, 0,10 -0,14
horni zvlhéeni nebo kontaminace vrstvy jemnymi ¢asticemi
podkladni
vrstva
Nestmelena Nékteré znamky, pumpovani jemnych ¢astic vzhiru degradace, | 0,00 - 0,10
dolni podkladni | zvihéeni nebo kontaminace vrstvy jemnymi Casticemi
vrstva
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Tabulka 1 slouzila jako reference pro odhad koeficientl asfaltovych a nestmelenych vrstev. Stav
nestmelenych vrstev byl posouzen na zakladé pfitomnosti specifickych poSkozeni, ktera by mohla
naznaCovat nedostate¢nou unosnost nebo zhorSeni stavu nestmelenych vrstev souvisejici s jejich
vlhkosti, jako jsou plodné deformace v asfaltovych vrstvach, unavové trhliny vysoké zavaznosti, mistni
poklesy a deformace vysoké zavaznosti. Pro nové vybudované asfaltové vrstvy nebo stavajici vozovky
ve vynikajicim stavu bez viditelného poSkozeni byl pfidélen koeficient vrstvy 0,44. Loznim
a podkladnim asfaltovym vrstvam vozovek byl pfidélen koeficient vrstvy 0,42 na zakladé jejich
vlastnosti a o€ekavané vykonnosti.

Vyvoj prediktivniho modelu konstrukéniho indexu

Shromazdéna data byla systematicky analyzovana s cilem stanovit korelace mezi kliCovymi parametry.
Byl identifikovan, statisticky testovan a validovan optimalni model popisujici vztah mezi konstrukénim
Cislem (SN) a indexem stavu porovnanim skuteé¢nych a predikovanych hodnot SNe# na zakladé
vyvinutych modeld.

Pro odvozeni nejpfesnéjSich prediktivnich modelll spojujicich zhorSeni unosnosti s poklesem
fyzického stavu byly aplikovany rizné matematické funkce a transformace, aby se sladily s celkovym
trendem pozorovanym v datovém souboru. Analyza dat byla provedena pomoci statistického bali¢ku
SPSS [17], coz vedlo k identifikaci nejlépe odpovidajicich modell, které odpovidaji nasledujicim
matematickym vyrazim obsahujicim pfirozené logaritmy:

SNess /[SNo= 0,302 In(PQlx / PQlo) + 0,982 nebo

SNesi / SNo = 0,302 In(PQIx /100) + 0,982 R2=0,761 (6)

Dal$i model, ktery se muze hodit pro hodnoceni Usekl vozovek, ma podobu mocninné funkce:
SNe#/SNo = 0,992 (PQlx / PQlo)°-383 nebo

SNc#/SNo = 0,992 (PQly / 100)°-383 R?=0,760 (7),

kde:

SNess = efektivni konstrukéni €islo vozovky,

SN = plavodni konstrukéni ¢islo vozovky po uvedeni do provozu (vék 0) a uréené pomoci rovnice,
SNo =a1 D1+ a2m2D2+ a3 m3D3,

kde a1 = koeficient asfaltové vrstvy, a2 = koeficient pro podkladni cementem stmelenou vrstvu,
a3 = koeficient pro nestmelenou vrstvu, m2 a m3 = koeficient odvodnéni pro material horni a dolni
nestmelené podkladni vrstvy, PQIlx = index kvality useku vozovky na Skale od 0 do 100 v Case x,
PQlI, = index kvality vozovky ve stafi nula, ktery je standardné = 100. Nejlépe odpovidajici kfivky pro
vySe uvedené modely jsou znazornény na obrazku 2.

Jak je znazornéno na tomto obrazku, charakteristiky vyvinutych modelt naznacuji, ze koeficient
determinace (R?), ktery kvantifikuje podil variability v datovém souboru vysvétleny statistickym
modelem, je pfiblizné 0,76. Tato mira shody naznacuje, Ze vyvinuty model vykazuje pfijatelnou Urover
prediktivni pfesnosti pro svou aplikaci v systémech spravy vozovek. Navic je tento index snadno
vypocitatelny a mlze slouzit jako nezavisly ukazatel stavu nebo byt bezproblémové integrovan do
celkového indexu kvality vozovky (OPQI). OPQI zahrnuje vice parametrd stavu vozovky, vcetné
mezinarodniho indexu nerovnosti (IRl) a mezinarodniho indexu tieni (IFl), coz zvySuje jeho celkové
hodnotici schopnosti. (Pozn. prekladatele: mezinarodni index IFl slouzi k harmonizaci a srovnani
vysledki méfeni protismykovych viastnosti ziskanych riznymi mérficimi zafizenimi po celém svété.)

Aplikace vyvinutych modelu

Implementace vyvinutych modeld v rovnicich 6 a 7 je ilustrovana na obrazku 3. Predikované
konstrukéni €islo (SN), zaloZzené na datech o poSkozeni s vyuZitim parametru Indexu kvality
vozovKky (PQl), se uUzce shoduje s hodnotami ziskanymi ze skutenych méfeni poskozeni
a odhadnutych koeficientd vrstev pfifazenych riznym vrstvam vozovky. VétSina predikovanych hodnot
spada pod trendovou €aru s pfibliznym sklonem 45 stupit, coz naznacuje silnou prediktivni schopnost
modelu.
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Obrazek 2: Vztah mezi efektivnim konstrukénim cislem a indexem kvality vozovky

Vyvinuty model je zvlasté uc€inny pro odhad unosnosti vozovky na malo az stifedné zatizenych
komunikacich, jako jsou mistni a sbérné komunikace, kde se navrhové konstrukéni cislo
pohybuje v rozmezi od 1,6 do 3,5. Po vypoctu efektivniho konstrukéniho Cisla (SNes) pro kazdy
Usek vozovky pomoci tohoto modelu Ize urcit efektivni inosnost — vyjadienou v poétu prejezd
navrhovych naprav (ESAL) — a zbytkovou zivotnosti (RL — Remainig Life). Tento deterministicky
model nabizi praktickou alternativu pro hodnoceni Unosnosti vozovky na sitové urovni bez nutnosti
rozsahlych prithybovych zkousek. Navic Ize pfesnost a spolehlivost modelu kazdoroéné zlep$ovat
zaclenénim nové shromazdénych dat ziskanych z prizkum na Urovni projektu, ¢imz se zajisti neustalé
zpfeshovani a pouzitelnost v systémech spravy vozovek.

Obrazek 3: Predikované SN« na zakladé dat o poskozeni vs. vypocétené SN« pomoci metody
AASHTO

(Termin v obrazku: Oblast, kde je pfedpovéd’ vérohodna)

Proces vybéru oprav a rekonstrukci vozovky

Na z&kladé zjisténi této studie useky vozovek s indexem kvality vozovky (PQIl) v rozmezi 40 az 70, coz
predstavuje optimalni rozsah hodnot pro opravy, vyzaduji rozsahlé zasahy, jako je frézovani a pokladka
nové vrstvy, pfekryti novou vrstvou, recyklace obrusné vrstvy na misté za horka, nebo €astecnou
rekonstrukci, pokud podil trhlin a porusenych mist spada do 10 % az 17 % celkové plochy vozovky.
V priméru je usek vozovky povazovan za neunosny, pokud trhliny a porusena mista pfesahnou
18 % az 20 % celkové plochy useku. V takovém pfipadé je vyzadovana Uplna rekonstrukce.
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Z ekonomického hlediska je oprava vSech poruSenych ploch neprakticka, nebot vede ke zvySené
nerovnosti povrchu. V takovych pfipadech je nezbytna rozsahla rekonstrukce. Analyza terénnich dat
naznacuje, Ze Usek vozovky blizici se prahové hodnoté poruseni typicky vykazuje:

+  priblizné 7 % unavovych trhlin vysoké zavaznosti,

+ kolem 5 % trhlin stfedni zavaznosti.

Navic, useky, kde stredné a vysoce zavazné trhliny kolektivhé presahuji 10 % celkové plochy
vozovky, jsou povazovany za Useky na konci své Zivotnosti. Tyto limity zhorSeni byly odvozeny
z reprezentativnich terénnich dat a mohou byt periodicky kalibrovany na zakladé zpétné vazby
od terénnich posadek a srovnavacich hodnoceni mezi predikcemi generovanymi systémem spravy
vozovek (PMS) a skuteénymi stavy vozovek pozorovanymi na vybranych kontrolnich Usecich.

Pomér unosnosti, ktery je odhadovan na zakladé naméfené hodnoty PQI pro vozovku, se pouziva
k nastaveni spoustécich hodnot pro tyto strukturni parametry. Tabulka 2 nize uvadi navrhované
spoustéci hodnoty pro proces vybéru oprav s pouzitim dat z hlediska SNe#/SNO a zbytkové
Zivotnosti (RSL).

Tabulka 2: Navrhované spoustéci hodnoty pro proces vybéru oprav s pouzitim strukturnich dat

Zbytkova zivotnost

SNes/SNo Rozsah PQl (roky) Typ opravy
> 0,95 > 95 >19 BéZna udrzba — utésnéni povrchu
0,90 - 0,95 90K95 17-19 BéZna udrzba — utésneéni trhlin
Udrzba — kalova vrstva (Slurry Seal), natér
0,70 - 0,90 70-90 15-17 (Chip Seal) nebo mikrokoberec

(Microsurfacing)

Oprava — prekryti novou vrstvou (Functional

0,60-0,70 60-70 12-15 Overlay), recyklace za horka na misté
a obrusna vrstva

0,50 — 0,60 50-50 9-12 Oprava — frézovani a prekryti (Mill and
Overlay)

0,40 -0,50 40-50 7-9 Oprava — zesileni vice nez 50 mm tloustky

0.25 — 0,40 30-40 5_7 Castecna vrekovnstrukce’— recyklace za
studena v€etné obrusné vrstvy

0,10 -0,25 5-25 3-5 Kompletni rekonstrukce v pIiné hloubce

Obrazek 4 ukazuje rGizné typy oprav, které Ize aplikovat v riznych podminkach pro udrzeni funkénosti
a unosnosti vozovky pfed dosaZenim stadia uplné rekonstrukce.

Obrazek 4: Priklad typa oprav vybranych na zakladé stavu vozovky
(Terminy v obrazku: utésnéni povrchu, utésnéni trhlin, kalova vrstva, natér nebo jednovrstvy mikrokoberec, natér nebo
dvouvrstvy mikrokoberec, natér + kalovy zakryt nebo prekryti velmi tenkou vrstvou, recyklace za horka na misté + obrusna
vrstva, frézovani a nové asfaltové vrstvy, vyrovnavaci asfaltova vrstva + nova vrstva, recyklace za studena na misté + obrusna
vrstva, rekonstrukce, Upina rekonstrukce, vyborny, dobry, vyhovujici, Spatny, velmi Spatny, havarijni, stav kvality PQI, doba
(roky)
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Zavéry
Z této studie Ize vyvodit nasledujici zavéry:

1. Informace o poskozeni vozovky zlstavaji primarnim ukazatelem stavu vozovky a slouzi jako
spolehlivy zdroj pro odhad efektivni nosnosti provozovanych vozovek na drovni sité.

2. Sit'ové trhliny a vyjeté koleje jsou kliové typy poSkozeni, které |ze vyuzit k posouzeni efektivni
unosnosti a identifikaci zpGsobl selhani vozovky.

3. Koncepce konstrukéniho cisla (SN) nadale predstavuje nakladové efektivni a spolehlivou
metodu pro kvantifikaci pevnosti stavajicich systému vozovek.

4. Vybér upravy Ize efektivné dosahnout vypocétem zbytkové Zivotnosti vozovky na zakladé Indexu
kvality vozovky (PQI) a efektivniho konstrukéniho Cisla.

5. Vyvinuté prediktivni modely poskytuji efektivni a spolehlivy pfistup k hodnoceni Unosnosti
vedlejSich komunikaci. Nabizeji dostupnou a nakladové efektivni alternativu pro odhad zbytkové
zivotnosti vozovky, pfekonavajici tradi€ni destruktivni a nedestruktivni metody posuzovani
z hlediska prakti¢nosti a cenové dostupnosti.

6. Integrace do systému spravy vozovek umoznuje vyuzit vyvinutou metodu pro hlaseni stavu
vozovek, identifikaci potfeb udrzby a stanoveni pozadavk( na opravy.

7. Zvyseni prediktivni schopnosti modelu Ize dosdhnout zaélenénim dalSich dat o Usecich
vozovek, zejména z vysoce zatiZzenych silnic, pro zlepSeni pfesnosti a pouZzitelnosti.
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Dodatek A

NiZe je uvedena navrhové rovnice AASHTO 1993 pro odhad konstrukéniho &isla flexibilni vozovky na
z4kladé tloustky a stavu stavajicich vrstev.

APSI

logso (77 —173)
1094

0.4+ N+ 1519

loglO(ng) = ZR X So +9,36 X lﬂglo (SN + 1) -0,20 +

+ 2,32 X loglO(MR) - 8,07

kde:

Zr = smérodatna odchylka,

Wi = pfedpovézeny pocet pfejezdl navrhovych naprav 80 kN (18 000 Ib) ESAL,

So = kombinovana stfedni chyba pfedpovédi dopravniho zatizeni a pfedpovédi vykonnosti,

SN = konstrukéni Cislo (index ktery indikuje pozadovanou celkovou tloustku vozovky),

DPSI = rozdil mezi navrhovym pocéateénim indexem pouzitelnosti p0 a navrhovym kone¢nym indexem
pouzitelnosti pt,

Mg = modul pruznosti podloZi [psi] pfevod na MPa se provede vynasobenim 145.

Konstrukéni ¢islo SN muze byt vyjadieno ve tvaru:
SN = al Dl + azDZ mz +a3 D3m3 + -

kde:

a; = koeficient i-té vrstvy,

D; = tloustka i-té vrstvy [inch] pFevod na mm se provede vynasobenim 25,4,
m; = drenazni koeficient i-té vrstvy.

Aplikace této rovnice pro vozovku se tfemi vrstvami: obrusna, podkladni a nestmelena vrstva:

SN = aq D1 + a2D2m2+a3 D3m3
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TREATMENT SELECTION PROCESS AT NETWORK LEVEL BASED
ON PAVEMENT DISTRESS DATA

PROCES VYBERU OPRAV NA UROVNI SITE NA ZAKLADE DAT
O POSKOZENI VOZOVKY

Adnan Mohd Said Shiyab, Civil Engineering Department, Faculty of Science and Engineering
Macquarie University, Australia

Aya Mustafa Alwan, Statistics department, Faculty of Science and Engineering, Macquarie
University, Australia

This study seeks to develop a refined methodology for pavement treatment selection at network level
and determination of annual maintenance and rehabilitation requirements considering the effective
structural capacity of pavement quantified by the Structural Number (SN), using exclusively visual
distress data. The underlying principle is that the onset of micro-cracking and deformation leads to
a measurable reduction in pavement layer thickness, consequently diminishing the effective cross-
sectional area and pavement modulus. To achieve this objective, an extensive evaluation was
conducted on hundreds of pavement sections in Dubai — UAE, documenting various distress types,
severities, and quantities. Based on this data, the effective structural number for each pavement
section was determined using the empirical AASHTO 1993 method, as specified in Section 5, Table
5.2. Statistically valid predictive models, demonstrating a high Coefficient of Determination (R? at
a = 0.05, were developed. These models indicate that the effective structural capacity of pavement
can be estimated based on distress type, extent, and the overall pavement quality index, which may
incorporate other condition indicators such as roughness measurements via the International
Roughness Index (IRI), and friction measurements via International Friction Index (IFl), where such
data is available. The prediction models developed in this study, offer substantial advantages to
pavement management system engineers and maintenance planners by providing a reliable and
efficient method for predicting structural deterioration and assessing the remaining pavement
structural life and maintenance requirements at the network level. This approach eliminates the need
for costly field investigations and both destructive and non-destructive testing.

Tato studie si klade za cil vyvinout zdokonalenou metodologii pro vybér oprav vozovky na sitové
Urovni a stanoveni ro¢nich pozadavk( na udrzbu a rekonstrukci, a to s ohledem na efektivni Unosnost
vozovky vyjadfenou konstrukénim (strukturnim) Cislem (SN structural number), vyhradné za pouziti
dat z vizualni inspekce poskozeni. Zakladnim principem je, Ze vznik trhlin a deformaci vede k
méfitelnému snizeni tloustky vrstvy vozovky, ¢imz nasledné klesa efektivni plocha prafezu a modul
vozovky.

Pro dosazeni tohoto cile bylo provedeno rozsahlé hodnoceni stovek Usekd vozovek v Dubaji (SAE)
dokumentujici riizné typy poskozeni, jejich zavaznost a rozsah. Na zakladé téchto dat bylo efektivni
konstrukéni Cislo pro kazdy usek vozovky ur€eno pomoci empirické metody v americkém predpisu
AASHTO 1993, jak je specifikovano v Sekci 5, Tabulka 5.2.

Byly vyvinuty statisticky validni prediktivni modely, které prokazaly vysoky koeficient determinace (R?)
pfi a =0,05. Tyto modely naznaduji, ze efektivni unosnost vozovky Ize odhadnout na zakladé typu
poskozeni, rozsahu a celkového indexu kvality vozovky. Ta mlze zahrnovat i dal$i ukazatele stavu,
jako jsou méfeni podélné nerovnosti povrchu vozovky pomoci Mezinarodniho indexu nerovnosti (IRI)
a méreni protismykovych vlastnosti vozovky a vyhodnoceni pomoci mezinarodniho indexu tfeni (IFl),
pokud jsou takova data k dispozici.

Prediktivni modely, vyvinuté v této studii, nabizeji vyznamné vyhody odbornikim zabyvajicim se
spravou vozovek a planovanim udrzby, nebot poskytuji spolehlivou a efektivhi metodu pro predikci
zhorSovani unosnosti vozovek, posouzeni jejich zbytkové (jesté oCekavané) zivotnosti a pozadavkl na
udrzbu a opravy na sitové urovni. Tento pfistup eliminuje potfebu nakladnych terénnich prazkum
a destruktivnich i nedestruktivnich zkousek.
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Introduction

Road’s maintenance planners are primarily concerned with determining the additional load, measured
in Equivalent Single Axle Loads (ESAL), that pavement can withstand in its remaining service years
before reaching structural failure. Addressing this question through a pavement management system
is crucial for planning future maintenance and rehabilitation (M&R) needs and developing annual work
programs. According to the American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), structural capacity is defined as "the number of standard axles that pavement can carry
before experiencing a specified degree of structural or functional distress" (AASHTO, 1993). Despite
appearing to be in satisfactory surface condition, many pavements may exhibit severe structural
deficiencies, leading to rapid deterioration under the combined effects of traffic loading and
environmental factors.

Within pavement management systems, the prediction of remaining structural life is a fundamental
aspect that enables road maintenance planners and engineers to make informed decisions regarding
annual M&R requirements and budget allocations. Several researchers have proposed simplified and
modified approaches based on the extent of structural distress to estimate pavement strength and the
required resurfacing thickness (Zhou, Hu, & Scullion, 2010; Fwa et al., 1988). Other studies have
introduced mechanistic-empirical and probabilistic methods for designing balanced asphalt overlays
that consider traffic loading, climatic conditions, existing pavement conditions, and material properties
of the overlay mix (Maji & Chawla, 2016; Nobakht et al., 2016; Le, Lee et al., 2017). Performance-
based models have also been utilized to estimate effective structural capacity using equivalency
conversion factors derived from performance curves based on AASHTO’s deterministic prediction
model (Abaza, 2005).

The most widely recognized distress manual detailing various types of flexible pavement distress for
both roads and airports was developed by the U.S. Army Corps of Engineers (Shahin, 1998). This
manual was later adopted by the Federal Aviation Administration (FAA) and the American Society for
Testing and Materials (ASTM) under designations ASTM D5340-03 for airport pavements and ASTM
D6433-03 for roads and parking lots. Pavement experts have identified approximately 19 common
types of distress in flexible pavements. Among those observed most frequently in the study area are
alligator cracking, rutting, potholes, shoving, weathering/ravelling, longitudinal and transverse
cracking, and depressions. Distresses such as alligator cracking and rutting are often attributed to
traffic loading, while bleeding typically results from improper mix design.

Study Objectives

1. This study aims to develop a systematic methodology for estimating the effective structural
capacity of pavement networks by establishing a relationship between the structural number and
observed distress data. The specific objectives are as follows:

1. Introducing a Reliable and Practical Assessment Method which include an efficient,
accessible, and visually based approach for evaluating the structural capacity and remaining
service life of flexible pavements.

2. Defining Structural Failure Thresholds for Maintenance and Rehabilitation by
establishing precise failure limits to guide maintenance and rehabilitation interventions,
utilizing both pavement condition index and an effective pavement structural number.

3. Enhancing the Practical Application of the Proposed Framework by Providing
recommendations for the optimal implementation of the developed methodology in reporting
the structural integrity of in-service pavement networks at a large scale.

Study approach

This study involved the collection and analysis of distress data from hundreds of flexible pavement
sections across Dubai Emirate-UAE. A pavement section is defined as a continuous length of
roadway exhibiting uniform characteristics in terms of structure, traffic patterns, construction
history, condition, pavement classification, drainage systems, and shoulder design (Shahin, 1994).
Each pavement section serves as the smallest management unit for selecting appropriate
maintenance and rehabilitation treatments. The dataset encompassed pavement sections
exhibiting a diverse range of conditions, ages, structural compositions, construction materials, and
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traffic levels. The collected data were systematically tabulated and analysed, with specific
parameters recorded for each pavement section:

o Effective Structural Number (SNeff): The effective structural number for each pavement
section was calculated based on the guidelines provided in Table 5.2 of the AASHTO method,
which assigns coefficient values to various pavement layers according to the extent of
cracking observed (AASHTO, 1993).

o Distress Data: Visual inspections were conducted to identify key defects contributing to
pavement structural deterioration. The primary distress types assessed included alligator
cracking, bleeding, rutting, potholes, patching, shoving, weathering and ravelling, longitudinal
and transverse cracking, and depressions.

e Condition Index: A newly developed Pavement Quality Index (PQIl) was calculated for each
pavement section. This index was derived based on surface distress type, distress severity,
distress density, and assigned distress weights. The PQI was computed using the
aforementioned nine distress types (Shiyab, 2007). Once processed, the distress data were
incorporated into the pavement management system to determine the PQI value for each
pavement section. Additionally, roughness data, measured using the International Roughness
Index (IRI), were integrated into the PQI calculation. The PQI classification ranges were ;100-
85: Excellent, 85-70: Very Good, 70-55: Good, 55-40: Fair and Below 40: Poor

Pavement deterioration Concept

The degradation of pavement structural capacity is intrinsically linked to the propagation of cracks and
other structural defects within its layers. The structural performance of a pavement is directly
associated with its physical condition, including the presence of cracking, ravelling, and other forms of
distress that negatively impact its load-bearing capacity or necessitate maintenance interventions
(AASHTO, 1993). As illustrated in Figure 1, the initiation of micro-cracking and deformations leads to a
significant reduction in pavement layer thickness, subsequently diminishing the effective cross-
sectional area and pavement modulus. The decline in pavement modulus can be quantified through
deflection testing.

Impact of Traffic Loading on Pavement Behaviour

Over time, cumulative traffic loading exacerbates pavement deterioration, increasing susceptibility to
cracking and rutting. Initially, pavement structures exhibit elastic behaviour, where stress and strain
levels remain within tolerable limits. However, once these stresses surpass the critical threshold, the
pavement transitions to a plastic state, undergoing permanent deformation under excessive loading.
These structural deficiencies manifest as surface defects such as cracking, rutting, and shoving.

Deflection-Based Assessment

Historically, maximum surface deflection under load was regarded as a key indicator of pavement
structural condition (Hass et al., 1993; Hass, 1995). The Falling Weight Deflectometer (FWD) is
commonly used to measure deflection, with these measurements serving as the basis for back-
calculating the effective modulus of individual pavement layers using multi-layered linear elastic
theory. The estimated modulus is subsequently used to predict the pavement’s remaining service life,
expressed either in years or in equivalent standard axle load repetitions.

Limitations of Deflection-Based Assessment

Subsequent research has revealed that deflection alone is an inadequate predictor of pavement
structural capacity. Most calculations related to pavement remaining life and load repetitions correlate
more strongly with stress and strain rather than with deflection values. Additionally, deflection values
decrease proportionally with pavement depth, whereas stress and strain decrease proportionally with
the square of pavement depth. This discrepancy indicates that surface deflection is not an optimal
parameter for assessing effective structural capacity at the network level. Instead, deflection data are
better suited for calculating other pavement layer characteristics, including modulus, cross-sectional
area, and curvature.
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Alternative Structural Assessment Methodologies

The AASHTO pavement design procedure introduced the concept of the Structural Number (SN) as a
measure of pavement strength. The SN serves as an index representing the overall structural integrity
of a pavement, providing a simplified yet comprehensive assessment of its load-bearing capacity
(Pologruto, 2001). Among the various distress types that contribute to structural and functional
pavement failure, rutting and alligator cracking are recognized as the most critical. Their occurrence is
widely considered the primary failure mechanism in flexible pavement systems. The correlation
between pavement deterioration and structural capacity is based on the principle that as cracks and
other structural defects develop, the overall load-bearing capability of the pavement declines. The
structural performance of a pavement is inherently linked to its physical condition, characterized by the
presence of cracking, ravelling, and other forms of distress that impair its ability to support traffic loads
or necessitate maintenance interventions (AASHTO, 1993).

As illustrated in Figure 1, the initiation of micro-cracking and deformation leads to a gradual reduction
in pavement layer thickness, subsequently decreasing the effective cross-sectional area and
pavement modulus. This decline in pavement modulus can be quantitatively assessed through
deflection testing, which provides valuable insights into the structural integrity and remaining service
life of the pavement.

Predictive Modelling for Pavement Deterioration

In any pavement management system, maintaining accurate and up-to-date records of pavement
condition and distress types is essential. However, various circumstances may delay scheduled
pavement condition surveys, potentially disrupting data collection. To address this issue, predictive
models capable of estimating future pavement condition and distress progression under traffic and
environmental loading—particularly for critical distress types such as alligator cracking and rutting—
are of significant interest. If condition surveys cannot be conducted as scheduled, the pavement
management system (PMS) can rely on deterministic prediction models developed based on network-
level field data.

Predictive Models for Distress Progression

Several models proposed by researchers can serve as alternatives for predicting both alligator
cracking and rut depth using different parameters (Fwa et al., 1998):

Alligator Cracking Model:
C =21,600(N) (SN) -SN 1

Rutting Model:
R =4.98(Y) 0186 (SN) -5 (N} 013 2

Where:

C) = total area of cracking (m/km/lane)

N) = past traffic loading in Equivalent Single Axle Loads (ESAL, millions)
R) = rut depth (mm)

Y) = pavement age since construction or last overlay

S) = total area disintegrated (m/km/lane)

SN) = pavement structural number

(
(
(
(
(
(
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Figure 1: An lllustration shows the concept of the reduction in pavement cross sectional
area as a result of traffic loading and aging

Additionally, rutting can be predicted using other models, such as Neil et al. (1993):

RD=0.026+0.000191 (ESAL) 3
Where:
R = rut depth in mm
ESAL = past traffic loading in ESAL (millions).

Or by the following model (Hans Ertman et al, 1998)

RD=1.44*10 -6 *N 0.23 *y€ 1.53 4
Where:

RD = rut depth in mm

N = past traffic loading in ESAL (millions)

ME = measured plastic strain (microstrain)

Structural Deterioration and Rehabilitation

The degree and type of deterioration present in pavement influence the layer coefficient values
assigned to its materials through deflection testing. Generally, these values are lower than those
assigned to the same materials in new pavement construction (AASHTO, 1993), except in cases
where unbound materials exhibit no signs of degradation. The deterioration of physical condition and
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structural capacity follows a proportional trend: as the percentage of cracks and rutting increases, the
pavement's ability to withstand additional traffic load repetitions declines. This deterioration persists
until the pavement reaches an advanced stage of distress, characterized by severe cracking and
rutting. At this point, the asphalt-bound layer behaves as an unbound material, causing an accelerated
rate of deterioration, signalling structural failure and necessitating major repair or rehabilitation.

Effective Structural Number calculation

Till present time, some pavement design methodologies rely on empirical approaches, such as those
outlined in the AASHTO 1993 and TRL methods, where relationships between design inputs—such as
traffic loads, material properties, layer configurations, and environmental conditions—and pavement
failure modes are established through experimentation, practical experience, or a combination of both.
Empirical equations serve to correlate measurable pavement characteristics with long-term
performance outcomes, allowing for predictive

This section focuses on the 1993 AASHTO Guide, which provides a fundamental design equation for
flexible pavements. This widely adopted equation, formulated using the imperial unit system, serves
as a key reference in pavement structural capacity assessment. The equation is expressed as follows:

. [ APSI ]
0L
42-15

0.40+ '094‘
(SN +1)

log,, W, )=2,x5, +9.36xlog,, (SN +1)-0.20 +

= li]

+2.32xlog,, (M, )-8.07

5

The Effective Structural Number (SNer) for a rehabilitated pavement section after (n) years of
service is determined following the guidelines outlined in Table 5.2 of the AASHTO method. This
method provides coefficient values for various pavement layers—including asphalt, granular base,
and granular subbase—based on the extent and severity of structural distresses, particularly
fatigue cracking, observed in each pavement section. For pavement sections with a cement-treated
base (CTB), the assigned layer coefficient depends on Unconfined Compressive Strength (UCS)
values, in accordance with AASHTO recommendations. Table 1 presents the estimated layer
coefficients for in-service pavements, categorized according to their condition, distress type,
severity, and extent

Table 1: Layer coefficients for the in- service pavement layers based on distress condition
(AASHTO 1993)

Pavement Distress condition Layer
material coefficient
Asphalt Surface | Little or no alligator (fatigue) cracking and only low severity transverse 0.35-0.44
cracking

Less than 10% low severity alligator cracking and /or less than 5% medium 0.25-0.35
and high transverse cracking

More than 10% low severity alligator cracking and /or more than 5-10% 0.20-0.30
medium and high severity transverse cracking, and or less than 10%
medium severity alligator cracking

More than 10% medium severity Alligator cracking and /or more than 5-10% 0.14-0.20
medium and high severity transverse cracking, and or less than 10% high
severity alligator cracking
Cement treated From a correlation chart that relates structural layer coefficients to various 0.1310 0.22
base-CTB strength and stiffness parameters for CTBs. The target UCS varies, from
1.38 MPa to 5.52 MPa.
Granular Base, No evidence of pumping, degradation, wetting, or contamination with fines 0.10-0.14
or Subbase
Granular Base, Some evidence of pumping, degradation, wetting or contamination with fines | 0.00-0.10
or Subbase
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Table 1 served as a reference for estimating the layer coefficients of asphalt base and subbase
materials. The condition of the granular base and subbase was assessed based on the presence of
specific distresses that could indicate structural weaknesses or moisture-related deterioration, such as
depressions, high-severity alligator cracking, potholes, and high-severity shoving. For newly
constructed dense-graded asphalt layers or pavements in excellent condition with no visible
distress, a layer coefficient of 0.44 was assigned. Meanwhile, pavements built using Dense
Bituminous Macadam (DBM) were assigned a layer coefficient of 0.42 based on their structural
properties and expected performance.

Development of structural index predition model

The collected data were systematically analysed to establish correlations between key parameters.
The optimal model describing the relationship between the structural number (SN) and the
condition index was identified, statistically tested, and validated by comparing the actual and
predicted values of SNeff based on the developed models.

To derive the most accurate predictive models linking structural deterioration with physical
condition decline, various mathematical functions and transformations were applied to align with the
overall trend observed in the dataset. The data analysis was conducted using the SPSS statistical
package (SPSS, 2003), leading to the identification of the best-fit models, which conform to the
following mathematical natural logarithmic form expressions:

SNe/SNo = 0.302 In (PQI,/PQlo) +0.982  or

SNesi /[SNo = 0.302 In (PQlx /100) +0.982 R2=0.761 6

Another model that can fit the performance data of the pavement sections takes
the power function form:

SNe#t/SNo = 0.992 (PQl,/ PQlo) 383 or
SNt /SNo = 0.992 (PQly /100) 0383 R2=0.760 ;

where:

SN = effective pavement structural number, SNq = original pavement structural number at age=0
and determined using the equation SNo=a1D1+a2m2D2+a3m3D3.

where a1=Asphalt layer coefficient, a2: layer coefficient for the base/cement treated base, a3= layer
coefficient for subbase, m2 and m3= drainage coefficient for the base subbase material, PQlx=
pavement quality index of the pavement section on scale from 0-100 at time x, PQlp= pavement
quality index at zero age and it is by default =100. The best data fit lines for the above models are
shown in is shown in Figure 2.

As shown in this figure, the characteristics of the developed models indicate that the coefficient of
determination (R?), which quantifies the proportion of variability in the dataset explained by the
statistical model, is approximately 0.76. This goodness-of-fit measure suggests that the developed
model demonstrates an acceptable level of predictive accuracy for its application in pavement
management system modules. Additionally, this index is straightforward to compute and can serve as
an independent condition indicator or be seamlessly integrated into the Overall Pavement Quality
Index (OPQI). The OPQI incorporates multiple pavement condition metrics, including the
International Roughness Index (IRI) and the International Friction Index (IFl), enhancing its overall
assessment capabilities.

Application of the Developed Models

The implementation of the developed models in Equations 6 and 7 is illustrated in Figure 3. The
predicted Structural Number (SN), based on distress data utilizing the Pavement Quality Index
(PQI) parameter, closely aligns with the values obtained from actual distress measurements and the
estimated layer coefficients assigned to various pavement layers. The majority of the predicted values
fall along a trend line with an approximate 45-degree inclination, indicating strong model
predictability.
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Figure 2: The relationship between the effective structural number and the pavement quality
index

The developed model is particularly effective for estimating structural capacity in low- to medium-
trafficked roads, such as local and collector roads, where the design Structural Number ranges
from 1.6 to 3.5. Upon calculating the effective Structural Number (SNeff) for each pavement
section using this model, the effective structural capacity—expressed in terms of Equivalent Single
Axle Loads (ESALs)—and the Remaining Life (RL) can be determined. This deterministic model
offers a practical alternative for evaluating pavement structural capacity at the network level without
requiring extensive deflection testing. Additionally, the model's accuracy and reliability can be
enhanced annually by incorporating newly collected data obtained from project-level
investigations, ensuring continuous refinement and applicability in pavement management systems.
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Figure 3: Predicted SNeff based on distress data against calculated SNeff using AASHTO
method
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Pavement treatment selection process

Based on the findings of this study, pavement sections with a Pavement Quality Index (PQIl) ranging
between 40 and 70, which represents the optimal threshold for rehabilitation, require extensive
intervention such as mill and inlay, Functional Overlay, Hot in place Asphalt recycling for wearing
course or partial reconstruction if the proportion of cracking and patching falls within 10% to 17% of
the total pavement area.

On average, a pavement section is considered structurally failed if cracking and patching exceed 18-
20 % of the total section area and in this case, Full reconstruction treatment is required. From an
economic standpoint, patching all cracked areas is impractical, as it leads to increased surface
roughness; in such cases, major rehabilitation becomes necessary. Analysis of field data suggests
that a pavement section approaching the failure threshold typically exhibits:

e Approximately 7% high-severity fatigue cracking
e Around 5% medium-severity cracking

Moreover, sections where medium- and high-severity cracking collectively exceed 10% of total
pavement area are considered to be at the end of their service life. These deterioration limits were
derived from representative field data and can be periodically calibrated based on feedback from field
crews and comparative assessments between PMS-generated predictions and actual pavement
conditions observed in selected control sections.

The structural capacity ratio, which is estimated based on the measured PQI value for the pavement,
is used to establish trigger values for these structural parameters. Table 2 below shows the trigger
values suggested for treatment selection process using structural data in terms of SNe/ SNo and RSL.

Table 2: The trigger values suggested for treatment selection process using structural data

SNesi/ SNo PQl Remaining Treatment type
Range | Structural
Life (years)
>0.95 >95 >19 Corrective Maintenance-Fog Seal
0.90-0.95 90-95 17-19 Corrective Maintenance-Crack seal
0.70-0.90 70-90 15-17 Routine Maintenance- Slurry seal, Chip Seal, or
Microsurfacing
0.60-0.70 60-70 12-15 Rehabilitation- Functional Overlay, Hot in place Asphalt
recycling for wearing course only
0.50-0.60 50-50 9-12 Rehabilitation- Mill and Overlay
0.40-0.50 40-50 7-9 Rehabilitation- Structural Overlay — More than 50mm thick
0.25-0.40 30-40 5-7 Partial Reconstruction- Cold in Place Recycling including the
wearing course
0.10-0.25 5-25 3-5 Full depth Reconstruction

Figure 4 Shows different treatments that can be applied at different conditions to maintain the
functional and structural capacities of the pavement before reaching the full reconstruction stage.
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Figure 4: An lllustration shows treatment type selected based on pavement condition

CONCLUSIONS

The following conclusions can be drawn from this study:

1.

Pavement distress information remains the primary indicator of pavement condition and serves
as a reliable source for estimating the effective structural capacity of in-service pavements at the
network level.

. Alligator cracking and rutting are key distress types that can be utilized to assess the effective

structural capacity and identify pavement failure modes.

The Structural Number (SN) concept continues to be a cost-effective and dependable method for
quantifying the strength of existing pavement systems.

Treatment selection can be effectively achieved by calculating the remaining pavement life based
on the Pavement Quality Index (PQI) and effective structural number.

Developed predictive models provide an effective and reliable approach for evaluating the
structural capacity of minor roads. They offer an accessible and cost-efficient alternative for
estimating pavement remaining life, outperforming traditional destructive and non-destructive
assessment methods in terms of practicality and affordability.

Integration into pavement management systems allows the developed method to be leveraged
for reporting pavement conditions, identifying maintenance needs, and determining rehabilitation
requirements.

Enhancing model predictability can be achieved by incorporating additional pavement section
data, particularly from highly trafficked roads, to refine accuracy and applicability.
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Appendix A

The AASHTO 1993 design equation for estimating flexible pavement structural number based on
existing layers thickness and condition are shown below.

Where:
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TRENDY VE SPRAVE, UDRZBE A OPRAVACH ASFALTOVYCH
VOZOVEK

TRENDS IN THE MANAGEMENT, MAINTENANCE AND REPAIR
OF ASPHALT ROADS

Ing. Eva Hruskova, RSD s. p.
Ing. Lukas Topinka, RSD s. p.

Tento ¢lanek se zabyva komplexnim pfistupem k udrzbé a opravam asfaltovych vozovek a soucasné
predstavuje moznosti zavadéni inovativnich asfaltovych smési s cilem zvysit jejich zivotnost, kvalitu
a udrzitelnost. Pozornost je vénovana modernim technologiim, efektivhimu hospodareni s vozovkou
a vyuziti bilanénich dat pro optimalizaci planovani oprav. Clanek popisuje faktory ovliviiujici Zivotnost
vozovek, moznosti jejiho prodlouzeni a hodnoti rizné udrzbové technologie, véetné sanace vytlukd
v zimnim obdobi prostfednictvim variant studenych balenych smési a jejich efektivity v rlznych
provoznich podminkach. Soulasné je pfedstaven prehled inovativnich asfaltovych smési, jako jsou
RBL, SMA L, NTAS a regeneracni postfiky. Jsou popsany principy jejich fungovani, vyhody a potencialni
oblasti vyuziti. Cilem &lanku je poskytnout uceleny pfehled o soucasnych trendech a technologiich
v oblasti udrzby a oprav asfaltovych vozovek v&etné jejich propojeni s digitalnim svétem a podpofit
zavadéni inovativnich materialll a postupl v dopravnim stavitelstvi. Timto pfistupem se usiluje
o dlouhodobou udrzitelnost, vys$8i bezpecnost a kvalitu dopravni infrastruktury.

This article addresses a comprehensive approach to the maintenance and repair of asphalt pavements
while simultaneously presenting opportunities for the introduction of innovative asphalt mixtures aimed
at increasing their service life, quality, and sustainability. Attention is given to modern technologies,
efficient pavement management, and the use of balance data to optimize repair planning. The article
describes factors influencing pavement durability, possibilities for its extension, and evaluates various
maintenance technologies, including pothole repairs during winter using different types of cold mix
asphalt and their effectiveness under diverse operating conditions. In addition, an overview of innovative
asphalt mixtures such as RBL, SMA L, NTAS, and rejuvenation sprays is presented. The principles of
their performance, advantages, and potential areas of application are discussed. The aim of the article
is to provide a comprehensive overview of current trends and technologies in the field of asphalt
pavement maintenance and repair, including their integration with the digital environment, and to support
the implementation of innovative materials and practices in road construction. This approach strives to
achieve long-term sustainability, improved safety, and higher quality of transport infrastructure.

Uvod

Vzhledem k rozsahu a strategickému vyznamu dalniéni a silniéni sité, kterou ma Reditelstvi silnic
a dalnic s. p. (RSD s. p.). ve své spravé, je pro zajisténi plynulého a bezpe&ného provozu nezbytné
trvalé udrzeni jejich dobrého technického stavu prostfednictvim udrzby a oprav. Tyto Cinnosti zahrnuji
jak béznou a souvislou udrzbu, tak opravy v rizném rozsahu — od lokalnich zasahl az po komplexni
rekonstrukce silni¢niho télesa. Za u€elem prodluzovani Zivotniho cyklu vozovek, zvy3eni efektivity
udrzby i oprav a s ohledem na zajisténi trvalé udrzitelnosti je vyuziti inovativnich technologii a materiald
nezbytné.

Pravidelny monitoring stavu proménnych parametrd vozovek umoznuje v€as identifikovat poruchy, jako
jsou trhliny, deformace nebo ztrata drsnosti, a pfijimat adekvatni opatfeni.

Cilem udrzby je nejen prodlouzeni zivotnosti vozovek, ale i minimalizace nakladl spojenych s jejich
obnovou. Preventivni zasahy, jako jsou regeneracni postfiky ¢i po rozsifeni prvnich poruch sanace trhlin
nebo pravidelna sanace vytlukli a véasna aplikace celoplosné opravy vozovky v minimalni hloubce dle
stavu poskozeni, slouzi k oddaleni nutnosti rozsahlejSich rekonstrukci. Opravy, at uz bézné, nebo
havarijni, se provadéji v souladu s technickymi standardy, metodickymi pokyny a v navaznosti na plan
udrzby, oprav a investic, ktery RSD kaZdoro&né aktualizuje. Dlraz je kladen na efektivni vyuZiti
finan¢nich prostfedkl, ¢asovou koordinaci s ostatnimi stavebnimi ¢innostmi a minimalizaci dopravnich
omezeni.

NiZe se budeme zabyvat zakladnimi principy, postupy a nastroji pouzivanymi pfi Udrzbé a opravach AB
vozovek pod spravou RSD s. p., v€etné popisu jednotlivych technologii, procest rozhodovani a aktualné
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platnych standardl. Soucasné poukazeme na vyznam systematického pFistupu k péci o vozovky
z hlediska udrzitelnosti, hospodarnosti a bezpecnosti silni¢ni infrastruktury v€etné vyuzivani modernich
technologii a smési.

Posloupnost udrzbovych technologii v ramci zivotniho cyklu vozovky

V ramci planovani udrzby a efektivity vyuZiti jednotlivych technologii se RSD zabyva vhodnosti pouziti
a posloupnosti jednotlivych technologii v ramci zivotniho cyklu vozovky véetné toho, zda je technologie
vhodna pro letni nebo zimni obdobi, nebo konkrétni typ vozovky.

Obrazek 1: Posloupnost tudrzbovych technologii

Soucasti nastavenych pravidel pro udrzbu vozovek je i zjednoduSeny graf Zivotniho cyklu vozovky, ktery
zobrazuje vadu a technologii vhodnou pro opravu této vady (obrazek 1).

Nize jsou popsany nékteré technologie, jejich specifika a rizné varianty pouzivané na komunikacich
ve spravé RSD s. p.

Oprava vozovek mikrovinnou technologii

Tato technologie spociva v Setrném ohfati povrchu vozovky mikrovinnym zarenim. Asfaltové pojivo na
hranici neporusené vozovky a vytluku tak zmékne, ale nepoSkodi se. Pak se do vytluku pfida nova
predehfata asfaltova smés odpovidajici poSkozené €asti silnice a nasledné se vSe zhutni. Vyhodou této
technologie je absence vzniku pracovni spéry, proto je velmi vhodna pro opravy vozovek na mostech
nebo poruch vozovek v zaruéni dobé. Lze ji také pouZit v pfipadé potieby opravy ojedinélé poruchy.
Tuto technologii je mozné pouZit az do teplot -10 °C.

Oprava vytlukti pomoci MA

Technologie oprav asfaltovych vozovek litym asfaltem MA (na dalnicich a silnicich I. tfid jsou obvykle
pouzivany dvé smési: MA 111 PMB a MA | 16 PMB) je vhodna jak pro opravy vytlukd, tak pro ploSné opravy.

Pokladka se doporu€uje maximalné ve dvou vrstvach, pfi¢emz je mozné pouzit geomfiz, ktera snizuje
tahova napéti v asfaltovém krytu a tim zvySuje odolnost proti znovu objeveni poruchy. Jednovrstvé
vyspravky se obvykle provadéji v tloustkach 35 mm, 40 mm nebo 45 mm. U dvouvrstvé vyspravky maze
byt napfiklad skladba 2 x 40 mm, vzdy je nutné respektovat maximalni normové tloustky vrstev. Vyhodou
této technologie je jeji rychlost a trvanlivost. Za ur€itych podminek ji Ize pouzit také v zimnim obdobi.

Obrazek 2: Kotlik pro lity asfalt (MA)
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Obrazek 3: Pokladka MA

Technologii je mozné v zimnim obdobi (az do -10 °C) realizovat diky tzv. kotlikim. Tyto ohfivaci kotle
musi byt uzavfené, s pojistnym ventilem, s nepfimym ohfevem (napf. pfes olejovou vanu)
a termostatickou regulaci a s nucenym michanim. V ohfivacim kotli je rozpusténo potfebné mnozstvi
kusu litého asfaltu, kterym se provede oprava vad. Jeho zasobu je nutné zaijistit v dostateéném predstihu
pred ukonéenim provozu obaloven (zacatkem zimy). Tu Ize v potfebném mnozstvi skladovat (napf.
nality na piskovém podlozi) i bez nutnosti zastfeSenych prostor.

Asfaltové smési pro pouziti za studena

Technologie se pouziva zejména pro do€asné opravy vytlukl, havarijnich poruch na vozovce. V ramci
téchto oprav rozliSujeme tfi kategorie typu smési a jejich technologickych vlastnosti:
e Asfaltova smés pro pouziti za studena, ktera mize obsahovat emulgatory nebo rozpoustédia.

o Tento typ smési je urCen zejména k neodkladnému odstranéni zavad ve sjizdnosti
s pfedpokladem nasledné trvalé opravy. Pouziti se predpoklada v letni sezoné&, min.
uvazovana teplota pro zaji$téni zpracovatelnosti bez nutnosti temperace €i rozhfivani smési
je 5 °C. Velikost vytluku by neméla byt vétsi jak 1 m2.

¢ Modifikovana asfaltova smés pro pouziti za studena bez rozpoustédel.

o Tato smés diky svému slozeni umoznuje aplikaci i za nizkych teplot az do -10 °C bez
nutnosti temperace nebo predehfivani, coz ji Cini idealni volbou pro zimni udrzbu
komunikaci. Smés je ur€ena k okamzitému odstranéni zavad ve sjizdnosti s pfedpokladem
nasledné trvalé opravy. V letnich mésicich nachazi uplatnéni i na velmi zatiZenych usecich,
jako jsou jizdni stopy s vysokou intenzitou nakladni dopravy nebo uUseky s pomalym &i
stojicim provozem. Aplikovat ji obvykle Ize na vytluky az do velikosti 3 m2.

e Reaktivni asfaltova smés pro pouZiti za studena s polymery na bazi vody.

o Reaktivni asfaltova smés s polymery na bazi vody (bez obsahu rozpoustédel) predstavuje
moderni technologii uréenou k rychlému a trvalému odstranéni lokalnich zavad ve sjizdnosti
vozovek. Tento typ smési je ur€en zejména k neodkladnému odstranéni ojedinélych poruch
nebo zavad ve sjizdnosti s predpokladem provedeni vyspravky jako trvalé, vzdy ale
s nutnosti oSetfeni podkladu a pracovni spary. Pouziti se pfedpoklada v pribéhu celého
roku, ale vZdy s ohledem na klimatické podminky (pouZiti pfi teplotach tésné nad 0 °C),
s velikosti vytluku prakticky bez omezeni.

Zapojeni digitalizace do procesu udrzby a oprav vozovek

S postupujicim rozvojem digitalnich systém@ RSD vyuziva nékolik nastrojtl pro zvy$eni efektivity Gdrzby
a oprav. Pro sbér poruch na pozemnich komunikacich, prohlidky, evidenci zaruk je vyuzivan systém
CEV - Centralni Evidence Vad. Pro vizualizaci stavu sité, planovani oprav vozovek a mostu pak systém
SHV — Systém hospodareni s vozovkou. Mezi nejvétsi vyzvy digitalizace této &asti ginnosti RSD patfi
komplexita a spravnost dat. Informace o stavu a udrzbé pozemnich komunikaci jsou tvofeny mnoZzstvim
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rdznorodych dat z rGznych zdroji. RSD méfi a vyhodnocuje proménné parametry vozovek pravidelné
v cyklu 1-2 roky tak, aby mélo prehled o stavu sité v€etné& mozZnosti optimalizace vypoc&etniho jadra
a optimalizace pFfedpokladané degradacni kfivky v zavislosti na stafi vozovek a posledni pouzité
technologii opravy prostfednictvim bilan¢ni aplikace.

Identifikace a FeSeni potencialnich probléml je mnohem efektivnéjSi nez nasledné fesSeni poruch.
Prediktivni udrzba vyZaduje sbér a analyzu kvalitnich dat.

Centralni evidence vad

Prostfednictvim centralni evidence vad je zajisténa primarné jednotna evidence prohlidek vykonanych
na pozemnich komunikacich (modul Vady, modul Hlavni prohlidky, modul Mosty) a vad zjiténych pfi
jejich provadéni (modul Vady, modul Mosty). Déle je zajiSténa jednotna evidence staveb a stavebnich
objektd na pozemnich komunikacich (modul Zaruky) a v souvislosti s tim jednotna evidence pfedmétu
a rozsahu zaruk a zarucnich dob (modul Zaruky).

Systém hospodarieni s vozovkou

SHYV je informacni a expertni systém, ktery poskytuje aktualni a objektivni pfehled o stavu silniéni sité
a vybranych stavebnich objektl, jako jsou vozovky, mosty, propustky ¢&i zdi.

Slouzi k optimalizaci a zefektivnéni planovani souvislé udrzby a oprav, pficemz jeho hlavnim pfinosem
je prukazné a hospodarné vyuzivani finanénich prostfedk na opravy majetku. Diky rozsahlému
mnozstvi dat a jejich analyze umozhuje standardizovat a kontrolovat rozhodovaci procesy. Systém
navic pracuje s predikci vyvoje stavu komunikaci v daném €asovém horizontu a pfi ekonomickych
kalkulacich zohledriuje dostupny objem finanénich prostfedku.

RSD s. p. spravuje celkem 9 588,59 km vozovek. Z toho 8 401,74 km vozovek je s asfaltovym povrchem
—na dalnicich 2 097,59 km a na silnicich I. tfidy 6 304,15 km. Prmérné GPI vSech komunikaci je 2,09.

Obrazek 4: Portal SHV

Sitova uroven SHV je zaméfena na dlouhodobé planovani. Poskytuje pfehled o aktualnim stavu
jednotlivych silnic a dalnic ve spravé RSD s. p., véetné véech méfenych a vyhodnocenych parametrd
i zaznam( o poruchach. Umozriuje sledovat historicky vyvoj a predikovat stav komunikaci i jejich
parametrt v horizontu az 12 let, coz je kliCové pro strategické planovani oprav vozovek a mostd. Dale
zobrazuje konstrukéni skladbu jednotlivych komunikaci a odhaduje finanéni naklady na opravy
v budoucich letech s ohledem na aktudlni stav, stafi, posledni zasahy a o&ekavanou degradaci.
Soucasti je i planovani budoucich oprav, které mize probihat na zakladé automaticky generovanych
navrha.

Projektova uroven SHV slouzi k evidenci zakladnich udaju o jednotlivych akcich navrzenych na sitové
urovni, zejména k zaznamenavani planovanych a realizovanych technologii.
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Tabulka 1: Technologie oprav AB vozovek v SHV

Povrch ' Podrobna technologie — popis
Regeneraéni postfik
Obnova protismykovych vilastnosti AB vozovky
Mikrokoberec dvouvrstvy na AB vozovce
Vyména obrusné vrstvy — SMA
Vyména krytu — SMA + ACL
Vyména AHV - I. tf. (3 vrstvy)
Vyména AHV — Dalnice (4 vrstvy)
Vyména AHV v¢. podkladni vrstvy SROSM
Vyména AHV v€. podkladni vrstvy SC
Vyména AHV v&. podkladni vrstvy MZK
Vymeéna vozovky — na plan
Vyména vozovky v¢. AZ

AB

Bilan¢ni analyza se zabyva témito oblastmi:
e technologie opravy — ovéfeni vhodnosti a efektivity navrzenych technologickych postupu,
e cena opravy — porovnani kalkulovanych a skute¢né dosazenych nakladd,
e degradacni model — zpfesnéni modelu degradace konstrukci na zakladé realné namérenych
dat.

Na zakladé vlastnich zkusenosti ¢i v kombinaci s navrhem systému SHV spravce naplanuje opravu
vozovky s technologii dle diagnostického prizkumu vhodnou pro dany usek, ¢imz se dostavame
k optimalizaci a moznostem vyuziti Skaly asfaltovych smési, pfi€emz nékteré z nich se prozatim realizuji
jako pilotni projekty s vidinou jejich porovnani se standardné zavedenymi smésmi a naslednym
vyhodnocenim.

Zavadéni novych asfaltovych smési

Zavadéni inovativnich asfaltovych smési pfedstavuje zasadni krok v modernizaci silniéni infrastruktury,
ktery reaguje na rostouci pozadavky na kvalitu, trvanlivost a udrzitelnost dopravnich staveb. Nové smési
jsou vysledkem vyzkumu a vyvoje zaméfeného na zlepSeni mechanickych vlastnosti vozovek,
prodlouzeni jejich Zivotnosti a zaroven na minimalizaci negativnich dopadll na Zivotni prostfedi.
V souladu s cili Green Deal a evropskymi klimatickymi strategiemi se klade ddraz na snizovani emisi
sklenikovych plyn(, energetické narocnosti vyroby a spotfeby primarnich surovin. Inovativni smési tak
Casto vyuzivaji recyklované materialy, umoZnuji pokladku pfi nizSich teplotach.

Vysoce vykonové asfaltové smési umozfiuji zvySeni trvanlivosti vozovky pfi sniZeni celkové tloustky
AHV nebo zesileni vozovky bez nutnosti navySeni nivelety vozovky. Jsou definovany normou
CSN 73 6120.

ACP RBL (asfaltovy beton pro podkladni vrstvy se zvySenym obsahem pojiva, rich bottom
layers)

Smési typu ACP RBL pfedstavuji specifickou variantu asfaltového betonu uréeného pro podkladni vrstvy
vozovek. Jejich charakteristickym znakem je zvy3eny obsah asfaltového pojiva, ktery je zpravidla
o0 minimalné 0,5 % vy33i nez u bé&Znych smési. Diky tomuto konstrukénimu feSeni vykazuji smési ACP
RBL podstatné lepsi odolnost vi¢i Unavé materialu, &imz pfispivaji k vyznamnému prodlouzZeni
Zivotnosti celé konstrukce vozovky. [1]

Zakladni funkci ACP RBL je efektivni pfenos a rozlozeni napéti vyvolaného dopravnim zatizenim
a souc¢asné omezeni vzniku unavovych trhlin na spodni hranici podkladni vrstvy. Praveé tyto trhliny patfi
mezi nej¢astéjsi iniciatni mechanismy degradace konstrukce a jejich vznik zpravidla vede k urychlené
poruse celého vozovkového systému. Pouziti ACP RBL je proto obzvlasté vhodné na komunikacich
s vysokou intenzitou dopravy €i s pomalu se pohybujicimi dopravnimi proudy, kde jsou vozovky
dlouhodobé vystaveny vyznamnému namahani. [3]
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Smési ACP RBL se doporuéuji zejména pro vozovky s dopravnim zatiZzenim tfidy S, | a ll, a to pfedevSim
na nestmelenych podkladnich vrstvach. V méné zatiZenych Usecich je jejich pouziti mozné pouze na
zakladé technického posouzeni [1].

Diky vy88imu obsahu pojiva maji smési ACP RBL lepSi reologické vlastnosti, coZz pfispiva k vy3si
pruznosti a odolnosti vici trvalym deformacim. Vysledkem je niz$i riziko poruch a nizsi naklady na
udrzbu b&hem Zivotniho cyklu vozovky. RSD na zakladé navrhu projektanta pouZiva tuto smés na
vybranych stavbach a v ramci nékolika oprav realizovalo kombinaci kdy na ¢asti vozovky byla pouZzita
standardni smés ACP a na druhé &asti ACP RBL za ucelem sledovani vyvoje obou Usekl v ramci
Zivotniho cyklu vozovky.

SMA L (asfaltovy koberec mastixovy pro lozni vrstvy — zrno az 22 mm)

SMA L je specialni typ asfaltové smési uréeny pro lozni vrstvy vozovek, ktery vyuziva mastixovou
strukturu s vysokym podilem hrubého kameniva (az 80 %), mineralniho prachu (filleru), asfaltového
pojiva a stabilizacnich vlaken [4]. Tato smés je navrZzena tak, aby poskytovala vysokou odolnost vigi
trvalym deformacim, zejména ve formé vyjetych koleji, které jsou ¢astym problémem u silnic s vysokym
dopravnim zatizenim.

Diky své kompakini a stabilni struktufe SMA L vyrazné zvySuje odolnost vrstvy proti vzniku a Sifeni
trhlin, ¢imz pfispiva k prodlouzeni zivotnosti celé konstrukce vozovky. Tato smés rovnéz umoziuje
snizeni tloustky obrusné vrstvy bez ztraty funk&nosti, nebo naopak zvySeni provozni vykonnosti vozovky
pfi zachovani stejné tloustky [4].

SMA L je vhodné pouzit pro vSechny tfidy dopravniho zatizeni, ale nejcastéji se pouziva na silnicich
s intenzivni dopravou, kde je kladen dliraz na dlouhodobou vykonnost a minimalni tdrzbu.

Obrazek 5: Smés SMA 22L a ACL 22S na stavbé D11 — oprava AB vozovky
v km 25,4000 — 21,640 L

NTAS

Nizkoteplotni asfaltové smési (NTAS) pfedstavuji technologii, ktera umozfiuje vyrobu a pokladku
asfaltovych smési pfi teplotdch nizSich o 20-50 °C oproti b&Znym horkym smésim. Tato technologie
pfinasi fadu vyhod — zejména snizeni spotfeby energie, nizSi emise CO, a vyparQ Skodlivin a lepSsi
pracovni podminky pro obsluhu. NTAS rovnéZz pfispivaji k menSimu starnuti pojiva a snazsi
zhutnitelnosti smési. PiestoZe v zahrani&i, napfiklad ve Francii nebo USA, jejich vyuziti roste, v Ceské
republice je jejich rozSifeni zatim omezené kvili chybéjici poptavce, absenci bonifikace a pozadavkim

této technologie i u nas [2].

Mezi hlavni metody vyroby patfi pfidavani organickych pfisad (napf. vosky) a chemickych pFisad, které
usnadniuji zpracovani smési. Tyto pfisady bud sniZuji viskozitu asfaltu, nebo zlepSuji jeho pfilnavost ke
kamenivu, ¢imz umozriuji efektivni obaleni kameniva i pfi niZSich teplotach. Vysledkem je smés, ktera
se snadnéji hutni, ma nizSi energetickou naro€nost a zaroven pfispiva ke snizeni emisi a zlepSeni
pracovniho prostfedi [2].
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Na nékolika Usecich silnic I. tfidy po celé Ceské republice byly pii planovanych opravach nizkoteplotni
asfaltové smési jiz pouzity. Tyto smési, uréené pro celoplosnou pokladku vSech asfaltovych vrstev, byly
aplikovany v souladu s normou CSN 73 6120, pfiloha I. Cilem je nejen zvy3eni kvality opravovanych

vozovek, ale také snizeni energetické naro¢nosti a emisni zatéze pfi vyrobé a pokladce asfaltu.

Piehled realizovanych oprav
1/27 Prestice, x Dukelska (Sprava Plzen)

Tabulka 2: Navrhovana technologie opravy

TECHNOLOGIE OPRAVY WVOZOVKY,

CBRUSHA VRSTVA 2 ASF, KOBERGE MASTIXOVEHD MODIFIKOVANEHO
SPOJOVACT POSTRIK MODIFIKOVANOU EMULZ

W MNOZSTY| ZEYTKOVERD ASFALTU 0,35 ky/m'

ASEALTOVA LOZN WVRSTVA

SPOJOVACT POSTRIK MODIFIKOVANOU EMULZ]

W MNOZSTV| ZBYTKOVEHD ASFALTL 0,35 kgl

ASFALTOVA PODKLADNI VRSTVA
OPRAVA ZEYVAICICH TRHLIN A SPAR PODLE TP 115
OCISTEN] POVRCHU, WWBER MIST K PRIPADNYM LOKALNIM OPRAVARN

FREZOVANI STAVAJICICH ASF, VRSTEV V PRUMERNE TL. 130 mm

SMA 115 PMB 25/5565-NT TL, 40mm

PS-CP

ACL 165 PMB 25/55-60-MT TL. 7Omm
PS-CP

WMT 22 PMB 25/55-60 TL. 90mm

SN 73 6121
CSN 736129

SN 73 6121
CSM 736129

CSN 736121

TL. CELKEM

TL.200mm

Smés byla navrzena a pfipravena kompletné na obalovné zhotovitele, nedochazelo tedy k dodate¢nému
pfidavani a davkovani pfisad. Prvni etapy pokladky byly realizovany s teplotou smési odpovidajici spise
béznému SMA, nasledné teploty jiz odpovidaly rozmezi pro NTAS. Energeticka Uspora pfipravy smeési

na obalovné bude v blizké dobé vyhodnocovana.

1110 Kofenov, most 10-076 (Sprava Liberec)

Tabulka 3: Navrhovana technologie opravy

Smés NTAS byla pfipravovana prostfednictvim tekuté pfisady pfimo na obalovné. Z didvodu malého

objemu zasobniku tekuté pfisady nebylo dodrzeno davkované mnozstvi.
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Obrazek 6: Pokladka SMA 11S NT v intravilanu na stavbé 1/27 Prestice x Dukelska

Na zakladé zku3enosti z uvedenych realizaci Ize konstatovat, Ze oproti uvedenym vyhodam této
technologie je také tfeba zohlednit jeji mozna rizika, a to zejména v pfipadé technologické nekazné
zhotovitele. Mezi ta, patfi zejména dodrzeni teploty smési pfi vyrobé i pokladce, zajisténi a dodrzeni
pozadovaného davkovani v pfipadé doplfiovani pfisad na obalovné a zajisténi dostateCné tepelné
izolace smési pfi dopraveé.

Prodlouzeni zivotnosti vozovky
Regeneracni a konzervacni postiiky

Asfaltové smési pouzité na povrchu vozovek podléhaji v pribéhu ¢asu pfirozenému starnuti, které je
zpUsobeno predevsim klimatickymi vlivy. Tento proces vede ke vzniku poruch a zavad, jez se nejcastéji
objevuji na povrchu obrusné vrstvy. Spole¢né s mechanickym opotfebenim viivem dopravy se jedna
o hlavni faktory, které zkracuji Zivotnost asfaltovych krytQ.

Uginnym fe$enim, jak témto problémim pfedchazet, je véasna regenerace stavajiciho asfaltového
pojiva nebo aplikace konzervacnich postfika.

Regeneracni postiik

Regeneracni postfik slouzi jako preventivni opatfeni, jehoz cilem je zpomalit vznik ploSnych poruch
zpUsobenych starnutim asfaltového pojiva. Tento proces je pfirozenym disledkem dlouhodobého
pusobeni klimatickych vlivi — zejména oxidace vzdusnym kyslikem a expozice sluneénimu zafeni —
a dale také intenzivniho dopravniho zatizeni, které vede k mechanickému opotiebeni. Kombinace
téchto faktor postupné snizuje uc€innost asfaltového pojiva a vede ke vzniku poruch na povrchu obrusné
vrstvy.

Aplikace vhodného regeneracniho postfiku zlepSuje pfilnavost asfaltového pojiva ke kamenivu, omezuje
jeho kfehkost a tim posiluje odolnost vozovky, zejména proti Uucinkim nizkych teplot. Nanesenim
postfiku v tenké vrstvé dochazi k obnoveni elasticity a ke zvétSeni ucinné tloustky pivodniho pojiva.
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Na rozdil od konzervaénich postfik(i regeneracni postfik nevytvafi uzavienou vrstvu, ktera by branila
pronikani vody do konstrukce vozovky. Sou€asné nijak negativné& neovliviiuje protismykové vlastnosti
povrchu, coz je klicové z hlediska bezpec€nosti silni€niho provozu.

Konzervaéni postfik

Konzervaéni postfik pfedstavuje preventivni technologii, jejimz cilem je zpomalit starnuti asfaltového
pojiva v obrusné vrstvé vozovky. Tento proces je vyvolan zejména oxidaénimi reakcemi, které postupné
méni strukturu pojiva a zhorSuji jeho vlastnosti.

Aplikaci konzervacniho prostfedku vznika na povrchu vozovky tenka uzaviraci vrstva. Ta vypliuje
mikrotrhliny, doplfiuje ubytek asfaltového pojiva zplsobeny provoznim zatizenim a zaroven omezuje
pronikani povrchové vody do konstrukce. Diky tomu se vyznamné zpomaluje proces starnuti a zvysuje
odolnost obrusné vrstvy vi¢i klimatickym i provoznim vliviim.

Konzervaéni postfik nijak neméni vlastnosti plvodniho asfaltového pojiva a neovliviiuje protismykové
parametry povrchu. Naopak muze pfispét k mirnému snizeni hlu€nosti vozovky, coz ma pozitivhi dopad
na komfort provozu.

Na komunikacich ve spravé RSD s. p. je aplikace regeneraénich postfikil provadéna, aplikovany jsou
postfiky s rychlestépnou kationaktivni asfaltovou emulzi nebo kationaktivni asfaltovou emulzi vyrobenou
z deasfaltovaného vakuového zbytku. Pozadavky na jejich aplikaci a kvalitativni pozadavky material
vCetné zkuSebnictvi upravuje metodika M3 s. p. Metodika také stanovuje, kdy je vhodné pouzit
regeneraéni a kdy konzervaéni postfik. Konzervaéni postiiky se na komunikacich RSD s. p. zatim
ploSné neprovadé;ji.

Tabulka 4: Orientacni popis poruch pro realizaci preventivni udrzby

Obrazek 7: Aplikace regeneracniho postriku
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Blacktopping

Tato technologie opravy spociva v pokladce jedné nebo vice novych asfaltovych vrstev na stavajici CB
vozovku. Blackotopping zamezuje pronikani vody do stavajici CB vozovky, prodluzZuje jeji Zivotnost za
relativné nizkych finan¢nich nakladu v porovnani s pokladkou nové CB vozovky. Technologie se
pouziva v mistech, kde je Unosnost stavajici vozovky vyhovujici a na CB vozovce jsou prevazné
povrchové poruchy.

D1 oprava CB vozovky v km 241,5-246 L+P

V leto$nim roce (2025) probéhla oprava dalnice D1 za pouziti této technologie v km 240,2 -245,6 L+P,
kde vozovka vykazovala jiz znaéné poruchy, typu trhliny, vytluky na sparach. Z tohoto ddvodu byla
zvolena technologie Blacktopping s pokladkou vice vrstev a asfaltovou membranou SAMI. O&ekava se
prodlouZeni Zivotnosti vozovky min. o 10 let.

Obrazek 8: VPR znazornujici vyfrézovani 85 mm stavajici CB desky a nahrazeni novym
asfaltovym souvrstvim

Realizovana technologie opravy spocivala v odfrézovani stavajici konstrukce vozovky v tloustce 85 mm.
Na ocistény a pfipraveny povrch byla nasledné aplikovana asfaltovd membrana typu SAMI a poté
provedeno polozeni emulzniho mikrokoberce (EMK), ktery zajiStuje utésnéni povrchu a zlepSeni
soudrznosti vrstev. Na tyto podkladni vrstvy byla nasledné provedena pokladka lozni asfaltové vrstvy
ACL 16 S o tloustce 50 mm, ktera byla zakon€ena aplikaci obrusné vrstvy BBTM 8A o tloustce 25 mm.
Soucasti opravy byla i sanace poruch vozovky, kterd se provadéla v zavislosti na jejich rozsahu
a charakteru nékolika zpUsoby:
e Jednoduché a ojedinélé trhliny byly sanovany metodou frézovani draZky s naslednym zalitim
asfaltovou zalivkou za horka, ¢imz byla zaji$téna jejich vodotésnost a zabranéno dalSimu Sifeni.
e Lokalni drobné poruchy byly opravovany pomoci plastbetonu, zatimco rozsahlejsi lokalni defekty
byly sanovany litym asfaltem, ktery zajiStuje vysokou odolnost vigéi zatizeni i povétrnostnim vliviim.
e V pfipadech, kdy byla na jedné desce identifikovana vétSi koncentrace poruch (napf. rozsahlejsi
trhliny, vytluky &i celkovy rozpad povrchu), byla provedena vyména celé desky, pfipadné jeji Casti
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Obrazek 9: EMK a SAMI vrstva pred pokladkou ACL

Obrazek 10: VPR znazoriujici vyfrézovani 50 mm stavajici CB desky a nahrazeni asfaltovym
kobercem mastixovym SMA 16S ve stejné mocnosti (zachovani nivelety)

Mikrokoberec

Emulzni mikrokoberec je tenkovrstva asfaltova uprava vozovek, ktera se aplikuje za studena a slouZzi
k ochrané& a obnové povrchovych vrstev komunikaci. Tato technologie je efektivhi metodou pro
prodlouZeni Zivotnosti silnic, zlepSeni jejich protiskluzovych vlastnosti a vyplnéni mikrotrhlin, ¢imz
pfispiva k celkové kvalité a bezpenosti dopravy.
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Zaver

Udrzba a opravy asfaltobetonovych vozovek predstavuji nezastupitelnou soucast pése o silniéni
a dalni¢ni sit, ktera je z hlediska bezpecCnosti dopravy, plynulosti provozu i hospodarného vyuzivani
vefejnych prostfedk(l strategicky vyznamna. ZkuSenosti z praxe jednoznaéné ukazuji, Ze preventivni
a v€asné zasahy, provadéné v souladu s aktualnim technickym stavem a Zivotnim cyklem vozovky, maji
zasadni vliv na prodlouzeni jeji zivotnosti a zaroven na snizeni naklad( spojenych s naslednymi
rozsahlymi rekonstrukcemi.

Vyznamnym nastrojem v této oblasti je Systém hospodafeni s vozovkou (SHV), ktery integruje data
z rznych zdrojli, vyuziva prediktivni modely vyvoje stavu vozovek a mostnich objektd, umoznuje
vytvaret strategie oprav podlozené principy Zivotniho cyklu. Diky tomu je mozné planovat opravy
s ohledem na technickou efektivitu, ekonomickou optimalizaci i dlouhodobou udrzitelnost.

Neméné dulezita je i spravna volba a ¢asova posloupnost pouzitych technologii. Postupné vyuzivani
sanaci trhlin, mikrokoberct & vymény obrusnych vrstev v pocatecnich fazich degradace a jejich
nasledné nahrazovani zasahy vySSi intenzity v pozdéjSich fazich Zzivotniho cyklu, predstavuje
osvédcéeny zplsob, jak efektivné oddalit nutnost kompletni vymény konstrukce vozovky. Technologické
postupy, jako je pouziti litych asfaltd v zimnim obdobi, smési vyrabénych za studena, mikrovinné
technologie ¢i infraerveného ohfevu déle rozSifuji moznosti kvalitnich a operativnich oprav
i v naroénych klimatickych podminkach.

Inovativni asfaltové smeési predstavuji vyznamny posun v oblasti vystavby, spravy a udrzby vozovek.
Zavadéni smési typu ACP RBL, SMA L ¢i NTAS ukazuje, Ze moderni technologie dokazou efektivné
reagovat na rostouci naroky na kvalitu, zivotnost a udrzitelnost silnini infrastruktury. Tyto smési
pfinaseji nejen zlepSeni mechanickych a reologickych vlastnosti konstrukci, ale také pfispivaji ke
snizovani energetické naro¢nosti a emisni zatéze, coz je v souladu s evropskymi klimatickymi cili.

Praktické zku$enosti z realizaci v Ceské republice potvrzuji jejich technické i provozni pFinosy
a naznacuiji, Ze 8irSi uplatnéni Ize olekavat pfedevsim na komunikacich s vysokou intenzitou dopravy.
Dalsi rozvoj a standardizace téchto technologii bude zaviset na ekonomickych podminkach, legislativni
podpofe a také na postupné zméné pfistupu investord i zhotovitell. V kone¢ném dlsledku se tak
inovativni asfaltové smési mohou stat jednim z kli€ovych nastroji pro zajisténi dlouhodobé udrzitelné
dopravni infrastruktury.

Celkové Ize konstatovat, Ze systematicky, datové podloZzeny a metodicky standardizovany pfistup
k idrzbé a opravam AB vozovek spolu se zavadénim novych materialt a technologii v€etné aplikace
zpusobu pro prodlouzeni Zivotnosti vozovek je nezbytnym pfedpokladem pro efektivni spravu dopravni
infrastruktury. PFinasi nejen vy$Si Uroven hospodarnosti a transparentnosti, ale také zajistuje
prodlouzeni zivotnosti komunikaci, snizeni dlouhodobych nakladd na jejich obnovu a zejména udrzeni
vysoké urovné bezpeénosti a spolehlivosti silniéni dopravy na dalniéni a silniéni siti ve spravé RSD s. p.
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ZHODNOCENi POZNATKU Z DLOUHODOBEHO SLEDOVANI
POKUSNEHO USEKU S ASFALTOVYMI VRSTVAMI S 3D
ROZPTYLENOU VYZTUZI

EVALUATION OF FINDINGS FROM LONG-TERM MONITORING
OF AN EXPERIMENTAL SECTION WITH ASPHALT LAYERS
CONTAINING 3D FIBERS

Ing. Petr Mgndschein, Ph.D., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silni¢nich staveb
Bc. Daniel Smid, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra silni¢nich staveb

PFispévek shrnuje Sestileté zkuSenosti z dlouhodobého sledovani pokusného Useku silnice 11/201, kde
byly aplikovany asfaltové smési s 3D rozptylenou vyztuzi. Usek byl rozdé&len do sedmi &asti, zahrnujicich
Ctyfi rizné typy vlaken, ploSnou 2D vyztuz a referencni Useky bez vyztuze. Cilem sledovani bylo
porovnani u€inku jednotlivych technologii v realnych podminkach, které nelze pIné ovéfit v laboratofi.
Hodnoceni zahrnovalo pasportizaci poruch, méfeni nerovnosti, laboratorni zkousky i méfeni unosnosti
zafizenim FWD. Pro vyhodnoceni vysledku byl vyuzit vicekriteridlni pfistup, ktery umoznil objektivnéjsi
porovnani odliSnych technologii. Vysledky ukazuji, ze 3D i 2D vyztuz maji technické opodstatnéni
a mohou pozitivné ovlivnit Zivotnost a odolnost vozovek. Sestileté sledovani vak nelze povaZzovat za
dostate¢né dlouhé pro jednoznaéné zavéry, relevantni bude az horizont deseti let.

The paper summarizes six years of experience from long-term monitoring of a test section of road 11/201,
where asphalt mixtures with 3D dispersed reinforcement were applied. The section was divided into
seven parts, including four different types of fibers, flat 2D reinforcement, and reference sections without
reinforcement. The aim of the monitoring was to compare the effects of individual technologies in real
conditions, which cannot be fully verified in the laboratory. The evaluation included the registration of
defects, measurement of unevenness, laboratory tests, and measurement of bearing capacity using
FWD equipment. A multi-criteria approach was used to evaluate the results, which allowed for a more
objective comparison of different technologies. The results show that both 3D and 2D reinforcement are
technically justified and can positively influence the service life and durability of roadways. However, six
years of monitoring cannot be considered sufficient for definitive conclusions; a ten-year horizon will be
more relevant.

Uvod

Efektivni hospodareni se zdroji v silniénim stavitelstvi pfedstavuje nadale zasadni vyzvu, jejiz feSeni
spociva mimo jiné v SirSim vyuzivani raznych typt modifikovanych asfaltovych smési. Cilem neni pouze
snizovani materidlové naroénosti, ale také zlepSovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti nové
vyvijenych kompozit(l. V asfaltovych smésich pro pozemni komunikace se jiz bézné uplatriuji polymerni
kompozity, sklo, pryz €i primyslové zbytky [1]. Tyto slozky €asto funguiji jako vyztuz a pfidavaji se pfimo
pfi vyrobé asfaltové smési. Vysledky mnoha vyzkum( ukazuiji, Ze tyto materialy mohou zasadné zlepsit
vlastnosti smési — zvysuji modul tuhosti, zlepSuji unavovou odolnost a snizuji nachylnost k trvalym
deformacim. Vznika tak tzv. 3D vyztuz. Napfiklad studie [2] prokazala, ze pfidavek sklenénych vlaken
o priméru 0,5 mm az 0,71 mm a délce 10 mm az 12 mm v mnozstvi 5 % hmotnosti smési vyrazné
zlepSuje jeji chovani pfi vysokych teplotach, zvySuje tuhost, odolnost vici tvorbé koleji, omezuje
mrazové trhliny a zlepSuje odolnost smési proti vodé. Podobné zavéry pfinasi i studie [3], podle niz
davkovani 1,5 % az 5 % sklenénych vlaken do asfaltovych smési vedlo ke zvySeni mechanickych
parametrd a ke snizeni rizika tvorby mikrotrhlin. Rozptylena vyztuz z kompozitnich odpadd tak
predstavuje inovativni feSeni, které spojuje technické, ekonomické i environmentalni pfinosy a ma
potencial vyrazné podpofit udrzitelny rozvoj silnini infrastruktury.

Cilem tohoto pfispévku je shrnuti realnych zkusenosti s chovanim asfaltovych smési, které byly
modifikovany odliSnymi typy 3D rozptylené vyztuze, z pokusného Useku, ktery byl realizovan v ramci
projektu SFDI Nové technologie.

Tento pfispévek rozsifuje poznatky, které byly prezentovany na konferenci Asfaltové vozovky 2021 [9].
Zaméfuje se na hodnoceni vykonnosti jednotlivych typl 3D vilaken s porovnanim s referenénim
vzorkem, tzn. s podusekem, ktery byl realizovan bez vyztuzeni (0), (6) a s podusekem, kde byla
polozena plosna 2D vyztuz (4).
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Pouziti 3D vyztuze na pokusném useku

Pokusny Usek na silnici 11/201 byl realizovan v roce 2017. Jeho celkova délka je 1 626 m, zacatek Useku
se nachazi na konci obce Hodyné&, konec useku je na kfizovatce se silnici [11/201 29 (obrazek 1).
Staniceni Useku je ve sméru Hodyné—Karlovice. Rozdélen je na sedm poduseku: prvnich 60 m je ve
skladbé referenéniho useku, dal$i maji délku od 257 m do 287 m s pouzitim rlizné technologie
vyztuzeni. V celém Useku byla obrusna vrstva realizovana jednotné asfaltovou smési typu ACO 11 S
PMB 45/80-60 s 50 % R-materialu. V lozni vrstvé byla referenénim materialem asfaltova smés ACL 22 S
PMB 25/55-60 s 60 % R-materialu. V jednotlivych Usecich byla ovéfena ucinnost &ty riznych viaken
rozptylenych ve smési: syntetické vlakno, aramidové vlakno, polyesterové viakno ziskané zpétnou
recyklaci z odpadni suroviny a polyamidové vilakno. Posledni podusek byl realizovan s nevyztuzenou
asfaltovou smeési, ale s technologii ploSné vyztuze se skelnym vilaknem. Délky pokusnych sekci
a informace o realizovanych technologiich jsou uvedeny v tabuilce 1.

Obrazek 1: Situace pokusného useku

Tabulka 1: Rozdéleni pokusnych sekci

Usek Staniceni Délka useku (m) Obrusna vrstva Lozni vrstva
ref. | km 0,000 — km 0,060 60
(1) km 0,060 — km 0,347 287
2) | km 0,347 —km 0,620 273 ACO 1S ACL 22 S
PMB 45/80-60 PMB 25/55-60
(3) km 0,620 — km 0,877 257 : +
. 60 % R-materialu s 3D
% R-
2D | km0,877 —km 1,134 257 50 % R-materialu wztuzi (1) (2) (3) (5)
(5) km 1,134 — km 1,400 266
ref. | km 1,400 —km 1,626 226

Usek bez vyztuZeni byl realizovan jako srovnavaci. Umozni porovnat chovani vyztuznych prvki
a technologii se standardnim Fe$enim. Zivotnost Gpravy a jeji schopnost zabranit Sifeni trhlin byly
porovnany v kombinaci: standardni konstrukce — 3D vyztuz, standardni konstrukce — plodna vyztuz, 3D
vyztuz — ploSna vyztuz. Cilem bylo:
e srovnani ucinku plodné vyztuZze (2D vyztuz) s rozptylenou vyztuzi v asfaltové smési (3D vyztuz)
Vv lozni vrstvé netuhych vozovek;
e porovnani zZivotnosti celoplosnych oprav kryt(l asfaltovych vozovek s pouzitim raznych typ(
vyztuzi a vyztuznych prvkd, které je nemozné ovéfit v laboratornich podminkach;
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e porovnani vykonnosti 2D a 3D technologie vyztuzeni v eliminaci vzniku reflexnich trhlin;
e srovnani vykonnosti odliSnych vyrobkd;
e ovéreni pouzitelnosti produktd ve standardnich podminkach vyroby asfaltovych smési.

Vzhledem k dohodé se zadavatelem a dodavateli konkrétnich vidken bylo rozhodnuto, Zze vysledky
budou prezentovany jako slepé. | tak je pfinosné seznamit odbornou vefejnost s Sestiletymi
zkuSenostmi z pokusného useku.

Zhodnoceni stavu

Od pokladky pokusného useku v roce 2017 probihalo kontinualni hodnoceni jeho stavu az do roku 2023.
V roce 2018 bylo provedeno zhodnoceni stavu pokusného Useku a zkuSebnich sekci na zakladé osobni
prohlidky, pasportizace poruch (TP 82), méFeni nerovnosti povrchu vozovky (CSN 73 6175) a souboru
laboratornich praci na odebranych vyvrtech. Méfeni nerovnosti na useku bylo jeSté zopakovano v letech
2021 a 2022. V letech 2019, 2020, 2021 a 2023 bylo kromé& uvedeného provedeno na pokusném useku
mé&feni unosnosti zafizenim FWD (VIAKONTROL s.r.0.).

Moduly pruznosti stanovené FWD

V letech 2019, 2020 a 2023 bylo provedeno bodové méfeni Unosnosti konstrukce razovym zafizenim
FWD v kroku 25 m. Méfen byl pravy i levy jizdni pruh. Pro vypoéet modulli pruznosti byl cely pokusny
usek posuzovan pro jednotlivé zkuSebni sekce samostatné.

Naméfené deformace pfimo pod bodem zatizeni a zpétné stanovené hodnoty modulu pruznosti
asfaltovych vrstev, nestmelenych vrstev a podlozi na zakladé méfeni z let 2019, 2020, 2021 a 2023 jsou
shrnuty v tabulce 2. Prvnim voditkem pro posouzeni celkové Unosnosti vozovky muze byt velikost
deformace pod zatéZovaci deskou. Z tohoto hlediska vySel v roce 2019 nejlépe Usek (5) a referenéni
usek, v roce 2020 opét usek (5), v roce 2021 znovu Usek (5) a referenéni Usek a v roce 2023 usek (4).
Pokud se useky posuzuji podle nejvysSich hodnot zpétné dopoditaného modulu pruznosti z méfeni
zafizenim FWD, pak v obdobi 2019-2023 dosahoval nejleps$ich vysledku referenéni usek (0). Z pohledu
teoretického poctu prejezdd TNV za navrhové obdobi se jako nejlepsi ukazal v roce 2019 referenéni
usek (0) spolu s usekem (5), v roce 2020 usek (5) a referenéni Usek (6), v roce 2021 Usek (5) a v roce
2023 pokusna ¢ast useku (4).

Vzhledem k rozdilné skladbé konstrukce vozovky jednotlivych useku, coz prokazuje i rozdilna tloustka
asfaltem stmelenych vrstev, neni zcela objektivni hodnotit jednotlivé Useky celkovou Unosnosti, resp.
hodnotit poklesem, resp. vzrastem parametrd méreni provedenych v letech 2019 a 2020, 2019 a 2021,
resp. 2019 a 2023.

Z ukazky hodnoceni a porovnani vykonnosti jednotlivych podsekci, kvality jednotlivych poduseku je
ziejme, Ze vhodnéjSim porovnanim technologii zabudovanych v pokusném Uuseku je vyuziti
VICEKRITERIALNIHO vyhodnoceni.

Multikriterialni hodnoceni pokusného useku

Multikriterialni neboli vicekriterialni rozhodovani a hodnoceni oznaduje situace, kdy je tfeba posuzovat
a rozhodovat na zakladé vice kritérii sou¢asné. Tento pfistup byl velmi vhodny pravé pro vyhodnoceni
zkou$ek na sledovaném Useku u obce Hodyné, kde byly k dispozici vysledky nékolika riznych testd
a méfeni. Kazdy z nich mize slouzit jako samostatné kritérium, av$ak jejich pfimé srovnani je obtizné.
Proto je nezbytné vysledky sjednotit a zpracovat je prostfednictvim multikriterialniho hodnoceni.

Tento postup ma dvé zakladni slozky: stanoveni vah jednotlivych kritérii a volbu funkce, pomoci niz se
provede konec¢né vyhodnoceni. Existuje mnoho pfistuptd k ureni vah i k vybéru hodnotici funkce.
V ramci tohoto hodnoceni byla k odhadu vah pouZita metoda Fullerova trojuhelniku a pro finalni
vyhodnoceni princip dil€i funkce uzitku.

Princip dil€i funkce uZitku umozfiuje komplexné hodnotit jednotlivé alternativy tim, Ze pfevadi obtizné
porovnatelné vysledky na bezrozmérné hodnoty. V nadem pfipadé byla vyuZita linearni funkce uzitku,
ktera kazdému vysledku pfifadila konkrétni realné €islo bez jednotky. Plati pfitom, Ze ¢im vySSi je tato
hodnota, tim vétsi preferenci dany vysledek predstavuje.
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Tabulka 2: Vyhodnoceni % poklesu zpétné stanovenych modulli pruznosti a % nartistu

centralniho prahybu z méfeni nosnosti zafizenim FWD mezi roky 2019, 2020 a 2023

Py 0, .
Tloustka 85 % Moduly pruznosti (MPa)
asfaltem Rok kvantil Relativni
Usek | stmelenych | .. . | prihyb | TNVIim | ~“° . | Asfaltem |\ o olene
vrstev vV misté P stmelené rsty Podlozi
(mm) 0 (um) vrstvy y
2019 403 | 15778947 | 1,367 10 887 59 142
435 9510
o " 2020 | Cay,) | 2837059 1,284 i 47 139
348 10 675
2021 (oo, | 23644681 | 0,603 (96%) 111 142
295 13 625
2023 (73, | 23809036 | 0,150 (125%) 118 170
2019 403 | 3077644 0,462 9 088 80 103
516 8 591
o s 2020 | (250 | 1077868 1,213 ©5%) 48 77
2021 392 | 4324475 | 0,344 10 389 105 101
(97%) ' (114%)
344 11 396
2023 om0y | 8179312 | 0164 (125%) 97 106
2019 394 | 3416295 0,970 4334 92 77
488 4229
” . 2020 | (530, | ©4841 2,216 (©5%) 50 55
355 5276
2021 ooy | 4413547 | 0488 S 106 81
369 5648
2023 o1 | 3663032 | 0356 (230%) 65 82
2019 300 | 6363745 0,205 4508 78 131
407 3459
o o 2020 | (30, | 1470264 | 0801 5% 39 102
274 6155
2021 o, | 13895086 | 0,004 (134%) 91 140
305 4 644
2023 | (050, | 6533183 | 0320 doton 47 140
2019 295 | 6163174 0,236 6 601 125 135
373 5407
“ - 2020 | (305, | 3410887 | 0304 ©2%) 69 96
250 9 527
2021 (oo | 25675077 | 0,058 (144%) 175 123
249 7 811
2023 (a0, | 59196186 | 0,023 s 9% 131
2019 277 | 13167897 | 0,117 7 351 234 117
336 7 631
o - 2020 | (3o, | 5710825 | 0244 Myos 104 81
208 12 342
2021 (ot | 98552573 | 0014 (167%) 273 123
2023 | 1%?1/0) 18292611 | 0,089 (?22&1) 165 116
2019 274 | 7315121 0,211 5 864 125 139
361 5 687
o o 2020 | 30y, | 4420561 0,560 o0 51 108
205 8677
2021 (v, | 61319138 | 0023 (145%) 184 112
275 6748
2023 | 805, | 10342088 | 0027 s 116 140
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Tabulka 3: Vysledné vahy kritérii sledovanych parametra

Pofadi Kritérium Vaha
1. Zména prahybu FWD 2019-2021 0,096939
2. Zména modulu pruznosti FWD 2019-2021 0,096939
3. Zména prahybu FWD 2020-2021 0,086735
4. Zména modulu pruznosti FWD 2020-2021 0,086735
5. Podélna nerovnost LS 2022 0,076531
6. Podélna nerovnost PS 2022 0,076531
7, Modul tuhosti 15 °C 2020 0,066327
8. Modul tuhosti 27 °C 2020 0,066327
9. Modul tuhosti 40 °C 2020 0,045918
10. Zména modulu pruznosti FWD 2019-2020 0,045918
11. Modul tuhosti 0 °C 2020 0,045918
12. Zména prahybu FWD 2019-2020 0,040816
13. Podélna nerovnost LS 2021 0,035714
14. Podélna nerovnost PS 2021 0,035714
15. Modul tuhosti 27 °C 2018 0,030612
16. Modul tuhosti 15 °C 2018 0,030612
17. Podélna nerovnost LS 2020 0,015306
18. Podélna nerovnost PS 2020 0,015306
19. Modul tuhosti 40 °C 2018 0,005102
20. Modul tuhosti 0 °C 2018 0,000000

Tabulka 4: Multikriterialni vyhodnoceni pokusného useku

Potadi Usek CELKEM F(X) %
1. (5) km 1,134 — km 1,400 23,8 100,0
2 (2D) km 0,877 —km 1,134 23,1 97,1
3 (1) km 0,060 — km 0,347 19,5 81,9
4, (2) km 0,347 — km 0,620 19,0 79,8
5 (REF) km 1,400 — km 1,626 14,7 61,8
6 (3) km 0,620 — km 0,877 12,5 52,5

Aby mohl princip dil€i funkce uzitku spravné fungovat, je nutné stanovit vahy jednotlivych zkousek. Pro
tento ucel byla zvolena metoda Fullerova trojuhelniku. Ta se uplatfiuje zejména pfi vétSim mnoZstvi
kritérii a jeji podstata spodiva v parovém porovnavani jednotlivych kritérii. Z kazdé dvojice se vybere to,
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které ma vysSi vyznam; pokud jsou kritéria stejné dllezita, oznali se obé. Nasledné se urci pocet
oznaceni pro kazdé kritérium a vypocita se i celkovy pocet provedenych porovnani.

V tabulce 3 jsou uvedena jednotliva kritéria a spocitané vahy kritérii, dle kterych byly hodnoceny
jednotlivé pokusné sekce Useku Hodyné.

Z provedeného vicekriterialniho hodnoceni, které je uvedeno v tabulce 4, vyplyva, Ze nejvyssi
vykonnosti dle zvolenych kritérii dosahl podusek s oznadenim (5). Mirné horSiho vysledku za
technologickym feSenim s 3D rozptylenou vyztuzi dosahl Usek, kde byla zabudovana 2D skelna vyztuz.
Vy§Si vykonnosti nez referenéni Usek dosahly poduseky s 3D rozptylenou vyztuzi (1) a (2). Podusek
s 3D rozptylenou vyztuzi (3) neprokazal zlepSeni v porovnani s referenénim usekem.

Zaveér

Tento pfispévek prezentuje Sestileté zkuSenosti z pokusného Useku, na némz byly aplikovany asfaltové
smési s 3D rozptylenou vyztuzi. V ramci useku byly pouzity Ctyfi typy vyztuznych viaken, plodna 2D
vyztuz a referenéni nevyztuzeny Usek. Na zakladé dosud provedenych analyz Ize konstatovat, ze jak
3D rozptylena, tak ploSna vyztuz maiji své technické opodstatnéni.

Rada laboratornich studii, disertadnich, diplomovych a bakalafskych praci & vyzkumnych projektd
pfinasi mnozstvi pozitivnich vysledku, které potvrzuji pfiznivy efekt vyztuzovani asfaltovych smési.
Laboratorni podminky v8ak neumozniuji komplexné simulovat v8echny realné vlivy. Proto je nezbytné
oveérovat ucinnost vyztuznych viaken na skuteénych pokusnych usecich, kde Ize zohlednit dalSi okrajové
podminky, jako je technologie vyroby smési na obalovné, doba michani, mira rozptyleni vlaken
v asfaltové smési €i odolnost konstruk&nich vrstev vici Sifeni trhlin. Tyto aspekty nelze v laboratornim
prostfedi vzdy spolehlivé modelovat.

Ctenafe mUze napadnout otazka, pro¢ vysledky nejsou prezentovany konkrétngji. Hlavnim ddvodem je
skute€nost, Ze pfinosy vyztuZzovani se projevuji pfedevsim v dlouhodobém horizontu. Zasadni vyhodou
3D vyztuze v asfaltovych smésich neni okamzity vyrazny nardst tuhosti ¢i odolnosti proti tvorbé trvalych
deformaci, ale pfedevSim dlouhodobé efekty, které se projevuji prodlouZzenou Zivotnosti, postupné
rostouci tuhosti konstrukce a snizenym vyskytem trhlin ve vozovce. Pokusny Usek nebyl realizovan jako
novostavba, ale v ramci opravy silnice Il. tfidy. Chovani jednotlivych &asti je proto ovlivnéno Fadou
okrajovych podminek, napfiklad skladbou vozovkovych vrstev, smérovymi a vySkovymi poméry trasy
a dalSimi faktory. Z tohoto ddvodu neni mozné mezi sebou jednoduSe porovnavat jednotlivé naméfené
hodnoty, ale je nezbytné sledovat a vyhodnocovat dlouhodobé trendy. Dosavadni Sestileté sledovani
nelze povazovat za dostateCné dlouhé pro jednoznacné vyhodnoceni. Jako adekvatni se jevi
az obdobi deseti let, kdy bude mozné seri6zné porovnat v8echny uplatnéné technologie, a to vetné
ekonomického zhodnoceni.

Realizace pokusného Useku byla umoznéna diky podpofe SFDI v ramci programu NOVE
TECHNOLOGIE a dlouhodobé byla podporovana Spravou a udrzbou silnic PlzefAského kraje, p. o.,
kterym timto nalezi podékovani.

Zdroje:

[11 Kovalev, Ya. N., Alexandrov D. Yu. Conceptual Fundamentals for Technology of Sand Disperse-
Reinforced Asphalt Concrete. 2019, vol. 18(4), pp. 269-273. ISSN 2414-0392. Dostupné z:
doi:10.21122/2227-1031-2019-18-4-269-273

[2] Qilin, Y., Hong, B., Lin, J., Wang, D., Zhong, J., Oeser M. Study on the reinforcement effect and the
underlying mechanisms of a bitumen reinforced with recycled glass fiber chips. Journal of Cleaner
Production. 2020, pp. 251. ISSN 09596526. Dostupné z: doi:10.1016/j.jclepro.2019.119768

[3] Ciont, N., Pop N., lliescu M. structural analysis of cold in-place recycled asphalt mixtures, with
added glass fibre. In: energy and clean technologies conference proceedings, SGEM 2016, vol II.
Bulgaria: STEF92 Technology LTD, 1 Andrey Lyapchev BLVD, Sofia, 1797, Bulgaria, 2016, pp.
133-140. ISBN 978-619-7105-64-3. ISSN 1 314-2 704

162



Trendy ve vystavbé, spravé a udrzbé vozovek

VLASTNOSTI ASFALTOVYCH SOUVRSTVIi VYZTUZENYCH
SKLOVLAKNITOU MRIZzi

PROPERTIES OF ASPHALT LAYERS REINFORCED WITH
FIBREGLASS GRID

Ing. Pavel Sperka, Ph.D., VUT v Brné, Fakulta stavebni
prof. Ing. Jan Kudrna, CSc., VUT v Brné, Fakulta stavebni
Ing. Karel Spies, VUT v Brné, Fakulta stavebni

Ing. Stépan Bohus, Ph.D., VUT v Brné, Fakulta stavebni
Jana Kalaskova, SAINT-GOBAIN ADFORS CZ s.r.o.

Ing. Jakub Valenta, VIALIT SOBESLAV spol. s.r.o.

Vyztuzovani asfaltovych vrstev pomoci geosyntetik Ize pouzit z divodu omezeni vyvoje a Sifeni trhlin
ve vozovce Ci pro vyztuzeni a zesileni pokleslych okraju vozovek. Pro spravnou funkci geosyntetika ve
vozovce je dllezité zajistit kvalitni spojeni asfaltovych vrstev. Pfispévek se zaméfuje na vysledky
zkouSky spojeni vrstev a funk&ni zkousky odolnosti vi¢i Unavé na zkuSebnich télesech strukturalné
vyztuzenych samolepici sklovlaknitou geomfizi a porovnava je s vysledky referenéniho souvrstvi bez
vyztuzného materialu. Vyztuzné mrize byly umistény pod tenkou asfaltovou vrstvu tl. 30 mm. Dulezitou
soucasti pfispévku je vyhodnoceni pfinosu pouziti vyztuzné geomfize v asfaltovém souvrstvi na mozné
prodlouzeni zivotnosti vozovky, popf. zvySeni poctu prejezd(l téZkych nakladnich vozidel.

Reinforcement of asphalt geosynthetics can be used to reduce the formation and propagation of cracks
in the pavement or to reinforce and for strengthen lowered pavement edges. For the right function of
geosynthetics in pavement, it is important to have a good bond connection between the asphalt layers.
The paper is focused on the results of the Leutner shear test and the functional resistance to fatigue
test on test specimens structurally reinforced with self-adhesive fibreglass geogrid. Reinforcement grids
were situated under a thin asphalt layer 30 mm. The results of the geogrid reinforced layers are
compared with the results of the layers without reinforcement material. The important part of this paper
is to verify the effect of the reinforcing geogrid on increasing the service life of the pavement and
increasing the number of HGV crossings.

Uvod

Pro zajisténi silnic v pozadovaném stavu je dllezité neustale hledat nové moznosti feSeni, které
prispivaji k prodlouzeni Zivotnosti vozovek ¢&i provedenych oprav, a to za sou¢asné Uspory finanénich
nakladu. Ve stavajicich netuhych vozovkach se vyskytuje cela fada poruch, pfi€emz jednou z kritickych
poruch jsou trhliny. Ty mohou byt nejriiznéjSiho plvodu a druhu a mohou prostupovat celou tloustkou
asfaltovych vrstev. Casté jsou trhliny mrazové a reflexni, pfiéné a podéIné a také trhliny na pracovnich
sparach. Nejzavaznégjsi jsou trhliny sitove, které byvaji znakem ztraty anosnosti celé vozovky a mohou
vést k ploSnym deformacim celé vozovky. Tyto poruchy obvykle vyzaduji celkovou rekonstrukci vozovky
pro zvyseni unosnosti celé vozovky. Dalsi, Casto se vyskytujici poruchou zejména vozovek krajskych
nedokonale provedenym rozSifenim vozovky v minulosti a sou¢asnym vysokym dopravnim zatizenim
pojezdy téZkych nakladnich vozidel. Pro oddaleni Sifeni trhlin do novych asfaltovych vrstev existuje
nékolik zplsobU sanace vozovek poruch, které jsou popsany v TP 115 [1]. Pfi béZzném zplsobu prekryti
trhlin asfaltovou vrstvou vSak postupem €asu dochazi k jejich dalSimu prostupovani na povrch vozovky.
Zajimavou moznosti pro omezeni vyvoje a Sifeni trhlin v asfaltovych vozovkach je pouziti vyztuznych
geomfizi ¢i geokompozitl vkladanych mezi asfaltové vrstvy. V sou¢asné dobé je k dispozici cela fada
geosyntetickych sklovlaknitych vyrobkl vhodnych pro pouziti v silniénim stavitelstvi.

Na Fakulté stavebni VUT v Brné byl v letech 2020-2023 Fe$en vyzkumny projekt TA CR CK 01000033
s nazvem — ,ProdlouzZeni Zivotnosti vozovek krajskych a mistnich komunikaci pomoci inovativnich
asfaltovych vrstev s vyuzitim vysokopevnostnich kompozitnich materiald“ [2]. Tento projekt byl
orientovan mj. na vyvoj inovativnich sklovlaknitych geosyntetickych materialt a ovéfeni pouziti téchto
materiald v asfaltovych vozovkach. Na pfedchozich konferencich Asfaltové vozovky byly publikovany
vysledky citovaného projektu zaméfené na spojeni vrstev se sklovlaknitymi geosyntetiky. Zatimco
prispévek z roku 2021 se orientuje na posouzeni jednotlivych faktor(, které maiji vliv na kvalitu spojeni
vyztuzenych vrstev [3], tak pfispévek z roku 2023 [4] je zaméFen vysledky spojeni vrstev ze zkusebniho
useku v Sobéslavi, kde byly geosyntetické materialy pouzity pod tenkou obrusnou vrstvu tl. 30 mm.
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Jednim ze zajimavych zjiSténych pfinosd byl nardst smykové sily na spojeni vrstvy vyztuzene
sklovlaknitou geomfizi v priibéhu ¢asu, ke kterému mohlo dojit vlivem uc€inkd dopravniho zatizeni.

Hlavnim cilem tohoto pfispévku je, na zakladé vysledk funkéni zkousky odolnosti vici Unavé,
dokumentovat pfinos pouZiti vyztuzné sklovlaknité geomfize v asfaltové vozovce a jeji vliv na omezeni
Sifeni trhlin a mozné prodlouZeni Zivotnosti vozovky.

Pouziti sklovlaknitych vyztuznych materialti mezi asfaltovymi vrstvami

Pfi pouzivani geosyntetik je dilezité pochopeni

Pouzivani vyztuznych materidld vyzaduje jak pochopeni zakladnich principd jejich pusobeni
v konstrukci vozovky, tak i dodrzovani pfesnych zasad a technické kazné pfi jejich aplikaci na stavbach.
Bez toho nelze dosahnout idealnich vysledkl. Rozdilny pfistup je tfeba zvolit jiz pfi instalaci geosyntetik.
Samolepici geomfiZe se aplikuji na hladky asfaltovy povrch nové € mirné opotfebované asfaltoveé vrstvy
(obrazek 1) a nasledné se na geomfiz provede spojovaci postfik. Geokompozity se pouzivaji zejména
na frézované povrchy a aplikuji se do Cerstvé naneseného spojovaciho postfiku. DalSim, v sou€asnosti
pouzivanym materialem, jsou geokompozity s integrovanou asfaltovou vrstvou, které Ize instalovat
zcela bez pouziti spojovaciho postfiku, a to jak na nové asfaltové vrstvy, tak i na frézované povrchy.

V CR se pouzivani geosyntetik fidi technickymi podminkami MD TP 147 ,Uziti asfaltovych membran
a vyztuznych prvkl v konstrukci vozovky*® [5]. Vzhledem k tomu, Ze tento dokument je v platnosti jiz od
roku 2010, probihd v souasné dobé revize pfedpisu, ktera zohledni aktualni poznatky z oblasti
geosyntetik a v sou€asnosti pouzivané materialy a zpUsoby jejich pouziti ve vozovce.

DalSim materidlem, ktery je mozZné vyuZit pfi pouziti geosyntetik, je certifikovana metodika: ,Metodika
k vyuziti vysokopevnostnich kompozitnich materialll pro opravy a zesilovani netuhych vozovek
asfaltovymi vrstvami a pro udrzbu tenkovrstvymi opatfenimi“ [6]. Tento dokument fesi zejm. zplsob
instalace, specifikaci sklovlaknitych vyztuzi, doporu¢eni na davkované mnozstvi a druh spojovaciho
postfiku a dalSi dulezité aspekty pfi realizaci oprav silnic nizsich tfid s maximalnim dopravnim zatizenim
do 500 TNV/24 hodin. Nedilnou soucasti metodiky jsou vzorové technologické listy pro navrhy oprav
vozovek s pouzitim vyztuznych materiald. Vzorové technologické listy s navrhy oprav jsou obsazeny
také v inovovanych TP 87 ,Navrhovani udrzby a oprav netuhych vozovek® pfipravenych k vydani v tomto
roce [7].

Obrazek 1: Vlevo - pohled na instalovanou samolepici geomfiz na povrch vozovky,
vpravo — detail pokladky asfaltové vrstvy na geomfiz

Pouzité zkusebni metody
Smykova zkouska pevnosti spojeni vrstev

Bé&zné& pouzivanou metodou pro ovéfeni spojeni vrstev v CR je tzv. Leutnerova smykova zkouska, ktera
se provadi dle normy CSN 12697-48 [8]. Pomoci této metody je posuzovana odolnost souvrstvi proti
ucinkim vodorovnych smykovych napéti na styku dvou konstrukénich vrstev vozovky. Zkouska se
provadi na jadrovém vyvrtu, ktery se umisti do specialniho pfipravku v zatéZovacim lisu, kde je
zatézovan silou plsobici kolmo na vyvrt v misté rozhrani vrstev, pfi konstantni rychlosti posunu Celisti
50 mm/min a pfi zkuSebni teploté 20 °C. Jsou zaznamenavany nardstajici smykova sila a posun vrstvy,
vysledkem zkousky je maximalni smykova sila, resp. smykova pevnost na rozhrani mezi vrstvami.
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Vzhledem k pouziti geomfizi bylo posouzeni spojeni vrstev provadéno na jadrovych vyvrtech priméru
150 mm, které zajistuji dostatecné velkou plochu obsahujici vyztuzny prvek. Minimalni poZzadovana
hodnota na spojeni mezi obrusnou a loZni vrstvou je 15 kN (0,85 MPa), dle normy CSN 73 6121 [9].

Stanoveni odolnosti asfaltovych souvrstvi viéi unavé

Pro posouzeni Unavové odolnosti asfaltového souvrstvi s vyztuznou geomfizi ¢i referenénich souvrstvi,
byla pouZzita Ctyfbodova zkouska ohybem na télesech tvaru tramecki — metoda 4PB, dle normy
CSN EN 12697-24 [10].

Bé&hem zkou$ky jsou ve vertikalnim sméru periodicky zatézovany dva stfedni zatéZovaci body tramecku
ohybem (aplikované sinusové zatiZeni) za sou¢asného upnuti konct tramecku (obrazek 2), pficemz
zatizeni plsobi ve tfetinach vzdalenosti mezi body upnuti 1 a 4. Tim je vytvofen konstantni ohybovy
moment ve stfedni tfetiné zkusebniho télesa. Pfi zkouSce se zaznamenava sila plsobici na tramec,
prihyb uprostfed tramce a fazovy uhel mezi silou a prihybem. Z téchto veli¢in se stanovuje komplexni
modul tuhosti. Zkouska byla provedena pfi zkusSebni teploté 10 °C a zatéZzovaci frekvenci 10 Hz,
v souladu s normou CSN EN 13-108-20 ed. 2 [11]. Zat&Zovani probihalo v médu ,strain control“, tedy
za fizeného konstantniho pfetvorfeni zku$ebnich tramcl s postupné se snizujici silou z ddvodu
porusovani tramcll. ZkouSka byla ukon€ena pfi poklesu poc¢ateéni hodnoty modulu tuhosti na 50 %,
¢imz se povazuje zkuSebni tramec za unaveny. Relativni pfetvofeni € zkuSebnich trameckl a pocty
cykll N, pfi kterych doslo k poklesu modulu tuhosti tramec¢kl na polovinu, se zobrazuji v logaritmickém
méfitku ve Wohlerové diagramu. Pocatecni pFetvofeni jednotlivych téles byla nastavovana tak, aby
finalni hodnoty poc¢tu cyklll Ni pfi dosazeni 50 % modulu tuhosti pokryly cely rozsah Wéhlerova
diagramu, tj. od 10 000 do 10 000 000 poctu zatéZzovacich cykll. Nasledné Ize pomoci linearni regrese
mezi dekadickymi logaritmy Nia & vykreslit Gnavovou kfivku. Vysledkem zkou$ky stanoveni odolnosti
vuci Unavé je parametr pomérného pretvoreni €s pfi 1 000 000 zatéZovacich cykld.

Nutno uvést, Ze pouzity zpUsob vyhodnoceni zkousky (dle normy CSN EN 12697-24 [10]), se
standardné pouziva pro tramce bez vyztuzeni. V pfipadé vlozeni vyztuzného prvku lze pfedpokladat,
Ze pfi poklesu modulu tuhosti na polovinu podate¢ni hodnoty neni zcela dosazen celkovy potencial
pUsobeni vyztuze [12]. Ve svétové literature je tato zkouska rozSifena o vyhodnoceni zohledriujici vyssi
miru unavy, pfi které jsou zkusebni télesa vice poskozeny mikrotrhlinami a vyraznéji se projevuji funkce
vyztuzeni: metody ,Energy ratio“ nebo Simplified Flex Point (SFP) [13].

Obrazek 2: Schematicky nakres umisténi zkusebniho tramce v upinacim pfipravku pfi
provadéni zkousky odolnosti vii€i inavé metodou 4PB

Pouzité materialy
Asfaltova smés

Pro vyrobu zkuSebnich téles byla pouzita asfaltova smés typu asfaltovy beton pro obrusné vrstvy
ACO 8, resp. v pfip. zkuSebnich téles pro stanoveni spojeni vrstev byla pouzita také smés asfaltového
betonu pro obrusné vrstvy ACO 11+. Vlastnosti asfaltovych smési jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Vlastnosti pouzitych asfaltovych smési

Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy
Vlastnost asfaltové smési Jednotka
ACO 8 ACO 11+
Obsah asfaltu % 6,1 59
Objemova hmotnost kg/m3 2434 2401
Maximalni objemova hmotnost kg/m3 2532 2476
Mezerovitost smési % 3,87 3,03

Samolepici sklovlaknita vyztuzna geomriz

Ve zkuSebnich souvrstvich byla pouzita sklovlaknitéd vyztuzna geomfiz TAV 1 SAM, od vyrobce
SAINT-GOBAIN ADFORS CZ s.r.o. Hlavni funkci této geomfize je zajisténi vyztuzné funkce ve vozovce,
kdy je pusobici napéti absorbovano a distribuovano v plose jednotlivymi filamenty mfize.

Matrice vyrobki je tvofena z pletené mrizkové struktury vyrobené z vysokopevnostniho skelného viakna
dle normy CSN EN 15381 [14] s polymernim povlakem pokryvajicim v§echny pramence (tzv. coating).
Tento polymerni povlak je zplsob povrchové Upravy chranici jednotliva skelna viakna vyrobku proti
poskozeni béhem instalace vyrobku a pfi pokladce a hutnéni asfaltové vrstvy, zaroven zajistuje lepsi
pfilnavost asfaltu ke skelnym vlaknim. MFiz ma na spodni strané samolepici vrstvu citlivou na tlak
umoziujici snadnou aplikaci na novou nové polozenou asfaltovou vrstvu, resp. na starSi asfaltové
se celkovy proces pokladky. Podrobné vlastnosti pouzité geomfize TAV 1 SAM jsou uvedeny
v tabulce 2.

Tabulka 2: Vlastnosti pouzité samolepici sklovlaknité geomfize

TAV 1 SAM

Vlastnosti Jednotka (samolepici ZkuSebni metoda

sklovlaknita mf¥iz)
Velikost ok mfize (osové) mm 25x 25 -
Plosna hmotnost g/m? 205 CSN EN ISO 9864 [15]
Bod tani ochranného povlaku o =
svazku skelnych viaken C > 220 CSN EN ISO 3146 [16]
Sila v tahu do poruseni *
(MD x VMD) 1 kN/bm =50x 50 CSN EN ISO 10319 [17]
Sila v tahu pfi protazeni 2 % x
(MD x VMD) 1 kN/bm =36 x 36 CSN EN ISO 10319 [17]
ProtaZeni do poruseni o x
(MD x VMD) D Yo 25+0,5x25+0,5 CSN EN ISO 10319 [17]
Zbytkova sila v tahu do poruseni }
po poskozeni hutnénim kN/bm =240x40 CSN EN ISO 10722 [18]
(MD x VMD) "
Pfilnavost k povrchu v tahu N =150 CSN EN 13596 [19]

Poznamky: "MD — ve sméru pokladky geomfize (podéiny smér), VMD — kolmo ke sméru pokladky geomiize
(pricny smeér)

Asfaltova emulze pro spojovaci postiik

Do spojovaciho postfiku zkuSebnich téles pro zkousku spojeni vrstev a odolnost vici unavé byly pouzita
kationaktivni modifikovana asfaltova emulze C60BP4 s 60% obsahem asfaltu, od vyrobce VIALIT
Sobéslav spol. s.r.o. Pro vyrobu asfaltové emulze byl pouZit silni¢ni asfalt gradace 70/100.
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Pouzita zkuSebni télesa

PFi priprave zkusebnich téles bylo treba nejprve vyrobit zkuSebni desky, ktere byly zhutnény v laboratofi
pomoci segmentového zhutfiovage, dle normy CSN EN 12697-33 [20]. Z vyrobenych desek byly
nasledné odvrtany jadrové vyvrty, resp. byly vyfezany a zabrouseny zkusebni tramce.

ZkusSebni télesa pro zkousku spojeni vrstev
Souvrstvi zkuSebnich desek sestavalo z nasledujicich vrstev:

spodni vrstva z asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11+ tl. 40 mm;

samolepici sklovlaknita geomfiz TAV 1 SAM, resp. v pfip. referenCniho souvrstvi bez geomfize;
spojovaci postfik z kationaktivni asfaltové emulze C60BP4, v mnozstvi 0,3 kg/m?2 zbytk. asfaltu;
horni vrstva z asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11 +, resp. ACO 8, tl. 40 mm,
polozena a zhutnéna po vystépeni asfaltové emulze.

Z takto vyrobenych desek byly nasledné odvrtany jadrové vyvrty priméru 150 mm (3 vyvrty z jedné
desky). Pro kazdé souvrstvi bylo vyrobeno a odzkouseno celkem 6 jadrovych vyvrtd. Mira zhutnéni
vrstev jadrovych vyvrtd se pohybovala v rozmezi (100 £ 1) %.

Zkus$ebni télesa pro zkousku stanoveni odolnosti vii¢i tnavé
Souvrstvi zkuSebnich desek se skladalo ze tfi asfaltovych vrstev:

spodni vrstva (asfaltova vrstva 1) z asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 8, tl. 30 mm;
samolepici sklovlaknita geomfiz TAV 1 SAM (v pfip. referenéniho souvrstvi bez geomfize);
spojovaci postfik z kationaktivni asfaltové emulze C60BP4, v mnozstvi 0,3 kg/m?2 zbytk. asfaltu;
stfedni vrstva (asfaltova vrstva 2) z asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 8, tl. 30 mm,
polozena po vystépeni asfaltové emulze;

samolepici sklovlaknita geomfiz TAV 1 SAM (v pfip. referenéniho souvrstvi bez geomfize);

e spojovaci postfik z kationaktivni asfaltové emulze C60BP4; v mnozstvi 0,3 kg/mZ2 zbytk. asfaltu;
e horni vrstva (asfaltova vrstva 3) z asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 8, tl. 30 mm,
polozena po vystépeni asfaltové emulze.

Z vyrobenych desek byly nasledné vyfezany a zabrouseny zkusebni tramce (vzdy 3 ks z jedné desky,
viz obrazek 3), o rozmérech 70 mm (Sifka) x 60 mm (vySka) x 395 mm (délka), pficemz finaini
tloustka asfaltovych vrstev v trdmcich po zabrou$eni byla: 15 mm /30 mm/15 mm (viz obrazek 4 vlevo).
Pavodni krajni vrstvy (horni a spodni vrstva) byly zhutnény v tl. 30 mm z divodu zaji$téni minimalini
pozadované tl. hutnéné vrstvy. Detail na aplikovanou vyztuznou geomfiz na asfaltovou vrstvu 2) je
zachycen na obrazku 4 vpravo. Vyztuzené zkuSebni trdmce obsahovaly 2 vyztuzné geomfiZze umisténé
symetricky vzhledem ke stfedové ose tramce. Dlvodem je cyklické namahani tramcl stfidavym tahem
a tlakem se sinusovym priibéhem (obé krajni asfaltové vrstvy jsou pfi zkouSce stfidavé namahany
tahovymi Ucinky). Podobny zpusob symetrického umisténi 2 geosyntetik ve zkuSebnich tramcich pfi
zkouSce 4PB pouzivala v dizertaéni praci také I. M. Arsenie [21] a byl pouZit také v ramci francouzského
projektu SolDuGri [22].

Obrazek 3: Schematicky pfi€ny Fez zkuSebni deskou s vyztuznou sklovlaknitou geomfizi
s vyznacenim jednotlivych tramcu
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Obrazek 4: Vlevo — schematicky pfi€ny fez zkuSebniho tramce pro zkousku stanoveni
odolnosti viéi inavé, vpravo — samolepici mfiz TAV 1 SAM instalovana na stfredni asfaltovou
vrstvu 2

Celkovy pocet vyrobenych a zkouSenych tramcl byl 18 ks, pfiemz u vyztuZzeného souvrstvi byla
odolnost vici tnavé vyhodnocena z vysledkl 16 tramcl z dlvodu poskozeni 2 tramcl vliivem aplikace
vysoké pocatecni zatéZovaci sily (vznikly problémy se zkuSebnim pfistrojem na pocatku méfeni). Mira
zhutnéni zkuSebnich téles se pohybuje ve vétsiné pfipadd v rozmezi (100 = 1) %, s vyjimkou
2 zkuSebnich téles z referenéniho souvrstvi, na kterych byla dosazena nepatrné vysSi mira zhutnéni,
ato konkrétné 101,3 %, resp. 101,6 %. Prumérna mezerovitost zkuSebnich téles se pohybovala
v rozmezi od 3,0 % do 4,6 %.

Vysledky provedenych zkousek

Spojeni vrstev

Kvalitni spojeni vrstev je vzdy dllezitym parametrem pro zajisténi spravné funkce vyztuznych mfizi
v asfaltovych vozovkach. Prvni ¢ast vyzkumné prace tak byla zaméfena na zkous$eni spojeni jadrovych
vyvrtl z vrstev vyztuzenych samolepici geomfizi TAV 1 SAM a porovnani vysledkl s vysledky vyvrtl
z referenénich souvrstvi, tedy bez vyztuzné geomfize. Dulezitym Ukolem také bylo ovéfit spojeni vrstev
pfi pouziti tenké obrusné vrstvy tl. 30 mm z asfaltové smési ACO 8, ktera byla pouzita ve zkuSebnich
télesech pro stanoveni odolnosti vici unavé. Priimérné hodnoty stanovenych smykovych sil na spojeni
vrstev jsou graficky uvedeny v obrazku 5.

Obrazek 5: Vliv odliSné zrnitosti a tloust'’ky asfaltové obrusné vrstvy na spojeni vrstev

Z uvedenych vysledku vyplyvaji tyto dil€i zaveéry:

e Pouziti tenké obrusné vrstvy ze smési ACO 8 tl. 30 mm nemélo negativni vliv na spojeni vrstev
se samolepici geomfizi TAV 1 SAM a posuzované souvrstvi dosahlo téméF srovnatelnych
hodnot smykovych sil jako souvrstvi s obrusnou vrstvou ACO 11+ tl. 40 mm.

e Vlivem pouziti samolepici vyztuzné geomfize TAV 1 SAM doslo oproti referenénim souvrstvim
k mirnému sniZzeni smykové sily, a to o cca 6 % v pfipadé horni vrstvy tl. 40 mm ze smési ACO
11+, resp. o cca 23 % v pfip. horni tenké vrstvy tl. 30 mm ze smési ACO 8. Smérodatné odchylky
jednotlivych vysledk(i vytuzenych souvrstvi se samolepici geomfizi jsou vSak vétSi, nez
smérodatné odchylky dil€ich vysledkl referenénich souvrstvi bez vyztuzné mfize.
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eV ramci vSech posuzovanych souvrstvi zhutnénych v laboratofi bylo dosazeno velmi kvalitniho
spojeni vrstev, kdy nejenze minimalni poZadovana hodnota spojeni vrstev mezi obrusnou
a lozni vrstvou dle CSN 73 6121 [9] byla spInéna, ale byla také vyrazné prekrogena.

e Potvrdily se jiz dfivé publikované vysledky na konferenci Asfaltové vozovky 2023 [4] ze
zkuSeniho Useku v Sobéslavi, kde bylo dokumentovano, Zeipfi pouziti sklovlaknitych
geosyntetik pod tenkou asfaltovou vrstvou tl. 30 mm, v kombinaci s asfaltovou emulzi s vy$§im
podilem asfaltu, Ize dosahnout velmi kvalitniho spojeni asfaltovych vrstev. V pfipadé sekce se
samolepici geomfizi TAV 1 SAM byla primérna smykova sila 26,1 kN (vyvrty odebrany 1 mésic
po realizaci), resp. 35,9 kN (vyvrty odebrané 22 mésicl po realizaci Useku), coZz bezpecné
pfesahlo minimalni pozadovanou hodnotu spojeni vrstev 15 kN.

Odolnost asfaltovych souvrstvi vii¢i unavé

Za ucelem ovéfeni ucinku pouziti vyztuzné sklovlaknité mfize na omezeni Sifeni trhlin a prodlouzeni
zivotnosti provadénych oprav byly provedeny uUnavové zkousky zkuSebnich tramcu. Vysledky
provedenych zkou$ek odolnosti viéi Unavé jsou zobrazeny graficky ve Wohlerové diagramu na
obrazku 6. Uvedené vysledky dokumentuiji:

e PFinos pouziti vyztuzné sklovlaknité geomfize na zvySeni odolnosti vici unavé — zatimco
u referenéniho nevyztuzeného souvrstvi bylo dosazeno hodnoty pomérného pretvoreni
€6, ref = 168,7*10 (pfi 1 milionu zatéZzovacich cykll), u souvrstvi s geomfizi TAV 1 SAM bylo
dosaZzeno hodnoty €s, w2t = 191,9*10. Pouzitim vyztuzné geomfize tak doslo ke zvySeni
parametru €s 0 hodnotu Ages = 23,2, tedy pfiblizné o 14 %.

e Narust poctu zatéZovacich cykl souvrstvi s vyztuznou geomfizi — na zakladé porovnani pocétu
cykli obou posuzovanych souvrstvi pfi relativnim pretvofeni € referencéniho souvrstvi Ize
vyvodit jednoduchy zavér: pokud by zkusebni téleso pfi daném zatiZzeni dosahlo konce zkousky
Unavy po 1 milionu zatézovacich cyklu, vyztuzené téleso s geomfizi TAV 1 SAM by pak dosahlo
konce zkousky unavy po 2,39 milionech zatéZovacich cyklech.

e Byla dosazena pomérné silna korelace méfenych hodnot, koeficienty determinace vysledki
obou posuzovanych souvrstvi jsou témér shodné: R2 = 0,9.

e Sklony unavovych pfimek obou posuzovanych souvrstvi jsou velmi podobné: u referenéniho
souvrstvi je Brer. = 6,0420, u souvrstvi s geomfizi TAV 1 SAM je Bwyzt = 6,7565.

Obrazek 6: Wohlerav diagram s vysledky provadéné zkousky odolnosti vici tunavé

Na fotografiich (obrazek 7) je dokumentovan povrch zkuSebnich téles po ukonéeni zkousky odolnosti
vuci Unaveé. Z téchto fotografii je patrny rozdil mezi povrchem boc&ni stény vyztuzeného a nevyztuzeného
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zkuSebniho tramce, kde u vyztuzeného tramce doslo k zastaveni trhliny na rozhrani asfaltovych vrstev
u vyztuzné mrize, zatimco u nevyztuzeného tramce doslo k prostupu trhliny po celé vySce tramce.

Obrazek 7: Vlevo — zkusebni tramce po provedeni zkousky odolnosti viici inavé (nahore
tramec s vyztuzi, dole tramec bez vyztuze s trhlinou pres celou vysku), vpravo — detail trhliny
vyztuzeného tramce

Pfinos pouziti sklovlaknité vyztuzné geomfrize

Vysledky zkou$ky odolnosti vuci unavé Ize pfimo aplikovat pfi navrhu vozovky: stanovené parametry
pomérnych pfetvofeni souvrstvi s geomfizi TAV 1 SAM g6zt a referencniho souvrstvi eeref byly
ponizeny o dil¢i soucinitele rozptylu yup na hodnoty €s5 (viz tabulka 3). Nasledné byly tyto hodnoty €65
dosazeny do rovnice 1 pro vypocet mezniho poctu opakovani zatizeni dle TP 170 [23]. Nutno uvést, Ze
byl pouzit zakladni vztah, ktery neuvazuje dilci soucinitele spolehlivosti, tyto soucinitele v3ak je mozno
pfi vzajemném porovnani laboratorné stanovenych vysledk( zanedbat. Vypoctené teoretické zvyseni
hodnoty mezniho poctu opakovani zatizeni uvadi nasledujici tabulka 3. Na zakladé uvedené hodnoty
mezniho poCtu opakovani zatizeni (v rovnici 1) lze konstatovat, Ze pouziti samolepici sklovlaknité
geomfize TAV 1 SAM umozriuje zvysit poCet prejezdl o cca 144 %. Tento vysledek znamena, Ze
vyztuzené asfaltové souvrstvi, pfi stejném pretvoreni a stejné tloustce vrstev, je teoreticky schopno pfi
pouziti ve vozovce odolat u¢inkim vice nez dvojnasobného poctu pfejezdd nakladnich automobild. To
je velmi pfinosny vysledek z hlediska hospodarnosti navrhli vozovek a jejich oprav.

Tabulka 3: Vypoétené parametry ze zkousky odolnosti viic¢i inavé

zatizeni N pfi pouziti geomfize TAV 1 SAM

Referenéni Souvrstvi
Jednotka souvrstvi s mrizi

bez vyztuze | TAV 1 SAM
Pomérné pretvoreni es pifi 1*10° zatéZovacich cyklt ) *106 m/m 168,7 191,9
Koeficient determinace R2 - 0,9160 0,8968
Sklon Unavové pfimky B - 6,0420 6,7565
Koeficient rizika Kr - 0,8977 0,9006
Dilci soucinitel rozptylu unavové zkousky yup - 1,1140 1,1104
Ponlerngvpre,tvoremfe,_s pfi 1 milionu z1atezovaC|ch 10 m/m 151.4 172.8
cykld snizené o soucinitel rozptylu yup
Teoretické zvySeni hodnoty mezniho poc¢tu opakovani *108 m/m 1,00 244

Poznamky: " Zkouska odolnosti viici unavé byla provadéna pri teploté t = 10 °C a frekvenci f = 10 Hz.
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B B 6,7565
€ € 172,8\”

N = 106 . <_6> AN = 106 . < 6,5, mrz TAV1SAM> AN = 106 . ( ) — 2'44 . 106
Eij €6,5,referentni 151;4

Kde je: N mezni pocet opakovani zatiZzeni (-),

AN teoretické zvySeni mezniho poctu opakovani zatizeni vlivem pouzité geomfize,
£€6,5 pomérné pretvoreni pfi 10° zatéZovacich cykl( snizené o soucinitel rozptylu (m/m),
B Sklon tnavové primky: B = -1/b (-).

Rovnice 1: Mezni po¢et opakovani zatizeni vozovky dle [23] s dosazenim stanovenych hodnot
pomérného pretvoreni g5

Zaver
Prispévek shrnul ¢ast poznatkd ziskanych v rdmci vyzkumného projektu TA CR CK01000033 [2]. Na
zakladé vysledkl provedenych zkouSek je mozné formulovat tyto hlavni zaveéry:
e Vlaboratofi a také in situ byla ovéfena aplikace a funk&nost sklovlaknité samolepici geomfize
TAV 1 SAM pod tenkou asfaltovou vrstvu ACO 8 tl. 30 mm:

o Bylo dosazeno velmi kvalitniho spojeni vrstev zkuSebnich téles zhutnénych
segmentovym zhutfiovalem v laboratofi. Posuzovana souvrstvi nejenze splfiuji
minimalni pozadovanou hodnotu normy CSN 73 6121 [9], ale tento pozadavek také
vyrazné prekracuiji.

o Primérna smykova sila na spojeni vrstev vyvrtll s geomfizi pfi pouziti tenké obrusné
vrstvy ACO 8 tl. 30 mm byla témér totozna se smykovou silou na vyvrtech s obrusnou
vrstvou ACO 11 tl. 40 mm.

o Byla potvrzena dfivéjsi pozitivni zkuSenost s pouzitim geomfize pod tenkou asfaltovou
vrstvu ACO 8 ze zkuSebniho Useku v Sobéslavi, kde bylo dosazeno vysokych hodnot
smykove sily na spojeni vrstev [19].

o Souvrstvi s vyztuznou geomfizi dosahla v porovnani se souvrstvimi referenénimi (bez
vyztuze) horSiho spojeni vrstev.

e Byl prokazan pozitivni u€inek pouziti sklovlaknité samolepici geomfize TAV 1 SAM na zvySeni
odolnosti souvrstvi viuci unave:

o Vlivem vyztuzeni doSlo k narlistu pomérného pfetvoreni €s 0 hodnotu Ags = 23,2, tedy
pfiblizné o 14 %.

o Lze vyjadfit, ze pokud by zkuSebni referencni téleso (bez vyztuzné mfize) pfi daném
zatizeni dosahlo konce unavové zkouSky po 1 milionu zatéZzovacich cykld, téleso
s geomfizi TAV 1 SAM by dosahlo konce zkousky po cca 2,39 milionu cyklu.

e Pfinos vyztuZeni byl dokumentovan vypoltem mezniho poltu opakovani zatizeni: pouziti
samolepici sklovlaknité geomfize TAV 1 SAM teoreticky umoziiuje zvySeni poctu prejezdl az
0 144 %. Tento vysledek znamena, Ze asfaltova vozovka vyztuzena geomfizi muaze byt schopna
pfi stejném pretvofeni a pfi stejnych tloustkach vrstev, odolat vice nez dvojnasobnému poctu
prejezdl tézkych nakladnich automobil{.

e Nutno zddraznit, ze kritickym momentem pfi pouzivani vyztuznych geomfizi v realnych
podminkach je jejich aplikace. Nespravné provedena instalace téchto materiald mize vést
k naslednym technologickym problémim a ke zhorSeni spojeni vrstev, coz muze v koneéném
dasledku technologii vyztuzovani zbyteéné poSkozovat. V sou¢asné dobé je dokon€ovana
revize technickych podminek TP 147 [5], ve kterych budou vSechny aktualni poznatky
o geosyntetikach zapracovany, a jak spravci pozemnich komunikaci, tak i projektanti
a zhotovitelé dopravnich staveb ziskaji aktualni nastroj pro navrh a pouziti vyztuznych prvki
v konstrukci vozovky.

Zavérem je tfeba dodat, Ze v ramci vyzkumného projektu TA CR CKO01000033 [2] bylo realizovano
nékolik zkuSebnich Useku s instalovanymi vyztuznymi sklovlaknitymi prvky. Stav téchto Useku je nadale
pfedmétem monitoringu a realny pfinos vyztuzi je tak nadale in situ ovéfovan.

Podékovani:
Ptispévek vznikl s finanéni podporou Technologické agentury Ceské republiky v ramci programu
DOPRAVA 2020+ v ramci projektu CK01000033 ,ProdlouZeni Zivotnosti vozovek krajskych a mistnich
komunikaci pomoci inovativnich asfaltovych vrstev s vyuzitim vysokopevnostnich kompozitnich
materiald” [2].
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NETYPICKE PORUCHY NA VOZOVKACH NA MOSTECH A REVIZE
CSN 73 6242 NAVRHOVANI A PROVADEN| VOZOVEK
NA MOSTECH POZEMNICH KOMUNIKACI

ATYPICAL FAILURES ON ROADS ON BRIDGES AND REVISION
OF CSN 73 6242 DESIGN AND CONSTRUCTION OF PAVEMENTS
ON ROAD BRIDGES

Ing. Jan Zaji¢ek
Milan Beck, DiS., ESLAB, spol. s r.o.

Pfitomnost hydroizolaéniho systému pod asfaltovymi vrstvami mostnich vozovek zvySuje uginky
pusobeni vody na tyto asfaltové vrstvy. PFi vzajemné kombinaci nékterych nepfiznivych vlivd se tak
mohou zacit tvofit velmi zvlastni netypické poruchy. To nakonec urychlilo provedeni revize
CSN 73 6242.

The presence of a waterproofing system under the asphalt layers of bridge pavements increases the
effects of water on these asphalt layers. When some adverse effects are combined, very strange atypical
pavements failures can begin to form. This eventually accelerated the revision of CSN 73 6242.

Uvod

Na mostnich vozovkach se v posledni dobé stale vice setkavame s netypickymi poruchami, které
zacinaji byt vazny problém. Obvykle to zaina vyrony vody (obrazek 1) nebo boulemi, ze kterych se
tlaci voda (obrazek 2).

Obrazek 1: Vyrony vody na mostni vozovce Obrazek 2: Boule na mostni vozovce

Na povrchu pak zuUstavaji nanosy Sedého povlaku (obrazek 3) a nakonec vSe konCi poklesem
a rozpadem obrusné vrstvy (obrazek 4).

Obrazek 3: Nanosy Sedého povlaku Obrazek 4: Pokles a rozpad obrusné vrstvy
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PFitom zadné opravy vyménou krytu nepomohou (obrazek 5). Zpocatku to vypadalo jako velka zahada.
Jak se muze vozovka propadat, kdyz je pod asfaltovymi vrstvami betonova mostovka?

ProtoZe poruchy maji lokalni charakter, nekvalitni asfaltovou smési to byt nemuze. Neni pfece mozné,
aby asfaltova smés dovazena po desitkach tun byla nekvalitni jen na nékolika plochach kolem 1 m2
obsahujicich desitky kg smési. Podezfeni na nedostateCnou pfilnavost izolace se téZ nepotvrdilo, na
nékterych mostech se provadély vyfezy a izolace vSude drzZela. Teprve az po zkuSenostech asi
s 20 mosty nastal konec dohadu a bylo mozné zhodnotit fakta.

Obrazek 5: Opravy vyménou asfaltového krytu jsou neucinné

Privodnim jevem poruch vSude bylo:
- nespojeni asfaltovych vrstev,
- zjevny pretlak vody, nahromadéné ve vozovce,
— totalné erodovana rozpadla lozni vrstva,
- nerovna mostovka (zjiSténo georadarem).

Vysledky patrani po pri¢inach
Na prvni pohled se to zdalo jasné. NEKVALITNI SPOJENi — VODA — PORUCHY.

Tato hypotéza ma ale problém, voda nad izolaci neni vadou, proto tam pfece ta izolace je. To by pak
musely byt poruchy na vdech mostech, kde se voda ve vozovce prozradi tim, Ze vytéka z odvodriovacich
trubek. TakZe nezbyvalo nic jiného nez patrat dal.
Nakonec vysledkem pétrani bylo, Ze prvotni pfiinou poruch je posloupnost téchto udalosti:
- Vyskyt nerovnosti na mostovce, které se kopiruji do izolace a ochranné vrstvy.
o Ktomu pfispiva disharmonie mezi CSN 73 6242 a CSN 73 6121, nerovnosti mostovky
se méfi pod 2 m lati (max. 8 mm), zatimco lozni a obrusna vrstva pod 4m lati (max.
8 mm/4 mm).
o Na nékterych mostech byly zjistény nerovnosti nasobné vétsi.
- Lozni vrstva pokladana na nerovny podklad ma proménlivou tloustku, coz znemoziuje jeji
rovnomeérné a spravné hutnéni.
- Valec jedouci po Cerstvé polozené lozni vrstvé:
o nad pfekrytymi hrby pfili§ tenkou vrstvu drti, protoZe je vystavena vysokym bodovym
tlakim, navic smés segreguije,
o nad pFekrytymi prohlubnémi nema Sanci vrstvu zhutnit, kdyZ okraj jeho b&hounu se
opira o vy$8i okraje prohlubné (obrazek 6).
- Vrstva nad prohlubni tak zUstava prakticky nezhutnéna a dal$i déjstvi jsou pak nasledujici.
- Lozni vrstva je bud mechanicky poSkozena, nebo ma vysokou mezerovitost a vySsi propustnost
pro vodu.
- Vlivem nerovnosti izolaéniho systému se méni sklonové poméry a dochazi k nedostate¢nym
nebo opaénym spadum.
- Voda zachycena izolaci je tak nucena ,téct do kopce®, coz znesnadfiuje jeji odchod do
odvodnovaciho systému mostu.
- Prohlubné nerovného izolacniho systému mostu vyplnéné mezerovitou lozni vrstvou se tak
stavaji trvalym rezervoarem vody.
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— Mezerovita lozni vrstva nema vici vodé potfebnou odolnost, protoze asfaltové pojivo obalujici
zra velmi tenkou vrstvou méni své vlastnosti natolik, Ze vlivem plsobeni vody snadno
degraduje a z povrchu zrn se odlupuje.

- VSe se jesté zhorSuje vlivem plsobeni mrazu, ktery na mosté pusobi shora i ze spodu, zatimco
béZnou vozovku jeji podlozi ze spodu v zimé ,ohFiva“.

- Nahromadénd voda atakuje rozhrani vrstev az se do n&j natlaci, &imz narusi spojeni a vytvofi
kluznou plochu.

— Vlivem dopravniho zatiZzeni se voda pfi stlaeni vrstvy opakované vytlagi tam a zpét, ¢imz
dochazi k nezadoucimu ,pumpovani*.

- Lozni vrstva se tak zaCne vlivem sniZzené odolnosti proti vodé a mechanickému namahani
vlivem ,pumpovani“ rozpadat.

- Uvolnéna zrna kameniva a jemny prach jsou vodou vyplavovany na povrch, coz vysvétluje vznik
nanosl Sedého povlaku na povrchu vozovky a pro¢ v blizkosti styku lozni a obrusné vrstvy
vznikaji kaverny.

— Vlivem toho v&eho nakonec dochazi i k rozpadu obrusné vrstvy, ktera je vystavena extrémnim
deformacim, protoze ztraci v lozni vrstvé potfebnou oporu.

Obrazek 6: Vrstvu nad prohlubni nelze zhutnit

V misté poruch byly zjistény kaverny vzniklé ztratou hmoty degradované lozni vrstvy. Ta byla na
nékterych mostech plvodné povazovana za smés blata a spojovaciho postfiku, protoze nikdo nevéfil,
Ze toto kdysi mohla byt vrstva ACL 16 S (obrazky 7 a 8).

Obrazek 7: Kaverna po rozpadlé Obrazek 8: Degradovana vrstva ACL 16 S
asfaltové vrstvé
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DalSi problém je VL 4 — Mosty, 403.41; 406.12 (obrazek 9), kde vétSina vody tece jiz po MA a odtoku
do drenazniho polymerbetonu brani dal$i vrstva z MA nad drenazi. Pfitom stavajici CSN 73 6242
v ¢l. 4.3.1.8.1 upozoriiuje, Ze: ,Pokud je ochranna vrstva navrzena z MA, je nutné zajistit odvedeni vody
z jejiho povrchu, a to navrZzenim vsakovaci vrstvy z drenazniho betonu na vysi ochranné vrstvy.*

ALTERNATIVA PRO TRIVRSTVOU VOZOVKU

VA 20-50 mm
v‘ﬂr | TESNENI ©
= |

HORNI POVRCH BEZ POSYPU
1/
[T

TESNICI ZALIVKA"
S. MIN. 10 mm

L[]
LTI

VRSTVA MA V TLOUSTCE LOZNE VRSTVY |

Obrazek 9: Vrstva MA brani odtoku vody do drenazniho systému

DalSi vlivy, které mohou na rozpad asfaltovych vrstev pusobit:

- Ponékud propustngjsi smési obrusné vrstvy SMA nez dfive pouzivané AC.

- Predavkovany spojovaci postfik, vytvarejici vodotésny prostor pod obrusnou vrstvou (vznik
puchyf().

- Pfehnané cisténi asfaltovych vrstev vodou pfed pokladkou dalSich vrstev predstavuje pfisun
extrémniho mnozstvi vody do konstrukce mostni vozovky, se kterym si zadny odvodriovaci
systém v kratkém Case neporadi.

- Je potfeba si uvédomit, Ze pohyb vody je velmi pomaly, protoZe je brzdén kapilarnimi silami.

Dalsi problémy souvisejici s pokladkou asfaltovych vrstev u mostnich zavért

Jde o napojeni na pfechodovou desku mostu v AC vrstvach. Pfi malych tloustkach asfaltovych vrstev
na Sikmém napojeni ,do vytracena“ dojde k segregaci az rozdruzeni smési na jednotlivda samostatna

zrna (obrazek 10).

Obrazek 10: Segregovana a rozdruzena smés pfi ukoncéeni na Sikmé plose
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Pak to muze dopadnou jako na obrazku 11.

Obrazek 11: Charakteristické poruchy v okoli mostniho zavéru na prechodové desce

Revize CSN 73 6142

V roce 2024 zadala revize normy CSN 73 6242 Navrhovani a provadéni vozovek na mostech pozemnich
komunikaci, ve které byly provedeny Upravy s cilem uvedenym porucham zabranit:
- Jakékoliv dodate¢né vyrovnavky provadéné az hutnénymi asfaltovymi vrstvami vedou ke vzniku

poruch, a proto je nezbytné udélat rovnou jiz mostovku.

- Pokud technologie provedeni mostovky splnéni pozadavk( na rovnost jejiho povrchu
neumoznuje, musi se jiz v projektu navrhnout jedno z moznych opatfeni:

o vyrovnavaci vrstva,
o brouseni,
o drenazni Zebra (zejména pfi opravach).

- Ve v8ech pfipadech se jedna o standardni operaci, ktera musi byt zahrnuta v projektové

dokumentaci, a nelze ji tak povaZzovat za opravu vady.

- Nové pozadavky na rovnost mostovky:
o PuUvodni pozadavek byl max. 8 mm v podélném i pficném sméru; méreno lati o délce 2 m.

o Novy pozadavek zavadi méreni lati o délce 4 m.

o Navazujici pozadavky na rovnost ochranné vrstvy pak vychazeji z pozadavki CSN 73 6122.

Tabulka 1: Nové pozadavky na kontrolni zkousky rovnosti mostovky, ochranné a lozni vrstvy

Vlastnost Pozadavek Zkouska Min. ¢etnost
Povrch mostovky a vyrovnavaci vrstvy
V podéiném sméru | V3echny komunikace? max. 12 mm Prabezné
Nerovnost Komunikace Ctyf a vicepruhové max. 12 mm | @SN 73 6175
povrehu |/ prigném smary | SMérové rozdélené? : 00 5m
Komunikace dvoupruhové® max. 12 mm
Povrch ochranné vrstvy a lozni vrstvy krytu vozovky
V podélném sméru | VSechny komunikace? max. 8 mm¢ Prabezné
Nerovnost Komunikace ¢ty a vicepruhové max. 8 mmd | &SN 736175
povrchu V pii&ném sméru smérové rozdélené? ) po5m
Komunikace dvoupruhové® max. 4 mm¢

a Mé&Fi se lati o délce 4 m; ® MéFi se lati o délce 2 m

Dale se musi provést oprava vzorového listu VL 4 — Mosty, 403.41; 406.12.
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SPECIALNI ASFALTOVE EMULZE A NARODNI SPECIFIKACE
PRO KATIONAKTIVNI EMULZE

SPECIAL ASPHALT EMULSIONS AND NATIONAL SPECIFICATIONS
FOR CATIONIC EMULSIONS

Ing. Tomas Koudelka, Ph.D., VIALAB CZ s.r.o.
Ing. Petr Bures$, VIALAB CZ s.r.o.
Tomas Mery, VIALAB CZ s.r.o.

Pozadavky na asfaltové emulze jsou v Ceské republice specifikovany v CSN 73 6132 (Stavba vozovek
— Kationaktivni asfaltové emulze). V tomto predpisu jsou uvedeny pozadavky na standardni typy emulzi,
u kterych neni vétSinou poZadovano dosazeni specifickych vlastnosti. Mezi specifické poZzadavky mlze
pfitom patfit napfiklad urovern modifikace pojiva, tokové chovani emulze po aplikaci nebo i obsah pojiva
v zavislosti na zamysleném pouziti. Napfiklad v pfipadé geokompozitli se ukazuje, Ze je vyhodnéjsi
pouzit emulze s vy83i obsahem pojiva nez 60 % (maximalni obsah pojiva pro spojovaci postfiky) nebo
u emulzi pouzivanych na povrSich s vyS8Sim sklonem je vhodné specifikovat minimaini hodnoty
dynamické viskozity. V tomto €lanku jsou popsany zkuSenosti s praktickou aplikaci specialnich emulzi,
které nejsou specifikované v CSN 73 6132. Jedna se o emulze navrZené pro pouZiti v kombinaci
s geokompozity a emulze vhodné pro pouziti jako adhezni mustek na povrchy s vySSim sklonem.
V zavéru &lanku je uveden navrh na zménu CSN 73 6132 tykajici se emulzi pro spojovaci postfiky.

Requirements related to bituminous emulsions in the Czech Republic are specified in CSN 73 6132
(Road Building — Cationic bituminous emulsions). This document specifies requirements for standard
types of emulsions, which are not usually required to achieve specific characteristics. Specific
requirements may include, for example, the level of binder modification, the flow behaviour (viscosity)
of the emulsion after application or even the binder content depending on the intended use. For example,
in the case of geocomposites, it is preferable to use emulsions with a binder content higher than 60 %
(maximum binder content for tack coat in CSN 73 6132), or for emulsions used on higher slope surfaces,
it is desirable to specify minimum dynamic viscosity values. This article describes experience with the
practical application of special emulsions which are not specified in CSN 73 6132. These are emulsions
designed for geocomposites and emulsions suitable for use on higher slope surfaces as adhesive
bridge. The article concludes with a proposal for an amendment to CSN 73 6132 relating to emulsions
for tack coats.

Uvod

Asfaltové emulze jsou uvadény na trh jako harmonizovany vyrobek spliujici pozadavky normy (CSN)
EN 13808:2013. V CR stanovuje narodni pozadavky na kationaktivni asfaltové emulze (KAE) norma
CSN 73 6132:2021. V tomto dokumentu jsou stanoveny poZadavky na jednotlivé druhy KAE podle
zamySleného ucelu pouziti.

Asfaltové emulze jako takové jsou &asto asociovany s béZnymi aplikacemi, jako je napfiklad spojovaci
postfik mezi asfaltové souvrstvi, emulze pro provadéni recyklaci za studena na misté nebo infiltracni
postfik. Tyto druhy KAE Ize povaZovat z hlediska dosavadnich zkuSenosti za standardni a poZadavky
na jejich vykonnost jsou v sou€asnosti dostatecné. V posledni dobé& v3ak vznikla potieba pouZiti také
emulzi, které v normé& CSN 73 6132 specifikované nejsou nebo u kterych nejsou v normé& uvedeny
vSechny vhodné metody pro jejich navrh a posouzeni z hlediska jejich zamysleného pouziti. V ¢lanku [1]
byla popsana problematika okamzité pfilnavosti a chovani pfi $tépeni rychleStépnych KAE a moznosti
jejiho posouzeni pomoci postupu, ktery je popsan v EN 16346 (tento postup neni v CSN 73 6132
uveden). V ¢lanku [2] je uvedeno, ze pfi pouziti nékterych druhtt KAE muze dojit ke zrychleni praci pfi
aplikaci geokompozitll nebo mize byt dosazeno kvalitnéjSiho spojeni vyztuzenych asfaltovych vrstev.
V ¢lanku [3] je uvedeno, jak by bylo mozné vylepsit specifikaci rychle§tépnych KAE pro natéry z hlediska
jejich funkéni specifikace. Tyto emulze jsou Casto skladovany na stfediscich spravy a udrzby, kdy je
KAE cCasto skladovana bez michani ve stacionarni nadrzi, vtomto pfipadé se tak nabizi zkouSet
napriklad tendenci k sedimentaci KAE, ktera se v8ak v norm& CSN 73 6132 nepozaduje. Z vy&tu vyse
zfejmé& vyplyva, Ze by bylo vhodné normu CSN 73 6132 revidovat a uvést do souladu s nejnové&j§imi
poznatky a pozadavky.
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Tento Clanek si klade za cil popis zkuSenosti s aplikaci specialnich KAE, které byly ziskany bé&hem
realizace specialnich technologii na stavbach v roce 2024. Jednalo se o dvé stavby, pro které bylo nutné
navrhnout KAE s konkrétnimi poZadavky tak, aby funk&ni chovani KAE b&hem realizace odpovidalo
potfebam dané stavby. Budou popsany tyto realizace:

e emulze pro aplikaci geokompozitd na dalnié¢ni vozovce s vysokym TDZ;

e emulze pro vytvofeni adhezniho mustku mezi UHPC a litym asfaltem.

Emulze pro aplikaci geokompoziti na dalniéni vozovce s vysokym TDZ

PFi opravach a vystavbé vozovek se v nékterych pFipadech pouzivaji geokompozity. Geokompozit je
sdruzeny material, ktery obsahuje geomfiz a geotextilii. Tento typ vyrobku se ve vozovkach pouziva
zejména z divodl omezeni Sifeni reflexnich trhlin ze spodnich vrstev vozovky. Aplikace geokompozit(i
pfi pokladce asfaltového souvrstvi s sebou pfinasi viozeni ciziho prvku, ktery mize vyznamné narusit
spoluplsobeni jednotlivych vrstev a v koneéném dlsledku Zivotnost vozovky nikoli prodlouzit, ale
naopak zkratit. Proto je pfi aplikaci geokompozitl naprosto zasadni, aby byla zajisténa jejich spravna
aplikace. Jde zejména o jejich pfilepeni k podkladu, kdy kli¢ovou roli hraje pravé mnozstvi, typ pouzité
KAE a dale pak typ a druh geokompozitu.

Pfi pohledu do normy CSN 73 6132:2021 Ize konstatovat, Ze emulze pro pouZziti v kombinaci
s geomkopozity definovana neni. Jsou definovany pouze emulze pro standardni spojovaci postfik (PS),
kdy jsou definovany KAE s nominalnim obsahem pojiva 50 % az 60 %, s pomérné Sirokym rozsahem
$t&pitelnosti (tfida 2 az 5 dle CSN EN 13808, tj. < 110 aZ > 170), a s pozadavkem na BM, ktery splfiuji
v8echny druhy vstupnich PMB pro KAE dle CSN 65 7222-1 nebo i silniéni asfalty gradace 70/100,
100/150 i 160/220. S trochou nadsazky by se dalo fici, Ze takové poZzadavky splfiuje kazda rychlostépna
KAE na trhu.

Navrhy KAE pro pouziti s geokompozity

Pfi laboratornich navrzich KAE bylo pracovano s KAE, ktera obsahovala maximalni davkovani pojiva
pro PS dle CSN 73 6132 (tj. 60 %) i s KAE, ktera méla obsah pojiva na trovni 65 %. Ve véech pfipadech
se pracovalo s KAE, kterd byla modifikovana. PouZité vstupni pojivo bylo PMB 45/80-50 E podle
CSN 65 7222-1. Pfi navrzich KAE se ménilo jeji sloZeni tak, aby se vyzkous$el nejenom vliv obsahu
pojiva, ale také vliv hodnoty §tépitelnosti v zavislosti na zplUsobu aplikace. Zaroven se zkouSely
i geokompozity s riznou plosnou hmotnosti textilie nebo pevnosti v tahu. Pouzité geokompozity byly
slozeny ze sklovlaknité mfiZze, potazené polymerem a vrstvy netkané textilie. PoCate¢ni zkousky
pfilnavosti byly provedeny na povrchu typu asfaltovy beton s MTD 0,77 mm dle CSN EN 13036-1
(nefrézovany povrch) a MTD 1,08 mm povrch frézovany jemnym bubnem. Zkouska pfilnavosti byla
vzdy provadéna kalibrovanou vahou (mincifem) na plose 1 m2. Vysledky zkous$ek jsou uvedeny
v tabulkach 1 a 2.

Z prvotnich vysledkud vyplynulo, Ze pfi pfilis nizkém davkovani v pfipadé emulze, ktera rychleji $tépi (125),
neni mozné geokompozit v nékterych pfipadech aplikovat. Zaroveri bylo zjisténo, Ze pfi teploté aplikace
18 °C a naslednym destém po aplikaci (cca 6 hodin po naneseni KAE) nedoslo k dostate¢nému
vyStépeni KAE a pfilnavost k povrchu tak byla negativné ovlivnéna (obrazek 1 vpravo). Pfi aplikaci bylo
rovnéz zjisténo, ze pfi pouziti emulze s vyS§S§im obsahem pojiva (65 %) doslo k lepSimu pfilnuti
geokompozitu k povrchu. Z hlediska pouzitého geokompozitu se geokompozit slehéim vlysem
pfichycoval k vyfrézovanému povrchu lépe. Geokompozit CG100L kopiroval povrch hife nez CG50L.

Tabulka 1: Vysledky zkous$ek pfilnavosti, rizné KAE a rizna davkovana mnozstvi, geokompozit
CG100L, MTD 0,77 mm

Material | Emulze Stépitelnost T. ovzdusi T. podkladku Davkované mnozstvi Prilnavost

- (°C) (°C) (kg/m?) (N/m?)
CG100L | C60BP4 192 18 15 0,3 75*
CG100L | C60BP4 192 18 15 0,6 240*
CG100L | C65BP4 125 15 9 0,3 neslo aplikovat
CG100L | C65BP4 125 15 9 0,5 460

* Nékolik hodin po aplikaci prselo
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Tabulka 2: Vysledky zkousek prilnavosti, KAE C65BP4, geokompozit CG100L a CG50L,
MTD 1,08 mm (frézovany povrch jemnym bubnem)

Material | Emulze Stépitelnost T. ovzdusi T. podkladku Davkované mnozstvi Prilnavost,
- (°C) (°C) (kg/m?) (N1 m?)

CG50L | C65BP4 183 18 16 0,5 480

CG100L | C65BP4 183 21 18 0,5 380

Obrazek 1: Priklady aplikace geokompozitt

Na zakladé predbéznych vysledku zkousek byla pro dal$i postup zvolena KAE C65BP4, jejiz viastnosti
jsou uvedeny v tabulce 3. V této tabulce jsou rovnéz uvedeny pozadavky na PS z CSN 73 6132:2021.

Tabulka 3: Vlastnosti KAE navrzené pro pouziti s geokompozity, porovnani s pozadavky
na KAE pro PS v CSN 73 6132

Vlastnost Norma Navrh CSN 73 6132
Obsah pojiva CSN EN 16849 % 64,9 (tf. 7) max 60 (tF. 6)
Zbytek na sité CSN EN 1429 % 0,03 (it. 4) <0,5(tf. 4)
Chovani pri $tépeni CSN EN 13075-1 - 176 (tf. 4) | max. 230 (if. 2-5)
Tendence k sedimentaci CSN EN 12847 % 3,6 (tF. 2) NR
Bod méknuti CSN EN 13074-1, CSN EN 1427 °C 57,6 (. 3) > 35 (tF. 8)
Penetrace CSN EN 13074-1, CSN EN 1426 0,1 mm 54 (tF. 3) < 220 (tF. 5)
Vratna duktilita CSN EN 13074-1, CSN EN 13398 % 75 (tF. 4) NR
Koheze (Vialit) CSN EN 13074-1,2, CSN EN 13588 | J/icm? 1,1 (tF4) > 0,7 (. 5)

*NR - Neni pozadovano

Pro navazujici zkousky in situ byly vybrany tyto materialy:
o C65BP4 (SBS modifikovana rychlostépna KAE dle CSN EN 13808, PMB 45/80-50 E),
e CG50L (Kompozitni vyztuzny systém do asfaltu dle CSN EN 15381, 17 g vlys).

Cilem navazujicich zkou$ek in situ bylo mimo jiné ovéfit vliv pouziti ochranného postfiku z vapenného
miéka (viz CSN 73 6129) a vliv aplikace geokompoziti, tj. zda mé pfi aplikaci vliv skuteénost, zda je
geokompozit pouze pfitlaten, nebo dojde k proklepani a pouziti napf. kostéte pfi ruéni pokladce.
Vysledky zkouSek ze zkusebniho useku jsou uvedeny v tabulce 4 a fotky z aplikace jsou zobrazeny na
obrazku 2.

Tabulka 4: Vysledky industrialnich zkousek z pokusného useku, MTD 2,3 mm

Oznaceni mista odbéru: 1 1-1 2 2-2 4 4-4
Vyztuzny prvek: CG50L CG50L CG50L CG50L CG50L CG50L
Zbytkové pojivo (kg/m?): 0,7 0,9 0,7 0,9 0,7 0,9
Vapenné mléko ano ano ne ne ne ne
ZpUsob aplikace proklepani proklepani proklepani proklepani | pouze pfitlaten | pouze pfitlacen
Pfilnavost geokompozitu (N/m?) 520 510 520 500 420 520
Spojeni vrstev, CSN 73 6160* (kN) 23,6 19,7 21,5 18,8 16,1 18,0

*Zkou$ky spojeni vrstev byly provedeny na vyvrtech o praméru 150 mm
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Z vysledku v tabulce 4 vyplynulo, ze zpUsob aplikace geokompozitu a mnozstvi KAE ma vliv na spojeni
vrstev. Pokud dojde u geokompozitu pouze k jeho pfitlaeni a neni zajisténo dostate¢né vtlaceni KAE
do geotextilie, tak dojde ke zhorSeni spojeni vrstev. Pokud dojde k vy88imu davkovani KAE, nez je
optimum, tak dojde ke zhorSeni spojeni vrstev. PFi pouziti vapenného mléka bylo spojeni vrstev vyssi,
nez v pfipadé, kdy vapenné mléko pouzito nebylo.

Obrazek 2: Industrialni aplikace, zkusebni Gsek pro zkousky geokompozitti

Na obrazku 3 je zobrazena realizace geokompozitd na komunikaci dalniéniho typu. Jako prvni krok se
aplikuje KAE, nasledné geokompozit, ktery je pomoci mechanizace zatlaten do aplikované KAE, aby
doslo k penetraci vlysu. V poslednim kroku, po vystepeni KAE, se aplikuje vapenny postfik. Doporuceni
k aplikaci geokompozitd a volbé KAE jsou uvedena v tabulce 5.

Obrazek 3: Realizace na stavbé dalniéniho typu

Tabulka 5: Poznatky a doporuéeni z aplikace geokompoziti

Skutec¢nost Vliv

Méné vody, ktera mlze byt uzaviena pod geokompozitem, lepsi

KAE s vy§Sim obsahem pojiva prilnuti geokompozitu k podkladu.

DostateCny €as pro aplikaci a pro penetraci KAE do geotextilie,

KAE s delSi Stépitelnosti coz vede k lepSim hodnotam spojeni vrstev.

Zavislé na povrchu (MTD), mala davka znamena nepfilnuti nebo

KAE a jeji davkovani nemoznost aplikace prvku, zatimco vysoka davka muaze
zpUsobit naopak pokles spojeni vrstev.
Pouziti vapenného miéka Pozitivni vliv na spojeni vrstev.

Vliv prisaku KAE ma pozitivni vliv na hodnoty spojeni vrstev,
pokud je geokompozit na KAE pouze poloZen a nedojde k jeho
dostate€né penetraci KAE, tak se zhorSuje spojeni vrstev.

Zpusob pFichyceni
geokompozit(

Dést i nékolik hodin po aplikaci vyrazné snizuje pfilnavost prvku
k podkladu. Proces $tépeni pfi dobrych klimatickych

Klimatické podminky podminkach mize trvat i vice nez 24 hodin, a proto se
doporucuje provadét pokladku asf. smési nejdfive nasledujici

den po aplikaci geokompozitu.
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Emulze pro aplikaci adhezniho mistku na mostech

Béhem rekonstrukce mostl je mozné pouzit technologie UHPC (ultra high performace concrete), ktera
muZe slouzit jako vrstva zvySujici inosnost, Zivotnost konstrukce a zarover jako vyrovnavaci vrstva. PFi
rekonstrukci mostu, kde doS$lo k aplikaci technologie specialni KAE, se stalo, Ze vlivem sloZitosti
rekonstrukce mostu a novosti technologie UHPC doSlo k uréitym posunim v harmonogramu. Z toho
dbvodu se pfistoupilo k pouZiti inovativniho feSeni v podobé& adhezniho natéru (mulstku), ktery se
standardné nepouziva. Navrzené konstrukéni feseni s aplikaci litého asfaltu pfimo na mostovku z UHPC
nepatfi mezi standardni fe$eni (viz CSN 73 6242) a doposud s nim nebyly Zadné zkugenosti. Pfi navrhu
se vychazelo z informaci uvedenych v ¢lanku [4], kde je uvedeno, Zze UHPC slouzi i jako hydroizolaéni
vrstva.

Béhem laboratornich zkou$ek byla navrzena dvé mozna feSeni pro provedeni spojeni vrstev UHPC
alitého asfaltu. V prvnim pfipadé se jednalo o pouziti kationaktivnich asfaltovych emulzi (KAE),
v druhém pak o pouziti modifikovanych asfaltd (PMB). V prvnim kroku doslo k ovéfeni zakladnich
vlastnosti navrzenych materialll, zatimco v nasledujici ¢asti projektu byly navrzené materialy zkouseny
pfimo na zkusebnim poli.

Navrzené emulze Ize dle CSN EN 13808:2013 klasifikovat jako C60BP4 a C65BP4. Pouzita asfaltova
pojiva byly polymerem modifikované asfalty, které Ize dle CSN EN 14023:2010 jako PMB 45/80-50
a PMB 40/100-75. Pouzité materialy a jejich specifikace jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Zvolené materialy pro ovéreni jejich vhodnosti pro pouziti jako adhezni mistek

Obchodni nazev Oznaceni
Polybitume GE PMB 45/80-50
Polybitume EX PMB 40/100-75

Emultech FE C60BP4
Emultech FEB5 C65BP4

Navrzené asfaltové emulze jsou SBS modifikované emulze, které jsou navrzeny tak, aby nezpusobovaly
korozi betonové vyztuze (neobsahuji HCL). Pojiva Polybitume se vyznacuji dobrou homogenitou,
elasticitou, adhezivitou a dlouhou skladovaci stabilitou.

Asfaltove emulze byly navrzeny tak, aby se posoudil zejmena vliv obsahu pojiva v KAE pfi jeji aplikaci
na vrstvu UHCP. Pro PS je dle CSN 73 6132:2021 mozné pouzit KAE s maximalnim obsahem pojiva
60 %. Presto byla navrzena i KAE (Emultech FEB5), ktera méla obsah pojiva vyssi, a to z toho divodu,
prubéh stépeni. Dale byla pouzita pfisada modifikujici viskozitu emulzi v zavislosti na smykové rychlosti
(emulzi Ize snadno aplikovat, po nastfiku ale nedochazi ke stékani emulze v pfipadé vySSiho sklonu
podkladu).

PMB pojiva byla volena s ohledem na stupefi modifikace, kdy PMB 45/80-50 je nizce modifikovany
asfalt, zatimco pojivo PMB 40/100-75 je vysoce modifikovany asfalt pouzivany napfiklad na SAMI
vrstvy.

Poznatky ze zkuSebniho useku

ZkuSebni usek byl vytvofen z UHPC betonu simulujiciho mostovku mostu a nasledné rozdélen na
16 Ctvercl o rozmérech a 1 m2, pficemz 4 c¢tverce byly provedeny tak, Zze z nich nebyl odstranén
ochranny povlak UHPC (parafinovy nastfik, ktery je hydrofobni). Timto zplsobem byl vyzkouSen
nejenom vlastni material, ktery ma slouzit jako pfechodovy mistek mezi UHPC a litym asfaltem, ale
i vliv stavu podkladu na aplikaci KAE nebo PMB. ZkuSebni pole je zobrazeno na obrazku 4.

Asfaltové emulze byly nanaseny pfi teploté, ktera odpovidala teploté okoli, tj. cca 30 °C, zatimco
asfaltova pojiva byla nanasena pfi teploté min. 190 °C. Po zajis$téni dostatecné doby na vystépeni emulzi
(rychlost Stépeni emulzi je zavisla na mnoha faktorech, jako je napfiklad okolni teplota, vzdusna vihkost
i vihkost podkladu, teplota vlastni emulze, obsah pojiva aj.) a vychladnuti asfaltové membrany byl
aplikovan separacni postfik z vapenného mléka v konstantnim mnozstvi 0,25 kg/m?2. Takto oSetieny
povrch byl po odpafeni vody z vdpenného mléka pfikryt plachtou a pfipraven na naslednou aplikaci
litého asfaltu.
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Po aplikaci litého asfaltu doslo s odstupem nékolika dni k odbéru vyvrtd o priméru 150 mm s navrtem
50 mm az do vrstvy UHPC a naslednému dodani vzorka do laboratofi. Na téchto vyvrtech byla nasledné
provedena zkousSka pevnosti v tahu povrchovych vrstev dle pfilohy B, CSN 73 6242 asfaltu.

Z hlediska vysledkl zkouSek pevnosti v tahu Ize konstatovat, Ze vSechny zkouSené varianty splnily
pozadavek normy CSN 73 6242 na minimalni hodnotu pfilnavosti v tahu pro izolaéni systém podle
tabulky 4, CSN 73 6242. Nicméné napfiklad fe$eni aplikace pojiva PMB 45/80-50 bylo vyhodnoceno
jako nevhodné, protoze pojivo mélo pfi aplikaci litého asfaltu tendenci probublavat a nasledné i ovlivnit
vlastnosti litého asfaltu a tuto skute€nost vysledky zkousky pevnosti v tahu nepodchyti, a proto je vzdy
nutné posuzovat nejenom vysledky samotné, ale zejména i chovani materiall pfi provadéni praci. Napf.
bylo zjisténo, Ze pfi aplikaci KAE na oSetfeny povrch ma emulze tendenci stékat z povrchu. Z toho
davodu je potfeba z UHPC pred aplikaci KAE dukladné odstranit parafinovy nastfik.

Obrazek 4: Zkusebni pole pro posouzeni vlastnosti KAE a PMB jako adhezniho mustku

Na obrazku 5 jsou zobrazeny vysledky pfilnavosti v tahu pfi porovnani emulzi C65BP4 a C60BP4 a na
obrazku 6 vysledky pro PMB 40/100-75 a PMB 45/80-50. Na obrazcich vlevo je uvedeno srovnani pro
teplotu 8 °C, zatimco na obrazcich vpravo 23 °C. S KAE, ktera méla vyssi obsah asfaltu, bylo dosazeno
v priméru vysSich hodnot napéti pfi poruseni. U PMB 40/100-75 byl zase pozorovan vyrazny vliv
davkovani pojiva. Pfi davkovani 0,5 kg a teploté 8 °C byla napf. hodnota vice neZ dvojndsobna oproti
PMB 45/80-50. Prestoze v priméru vysledky PMB 45/80-50 nevypadaiji Spatné, tak toto pojivo bylo
vyfazeno jako vhodné pro aplikaci, protoZze zmé&kc&ovalo lity asfalt, tj. zvySovalo se &islo tvrdosti a jeho
prirastek.

Obrazek 5: Vysledky zkousek pfilnavosti v tahu, KAE, 8 °C a 23 °C, o€istény povrch
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Obrazek 6: Vysledky zkousek prilnavosti v tahu, PMB, 8 °C a 23 °C, o¢istény povrch

PFi zhodnoceni vSech vysledku vyplynulo, Ze z hlediska pouziti KAE byla nejvhodnéjsi varianta C65BP4
pfi davkovani zbytkového pojiva na urovni 0,2 kg/m2. Z hlediska davkovani PMB 40/100-75 bylo
dostatecné davkovani na urovni 0,5 kg/m?, vyssi davkovani hodnoty zhorSovalo. Na obrazku 7 jsou
zobrazeny fotky z realizace, vlevo je zobrazena aplikace KAE, nasleduje aplikace PMB a ochranného
postfiku a vpravo je pak finalni vrstva litého asfaltu.

Obrazek 7: Prabéh praci, aplikace KAE, PMB, ochranného postfiku a litého asfaltu na mosté

Vlastnosti navrzené KAE C65BP4 jsou uvedeny v tabulce 7. Emulzi bylo nutné navrhnout tak, aby pfi
aplikaci nedochazelo k jejimu stékani, protoze sklon podkladu byl az 6 %. Proto méa emulze Emultech
FE65 vyrazné vys$Si viskozitu nez emulze Emultech FE (viskozita pfi teploté 40 °C a pfi smykové
rychlosti 2s'je < 100 mPa.s).

Tabulka 7: Vlastnosti KAE navrzené pro pouziti jako adhezni mustek, porovnani s pozadavky
na KAE pro PS v CSN 73 6132

Vlastnost Norma Navrh CSN 73 6132
Obsah pojiva CSN EN 16849 % 65,0 (. 7) max 60 (tF.6)
Zbytek na sité CSN EN 1429 % 0,04 (tt. 4) <0,5 (t. 4)
Chovani pii $tépeni CSN EN 13075-1 - 161 (tf. 4) | max. 230 (if. 2-5)
Tendence k sedimentaci CSN EN 12847 % 3,0 (. 2) NR
Stanoveni pH CSN EN 12850 - 6,6 neuvedeno
Dynamicka viskozita, 2s" CSN EN 13302 (40 °C) mPa.s | 661 (tf. 11) NR
Dynamicka viskozita, 50s™ CSN EN 13302 (40 °C) mPa.s | 138 (tf. 11) NR
Bod méknuti CSN EN 13074-1, CSN EN 1427 °C 52,4 (tF. 4) = 35 (tf. 8)
Penetrace CSN EN 13074-1, CSNEN 1426 | 0,1 mm 54 (tF. 3) < 220 (tF. 5)
Vratna duktilita CSN EN 13074-1, CSN EN 13398 % 58 (tF. 5) NR
Koheze (Vialit) CSN EN 13074-1,2, CSN EN 13588| J/cm? 1,1 (tF. 4) > 0,7 (tf. 5)

Zaver

V ramci tohoto ¢lanku byly pfedstaveny navrhy asfaltovych emulzi, které nejsou specifikované v narodni
normé pro specifikaci KAE CSN 73 6132:2021 a jejichz nékteré vlastnosti se oproti standardnim KAE
odliSuji. Jedna se o emulze vhodné pro pouziti s geokompozity a o emulze vhodné pro pouziti na
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mostech. Obé emulze Ize zafadit mezi emulze pro spojovaci postfiky. Na zakladé vysledkl z pokusnych
UsekU a také z naslednych realizaci Ize doporucit nasledujici:
e Zavést moznost pouziti KAE pro PS s vy38im obsahem pojiva nez 60 %. Pro PS pro
geokompozity Ize dle udaja v literatufe uvazovat i s vy§§im obsahem pojiva nez 65 %.
e TFida Stépitelnosti pro KAE pro geokompozity by méla byt tf. 4 nebo tf. 5. Tfida Stépitelnosti pro
KAE pro adhezni mlstek by méla byt tf. 3 nebo fF. 4.
e Bod méknuti zpé&tné ziskaného pojiva (CSN EN 13074-1) z KAE pro geokompozity a KAE pro
adhezni mustek by mél byt minimalné 46 °C az 50 °C.
e Koheze zpétné ziskaného pojiva (CSN EN 13074-1) z KAE pro geokompozity a KAE pro
adhezni mustek by mél byt minimalné 1,0 J/cm?.
¢ Dynamicka viskozita u emulze pro KAE pro aplikaci jako adhezni mustek by méla odpovidat
alespon tfidé 11.

V tomto ¢lanku bylo prakticky demonstrovano, jak by mél probihat navrh nestandardnich material(, kdy
nejdfive dojde k laboratornim navrhim a ovéfeni jejich zakladnich navrhovych parametr(i, nasledné
dojde k realizaci zkuSebniho Useku, kde se ovéfi nebo vyvrati pfedpoklady z laboratofe, a nasledné se
provede realizace na stavbé. V naSem pfipadé bychom radi vyzdvihli spolupraci s firmou Eurovia —
zavod Kolin a dalSimi partnery, ktefi se podileli na projektech.
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STABILIZOVANE VAPENNE MLEKO PRO OCHRANU SPOJOVACIHO
POSTRIKU

STABILIZED LIME MILK FOR TACK COAT PROTECTION

Bruno Marcant, Maxence Hellary, ValoChem, Francie/France

Mechanické vlastnosti vozovky zavisi na Uplném preneseni napéti mezi jednotlivymi asfaltovymi
vrstvami. Pro zajisténi dokonalého spojeni vrstev hraji kliCovou roli asfaltové emulze. V pribéhu
pokladky vSak muze tézka stavenistni technika pojizdét po spojovacim postfiku, coz ¢asto zpUsobi
CasteCné nebo plosSné odtrZzeni spojovaciho postfiku a jeho pfilepeni na pneumatiky vozidel. Tim
ucinnost pevnosti ve spojeni klesa, snizuje se trvanlivost vozovky, a navic dochazi ke znecistovani
vozovek asfaltem v okoli stavenisté. OSetfeni povrchu spojovaciho postfiku vapennym mlékem je
nakladové efektivnim Fedenim pro zachovani plné uc&innosti tohoto postfiku. Tato technologie byla
vyvinuta v poslednich 15 let ve Francii a Belgii, kde je Siroce (a v mnoha pripadech povinné) vyuzivana.
Uspé&sné je provadéna také ve Spanélsku, Italii, Némecku, Rakousku, Svycarsku nebo v Polsku a dale
se rychle rozviji. Pfispévek popisuje vyhody této technologie a nasledné je zaméfen na jeji pouziti na
stavbach, véetné pouziti inovativniho vapenného mléka s prodlouzenou skladovaci stabilitou. V zavéru
je pfedstavena nova zkusebni metoda s vyuZitim DSR, ktera byla vyvinuta spolenosti ValoChem pro
optimalizaci davkovaného mnozZstvi vapenného hydratu.

Mechanical performance of pavement relies on the complete transmission of stresses between its
different layers. To ensure this, tack coat emulsions play a key role in bonding the layers together.
However, during laydown, heavy equipment may drive over the tack coat, causing their tires to tear away
all or part of it. This compromises the bonding efficiency, reducing pavement durability and leading to
bitumen-based soiling around the job site. Spraying lime milk on top of the tack coat is a cost-
efficient solution to preserve it. This technology has been developed over the past 15 years in France
and Belgium, where it is widely used and offen mandatory. It has also been successfully applied in
Spain, Italy, Germany, Austria, Switzerland, and Poland, and is quickly developing. The advantages of
this technology will be described, followed by a focus on its application on job sites, including the use of
an innovative lime milk with extended stability. Finally, we will infroduce a new method based
on Dynamic Shear Rheology, which we have developed to optimize the quantity of lime milk applied.

Spojovaci postrik a trvanlivost vozovky

Mechanicka vykonnost vozovky zavisi na uplném pieneseni napéti mezi jejimi jednotlivymi vrstvami
(obrazek 1). Tohoto pfenosu napéti se dosahuje dokonalym spojenim jednotlivych konstruk&nich vrstev.

Obrazek 1: Mechanicka vykonnost vozovky zavisi na iplném preneseni napéti mezi jejimi
jednotlivymi vrstvami

Nékolik studii prokazalo, Zze nedokonala nebo Spatna pfilnavost mezi vrstvami vede k vyznamnému
zkraceni zivotnosti vozovky. Peattie [1] napfiklad identifikoval mnozstvi problémd se spojenim vrstev
u novych staveb ve Velké Britanii v 70. letech, které vedly k pfed€asnému selhani vozovky. Na
kvantitativnim zakladé Roffe a Chaignon [2] odhadli, Ze v pfipadé chybgjiciho spojeni se Zivotnost
vozovky sniZila o 60 %, a podobné hodnoty uvadeéji i dalSi studie, napfiklad studie Browna a Bruntona [3].
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V roce 2003 vedlo pfed€asné selhani testovaci drahy NCAT [4] k vySetfovani, které prokazalo, Ze
pfiCinou byla separace vrstev, i kdyz byla pro spodni vrstvu pouZzita smés typu RBL.

Obvykle se spojeni vrstev zajiStuje nanesenim adhezniho spojovaciho postfiku. Ten mlze byt proveden
jak z asfaltu, asfaltu s pfisadou fluxantu nebo nej¢astéji z asfaltové emulze (vétSinou kationové). Asfalt
mize byt modifikovany, nebo nemodifikovany.

Kalifornské ministerstvo dopravy nedavno vydalo revidované pokyny pro provadéni spojovacich
postfikl [5] a k tomuto tématu Ize najit i nékolik dalSich technickych dokumentu [6].

K charakterizaci spojeni mezi vrstvami se pouziva nékolik test(l, a to bud v laboratofi nebo pfimo v misté
provadéni [7]:

- Torque Bond Test (TBT; zkouska pevnosti v tahu)

- Shear Bond test (SBT; zkouska pevnosti ve smyku)

- Tensile Adhesion Test (TAT; zkouska pfilnavosti v tahu)

V ramci francouzského narodniho projektu DVDC, ktery Fesi dlouhodobou zZivotnost vozovek, byl v roce
2019 vyvinut a uspésné ovéfen systém pro méfeni tahové pevnosti in-situ [8].

Jednim z Castych problému, se kterymi se na stavenisti setkavame, jsou pojezdy tézké stavenistni
techniky po spojovacim postfiku, kde hrozi riziko, Ze pneumatiky odtrhnou tenkou vrstvu nastfiku nebo
jeji ¢ast. Obrazky 2 a 3 ukazuji typické pfiklady. Pokud k takové situaci dojde, spojovaci postfik se
vyrazné zhorsi a uc€innost spojeni vrstev se vyrazné snizi, coz ma negativni vliv na trvanlivost vozovky.

Obrazek 2: Castym problémem na stavenisti jsou pojezdy tézké stavenistni techniky po
spojovacim postiiku

Obrazek 3: Castym problémem na stavenisti jsou pojezdy tézké stavenistni techniky po
spojovacim postiiku
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Kdyz tento problém vznikne, musi se pracovnici souasné vypofadat i se znecisténim asfaltem na
vozovkach v okoli stavenisté. To pro dodavatele znamena dal$i naklady.

Vapenné mléko jako ochrana spojovaciho postriku
Pouzivané technologie
K ochrané spojovaciho postfiku je k dispozici nékolik technologii [9]:
- pouziti tvrdého asfaltu pro vyrobu emulze spojovaciho postfiku: tato technologie funguje dobre pfi
mirnych teplotach, ale ma omezenou ucinnost pfi vysokych teplotach v 1été,
- nasttikani tenké vrstvy vody (400 az 1 000 g/m?). V dusledku rychlého odparovani v lété je nutné
nepretrzité stfikani, coz neni proveditelné,
- nastiik vapenného mléka (asi 11 g/m? vapenného hydratu).

V roce 1996 byly podany 2 patenty, které navrhovaly nanaseni bilého produktu na povrch spojovaciho
postfiku, aby se snizila jejich teplota a tim i jejich pfilnavost k pneumatikam [10, 11]. A¢koli bylo uvadéno
nékolik mineralnich pfisad, vapenné mléko se ukazalo jako preferované feSeni diky své nizké cené
a 8iroké dostupnosti. Po naneseni na povrch se voda odpafi a vapenny hydrat se spoji s CO2 pfitomnym
ve vzduchu a vytvofi tenkou vrstvu bilého CaCOs, pfi€emz uvolni dal$i molekulu vody:

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs +H20

Nékolik let se tato technologie pfilis neujala. K dispozici byly pouze vapenna mléka s obsahem susiny
do 30 %, coz vyrazné zvySovalo naklady na dopravu vody. Tyto produkty mély také pomérné velmi
vysokou viskozitu a rychlou sedimentaci, coz ztéZovalo manipulaci s nimi.

V roce 2005, kdy se na trhu objevilo nové vapenné mléko s 45% obsahem susiny, se francouzsky
provozovatel dalnic SANEF rozhodl tuto technologii zavést k ochrané spojovacich vrstev. K aplikaci
produktu pfizplsobili rozstfikovace solanky, které se v 1été nepouzivaly. Postupné byla aplikace
optimalizovana a bylo zjisténo, ze 45% vapenné mléko je tfeba zfedit vodou v poméru 1:10 a poté
aplikovat v mnozstvi cca 250 g/m2. Tento Uspéch rychle napodobily dalsi firmy zabyvajici se pokladkou
asfaltovych vrstev ve Francii a dnes vétSina projekt( vystavby silnic v zemi vyZaduje aplikaci ochranné
vrstvy a uklada znacné pokuty, pokud je stavenisté znecisténo zbytky asfaltu.

DalSi evropské zemé, jako Belgie, Némecko, Rakousko a Polsko, pfijaly také tuto technologii a jeji

podle studie mize tato aplikace zlepsit pfilnavost az o 10 % [12].

Antiadhezivni vlastnosti neovliviiuji pevnost ve spojeni

V roce 2015 byla zvefejnéna studie, ktera porovnava pevnost spojeni s vapennym mlékem a bez ného
[13]. Na vzorcich vyrobenych v laboratofi byly provedeny jak zkou$ky pfilnavosti v tahu (TAT), tak
zkou$ky pevnosti ve smyku (SBT). Obrazky 4 a 5 ukazuji, Ze spojeni mezi vrstvami je zachovano, i kdyz
je pouzito davkovani vapenného mléka ve vysi az 500 g/m?. Tyto vysledky také potvrzuji, Ze davkovani
250 g/m? je pIné dostacujici.

SMA-6,3-2 sur AC-14 base 1-3
2,00

1,80 T
1,60
1,40
1,20
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. Traction (T2}
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Dosage en lait de chaux dilug

Lhosi

Obrazek 4: Vliv postfiku vapennym mlékem z pohledu zkousek TAT a SBT pfi rGzném
davkovani — smés SMA
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Obrazek 5: Vliv postfiku vapennym mlékem z pohledu zkousek TAT a SBT pfi rizném
davkovani — smés BBTM

Zkousky SBT byly provedeny také na vzorcich jadrovych vyvrtli z vozovky (obrazek 6). Na zakladé
vysledkl bylo mozné vyvodit stejné zaveéry - spojeni je u¢inné, i kdyz je na spojovaci postfiku nanesena
antiadhezni vrstva vapenného miléka.

Obrazek 6: Vliv postiiku vapennym mlékem z pohledu zkousky SBT — smés SMA - zkuSebni
télesa N25 (Belgie)

Antiadhezivni vlastnosti neovliviiuji pevnost ve spojeni

Princip

Jak jiz bylo zminéno, na zakladé empirickych sledovani na stavbé bylo zjisténo, Ze optimalni davka je
250 g/m? zftedéného 45 % suchého extraktu vapenného hydratu v poméru 1:10 (1 dilek 45 % vapenného
mléka na 9 dilkd vody).

Nasim cilem bylo dale navrhnout laboratorni test, ktery umoZzni ovéfit toto sledovani.

Pro dosazeni a vyhodnoceni antiadhezivniho uG€inku vapenného miéka na asfalt bylo rozhodnuto
provést reologickou zkousku na pfistroji DSR pfi teploté 25 °C s pouzitim geometrie PP25. Princip je
velmi jednoduchy — po lehkém stlaeni spojovaciho postfiku s vyuzitim dané geometrie méfime tahovou
silu potfebnou k jeho odtrzeni.

Postup spociva nejprve v naliti vzorku asfaltu do silikonovych forem, které se nechaiji dvé hodiny susit
pfi pokojové teploté. Poté se na povrch rovhomérné nastfika zfedény roztok vapenného miléka, a to
nejméné tfikrat, aby bylo zajisténo rovnomérné pokryti. Vzhledem k hydrofobni povaze asfaltu je nékdy
nutné pfijmout dalSi opatfeni, jako je napf. zvySeni poctu postfiki, mirné ponofeni povrchu nebo
predbé&zné vysuseni tenké vrstvy horkovzdusnou pistoli, aby se zlepSila pfilnavost vapenného mléka.
Po aplikaci se potazené vzorky nechaji dvé hodiny susSit na vzduchu a poté se zcela vysusi
horkovzdusdnou pistoli nastavenou na 80 °C. Obrazek 7 ukazuje pfiklad vysledného vzorku pfed
méfenim DSR.

Pokud jde o samotné méfeni, mezera DSR se nastavi na 5 mm, aby bylo mozné dosahnout tepelné
rovnovahy bez kontaktu po dobu 10 minut. Poté se pouzije konstantni rychlost s poklesem 10 um/s, aby
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bylo dosaZeno kontaktu. Kdyz se dosahne normalové sily 10 N, geometrie se znehybni. Poté dojde
k posunu nahoru konstantni rychlosti 15 ym/s a vysledna zaporna normalova sila se zaznamena jako

tfikrat, aby byla zajisténa opakovatelnost.

Obrazek 7: Vzorek pred mérenim na pfistroji DSR

Obrazek 8: Méfeni na pfistroji DSR
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Viiv fedéni vapenného mléka
Pro Ucely této prace bylo pouzito vapenné mliéko Adhefend™ C45 s 45% obsahem susSiny.

Obrazek 9 ukazuje vliv fedéni vapenného mléka na Cisty asfalt 35/50. Bez oSetfeni vapennym mlékem
byla naméfena normalova sila 22,2 N. Po oSetfeni vapennym milékem Adhefend™ C45 zfedénym
v poméru 1:10 a nanesenym v mnozstvi pfiblizné 250 g/m? klesla normalova sila na 1,1 N, coz odpovida

95% snizeni adheze.

Antiadhezni zkouska - Adhefend C45 na asfaltu
35/50 @ 25°C
A 22,16
z
£
K=
N
(]
<
©
<
1,34 1,10 1,97
] — [
asfalt asfalt + asfalt + asfalt +
Adhefend C45 Adhefend C45 Adhefend C45
fedéni 1/5 fedéni 1/10 fedéni 1/15

Obrazek 9: Vliv fredéni na adhezni silu pfi 25 °C - silniéni asfalt 35/

V pfipadé asfaltu 70/100 (obrazek 10) bez oSetfeni vapennym mlékem byla naméfena normalova sila
21 N, po oSetfeni vapennym mlékem normalova sila klesla na 0,6 N, coz pfedstavuje 97% snizeni

adheze.

Antiadhezni zkouska - Adhefend C45 na asfaltu
70/100 @ 25°C
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20,99
z
=
c
]
<
©
<
2,13
1,40 0’59
—| — N
asfalt asfalt + asfalt + asfalt +
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Obrazek 10: Vliv fedéni na adhezni silu pfi 25 °C - silni€éni asfalt 70/100
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v obou pFipadech zaznamenan narlst adheze, a proto nedoporucujeme v takovém poméru fedit. Tyto
vysledky jasné dokladaji, Ze fedéni 1:10, které bylo empiricky zjisténo na stavbé, skuteéné odpovida
optimalni uc€innosti.

Viiv teploty

Na obrazku 11 je porovnan antiadhezivni U€inek vapenného mléka zfedéného v poméru 1:10
a naneseného v mnozstvi 250 g/m? pfi dvou teplotach. Podle pfedpokladu, snizeni adheze je nizsi pfi
vySSi teploté. Nicméné 45 °C je pomérné vysoka teplota — v realném pouziti jsou naméfrené teploty
povrchu vozovky pfi nanaSeni vapenného mléka <35 °C, a to i v regionech s pomé&rné vysokymi
teplotami, jako jsou napfiklad jih Francie (obrazek 16).

A 19,0
16,2 16,9

Anti-adhesion
z test at 45°C
o MW Anti-adhesion
2 test at 25°C
c
N
(]
=
o
<

I 40000
asfalt asfalt + Adhefend C45
fedéni 1/10

Obrazek 11: Vliv teploty na adhezni silu — silni€éni asfalt 70/100

Porovnani Adhefend™ C45 a Asphacal® TC

Asphacal® TC je referen¢ni vapenné mléko s 45% obsahem susiny, které se pro tuto aplikaci hojné
pouziva jiz 20 let. Adhefend™ C45 je nové vapenné mléko s 45% obsahem susiny, které bylo specialné
vyvinuto pro zlepSeni skladovatelnosti a omezeni problémud se sedimentaci.

Oba produkty jsou porovnany z hlediska adheznich vlastnosti na obrazku 12. Pouziva se fedéni 1:10
a aplikaéni davka 250 g/mZ2. Oba vyrobky se chovaji podobné, pokud jde o snizeni adheze.

25

20
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3,8
5
—

Adhezni sila (N)

asfalt 35/50 asfalt 70/100

W bez postfiku Asphacal® TC mAdhefend C45

Obrazek 12: Porovnani vlivu Asphacal® a Adhefend™ na adhezni silu pfi 25 °C
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Primyslové vyuziti vapenného miéka

Specifikace

Ackoli je tato technologie ve Francii hojné vyuzivana (kazdy rok se realizuje az 120 miliont m?2), nebyly
pro tuto technologii stanoveny dosud Zadné specifikace. Naopak Spanélsko vydalo specifikace
v technické poznamce [14], a to jak s pozadavky na chemickeé, tak i fyzikalni charakteristiky (tabulka 1
atabulka 2). Vapenné mléko pouzivané pro tuto aplikaci v jinych zemich Evropy tyto specifikace splfiuje.
Vyrobek je tedy v8eobecné pfijiman jako evropsky standard.

Tabulka 1: Chemicka specifikace vapenného mléka pro ochranu spojovaciho postfiku

CARACTERISTICA () UNIDAD CL 90-S

Contenido en CaO+MgO %o =90
Contenido en MgQ o <512
Contenido en CO» T <4
Contenido en SO % <2
Contenido en cal Util (Ca(OH)2) & % =80
Estabilidad de volumen (4] mm <2
Tamano de particula (retenido acumulado):

Tamiz 0.2 mm o <2

Tamiz 0,09 mm % <71

(1} Los valores para CaQ, MgQ, CO:z v SOs cormrmesponden al producto exento de agua libre y
agua combinada.

(2) Se admite un 7% siempre que cumpla la estabilidad de volumen.

(3) Pueden requerirse valores mds altos de cal Ofil.

(4) Segin apartado 6.4.2.1 de la Norma UME-EN 459-2.

(5) Se permite un retenido de hasta el 15% siempre que se cumpla el ensayo de estabilidad
indicado en el apartado 6.4.2 de la norma UNE-EN 459-2.

Tabulka 2: Fyzikalni specifikace vapenného miéka pro ochranu spojovaciho postriku

CARACTERISTICA UNIDAD ESPECIFICACION

Solucion concentrada:

Contenido en sdlido (1 % > 44

Viscosidad a 20°C vy 100 r.p.m. 2 mPa s 200 - 400
Lechada dilvida

Contenido en sélido 12 % <4
Tamano de particula:

Residuo sobre tamiz de 0,032 mm & T <0,1

(1) Segin norma UNE-EN 459-2.

(2) Segin norma ISO 2555.

(3] Aplicando la norma UNE — EN 1429 v con 1 kg de lechada de cal que se va a emplear y
tamizando en humedo bajo un chorro de agua de 1 cm de didmetro y un caudal de 4
litros por minuto.

Postrikové zarizeni

Obrazek 13: RGzné typy stroji pro provadéni postriku vapennym mlékem

PoZadavky na vybaveni jsou pomé&rné omezené:
- schopnost fedit 45% extrakt vapenného mléka vodou (SarZzovy nebo kontinudlni proces),
- schopnost postfiku fedéného produktu v mnozstvi 250 g/m?2,
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- integrovany systém Cisténi trysek v&etné vysokotlakého vstfikovani vody (doporuc€uje se denni
¢isténi na konci pracovniho dne),

- mechanické michani nebo nepfetrzita recirkulace koncentrovaného vapenného miléka, pokud
dochazi k rychlé sedimentaci.

Dalsi vyuziti

Ackoli ochrana pomoci antiadhezniho natéru je historicky nejcastéj§im zpusobem pouziti této
technologie, klimatické zmény podporuji i dal§i mozny zplsob pouziti — omezeni ztraty makrotextury
tzv. ,pocenim* asfaltové obrusné vrstvy/natéru b&éhem horkych dnl. Jak jiz bylo zminéno, naneseni
vapenného mléka na povrch vozovky vyrazné snizuje jeji teplotu, a tim i riziko poceni povrchu asfaltové
vozovky. Tésné pfed pfichodem vysokych teplot se vapenné miéko nastfika na rizikova mista, kde bude
pusobit pfiblizné 10 dni, pokud nebude prset. Obvykle se pro tuto aplikaci koncentrované vapenné
mléko fedi v poméru 1:2 a nanasi v mnozstvi 100 g/m2. Obrazky 14, 15 a 16 ukazuji pfiklad aplikace
z 1. 8. 2025 ve francouzském regionu Var, nedaleko St. Tropez.

Obrazek 14: Provadéni postfiku Adhefend™ C45

Obrazek 15: Postrik vapennym miékem béhem vysouseni (vlevo) a finalni stav
po vysuseni (vpravo)

Obrazek 16: Teplota povrchu pfi provadéni pred aplikaci postfiku vapennym mlékem (vlevo)
a po nastiiku vapenného miléka Adhefend™ C45 (vpravo)
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Shrnuti

Postfik vapennym mlékem je nakladové efektivni a technicky ucinné feSeni pro zachovani pevnosti
spojeni mezi vrstvami asfaltové vozovky. V dlsledku vlastnosti vapenného hydratu, které snizuji lepivost
spojovaciho postfiku pfi jeho pojizdéni, se omezuje riziko, Ze pneumatiky téZké techniky odtrhnou celou
spojovaci vrstvu nebo jeji ¢ast, coz by v kone¢ném dlsledku vedlo ke snizeni trvanlivosti vozovky
i nakladnym opatfenim k odstranéni zbytk( asfaltu, které znecistuji celé stavenisté a okolni komunikace.

| kdyZ vyrazné snizuje pfilnavost pneumatik k povrchu spojovaciho postfiku, nema zadny vliv na jeho
adhezni vlastnosti, a v nékterych pripadech je dokonce muze zlepsit.

V laboratofi jsme vyvinuli novou metodu s vyuZzitim dynamického smykoveho reometru, abychom mohli
kvantifikovat Uroven snizeni lepivosti povrchu pfi postfiku vapennym mlékem. Timto zplsobem jsme
potvrdili empiricky optimalni davkovani a fedéni, které bylo zjisténo v terénu, a sou€asné prokazali vliv
teploty vozovky na pfilnavost s porovnanim rliznych koncentraci vapenného hydratu, ktery pro tuto
aplikaci dodavame.

Zavérem jsme uvedli specifikace produktu, rlizné typy zafizeni, které Ize pouzit, a predstavili novou
rozSifujici se aplikaci, ktera souvisi se zménou klimatu a zvySuje kontrolu roztékani asfaltu b&hem
horkych dnd.
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POZNAMKY K ZAVADENI ENVIRONMENTALNICH PROHLASENI
O VYROBKU PRO ASFALTOVE SMESI

NOTES ON THE IMPLEMENTATION OF ENVIRONMENTAL
PRODUCT DECLARATIONS FOR ASPHALT MIXTURES

Ing. Jifi Fiedler
Ing. Filip Dostal, VIALAB CZ s.r.o.
Ing. Tomas Koudelka Ph.D., VIALAB CZ s.r.o.

V projektu TA CR ,SniZovani ropné zavislosti pFi vyrobé krytovych vrstev netuhych vozovek* se fresitelé
vénuji i problematice environmentalniho prohlaseni o vyrobku (EPD). Ta je aktualni vzhledem k nafizeni
CPR, publikovanému v prosinci 2024 v Ufednim véstniku EU, které zavadi povinnost uvadét
environmentalni charakteristiky stavebnich vyrobki. Tyto idaje maji byt sou¢asti EPD. Zavedeni EPD
zavadéni a pravidllm produktovych kategorii se zatim liSi. Projekt proto provadi reSersi stavu
implementace EPD v nékolika evropskych zemich, USA a Australii a zkouma i problémy, které se pfi
zavadéni vyskytuji. Struény prehled rozdilt a potizi je v pfispévku popsan a muze slouzit jako voditko
pro statni spravu i silnicaiské firmy pfi hledani vhodného postupu v Ceské republice.

As part of the TA CR project “Reducing Oil Dependency in the Production of Surface Layers of Flexible
Pavements”, researchers are also addressing the issue of the Environmental Product Declaration
(EPD). This is relevant due to the CPR regulation, published in the Official Journal of the EU in
December 2024, which requires declaring environmental characteristics of construction products within
an EPD. Implementing EPDs for asphalt mixtures is more complex than for other construction materials.
Approaches to their implementation and to product category rules still vary across European countries.
The project includes a review of the current state of EPD implementation in several European countries,
the USA, and Australia, and examines challenges that arise. A summary of the main differences and
issues is presented in the paper and may serve as guidance for public authorities and road construction
companies when defining a suitable approach in the Czech Republic.

Uvod

V ramci vyzkumného projektu TA CR ,Snizovani ropné zavislosti pii vyrobé& krytovych vrstev netuhych
vozovek® se fesitelé zabyvaji i problematikou environmentalniho prohlaseni o vyrobku (EPD). Pfistupy
evropskych zemi k zavadéni EPD a pravidel produktovych kategorii se zatim liSi. Proto byla v ramci
tohoto projektu TA CR provedena v lofiském roce re$er$e soudasného stavu implementace EPD
v nékolika evropskych zemich, v USA a v Australii. V tomto textu jsou shrnuty jen zakladni informace
z provedené reSerSe. Proto se zde nezminujeme o situaci v nékterych zemich, které byly v reSersi
zahrnuty.

V Evropské unii se postupuje podle normy EN 15804+A2 (Udrzitelnost staveb — Environmentalni
prohlaseni o produktu — Zakladni pravidla pro produktovou kategorii stavebnich produktd) z roku 2019.
Informace k udrzitelnosti u asfaltovych smési a pojiv a také o EN 15804+A2 jsou uvedeny v ¢lanku [1].

PFi hodnoceni sloZek asfaltovych smési se u asfaltl vychazelo vétsinou z inventury Zivotniho cyklu (Life
cycle inventory LCI) vypracované sdruZzenim Eurobitume v roce 2020. Ta byla nedavno pouzita pfi
vypracovani pfedpist pro asfaltové smési v nékterych evropskych zemich. Napfiklad v Irsku od dubna
2024 vstoupila v platnost nova pravidla: Complementary Product Category Rules for Bituminous
Mixtures (c-PCR Bituminous Mixtures), DN-PAV-03077, January 2024 [2], podle kterych by se EPD pro
asfaltové smési mélo provadét.

V bfeznu 2025 vydal Eurobitume novy dokument s nazvem , The Eurobitume Life Cycle Assessment 4.0
for bitumen® [3]. Nové hodnoceni v analyze zivotniho cyklu (LCA) vedlo k vice nez dvojnasobnému
zvySeni hodnoty potencialu globalniho oteplovani GWP1oo pro asfalt. To bude mit vliv také na velikost
GWP100 pro asfaltové smési. Proto je v tomto textu uvedeno také nékolik informaci z citované zpravy
Eurobitume. Novym hodnoceni Eurobitume se vyrazné zmensil rozdil mezi hodnotou GWP uvaZovanou
pfi LCA v USA a v Evropé. Nové hodnocenim Eurobitume odpovida také poznatkiim z kanadské prace
o porovnavani LCI pro asfalty z roku 2024 [4]. V ni se konstatuje, Ze dfive publikované udaje o uhlikové
stopé byly pravdépodobné podhodnoceny.
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V dobé psani tohoto textu nebylo jesté znamo, jak budou nové hodnoty GWP pro asfalty zohlednény
v pfipravované evropské normé ,Road materials — Environmental product declarations — Product
category rules complementary to EN 15804 for bituminous mixtures®.

EPD v Norsku

Norsko bylo jednou z prvnich evropskych zemi, kde se zavedla pravidla produktové kategorie (Product
category rules PCR) a vydavala EPD pro asfaltové smési. Norské sdruzeni vyrobcu asfaltovych smési
(¢len EAPA) mé program pro stanoveni EPD u asfaltovych smési. Jednotlivi vyrobci, ktefi jsou &leny
sdruZeni, mohou program pouzivat. Od roku 2019 se v Norsku postupné zvétSuje pocet vybérovych
fizeni, kde se kromé& ceny zohledriuje i uhlikova stopa.

povazovana za vychozi cenovou referenci. Ostatni nabidky s vy$Si uhlikovou stopou jsou nasledné
penalizovany podle predem stanoveného vzorce. Vysledna hodnota, ktera kombinuje cenu
a environmentalni dopad, uréuje vitéze vybérového fizeni. To znamena, Ze zakazku miize ziskat i firma,
ktera nabidla vysSi cenu, pokud ma zarover vyrazné nizsi uhlikovou stopu — a po korekci se jeji nabidka
stane ekonomicky a ekologicky nejvyhodnég;jsi. Norské zkusenosti s timto pFistupem, véetné konkrétnich
metod penalizace emisi CO,, jsou detailné popsany ve studii [5].

Niz8i uhlikova stopa se v Norsku hlavné dosahovala pouzitim R-materialu a biopojiv pro fazi A1
a pouzitim nizkoteplotnich asfaltovych smési NTAS (WMA) spolu s dalSimi opatfenimi ve fazi A3. Vliv
fazi A2, A4 a A5 byl mensi. V Dansku ma byt norsky model ovéfovan od roku 2024. V budoucnu se
v Norsku uvazuje zohlednit pfi zadavani zakazek, zdali pouZité materidly prodluzuji Zivotnost vozovek.
Zatim je v8ak problém, jak pfi LCA spravné zohlednit trvanlivost (durability).

EPD ve Francii

Na webové strance sdruzeni Routes de France (https://www.routesdefrance.com) jsou v sekci o LCA
dokumenty nazvané ,Modules d’informations environnementales (MIE)“. Po rozkliknuti na jednotlivé
soubory se objevi dokumenty odpovidajici EPD a PCR s environmentalnimi pozadavky normy
EN 15804+A1. Tyto dokumenty nesou oznaceni ICV (Inventaire de cycle de vie), tj. inventarizani
analyza zivotniho cyklu. ICV jsou z roku 2021. Obsahuji genericka data pro pét riznych typl asfaltovych
smési.

Ve Francii jsou v souladu s normami NF EN 15804+A1 a NF EN 15804+A2 vydavany pro stavebni
materialy dokumenty oznacCované jako ,Fiches de déclarations environnementales et sanitaires
(FDES)*, tedy environmentalni a zdravotni prohlaseni o produktu. Tyto dokumenty jsou ovéfovany
a publikovany prostfednictvim databaze spravované sdruZenim Inies (https://www.inies.fr/), které
sdruzuje firmy a odborné instituce v oblasti udrzitelné vystavby.

Na webu Inies jsou k dispozici jak generické FDES pro asfaltové smési, vypracované na Zadost sdruzeni
Routes de France, tak i FDES pro konkrétni vyrobky. Mezi nimi najdeme napfiklad smési s obsahem
biopojiv, pfipravené pfimo pro jednotlivé vyrobce. Tyto smési vykazuji niZ8i hodnoty potencialu
globalniho oteplovani (GWP).

V Casopise RGRA byl v dubnu 2024 publikovan ¢lanek [6]. V ném se vysvétluje, jak nova EN 15804
z roku 2019 znevyhodriuje asfaltové smési s biopojivy. Zatim neni jasné, zda budou smési s biopojivy
posuzovany podle této obecné normy, nebo zda bude na zakladé budouciho PCR pro silni¢ni
infrastrukturu posuzovani odliSné. Tato problematika byla popsana i v pfispévku [7] , pfedneseném na
kongresu Eurasphalt & Eurobitume v roce 2024. Stru¢na informace o [6] a [7] byla uvedena v Casopise
Silnice mosty [8].

Ve Francii byl vyvinut software SEVE pro environmentalni porovnani variant. Ten se mlze vyuzivat pfi
zadavani vefejnych zakazek. Hodnoti se 4 povinné kvantitativni ukazatele. Potencial globalniho
oteplovani (t CO2 eq.), spotfeba energie (megajoule MJ), spotfeba zdrojl (t) a pfeprava materiald (t.km).
DalSi dva ukazatele jsou volitelné (spotfeba vody a biodiversita). Ty maji byt pouzivany v projektech,
kde jsou i zemni prace. V manudlu SEVE z roku 2022 pro verzi 4,0 se uvazuje pro silni¢ni asfalty
s hodnotou GWP (oznacenou ,Climate change®) 247 CO:2 ekv., podle pfiru¢ky Eurobitume z roku 2012.

V ramci rozsahlého francouzského vyzkumného programu MURE o opakované recyklaci byly dvé dil€i
zpravy tykajici se pouziti softwaru SEVE. Na webové strance pnmure.fr je také webinaf, na némz byly
shrnuty informace k EPD a LCA ziskané v projektu MURE. Na obrazku 1 z prezentace B. Delaporte [9]
je porovnani potencialu globalniho oteplovani pro pouzité technologie. U nizkoteplotnich smési byla
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vyrobni teplota snizena o 30 °C. VyS$si obsah R-materialu snizuje celkovy GWP. Je to hlavné mensim
GWP ve fazi A1. Ve fazi A3 je pfi vy8Sim obsahu R-materialu GWP mirné vy3$Si, ale vliv GWP ve fazi
A1 pfevlada. (Graf demonstruje, Ze vy3$Si obsah R-materialu a niZsi vyrobni teplota vyznamné snizuji
uhlikovou stopu asfaltovych smési, zejména diky men3&i zatéZi v rannych fazich Zivotniho cyklu (A1 —
tézba surovin). | kdyz se ve fazi vyroby A3 emise mirné zvysuji s vy$8im podilem R-materialu, pfinos
recyklace celkové pfevazuje.)

Obrazek 1: Potencial globalniho oteplovani pro pouzité technologie [9]

Terminy v obrazku: emissions de GES — emise sklenikovych plynu, solution de reference (pas de recyclage 160 °C)
— referenéni smés (bez R-materialu 160 °C), emissions de gaz a effet de serre — emise sklenikovych plynd, solution
de base — zakladni pfipad, multirecyclage — opakovana recyklace, AE40 (Tiede) — 40 % R-materialu, nizkoteplotni
smés, AE70 — 70 % R-materialu, extraction des materiaux — téZba surovin, transport en amont — doprava na
obalovnu, fabrication des melanges — vyroba smési, fret entrant sur le chantier — doprava smési na stavenisté, mise
en oeuvre — pokladka smési, fret sortant du chantier — doprava ze stavenisté

Podobné je to i celkovou spotfebovanou energii, jak je vidét na obrazku 2.

Obrazek 2: Spotieba energii pro pouzité technologie [9]
Terminy v obrazku 2: consommation ressources energetiques — spotieba energie, ostatni terminy jako v obrazku 1
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Na obrazku 3 z prezentace Anne de Bortoli [10] na zminéném seminafi je pfiklad s udaji o spotfebované
energii pfi vyrobé jedné smési, na kterém je také spotfebovana energie a emise CO:2 ekv. pro rGzna
paliva. Je vidét, Ze pro uhelny prach (ozna&eny lignite) jsou hodnoty CO: ekv. o cca polovinu vy3Si nez
pro ostatni paliva.

Obrazek 3: Spotiebované energie pfi vyrobé smési a emise CO- ekv. pro rGzna paliva [10]
Terminy v obrazku 3: performance environmentale de ['usine — materiel et combustible — environmentalni
vykonnost obalovny material a paliva, enrobés — obalovana smés, fumées sortie filtres — vypary na vystupu z filtrd,
H20 granulats — vlhkost kameniva, taux de recyclage — davkovani R-materialu,  Bitume enrobés — obsah asfaltu
ve smési, temperature ambiante — teplota ovzdu$i, calorifuge installation — tepelna izolace zarizeni, tamb + filtre —
buben a filtry, consommations a la tonne d’enrobés - spotfeba na tunu obalované smési, combustibles — paliva,
eau — voda, pertes fumée — ztraty vypary, pertes parois — ztraty pfes stény, empreinte carbone — uhlikova stopa,
fioul loud — téZky topny olej, fioul domestique — topny olej, gaz naturel — zemni plyn, GPL — zkapalnény plyn, lignite
— hnédé uhli

EPD v Némecku

V Némecku vypracovava EPD pro stavebni materialy organizace ,Institut Bauen und Umwelt* (IBU ibu-
epd.com/). Na webové strance IBU je databaze jiz vydanych EPD ibu-epd.com/veroeffentlichte-epds/.
Spolkové ministerstvo pro bydleni, rozvoj mést a vystavby (BMWSB) spravuje databazi pro hodnoceni
zivotniho cyklu budov oekobaudat.de/. V databazi jsou jak hodnoceni dle EN 15804+A1, tak i nova
EN 15804+A2. Informace tykajici se 6 druh( asfaltovych smési Ize ziskat po zadani kategorie Asphalt.
Kromé celkového potencialu GWP jsou uvedeny i jeho slozky. Témi jsou biogenni (GWP biogenic),
fosilni (GWP fossil) a z vyuzivani pady a zmén ve vyuzivani pudy (GWP-luluc, tj. ,land use and land
use change®). Majitelem dat pro asfaltové smési je firma Sphera solutions sphera.com/. Firma Sphera
vypracovala také material pro novou verzi LCA pro asfalty, ktery byl podkladem pro dokument vydany
Eurobitume v bfeznu 2025. Udaje o asfaltovych smésich Ize v databazi oekobaudat nalézt na
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?lang=de&uuid=f34786e7-0953-
4085-9f3d-955481cdd4ea&version=20.23.050

Na kongresu Eurasphalt & Eurobitume 2024 byl v sekci o udrzitelnosti ¢lanek némeckych autord [11]
o porovnani posouzeni zivotniho cyklu (LCA), EPD pro pét druht asfaltovych smési a vliv pouzitého
paliva. Clanek vychazi z konkrétnich udajd pfi vyrob& smési v péti némeckych obalovnach firmy Eurovia
v Némecku. Zakladni informace o tomto textu jiz byly uvedeny v ¢lanku [8]. Proto je zde neuvadime.
Pouze upozorfiujeme, ze pro LCA se pouzil program SimaPro verse 9.4 a databaze ecoinvent verse 3.8
(ecoinvent.org/database/). Proto autorim vysly odlisné hodnoty GWP nez podle databaze Sphera.

Porovnani PCR v riznych zemich

Predpisy LCA, PCR a EPD jsou sice velmi podobné, ale presto existuji mezi nimi nékteré rozdily. Bylo
na né upozornéno v holandské doktorské praci [12]. V této praci je obsazena srovnavaci tabulka
(obrazek 4) porovnavajici moduly pfi LCA pouzité v sedmi rznych pfedpisech. Jsou jimi pfedpis USA,
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EU (dle pavodni EN15804), holandsky, norsky, Svédsky, australsky a belgicky. Pro kazdy z téchto
pfedpisu je uvedeno, zda je konkrétni modul Zivotniho cyklu povinny (M), nebo volitelny (O).

Obrazek 4: Porovnani moduldi v PCR v 7 riznych predpisech (upraveno dle [12])

Modul B1 je povinny pouze v holandském predpisu. Ostatni pfedpisy modul B bud nezahrnuji, nebo je
jen volitelny. V [12] se k tomu konstatuje:

,Ve vétsiné pfipadl vyrobci asfaltovych smési nemaiji Zadny vliv na vstupy pro EPD nad ramec jejich
vyrobniho procesu. Napfiklad trvanlivost asfaltové vrstvy nezavisi pouze na kvalité vyroby materialu
a stavebnich procesu, ale také na vnéjSich faktorech, jako je dopravni zatiZzeni, podminky prostfedi
a skladbé vozovky.*

To, ze se modul B v nékterych pfedpisech neuvazuje viibec, je ovSem problematicky pfistup. V modulu A
chovat hure. PFi niz§im obsahu asfaltového pojiva bude mit horsi zZivotnost z hlediska odolnosti proti
Unavé. Pfi porovnani smési s nemodifikovanymi asfalty bude chovani hor§i nez smési s modifikovanymi,
i kdyz jeji GWP bude lepsi. Pfi tomto pfistupu by se, z hlediska GWP, v extrémnim pfipadé jevila
nejvhodnéjsi vozovka bez asfaltovych smési, jen s nestmelenymi materialy, majici nejnizsi GWP. Jeji
zivotnost by ale byla velmi mala.

Dopad nové hodnoty GWP pro asfalty v ACL vydané Eurobitume v roce 2025

Porovnani ukazatele GWP100 mezi Eurobitume LCI 3.1 a LCA 4.0 je uvedeno na obrazku 5.

Obrazek 5: Porovnani 33slozek hodnot GWP4¢o podle Eurobitume LCI 3.1 a LCA 4.0 [3]
Terminy v obrazku 5: refinery overhead — rezijni naklady v rafinerii, bitumen storage — skladovani asfaltu, refining
— rafinace, feedstock transport — doprava suroviny, feedstock supply — ziskani suroviny, without infrastructure —
bez infrastruktury, with infrastructure — s infrastrukturou
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V zavéru zpravy organizace Eurobitume se uvadi, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim zvySeni hodnoty
indikatoru GWP100 (potencial globalniho oteplovani za 100 let) je zména v databazi udajl o ropé a jejim
puvodu. Nova verze databaze Managed LCA Content (MLC) 2024.1 od spole¢nosti Sphera, pouzita
v ramci metodiky LCA 4.0, vyrazné zlepSuje pfesnost modelovani ropnych produktd. ZlepSeni spociva
zejména v podrobnéjsim vyhodnoceni emisi metanu a v geograficky pfesnéjSim primérovani dat

v literatufe [13].

Zaver

Implementace environmentalnich prohlaseni o vyrobku (EPD) pro asfaltové smési je v kontextu nového
evropského nafizeni CPR a normy EN 15804+A2 aktualnim a slozitym tématem. Z provedené reSerse
vyplyva, ze pfistupy k EPD a pravidlim produktovych kategorii se v jednotlivych zemich lisi — at uz jde
o metodiku vypoctu, vyuzivané databaze ¢i zapojeni EPD do vybé&rovych fizeni.

Zasadnim faktorem, ktery bude mit dopad na posuzovani asfaltovych smési, je nova analyza LCA 4.0
pro asfaltové pojivo publikovana Eurobitume v roce 2025. Vyrazné zvySeni hodnoty GWP 100 v dusledku
pfesnéjsiho modelovani emisi z t&Zby ropy a zohlednéni metanu posouva emisni profil asfaltu na vyssi
uroven, ¢imz se stira dosavadni rozdil mezi evropskymi a severoamerickymi hodnotami. Tento vyvoj
zpochybriuje spolehlivost dfive vydanych EPD zaloZenych na starSich datech a poukazuje na nutnost
pravidelné revize hodnot i transparentniho uvadéni datovych zdroja.

Pro Ceskou republiku bude zasadni vytvofit konzistentni narodni ramec pro zpracovani a uplatfiovani
EPD, ktery bude reflektovat aktualni evropsky vyvoj, ale zarover zohledni mistni vyrobni podminky,
materialovou zakladnu a dostupnost dat. Pokud ma EPD slouzit jako skuteény nastroj pro podporu
udrziteIného rozhodovani, je tfeba zajistit nejen presnost vypoctd, ale také jejich schopnost zohlednit
dlouhodobou trvanlivost konstrukci a potencial pro recyklaci. Bez tohoto komplexniho pfistupu hrozi, ze
se EPD stane pouze formalni administrativni povinnosti namisto ucinného nastroje pro fizeni
environmentalnich dopadu v silnicnim stavitelstvi.

Zdroje:
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DIGITALNI ANALYZA ZIVOTNIHO CYKLU (LCA) NAPRIC CELYM
HODNOTOVYM RETEZCEM

DIGITAL LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) ALONG THE ENTIRE
VALUE CHAIN

Dr. Thomas Leopoldseder, Q Point GmbH, Austria/Rakousko

Rostouci povinnost zpracovavat posouzeni zivotniho cyklu staveb vyZaduje feSeni, ktera na jedné
strané zjednodusi proces tvorby a na druhé strané nebudou vyZadovat velké administrativni usili.
Digitalni feSeni mohou pomoci shromazdit, analyzovat a shrnout v§echny informace potfebné pro LCA
ve fazich A1 az A5 a C1 az C3. Clanek priblizuje, jaka feseni Ize k tomuto G&elu pouZit. Vychozim
bodem pro pfipravu jsou hodnoty EPD vstupnich materiald a informace o dopravé téchto materialt do
obaloven asfaltovych smési. Udaje z fidiciho systému Ize pouzit ke stanoveni environmentalniho
dopadu na zakladé aktualné vyrabénych mnozstvi asfaltové smési. Environmentalni dopad dopravy
asfaltové smési, pokladky a hutnéni Ize rovnéz digitalné zaznamenat a analyzovat. Na zakladé téchto
automaticky shromazdénych informaci je pak velmi snadné vytvofit hodnoceni zivotniho cyklu asfaltové
obalovny nebo vlastni stavby.

Increasing obligations to draw up a life cycle assessment require solutions that make the process of
creating on the one hand simple and on the other hand without major administrative effort. Digital
solutions can help to collect, analyse and summarise all the information required for the LCA in phases
A1—Ab5and C1— C3. The paper shows which solutions can be used for this purpose. The starting point
for the preparation are the EPDs values of the raw materials and information about the transport of the
raw materials to the asphalt mixing plant. Data from the control system can be used to determine the
environmental impact based on the actual asphalt mix production quantities. The environmental impact
of asphalt transport, paving and compaction can also be digitally recorded and analysed. It is then very
easy to create a life cycle assessment for the mixing plant or construction site based on this
automatically collected information.

Uvod

S rostoucimi environmentalnimi a regulatornimi pozadavky rychle roste poptavka po komplexnim
hodnoceni zivotniho cyklu (LCA) u infrastrukturnich projektt. Vystavba asfaltovych vozovek celi
specifickym vyzvam, pokud jde o poskytovani spolehlivych dat o vlivu na Zivotnim prostfedi pfi
sou€asném zachovani nakladové efektivity. Digitalni feSeni nabizeji slibnou cestu vyvoje — umoznuji
automatizované, transparentni a pfesné hodnoceni LCA v celém hodnotovém Fetézci, zejména v ranych
fazich zivotniho cyklu A1 az A5 a C1 az C3 tak, jak je definuje norma EN 15804+A1.

Al -A3 AS - AS B1-87 c1-¢Ca o
Product Stage Construction Stage Use Stage €nd of Uife Stage Other Supplementary Information

A4 AS B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 c1 c2 c3 ca

>
-
>
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>
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Future reuse, recycling or energy
g recovery potentials

Raw Material Supply
Transport
Manufactaring
Transport
Construction Installatica
Use
Masterance
Repair
Reglacement
Returbishment
Operational Energy
Decoastrction/ Demoltion
Transport
Waste Processing

Cradle to Gate

Cradie to Practical
Completion

Cradie to Grave

“Cradie to Cradie”

Obrazek 1: Faze zivotniho cyklu podle normy EN 15804 [1]
Terminy v obrazku: vyrobni etapa, etapa provadéni, etapa uzivani, konec Zivotnosti, dal§i doplriujici informace; budouci opétovné
pouziti, recyklace nebo uzitny, energeticky potencial;, od kolébky k brané, od kolébky k praktickému pouZiti, od kolébky k hrobu,
od kolébky ke kolébce, A1 — dodavka surovin, A2 — doprava, A3 — vyroba, A4 — doprava, A5 — provadéni praci, B1 — uzivani, B2
— udrzba, B3 — oprava, B4 — nahrazeni, B5 — renovace, B6 — provozni energie, B7 — provozni voda, C1 — odstranéni, demolice,
C2 - doprava, C3 — zpracovani odpadu, C4 — likvidace
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Vyznam jednotlivych fazi LCA A1 az A5, C1 az C3

Pro hodnoceni zivotniho cyklu LCA jsou dulezité zejména faze A1 az A5, které zahrnuji procesy vyroby
stavebnich produktu a dil€i kroky stavebniho procesu, a dale faze C1 az C3, pficemz pro jednotlivé faze
Ize uvést jejich vymezeni nize:

A1: dodané materialové vstupy

A2: doprava materialovych vstupu na obalovnu

A3: vyroba asfaltové smési

A4: doprava asfaltové smési na stavbu

A5: proces pokladky

C1: zpétné ziskani asfaltové smési v podobé znovuziskané asfaltové smési

C2: pfeprava znovuziskané asfaltové smési do recyklaéniho zavodu / na obalovnu

C3: uprava na R-material a jeho opétovné pouziti ve vyrobnim procesu

PFi vystavbé asfaltovych vozovek tyto faze obvykle predstavuji vétSinu dopad( na Zivotni prostfedi, jako
jsou emise CO, z vyroby asfaltové smési, spotfeba energie pfi michani asfaltové smési a spotfeba
paliva pfi dopravé a pokladce.

Digitalni sbér dat a environmentalni analyza pro EPD
Environmentalni prohlaseni o vyrobku (EPD) poskytuje standardizované soubory Gidaju o dopadech
rliznych materiald a vyrobkl na Zivotni prostfedi. Tyto dopady zahrnuji mimo jiné:
e potencial globalniho oteplovani (GWP) - emise ekvivalentu CO,
e potencidl acidifikace (AP) — vliv na kyselé desté a okyselovani pady
e potencial eutrofizace (EP) — vliv na eutrofizaci vodnich utvard/zdroj
e potencial poSkozovani ozonové vrstvy (ODP) — vliv na ozonovou vrstvu
fotochemicky potencial tvorby ozonu (POCP) — tvorba pfizemniho ozonu (smogu)
e spotfeba primarni energie — spotfeba obnovitelnych a neobnovitelnych zdroju energie

Ackoli je parametr GWP relevantni pfedevsim v primyslu asfaltovych vyrobk( a hmot, v kompletni
analyze je tfeba vyhodnoatit i ostatni ovliviujici faktory.

Dodané materialové vstupy (A1)

EPD vstupnich materiald vyroby asfaltové smési, jako je asfaltové pojivo, filer a kamenivo, Ize ziskat
z riznych databazi, které Ize pouzit jako vychozi krok vypoctu. K dispozici je také fada vypocetnich
modelll pro stanoveni jednotlivych hodnot EPD v zavislosti na konkrétni suroviné/vstupnim materialu
a vyrobnim postupu. Pozitivni vliv na celkovou environmentalni bilanci ma pouziti znovuziskané
asfaltové smési jako suroviny.

Tabulka 1: Priklad EPD pro 1 kg prisady Anova® 1815 (rejuvenator spole¢nosti Cargill) [2]

Terminy v tabulce: zakladni povinné ukazatele dopadu (TRACI), potencial globalniho oteplovani (kg CO,), poskozovani ozonové
vrstvy (kg CFC-11), eutrofizace (kg N), acidifikace (kg SO;), fotochemicka oxidace POCP) (kg C;H.), potencialni dalsi vlivové
kategorie (TRACI), abiotické vycerpani, prvky (ADPE) (kg Sb), karcinogeny (CTUh), ekotoxicita (CTUe), spotreba fosilnich paliv
(MJ surplus), nekarcinogenni latky (CTUh), respiracni viiv (kg PM 2,5), smog (kg Os)
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Doprava materialovych vstupu a vysledného vyrobku (A2 a A4)

Moderni telematické systémy vozového parku zaznamenavaji vzdalenosti, zatizeni a spotfebu paliva
nakladnich vozidel pfepravujicich materialy z mista vyroby vstupnich materiald do obalovny nebo
z obalovny na misto stavby (A2). Pfi pfepravé asfaltové smési na stavenisté (A4) mohou byt podpofeny
i dalSimi specialnimi nastroji, jako je Q Transport, které zaznamenavaji nejen vzdalenost, ale poskytuji
i cenné informace o vlastni stavbé a variantach pfepravnich tras.

Tyto udaje Ize vyuzit pro vypocet dopadu dopravy na zZivotni prostfedi na zakladé vzdalenosti a hodnot
EPD na jeden km v zavislosti na technologii pohonu ndkladniho vozidla (naftové/benzinové, elektrické,
vodikové apod.).

Udaje o kontrole vyroby ze zafizeni na vyrobu asfaltovych smési (A3)

Hodnoty emisi pfi vyrobé asfaltové smési zavisi na fadé faktord. Energetickou naro¢nost a emise
ovliviiuje nejen pouzity zdroj energie, ale také teplota asfaltové smési pfFi vyrobé, zpusob vyroby
v pfipadé vyroby nizkoteplotni asfaltové smési, pofadi davkovani jednotlivych slozek, mnozstvi
kameniva a R-materialu a mnozstvi vyrobené v jedné vyrobni Sarzi. Moderni planovaci systémy, jako je
Q Plant, pomahaiji planovat a optimalizovat vyrobni program na zakladé digitalnich objednavek. Ridici
systémy zavodu pak mohou poskytnout aktudlni udaje o spotfeb& energie. Re$eni ,Business
Intelligence” i algoritmus umélé inteligence a statistiky pak Ize vyuzit ke zjisténi informaci o vztahu mezi
vyrobnim programem a spotfebou energie, emisemi a dalSimi relevantnimi dopady na zivotni prostredi.

Na zakladé téchto vysledki Ize vypocitat hodnoty relevantni pro EPD asfaltovych smési.

Tabulka 2: Priklad vypoctenych faktorti dopadu [3]

Terminy v tabulce: silni¢ni asfalt, kategorie, Jednotka, Vstupni material, doprava na obalovnu A2, Vyroba A3, Celkem A1 az A3,
globalni otepleni (GWP), fosilni, biogenické, vyuziti pidy a Gzemi, celkem, acidifikace, eutrofizace Eerstvé vody, fotochemicky
potencial tvorby ozonu, spotfeba mineralnich a kovovych zdroji, spotreba fosilnich zdroju, poskozovani ozonoveé vrstvy

Monitoring pfi vlastni pokladce (A5)

Osazeni finiserd a valcl systémem GPS a senzory (napf. Q Machines) Ize nejen méfit a dokumentovat
teplotu b&éhem rozprostirani a hutnéni asfaltové smési, ale také optimalizovat po¢et pojezdu. Tyto udaje
se také pouzivaji k dokumentovani vzdalenosti, kterou stroje na stavenisti urazily. Pomoci téchto udaju
a odpovidajici spotfeby paliva nebo hodnot uvedenych v EPD a vztazenych k hodiné provozu
stavebnich stroju Ize urcit dopad na mnozstvi produkovanych emisi.

Integrovana sprava dat pro spolehlivy a efektivni vypoc¢et EPD pfi vystavbé
vozovek

Po identifikaci zdroji dat a shromazdéni relevantnich Gdajd je dalSim dalezitym krokem integrace téchto
dat. Pro minimalizaci problém( s rozhranim a zajisténi bezproblémovych pracovnich postupt je velmi
vyhodné vyuzivat integrované softwarové fesSeni pro sbér, analyzu a vykazovani dat. Jednim z pfiklad(
takového feseni je softwarova platforma Q Point.
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Centralizovana kmenova data s Q Directories

Q Directories slouzi jako centralni platforma pro spravu a distribuci kli€¢ovych kmenovych dat obaloven
asfaltovych smési. To zahrnuje obecné informace o zafizenich i podrobné uUdaje o konkrétnich
vyrobcich, které jsou ve vyrobnim programu. Pro dalSi rozSifeni téchto informaci Ize ukladat dalSi data.
Tato centralizace vyrazné zjednoduSuje definovani a pfifazovani hodnot sledovanych udajl
environmentalniho prohlaseni o vyrobku (EPD), a to pro kazdy jednotlivy vyrobek. Vzhledem k tomu, ze
stavebni firmy maiji pfimy pfistup k témto standardizovanym udajim, mohou je snadno zaclenit do
vlastnich environmentalnich vypoctld a do projektové dokumentace.

Data vztazena k vyrobé asfaltové smési s Q Plant

Integraci systému Q Plant s fidicim systémem obalovny Ize automaticky zaznamenavat ziva vyrobni
data. To umoznuje docilit dvoji vyhody: jednak Ize ziskat podrobnou analyzu vyroby a jednak muze
propojeni poskytovat data pro systémy zaloZzené na Bl a Al, pfi€emz je vytvofen robustni zaklad pro
ovéfovani a validaci hodnot EPD udrZovanych v hlavnich datech. Tato uroven integrace zajistuje, ze
hodnoty uvedené EPD nejsou pouze teoretické, ale maji oporu ve skute€nych vyrobnich procesech.

Obrazek 2: Priklad vypocétenych faktorii dopadu [zdroj: Q Point]

Terminy v obrazku: operacéni data, sloupec, provozni hodiny miseru

Transparentnost hodnotového retézce s Q Site a Q Transport

PFi spravé objednavek asfaltové smési a asovych planu jejich dodavek prostfednictvim feSeni Q Site
(to predstavuje feSeni spolecnosti Q Point urené pro stavebni spoleCnosti) Ize vypocitat planované
hodnoty EPD v celém hodnotovém fetézci. Podplrné Udaje, jako jsou emise souvisejici s dopravou na
jeden kilometr, Ize snadno ukladat a udrzovat v ramci platformy. Q Transport mezitim sleduje pohyb
nakladnich vozidel v realném &Case. To umoziiuje pfepocCitavat hodnoty ziskané z EPD na zakladé
skuteénych pfepravnich tras a vzdalenosti, ¢imZ se zvySuje pfesnost a transparentnost sledovanych
procesu.

Obrazek 3: Digitalni informace o dopravé [zdroj: Q Point]
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Monitorovani ¢innosti v misté stavby pomoci Q Machines

Q Machines je flexibilni feSeni, které Ize s minimalnim Usilim namontovat na jakykoli finiSer nebo hutnici
valec. Pomoci integrované technologie zalozené na GPS dochazi k zaznamenani ujeté vzdalenosti
a provoznich hodin béhem rozprostirani a hutnéni. Diky tomuto méfeni v realném Case Ize snadno
vypocitat pfislusné hodnoty pozadované v EPD, coz zajiStuje zohlednéni vSech c&innosti procesu
vystavby v environmentalnich zpravach.

Obrazek 4: Informace o digitalnim zhutfovani (zdroj: Q Point)

Pokryti zivotniho cyklu véetné recyklace (faze C1-C3)

Q Plant i Q Site nabizeji dal$i moznosti planovani, které podporuji téZ integraci procesu recyklace
asfaltovych vrstev. Diky tomu je mozné spolehlivé vypocitat hodnoty potfebné pro EPD nejen pro faze
vyroby a zabudovani asfaltové smési (A1-A5), ale také data, jez se tykaji konce zivotniho cyklu
asfaltové vrstvy (C1-C3). Systém tak pokryva i pfepravu vyfrézovaného R-materialu do recyklaéniho
centra.

Vyhody
Sbér dat pro hodnoceni LCA je slozity proces. S vyuzitim vhodnych softwarovych feSeni, jako je systém
Q Point, je ziskani vSech potfebnych udaji snadné a pfinasi fadu vyhod:
e FEfektivita: ruéni sbér dat je nahrazen systémovym zajiSténim dat v realném cCase
e Presnost: pouziti redlnych méreni zvySuje spolehlivost vysledki
e Transparentnost: kazda faze je sledovatelna a zdokumentovana
e Modelovani scénari: poskytovani téchto dat externim nastrojim BI, Al a simulacnim
nastrojim umozriuje snadno simulovat rizné scénare na zakladé skuteCnych hodnot
e Dodrzovani pfedpisti a komunikace: digitalni hodnoceni LCA Ize pouzit ve zpravach
o udrzitelnosti a pfi environmentalni certifikaci.

Pomoci pfedstaveného uceleného systému je mozné vypocitat oddélené hodnoceni LCA pro obalovnu,
pro dopravu, ale také pro celou stavbu.

Vyzvy a vyhled do budoucnosti

Navzdory danému potencialu je nezbytné vyfesit nékolik problému:

a. Standardizace dat. Systémy Casto pouzivaji rizné formaty a struktury. Pomoci spole¢né datové
platformy lIze tuto problematiku snadno vyreSit, ale dalsi analyzy v externich systémech vyzaduji
naslednou standardizaci.

b. Viastnictvi dat: Je tfeba stanovit jasna pravidla pro to, kdo data vlastni a sdili. To znamena, Ze je
zapotiebi vSeobecné porozumeéni mezi riznymi ¢leny hodnotového fetézce, aby se vsechna data
dostala do jedné linie.

208



Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace

c. Skoleni, osvojeni si znalosti a adaptace: Uzivatelé musi byt Skoleni, aby mohli efektivné
interpretovat a pouzivat vysledky analyz Zivotniho cyklu (LCA). Pro rozumnou interpretaci
a hodnoceni je dualezité znat, jak byla data ziskana a jaké interpretace jsou tedy pfipustné.
zavéram.

Integrace nastroju umeélé inteligence, vE. strojového uceni do nastroji vypoctu LCA, pravdépodobné

umozni prediktivni modelovani a automatickou optimalizaci environmentalni vykonnosti v budoucich

projektech. Lze oekavat, Ze v kombinaci s regulatornim tlakem a politikou zeleného zadavani vefejnych

zakazek se digitalni hodnoceni LCA stane standardni praxi pfi realizaci riznych typu infrastrukturnich

projekta.

Zdroje:

[11 EN 15804+A2 Update and What it Means for EPDs. Circular ecology. Available at:
https://circularecology.com/en-15804-a2-epd-update.html

[2] Cargill Anova® 1815 Rejuvenator EPD: Environmental Product Declaration (EPD). Available at:
https://asphaltepd.org/static/core/upstream_epds/carqill/20230125 Verified EPD_Anova_ 1815 Re
juvenator.pdf

[3] Environmental product declaration. Sandahls grus & asfalt AB. Available at:
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/faa06e46-e635-4040-55fa-08dab597e315/Data
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DIGITAL LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA) ALONG THE ENTIRE
VALUE CHAIN

DIGITALNI ANALYZA ZIVOTNIHO CYKLU (LCA) NAPRIC CELYM
HODNOTOVYM RETEZCEM

Dr. Thomas Leopoldseder, Q Point GmbH, Vienna, Austria

Increasing obligations to draw up a life cycle assessment require solutions that make the process of
creating on the one hand simple and on the other hand without major administrative effort. Digital
solutions can help to collect, analyse and summarise all the information required for the LCA in phases
A1-A5and C1—- C3. The paper shows which solutions can be used for this purpose. The starting point
for the preparation are the EPDs values of the raw materials and information about the transport of the
raw materials to the asphalt mixing plant. Data from the control system can be used to determine the
ecological impact based on the actual production quantities. The environmental impact of asphalt
transport, paving and compaction can also be digitally recorded and analysed. It is then very easy to
create a life cycle assessment for the mixing plant or construction site based on this automatically
collected information.

Rostouci povinnost vypracovat posouzeni Zivotniho cyklu vyZaduje FeSeni, kterd na jedné strané
zjednodusi proces tvorby a na druhé strané nebudou vyZadovat velké administrativni usili. Digitalni
feSeni mohou pomoci shromazdit, analyzovat a shrnout vSechny informace potfebné pro LCA ve fazich
A1 az A5 a C1 az C3. Clanek a prezentace ukazuji, jaka Feseni Ize k tomuto U&elu pouzit. Vychozim
bodem pro pfipravu jsou hodnoty EPD surovin a informace o dopravé surovin do misirny asfaltu. Udaje
z fidiciho systému lIze pouzit ke stanoveni ekologického dopadu na zakladé skutecnych vyrobnich
mnozstvi. Vliv dopravy asfaltu, pokladky a hutnéni na zivotni prostredi Ize rovnéz digitalné zaznamenat
a analyzovat. Na zakladé téchto automaticky shromazdénych informaci je pak velmi snadné vytvofit
hodnoceni Zivotniho cyklu misirny nebo stavenisté.

Introduction

With rising environmental and regulatory requirements, the demand for comprehensive life cycle
assessments (LCAs) in infrastructure projects is growing rapidly. Asphalt road construction faces
particular challenges in delivering reliable environmental data while maintaining cost-efficiency. Digital
solutions offer a promising path forward: they enable automated, transparent, and accurate LCAs across
the entire value chain, particularly in the early life cycle stages A1 to A5 and C1 — C3 as defined by EN
15804.
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Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 ¢ a
> H = §
2 4 § - - H g % i -4 Future reuse, recycling or energy
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Figure 1: Life cycle stages according to EN 15804 [source: https://circularecology.com/en-
15804-a2-epd-update.html]
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Relevance of LCA Stages A1-A5, C1-C3
Especially the stages A1 to A5 which cover the product and construction process life cycle and C1 —
C3 are relvant for the LCA:

A1: Raw material supply

A2: Transport to the asphalt plant

A3: Manufacturing of asphalt

A4: Transport to the construction site

A5: Construction and installation processes

C1: Reclaiming of asphalt as RAP

C2: Transport of RAP to recycling plant / asphalt plant
C3: Re-using of asphalt in the production process

In asphalt road construction, these phases typically account for the majority of environmental impacts,
such as CO, emissions from bitumen production, energy usage during asphalt mixing, and fuel
consumption in transport and paving operations.

Digital data collection and Environmental Analysis EPDs

Environmental Product Declarations (EPDs) provide standardized datasets on environmental impacts
of different materials. These impacts include, among others:

— Global warming potential (GWP) - CO, emissions

— Acidification potential (AP) - effects on acid rain and soil acidification

— Eutrophication potential (EP) - effects on eutrophication of water bodies

— Ozone depletion potential (ODP) - effects on the ozone layer

— Photochemical ozone creation potential (POCP) - formation of ground-level ozone (smog)

—  Primary energy consumption - consumption of renewable and non-renewable energy sources

Although the GWP parameter is primarily relevant in the asphalt industry, all other influencing factors
must also be evaluated in a complete analysis.

Raw materials as starting point (A1)

EPDs for raw materials such as bitumen, fillers, and aggregates can be received from various
databases, which can be used as a starting point for the calculation. There are also a variety of
calculation models for calculating individual EPD values depending on the specific raw material and
production situation available.

The use of recycled asphalt as a raw material has a particularly positive effect on the overall eco-balance.

Figure 2: Example of EPD for 1 kg of Anova® 1815 Rejuvenator (= asphalt recycling agent
produced by Cargill) [source:
https://asphaltepd.org/static/core/upstream_epds/cargill/20230125_Verified_EPD_Anova_1815_
Rejuvenator.pdf]
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Transport monitoring (A2 and A4)

Modern fleet telematics systems record distances, loads, fuel consumption of trucks transporting
materials from quarries to mixing plants (A2). Especially for the transport of the asphalt to the
construction site (A4), can be supported by special tools like Q Transport, recording not only the distance
but giving also valuable information about the construction and the routes.

This data can be used for calculating the environmental impact of the transport based on the distance
and the EPD values per km, depending on the drive technology of the truck (fuel, electric, hydrogen, ...).

Production control data from the asphalt plant (A3)

The emission values during production depend on a variety of factors. Not only the energy source used,
but also the temperature of the asphalt during production, the type of production in case of low-
temperature asphalt, the sequence of production batches, the quantity of aggregates and RAP and the
production quantities produced in a production batch influence the energy requirement and the
emissions. Modern planning systems, such as Q Plant, help to plan and optimise the production
programme on the basis of digital orders. The plant control systems can then provide the actual data on
energy consumption. Business intelligence solutions and Al and statistic algorithm can then be used to
determine information about the relationship between the production program and the energy
consumption, the emissions and other relevant environmental impacts.

Based on that results EPD values of the asphalt products can be calculated.

Figure 3: Example of calculated impact factors [source:
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/faa06e46-€635-4040-55fa-
08dab597e315/Data]

Construction site monitoring (A5)

By equipping pavers and rollers with GPS systems and sensors (such as Q Machines), not only the
temperature during paving and compaction can be measured and documented, but the number of
passes can also be optimised. This data is also used to document the distance travelled by the machines
on the construction site. With the help of this data and the corresponding fuel consumption or an EPD
value per operating hour of the machines, the impact on emissions can be determined.

Integrated Data Management for Reliable and Efficient EPD Calculation in Road
Construction

Once data sources have been identified and relevant data collected, the next critical step is integration.
To minimize interface issues and ensure seamless workflows, it is highly beneficial to utilize an

integrated software solution for data collection, analysis, and reporting. A prime example of such
a solution is the Q Point software platform.
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Centralized Master Data with Q Directories

Q Directories serves as a central platform for managing and distributing key master data of asphalt
plants. This includes general plant information as well as detailed data on the specific products that can
be manufactured. Additional metadata can be stored to further enrich this information. This centralization
significantly simplifies the definition and assignment of Environmental Product Declaration (EPD) values
for each product. Since construction companies have direct access to this standardized data, they can
easily incorporate it into their own environmental calculations and project documentation.

Production-Based Data with Q Plant

By integrating Q Plant with the asphalt plant’s control system, live production data can be captured
automatically. This enables a two-fold benefit: it allows for detailed production analysis, can provide data
for Bl and Al systems and provides a robust foundation to verify and validate the EPD values maintained
in the master data. This level of integration ensures that EPD values are not only theoretical but
grounded in actual production processes.

Figure 4: Example of calculated impact factors [source: Q Point]

Value Chain Transparency with Q Site and Q Transport

When asphalt orders and delivery schedules are managed via Q Site—Q Point’s solution for
construction companies—planned EPD values can be calculated across the entire value chain.
Supporting data, such as transport-related emissions per kilometer, can be easily stored and maintained
within the platform. Meanwhile, Q Transport enables real-time tracking of truck movements. This allows
the recalculation of EPDs based on actual transport routes and distances, enhancing accuracy and
transparency.

Figure 5: Digital transport information [source: Q Point]

On-Site Activity Monitoring with Q Machines

Q Machines is a flexible solution that can be mounted on any paver and roller with minimal effort. Using
integrated GPS technology, it records distances traveled and operating hours during paving and
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compaction processes. This real-time measurement makes it straightforward to calculate the
corresponding EPD values, ensuring that on-site activities are fully accounted for in environmental
reporting.

Figure 6: Digital compaction information [source: Q Point]

Lifecycle Coverage Including Recycling (Phases C1-C3)

Both Q Plant and Q Site offer additional planning capabilities that support the recycling process. As
a result, it becomes possible to reliably calculate EPD values not only for the production and use phases
(A1-Ab5), but also for the end-of-life stages (C1-C3) of the asphalt lifecycle. Especially the transport of
the recycling material to the recycling plant can be coverd by this system.

Advantages
The collection of data for a LCA is a complex process. With the use of suitable software solutions like
the Q Point system it is very easy to get all this data and a lot of advantages arise:
— Efficiency: Manual data collection is replaced by system-based, real-time data feeds
— Accuracy: Use of real measurements increases reliability of results
— Transparency: Every stage is traceable and documented
— Scenario modeling: Providing that data to external Bl, Al and simulation tools it is easy to
simulate different scenarios based on real values.
— Compliance and communication: Digital LCAs can be used in sustainability reports, and
certifications

With this methode it is possible to calculate seperate LCA for the asphalt plant, for the transport but also
for the whole asphalt construction.

Challangens and future outlook

Despite the potential, several challenges must be addressed:

— Data standardization: Systems often use different formats and structures. By using oine
platform this topic can easily be solved but further analyses in external systems need still
standardization.

— Data ownership: Clear rules are needed on who owns and shares the data. This means that
a common understanding of the different members of the value chain is needed, to get all the
data into the line.

— Training and adoption: Users need training to interpret and use LCA results effectively. For
a reasonable interpretation and evaluation, it is important to know how the data was obtained
and which interpretations are therefore permissible. Unfiltered disclosure of this information
can therefore lead to false statements.

The integration of Al and machine learning into LCA tools will likely allow predictive modeling and
automatic optimization of environmental performance in future projects. Combined with regulatory
pressure and green procurement policies, digital LCAs are expected to become standard practice in
infrastructure delivery.
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CASOVE RADY VYVOJE HLUCNOSTI RUZNYCH POVRCHU
VOZOVKY

NOISE LEVELS AND THEIR CHANGES OVER TIME FOR DIFFERENT
ROAD SURFACES

Ing. Vitézslav Kfivanek, Ph.D., Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Ing. Petra Markova, Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

Ing. Blanka Hablovi€ova, Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

Ing. Josef Stryk, Ph.D., Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

Mgr. Ales Peiger, Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

V pfispévku jsou pfedstaveny vybrané nejnovéjSi vysledky z narodniho méfeni hlu¢nosti povrchu
vozovek metodou CPX. Pravidelny sbér dat promé&nného parametru vozovky (hlu€énosti) pro dalsi vyuziti
je na CDV realizovan vice nez dekadu. Dil€i aktivity momentalné& pokra&uji v ramci vyzkumného projektu
TA CR &. CK04000058. Vysledky byly, jsou a budou vyuzity na narodni trovni v TKP 7, na mezinarodni
urovni v pfipravovaném predpise ,Characterisation of the acoustic properties of road surfaces® i pfi
pfipravé podkladd pro zcela novy technicky pfedpis na hodnoceni hluénosti povrchll vozovek
pozemnich komunikaci — zavedeni klasifikace proménného parametru hlu¢nosti na sitové urovni
obdobné jako nap¥. protismykové vlastnosti.

The paper presents selected recent results from national road surface noise measurements using the
CPX method. Regular data collection of this variable road surface parameter (noise) for further
application has been carried out at CDV for more than a decade. Partial activities are ongoing under the
research project, which is funded by the Technology Agency of the Czech Republic (project No.
CK04000058). The results have been, are, and will continue to be used at the national level in TKP 7,
and internationally in the forthcoming regqulation “Characterisation of the Acoustic Properties of Road
Surfaces”. The results are also contributing to the development of a completely new technical regulation
for assessing the noise characteristics of road surfaces — introducing a classification system for this
variable parameter at the road network level, similar to that applied to, for example, skid resistance.

Uvod

Hluk ma znaény dopad na zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka a v poslednich letech nabyva ¢im dal vice
na vyznamu. PfevaZujicim zdrojem hluku v obcich je hluk ze silniéni dopravy, ktery je zavisly zejména
na intenzité dopravniho proudu, jeho slozeni i rychlosti a do znacné miry je ovliviiovan téz stavem
pozemni komunikace, a to pfedevSim stavem jeji obrusné vrstvy. Jeden z hlavnich zdroju hluku je
generovan kontaktem pneumatiky s vozovkou. U modernich osobnich vozidel vybavenych spalovacim
motorem prevlada tento hluk jiz od rychlosti cca 40 km/h [1], u vozidel s elektromotorem jiz od rychlosti
cca 20 km/h [2]. Nejnovéjsi narodni vyzkum uvadi prevladajici hluk z odvalovani pneumatiky pro
spalovaci motory od 30 km/h, vznétové motory od 35 km/h a pro elektro auta od 25 km/h [3]. Hlu¢nost
jednotlivych typl povrchd pozemnich komunikaci se mezi sebou liSi a také se méni v ¢ase (asfaltové,
betonové, nizkohluéné povrchy, dlazba, nastfiky aj.). Bylo prokazano, a to nejen v Ceské republice, Ze
hlu€nost obrusnych vrstev vozovek v €ase roste [4—6].

Minimalné v ramci EU se k monitoringu hluénosti povrcht pozemnich komunikaci vyuziva pfedevsim
dynamicka metoda malé vzdalenosti (close-proximity (CPX)) definovana normou I1ISO 11819-2 [7].
K méreni se v souladu s normou ISO/TS 11819-3 [8] vzdy pouziva referenéni pneumatika P225/60 R16
oznacena v normé jako P1 (simulace osobnich vozidel). Timto krokem je oSetfena vlastni nejistota
méreni styku pneumatika/vozovka, ktera by mohla vzniknout pouzivanim riznych smési pneumatik
a dezénl (vSechny parametry dle normy ASTM F2493 [9] jsou dlouhodobé zaru¢ovany). Na jednani
CEN/TC 227/WG 5 byly pfedstaveny vysledky testovani, které potvrdily, Ze pomoci sou¢asnych norem
ISO 11819-2 a ISO/TS 11819-3 Ize provadét opakovatelna a vzajemné srovnatelna mérfeni, i kdyz se
pouzivaji razné typy CPX pfivésl, ovéem za pfedpokladu, Ze jsou dodrzeny i ostatni souvisejici normy
[4, 10]. Obecné Ize k ziskani vstupnich dat o hlu€nosti obrusnych vrstev pouzit i jiné metody (CB [11],
CPB [12], OBSI [13], SPB [14]) ¢&i dalSi postupy [15]. Tyto metody vSak nejsou tak univerzalni, prakticky
aplikovatelné v terénu, ani tak rozsifené a bézné vyuzivané.
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Pravidelny monitoring hluénosti pozemnich komunikaci

Pravidelny monitoring hlu¢nosti povrchl vozovek vybranych Usekl komunikaci probiha od roku 2012
metodou CPX. Mé&feni jsou kazdy rok opakovana pomoci nové referenéni pneumatiky, ziskang data
jsou korigovana na pfislusné referenéni rychlosti a teploty tak, aby mohlo byt provedeno pfislusné
srovnani zmén hodnot v ¢ase. Do soulasnosti bylo provedeno pfes 6 tisic jednotlivych unikatnich
méfeni provedenych in situ metodou CPX realizovanych Centrem dopravniho vyzkumu (CDV). Byly
meéfeny vozovky rizného stafi i riznych typl povrchd. Data jsou zejména z projektu: TA01030459,
TE01020168, TA04021486, MD C. ). 8449/2021-710/74, TL02000258, CKO02000121 a nejnovéji
CK04000058. Vlastni zplsob méreni, podminky, analyzy i dalSi zpracovani vychazejici z predpisu
anorem ISO 11819-2, ISO/TS 11819-3, ISO/TS 13471-1 [16], CSN 73 6120 [17], TKP 7 [18], aj.
odpovidaji zavedenym postuplim, které byly uvedeny napfiklad v pfispévku z pfedchazejiciho roéniku
konference [19]. MéFeni je provadéno na unikatnim pfivésu CDV [20], kdy vysledky byly mezinarodné

Dlouhodobé vysledky méreni metodou CPX

Mezi nejpouzivanéjsi asfaltovy povrch na nejvytizengjsich komunikacich v CR, zejména na délnicich
a silnicich I. tfidy, patfi asfaltovy koberec mastixovy s maximalni velikosti frakce pouzitého kameniva
11 mm se zvy3Senou odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci (SMA 11 S) [21]. Povrch SMA 11 S je
vyuzit i pro definici narodni srovnavaci zakladny z hlediska hlu¢nosti, ktera je stanovena pro rychlost
80 km/h hodnotou 98 dB. Referencni hodnota odpovida priimérné hluénosti vSech analyzovanych
povrcht SMA 11 S na celém Gzemi CR po cca 1 roce pouzivani. (Popfipadé SMA 11 S je kombinovano
s nejpouzivanéj$im povrchem v CR ACO 11 [21]. Radové jde o nékolik stovek méfeni.) Realna hluénost
v dané lokalité muaze byt vy$Si i nizsi, nez je uvedena zaokrouhlena celo€iselna referenéni hodnota, coz
je zfejmé i z obrazkd 1-4. Z rozsahlého souboru dat méfeni na dalnicni siti byl vybran akusticky
monitoring na vybranych lokalitach, kde bezprostiedné& po sobé& (mezi danymi exity dalnice) jsou pouzity
riizné obrusné vrstvy / povrchové Upravy, jez jsou stejného stafi. Lze tak s vyhodou provést porovnani
akustickych zmén v dané lokalité. Pro ucely tohoto pfispévku byly vybrany 4 lokality, kde je vZdy mozné
srovnani vuci povrchu SMA 11 S, ze kterého je odvozena vztazna referenéni akusticka hodnota
vlastniho povrchu po pokladce. Casovy vyvoj akustickych hodnot tohoto povrchu je vyuZit i pro navrh
klasifikace hlu¢nosti jako proménného parametru povrchu vozovky. Zde se pocita s celkovou zivotnosti
vrchniho krytu vozovky a jako podkladova data jsou pouzita i méfeni na starSich povrSich. Lokality
k prezentaci byly vybrany tak, aby bylo mozné zachytit vzdy alespon pétilety vyvoj od pokladky, byt
nékteré Casové fady jsou delSi. Je provedeno porovnani starSi nizkohluéné smési BBTM 8 NH, ktera
odpovida pozadavkum TP 259 [22] (TKP 7) — obrazek 1, novéjSi nizkohluéné smési SMA 8 NH,
provedené jiz dle platné dokumentace TP 259 (TKP 7) — obrazek 2. Existuji vSak i dalSi typy povrch,
které z hlediska CSN 73 6120 nejsou definovany jako obrusné vrstvy se snizenou hluénosti, pfesto po
pokladce vykazuji niz8i hlu€nost, nez je stanovena referenéni hodnota. Jde napfiklad o jemnozrnné
uzaviené smési typu BBTM 8 A, jejichz porovnani je znazornéno na obrazku 3. NizZSi hlu¢nosti Ize
dosahnout také u betonovych povrch(, pokud jsou vhodné upraveny. Povrchu typu SMA 11 S akusticky
odpovida povrchova uUprava cementobetonového krytu (CBK) s obnazenym kamenivem (vymyvany
beton). Nizsi hlu¢nost CBK vykazuje také dfive hojné provadéna Uprava pomoci vie¢ené juty nebo nové
niz§i hluénost vykazuje i vhodna technologie grindingu (brouseni), jak zachycuje obrazek 4.

Ve vSech ¢étyfech pfipadech (obrazky 1-4) je vidét velmi dobra korelace konkrétniho povrchu SMA 11 S
vuci hodnotam uvedenym v TKP 7 (tabulka P6.2). V nich je definovan primérny rozdil mezi referenéni
hodnotou hlu¢nosti povrchu pozemni komunikace zméfené metodou CPX pro rychlost 80 km/h
stanovenou na 98 dB. Dle tabulky v TKP 7 by novy povrch SMA 11 S meél mit pfiblizné hlu¢nost 97,5 dB
a tentyz povrch stary 5 let hluénost 99,5 dB. V naméfenych lokalitach se hluénost SMA 11 S po pokladce
pohybovala v intervalu 97,4-98,3 dB. U povrch stejného typu, které jsou staré 5 let, jsou namérené
hodnoty hlu¢nosti v rozmezi 99,4-100,2 dB. Vzhledem k vy33i intenzité dopravy na dalniéni siti, oproti
silnicim I. a dalSich tfid, které jsou v hodnotach v TKP 7 taktéz zahrnuty, I1ze velmi mirné vysSi lokalni
vysledky (cca do 0,5 dB) pochopit. Navic je nutné pocitat s nejistotou méfeni (normou udavana v urovni
1 dB) i diléim rozptylem namérenych hodnot. Vybrana méreni pro SMA 11 S odpovidaji referencni
urovni, proto Ize povazovat porovnani vysledk( dalSich povrchl v jednotlivych grafech za validni.

U povrch(, které jsou v souladu s definici obrusnych vrstev se snizenou hluénosti v CSN 73 6120
(obrazky 1 a 2) je zfejmé, Ze po pokladce je snizeni hlu¢nosti nejvyssi a oproti béznému povrchu je zde
rozdil cca 4 dB pro BBTM 8 NH a cca 5 dB pro SMA 8 NH. Po péti letech oproti pevné referenéni
hodnoté (98 dB) je stale dosahovan akusticky utlum v drovni cca 1 dB pro BBTM 8 NH a cca 2 dB pro
SMA 8 NH. Respektive srovname-li absolutni naméfené hodnoty v danych mistech, je zfejmé, Ze
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hluénost povrcha v ¢ase narusta, a to jak u typu SMA 11 S, tak u nizkohluénych obrusnych smési.
Dochazi tak k ,pfivirani ndzek” — absolutniho rozdilu mezi naméfenymi hodnotami. Povrch BBTM 8 NH
se za pét let pfiblizil o cca 1 dB k SMA 11 S. (Hlu€nost BBTM 8 NH se po péti letech zvedla o 1 dB vice
nez hluénost SMA 11 S, tj. absolutni rozdil 5 let starych povrchu je cca 3 dB). Povrch SMA 8 NH se za
pét let pFiblizil cca o 1,5 dB k SMA 11 S (absolutni rozdil 5 let starych povrcha je cca 3,5 dB). LepSich
hodnot hlu¢nosti, nez udava tabulka v TKP 7, Ize zdGvodnit vyvojem a zlepSovanim nizkohluénych
povrchll v ¢ase (j. v TKP 7 jsou vyuzita pfevazné starsi data), viz pfispévek v pfedchazejicim ro¢niku
konference [19]. Dale se na dalni¢ni siti vyrazné méné vyskytuji problémy se znedisténim vozovky,
napfiklad zemédélskou technikou nebo ze stavebni ¢innosti aj. Primérna rychlost dopravniho proudu
je zde také vyrazné vysSi nez na silnicich |. a nizSich tfid, kde je zpravidla niz§i maximalni rychlost, {j. je
zde lepsi uplatnéni ,samodisticiho” efektu. Na jinych typech komunikaci jsou tyto pozitivni vlivy zpravidla
méneé vyrazné, coz je také dliivodem, pro¢ priimérné hodnoty uvadéné v TKP 7 plsobi konzervativnéji.
Tyto hodnoty by v8ak bylo vhodné aktualizovat na zakladé novéjSich dat.

Obrazek 1: Srovnani vyvoje hluénosti v ramci opakovanych kazdoro€nich méreni bézného
(SMA 11 S) a nizkohluéného (BBTM 8 NH) povrchu po dobu péti let

Obrazek 2: Srovnani vyvoje hluénosti v ramci opakovanych kazdoro¢nich méreni bézného
(SMA 11 S) a nizkohluéného (SMA 8 NH) povrchu po dobu péti let
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Hlu€nost Ize snizit i jinym zpUsobem nez Cisté specializovanymi nizkohlu¢nymi povrchy, kdy volime
vhodnou optimalizovanou strukturu, velikost kameniva aj. PouZitim niz8i frakce kameniva (BBTM 8 A)
(obrazek 3) doslo po pokladce vic¢i SMA 11 S k dosazeni dodate¢ného akustického utlumu v Grovni
cca 2,5 dB. Po péti letech se povrch BBTM 8 A pfibliZil o cca 0,5 dB k SMA 11 S (absolutni rozdil 5 let
starych povrchl je cca 2 dB). Vhodna optimalizovana struktura na CBK, napf. vyuZiti technologie
grindingu (obrazek 4) taktéz maze vést k dodate€nému akustickému utlumu oproti standardni Upravé.
Oproti SMA 11 S, respektive CBK vymyvanému betonu, byl v dané lokalité grinding cca o 1,5 dB ti8Si.
Po péti letech CBK grinding pfiblizné stale vykazuje stejny absolutni rozdil vi¢i CBK vymyvanému
betonu, kdy diky pomalej$imu narlstu hlu¢nosti na betonovych povrsich doslo viéi asfaltovému povrchu
SMA 11 S po péti letech ke zvySeni absolutniho rozdilu na cca 2 dB.

Obrazek 3: Srovnani vyvoje hluénosti v ramci opakovanych kazdoro€¢nich méreni bézného
(SMA 11 S) povrchu a jemnozrnné smési (BBTM 8 A) po dobu péti let

Obrazek 4: Srovnani vyvoje hluénosti v ramci opakovanych kazdoro¢nich méreni bézného
(SMA 11 S) povrchu a rtiznych cementobetonovych uprav (grinding a vymyvany beton) po
dobu péti let
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Zaveér

Pro akustické posouzeni povrchli vozovek pozemnich komunikaci se vyuziva ovéfena a schvalena
metoda CPX dle 1ISO 11819-2. Pomoci této metody na zdkladé dat z méfeni nékolika navazujicich
vyzkumnych projektd bylo mozné udrzet dlouhodobou kontinuitu sbéru zmén akustickych charakteristik
povrchll pozemnich komunikaci. Pfispévek pfedstavuje vysledky méfeni hluénosti povrchi vozovek
metodou CPX v CR pro vybrané dil&i b&zné, nizkohluéné i hluk sniZujici povrchy. Dochéazi tak
k rozsifeni informaci vénujici se vyvoji nizkohluénych povrchi v ¢ase [19]. Prezentované vybrané dil¢i
vysledky potvrzuji, viz obrazky 1-4, Ze hlu€nost pneumatika/vozovka se vlivem starnuti pozemni
komunikace v ¢ase méni rlizné a zalezi na konkrétnim povrchu vozovky. Ke stejnému zavéru dosla
i skupina CEN/TC 227/WG 5 [4,10]. Dil¢i dlouhodobé vysledky, a predevSim analyzy i zavéry
Z nich, jsou vyuzity jak mezinarodné — pfiprava nového predpisu CEN TS 18194 ,Characterization
of the acoustic properties of road surfaces”, tak narodné — pfiprava nového predpisu TP 270 ,Méfeni
a hodnoceni hluénosti povrchl vozovek®. TP 270 ma aktualizovat a zobecnit pro vSechny typy a druhy
povrchl [21] postupy uréené k méfeni pouze nizkohluénych asfaltovych obrusnych smési uvedenych
v TKP 7 a rozsifit vlastni zabér i informace, v€etné zavedeni mozné klasifikace jako proménného
parametru vozovky [23].

Po praktické strance predstavuje porovnani bezprostfedné navazujicich Usekl stejného stari v dané
lokalité nejvyznamnéjsi a nejcennéjSi mista. PfedevSim z dlivodu, Ze zde dlouhodobé pusobi stejné
vlivy (napf. intenzita, skladba a rychlost dopravy, meteorologickeé vlivy aj.). Obrazky 1—4 ukazuji, ze
bé&Zna asfaltovd smés pouzivana v CR se na téchto vybranych lokalitich chova obdobné. Lze tak
provést i dalSi porovnani vici ,druhé ¢asti® zminénych obrazkd mezi sebou, kdy porovnani bylo
provedeno mezi dvéma typy nizkohluénych povrchd v souladu s CSN 73 6120 a dvéma typy povrchd
snizujicich hlu€nost, z nichZ jeden je asfaltovy a druhy cementobetonovy kryt. Ukazuje se, Ze nejvy3siho
absolutniho sniZeni hluénosti (az 5 dB) dosahuji pravé specializované obrusné smési se sniZzenou
hlu€énosti (obrazky 1 a 2). Na druhou stranu u nich dochazi k nejrychlejSimu narlstu hluénosti, presto
vSak i po péti letech maiji oproti referen¢ni hodnoté o cca 1-2 dB niz§i hodnotu hlu¢nosti. Asfaltovy
povrch snizujici hluénost (obrazek 3) ma kfivku méné strmou, ovSem tim, Ze vychazi z niz§iho
absolutniho snizeni po pokladce (cca 2-3 dB), tak po péti letech jeho hluénost odpovida pfiblizné
referenéni hodnoté. U obrazk(l 1 az 3 se kfivky hluénosti k sobé pfiblizuji, tj. hluénost pokladky
vybranych asfaltovych smési se pfiblizuje k povrchu SMA 11 S (na némz je vyznamné zaloZena
referen¢ni hodnota). Obrazek 4 ukazuje, Zze se kfivky hlu¢nosti od sebe mohou i oddalovat. Bézné
asfaltové (SMA 11 S) a betonové povrchy (CBK vymyvany beton) za pétileté obdobi vykazuji pfiblizné
obdobny narust, i kdyZz betonovy povrch je na tom mirné lépe. OvSem specializovana uUprava CBK
s vyuzitim vhodné technologie grindingu po pokladce snizila hluénost cca o 2 dB oproti referencni
hodnoté. To je sice nejméné oproti jinym technologiim uvedenym na obrazcich 1 az 3, avSak po péti
letech je zde stale hluénost cca o 1 dB nizsi nez referencni hodnota. Za pét let tak doslo k nardstu jen

Je tak vhodné si uvédomit s ¢im a jak chceme z hlediska akustickych zmén povrch( pracovat,
respektive ¢eho chceme dosahnout. NejvyraznéjSiho absolutniho snizeni hlu¢nosti vici referenéni
hodnoté Ize dosahnout jen pomoci obrusnych smési se sniZzenou hluénosti. Existuji vSak i povrchy,
které hluénost nesnizuji tak vyznamnym zpUsobem, avSak jejich akusticka degradace nemusi byt tak
rychla. Napfiklad minimalni narist hluénosti miva povrch z dlazebnich kostek, ktery sam o sobé vSak
predstavuje ,vysokohluény® povrch. Tedy pocate¢ni uroven hluénosti a jeho zména v ¢ase je pro
jednotlivé povrchy rozdilna. Zalezi tak ¢eho je potfeba nejen z hlediska akustiky dosahnout, a to i ve
vztahu k dalSim parametriim (celkové zivotnosti, bezpecnosti, finan€nim nakladim aj.).

Podékovani

Tento prispévek Cerpa z dat méfeni, ktera byla ziskana na zakladé feseni projektll Technologické
agentury CR ¢&. TA01030459, TA04021486, TE01020168, TL02000258, CK02000121, CK04000058
a projektu ,Analyza a monitoring zmén hlu¢nosti povrchi pozemnich komunikaci“ financovaného
Ministerstvem dopravy.

Tento pfispévek byl vytvofen za finanéni podpory Ministerstva dopravy v ramci programu dlouhodobého
koncepc&niho rozvoje vyzkumnych organizaci.

219



Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace

Zdroje:

[11 Sandberg, U., Ejsmont J. A. Tyre/road Noise Reference Book. Kisa, Sweden: INFORMEX, 2002.
ISBN 91-631-2610-9.

[2] Misdariis, N., Pardo L-F. The sound of silence of electric vehicles — Issues and answers. InterNoise,
Hong Kong, China, 2017.

[3] Ladys, L. a kol. Elektromobilita. Souhrnna zprava. Praha: EKOLA group, spol. s r.o. 2023.

[4] Haider, M., M. Conter, M. Green, B. Schmidt a U. Sandberg. Status of the EU-Project ROSANNE.
Transportation Research Procedia. 2016, 14, 2946—2955.

[5] Kfivanek, V., Markova, P., Stryk, J., Jedlitka J., Spi¢ka, L., Effenberger, K. Dlouhodobé hodnoceni
hluénosti povrcht vozovek. Certifikovana metodika. Brno: Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.,
2017. ISBN 978-80-88074-53-3.

[6] Vazquez, V.F., Teran F., Luong J., Paje, S. E. Functional performance of stone mastic asphalt
pavements in Spain: Acoustic assessment. Coatings. 2019, 9, 123.

[71 1SO 11819-2 Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on traffic noise — Part 2:
The close-proximity method. Geneva: International Organization for Standardization, 2017. (CSN
EN ISO 11819-2 Akustika — Méreni viivu povrchii vozovek na dopravni hluk — Cést 2: Metoda malé
vzdalenosti. Praha: Ceskéa agentura pro standardizaci, 2018.)

[8] ISO/TS 11819-3 Acoustics — Method for measuring the influence of road surfaces on traffic noise —
Part 3: Reference Tyres. Geneva: International Organization for Standardization, 2021. (CSN P
ISO/TS 11819-3 Akustika — Mé&Feni vlivu povrchl vozovek na dopravni hluk — Cast 3: Referenéni
pneumatiky. Praha: Ceska agentura pro standardizaci, 2022.)

[91 ASTM F2493 Standard Specification for P225/60R16 97S Radial Standard Reference Test Tire.
West Conshohocken: American Society for Testing and Materials, 2020.

[10] Anfosso-Lédée, F., Krivanek, V., Stryk, J. The measurement of tire-road noise: how does
standardization contribute to the development of low noise pavements in Europe. InterNoise,
Nantes, France, 2024.

[11] 1ISO 13325/Amd 1. Tyres — Coast-by methods for measurement of tyre-to-road sound emission.
Geneva: International Organization for Standardization, 2019/2023.

[12] Ji, H., Zhang, M., Kim, B. S. Parameter Conversion between Controlled Pass-By Method and
Alternative Close Proximity Method. Applied Sciences. 2020, 10 (16), 5679.

[13] AASHTO T 360-16 Standard Method of Test for Measurement of Tire/Pavement Noise Using the
On-Board Sound Intensity (OBSI) Method. Wahsington D.C.: American Association of State
Highway and Transportation Officials, 2020.

[14] 1ISO 11819-1:2001 Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on traffic noise —
Part 1: Statistical Pass-By method. Geneva: International Organization for Standardization, 2023.
(CSN ISO 11819-1 Akustika — Méfeni vlivu povrchil vozovek na dopravni hluk — Cést 1: Statistické
metoda pfi prijezdu. Praha: Ceska agentura pro standardizaci, 2023.)

[15] Pfedpis Evropské hospodarské komise Organizace spojenych narodd (EHK OSN) ¢.117 —
Jednotna ustanoveni pro schvalovani pneumatik z hlediska akustického tlaku odvalovani a/nebo
pfilnavosti na mokrych povrsich a/nebo valivého odporu, s platnosti od 20. ledna 2016. Uredni
veéstnik Evropské unie. L218, 1-106, 2016.

[16] ISO/TS 13471-1 Acoustics — Temperature influence on tyre/road noise measurement — Part 1:
Correction for temperature when testing with the CPX method. Geneva: International Organization
for Standardization, 2017.

[17] CSN 73 6120 Stavba vozovek — Ostatni asfaltové vrstvy — Provédéni a kontrola shody. Praha:
Ceska agentura pro standardizaci, 2021.

[18] Valentin, J. a kol. Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci, kapitola 7
(TKP 7) Hutnéné asfaltové smési. Praha: Ministerstvo dopravy, 2023.

[19] KFivanek, V., Hablovi€ova, B., Machanec, J., Markova, P. Dlouhodobé zmény hlu¢nosti povrchu
vozovky v Gase. Asfaltové vozovky. Ceské Budgjovice, CR, 2023.

[20] Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., Brno. Méfici pfivés CPX. Pivodci: R. Cholava a V. Kfivanek.
Uzitny vzor 20507, Ceska republika, 8. 2. 2010.

[21] Kfivanek, V., Hablovi¢ova, B., Markova, P., Biza, P., Stryk, J., Li¢binsky R., Hejkal, Z. Vybér
nejéastéji pouzivanych typt povrchli na komunikacéni siti CR. Zévéreéna zprava. Brno: Centrum
dopravniho vyzkumu, v. v. i. 2021.

[22] Valentin, J., Mondschein, P., Bures, P., Kfivanek, V. Technické podminky 259 Asfaltové smési pro
obrusné vrstvy se snizenou hluénosti. Praha: Ministerstvo dopravy, 2017. (Zrusené od 17. 7. 2023.)

[23] Markova, P., Machanec, J., Hablovicova, B., Krivanek, V. Classification scale for road surface noise
based on the CPX method in the Czech Republic. InterNoise, Nantes, France, 2024.

220



Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace

RESENi NEDOSTATKU KAMENIVA PRO DOPRAVNI STAVBY,
VYSTUPY ZE STUDIE DEFINUJICi STRATEGICKE SUROVINY

SOLUTION FOR THE SHORTAGE OF AGGREGATES FOR
TRANSPORT CONSTRUCTIONS, OUTPUTS FROM A STUDY
DEFINING STRATEGIC RAW MATERIALS

Ing. Josef Godany, Ceska geologicka sluzba
Mgr. Jan Buda, Ceska geologicka sluzba

Mgr. Michal Marek, Ceska geologicka sluzba
RNDr. Josef Veéera, Ceska geologicka sluzba
Mg. Marcela Hrbackova, Tézebni unie

Mgr. Pavel Kotasek, Tézebni unie

Ing. Pavel Fiala, Tézebni unie

Ing. Petr Svoboda, Sdruzeni pro vystavbu silnic

Vlada Ceské republiky na zakladé svého usneseni ze dne 15. fijna 2025 &. 769, k nafizeni vlady
€. 435/2025 Sb., o stanoveni nékterych vyhradnich lozisek stavebniho kamene loZisky strategického
vyznamu, schvalila na tzemi CR 29 vyhradnich loZisek stavebniho kamene za loZiska strategického
vyznamu a na zakladé svého usneseni ze dne 15. Fijna 2025 ¢&. 768, k nafizeni vlady ¢. 434/2025 Sb.,
o stanoveni nékterych vyhradnich lozisek Stérkopisku lozisky strategického vyznamu, schvalila na
uzemi CR 18 vyhradnich lozisek $térkopiskil za loZiska strategického vyznamu. Obé natizeni nabyla
ucinnosti dnem 1. listopadu 2025. Tim se zavadi novy pravni ramec pro tato loziska, ktery umoznuje
statu lepSi ochranu a ovliviiovani vyuziti kli€ovych surovin pro stavebnictvi a infrastrukturu. Cilem je
alespon ¢asteéné predejit nedostatku kameniva a zajistit surovinovou bezpeénost CR. K vydani nafizeni
vlady byla vliada CR zmocnéna na zakladé § 6a odst. 2 zakona &. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuZziti
nerostného bohatstvi (horni zdkon), ve znéni zakona &. 465/2023 Sb. Vybér stanoveni 18 vyhradnich
loZisek Stérkopisku loZisky strategického vyznamu se nachazi v 8 krajich a vybér stanoveni 29 loZisek
stavebniho kamene loZisky strategického vyznamu se nachazi v 11 krajich.

Samotnému schvaleni vySe uvedenych nafizeni pfedchazelo v letech 2022-2025 obdobi zpracovani
klicovych odbornych studii, které poukazovaly na nepfiznivou okolnost, Ze situace zasob stavebniho
kamene a Stérkopiskd na vyuzivanych loziskach je velmi znepokojiva, jelikoz u velkého poctu
vyuzivanych loZisek jsou vykazovany nizké objemy vytéZitelnych zasob, a tedy se markantné sniZuje
jejich Zivotnost. Jedna se zejména o dokument ,Studie dostupnosti kameniva pro planované Zelezniéni
infrastruktury a stavby dalnic a silnic I. tfidy* a jeji doplriky, které na zakladé objednavky Reditelstvi silnic
a dalnic s. p. a Spravy Zeleznic, s. 0., zpracoval fesitelskym tym Ceské geologické sluzby a TéZebni unie.

Based on its Resolution No. 769 of 15 October 2025, concerning Government Regulation No. 435/2025
Coll., on the designation of certain exclusive deposits of building stone as deposits of strategic
importance, the Government of the Czech Republic approved 29 exclusive deposits of building stone
within the territory of the Czech Republic as deposits of strategic importance. Furthermore, based on its
Resolution No. 768 of 15 October 2025, concerning Government Regulation No. 434/2025 Coll., on the
designation of certain exclusive deposits of sand and gravel as deposits of strategic importance, the
Government approved 18 exclusive deposits of sand and gravel as deposits of strategic importance.
Both regulations entered into force on 1 November 2025.

This establishes a new legal framework for these deposits, enabling the state to ensure better protection
and management of key raw materials for construction and infrastructure. The aim is to at least partially
prevent aggregate shortages and to strengthen the raw material security of the Czech Republic.
The Government of the Czech Republic was authorized to issue these regulations under Section 6a(2)
of Act No. 44/1988 Coll., on the Protection and Utilization of Mineral Resources (the Mining Act),
as amended by Act No. 465/2023 Coll.

The selection of 18 exclusive deposits of sand and gravel designated as deposits of strategic importance
is distributed across eight regions, while the selection of 29 exclusive deposits of building stone
designated as deposits of strategic importance covers eleven regions.

The adoption of the aforementioned regulations was preceded, during the period 2022—-2025, by the
preparation of several key expert studies highlighting the adverse situation regarding the availability
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of building stone and sand and gravel resources in currently exploited deposits. These studies pointed
out that a significant number of operating deposits show low extractable reserves, resulting in a marked
reduction in their operational lifespan. This finding was primarily presented in the document “Study on
the Availability of Aggregate for Planned Railway Infrastructure and Highway and Class | Road
Construction” and its supplementary reports, which were prepared by a research team of the Czech
Geological Survey and the Mining Union upon the request of the Road and Motorway Directorate (RSD)
and the Railway Administration (SZ).

V relevantnich ustanovenich zakona &. 465/2023 Sb., kterym se méni zakon ¢&. 416/2009 Sb.,
o urychleni vystavby dopravni, vodni a energetické infrastruktury a infrastruktury elektronickych
komunikaci (liniovy zakon), ve znéni pozdéjSich predpisl, a dalSi souvisejici zakony, a zejména
v aktualnim znéni horniho zdkona v ustanoveni § 3, odst. 3 se uvadi, Ze mezi kritické nerosty se fadi
radioaktivni nerosty, vS§echny druhy ropy a hoflavého zemniho plynu (uhlovodiky), nerosty, z nichz je
mozno prumyslové vyrabét kovy, vapenec, pokud je vhodny k chemicko-technologickému zpracovani,
nerosty, z nichz je mozno pramyslové vyrabét prvky vzacnych zemin a prvky s vlastnostmi polovodica,
a nevyhrazené nerosty stavebniho kamene a §térkopiskl, nachazi-li se tyto nevyhrazené nerosty na
loziskach, ktera se povazuji za vyhradni. V ustanoveni § 3, odst. 5 horniho zakona se uvadi, ze
vyhledavani, prizkum a dobyvani vyhradnich lozisek probiha ve verejném zajmu.

Horni zakon v ustanoveni § 6a rovnéz uvadi, Ze loziskem strategického vyznamu je lozisko kritickych
nerostl, které ma mimoradny vyznam pro zajiSténi surovinové nebo energetické bezpec€nosti statu nebo
pro uskute¢néni staveb podle zakona ¢&. 416/2009 Sb.

Jiz nékolik let registruje jak ve vefejnych meédiich, tak i v riznych odbornych ¢lancich upozornéni ze
stran nositeld statnich zakazek (napf. RSD a SZ), Ze vzrista nedostatek kvalitniho stavebniho kamene
a Stérkopisku a ze stavajici zdroje jsou viceméné pred vyCerpanim a nebudou schopny naplfiovat
budouci poZzadavky trhu pro silni¢ni a Zelezni€ni stavitelstvi. Tento fakt je dolozen na zakladé Fady
odbornych studii v oboru loZiskové geologie, stavitelstvi a modernizace, energetiky a akreditovanych
laboratofi pro jakost a kvalitu stavebnich surovin. K rozvoji dopravni infrastruktury, at se jiZ jedna
o moderni Zelezni¢ni koridory, &i dalni¢éni a silni¢ni sit, developerské projekty, regionalni stavby, vyrobu
transportbetonu a prefabrikat, vldadou podporované energetické stavby pro zajiSténi surovinové
a energetické bezpecnosti a konkurenceschopnosti (modularni reaktory, nové jaderné bloky EDU
a ETE, gigafactory) apod. jsou nezbytné dostate¢né zdroje kvalitnich stavebnich surovin — zejména
Stérkopiskl a stavebniho kameniva, ale také zdroje druhotnych materialid. Kromé Zelezniénich trati si
Zadaiji velké objemy kameniva dal$i dil¢i stavby navazujici na Zelezni¢ni stavby (mosty-estakady, tunely,
nadjezdy, ekodukty, lavky pro pési a cyklisty apod.) a také nové dopravni terminaly a kompletni
rekonstrukce ZelezniCnich stanic apod. Do celkové planované bilance staveb je zapotfebi zapoditat
dal$i potfeby a nezbytné vyroby kameniva a transportbetond pro regionalni a lokalni stavby, bytovou
vystavbu, opravy mistnich komunikaci, odpocCivky, stavby a zafizeni ur€ena k provadéni kontrolni
¢innosti pfi dohledu na bezpec¢nost a plynulost provozu na pozemnich komunikacich, mostni objekty
(nadjezdy), parkovisté, tunely, galérie, opérné, zarubni, obkladni a parapetni zdi, tarasy, nasypy
a svahy, délici pasy, pfikopy a ostatni povrchova odvodriovaci zafizeni, dopravni ostrivky, Unikové
z6ny, protihlukové stény a protihlukové valy, dale nezbytné dodavky pro soukromé a developerské
projekty, stavby vodnich pfehrad apod.

V pfipadé primarnich zdroji stavebnich surovin je potfeba si uvédomit, Ze dnesni spole¢nost je na
nich zZivotné zavisla. S ekonomickym vyvojem pfimo Umérné souvisi rozvoj vystavby obytnych,
provoznich a prdmyslovych budov a dopravni infrastruktury. Tézené kamenivo (Stérkopisky) a drcené
kamenivo (stavebni kamen) tvofi v recepturach objemové asi dvé tfetiny hmoty betonu a pouziti do
obaloven, takze je to pro betonafe a obalovny, naprosto zasadni surovina, bez které se neobejdeme.
Je tfeba si navic uvédomit, Zze ne v8echna loziska kameniva jsou do betonu a obaloven pouzitelna.
Infrastrukturni stavby musi byt dimenzovany na minimalni zivotnost 100 let, a to vyzaduje kvalitni
vstupni suroviny. Stejné tak konstrukéni betony v pozemnim stavitelstvi ¢i pfedpjaté stropni panely
vyzaduji prvotfidni kamenivo, kterym dnes disponuji uz jen nékteré lokality. VSechny planované stavby
vyZzaduji vzhledem k pInéni ptisnych norem CSN EN &im dal vice kvalitngjsi t&Zené a drcené kamenivo,
kterého na trhu ubyva. Jenom s pouZzitim kvalitniho kameniva vybudovana silniéni, dalni¢ni, Zelezni¢ni
a energeticka infrastruktura maze byt bezpeé&na, mechanicky odolna a trvanliva.

Spotteba kameniva pro stavby v gesci RSD &ini cca 40 % a pro ostatni stavby do betonaren a obaloven,
pro stavby a rekonstrukce konvenénich Zelezni¢nich koridord a jejich modernizaci a dale VRT
a v neposledni fadé stavby regionalniho vyznamu a developerské projekty, €ini spotfeba cca 60 %
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z celkovych roénich objemu t&Zzby kameniva v CR. Z toho vyplyva, Ze jenom pro strategické dopravni
stavby a nezbytnou udrzbu dopravni infrastruktury se spotfebuje az 40 % celkového vytéZeného objemu
kameniva za rok. Zbyvajicich 60 % z celkové roéni produkce na tizemi CR zahrnuiji potieby pro dodavky
regionalnich staveb, oprav mistnich komunikaci, dodavky pro developerské projekty, bytovou vystavbu,
dodavky do obaloven, do betonaren, pro kompletni vyrobni program prefabrikovanych pro-dukti
a zelezobetonovych konstrukci pro Zelezniéni stavby a planované VRT, stavebni dilce pro pozemni
a inzenyrskeé stavitelstvi, pro vyrobce dlazeb apod.

Pro ekologickou a ekonomickou Unosnost projektl je zadouci, kdyzZ jsou potfebné surovinové zdroje
vhodné kvality co nejblize realizaci staveb. Krajinné unosné vyuzivani mistnich lozisek je pro ochranu
zivotniho prostfedi pfinosné, nebot minimalizuje dopravu surovin na velké vzdalenosti. Regionalné
nerovnomérna distribuce zdrojii stavebnich surovin je kromé rozmisténi loZisek dobfe patrna také pfi
roz¢lenéni objemu té€zby stavebniho kamene a Stérkopisk( podle regionl (okresU/kraja). Nékteré
regiony jsou na pfirodni zdroje drceného kameniva silné deficitni, coz ma za nasledek dvoji tlak na
zdroje v deficitni oblasti — jednak na narust produkce téZeného kameniva — Stérkopiska, jednak zvySujici
se tlak na dovoz nedostatkového drceného kameniva ze sousednich hojnéji vybavenych oblasti.

Vlada CR na zakladé svého usneseni ze dne 15. fijna 2025 ¢&. 769, k nafizeni vlady &. 435/2025 Sb.,
o stanoveni nékterych vyhradnich lozisek stavebniho kamene lozisky strategického vyznamu,
schvilila na Gzemi CR 29 vyhradnich lozisek stavebniho kamene za loziska strategického
vyznamu a na zakladé svého usneseni ze dne 15. Fijna 2025 &. 768 k nafizeni vlady
€. 434/2025 Sb., o stanoveni nékterych vyhradnich lozisek Stérkopisku lozisky strategického
vyznamu, schvalila na tzemi CR 18 vyhradnich lozisek $térkopisku za loziska strategického
vyznamu. Obé nafizeni nabyla ucinnosti dnem 1. listopadu 2025. Tim se zavadi novy pravni ramec pro
tato loziska a umoznuje statu lepSi ochranu a ovliviiovani vyuziti kli€ovych surovin pro stavebnictvi
a infrastrukturu. Cilem je alespofi Casteéné prFedejit nedostatku kameniva a zajistit surovinovou
bezpednost CR. K vydani nafizeni viady byla viada CR zmocnéna na zakladé § 6a odst. 2 zékona
€. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon), ve znéni zakona ¢&. 465/2023
Sb. Vybér stanoveni 18 vyhradnich lozisek Stérkopisku lozisky strategického vyznamu se nachazi
v 8 krajich a vybér stanoveni 29 loZisek stavebniho kamene loZisky strategického vyznamu se nachazi
v 11 krajich.

Vlddou schvaleny vybér loZisek stavebnich surovin strategického vyznamu naplfiuje polohopisna,
kvantitativni a kvalitativni kritéria pro zabezpeceni potfeby zasobovani strategickych dopravnich staveb
surovinami a soucasné se bude vyznamné podilet na zajisténi surovinové bezpecénosti a surovinové
sobé&staénosti CR. S ohledem na skute&nost, Ze vydobyty nerost nebude izolované vyuzivan vyluéné
na dopravni stavby, navrhovana loZiska mohou vyznamné pinit také dulezitou Glohu pfi zabezpeceni
energetické bezpelnosti statu.

Vybér lozisek stavebnich surovin strategického vyznamu vychazi z geologické stavby uzemi ve vazbé
na misto realizace planovanych akci vystavby dopravni infrastruktury. Jejich lokalizace je ovSem
v nékterych krajich nerovhomérna, dana geomorfologicko-geologickymi, a zejména geologicko-
loZiskovymi poméry. Vyznamnym rozhodovacim parametrem vybéru strategického loZiska bylo
umisténi loZiska v ekonomicky dostupné vzdalenosti od planovanych Zelezni¢nich, silni¢nich, dalni¢nich
a energetickych staveb, mnozstvi a kvalita zasob a jejich vyuzitelnost (podle kvality, pfistupnosti
k dobyvani).

Vybrana loziska stavebnich surovin obsahuji zakladni geologicko-loziskové, dostateény objem
disponibilnich zasob, jakostné technologické parametry suroviny, pfijatelna technologicka kvalita
pfirodniho drceného a tézeného kameniva bez znacnych heterogenit, vhodného do nejvyssich tfid
podle CSN EN 12620, 13043, 13450, 13242, 13285, 13139, 13383, popf. 13877-1 podle zékona
¢. 102/2001 Sb., (pfijatelné technologické zazemi a dispozi€ni prostory na Upravu a nakladku suroviny),
hydrogeologické parametry, a zejména podrobné oduvodnéni potfeby vybéru pfedmétného loziska
stavebni suroviny v dostupné a ekologické vzdalenosti k planovanym stavbam RSD a SZ, popt. dal$im
klicovym stavbam.

Vladou schvaleny vybér loZisek stavebnich surovin strategického vyznamu pokryva kvalitu a potfebny
objem disponibilnich zasob, jak v sou€asnosti dobyvané suroviny, tak i podrobnymi geologickymi
priizkumy ovéfené suroviny, vyhovujici pozadavkim trhu pro vyuziti ve vystavbé Zelezni¢ni, dalni¢ni
a silniéni infrastruktury.

Zafazeni vybranych lozZisek stavebnich surovin mezi strategicka loziska je proziravym krokem, ktery
pomuze zajistit stabilni, kvalitni a ekonomicky dostupné dodavky kameniva, posili surovinovou
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sobéstacnost, surovinovou bezpelnost a vytvofi nezbytny zéklad pro uspéSnou realizaci kliCovych
vefejnych staveb financovanych z narodnich i evropskych zdroj.

Navrhovany vybér lozZisek pro jejich urceni lozisky strategického vyznamu, véetné odlivodnéni vybéru
loZisek je podrobné zpracovany podle jednotlivych kraji. Otvirka novych loZisek je jedinou moznosti
k dosazeni dostate€ného mnozstvi stavebnich surovin pro strategické stavby a surovinovou
bezpecnost. Rovnéz je zapotfebi bezkonflikiné a hospodarné dotézit stavajici vytézitelné zasoby na
roztézenych loziskach stavebnich surovin.

Vybér loZisek stavebnich surovin pro jejich ureni lozZisky strategického vyznamu se podle horniho
a liniového zakona tyka pouze vyhradnich lozZisek nevyhrazeného nerostu (stavebnich surovin —
zejména stavebniho kamene (SK) a stérkopiskd (SP)), a to jak zcela novych, doposud netézenych, tak
i vyznamnych roztéZenych loZisek s predpokladem navyseni disponibilnich zasob v ramci DP a CHLU
s pozadovanou kvalitou suroviny na trhu. Tato loZiska jsou ve vlastnictvi statu s osvéd€enim
o vyhradnim lozisku, nikoliv loZisek nevyhrazeného nerostu (& nevyhradnich lozisek), ktera jsou
soucasti pozemku. Dle ustanoveni § 5 zakona ¢. 41/1957 Sb., o vyuziti nerostného bohatstvi (horni
zakon), ve znéni ucinném do 1. Cervence 1988, byla loZisky vyhrazenych nerosti vSechna loZiska
vyhrazenych nerost(, jakoz i takova loZiska nevyhrazenych nerosta, ktera jsou vhodna k primyslovému
dobyvani (pozdéji nahrazeno pojmem ,loziska vhodna pro potfeby a rozvoj narodniho hospodarstvi*).
O vyuzitelnosti loziska k pramyslovému dobyvani pak rozhodoval ,Ustfedni hospodaFsky organ“. Dle
pfechodnych ustanoveni zakona &. 541/1991 Sb., kterym se méni a doplfiuje zakon ¢. 44/1988 Sb.,
o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon), se loZiska nevyhrazenych nerost(, o nichz bylo
rozhodnuto pfisludnymi organy statni spravy, Ze jsou vhodna pro potfeby a rozvoj narodniho
hospodarstvi podle dosavadnich predpisd, povazuji nadale za vyhradni loziska. Vyhradni loZiska
nevyhrazenych nerostu stavebniho kamene jiz v minulosti byla testu ,vyznamnosti pro hospodarstvi“
podrobena, i kdyz v jinych ekonomickych, hospodaFskych a politickych podminkach. S ohledem na
nepfemistitelnost, jedine¢nost, vyznamnost a neobnovitelnost surovin jako pfirodnich zdroji pro
hospodaisky rozvoj tato vyznamnost pro hospodarstvi stale nepozbyla ,platnosti.

Zuzeny vybér vyhradnich lozZisek strategického vyznamu pro vyuziti pfedevsSim pro vyznamné liniové
stavby vychazi z nize uvedenych odbornych podkladovych studii a jejich doplfka, které byly zpracovany
v letech 2022 az 2025 konsorciem CGS, TéZebni unie a SdruZeni pro vystavbu silnic pro Reditelstvi
silnic a dalnic CR, s. 0. (RSD) a Spravu Zeleznic s. 0. (SZ). Rovnéz se pracovalo s vysledky vefejné
projednanych a v zastupitelstvech kraju schvalenych regionalnich (krajskych) surovinovych koncepci,
které byly zpracované podle struktury schvalené a certifikované ,Metodiky a tvorby standardu periodické
aktualizace regionalnich surovinovych koncepci v CR* — viz https://mpo.gov.cz/cz/stavebnictvi-a-
suroviny/surovinova-politika/statni-surovinova-politika-nerostne-suroviny-v-cr/vystupy-vyzkumnych-
ukolu--285519/. Zejména se jednalo o nasledujici podklady — ,Studie*:

- Studie dostupnosti kameniva pro planované stavby dalnic a silnic I. tfid a Zeleznicni
infrastruktury z roku 2022 (zakazka Reditelstvi silnic a dalnic CR, s.p.). — TéZebni unie,
Sdruzeni pro vystavbu silnic, CGS.

- Studie dostupnosti kameniva pro planované Zeleznicni infrastruktury a stavby dalnic a silnic
I. trid — dopinék ¢. 2: Aktualizace analyzy disponibilnich zdroju téZeného drceného kameniva
s ohledem na procentuélni podily rozpadu jednotlivych frakci na Gzemi jednotlivych kraji CR
Z roku 2025 (zakézka Reditelstvi silnic a dalnic CR, s.p. a Spravy Zeleznic, s.0.) — TéZebni unie,
SdruZeni pro vystavbu silnic, CGS.

- ManaZerské shrnuti Studie dostupnosti kameniva pro planované Zelezniéni infrastruktury
a stavby dalnic a silnic |. tfid a Analyza disponibilnich zdroji téZeného drceného kameniva
s ohledem na procentuélni podily rozpadu jednotlivych frakci na Gzemi jednotlivych kraji CR
z roku 2025 — CGS, TéZebni unie, MPO, MZP.

- Vysledky Aktualizaci regionalnich surovinovych koncepci ve vybranych krajich, které byly
zpracované podle certifikované metodiky projektu TA CR (ID TITSMPO909) pod nazvem
Metodika a tvorba standardd tvorby a periodické aktualizace regionalnich surovinovych
koncepci, modelové fe$eni dvou zvolenych regionti (Ceska geologicka sluzba, krajské Urady).

- Studie vybéru loZisek stavebnich surovin pro jejich ureni loZisky strategického vyznamu
s podrobnym oddvodnénim z roku 2025 ve smyslu liniového zakona ¢. 416/2009 Sb., ve znéni
pozdéjsich predpisti (zadavatel MZP, ve spolupréaci s MPO) — MZP, CGS, MPO. Studie vybéru
loZisek stavebnich surovin pro jejich uréeni loZisky strategického vyznamu s podrobnym
oduvodnénim ve smyslu liniového zakona ¢. 416/2009 Sh., ve znéni pozdéjSich predpisu,
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vychazi zejména ze Surovinové politiky a zakonné lpravy obsaZené v hornim zékoné, zakoné
C. 61/1988 Sb., o hornické cCinnosti, vybusSninach a statni bariské spravé, ve znéni pozdéjSich
pfedpist, a v zakoné &. 416/2009 Sb., o urychleni vystavby strategicky vyznamné infrastruktury,
ve znéni pozdéjSich pfedpisd.
Cilem vySe uvedenych Studii bylo zajistit dostate¢né zdroje stavebnich surovin vhodné kvality
s pfiznivymi geologicko-loZiskovymi poméry co nejblize k realizaci planovanych staveb celostatniho

stopou (vyprodukovanym CO3) pfi pfepravé konvencnimi pfepravnimi prostfedky.

V téchto studiich byla pro objektivitu zohlednéna i struktura finalnich produktd stavebnich surovin
(procentualni podil frakci) ve vazbé na pozadavky receptur pfi vystavbé. Disponibilita zdroju je ve
studiich ¢lenéna dle jednotlivych kraji a sou¢asné dle jednotlivych staveb, potfebnych kli¢ovych frakci
a kvalitativnich a kvantitativnich ukazatel(. V neposledni fadé bylo klicovym podkladem pro posouzeni
potfebnosti a dostupnosti suroviny drceného a téZzeného kameniva pro planované dopravni stavby
manazerské shrnuti a také navazujici ,Studie vybéru loZisek stavebnich surovin pro jejich uréeni lozisky
strategického vyznamu s podrobnym oddvodnénim z Cervna 2025%, jejimz zadavatelem bylo
Ministerstvo Zivotniho prostfedi v sou¢innosti s Ministerstvem priimyslu a obchodu.

Z vySe aktualizovanych vysledkl ,Studii vyplyva, Zze za disponibilni zdroje jsou povazovana lozZiska
nerostu vyhradni i nevyhradni, které disponuji vefejnopravnimi povolenimi k tézbé&. Uvazovano je
s takovym mnozZstvim zasob, které jsou obsaZzeny v dokumentacich k vefejnopravnim povolenim
(POPD, pfipadné PVL), pfi€emz je uvazovdno s omezenimi (mnozstevnimi a &asovymi), ktera
z povoleni vyplyvaji. Disponibilita zdroj(i je ve studiich ¢lenéna dle jednotlivych kraju a soucasné dle,
pro stavby, kliCovych frakci a kvalitativnich ukazatelu.

Kompletni analyza ro€nich tézeb a disponibilnich zasob drceného kameniva byla doplnéna o dalsi
nezbytné Udaje, zejména o maximalni limity rocnich tézeb vS§ech produkovanych frakci v kamenolomech
a o procentualni podily rozpadu kli¢ovych frakci dle CSN EN pro vrstvy silniéni a dalniéni, a zejména
vrstvy Zelezni¢niho svrsku (tfidy BO, BI, Bll) a zelezni¢niho spodku v jednotlivych provozovnach tak, jak
je pozaduji receptury pro dodavky staveb. Struktura dodavek jednotlivych frakci je ovlivnéna nejenom
charakterem loziska, ale i danou pouzitou technologii pfi zpracovani vytézené suroviny. V tomto bodé
je nutno podotknout, Ze potencialni dodavatelé a majitelé jednotlivych kamenolom( a piskoven byl
osloveni s pozadavkem od SZ s. p. a RSD s. p. na pfedani struktury dodavaného materialu podle frakci.

U pfevazné vétsiny provozoven drceného kameniva se uvadi roéni téZzba jako maximalni limit ro¢ni
t&Zby v8ech produkovanych frakci v kilotunach, a to podle udéleného rozhodnuti o povoleni HC a CPHZ,
a u nékterych provozoven se také udava omezena maximalni rocni téZba, ktera tvofi tzv. hruby odhad
(,strop“) vS8ech produkovanych frakci s ohledem na vyrobni kapacitu tézby kameniva, moznosti
technologické upravy a zejména s ohledem na dopravni a Uzemni omezeni/zatizeni (technicky stav
komunikaci, dopady na dotéené obce apod.). U lozisek se stanovenym limitem roéni tézby je ,strop”
roven nebo mensi nez maximalni limit roénich tézeb vSech produkovanych frakci (nebyly zvazovany
varianty navysSeni limitu ro¢ni tézby).

V ramci vySe uvedenych studii byla zmapovana surovinova naroc¢nost jednotlivych staveb podle
podkladd pfedanych RSD a SZ, &imz byl vytvofen zaklad pro aplikaci statistického propo&tu moznosti
dodavek z lozZisek v dojezdové vzdalenosti do max. 40 km z dlvodu eliminace ekologické zatéze
vyvolané vzdalengjsi dopravou suroviny do mista realizované stavby. Dostupnost kameniva na
planované stavby v dojezdové vzdalenosti do max. 40 km je v3ak ve skutenosti zcela jina. ZkuSenost
ukazuje, ze stavebni spolenost ziska zakazku na stavbu, poptéa nejblizSi provozovny (kamenolomy
a §térkovny) ve vzdalenosti do 35—40 km (podle pocétu v dané lokalité). Ve vétsiné regionu je vSak téZzené
a drcené kamenivo nedostatkovy material a firmam nebo skupinam, které nedisponuji vlastni kapacitou,
nastava velky problém. Divody odmitnuti podani nabidky jsou zpravidla nasledujici:
» vycCerpané povolené ro¢ni limity tézby (vyCerpané produkce zadanych frakci na trhu),
+ omezené disponibilni zasoby v DP, a tudiz tézebni organizace nema zajem si kamenolom
v kratké dobé vytézit,
* organizace vyuziva kamenivo pro svoje potfeby (vlastni obalovna, vlastni betonarna, viastni
vyhoda pro budouci potencialni stavbu apod.),
* v neposledni fadé obchodni divody (jiz existujici dlouhodobé smluvni zavazky).

S ohledem na vySe uvedené skuteCnosti nasleduje poptani kamenolomd ve vzdalenosti vétsi nez
35-40 km od planované stavby. Je pak zcela béZné, Ze dnes se dovazi drcené a téZené kamenivo na
planované stavby i z vétSich vzdalenosti cca 80-100 km, coZ ma za néasledek mnohem vysSi
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ekologickou zatéZ uhlikovou stopou, dopady na vysoké ceny za 1 tunu kamenina dané vysokymi
dopravnimi naklady, a také dopravou zvySena zatéz pro pfilehlé obce apod.

Vybér klicovych lozisek stavebniho kameniva a Stérkopisku strategického vyznamu

Tento vybér vychazel podle nasledujiciho:

a) Podle stavu vyuziti kvality zasob (jakostné-technologického hlediska) a dle Zivotnosti disponibilnich
zasob v jednotlivych krajich Ceské republiky.

b) Podle umisténi téchto strategickych lozisek co nejblize k planovanym stavbam celostatniho vyznamu
(stavbam silnic a dalnic dle RSD, stavbam vysokorychlostnich Zeleznic, rychlych spojeni
konvencnich zelezni¢nich trati, rekonstrukci a zkapacitnéni véetné vystavby terminall a nadrazi.
Okrajové je bez vétS§iho mnozstevniho detailu zohlednéno umisténi loZisek k potencialnim
planovanym energetickym stavbam a stavbam pro dosazeni uhlikové neutrality v€etné potfebnych
dopravnich liniovych staveb k témto stavbam).

c) Podle umisténi novych rezervnich vybranych zdrojli kameniva situovanych pobliz dotéZovanych
loZisek stavebnich surovin s velmi nizkou Zivotnosti zasob, jakozto nahradni zdroje za dotéZzovana
loZziska a zejména jejich umisténi v bezprostfedni blizkosti planovanych staveb s ohledem na
zatizeni uhlikovou stopou (vyprodukovanym CO3) pfi pfepravé konvenénimi pfepravnimi prostfedky.

Vybér klicovych lozZisek stavebniho kameniva a $térkopiskll strategického vyznamu je znazornény
v nasledujicich podrobné specifikovanych mapovych pfilohach (SK a SP) a vybranych schématickych
mapach, ve kterych jsou rovnéz zakreslena v souCasnosti veSkera vyuzivana loziska stavebniho
kamene a Stérkopiskld s procentualnim zastoupenim rozpadu kliCovych frakci pro vrstvy silniéni
a dalniéni, a zejména vrstvy Zelezniéniho svréku a spodku na uzemi CR.

Obrazek 1: Znazornéni planovanych staveb dopravni infrastruktury ve vazbé na stavajici
vyuzivana a dotézovana loziska stavebniho kamene
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Obrazek 2: Zasoby v POPD a v PVL frakce 32/63 mm dle OTP CSN EN 13 450 tfidy B0

Obrazek 3: Zasoby v POPD a v PVL frakce 32/63 mm dle OTP CSN EN 13 450 tfidy BO, Bl a Bll
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Obrazek 4: Mapa dostupnosti zasob v POPD a PVL stavebniho kamene frakce 8/16 mm

Obrazek 5: Mapa dostupnosti zasob v POPD a PVL stavebniho kamene frakce 11/16 mm
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Obrazek 6: Znazornéni planovanych staveb dopravni infrastruktury ve vazbé na stavajici
vyuzivana a dotéZovana loziska Stérkopisku

Obrazek 7: Mapa dostupnosti zasob v POPD a PVL stérkopisku frakce 0/4 mm
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Obrazek 8: Mapa dostupnosti zasob v POPD a PVL stérkopisku frakce 4/8 mm

Obrazek 9: Mapa dostupnosti zasob v POPD a PVL Stérkopisku frakce 8/16 mm

230



Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace

Obrazek 10: Mapa dostupnosti zasob v POPD a PVL stérkopisku frakce 16/22 mm

Vysledky vySe uvedenych ,Studii“ a mapovych vystupl upozorfuji na pfiznaky stavebni surovinové
krize — regionalni vypadky, prodluzujici se pfepravni trasy a zdrazovani. Studie se neomezuji pouze na
podrobnou analytickou ¢ast, ale pojmenovavaji také pfi€inu neuté3eného stavu a navrhuiji feSeni. A to
jesté do vypoctl bilance disponibilnich zasob nebyly zahrnuty potfeby pro velké energetické stavby,
dodavky regionalnich a bytovych staveb, oprav mistnich komunikaci, dodavek pro soukromé
a developerské projekty apod. S ohledem na tyto vySe uvedené skutecnosti je zfejmé, Ze skutecna
Zivotnost jednotlivych zdrojd maze byt vyznamné nizs$i — kritictéjSi. Nelze uvazovat s recyklaci jako
feSenim (odhadem se aplikuji vhodné recyklované materialy ve vysi max. 20-25 %) a ani s dovozem
surovin ze vzdalenégjSich lokalit, popF. s jejich importem ze zahrani€i. Aby nedoslo k ohrozeni dodavek
kvalitniho stavebniho kamene na trh, je zapotfebi vytvofit Uzemni pfedpoklady pro otvirku novych
lozisek nahradou za postupné dotéZované lokality. Je tfeba zrychlit povolovaci proces u novych zdrojd,
ktery v pfipadé piskoven trva pramérné 5-10 let a v pfipadé kamenolomu 8 az 12 let.

Studie poukazuji na nepfiznivou okolnost, Ze situace zasob stavebniho kamene a $térkopiski na
vyuzivanych loZiskach je velmi znepokojiva, jelikoz u velkého podtu vyuzivanych loZisek jsou
vykazovany nizké objemy vytéZitelnych zasob, a tedy se markantné sniZuje jejich Zivotnost. Dostupnost
zasob v Case je ,omezovana“ i charakteristickou dlouhodobosti zamér(i tézby, kdy dle zakona
¢. 100/2001 Sb. jsou tyto zameéry posuzovany na ¢asové omezenou dobu a po uplynuti ¢asu je opétovné
vyzadovano posouzeni zaméru (EIA) bez ohledu na skutecnost, ze zamér nebyl dokonéen a lozisko
vykazuje t&Zitelné zasoby, jeZ jsou nezbytné pro zasobovani CR stavebnim kamenivem (pfipadné
Stérkopisky).

Jelikoz vétSina kamenolom(l a piskoven je dlouhodobé provozovana, byly otevieny jesté davno pred
rokem 1990, je Zivotnost jejich ovéfenych zasob dnes uz u konce. Na nékterych lokalitach by se dalo
jesté pokracovat v tézbé tfeba na navazujicim sousednim loZisku, ale povolovani novych zamér( narazi
na obrovsky odpor ze strany dotlené vefejnosti. Moznosti hospodarné dotézit veSkeré zasoby na
stavajicich loziskach u vétsiny lozZisek jiz doznivaji, protoze jejich zasoby jsou zcela vytézené nebo pred
vytézenim. U podstatné fady vyuzivanych lozisek dochazi postupnym rozSifovanim ¢i zahlubovanim
tézby k nepatrnému navysSeni zasob, ale i tak jsou tyto banské postupy na samé krajni hranici
hospodarného vydobyti veSkerych prlizkumem ovéfenych zasob ve stanoveném DP, popf. za jiz
vytéZenym DP v plo$e CHLU, kde se ve vét$ing pfipad(i jedna o dobyvani loZiska nevyhrazeného
nerostu CPHZ. Upozorfiujeme, Ze realna Zivotnost zasob se vzhledem k neodekavané proménlivosti
kvality surovin stavebniho kamene v ramci barnsko-tézebniho postupu u fady kamenolomu vyrazné méni
— spiSe zkracuje (z ddvodu neocekavanych pfirodnich podminek jako napf. alterace hornin viivem
tektonického poruseni, zména petrologické charakteristiky s nevyhovujici — vyklizovou kvalitou apod.).
Zasoby vytézitelné dle POPD, tzn. ty zasoby, které Ize realné vydobyt, jsou zarover snizené o objem
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min. 15-20 % zasob z davodu neproduktivnich vysivek a odvalll. Zaroven tyto vytézitelné zasoby jsou
poniZzené o cca 10-15 % o vyklizy a poruchové partie. V zavérnych svazich na obvodové kolmici
j@mového ¢i sténového lomu zdstava nékdy az 60—70 % nedotéZenych zasob z celkovych bilan¢nich
volnych zasob a s ohledem na stabilitni vypocty pro geometrii kone¢nych zavérnych svaht lomu pro
zajisténi bezpecnosti stability zavérnych svahu.

Vytézitelné zasoby na lozisku v DP jsou definovany projektem jednotlivych tézebnich etazi lomu, a to
s ohledem na stabilitni vypocty pro geometrii koneénych zavérnych svahd lomu. Tim je v ramci
vydaného POPD lomu vytvofen vilastné uzavieny polygon, v kterém lze tézit lozisko. Ten definuje
vypocétem zasob surovinu k tézbé v rostlém stavu. Tézba, ktera se odehrava z téch-to zasob a je
smérovana do Upravarenské technologie, ma témér ve vSech pripadech podil cca 15-20 % (dle Cistoty
a zahlinéni jednotlivych téZebnich etazi), ktery jde pfed procesem Upravy do tzv. odvall a vysivek mimo
hlavni vyrobu. Toto mnozZstvi je potfeba vzdy odecist z tzv. isté vyroby lomu. Dale se béhem kazdého
roku t&Zebnich praci oteviraji tzv. skryté partie, pokud existuji, a ty jsou nékdy vyklizem —tj. nevhodnym
materialem pro vyrobu kameniva — smérovany mimo Upravu na deponie, do skryvek, odval( a zemnich
skladek, nékdy i bez nasledného pouziti. Tady mlze byt primér dalSich cca 10-15 % z tézby lozZiska,
a to zejména z hornich zahlinénych partii lomG nebo niZe poloZenych poruchovych zén.

Zivotnost u jednotlivych loZisek zohledfuje i vykyvy v objemech odbytovych roénich t&Zeb za poslednich
3 az 5 let, které vyznamné ovliviiuji (zkracuji) Zivotnost nékterych provozoven s pfihlédnutim na
vyrab&nou kvalitu suroviny v souvislosti s napliiovanim CSN EN. Za hranici platnych povoleni HC
a CPHZ nelze zasoby nevyhrazenych nerostil povaZovat za jednoznadné vy-t&Zitelné a nelze s nimi
uvazovat v dlouhodobych prognézach jako se zasobami, se kterymi muze téZebni organizace urcité
disponovat. Kazdy kamenolom se [i§i petrograficky, jakostni kvalitou a rovnéz technologicko-
upravarenskym zazemim, podminkami dobyvani, geologicko-strukturnimi podminkami a uzemné
ekologickymi podminkami. Ne kazdy lom produkuje stejnou kvalitu suroviny shodného petrografického
surovinového typu, proto jejich vyrobkové produkce jsou rozdilné a jejich uplatnéni na trhu rovnéz. Ne
kazdy petrograficky typ horniny z drceného a tézeného kameniva lze pouzivat napf. do
vysokopevnostnich a konstrukénich betonl, ¢i do obalovanych/asfaltovych smési apod. Kazdy
kamenolom je specificky svoji petrologickou charakteristikou a jakostné-technologickou kvalitou
suroviny a tim padem s ohledem na technologické mozZnosti Upravy této suroviny z toho vyplyvajici
mozné vyrobkové produkce, uplatnitelné na trhu.

,otudie vybéru loZisek stavebnich surovin pro jejich urleni lozisky strategického vyznamu
s podrobnym od(ivodnénim z roku 2025 ve smyslu liniového zakona ¢. 416/2009 Sb., ve znéni
pozdéjsich predpis(“ nezohledriuje konkrétni dopady a vlivy téZby na Zivotni prostfedi, pfipadné jiné
imisni vlivy, jejichz pojmenovani a hodnoceni bude pfedmétem povolovacich procest vedenych za
ucelem ziskani vefejnopravnich povoleni k otvirce a téZzbé loziska, pfipadné upravé nerostu. Institut
loZiska strategického vyznamu pfedpoklada fadné a kvalitni provedeni pomérovani vefejnych zajmi
s vefejnym zajmem na t&Zbé loZiska. V Zadném pfipadé vSak neznamena vyloudeni nebo zuzeni
procesll k posouzeni vlivii zaméru, potfeby ziskani podkladovych stanovisek a vyjadreni. Spravni
fizeni, ktera jsou dle pravniho fadu povinnosti, budou i v téchto pfipadech v celé $ifi provedena.

Environmentalni rizika jednotlivych lokalit a navrhovanych zplsobu tézby budou zhodnocena
v ,povolovacich® procesech na zakladé podkladovych Studii, pfipadné odbornych posouzeni. Institut
urceni loziska loziskem strategického vyznamu neni institutem k pojmenovani ¢i vylou¢eni dopadu
tézby. Posouzeni ani neni mozné bez detailni znalosti geologickych dat oblasti, ale pfedevsim
navrhovaného rozsahu a zpusobu otvirky, dobyvani, tézebni a Upravarenské technologie a zpUisobu
dopravy suroviny. Opacny pfistup by pfedstavoval vysokou miru neprofesionality, poruseni pravidel
Jlege artis“ a vykazoval prvky subjektivniho posuzovani na misto poZadované vysoké miry
objektivity a odbornosti. | pfes vy3e uvedené vSak loziska, jejichz téZzba vykazuje vysokou miru
pochybnosti o mife vlivi na zdroj pitné vody plynouci z vefejnych podkladovych materiald €i jiz
zahajenych spravnich fizeni, nejsou v navrhu zahrnuta, byt by ostatni kritéria pro zafazeni na seznam
loZisek strategického vyznamu naplfiovala.

Zaveéry a doporuceni

Loziska vyhrazenych a nevyhrazenych nerostt jsou jedine¢na a nepfemistitelna a situovani dobyvaciho
prostoru, pfipadné vymezeni Uzemi pro dobyvani nevyhrazeného nerostu, je timto nezpochybnitelnym
objektivnim faktem vyznamné& omezeno a neni dano volnou uvahou statu, jako vlastnika loZiska,
pfipadné téZebniho podnikatele, ale pfirodnimi podminkami — vyskytem nerostu v daném misté, jeho
uloznimi poméry, druhem nerostu a technologickymi moznostmi zpusobu dobyvani. Jedna se o pfirodni
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nahromadéni nerostu, kdy osvédcéeni o loZisku je deklaratornim spravnim aktem, kterym se ,potvrzuje
existence“ loziska, tzn. formalné osvédéuje jeho existenci jakoZto pFirodniho nerostného bohatstvi.
Osvédceni pro vyhradni loZiska byla vydana statem, jakoZto osvédceni o pramyslovém vyuziti
vyhradnich loZisek. V ustanoveni § 3, odst. 5 zakona €. 44/1988 Sb., o ochrané a vyuZiti nerostného
bohatstvi (horni zakon), ve znéni pozdéjSich predpisu, se uvadi, Ze vyhledavani, prizkum a dobyvani
vyhradnich lozisek jsou provadény ve vefejném zajmu.

Ve stfednim a dlouhodobém vyhledu ma stavebnictvi a primysl stavebnich hmot dostate¢né rezervy
vyrobnich kapacit, problémem vSak muze byt realna disponibilita zasob vstupnich surovin, ktera se
vyznamné snizuje. Komplikovany a zdlouhavy pribéh spravnich Fizeni vedoucich k ziskani povoleni
k otvirce, pfipravé a dobyvani lozisek nerostll se nedafi adekvatné nahrazovat kapacity dotézenych &i
dotéZovanych loZisek nerostli nové oteviranymi. Znepokojujici situace se projevuje rostouci cenou za
tunu kameniva, dovozovymi vzdalenostmi, nedostatkem nékterych kli€ovych kvalitnich frakci drceného
a tézeného kameniva do obaloven a betonaren — zejména pak chronickym nedostatkem nékterych
POPD jde vétsinou o velmi dlouhé doby (u $térkopisk(l az 7—10 let, u stavebniho kamene i 8—12 let).
K tomu nutno pfipocCitat dobu potfebnou na vybudovani provozovny, technologicko-Upravarenského
zazemi, provedeni zkuSebniho provozu, zavedeni technologickych receptur, zahdjeni pfipravy otvirky
a téZebnich postup, skryvek, mezideponii apod.

Z hlediska celkové uspokojenosti potieb veskerych staveb Zeleznic kli¢ovymi frakcemi vyplyva, Ze
z 20 planovanych staveb vysokorychlostnich trati (VRT) bude celkem 11 neuspokojivych zdsobovanim
kameniva pro vrstvy Zelezni¢niho svrdku frakce 32/63 mm (tfidy BO, Bl) a 11 planovanych staveb
nebude uspokojeno zasobovanim kameniva frakce 0/32 kv, 0/63 kv mm — frakce pro konstrukéni
a podkladni vrstvy télesa Zelezni¢niho spodku. V pfipadé zbyvajicich planovanych staveb konvencnich
Zelezni€nich trati, jejich rekonstrukci a modernizaci bude celkem 326 planovanych staveb
neuspokojivych zasobovanim kameniva pro vrstvy zZelezni¢niho svrsku frakce 32/63 mm (tfidy BO, BI,
BIl) a dalSich 84 planovanych staveb nebude uspokojeno zasobovanim kameniva frakce 0/32 kv, 0/63
kv mm — frakce pro konstrukéni a podkladni vrstvy télesa zZelezni¢niho spodku. V podrobné analyze
v8ech planovanych staveb RSD a SZ schazi cca 227 staveb konvenénich trati, planovanych
rekonstrukci apod., které nebyly zdigitalizovany (nebyly poskytnuty), a tudiZ k nim nebylo mozno pfifadit
pfislusné stavebni komodity pro peclivé provedeni algoritmu objemu uspokojenosti &i neuspokojenosti
potfeb. Celkové se jednalo o 3 386 004 tun potfebného kameniva pro vrstvy Zelezni€niho svrsku frakce
32/63 mm (tfidy BO, BI, Bll) a 1 695 105 tun kameniva frakce 0/32 kv mm, 0/63 kv mm pro konstruk&ni
a podkladni vrstvy télesa Zelezni¢niho spodku, které nebylo mozno pfifadit k pfislusnym kamenolomam
v ramci hodnoceni uspokojenosti potieb vySe citovanych 227 Zelezni€nich staveb. Nicméné tyto celkové
vy8e vykazované objemy pro potfebu schazejicich 227 Zelezni¢nich staveb byly algoritmem pfifazeny
podle svého umisténi do pFisluSnych krajd, ve kterych se nachazi. Nasledné byla algoritmem provedena
celkova bilance deficitu a uspokojenosti potfeb vySe uvedenych frakci pro Zelezniéni svrsky a Zelezni¢ni
spodky za jednotlivé kraje, v niz bylo umisténo jizZ zmifovanych 227 staveb. Kromé vy3Se uvedenych
celostatné vyznamnych Zelezni¢nich staveb (zejména VRT) si vyZadaji velké objemy kameniva na dalSi
diléi navazujici stavby (stavby mostl — estakad, tunell, nadjezdu, ekoduktd, lavek pouze pro pési
a cyklisty apod.) a také novych terminalt a kompletni rekonstrukce Zelezni¢nich stanic apod.

V pfipadé zbyvajicich klicovych produkovanych frakci pfirodniho kameniva — Stérkopisku (tj. frakci fady
0/2, 0/4, 2/4, 2/5, 4/8, 8/11, 8/16, 11/16, 11/22, 16/32, 32/63 mm a dalSich Stérkodrti 0/32 a 0/63 mm,
atd.) zafazenych dle CSN EN 12620 — Kamenivo do betonu a CSN EN 13043 — Kamenivo pro asfaltové
smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich ploch, popf. dalSich
norem CSN EN, nezbytnych zejména pro silniéni a dalniéni stavby na uzemi CR, mizeme konstatovat,
Ze s ohledem na vykazované disponibilni zdroje v ramci POPD a PVL ze vSech provozovanych lomu
nepfedstavuje vy383i potencidl nez 50%, tedy zhruba polovina vSech vyuZivanych loZisek drceného
kameniva produkuje a zaroven zaujima vy3Si disponibilni objemy vySe zminénych kli¢ovych frakci.
Zbyvaijici ¢ast vyhradnich a nevyhradnich loZisek (cca 45-50 %) je s ohledem na nizké vykazované
produkce téchto frakci pfed postupnym vytéZzenim s nizkymi disponibilnimi zasobami v ramci POPD
a PVL, ackoli jsou v nékterych pfipadech schopny jesté v sou€asnosti dodavat velmi kvalitni kamenivo
na stavby RSD. Nicméné fada z nich tyto vy$e zmifiované kliové frakce suroviny drceného kameniva
neprodukuje.

Ve v8ech krajich Ceské republiky z celkovych vykazovanych disponibilnich zasob $t&rkopiskd a podilu
vS§ech vykazovanych frakci $térkopiskt v ramci POPD a PVL pfevazuji objemy prané i neprané frakce
0/2 mm a 0/4 mm. Pro zajisténi trhu a zasobovani objemy hrubych frakci Stérkopisku je mozno surovinu
¢astecné doplfiovat drcenym kamenivem z okolnich kamenolom(, nicméné je zapotfebi zdlraznit, Ze
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tyto frakce drobného drceného kameniva se rovnéz ve velkych objemech pouzivaji do obaloven, tudiz
jejich objemy jsou omezené. Z podrobné analyzy potfeby a spotfeby téZeného kameniva vyplyva, Ze
z hlediska uspokojeni viech planovanych staveb Stérkopiskovymi frakcemi 0/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm
a 16/32 mm bude v ramci planovanych staveb do budoucna neuspokojeno minimalné 20-30 %.

Celkoveé pfi pohledu na vysledky provedené analyzy bilance spotfeby jak t€Zeného, tak i drceného
kameniva pro planované silni¢ni, dalni¢ni a Zelezni¢ni a s nimi souvisejici stavby (vysokorychlostni traté,
konven¢ni traté, modernizace, rekonstrukce a zkapacitnéni Zzelezni¢nich trati, vCetné vystavby
terminalli, pfivadécl a rekonstrukci nadrazi, apod.), kde byla provedena modelace spotfeby za
soucCasnych vykazovanych objem( disponibilnich zasob, je nutno si uvédomit, Ze do doby zahajeni
realizace téchto staveb budou skute€na disponibilni mnoZzstvi potfebnych nerostnych surovin vyznamné
snizena diky jejich spotfeb& pro dalSi stavby regionalniho a celostatniho vyznamu (developerské
projekty, bytova vystavba, opravy mistnich komunikaci, dodavky, pro kompletni vyrobni program
prefabrikovanych produktt, stavebni dilce pro pozemni a inzenyrské stavitelstvi, vystavba modularnich
a dostavba jadernych elektraren, véetné pfivadécu k nim apod.). Zejména vazna situace je v zajisténi
potfeb vystavby VRT, kde se jevi jako realna skutecnost, Ze vétSina staveb, které budou zahajeny od
roku 2028 do roku 2040, nemusi mit garantované potfebné objemy frakci 32/63 mm tfidy BO, BI, Bll
pfirodniho kameniva pro vrstvy Zelezni¢niho svrsku a také vétsi ¢ast objem0 frakce 0/32 kv, 0/63 kv,
0/90 kv mm pro konstrukéni vrstvy télesa Zelezniéniho spodku.

V provedené analyze stavajici bilance zasob kameniva a Stérkopisku je kalkulovano pouze s potfebou
na stavby silnic a dalnic do roku 2030, konvené&nich trati a VRT do obdobi 2035-2040 a neni kalkulovano
se spotfebou surovin pro realizaci dalSich jak dopravnich staveb nizSich tfid, tak i energetickych staveb,
developerskych projektt, bytové a komunalni vystavby, priamyslové vystavby a provadéni udrzby
a oprav existujicich staveb, pfipadné béznou spotfebou realizovanou fyzickymi a pravnickymi osobami
pro drobné stavby.

S ohledem na zavéry a doporuceni ,,Studie vybéru lozisek stavebnich surovin pro jejich uréeni
lozisky strategického vyznamu s podrobnym odiivodnénim ve smyslu liniového zakona E.
416/2009 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi“ vyplyva, ze Vladou CR schvaleny vybér loZisek
stavebnich surovin strategického vyznamu je v rizném stupni vyuziti a pripravy. Tato loZiska
svymi disponibilnimi zdsobami a kvalitou suroviny pokryvaji s ohledem na doposud zpracované
vysledky a zavéry studii max. 40-50 % potreb materidlu pro dopravni infrastrukturu na uzemi
CR. Z provedené analyzy konkrétni situace v jednotlivych krajich je zfejmé, ze souéasny vyéet
lozisek strategického vyznamu nebude do budoucna pfipadé naplhnovat potieby stavebnich
surovin pro realizaci dlouhodobych zaméra, a to nejen v oblasti zajisSténi strategickych staveb,
ale i pokryti potieb pro dalSi rozvoj stavebnictvi v celé Sifi oboru. Do budoucna to tedy
neznamena, ze by se jednalo o uzavieny vybér lozisek stavebnich surovin a nebylo mozné dalsi
loziska stavebnich surovin prohlasit za strategicka.

V prvni fazi bylo vybrano celkem 47 vyhradnich lozisek stavebniho kamene a Stérkopisku strategického
vyznamu. Zbyvajici vybrana vyhradni loziska stavebnich surovin jsou prozatim povazovana za rezervu.
DalSi budouci vybér rezervnich vyhradnich lozisek stavebnich surovin pro jejich ur€eni lozisky
strategického vyznamu bude zvlasté problematicky. Rada rezervnich vyhradnich loZisek je ve své
podstaté nevyuzitelnd z dlvodd naprosto pfevazujicich stfetd zajmd s dil€imi slozkami zivotniho
prostiedi (velmi komplikovana dopravni pfipustnost, vyznamna ochrana krajiny a pfirody, ochrany
vodnich zdroju apod.). Velky pocet téchto rezervnich lozisek také zaujimaji velmi nizké vykazované
zasoby a zaroveri nerentabilni objemy z&sob, néktera loZiska zaujimaji zasoby, které jsou klasifikovany
v kategorii vazanych ¢&i nebilannich, jsou tudiZ neperspektivni pro dlouhodobou téZbu, ¢i dokonce na
hranici ekonomické rentability téZzby, spiSe pro tézbu velmi podruznou s nizkou rocni produkci,
polohopisné se nachazi na uzemi s dostateCnou roztézenosti a velmi obtiZnou dopravni dostupnosti
s velmi nepfiznivym dopravnim zatiZzenim dotéenych obci a okolni krajiny po technicky nevyhovujicich
komunikacich, dale jsou tato rezervni loziska limitovana umisténim v Chranénych krajinnych oblastech
(v azemi I, Il. a lll. zény CHKO), popf. v tésné blizkosti hranice CHKO, ve Vojenskych Ujezdech,
v evropsky vyznamnych ptagich oblastech a Natura 2000, pobliz MCHU a narodnich parkd
s vyznaénymi az nefeSitelnymi stfety zajmd s ochranou pfirody a krajiny a ochranou podzemnich
vodnich zdroju apod.

Pfipadné zaméry téZeb vétSiny rezervnich vyhradnich loZisek stavebniho kamene by pfedstavovaly
mimofadné zavazny zasah do pfirodniho a krajinného prostfedi s vysokymi krajinnymi hodnotami,
nevratny zasah do pfirozeného reliéfu krajinného razu uzemi, do chranénych rostlin a Zivocichd,
pudniho pokryvu, vodniho rezimu a krajinného pokryvu, resp. biotopu a na né vazané bioty. Vyznamnym
nefesitelnym problémem je rovnéz nedostate€na kapacita dopravnich cest nutnych k pfistupu k témto
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rezervnim lozZiskim a odvozu natézené suroviny. Mistni komunikace Ill. a IV. tfidy jsou diky ¢lenitému
reliéfu krajiny Uzké a neprehledné, tudiz pro provoz téZzkych nakladnich automobilt zcela technicky
nevyhovujici. VétSina kvantitativné potencialné odpovidajicich loZisek se nachazi v konfliktnich izemich
a zaujimaji zcela nevyhovujici umisténi vzhledem k zastavénému a zastavitelnému Uzemi dot&enych
obci.

V této souvislosti je zapotfebi priibézné vyhodnocovat nadéjné progndzni zdroje stavebnich surovin
a pozornost rovnéz soustfedit na potencialni vyuziti velmi kvalitnich a z tzemné ekologickych hledisek
prijatelnéjSich lozisek nevyhrazeného nerostu. S ohledem na markantni Ubytek zasob na vyhradnich
loZiskach stavebnich surovin, jednoznacéné pfibyvaji a zaujimaiji vzrustajici hospodarsky vyznam lozZiska
nevyhrazeného nerostu (nevyhradni loziska), proto je zapotfebi posilit hospodarsky vyznam téchto
nevyhradnich loZisek s nutnosti implementace do izemné& planovaci dokumentace (UPD). Je tfeba si
uvédomit skuteCnost, Ze vyhradni loZiska stavebnich surovin nepokryvaji ani 2 % celkové rozlohy uzemi
Ceské republiky, a tato loZiska ani zasoby v nich ,nepfibyvaji“. Soucasné znéni Horniho zékona
neumozriuje stanovit daldi nové vyhradni lozisko na nevyhrazeném nerostu.

Zavérem je tireba zdulraznit a vyzdvihnout odbornou praci celého tymu zastupcti Tézebni unie
a Ceské geologické sluzby a také zastupcti Sdruzeni pro stavbu silnic za poskytnuti vybranych
klicovych podkladti. Tézebni unie jako smluvni zhotovitel, zpracovatel a iniciator vzniku studii
zastit'oval koordinaci podklad( od jednotlivych tézebnich organizaci a objednatele, coz nebyla
také uplné snadna role. Konkrétné bychom chtéli podékovat Mgr. Marcele Hrbackové, Mgr.
Pavlovi Kotaskovi, Ing. Pavlovi Fialovi a celému tymu z odboru vyzkumu lozisek nerostnych
surovin a surovinové politiky Ceské geologické sluzby a Sdruzeni pro stavbu silnic. Rovnéz
velké podékovani zastupciim odboru geologie MZP, jakozto zadavateli Studie vybéru lozisek
stavebnich surovin pro jejich uréeni lozisky strategického vyznamu s podrobnym odivodnénim
a také zastupcim odboru hornictvi a surovinové politiky MPO.
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VYROBA A POKLADKA ASFALTOVE SMESI S R-MATERIALEM
ZA SNIZENE TEPLOTY - PRIPADOVA STUDIE

PRODUCTION AND PAVING OF ASPHALT MIX WITH RAP
AT REDUCED TEMPERATURE - CASE STUDY

Ing. MSc. Przemyslaw Ostrowski, ORLEN Asfalt, Poland

Ing. MSc. Wiktoria Barnowska, ORLEN Asfalt, Poland

PhD Wojciech Sorociak, ORLEN Asfalt, Silesian University of Technology, Poland
Ing. MSc. Anna Gérska, ORLEN Asfalt, Poland

Silniéni stavebni priimysl stoji pfed velkou vyzvou, jak splnit stale pfisnéjSi poZadavky na ochranu
zivotniho prostfedi a udrzitelny rozvoj. Jednim ze zpusobl, jak pfispét ke snizeni uhlikové stopy pfFi
pokladce asfaltovych vrstev, je vyuziti R-materialu. DalSi dostupnou technologii jsou nizkoteplotni
asfaltové smési WMA. Co Ize oekavat v pfipadé kombinace téchto dvou technologii? V zafi 2024 byl
v Polsku realizovan prvni zkuSebni usek s vyuzitim R-materialu a inovativniho pojiva ORBITON RC50.
Byly porovnavany dva useky — jeden s asfaltovou smési s R-materialem a standardnim modifikovanym
asfaltovym pojivem PMB s realizaci za standardni teploty. Druhy Usek byl proveden s asfaltovou smési
s R-materialem a novym asfaltovym pojivem ORBITON RC50 s rejuvenaénimi vlastnostmi a realizaci
pfi teploté hutnéni o 20 °C niZSi neZ na prvnim Useku. Pfispévek porovnava vlastnosti obou asfaltovych
smési. Vysledky studie potvrdily dobré funk&ni vlastnosti smési s R-materialem, které byly vyrobené pfi
snizené teploté.

The road industry faces a major challenge in complying with increasingly stringent environmental and
sustainability requirements. One way to help reduce carbon footprint during paving of the roads is to
use RAP. Another available technology is WMA. What in case we combine these two technologies? In
September 2024, the first experimental section in Poland was constructed using RAP and the innovative
ORBITON RC50 binder. Two sections were compared. One with asphalt mix with RAP and standard
PMB bitumen produced and paved in standard temperature. Second with asphalt mix with RAP and new
bitumen ORBITON RC50 with rejuvenating properties at a 20 C degree lower compaction temperature
than the first section. The article describes a comparison of the properties of two bitumen and asphalt
mixes. The results of the study confirmed good functional properties of the mix with RAP produced at
reduced temperature.

Uvod

Asfaltové vozovky se stejné jako jiné konstrukce postupné opotfebovavaiji v disledku jejich pouzivani.
Proto, aby slouzily bez poruch co nejdéle, musi byt vhodnym zplsobem udrzovany. Kromé béznych
ad hoc postupl udrzby je nutné v pfipadé zjisténi ztraty funk&nich viastnosti obrusné vrstvy (napf. ztrata
rovinnosti nebo drsnosti) nebo v pfipadé snizeni Unosnosti konstrukce vozovky naplanovat prace
spojené se zpevnénim konstrukce nebo vyménou jedné ¢&i vice asfaltovych vrstev. Vyména
konstrukénich vrstev je u asfaltovych vozovek bézné pouzivanym postupem. PFi téchto pracich se
obvykle provadi frézovani min. obrusné vrstvy vozovky (obrazek 1). Frézovanim asfaltovych vrstev
vznika R-material (RAP). Zpravidla se jedna o material s vy$Si pfidanou hodnotou, ktery by mél byt,
pokud mozno, vhodné zpracovan a znovu pouzit do nové provadénych asfaltovych vrstev. To umozniuje
snizit spotfebu cennych pfirodnich zdrojd, a je tedy v souladu s principy obéhového hospodafrstvi, které
je vyzadovano ve stale vétsi mife.

Obrazek 1: Frézovani asfaltové vozovky — selektivni frézovani jednotlivych vrstev
[zdroj: P. Ostrowski]
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Asfaltové pojivo zabudované do vozovek prochazi fadou chemickych procesu, které vedou k jeho
degradaci a starnuti [1]. Intenzita tohoto procesu zavisi na mnoha faktorech, v€etné chemické povahy
pojiva, jeho struktury a skupinového sloZeni, stejné jako také na plsobeni rliznych vnéjSich faktoru.
Existuji vSak materialy, které umoznuji alespon ¢astecné snizit ucinky starnuti asfaltovych pojiv (tzv.
rejuvenatory). NejCastéji obsahuji olejové a pryskyfi¢né frakce bohaté na aromatické slou¢eniny nebo
jsou ve formé dispergantl. Tyto ,omlazovaci“ prostfedky by mély bez ohledu na své slozeni umoznit
¢astec¢né obnoveni vhodnych poméri mezi jednotlivymi slozkami asfaltu, tedy mezi satruraty, aromaty,
asfaltény a pryskyficemi, v pdvodnim zestarlém asfaltovém pojivu [2]. Diky svym vlastnostem tyto
pfisady zméni nékteré fyzikalni nebo chemické procesy, které v pojivu probihaji a snizi zejména jeho
viskozitu. V dusledku toho je mozné vyrazné& zmirnit nezadouci U&inky procesu starnuti [3]. Zivotni
cyklus asfaltového pojiva ve vozovce a doporucena forma jeho recyklace pomoci rejuvenaéniho
prostfedku jsou znazornény na obrazku 2.

Obrazek 2: Zivotni cyklus pojiva v asfaltové vrstvé véetné nutné recyklace
[zdroj: ORLEN Asfalt]

Terminy v obrazku: aplikace rejuvenatoru — oZiveni vlastnosti asfaltového pojiva, vyroba asfaltové smési, kratkodobé starnuti
asfaltu, pouzivani vozovky, dlouhodobé starnuti stavajici asfaltové vrstvy, frézovani vozovky — ziskani R-materialu

Na trhu je aktualné fada produktti nabizenych jako rejuvenaéni (omlazujici) pfisady. Uginnost tohoto
typu pfisad by méla byt pfed pouzitim v priimyslovém méfitku ovérena laboratornimi testy funkénich
vlastnosti pojiv.

Alternativou maze byt i jednodussi zplisob ,omlazeni“ zestarlého asfaltového pojiva v R-materialu, a to
pouzitim specialnich pramyslové vyrabénych asfaltovych pojiv. Slozeni téchto specialnich pojiv
umoznuje dosahnout vysoké kvality asfaltové smési vyrobené s pfimési R-materialu. Pojiva ur¢ena pro
asfaltové smési s vysokym obsahem R-materialu jsou vyrabéna i spole¢nosti PKN Orlen pod nazvem
ORBITON RC.

Vlastnosti pojiv ORBITON RC

Nova fada asfaltovych pojiv ORBITON RC byla vyvinuta tak, Ze bez ohledu na mnozstvi R-materialu
v asfaltové smési odpovidaji vlastnosti asfaltového pojiva v nové vyrobené asfaltové smési vrstvy stejné
jako u standardniho PMB 25/55-60.

Pouziti pojiva ORBITON RC nevyzaduje zadné Upravy v konstrukci obalovny a vyroba asfaltovych
smési a pokladka probiha standardnim zplsobem.

Schéma postupu pfi vyuziti asfaltd ORBITON RC je znazornéno na obrazku 3.

Vyuziti pojiv ORBITON RC vSak Ize modifikovat v zavislosti na vlastnostech a mnozstvi pfidavaného
R-materialu a dale i na pozadovanych vlastnostech nové asfaltové smési. Pfi spravném vybéru
vstupnich materialll lze dosahnout i snizeni teploty pfi pokladce, stejné jako v pfipadé pouziti
technologie WMA. Diky tomuto postupu Ize docilit snizeni emisi pfi provadéni asfaltovych vrstev.
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Obrazek 3: Orienta¢ni rozsahy mnozstvi pfidaného R-materialu pfi pouziti riznych typt pojiv
ORBITON RC [zdroj: ORLEN Asfalt]
Terminy v obrazku: vyroba asfaltové smési, Sarze s 20-30 %, (BA index) RA,
vyroba asfaltové smeési, Sarze s 40-50 %, (BA index) RA

Vyvojovy program

Vyvojovy program zameéfeny na ovéfeni moznosti sniZzeni manipulagnich teplot pfi vyrobé& a pokladce
asfaltové smési s R-materialem s vyuzitim asfaltu ORBITON RC byl realizovan v zavodé spoleénosti
MASFALT ve VarSavé (Polsko). Pro ovéfeni byl vybran asfaltovy beton AC 16 pro lozni vrstvu
s obsahem 30 % R-materialu. Celkova koncepce vyzkumného programu je uvedena na obrazku 4.
Vybrané vlastnosti materialu pouzitého ve zkuSebnim useku jsou dale uvedeny v tabulce 1.

Obrazek 4: Obecna koncepce vyvojového programu [zdroj: ORLEN Asfalt]
Terminy v obrazku: ZkuSebni tsek RC WMA, reference, test, vyroba a pokladka asfaltové smési
pfi teploté o 20 °C nizsi nezZ reference

Vyvojovy program se skladal ze dvou €asti — zkuSebni Usek a laboratorni vyhodnoceni. Cilem prakticke
¢asti bylo ovéfit moznost zhutnéni asfaltové smési s asfaltovym pojivem ORBITON RC 50 a pfimési
R-materialu pfi teploté o 20 °C nizsi nez u béznych referenénich asfaltovych smési. BEhem vyroby na
obalovné byly odebrany vzorky jak referencni smési, tak i ovéfované smési pro laboratorni zkousky.

Vypracovany program laboratornich zkouSek zahrnoval ovéfeni vlastnosti asfaltovych smési
vyrobenych s rlznymi typy pojiva pfi raznych teplotach. Program zahrnoval ovéfeni odolnosti proti
vyjizdéni koleji podle EN 12697-22, metoda B (s pfitomnosti vzduchu, pfi 60 °C, trvani 10 000 cykld),
odolnost proti vlivu vody a mrazu podle EN 12697-12 a nizkoteplotni vlastnosti TSRST podle
EN 1269-46. Jako nejzajimavéjsi se ukazala zkoudka unavovych vlastnosti podle EN 12697-24
(4PB-PR, 10 °C, frekvence 10 Hz).
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Tabulka 1: Vybrané viastnosti materiali pouzitych na zkuSebnim tseku

Ovérovana asfaltova smés AC 16
Typ pojiva PMB 25/55-60 ORBITON RC 50
Obsah R-mat. (m/m) 30 % 30 %
Penetrace @ 25 °C 13
dle EN 1426 [0,1mm]
Vlastnosti gy i dle EN 1427 [°C] 73,7
extrahovaného pojiva
Zpétné pretvoreni 42
dle EN 13398 [%]
Teplota hutnéni [°C] 150 130

Vysledky

Vysledky mezerovitosti smési AC 16 W s R-materialem a pojivem PMB 25/55-60 zhutnéné pfi teploté
150 °C a smési AC 16 W s R-materialem s pojivem PMB ORBITON RC 50 zhutnéné pfi teploté 130 °C
jsou uvedeny na obrazku 5. Obé smési dosahly podobné mezerovitosti, coz dokazuje, ze hlavni
cil projektu, kterym bylo ovéfeni moznosti hutnéni asfaltové smési s R-materidlem s pojivem
ORBITON RC, byl splnén.

Obrazek 5: Mezerovitost ovérovanych asfaltovych smésich podle normy EN 12697-8
[zdroj: ORLEN Asfalt]

Terminy v obrazku: teplota hutnéni, mezerovitost

Zkouska pojizdéni kolem byla provedena podle normy EN 12697-22, ¢ast B, na vzduchu, po 10 000
cyklech a teploté 60 °C. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 5.

Vzhledem k tomu, Zze obé smési jsou vyrobeny z polymerem modifikovaného pojiva a R-materialu,
vykazuji oba vzorky velmi dobré vlastnosti odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci.
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Obrazek 6: Vysledky zkousky pojizdéni kolem podle EN 12697-22
[zdroj: ORLEN Asfalt]

Terminy v obrazku: proporcionalni hloubka koleje, rychlost pojizdéjiciho kola

Zkouska odolnosti proti pasobeni vody byla provedena podle normy EN 12697-12. Vysledky jsou
uvedeny na obrazku 7.

Z hlediska vlastnosti citlivosti na vodu dosahly obé& smési i v tomto pfipadé velmi dobrych vysledku, a to
na urovni priblizné 90 %. Pro smés AC 16 pro lozni vrstvu je podle polskych technickych smérnic
pozadovan index ITSR vy$si nez 80 %.

Obrazek 7: Vysledky odolnosti proti pisobeni vody podle normy EN 12697-12
[zdroj: ORLEN Asfalt]

Terminy v obrazku: Odolnost proti pisobeni vody a mrazu

Vysledky nizkoteplotnich vlastnosti a vzniku trhlin normy EN 12697-46 jsou uvedeny na obrazku 8. Je
tfeba poznamenat, Zze smés s R-materialem a pojivem ORBITON RC 50 dosahla vysledku, které byly
o vice nez 4 °C lep8i nez smés s R-materidlem a standardnim typem PMB. Tento vysledek ukazuje
vhodnost pouZiti pojiv s rejuvenaénimi vliastnostmi ve smésich s pfimési R-materialu.
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Obrazek 8: Vysledky nizkoteplotnich vlastnosti podle EN 12697-46

[zdroj: ORLEN Asfalt]
Terminy v obrazku: Lomova teplota

Vysledky odolnosti proti Unavé podle normy EN 12697-24 (4 PB-PR pfi 10 °C a frekvenci 10 Hz) jsou
uvedeny na obrazku 9.

Prestoze zkouS$eni odolnosti proti Unavé pro tento typ asfaltovych smési neni ve pfedpisech
pozadovano, vysledky zkousky jasné ukazuji rozdil mezi pouzitymi materialy. Byla provedena zkouska
obou typl smési pfi tfech Urovnich deformace. Smés s R-materialem a pojivem ORBITON RC 50 byla
zkou$ena na tfech urovnich (140/180/250 mikrostrain), Smés PMB a R-materidlem byla ovéfovana
v urovnich 115/140/180 mikrostrain. V grafu je uvedena odolnost proti unavé v prekryvajicim se pasu
(tedy 140 a 180 mikrostrain). Je zfejmé, Ze asfaltova smés s pojivem ORBITON RC 50 a R-materialem
dosahla o vice nez 20 % lepSich vysledkl pfi 140 mikrostrain a vice nez 9nasobné lepsSich vysledku pfi
180 mikrostrain nez smés s R-materidlem a pojivem PMB 25/55-60. Tyto vysledky opét potvrzuji
opravnénost pouziti pojiv s rejuvenacnimi vlastnostmi ve smésich i s nizSim obsahem R-materialu
(cca 30 %).

Obrazek 9: Vysledky unavové odolnosti podle EN 12697-24 [zdroj: ORLEN Asfalt]

Terminy v obrazku: Odolnost proti unavé
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Shrnuti, zaveér

Vysledky vyzkumu potvrzuji U€innost omlazujicich latek, které jsou obsazeny v asfaltovém pojivu.
Laboratornimi testy bylo prokazano, ze pojivo ORBITON RC:
- Umoznuje pouziti tohoto pojiva pro vyrobu asfaltové smési s podilem 30 % R-materialu pfi
spravné vyrobé a pokladce asfaltové vrstvy na zkusebnim Useku pfi teploté snizené o 20 °C.
- Smés s R-materialem a pojivem ORBITON RC 50 se vyznacuje lep$i unavovou odolnosti ve
srovnani se smési s R-materialem a standardnim pojivem PMB.
- Pojivo ORBITON RC 50 dosahuje nizsi teploty lomu pfi ovéfeni nizkoteplotnich vlastnosti
(TSRST) pfiblizné o 4 °C.
- Oba typy asfaltovych smési se vyznacovaly velmi dobrou odolnosti proti plisobeni vody
stanovenou ve zkousce ITSR.
Asfaltové smési nabizeji fadu moznosti optimalizace a chytré vyuziti dostupnych technologii umozfuje
snizit emise pfi vyrobé a pokladce. Toho Ize dosahnout bezpe¢nym zplisobem, ktery nema negativni
vliv na funk&ni parametry kone¢ného vyrobku.

Zdroje:

[1] Gawet I., Kalabinska M., Pitat J. Asfalty drogowe. Warszawa: WKit, 2014

[2] Sirin O., Paul D. K., Kassem E. State of the Art Study on Aging of Asphalt Mixtures and Use of
Antioxidant Additives, Advances in Civil Engineering, Vol. 2018, Article ID 3428961, 18 pages

[3] Sorociak W., Grzesik B., Bzéwka J., Mieczkowski P. Asphalt concrete produced from rejuvenated
reclaimed asphalt pavement (RAP), Archives of Civil Engineering, Vol. 66, nr 2, 2020
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The road industry faces a major challenge in complying with increasingly stringent environmental and
sustainability requirements. One way to help reduce carbon footprint during paving of the roads is to
use RAP. Another available technology is WMA. What in case we combine these two technologies? In
September 2024, the first experimental section in Poland was constructed using RAP and the innovative
ORBITON RC50 binder. Two sections were compared. One with asphalt mix with RAP and standard
PMB bitumen produced and paved in standard temperature. Second with asphalt mix with RAP and new
bitumen ORBITON RC50 with rejuvenating properties at a 20 C degree lower compaction temperature
than the first section. The article describes a comparison of the properties of two bitumen and asphalt
mixes. The results of the study confirmed good functional properties of the mix with RAP produced at
reduced temperature.

Silniéni stavebni priimysl| stoji pfed velkou vyzvou, jak splnit stale pfisnéjSi poZadavky na ochranu
zivotniho prostfedi a udrzitelny rozvoj. Jednim ze zpusobl, jak pfispét ke snizeni uhlikové stopy pfi
pokladce asfaltovych vrstev, je vyuziti R-materialu. DalSi dostupnou technologii jsou nizkoteplotni
asfaltové smési WMA. Co Ize ocekavat v pfipadé kombinace téchto dvou technologii? V zafi 2024 byl
v Polsku realizovan prvni zkusebni Usek s vyuzitim R-materialu a inovativniho pojiva ORBITON RC50.
Byly porovnavany dva useky — jeden s asfaltovou smési s R-materidlem a standardnim modifikovanym
asfaltovym pojivem PMB s realizaci za standardni teploty. Druhy Usek byl proveden s asfaltovou smési
s R-materidlem a novym asfaltovym pojivem ORBITON RC50 s rejuvenacnimi vlastnostmi a realizaci
pfi teploté hutnéni o 20 °C nizSi nez na prvnim Useku. Pfispévek porovnava vlastnosti obou asfaltovych
smési. Vysledky studie potvrdily dobré funk&ni vlastnosti smési s R-materidlem, které byly vyrobené pfi
snizené teploté.

Introduction

Road pavements, like any other construction, gradually wear out as a result of their use. Therefore, in
order to serve without failure for as long as possible, they must be maintained in an appropriate manner.
In addition to current, ad hoc maintenance procedures, in the event of finding a loss of appropriate
functional properties of the wearing course, such as loss of evenness or roughness, and also in the
event of exhaustion of the load-bearing capacity of the structure, it is necessary to plan activities related
to strengthening the structure or replacing one or more of its layers. Recplacing of layers is a commonly
used procedure for asphalt pavements. During such renovation works, milling is usually performed
(Figure. 1), at least of the wearing course. As a result of milling asphalt mixtures, reclaimed asphalt
pavement (RAP) is created. This is a valuable material, which, if possible, should be properly processed
and reincorporated into the newly built pavements, which allows to reduce the consumption of natural
resources and is in line with the principles of the circular economy, which is becomming more and more
demanded.
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Figure 1. Milling an asphalt pavement — selective milling of individual courses [source:
P.Ostrowski]

Asphalt binder incorporated into pavements undergoes numerous chemical processes that lead to its
aging [1]. The intensity of this process depends on many factors, including the chemical nature of the
binder, its structure and group composition, as well as the influence of various external factors. However,
there are substances that enable — at least partially — reversing the effects of aging in asphalt binders,
called rejuvenators. Most often, they contain oil and resin fractions rich in aromatic compounds, or are
in the form of dispersants. Rejuvenators, regardless of their composition, should enable the restoration
of the appropriate proportions between the individual group components of bitumen: saturated
compounds, aromatic compounds, asphaltenes and resins, in the aged asphalt binder [2]. Due to their
properties, these additives reverse some of the physical processes occurring in the binder, reducing its
viscosity. As a result, it is possible to significantly mitigate the undesirable effects of the aging process
[3]. The life cycle of the asphalt binder in the pavement and the recommended form of its recycling using
a refreshing agent are shown in Figure. 2.

Figure 2. Life cycle of binder in pavement including required recycling [source: ORLEN Asfalt]

There are many products on the market offered as rejuvenators. The effectiveness of this type of
additives, before use on an industrial scale, should be verified in laboratory tests of the functional
properties of the binders.

Alternatively, a simpler way to "refresh" aged asphalt binder present in RAP may be to use dedicated
ready-made asphalt binders. These special binders are composed in such a way that mixtures made
using recycled material are characterized by the highest possible quality. Binders dedicated to asphalt
mix with a high RAP content are available in stock under the name ORBITON RC.

Properties of ORBITON RC binders

The new range of ORBITON RC binders has been developed in such a way that, regardless of the RAP
content used in the asphalt mixture, the properties of the binder within a course are the same as those
of the PMB 25/55-60 modified binder.
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What is more, using ORBITON RC binders does not require introducing any modifications in the asphalt
mix plant design, and asphalt mix production and paving can be done in a standard manner.

The diagram of the concept of using ORBITON RC bitumens is shown in Figure 3.

However, the scheme of using ORBITON RC binders can be modified depending on the properties and
dosed amounts of RAP, as well as the properties to be achieved. With the proper selection of input
materials, an additional effect of lowering the paving temperature can be achieved, as in the case of
using the WMA (warmi mix asphalt) technology. Thanks to this, it is also possible to reduce emissions
during the construction of asphalt pavements.

Figure 2. Approximate ranges of values for a RA to be used with the different types of
ORBITON RC binders [source: ORLEN Asfalt]

Research program

The research program aimed at verifying the possibility of reducing the production temperature and
paving the RAP asphalt mixture using ORBIOTN RC asphalt was carried out at the MASFALT company
plant in Warsaw, Poland. For this purpose asphalt concrete AC 16 for binder course with 30% RAP
content was chosen.The general concept of research program is shown in Figure 3. Selected properties
of material used in the test section are shown in Table 1.

Figure 3. General concept of research program [source: ORLEN Asfalt]

Research program consists of two parts — field part and laboratory part. The aim of the field part was to
check the possibility of compacting of the mixture with ORBITON RC 50 and RAP in the temperature
20°C below the reference mixture. During production in the asphalt mix plant, both reference mixture as
well as the test mixture were collected to examine the properties in the laboratory.

The developed laboratory testing program includes verification of the properties of asphalt mixtures
made with different binders in different temperatures. Program included rutting resistance acc. to EN
12697-22, B method in the air, 60°C, 10 000 cycles, water and frost resistance acc. to EN 12697-12, low
temperature properties TSRST acc. to EN 1269-46, but the most interesting was fatigue performance
test acc. to EN 12697-24 (4PB-PR, 10C, 10Hz).
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Table 1: Selected properties of materials used in test section

Type of examined feature AC 16
Binder tvbe PMB 25/55- ORBITON
yp 60 RC50

RAP content (m/m) 30% 30%

Penetration

@ 25°C

acc. EN 13

1426

[0,1mm]
RAP binder R&B acc.
properties EN 1427 73,7

[°C]

Elastic

recovery

acc. EN 42

13398 [%]
Compaction temperature [°C] 150 130
Results

The results of the air voids content of the AC 16 W mixture with RAP and 25/55-60 binder compacted
at a temperature of 150°C and AC 16 W with RAP and ORBITON RC 50 binder compacted at a
temperature of 150°C are shown in Figure 4. Both mixtures achieved a similar void content, which
proves that the main goal of the project, which was to check the possibility of compacting RAP mixtures
with ORBITON binder, was achieved.

Figure 4. Void content of the tested asphalt mixtures acc. To En 12697-8
[source: ORLEN Asfalt]
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Rutting resistnace test conducted according to EN 12697-22, method B, in the air, 10 000 cycles, 60C.
The results are shown in the Figure 5.

Due to the fact that both mixtures are produced with PMB bitumens and RAP, they show very good
rutting resistance properties.

Figure 5. Rutting resistnace results acc. to EN 12697-22 [source: ORLEN Asfalt]

Water sensitivity test conducted according to EN 12697-12. The results are shown in the Figure 6.

In terms of water sensitivity properties, both mixtures achieved very good results, at a level of about
90%. It is worth noting that for the AC 16 mixture for bonding course, an ITSR index of over 80% is
required according to polish technical guidelines.

Figure 6. Water sensitivity results acc. to EN 12697-12 [source: ORLEN Asfalt]

The results of fracture cracking due to thermal shrinkage tested according to EN 12697-46 are shown
in Figure 7. It should be noted that the mixture with RAP and ORBIOTN RC 50 binder achieved results
that were more than 4°C better than the mixture with RAP and the classic PMB binder. This result
indicates the advisability of using binders with rejuventating properties in RAP mixtures.
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Figure 7. Fracture temperature results acc. to EN 12697-46 [source: ORLEN Asfalt]

The results of fatigue resistance tested according to EN 12697-24 (4 PB-PR, 10°C, 10Hz) are shown in
Figure 8. Although fatigue resistance testing for this type of asphalt mixes is not required in the
specifications, the results of the test clearly show the difference between the materials used. The mix
with RAP and ORBITON RC 50 binder achieved over 20% better results at 140 microtrain and over 9
times better results at 180 microtrain than the mix with RAP and PMB 25/55-60 binder. These results
once again confirm the validity of using binders with rejuvenating properties in mixes even with a
moderate content of RAP (around 30%).

Figure 8. Fatigue resistnace results acc. to EN 12697-24 [source: ORLEN Asfalt]

Conclusion

The research results confirm efficiency of rejuvenators already present in asphalt binder. The ORBITON
RC binder was verified in laboratory tests allowing to conclude that:

e The use of ORBITON RC50 binder in an asphalt mix with a 30% of RAP allowed for the correct
production and paving of the asphalt course on the test road section at a temperature reduced
by 20°C.

e The mix with RAP and ORBITON RC50 binder is characterized by improved fatigue life
compared to mix with RAP and standard PMB binder.

¢ ORBITON RC50 binder allowed for a reduction in the fracture temperature in the TSRST test
by about 4°C.

¢ Both mixtures were characterized by similar, very good resistance to water determined in the
ITSR test.
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Asphalt mixtures offer a number of optimization possibilities, and clever use of available technologies
allows for the reduction of emissions during production and paving process. It can be achieved in a safe
way, not affecting negatively the final product’s parameters.

Sources:

[11 Gawet |, Kalabinska M., Pitat J., Asfalty drogowe. Warszawa: WKit, 2014.

[2] Okan Sirin, Dalim K. Paul, and Emad Kassem, State of the Art Study on Aging of Asphalt Mixtures
and Use of Antioxidant Additives, Advances in Civil Engineering, Volume 2018, Article ID
3428961, 18 pages

[3] Sorociak W., Grzesik B., Bzéwka J., Mieczkowski P., Asphalt concrete produced from rejuvenated
reclaimed asphalt pavement (RAP), Archives of Civil Engineering, Vol. 66, nr 2, 2020
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CESTA K MAXIMALNIMU VYUZITIi R-MATERIALU
UNLOCKING THE FULL POTENTIAL OF RAP

Samir Irzayev, B.Sc., J. Rettenmaier & S6hne GmbH + Co KG, Némecko/Germany

V dobé rostouciho tlaku na naklady a zajmu o Zivotni prostfedi pfedstavuje vysoce kvalitni recyklace
znovuziskanych asfaltovych smési (R-materialu) idealni pFilezitost, jak tyto dva aspekty spojit bez
jakychkoli kompromisu, pokud jde o kvalitu nebo trvanlivost asfaltovych vozovek. Aby bylo dosazeno co
nejvyssi urovné pfidané hodnoty, mél by byt v idealnim pfipadé pouzit vy$si podil R-materialu
pochazejici z krytovych vrstev asfaltovych vozovek. Tento R-material obsahuje vysoce kvalitni mineralni
kamenivo a pojivo a mél by byt opétovné pouzit v novém asfaltovém krytu.

In times of rising cost pressure paired with a growing concern for the environment, the high-quality
recycling of reclaimed asphalt (RAP) provides an ideal opportunity for combining these two aspects
without any compromises in terms of quality or durability of asphalt pavements. In order to achieve the
highest possible level of added value, ideally, a higher percentage of RAP derived from asphalt surface
layer material with high-grade mineral aggregates and binders should be re-used in new asphalt
pavement.

Recyklace asfaltovych smési: frézovani, zpracovani a pridavani R-materialu
Zatimco termin ,recyklace” oznacuje pfipravu a zpracovani materialli nebo vyrobkl za u¢elem vyroby
néceho nového, tak termin ,opétovné pouziti“ je definovan jako opakované vyuziti materiald nebo
vyrobk( pro stejny ucel pouZziti.

Pro dal$i vyuziti Ize R-material ziskat bud bouranim asfaltovych vrstev vozovek (asfaltové kry) nebo
odfrézovanim po jednotlivych vrstvach na urcitou tloustku (frézované asfaltové smési). Zpracovani
R-materialu na obalovnach probiha formou drceni a prosivani. Rizné druhy R-materialt se skladuji
oddélené a mély by byt zakryty. Pfidavani studeného R-materialu I1ze provadét jak na 3arzove, tak
i v kontinualni obalovné. R-material I1ze pfidavat také za tepla po jeho pfedehfati v paralelnim bubnu.
Podil pfiddvaného studeného nebo horkého R-materialu se fidi mistnimi pfedpisy.

V Némecku se za uCelem navrzeni davkovani R-materialu v asfaltové smési odebira ze skladky urcity
pocet vzorku (obvykle se jedna o 5 vzorkd na kazdych 500 tun). Homogenita skladky se nasledné uréuje
podle obsahu pojiva (% hmotnostnich), bodu méknuti (°C) a podila frakci fileru, drobného a hrubého
kameniva o velikosti > 2 mm (% hmotnostnich).

Tabulka 1: Vysledky rozboru skladky R-materialu

Characteristic Softening point | Binder content | Particle fraction | Particle fraction | Particle fraction

Ring-and-ball < 0,063 mm 0,063 mm =2 mm
(Tra&sB) bis 2 mm

[°C] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Sample no. 1 68,6 58 9,8 27,7 62,4
Sample no. 2 64,0 58 11,3 25,2 63,5
Sample no. 3 64,8 5.2 9,2 19,8 70,9
Sample no. 4 68,0 4,7 6,7 21,5 71,8
Sample no. 5 66,4 5.1 12,1 23,8 64,1
Mean value 66,4 5.3 9,8 23,6 66,5
Range 4,6 1,1 5.4 7,9 9,4

Terminy v obrazku: Charakteristika, bod méknuti (Tksk), obsah pojiva, podil zrn < 0,063 mm, podil zrn, 0,063 az 2 mm, podil zrn
>2 mm, vzorek ¢. 1, stfedni hodnota, rozsah
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Maximalni mnozstvi R-materialu pak zavisi na jeho homogenité a technologickém vybaveni obalovny.

(obrazek 1).
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Problematika starnuti asfaltového pojiva

Starnuti asfaltového pojiva je zpusobeno pfedevsim ucinky tepla, UV zafenim a oxidaci, které vedou ke
zvySeni tuhosti a ztraté pfilnavosti, coZ ma z& nasledek ztratu hmoty a vznik trhlin v zimnim obdobi,

Obrazek 1: Uréeni maximalniho davkovani R-materialu ve smési

a celkové tak vede ke ztraté Zivotnosti netuhé vozovky.

Pusobenim tepla, vzdu$ného kysliku a UV zafeni se méni chemické slozeni asfaltového pojiva,
tj. snizuje se podil maltenové faze a zUstava vétsi podil tuzsich asfaltenu. Asfaltové pojivo se v prabéhu

své zivotnosti stava kfiehkym, méné duktilnim a nachylnéj§im na zmény teplot.

Obrazek 2: Ztrata hmoty

Obrazek 3: Trhlina
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Starnuti asfaltového pojiva probiha ve dvou fazich: kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé starnuti je
zpusobeno predevSim odpafovanim, oxidaci a/nebo absorpci olejovych sloZzek a dochazi k nému
béhem michani, pfepravy a pokladky smési. K dlouhodobému starnuti pojiva dochazi béhem provozu
a zavisi pfedev8im na sloZeni asfaltového pojiva, ale také na vnéjSich vlivech, jako je pfisun kysliku
z atmosféry.

7 —
6 - /_Z
Long-term Aging gfter 8 years
: of traffic
aging
5 -
Aging during
X storage, transport
% and construction
c 4
o)
CED Aging during
< 3 mixing process Kurzzeitalterung
Short-term
2 aging
1 | | [ R2 | | ]
0 2 4 6 8 10 12
Service life after construction [years]

Obrazek 4: Kratkodobé a dlouhodobé starnuti asfaltového pojiva
Terminy v obrazku: Index starnuti, doba Zivotnosti od vystavby, dlouhodobé starnuti, zestarnuti po 8 letech provozu, starnuti
béhem skladovani, dopravy a vystavby, starnuti béhem vyroby, kratkodobé starnuti

Starnuti asfaltového pojiva Ize simulovat v laboratornich podminkach: v tlakové nadobé (PAV) pro
dlouhodobé starnuti a pfi zkouSce tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé (RTFOT) kratkodobé
starnuti.

VyreSeni procesu starnuti asfaltového pojiva: opravdova ozivovaci prisada
oproti zmékcujici prisadé

Pouziti udrzitelné a ucinné ozivovaci pfisady umoznuje vyfesit problém starnuti asfaltového pojiva.
Opravdova ozivovaci pfisada obnovuje fyzikalni a reologické (viskoelastické) vlastnosti zestarlého
pojiva, snizuje jeho viskozitu, zlepSuje jeho relaxacni, kohezni a adhezni vlastnosti v€etné duktility a jeji
pouziti by nemélo vést k urychlenému starnuti oziveného asfaltového pojiva.

Zmékc&ovadla, jako je fluxa&ni olej, ktera jsou asto pfedstavovana jako ozivovaci pfisady, mohou pouze
snizit viskozitu zestarlého pojiva. Nedokazou jej vSak oZivit, tj. eliminovat nebo sniZit jeho nachylnost
na vznik trhlin a zaroven zachovat nebo zlep3it jeho odolnost proti trvalym deformacim. Zmék&ovadla
pouze zmékcuji, Fedi nebo plastifikuji zestarlé asfaltové pojivo.

Hledani nového druhu opravdové ozivovaci pfisady nas pfivedlo k vyvoji nového vyrobku VIATOP®
plus RC, ktery pfedstavuje ucinnou kombinaci celulézovych viaken a ozivovaci pfisady. Pouzitim
pfisady VIATOP® plus RC je mozné dosahnout vy88iho davkovani R-materialu na obalovné, ktera méa
odpovidajici technologické vybaveni, a to bez vétSich investic.
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Srovnavaci studie u€inku radznych prisad

V ramci srovnavaci studie provedené nezavislou laboratofi bylo zkoumano celkem Sest riznych pfisad,
vCetné pfisady pouzité v pfisadé VIATOP® plus RC, z hlediska jejich oZivovaciho u€inku. Zkousené
pfisady jsou zobrazeny na obrazku 5.

V1 (Additive 2.0)
used in =
VIATOP® plusRC | | |

Obrazek 5: Prisady pouzité ve studii
Terminy v obrazku: (pfisada 2.0) pouzita ve Viatop ® plus RC

Aby bylo mozné ziskat srovnavaci zakladnu pro posouzeni uc€inku jednotlivych pfisad, byl pro vSechny
varianty pouZzit stejny vstupni silni¢ni asfalt gradace 50/70 a zaroven bylo pouzito stejné mnozstvi kazdé
prisady, které odpovidalo 3 % z hmotnosti pojiva.

Pro ucely porovnani s témito Sesti pfisadami byl také pouzit fepkovy olej v mnozstvi 3 % z hmotnosti
pojiva a mékky silni¢ni asfalt gradace 160/220 v mnozstvi 30 % hmotnosti pojiva.

Nejprve bylo provedeno zkouseni fyzikalnich (bod méknuti a penetrace jehlou) a reologickych viastnosti
(komplexni smykovy modul a fazovy uhel na dynamickém smykovém reometru a chovani pfi nizkych
teplotach na prahybovém trameckovém reometru) na pojivu 50/70 v nezestarlém a zestarlém stavu
(kratkodobé starnuti metodou RTFOT a dlouhodobé starnuti metodou PAV).

Nasledné byly do zestarlého vzorku asfaltového pojiva pfidany vySe uvedené prisady, fepkovy olej
a pojivo gradace 160/220. Za ucelem ovéreni Ucinnosti jednotlivych pfisad na zestarlé pojivo byly

opétovné zkoumany fyzikalni a reologické vlastnosti pojiv. Poté byly ozivené vzorky podrobeny
opakovanému starnuti a zkouseni, aby se ovéfila dlouhodoba ucinnost jednotlivych pfisad.

K popisu stupné zestarnuti byly pouzity nasledujici zkratky:

AQ — nezestarlé pojivo nebo pojivo po oziveni;

Al — pojivo po kratkodobém starnuti (RTFOT);

All — pojivo po kratkodobém (RTFOT) a dlouhodobém (PAV) starnuti;

Alll — pojivo po kratkodobém (RTFOT) a dvojnasobné prodlouZzeném dlouhodobém (PAV) starnuti.

ZkuSebni postup je zobrazen na obrazku 6.
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Obrazek 6: Zkusebni program
Terminy v obrazku: Fyzikalni a reologické vlastnosti pojiva po oZiveni, fyzikalni a reologické vlastnosti pojiva po oZiveni a
nésledném zestarnuti, nezestarlé, penetrace pri 25 °C, bod méknuti, DSR..., mnoZstvi pfisady, fepkovy olej, interakce mezi
pojivem/oZivovaci prisadou a mineralnim kamenivem, metoda rotujici lahve (6 h, 24 h), diabas, droba, delta krouZek a kuli¢ka,
vapencovy filer, diabasovy filer

Pro lepsi vizualizaci a porovnatelnost vysledk( byly jednotlivé parametry vyneseny do pavoucich
diagramu. Parametry pojiva byly rozdéleny do tfi zakladnich teplotnich rozsahl: vysoky (60 °C),
a nizky (-10 °C az -25 °C).

Vysledky ukazuji na kolik procent se obnovily fyzikalni a reologické vlastnosti zestarlého vstupniho
pojiva po oziveni ve vztahu k pojivu gradace 50/70 v nezestarlém stavu. Diagramy také ukazuji i€innost
jednotlivych pfisad v ramci ur€itého teplotniho rozsahu na zakladé velikosti barevné plochy (vétsi
barevna plocha = vy3si ucinnost).

V tomto pfipadé 100 % znamena upliné obnoveni plvodni hodnoty nebo dokonce jeji zlepSeni ozivujici
pfisadou.

Na obrazku 7 je uveden pfiklad pavouciho diagramu pro nezestarlé vstupni pojivo gradace 50/70 (AO)
ve srovnani s jeho zestarlym stavem (All). Obrazek 8 zobrazuje hodnoty dosazené vSemi ozivovacimi
pfisadami, v€etné té, ktera je pouzita v pripravku VIATOP® plus RC (V1).
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Obrazek 7: Nezestarlé vstupni pojivo gradace 50/70 (A0) oproti zestarlému vstupnimu pojivu

gradace 50/70 (All)
Terminy v obrazku: Oblast pro nizkou provozni teplotu, oblast pro vysokou provozni teplotu, oblast pro stfedni provozni teplotu

Obrazek 8: Obnoveni vlastnosti po oziveni zestarlého pojiva gradace 50/70 (All)

Aby mohla byt oZivovaci pfisada oznalena jako uc€inna, musi obnovit charakteristické vlastnosti
nezestarlého pojiva v celém teplotnim rozsahu. Ozivovaci pfisada V1 z VIATOP® plus RC a mékky
silnicni asfalt 160/220 (V8), ktery se pfidava v mnozstvi 30 % z. hm., vedou k nejvy$Simu obnoveni
fyzikalnich a reologickych vlastnosti s nejrovnomérné;jsSimi vysledky ve vSech tfech teplotnich rozsazich.

Zaver

Vysledky studie jasné ukazuji, Ze nestali pouze posoudit parametry asfaltového pojiva bezprostfedné
po pfidani oZivovaci pfisady. SpiSe je nutné posoudit vlastnosti oZiveného pojiva také po opakovaném
starnuti. Ozivovaci pfisadu Ize povazovat za udrzitelnou a ucinnou pouze tehdy, pokud ozivené pojivo
vykazuje vyrazné lepsi hodnoty nez silni¢ni vstupni asfalt pfi srovnatelné Urovni starnuti.

Ozivovaci pfisada nesmi v zadném pfipadé urychlit proces starnuti asfaltového pojiva tak, aby puvodni
vstupni pojivo (bez ozivovaci pfisady) vykazovalo po starnuti podobné nebo lepsi vysledky ve srovnani
s ozivenym pojivem ve stejném stavu zestarnuti. V této souvislosti hraji vyznamnou roli pojmy
udrzitelnost a uc€innost ozivovaci pfisady.
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Studie prokazala, ze pfisada pouzita ve vyrobku VIATOP® plus RC poskytuje skute¢ny ozivujici u€inek
na zestarnuté asfaltové pojivo. Vyrazné zlepSuje jeho fyzikaini a reologické vlastnosti. Pfisada zestarlé
pojivo pouze nezmeékéuje, ale znovu jej aktivuje. Kromé zjevného oZivujiciho ucinku studie také
prokazala, Ze ozivovaci pfisada dokaze do urcité miry zabranit dalSimu starnuti pojiva.

Pouziti ozivovacich pfisad ke zlepSeni vlastnosti asfaltovych vozovek je u¢inny a ekonomicky zplsob
recyklace asfaltovych smési. VIATOP® plus RC obsahuje skutecnou ozZivovaci pfisadu, ktera umozriuje
vy$Si davkovani R-materialu na obalovnach s odpovidajicim technickym vybavenim. Ve formé pelet se
s pfisadou snadno manipuluje pomoci dostupného davkovaciho zafizeni. Pfisada neobsahuje Zadné
nebezpecéné latky.

VIATOP® plus RC je feSeni, které spojuje ekonomické a ekologické aspekty vyroby asfaltovych smési.

Zdroje:

[11 Gogolin D., Limkemann, T. Effectiveness and Performance of Rejuvenators, Part 3: Laboratory
Tests. Asphalt 2019, Vol. 2
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UNLOCKING THE FULL POTENTIAL OF RAP
CESTA K MAXIMALNIMU VYUZITi R-MATERIALU

Samir Irzayev, B.Sc., J. Rettenmaier & S6hne GmbH + Co KG, Holzmiihle, Germany

In times of rising cost pressure paired with a growing concern for the environment, the high-quality
recycling of reclaimed asphalt (RAP) provides an ideal opportunity for combining these two aspects
without any compromises in terms of quality or durability of asphalt pavements. In order to achieve the
highest possible level of added value, ideally, a higher percentage of RAP derived from asphalt surface
layer material with high-grade mineral aggregates and binders should be re-used in new asphalt
pavement.

V dobé rostouciho tlaku na naklady a zajmu o Zivotni prostifedi pfedstavuje vysoce kvalitni recyklace
znovuziskanych asfaltovych smési (R-materialu) idealni pfilezitost, jak tyto dva aspekty spojit bez
jakychkoli kompromisu, pokud jde o kvalitu nebo trvanlivost asfaltovych vozovek. Aby bylo dosazeno co
nejvyssi urovné pfidané hodnoty, mél by byt v idealnim pfipadé pouzit vy3Si podil R-materialu
pochazejici z krytovych vrstev asfaltovych vozovek. Tento R-material obsahuje vysoce kvalitni mineralni
kamenivo a pojivo a mél by byt opétovné pouzit v novém asfaltovém krytu

Asphalt recycling: recovery, treatment and addition of RAP

Whereas ,recycling® stands for the preparation and treatment of materials or products to something new,
.reuse” is defined as a repeated use of materials or products for the same application purpose.

So, for its further reuse RAP can be recovered by breaking and lifting up layer packages of asphalt in
slabs (demolition asphalt) or by milling off layerwise to a certain thickness (milled asphalt). The treatment
of RAP at mixing plants takes place in form of crushing, granulating and sieving. Different RAP types
are stored separately from each other and should be covered with foil. The addition of cold RAP can be
fulfilled batchwise or continuously, RAP can also be added hot after pre-heating in parallel drums. The
portion of added cold or hot RAP depends on local regulation.

In Germany, in order to analyse the RAP content, a defined number of samples is taken from stockpiles,
usually 5 samples from every 500 tons. The homogeneity is then determined by bitumen content (% by
weight), softening point ring and ball (°C) and particle fractions of filler, sand and coarse aggregates of
>2mm (% by weight).

Table 1: RAP content analysis

Characteristic Softening point | Binder content | Particle fraction | Particle fraction | Particle fraction

Ring-and-ball < 0,063 mm 0,063 mm > 2 mm
(TRaB) bis 2 mm

[°C] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Sample no. 1 68,6 58 9.8 27,7 62,4
Sample no. 2 64,0 5.8 11,3 25,2 63,5
Sample no. 3 64,8 52 9,2 19,8 70,9
Sample no. 4 68,0 4,7 6,7 21,5 71,8
Sample no. 5 66,4 5.1 12,1 23,8 64,1
Mean value 66,4 5,3 9,8 23,6 66,5
Range 4,6 1.1 5.4 7.9 94

The maximum amount of RAP is based on its homogeneity and the technical setup of the mixing plant.
However, the lowest value out of these 5 parameters determines the maximum RAP content (see Figure

1).
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Figure 1: Determination of maximum RAP content

Problem of bitumen aging

Bitumen aging is primarily caused by heat, UV and oxidation, which all lead to increased stiffness and
loss of adhesion, resulting in ravelling and thermal cracking in winter periods and, therefore, shortening

the total service life of the asphalt pavement.

The exposure to heat, air oxygen and UV changes the chemical composition of the bitumen, that is
reducing its oily maltenes phase with remaining greater ratio of stiffer asphaltenes. The bitumen

becomes over its lifetime brittle, less ductile and more susceptible to temperature variations.

Figure 2: Ravelling

Figure 3: Cracking
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Asphalt aging occur in two stages: short-term and long-term. Short-term aging is mainly caused by
volatilization, oxidation, and/or absorption of oily components and happens during mixing, transport and
paving. Long-term aging occurs during service life and depends mainly on the composition of asphalt
as well as on external influence such as oxygen from the atmosphere.

Aging after 8 years
Long-term ofg tra%fic g
aging
Aging during storage,
¢ transport
) and construction
2 4r . l
o l :
= : I Aging during mixing
ft” 3 : /V_ process
|
|
.
! | Short-term
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Service life after construction [years]

Figure 4: Short-term and long-term aging of bitumen

The bitumen aging can be simulated in lab conditions: in Pressure-Aging-Vessel (PAV) for a long-term
aging and during Rolling-Thin-Film-Oven-Test (RTFOT) for a short-term aging.

Overcoming bitumen aging: real rejuvenator vs. softening agents

The usage of a sustainable and effective rejuvenator allows to solve the issue of bitumen aging. A real
rejuvenator restores physical and rheological (viscoelastic) properties of an aged bitumen, reduces its
overall viscosity, improves its relaxation, ductility, cohesive and adhesive properties and should not lead
to the accelerated aging of a rejuvenated bitumen.

Softening agents such as flux oil, which are frequently positioned as rejuvenators, can only lower the
viscosity of an aged bitumen. They are unable to re-activate it, to eliminate or reduce its exposure to
cracking and to maintain or improve its rutting resistance. Softening agents only soften, dilute or
plasticize the aged bitumen.

Search for a new kind of real rejuvenator led us to the development of a new product VIATOP® plus
RC, an effective combination of cellulose fibers and rejuvenator. By using VIATOP® plus RC, a higher
dosage of RAP is possible at mixing plants with adequate technical setup without major investments.

Comparative study on effect of various additives

In course of a comparative study performed by an independent laboratory, a total of six different
additives, including the additive used in VIATOP® plus RC, were examined with regard to their
rejuvenation effect. The additives studied are shown in Figure 5.
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V1 (Additive 2.0)
used in

VIATOP® plus RC \

Figure 5: Additives for study

In order to obtain a comparative basis for assessment of their individual effect, the same road
construction bitumen 50/70 was used for all variants and a constant quantity of 3% by weight of each
additive was applied.

Rapeseed oil at the quantity of 3% by weight and soft road construction bitumen 160/220 at a rate of
30% by weight were also used for direct comparison to six additives.

Firstly, a testing of the physical (softening point ring and ball, needle penetration) and rheological
properties (complex shear modulus and phase angle on Dynamic Shear Rheometer as well as behavior
at low temperatures on Bending Beam Rheometer) was performed on a bitumen 50/70 in the “virgin”
and aged (short-term aging RTFOT and long-term aging PAV) condition.

Afterwards, the above-mentioned additives, rapeseed oil and bitumen 160/220 were added to the aged
bitumen samples. In order to test the effectiveness of each additive on aged bitumen, physical and
rheological properties of the samples were examined again. Then, the rejuvenated samples underwent
repeated aging and testing to check the long-term effectiveness of each additive.

The following indications were used to identify the aging stages:

AO: fresh / “virgin“ condition, also after rejuvenation

Al: after short-term aging (RTFOT)

All: after short-term (RTFOT) and long-term aging (PAV)

Alll; after short-term (RTFOT) and twice long-term aging (PAV)

The testing procedure is shown as a flow chart in Figure 6:
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Figure 6: Testing program

For a better visualization and comparability of the results, the parameters were plotted on spider
diagrams. The bitumen parameters were subdivided into three basic temperature ranges: high (60°C),
medium (20°C to 30°C) and low (-10°C to -25°C).

The results show the percentage, to which the physical and rheological properties of the aged base
bitumen were restored after rejuvenation in relation to base bitumen 50/70 in the ,virgin“ condition. They
also indicate the effectiveness of an individual product within the specific temperature range based on
the size of the colored area (larger colored area = higher effectiveness).

100% stands for a complete restoration of the value or even its improvement by the rejuvenating agent.

The following Figure 7 provides an example of the spider diagram for a fresh base bitumen 50/70 (AO)
compared to its aged state (All). Figure 8 compares the values achieved by all rejuvenating additives,
including the one used in VIATOP® plus RC (V1).
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Figure 7: Fresh base bitumen 50/70 (A0) vs. aged base bitumen 50/70 (All)

/V

V1 (Additive 2.0)

used in
VIATOP® plus RC

Figure 8: Restoration of properties after rejuvenation 50/70 (All)

In order for a rejuvenator to be classified as effective, it must restore the characteristic values of the
fresh bitumen over the entire temperature range. The rejuvenator V1 from VIATOP® plus RC and soft
road construction bitumen 160/220 (V8), which is added at a rate of 30% by weight, both lead to the
highest restoration of the physical and rheological properties with the most uniform results over all three
temperature ranges.
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Conclusion

The results of the study make it clear that it is not enough to simply assess the bitumen parameters
directly after the addition of a rejuvenator. Rather it is necessary to also assess the properties of the
rejuvenated bitumen after repeated aging as well. A rejuvenator can be considered as sustainable and
effective only if it exhibits significantly better values than the base bitumen at the comparable aging
level.

By any means, a rejuvenator must not accelerate the aging process of the bitumen in a way, so that the
original bitumen (without rejuvenator) shows similar or better results after aging, compared to a
rejuvenated bitumen of the same ,aging status“. In this context, the terms sustainability and
effectiveness of a rejuvenator play a major role.

The study demonstrated that the additive used in our product VIATOP® plus RC provides a real
rejuvenation effect on aged bitumen. It significantly improves its physical and rheological properties. The
additive does not simply soften or plasticize the aged bitumen, but re-activates it. In addition to the
apparent rejuvenating effect, the study has proven that the rejuvenator is able to prevent further aging
of the binder to a certain extent.

Using rejuvenators to improve the performance of asphalt pavement is an effective and economic way
of hot asphalt recycling. VIATOP® plus RC contains a real rejuvenator, allowing a higher dosage of
RAP at mixing plants with adequate technical setup. In the pelletized form it is easy to handle with the
available dosing technology and it contains no hazardous substances.

VIATOP® plus RC is the solution, which combines economic and environmental aspects of asphalt
production.

Sources:

[11 ,Effectiveness and Performance of Rejuvenators, Part 3: Laboratory Tests® by Dr.-Ing. Daniel
Gogolin and Tim Limkemann, B.Sc. (asphalt, Volume 2/2019)
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VYUZITi ODPADNICH ASFALTOVYCH IZOLACNICH MATERIALU
PRI VYROBE ASFALTOVYCH SMESI

USE OF WASTE INSULATING ASPHALT MATERIALS
IN THE PRODUCTION OF ASPHALT MIXTURES

Ing. Zdenék Hegr, Skanska Asfalt s.r.o.

doc. Ing. Petr Hyzl, Ph.D., doc. Ing. Ondfrej Dasek, Ph.D., Vysoké uéeni technické v Brné,
Fakulta stavebni

Mgr. Tomas Chudarek, Recovera Vyuziti zdroju a.s.

Cilem pfisp&vku je pfedstavit naplii a prvni vysledky vyzkumného projektu Technologické agentury CR
¢. CL01000187 s nazvem ,Materialové vyuziti odpadnich asfaltovych izola¢nich material(i pfi vyrobé
asfaltovych smési“, jehoz feSiteli jsou spole¢nosti Skanska Asfalt s.r.o., Recovera Vyuziti zdroja a.s.,
Skanska a.s. a Vysoké uceni technické v Brné. Cilem tohoto projektu je vyvoj asfaltovych smési,
u kterych ¢ast asfaltového pojiva v nich obsazeného bude nahrazena alternativnimi asfaltovymi pojivy
z odpadnich asfaltovych izolaénich materiald za uelem snizeni vyuziti novych asfaltovych pojiv
a snizeni uhlikové stopy nové vyrabénych asfaltovych smési az o 30 %.

The aim of the paper is to present the content and first results of the research project of the Technology
Agency of the Czech Republic No. CLO1000187 entitled "Material use of waste insulating asphalt
materials in the production of asphalt mixtures”, the researchers of which are Skanska Asfalt s.r.o.,
Recovera VyuZiti zdroji a.s., Skanska a.s. and Brno University of Technology. The aim of this project is
to develop asphalt mixtures in which part of the asphalt binder contained in them will be replaced with
alternative asphalt binders from waste asphalt insulation materials in order to reduce the use of new
asphalt binders and reduce the carbon footprint of newly produced asphalt mixtures by up to 30 %.

Uvod

Produkce asfaltovych smési v Ceské republice kazdoro&né presahuje 6 mil. tun. Tato produkce
predstavuje nemalou zatéz pro Zivotni prostfedi v podobé spotfeby pfirodnich materiald a emise
sklenikovych plyn{i (uhlikové stopy). Jednou z mozZnych cest ke snizeni zatéze Zivotniho prostfedi pfi
vyrobé asfaltovych smési je vyuzivani recyklovanych materiald. V Ceské republice se v minulych letech
v této oblasti podafil vyrazny krok vpred diky legislativnimu umoznéni davkovani vysokych podill
R-materialu pfi vyrobé asfaltovych smési. Je v8ak tieba hledat i dalSi cesty ke sniZeni zatéze Zivotniho
prostfedi. Autofi pfispévku dalSi moznou cestu spatiuji ve vyvoji asfaltovych smési, u kterych &ast
asfaltového pojiva v nich obsaZzeného bude nahrazena alternativnimi asfaltovymi pojivy z odpadnich
asfaltovych izolacnich materiald. Problematika je FeSena v rdmci vyzkumného projektu Technologické
agentury CR &. CL01000187 s nazvem ,Materialové vyuziti odpadnich asfaltovych izoladnich material(
pfi vyrobé asfaltovych smési“, jehoz feSitelsky tym tvofi zastupci firem Skanska Asfalt s.r.o., Recovera
Vyuziti zdroji a.s., Skanska a.s. a Vysokého uceni technického v Brné.

Smyslem projektu je ¢astecna nahrada Cerstvého asfaltového pojiva vstupujiciho do procesu vyroby
asfaltovych smési, ¢imz dojde k Setfeni pfirodnich zdroji a zaroven ke snizeni uhlikové stopy pfi vyrobé
asfaltovych smési. Odpadni asfaltové izolaéni materidly totiZ v sob& obsahuji z cca 50 % asfaltové
pojivo. Diky jejich pouZiti tak dojde ke sniZeni spotfeby davkovani nového ,virgin“ pojiva v rozsahu az
cca 30 %. K obdobnému efektu dojde v mensi mife i v pfipadé drobného drceného kameniva.

Stav reSeni

Reseni vyzkumného projektu je planovano na obdobi od ledna 2024 do &ervna 2026. Prvni kli¢ovou
¢innosti bylo v roce 2024 zajisténi vzork( odpadnich asfaltovych izolaénich materiald. Jiz v ramci navrhu
tohoto projektu byly osloveny spoleé¢nosti Charvat a SIKA, jakozZto vyrobci asfaltovych izolaénich pasu,
ale zarover také plvodci odpadnich asfaltovych izolaénich materialu.

Obé zminéné spolecnosti poskytly FeSitelskému tymu vedle vzork material( vstupujicich do vyrobniho
procesu asfaltovych izolacnich materialti také dostate€né mnozstvi odpadnich asfaltovych izola¢nich
materialt z vyroby. Jednalo se prakticky o 4 rizné vzorky, které vSak z velké ¢asti pokryvaji vyrobni
sortiment, a tedy i potencialni odpadni material jako zdroj k dalSimu vyuziti na obalovnach asfaltovych
smési.
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Tyto vzorky byly nasledné distribuovany k dalSimu zkoumani do laboratofi feSitelského tymu a do
spole¢nosti Recovera Vyuziti zdroji a.s., ktera se mimo jiné zabyvala mozZnostmi Upravy dodanych
vzorkli odpadnich asfaltovych izolaénich materialll na recyklacnich linkach na frakci materialu
pouzitelného pro vyrobu asfaltovych smési.

Zkousky pojiv vstupujicich do procesu vyroby asfaltovych izolaénich materialt

V silniéni laboratofi VUT v Brné byly provedeny zakladni empirické zkousSky asfaltovych pojiv
vstupujicich do procesu vyroby asfaltovych izolacnich material(. Konkrétné se jednalo o stanoveni
penetrace jehlou podle normy CSN EN 1426 a stanoveni bodu méknuti metodou krouzek-kuligka dle
CSN EN 1427. Jednalo se o vzorky pojiv oznadenych 95/35, 160/220 a pojivo s oznadenim SIKA
Special. U bézné dostupnych pojiv 95/35 a 160/220 byly potvrzeny pozadované vlastnosti. Jako velmi
zajimavé se pak jevilo pojivo ,SIKA Special®, které dosahovalo velmi vysokych hodnot bodu méknuti
(nad 122 °C) pfi penetracich kolem 44 penetracnich jednotek.

Z vySe uvedenych parametrli tohoto pojiva vyplyva, Ze stuperi modifikace tohoto pojiva (obsah
polymerni pfisady) je vyrazné vy$si nez u asfaltovych pojiv, ktera jsou b&zné pouzivana v CR pro vyrobu
asfaltovych smési. Tato skute¢nost se jevi jako velmi vyhodna pro jejich nasledné vyuziti pro vyrobu
asfaltovych smési, a to primarné s ohledem na moznost pozitivniho ovlivnéni vyslednych parametrd
asfaltové smési.

Zkousky zpétné ziskanych pojiv z odpadnich asfaltovych izolacnich pasu

Ve druhé fazi feSeni projektu bylo snahou ziskat ze vzork( past v nich obsazené asfaltové pojivo tak,
jak by tomu bylo reélné na obalovné pfi vyrobé asfaltové smési. Vzorek pasu byl v laboratorni susarné
nahfat na teplotu 180 °C (max. 200 °C) s cilem ziskat vzorek zte€eného pojiva. Ve vSech pfipadech
v8ak bylo nutné (vzhledem k pfitomnosti posypového kameniva a silné modifikaci pojiva) provést
nasledné mechanické ,oSkrabani“ nezte€ené €asti asfaltového pojiva. Na takto ziskanych pojivech bylo
opét provedeno stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426 a stanoveni bodu méknuti metodou
krouzek-kulicka dle CSN EN 1427. Dale bylo v dynamickém smykovém reometru provedeno stanoveni
jejich reologickych vlastnosti.

Vzorek pasu ¢. 1
Jde o vzorek asfaltového izolaéniho pasu, ktery je opatfen hrubym posypem. Vzorek pasu v nerezové
misce slouzici pro zachyceni pojiva je uveden na obrazku 1.

Obrazek 1: Detail vzorku pasu €. 1

Nize v tabulce 1 jsou uvedeny vysledky empirickych zkouSek asfaltového pojiva zpétné ziskaného
zte€enim a mechanickym oskrabanim ze vzorku izolacniho pasu.
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Tabulka 1: Vysledky stanoveni penetrace a bodu méknuti — vzorek 1 — zpétné ziskané pojivo

Stanoveni penetrace Stanoveni bodu méknuti
dle CSN EN 1426 dle CSN EN 1427
(0,1 mm) (°C)
60,1 118,0
Vzorek 1 61.0 119.0
3 60,6 9 118,5

Vzhledem k tomu, Ze pfi zkouSce stanoveni bodu méknuti metodou krouzek-kulicka doslo k protrzeni
vacku pojiva a vypadnuti kuli¢ky, bylo nutné upravit nasledny postup. Vypadnuti kuli¢ky bylo zpisobeno
tim, Zze zpétné ziskané pojivo nebylo homogenniho charakteru jako v pfipadé béznych asfaltovych pojiv
pouzivanych pro vyrobu asfaltovych smési. Ziskané pojivo obsahovalo az z poloviny své hmotnosti zrna
posypu a jeho konzistence byla charakteru plastické hmoty. Na zakladé této skute¢nosti bylo pro ziskani
vlastnosti samotného zpétné =ziskaného asfaltového pojiva z pasu pouzito rozpoustédlo
(perchloretylen). Nize v tabulce 2 jsou uvedeny vysledky empirickych zkouSek asfaltového pojiva zpétné
ziskaného pomoci rozpoustédia.

Tabulka 2: Vysledky stanoveni penetrace a bodu méknuti — vzorek 1 — zpétné ziskané pojivo
rozpoustédiem

Stanoveni penetrace Stanoveni bodu méknuti
dle CSN EN 1426 dle CSN EN 1427
(0,1 mm) (°C)
44,5 113,0
Vzorek 1 44,8 114,0
Q44,7 2 113,5

Vysledky bodu méknuti jsou velmi obdobné. Rozdil v hodnoté penetrace na urovni cca 15 penetracnich
jednotek byl s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnén rozpusténim ochranné (lepici) félie rozpoustédliem.

Vzorek pasu ¢. 2

Jde o vzorek asfaltového izolaéniho pasu, ktery je opatfen jemnym posypem kamenivem. Vzorek pasu
v nerezové misce slouzici pro zachyceni pojiva je uveden na obrazku 2.

Obrazek 2: Detail vzorku pasu €. 2

NiZe v tabulce 3 jsou uvedeny vysledky empirickych zkouSek asfaltového pojiva zpétné ziskaného
zte€enim a mechanickym oSkradbanim ze vzorku izolaéniho pasu.
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Tabulka 3: Vysledky stanoveni penetrace a bodu méknuti — vzorek 2 — zpétné ziskané pojivo

Stanoveni penetrace
dle CSN EN 1426

Stanovevni bodu méknuti
dle CSN EN 1427

(0,1 mm) (°C)

31,0 107,3

Vzorek 2 33.0 108.6
g 32,0 2 108,0

Na zakladé vyse uvedenych vysledkl Ize konstatovat, ze jde o tvrdSi a vysoce modifikované asfaltové

pojivo.

Vzorek pasu ¢. 3

Jde o vzorek asfaltového izolaéniho pasu, na kterém je pouze malé mnozstvi posypu kamenivem oproti
ostatnim vzork{m. Vzorek pasu v nerezové misce slouzici pro zachyceni pojiva je uveden na obrazku 3.

Nize v tabulce 4 jsou uvedeny vysledky empirickych zkouSek asfaltového pojiva zpétné ziskaného
zte€enim a mechanickym oskrabanim ze vzorku izolacniho pasu.

Tabulka 4: Vysledky stanoveni penetrace a bodu méknuti — vzorek 3 — zpétné ziskané pojivo

Obrazek 3: Detail vzorku pasu ¢. 3

Stanoveni penetrace
dle CSN EN 1426

Stanovevni bodu méknuti
dle CSN EN 1427

(0,1 mm) (°C)

15,5 114,6

Vzorek 3 153 115.2
2154 2 114,9

Na zakladé vyse uvedenych vysledku Ize konstatovat, Ze jde o tvrdé a vysoce modifikované asfaltové

pojivo.

Vzorek pasu €. 4
Jde o vzorek asfaltového izolacniho pasu, ktery Ize charakterizovat jako odpad z vyroby asfaltovych

Sindeld. Na vzorku je vysoké mnozstvi posypu kamenivem. Vzorek pasu je uveden na obrazku 4.
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Obrazek 4: Detail vzorku pasu €. 4 — odpad z vyroby

U tohoto vzorku v podstaté nebylo mozno béznym zahfatim a naslednym mechanickym oSkrabanim
ziskat vzorek pojiva pouZzitelny pro stanoveni penetrace, teploty bodu méknuti a naslednych
reologickych vlastnosti. Obdobné jako v pfipadé vzorku €. 1 bylo pfistoupeno k ziskani pojiva opét
pomoci rozpoustédla — perchloretylenu. Nize v tabulce 5 jsou uvedeny vysledky empirickych zkouSek

asfaltového pojiva zpétné ziskaného pomoci rozpoustédia.

Tabulka 5: Vysledky stanoveni penetrace a bodu méknuti — vzorek 1 — zpétné ziskané pojivo
rozpoustédlem

Stanoveni penetrace Stanoveni bodu méknuti
dle CSN EN 1426 dle CSN EN 1427
(0,1 mm) (°C)
23,0 109,6
Vzorek 4 226 1108
g 22,8 9 110,2

Na zakladé vySe uvedenych vysledkl Ize konstatovat, Ze jde o tvrdé a vysoce modifikované asfaltové
pojivo.

Reologické parametry zpétné ziskanych pojiv z odpadnich asfaltovych izolaénich pasu
V dalsi fazi vyzkumu byla na zpétné ziskanych pojivech provedena reologicka méfeni v dynamickém
smykovém reometru.

Stanoveni komplexnich smykovych moduli a fazovych uhla

Stanoveni komplexnich smykovych modulll a fazovych uhlu bylo provedeno pfi teploté 60 °C a frekvenci
zatéZovani 1,59 Hz. Shrnuti naméfenych dat v€etné& srovnani s béznymi silniénimi a polymerem
modifikovanymi pojivy je uvedeno v obrazcich 5 a 6.
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Obrazek 6: Fazové uhly zpétné ziskanych pojiv z izolaénich pasu

Na zakladé reologickych méfeni v dynamickém smykovém reometru Ize konstatovat, Ze zpétné ziskana
asfaltova pojiva z izolaénich pasl jsou tuzsi nez bézné silnicni a polymerem modifikované asfalty
pouzivané v CR. Nejvy3si tuhost vykazuji vzorky &. 3 a 4. Zpétné ziskana asfaltova pojiva z izolaénich
pasu vykazuji dale nizsi fazové uhly (jsou pruznéj$i) nez bézné silni¢ni a polymerem modifikované
asfalty pouzivané v CR.
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Blackovy diagramy

Nize v obrazku 7 je uveden Blacklv diagram pro jednotliva pojiva opét se srovnanim s béznymi

silniénimi a polymerem modifikovanymi pojivy.
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Obrazek 7: Blackuv diagram

Na zakladé Blackovych diagramu Ize konstatovat, Ze vzorky jsou silné modifikovany (umisténi dat vievo
a jejich zvinéni). Vzorky €. 3 a 4 vykazovaly opét velmi vysokou tuhost — jde o témeéf neméfitelné vzorky
v dynamickém smykovém reometru za danych zkuSebnich podminek.

,,MSCR" test

Multiple Stress Creep Recovery test byl proveden pfi zkuSebni teploté 60 °C. Oproti normovému
postupu byla navic zahrnuta i tfeti zatéZzovaci vétev. Shrnuti naméfenych dat je uvedeno v tabulce 6

a obrazku 8.

Tabulka 6: Vysledky ,,MSCR“ testu pfri teploté 60 °C

Jnro,1 Jnr32 Jnrdif3,2-0,1 Ro,1 Rs2 Ruiff3,2-0,1
(kPa™) (kPa™) (%) (%) (%) (%)

Vzorek 1 0,0031 0,0053 70,1 98,3 97,3 1,04
(destilovany)

Vzorek 1 0,0023 0,0023 2,1 98,2 98,3 -0,11
(,,o8krabany*)

Vzorek 2 0,0033 0,0057 71,8 95,0 94,3 0,76
Vzorek 3 0,0001 0,0001 -8,9 91,9 92,9 -1,15
Vzorek 4 0,0002 0,0002 -0,2 93,3 93,1 0,13
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Obrazek 8: Zaznam ,,MSCR* testu

Na zakladé vySe uvedenych vysledku lze konstatovat, Ze zpétné ziskana pojiva z izola¢nich pasu
vykazuji vybornou odolnost proti deformacim diky jejich vysoké tuhosti a pruznosti.

DalSi postup feseni projektu

V dalSich etapach feSeni projektu jsou planované ¢innosti zaméfené na vyvoj asfaltové smési typu
asfaltovy beton s pfisadou z odpadnich asfaltovych izolaénich materiald. Cinnosti budou probihat od
navrhu smési, pres laboratorni michani a ovéfovani zakladnich parametrii asfaltové smési az po
pfipravu pocatecni zkousky typu a provedeni poloprovozni zkousky na obalovné.

Poté je planovano vytipovani vhodné lokality pro provedeni zkuSebniho Useku a jeho nasledna
realizace.

V neposledni Ffadé budou probihat Cinnosti souvisejici se zajisténim a odzkouSenim vhodné
technologické sestavy pro Upravu odpadni suroviny na pozadovanou frakci vhodnou pro pouziti na
obalovnach.

Zaver

Cilem pfispévku bylo seznamit odbornou vefejnost s napini a prvnimi ziskanymi zkusenostmi pfi feSeni
vyzkumného projektu Technologické agentury CR & CL01000187 s nazvem ,Materidlové vyuZiti
odpadnich asfaltovych izolacnich material( pfi vyrobé asfaltovych smési*, jehoz fesSitelsky tym tvofi
zastupci firem Skanska Asfalt s.r.o., Recovera Vyuziti zdrojii a.s., Skanska a.s. a Vysokého uceni
technického v Brné. Prvni ziskané vysledky jsou optimistické a prozatim naznaduji mozZnost vyuziti
pojiva ziskaného z odpadnich izolacnich pasul v asfaltovych smésich.

Podékovani

Ptispévek vznikl s podporou Technologické agentury CR v ramci Narodniho planu obnovy z evropského
Nastroje pro oziveni a odolnost, projekt CL01000187 (Materialové vyuziti odpadnich asfaltovych
izolaénich materiall pfi vyrobé asfaltovych smési).

Zdroje:
[1] CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou

[2] CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouZek a kuli¢ka

[3] CSN EN 14770 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového
Uhlu — Dynamicky smykovy reometr (DSR)

[4] CSN EN 16659 Asfalty a asfaltova pojiva — Zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery
Test)
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NiZKOTEPLOTNE ASFALTOVE ZMESI VYRABANE S PRISADOU
LOWTHERM®4G

WARM MIX ASPHALT PRODUCED BY AN ADDITIVE
LOWTHERM®4G

Ing. Peter Koval, ECT, s.r.o.
Ing. Eva Kralova, ECT, s.r.o.

Stgasny rozvoj asfaltovych vozoviek v ramci EU sa stdle viac orientuje na ochranu Zivotného
prostredia. Ciefom je SirSie uplatnenie environmentalnych technoldgii pri vyrobe a spracovani
asfaltovych zmesi. Nizkoteplotné asfaltové zmesi, opatovné vyuzitie materidlov, zhodnotenie
druhotnych surovin, nové typy spojiv €i nové konstrukéné rieSenia vozoviek, to vSetko su moznosti,
ktorymi mdzeme prispiet k rieSeniu tohto problému.

The current development of asphalt pavements within the EU is increasingly oriented towards
environmental protection. Our goal is the wider application of environmental technologies in the
production and processing of asphalt mixtures. Warm mix asphalt, reuse of materials, recovery of
secondary raw materials, new types of binders or new road construction solutions, these are all
possibilities with which we can contribute to solving this problem.

Uvod
V tomto prispevku sa budeme venovat nizkoteplotnym asfaltovym zmesiam, ktoré sa vyrabaju prisadou

LowTherm®4G. Tato prisadu vyraba spolocnost ACTIVA Srl a je jednou z najviac dostupnych
nizkoteplotnych prisad na ¢eskom a slovenskom trhu.

Najbeznejsie techniky pre nizkoteplotné asfaltové zmesi

Najbeznejsie techniky pre nizkoteplotné asfaltové zmesi su nasledovné:
e Organické prisady — zniZzuju teploty asfaltovych zmesi, teda teploty mieSania a zhutfiovania
020 °C az 30 °C. Su to hlavne parafiny a vosky ziskané konverziou zo zemného plynu.
¢ Chemické prisady — znizuju teploty asfaltovych zmesi o cca 20 °C az 40 °C.
e Peniace techniky — tie m62u byt realizované dvoma spdsobmi, a to:
= priamou metdédou penenia, kde je vstrekovanie malého kontrolovaného mnoZstva vody do
horuceho asfaltu cez penotvorné trysky; znizenie teploty asfaltovej zmesi je priblizne o0 20 °C
az 40 °C.
= technikou nepriameho penenia; vyuziva sa mineral — zeolit, ktory méze byt prirodny, alebo
synteticky, ako zdroj peniacej vody; znizenie teploty asfaltovej zmesi je priblizne o 30 °C.

Vyznamné vyhody znizenia teploty asfaltovych zmesi
Za najvyznamnejSie vyhody zniZenia teploty asfaltovych zmesi pri vyrobe ako aj pri pokladke povazujeme:
e znizenie emisii do atmosféry,
e zniZenie zadymenia a zapachu,
e znizenie energetickej spotreby pri suSeni kameniva a obalovani (cca o 30 °C az 40 °C),
e ZlepSenie pracovnych podmienok obsluhy,
e vyuZitie jestvujucich obalovaciek,
e zachovanie spracovatelnosti obalovanej zmesi.

Nizkoteplotna prisada LowTherm®4G

LowTherm®4G je kvapalna povrchovo aktivna latka uréena na vyrobu, pokladku a zhutfiovanie asfaltovych
zmesi pri teplotach o 30 °C az 50 °C nizSich ako teploty bezne pouzivané v horucich asfaltovych zmesiach
bez toho, aby sa zniZila vykonnost a trvanlivost vozovky. LowTherm®4G mozno tieZ pouzit na prediZenie
doby prepravy a vzdialenosti horticej asfaltovej zmesi alebo na ul'ahcenie pokladky v extrémne chladnych
poveternostnych podmienkach. LowTherm®4G zlepSuje vykonnost zmesi a predlZuje Zivotnost vozoviek,
pretoze vytvara silnd chemickd vazbu medzi asfaltom a kamenivom, ktora vytvara ako ,aktivnu“, tak
Jpasivnu” adhéziu.
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LowTherm®4G ma vydané Osvédceni o vhodnosti ako nizkoteplotna prisada aj ako prifnavostna
prisada a rovnako ako nizkoteplotna prisada v sulade s ustanovenim ¢lanku 3.2. ¢asti Ostatni vyrobky
Metodického pokynu Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci (SJ-PK) zo drfia 21.1.2020
vydaného Ministerstvem dopravy Ceské republiky.

Tabulka 1: Chemicko-fyzikalne vlastnosti LowTherm®4G

Vzhlad Kvapalina

Farba Jantdrova

Zapach Mierny

Hustota (pri 20 °C) 980-1 100 kg/m?
Viskozita (pri 20 °C) 400-600 mPa.s
Bod vzplanutia >180°C

Bod varu >200°C

Celkové ¢islo kyslosti 120-160 mg KOH/g
Bod tuhnutia <-5°C

Obrazok 1: LowTherm®4G — viskozita vs. teplota

Zvysenie prilnavosti asfaltového spojiva ku kamenivu

LowTherm®4G vyznamne zvySuje prilnavost asfaltového spojiva ku kamenivu, takze nie je potrebné
pouzivat su€asne iné prisady na prifnavost. RozliSujeme aktivnu prifnavost, kde asfaltové spojivo
s prisadou LowTherm®4G Uplne pokryje povrch kameniva, a to aj za pritomnosti vy$s$ej vihkosti.

Pasivna prilnavost — dlhotrvajuca adhézia — vytvorenie pevného filmu s dlhodobou odolnostou.

Asfaltové pojivo

n

Obrazok 2: Znizenie povrchového napaitia na rozhrani asfaltu a kameniva

LowTherm®4G u asfaltovych zmesi vyznamne znizuje poskodenie spdsobené vlhkostou; zlepsuje
hodnotu ITSR (pomer pevnosti v prie€nom tahu).

Jednoducha pouzitelnost’

LowTherm®4G je kvapalina a je mozné ju davkovat priamo jestvujucimi davkovacimi zariadeniami na
obalovacCkach pre davkovanie tekutych prisad v procese vyroby asfaltovej zmesi, alebo aj do nadrze
s asfaltovym spojivom.
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LowTherm®4G je stabilny niekolko tyZdriov pri teplote 180 °C. Vdaka tejto tepelnej stabilite moze byt
pridavany do nadrze, ktorou sa dopravuje asfalt z rafinérie alebo zo skladu s asfaltovym spojivom.

Obrazok 3: Schémy davkovania LowTherm®4G

Odporucané davkovanie

V davke 0,1 % az 0,2 % z asfaltu, pdsobi ako stimulator prilnavosti a zlepSuje spracovatelnost.
V davke 0,2 % az 0,5 % vyrazne zvySuju spracovatelnost, takZze je mozné znizit vyrobnu teplotu alebo
zvysit dovoznu vzdialenost.

Tabulka 2: Odporucané davkovanie

LowTherm®4G Vyrobna Teplota
Davkovani (%) teplota (°C) hutnenia (°C)
0,1-0,2 160+ 5 2150
0,2-0,3 1405 2130
0,4-0,5 120+ 5 2110

Davkovanie je potrebné stanovit na konkrétnu asfaltovi zmes v laboratériu na zaklade pouzitého
kameniva a asfaltu v zmysle CSN 73 6120 Provadéni a kontrola shody.

V doterajSej praxi sa nam osvedCilo znizenie teploty 020°C az 30°C pri vyrobe a pokladke
s davkovanim 0,35 % az 0,4 % z asfaltu.

Uz znizenie teploty asfaltovej zmesi o 15 “C finanéne vykryje nakup prisady LowTherm®4G.

Balenie a skladovanie
LowTherm®4G sa dodava v IBC kontajneroch s objemom 1 000 litrov a sudoch s objemom 200 I.

Produkt je nutné skladovat v originalnych a uzavretych obaloch pri teplote 5 °C az 35 °C po dobu
maximalne 24 mesiacov, chranit pred mrazom, priamym slnkom a vihkostou.

V pripade, Ze sa produkt zakali vplyvom nizkych tepl6t alebo stuhne, je mozné ho vratit do pédvodného
stavu zahriatim na 20 °C az 30 °C a suc¢asnym mieSanim. Stuhnutie a opatovné roztavenie nema
negativny vplyv na pouzitelnost produktu.

Zivotné prostredie, ochrana zdravia a bezpeénost’ prace

LowTherm®4G nie je Skodlivy pre ludské zdravie ani pre Zivotné prostredie:
= bezpeény pre pracovnikov pri manipulacii — pri vyrobe, doprave a pokladke,
= bez zapachu a tvorby dymu,
= Ziadne obmedzenie pri doprave (nie je ADR),
= biologicky odburatelny,
= znizenie energetickej narocnosti vyroby asfaltovych zmesi a vypusteni emisii sklenikovych
plynov, rovnako ako neprijemné vypary.
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= doblezité najma pri pouziti v intravilanoch ako aj pri pokladke asfaltovych zmesi v tuneloch,
= LowTherm®4G vyznamne znizuje uhlikova stopu vznikajlicu pri mie$ani a pokladke asfaltovych
zmesi.

LowTerm®G — zastlpenie na trhu

V tabulke uvadzame vyrobu nizkoteplotnych asfaltovych zmesi v Statistike EAPA, Asphalt in figures
2023 v ramci EU 27.

Tabulka 3: Vyroba nizkoteplotnych asfaltovych zmesi (Statistika EAPA)

Celkova produkcia Nizkoteplotna

Rok asfaltovej zmesi asfaltova zmes
(mil.t) (mil.t)
2022 212,50 13,50
2023 202,70 13,56

Obrazok 4: LowTerm®4G — celkova produkcia

Zaver
Trh s nizkoteplotnymi asfaltovymi zmesami zaziva vyznamny rast. Tento rast je pohanany zvysSujicim
sa dopytom po udrzatelnych stavebnych materialoch a ekologickych stavebnych postupoch.

Tento trend je podporovany prisnymi environmentalnymi a bezpe&nostnymi predpismi a rastucim
povedomim o klimatickych zmenéch.

V Ceskej republike sa trh s nizkoteplotnymi asfaltovymi zmesami tieZ rozvija. Prvé pokusne Useky
s nizkoteplotnymi asfaltovymi zmesami, vyrobenymi s prisadou LowTherm®4G, boli polozené od roku
2023, a to na dialnici v useku D48 Skotnice. Realizacia prebehla v zimnych mesiacoch.

V roku 2024 Reditelstvi silnic a dalnic Ceskej republiky vypisalo sitaZe na 4 pokusné stavby, aby mohla
byt overena ucinnost nizkoteplotnych prisad.

Stavba, cesta |. triedy 1/38 v Useku Zebrutky, kde boli poloZzené nizkoteplotné asfaltové zmesi s prisadou
LowTherm®4G, bola realizovana v minulom roku. Zhotovitefom bola firma COLAS CZ, a.s.

Data zlaboratornych skusok asfaltovych zmesi pouzitych na tejto stavbe posluzili na vydanie
Osvedcenia o vhodnosti pre LowTherm®4G ako nizkoteplotna prisada.

Dalsia z tychto pokusnych stavieb bude realizovana v priebehu leta tohto roku. Jedna sa o cestu 1/45
na prietahu obce Détfichov nad Bystfici. Zhotovitefom je spolo&nost’ Skanska, a.s.

LowTherm®4G bude teda pouzity na dvoch zo $tyroch pokusnych stavieb vypisanych Reditelstvim silnic
a délnic.

Zdroje:
[11 Firemné materidly ACTIVA Srl
[2] Firemné materidly ECT, s.r.o.
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DOSAVADNI ZKUSENOSTI S VYUZiVANIM NiZKOTEPLOTNICH
ASFALTOVYCH SMESIi V NEMECKU

EXPERIENCE TO DATE WITH THE USE OF LOW TEMPERATURE ASPHALT
MIXTURES IN GERMANY

Horst Mocker, Eric Reim, Michael Huber, VARO Energy GmbH, Némecko/Germany
Vaclav Valentin, technicky konzultant, Ceska republika/Czech Republic

V Némecku se pifedpokladalo, Ze nizkoteplotni smési budou plosné pouzivany od zacatku roku 2026.
Nizkoteplotni smési mohou byt vyrabény bud s vyuzitim asfaltovych pojiv typu NV/NT (s chemickymi
prisadami nebo rliznymi typy vosku), nebo s pfidavanim pfisad pro snizeni viskozity pfimo na obalovné
pfi vyrobé asfaltové smési. Pro zajisténi kontroly kvality byly zpracovany pfedpisy TL Bitumen, ZTV
Asphalt, resp. TL Asphalt. Zavadéni nizkoteplotnich smési souvisi s ochranou zivotniho prostfedi, se
snizovanim energetické narocnosti a se snizenim expozi¢nich limitll na pracovnim misté. Pfispévek
popisuje genezi vyvoje pouziti nizkoteplotnich asfaltovych smési v Evropé& i na némeckém trhu
a aktualni stav pfi jejich zavadéni do standardniho uzivani.

In Germany, it was assumed that low-temperature mixtures would be used across the board from the
beginning of 2026. Low-temperature mixes can be produced either by using NV/NT bitumen binders
(with chemical additives or different types of waxes) or by adding viscosity-reducing additives directly
at the asphalt mixing plant during the production of the asphalt mix. TL Bitumen, ZTV Asphalt and
TL Asphalt regulations have been developed to ensure quality control. The introduction of low-
temperature mixtures is related to environmental protection, reduction of energy consumption and
reduction of exposure limits at the workplace. This paper describes the genesis of the development of
the use of low-temperature asphalt mixtures in Europe and on the German market as well and the
current status of their introduction into standard use.

Uvod - vyvoj v Evropé

Udrzitelnost, digitalizace, obéhové hospodarstvi apod. jsou médni slova, ktera jsou jiz nékolik let
sklofiovana ve v8ech padech napfi¢ vSemi odvétvimi. V souvislosti s udrzitelnosti rozvoje se i v odvétvi
vyroby a vyuziti asfaltu stale Castéji diskutuje o tématu snizovani teploty a vola se po co nejrychlejsi
moznosti byly dosud vyvinuty pro aplikace pfi snizené vyrobni a manipulacni teploté? Jaké jsou kromé
ekonomickych faktort aktualni technické a enviromentalni divody pro prosazeni této technologie, i kdyz
se v zadném pfipadé nejedna o prevratnou novinku? Prvni doporuceni pro vyuziti nizkoteplotnich
asfaltovych smési bylo v Némecku vydano v roce 2009. V tomto dokumentu bylo kromé technologickych
postupl téZ konstatovano, ze snizeni teploty bude v budoucnu jednim z uréujicich zasadnich sméru
technologického vyvoje.

Technické a ekonomické problémy ve stavebnictvi jsou obecné velké a tlak na snizovani emisi CO,
neustale roste i v dusledku politickych pozadavk( a mezinarodnich dohod, jako je napf. Kjotsky
protokol, v némz se OSN v roce 2005 poprvé dohodla na mezinarodné zavaznych cilovych hodnotach
emisi sklenikovych plyna z primyslové &innosti, které jsou hlavni pfi€inou globalniho oteplovani.
V Pafizské dohodé bylo v roce 2015 dosazeno zavazné dohody o omezeni globalniho oteplovani
vyrazné pod uroveh 2 °C ve srovnani s Urovni pfed industrializaci. Zatimco Kjotsky protokol byl zaméfen
na ekonomicky bohaté primyslové zemé, Pafizska dohoda poprvé zavazala vSechny signatarské staty.

Nasledna Evropska zelena dohoda (Green Deal) je koncept, ktery Evropska komise pFedstavila
11. prosince 2019 s vice nez ambiciéznim cilem, aby vSechny Clenské staty Evropské unie byly do roku
2050 klimaticky neutralni. Ukolem je vyjasnit a definovat, které investice a ekonomické aktivity Ize
skute&né zarfadit do kategorie ekologickych a udrzitelnych, a které tedy skutecné pfispivaji k dosazeni
cilu v oblasti ochrany klimatu.

V navaznosti na to bylo dalSim krokem Evropské unie vytvoreni tzv. nafizeni EU o taxonomii 2020.
Jedna se o nafizeni Evropského parlamentu, které upravuje vytvoreni ramce pro usnadnéni udrzitelnych
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investic, tj. klasifikacniho systému pro udrzitelné hospodarské cCinnosti. Zde jsou definovany
environmentalni cile:
e ochrana klimatu,
pFizplsobeni se zméné klimatu,
udrzitelné vyuzivani a ochrana vodnich a mofskych zdroj(,
pfechod na ob&hové hospodarstvi,
prevence a snizovani znecisténi,
ochrana a obnova biologické rozmanitosti a ekosystému.

Podle tohoto nafizeni ma byt hospodaiska &innost klasifikovana jako udrzZitelna, pokud vyznamné
prispiva k realizaci jednoho nebo vice z uvedenych environmentalnich cili a sou¢asné nevede ke
zhor$eni jednoho nebo vice z téchto cilt. Dale musi byt zajisténo dodrzovani minimalni irovné ochrany
(ti. minimalnich socialnich kritérii) a musi byt spinéna kritéria technického posouzeni stanovena
Evropskou komisi.

Poslednim dulezitym prvkem, ktery je tfeba zminit, je nové nafizeni EU o stavebnich vyrobcich
zvefejnéné v prosinci 2024. Touto cestou bude vyzadovano, aby stavebni vyrobky kromé pozadavku
z roku 2011 a souvisejici certifikace CE poskytovaly také EPD (environmentalni prohlaseni o vyrobku)
vztahujici se ke konkrétnimu vyrobku. Jedna se o doklad k uhlikové stopé kazdého stavebniho vyrobku.
Cilem je zajistit do budoucna nejen transparentnost ve stavebnictvi, ale také poprvé umoznit srovnani
jednotlivych stavebnich vyrobk( z hlediska jejich udrzitelnosti.

Na zakladé vSech téchto pozadavkl vypracovala EAPA strategicky dokument pro vyrobu a uziti
asfaltovych smési s cilem dosahnout pozadované cilové hodnoty. Proto byly definovany dva milniky:
rok 2030 a rok 2050, pfi jejichz dosazeni maji byt emise CO2 z vyroby asfaltovych smési snizeny o 56 %,
resp. 0 > 90 %, a to v porovnani s Udaji o vyrobé v roku 1990.

Obrazek 1: Postupné snizovani emisi CO; v letech

Pro uspésnou realizaci strategie jsou nezbytné technické zmény, které vSak musi souCasné zajistit
i dlouhodobou Zivotnost asfaltovych vozovek, jejich dostate¢nou odolnost proti klimatickym vliviim
i rostoucimu zatiZzeni dopravou, vy$$i bezpeénost a jizdni komfort. Re$eni probihaji v rlznych
segmentech:

o odklon od fosilnich paliv v€. ropy, nezbytnost hledani alternativy k ropnym asfalt(im,
alternativni zdroje energie pro zajisténi provozu obaloven,
shizovani vyrobnich a manipulacnich teplot,
vy8Si vyuziti studenych technologii,
vyrazné zvyseni podilu recyklovaného asfaltu na tunu asfaltové smési,
dlsledné vyuzivani systému hospodafeni s vozovkou.

Je tedy naprosto zfejmé, ze snizeni vyrobni a manipulaéni teploty je pro dosazeni klimatickych cilt
poZzadovanych Evropskou unii kli¢ové. Do roku 2030 ma byt az 50 % v8ech vyrobenych asfaltovych
smési vyrobeno pfi snizené teploté a do roku 2050 se maji asfaltové smési vyrabét vyhradné touto
cestou, coz znamena, ze nejpozdeji v roce 2050 prestane zfejmé existovat vyroba asfaltovych smési
tak, jak ji zname dnes.
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Vyvoj vyuzivani nizkoteplotnich asfaltovych smési v Némecku do roku 2019

Abychom Iépe pochopili sou€asnou situaci, je nutné vratit se do minulosti. Prvni emisni limitni hodnoty
pro pracovni mista byly zavedeny jiz v roce 1996, a to v hodnoté 20 mg/m? ve vnitfnich prostorach
a 15 mg/m? pro vSechny ostatni prace. Kratce poté, v roce 1998, byla pfi Némeckém svazu vyrobcl
a uzivatelll asfaltu (DAV) zaloZena pracovni skupina s nazvem ,Snizeni teploty“. V roce 2001 se z této
pracovni skupiny stala pracovni skupina 7.6.9 ,Snizeni teploty v asfaltu” pfi FGSV (Sdruzeni pro vyzkum
silnic a dopravy). V roce 2005 byla nasledné ve vyhlasSce o nebezpecénych latkach pfijata snizena mezni
hodnota 10 mg/m3. V roce 2009 byla vydana prvni informacni brozura pro snizovani teploty, ktera byla
v letech 2011 a 2021 revidovana. Po urcitou dobu tak v oboru panovalo pfesvédceni, Ze expozice
s limitni hodnotou 10 mg/m?* zaijisti dostateCnou ochranu zaméstnanct zejména i proto, Zze Udaje
0 nemocech z povolani nedavaly davod k dal§imu snizovani této hodnoty.

Pro dosazeni vétsi pfehlednosti z Iékafského hlediska byl zaveden program pravidelnych prohlidek
pracovnik(l na stavbach, v jehoz rdamci méla byt zajiSténa zejména individualni prevence na zakladé
Uzce zaméfenych lékarskych prohlidek. Toto opatfeni mélo prokazat, Ze hodnota DNEL 2,9 mg/m3
(stanovena vyrobci asfaltu v ramci nafizeni REACH — nafizeni EU o chemickych latkach) je dostate¢na
i z hlediska ochrany zdravi. Zvefejnénim hodnoty MAK se vSak ukazalo, Ze limit pro posuzovani bude
v budoucnosti muset byt vyrazné niz8i nez 10 mg/m?3.

Nova limitni hodnota expozice na pracovnim misté

V &ervenci 2018 zvefejnila komise MAK limitni hodnotu 1,5 mg/m?® pro plynné emise a aerosoly pfi
zpracovani asfaltové smési za horka, ktera je zaloZzena na potencionalnich zdravotnich rizicich. Tuto
orientaéni hodnotu, ktera plvodné nebyla pro firmy pravné zavazna, prevzal Pracovni vybor pro
nebezpecné latky (AGS) pfi Spolkovém ministerstvu prace a socialnich véci (BMAS) a prevedl ji
19. listopadu 2019 na zavaznou limitni hodnotu expozice na pracovisti (OEL) ve vysi 1,5 mg/m3 pro
plynné emise a aerosoly z asfaltové smési. Vzhledem k tomu, zZe ¢lenové AGS si byli béhem konzultaci
védomi, Ze novou OEL pro bitumen nelze v sou€asné dobé v nékterych oblastech stavebnictvi dodrzet,
bylo dotéenym odvétvim poskytnuto pétileté pfechodné obdobi. Pro valcované asfaltové smési, lity
asfalt a pro odvétvi izolaénich asfaltovych pasu (napf. stfesSnich krytin) se na OEL vztahovalo prechodné
obdobi do 31. prosince 2024. K systematickému zaijisténi limitni hodnoty se jako ochranné opatfeni pfi
manipulaci s nebezpeénymi latkami zac¢al pouzivat tzv. Postup STOP:

e Substituce: moznost nahrady kritickych substanci a latek

e Technicka opatfeni: Upravy finiSera a valcl (ventilace, filtraéni jednotky apod.)

e Organizacni opatreni: napf. snizeni expozice rotaci pracovnikd b€hem pokladky apod.

e Personalni opatreni: osobni ochranné pomucky

02 Technische
MaBnahmen

0z Organisatorische

MaBnahmen

Personliche
MafBlnahmen

S o
T
0
Poz.

Obrazek 2: Postup STOP

Terminy v obrazku: S = substituce, T = technicka opatreni, O = organizacni opatreni, P = personalni opatreni
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Obrazek 3: Upravy finiseru
Terminy v obrazku: Odtah, ventilator, nasavaci kanaly)

Obrazek 4: Osobni ochranné pomiucky

Vyvoj vyuzivani nizkoteplotnich asfaltovych smési v Némecku od roku 2019
V roce 2020 zalozen Koordinacni vybor pro asfalty (KoA-Bit). Jde o konsorcium Sesti némeckych
sdruzeni:
e Svaz némeckého stavebniho primyslu (HDB).
Ustredni svaz némeckého stavebnictvi (ZDB)
Spolkovy svaz stfednich stavebnich podnik( (BVMB)
Svaz pojisténi odpovédnosti zaméstnavatele ve stavebnictvi (BG Bau)
Poradenska organizace pro aplikace litého asfaltu (BGA)
Némecky svaz vyrobcll a uzivatelu asfaltovych smési (DAV)

Koordinuje veskera opatfeni souvisejici s mezni hodnotou MAK. Jedna se o:
e vybér typl a tfid asfaltd,
pozadavky na stavebni projekt,
vybéru pozadavku na pouziti asfaltovych pojiv se snizenou teplotou,
rozsifené pocateni zkousky typu a prokazani vhodnosti,
pouZiti odsavacich zafizeni na pouzivanych silni¢nich strojich,
méfeni vlivu na zivotni prostfedi a méfeni vypar( a aerosolu,
doprovodna mérfeni pfi pokladce asfaltovych vrstev,
provadéni zkousek za ucelem sbéru dat a informaci,
provadéni kontrolnich zkouSek a méfeni odchylek od stavajicich pozadavka.
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Méfeni provadéna v letech 2019-2024 prokazala, Ze aktualni primérné hodnoty MAK pfi pouziti
asfaltovych smési pfi standardnich teplotach se pohybuji v nasledujicich hodnotéch:

e Ridi¢ finiseru 8,9 mg/m3
e Pracovnik na listé finiseru 12,4 mg/m?3
e Ridi& valce 2,5 mg/m3

Tyto skutecnosti vedly v roce 2024 k posunuti plvodniho terminu platnosti o 2 roky. Kone¢ny termin, od
néhoZz musi byt dodrzena max. hodnota MAK 1,5 mg/m3, byl stanoven na 1.1.2027. Otazka
moznych FfeSeni a opatfeni tak nabyla na vyznamu a dulezitosti a v zplsobila i pomérné zac¢nou
nervozitu. ZkuSenosti jasné ukazaly, ze osobni ochranné pomilcky pro ochranu pfed vlivem
nebezpecénych latek nejsou z hlediska pracovniho komfortu feSenim a mohou vést i k dalSimu — jiZ dnes
znacnému — nedostatku pracovnich sil. Vyvoj v oblasti politické (fada valeénych konflikta, které
komplikuji zasobovani ropou i jeji cenu) i problematika energetickych zdrojl a cena energii v sou¢asné
dobé do urcité miry relativizuji navrhovany vystup z fosilnich paliv, a to i s ohledem na feSenou moznost
vyuziti jinych typa pojiv v€. tzv. bio-pojiv. V této oblasti probiha celd fada vyzkumnych a vyvojovych
praci, zatim v8ak bez skutecné vyrazného a prokazatelného feSeni jak v oblasti technické (kvalita
a dlouhodoba odolnost), tak i v oblasti dostupnosti nékterych komponenta.

Rada dlouhodobych méFeni v8ak prokézala, Ze snizenim manipulaéni teploty asfaltu a asfaltovych
smési 0 20 °C az 40 °C vede k vyraznému omezeni vzniku vyparQ a aerosoll. Aktualnim feSenim je
tedy vyuziti nizkoteplotnich asfaltovych smési v kombinaci s vyuZitim finiSerl s odsavacim zafizenim.

Obrazek 5: Porovnani pokladky standardni asfaltové smési s teplotou 160 °C
a nizkoteplotni asfaltové smési s teplotou 140 °C (teplota vzduchu 5 °C)

Aktualni technologické moznosti pro snizovani teploty

Pojiva se sniZzenou viskozitou

Aditiva pro snizeni viskozity (organického, chemického nebo mineralniho pavodu)
Povrchové aktivni aditiva

Pé&noasfalt

Asfaltova pojiva se snizenou viskozitou

Aktualné platny obsahuje pfedpis TL VBit-StB 22 i pozadavky na asfaltova pojiva typu NT/NV.
Soucasneé plati pro asfaltova pojiva obecné i prfedpis TL Bitumen-StB, revize z roku 2023.
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Aditiva pro snizeni viskozity

Organicka aditiva Mineralni aditiva Chemicka aditiva
RGzné typy voskd, nékteré s vyraznym Napf. AsphaMin (pevna latka) Napf. Anova, Evotherm, B2L (tekuta forma)
skokovym vlivem  na snizeni viskozity Aditiva snizuji povrchové napéti pojiva

pojiva

Pozdé&j$i hutnéni muze byt nedc¢inné

Zlep3eni odolnosti proti deformacim Zadny vliv na odolnost proti deformacim

Vliv na parametry asfaltu Zadny vliv na parametry asfaltu Z&dny vliv na parametry asfaltu

Obrazek 6: Prehled typt aditiv pro snizeni viskozity

Pénoasfalt

Obrazek 7: Schéma vyroby pénoasfaltu
Terminy v obrazku: Silnicni asfalt, voda, pénoasfalt 80 °C az 100 °C, vzduch, expanzni komora

Soucasna situace, predpoklady dalSiho vyvoje

Aktudlné platny pfedpis R1 (ZTV Asphalt — StB 07/13) neobsahuje zadna specificka ustanoveni —
nizkoteplotni asfaltové smési nejsou v tomto pfedpisu z roku 2013 zahrnuty. Aktualné tak plati smluvni
podminky podle ARS 13/2025 (dopis Ministerstva dopravy a digitalizace), které stanovuji, ze ,pro
provadéni zkuSebnich Useku na spolkovych silnicich, kde jsou vyuzivany nizkoteplotni asfaltové smési,
plati nutnost vybaveni finiSeru odsavacim zafizenim®!

Pfredpis R1 je v sou€asné dobé revidovan. Revize tohoto pfedpisu je vzhledem k obsahu rozsahlejsi,
nez tomu bylo v pfipadé revize pfedpist TL VBit-StB, resp. TL Bitumen-StB. Proto doslo k tomu, ze
pfedpis pro asfaltové pojivo byl vydan, chybi vSak navaznost na aktualni znéni pfedpisu pro asfaltové
Smési.

Revidované predpisy ZTV Asphalt-StB 202x a TL Asphalt-StB 202x budou obsahovat vyhradni vyuziti
nizkoteplotni asfaltové smési s platnosti od 1. 1. 2027. Podle pfedpokladu vydany v roce 2026. Co bude
v t&chto revizich zahrnuto?

Jedna se o:
e povolené teplotni rozpéti teploty asfaltové smési pfi nasypani do nasypky finiSeru:
- smésitypu ACP,ACL 130 °C az 150 °C,
- smési ACO SMA 140 °C az 155 °C,
e dodrzeni hodnoty emisniho zatiZzeni pracovniho mista MAK max. 1,5 mg/m3,
e pouzivani finierd s odsavanim,
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dopravu asfaltovych smési vyhradné v tepelné izolovanych korbach nakladnich vozidel,
vyuzivani teplotnich skenert na finiSerech,

vyuzivani plosné kontroly hutnéni na valcich,

pouzivani pfedpisu TL Vbit-StB 22 misto dosud pouzivaného predpisu E KvB.

V sou€asné dobé stale probihaji dalSi kontrolni méfeni emisi na pracovnim mist& na vybranych
stavbach. Mé&fici body jsou umistény nasledovné:

- méfici bod u fidiCe finiSeru

- méfici bod u pracovnikl na listé finiSeru

- méfici bod u fidice valce

- v pFipadé pouziti podavace a homogenizatoru asfaltové smési (,Beschickeru®), méfici bod

u fidice zafizeni.

Dosud ziskané vysledky ze zkuSebnich Usek(l, kde byly vyuzivany nizkoteplotni asfaltové smési,
ukazuiji, ze pozadovana hodnota max. 1,5 mg/m3 je dosahovana pouze u fidi¢t valct. Na ostatnich
méficich bodech jsou hodnoty sice vyrazné nizsi, nez je tomu pfi pouziti standardnich asfaltovych
smeési, presto v8ak budouci poZzadovany limit v nékterych pfipadech mirné prekracovan. Kontrolni
méfeni tak budou probihat i v letoSnim a pfistim roce tak, aby bylo vhodnymi opatfenimi zajisténo
celoplosné dodrzovani limitu MAK.

Vyuzivani nizkoteplotnich asfaltovych smési je sou€asné doplfiovano o hledani moznosti vyrazné
vy$8iho vyuzivani R-materialu s cilem vyuzivat v Némecku > 84 % vybouranych asfaltovych smési.
Obecné jsou stanoveny nasleduijici cile:

e podkladni vrstva cca 90 % R-materialu,

e asfaltova podkladni vrstva cca 40 % az 80 %,

e asfaltova lozni vrstva cca 30 % az 50 %,

o asfaltova obrusna vrstva cca 0 % az 30 % pro smési typu ACO, umoznéni pfidavani

R-materidlu do smési typu SMA.

Shrnuti

Némecky trh ocekava vydani revidovanych pfedpist pro vyrobu a pokladku asfaltovych smési. Od roku
2026 bude vyuzivani nizkoteplotnich smési standardnim postupem pfi realizaci praci v Némecku.
Nadale budou probihat dal§i kontrolni méfeni emisi na pracovnim misté, vyrazna pozornost bude
nadale vénovana jak dodrzovani pfisnéjSich technologickych postupl pfi vyrobé a uzivani
nizkoteplotnich asfaltovych smési, tak i jejich kvalité, coz vedlo aktualné k narlGstu objemu kontrolnich
zkouSek.

Probihajici proces ukazuje, ze v dobé aktudlnich vyzev je vyuzivani nizkoteplotnich/nizkoviskéznich
asfaltovych smési skutecné pozitivni cestou pro zlepSeni ekologickych i zdravotnich aspektl pfi
vyuzivani asfaltovych materiald v silni€nim stavitelstvi. Sou¢asné jednoznac¢né ukazuje na nezbytnou
vysSi investicni zatéz pfi zabezpec€eni pfechodu na tento novy typ asfaltovych smési. Rlst cen se stejné
jako chronicky nedostatek odborného personélu ukazuje jako silné limitujici faktor, coz do urcité miry
limituje rychlejSi rozvoj této technologie.
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VYUZITI VRATNEHO PRACHU V KONSTRUKCICH POZEMNICH
KOMUNIKACI

USE OF RETURNABLE WASTE DUST IN ROAD CONSTRUCTIONS

Ing. Karel Spies, Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni
doc. Ing. Dusan Stehlik, Ph.D., Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni

Pfispévek se zabyva moznostmi vyuziti vratného prachu z obaloven asfaltovych smési v riznych
konstrukénich vrstvach vozovek a jako alternativni sloZzka smésného pojiva pro chemickou Upravu
nevhodnych zemin v podlozi vozovek. Problémem vyuZiti vratného prachu se zabyva vyzkumny projekt
Technologické agentury Ceské republiky (TA CR) CL02000006 z roku 2025, jehoz prozatimni dosazené
vystupy jsou v tomto ¢lanku prezentovany. Vratny prach vznika jako vedlejSi produkt pfi suSeni a horkém
tfidéni kameniva na obalovnach asfaltovych smési. [1] Jedna se o velmi jemné Castice kameniva,
o velikosti mensi nez 125 um, které jsou pomoci filtracnich systému (cyklénové a latkové filtry) odsavany
a Caste¢né recyklovany. Zbyvajici material byva vétSinou odvazen zpét do kamenolomu, kde dochazi
k jeho skladkovani. Vyzkumny projekt ma za cil najit moznosti vyuziti tohoto pfebyteéného vratného
prachu napf. jako plnivo do malt, jako nahradu za pfidavny smésny filler &i jako alternativni &ast
smeésného pojiva do nevhodnych zemin v podloZi.

The paper deals with the possibilities of using returnable waste dust from asphalt mixing plants in various
construction layers of roads and as a binder for chemical stabilization of unsuitable soils in road
subgrades. The problem of using return dust is the subject of a research project by the Technology
Agency of the Czech Republic (TA CR) CL02000006 from 2025, the preliminary results of which are
presented in this article. Waste dust is a by-product of drying and hot screening of aggregate at asphalt
mixing plants. [1] These are very fine aggregate particles, smaller than 125 um, which are extracted
using filtration systems (cyclone and fabric filters) and partially recycled. The remaining material is
usually transported back to the quarries, where it is deposited in landfills. The research project aims to
find ways to use this excess returnable dust, e.g., as a filler in mortars, as a substitute for additional filler
in asphalt mixtures, or as a alternative binder in unsuitable subsoil.

Uvod

S rozvojem pfisnéjSich emisnich pozadavkl a zvySujicim se tlakem na recyklaci a pouzivani
obnovitelnych materiald v silniénim stavitelstvi se poji i vyuzivani dfive nepouzivanych materialu.
Jednim z téchto materialu je i tzv. vratny prach, vznikajici pfi vyrobé asfaltovych smési na obalovnach.
Tento velmi jemny material, odsavany pfi suSeni kameniva, je ¢aste€né vyuzivan pfi vyrobé asfaltovych
smési, av8ak velké mnozZstvi konCi nevyuzité na skladkach jako odpadni material. Tento odpad tak
zpusobuje zvySenou financni i ekologickou zatéz.

Vyzkumny projekt si tak klade za cil najit uplatnitelnost tohoto pfebyte¢ného materialu v konstrukcich
vozovek nebo pfi upravé zemin v podlozi. Hlavnimi vyzkumnymi body jsou:
= vyuziti vratného prachu jako alternativni ¢asti pojiva do zemin pro Upravu nevhodného podlozi
vozovek,
= vyuZiti vratného prachu do malt, pfevazné urCenych do prolévané podkladni vrstvy SCM dle
CSN 73 6127-1,
= vyuZziti vratného prachu jako pfilnavostni pfisady pfi vyrobé asfaltovych smési.

V rdmci vyzkumu je posuzovano celkem 5 druht vratného prachu odebranych pfimo na obalovnach
asfaltovych smési, a to v lokalitdch Boskovice, Bily Kdmen, Chvaletice, Hulin a Lipnik nad Becvou.

Zakladni parametry vratnych pracht

Na vSech materialech byly ur€eny hodnoty Ph, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. U vSech
méfenych vzorkd byly zjistény mirné alkalické hodnoty kolem Ph 8. Hodnota Ph je proménliva dle typu
pouzitého kameniva a obsahu mineralu, jako napf. oxid kiemicity (SiO,), uhli¢itan vapenaty (CaCO,),
oxid hofe€naty (MgQO) a oxidy vapenaty (CaO). Tyto vysledky koresponduji se zahrani¢nimi zkuSenostmi
zabyvajicimi se danou tématikou, které taktéz uvadéji mirné az silné zasadité pH mezi 7,2 az 12,4. [2]
Vzhledem k tomu, Ze CR zatim disponuje kvalitn&jimi typy kameniva (rula, droba, amfibolit, syenit...),
nez je napt. neprili§ vhodny vapenec, Ize u vratného prachu v CR o&ekavat také nizsi obsah vapennych
iontd, a tudiz i niz8i zasaditost.
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Tabulka 1: Hodnoty Ph vratného filleru

Vzorek 1 2 3 4 3
Chvaletice Lipnik Hulin Boskovice Bily Kamen

1. méreni 7,80 7,85 8,32 8,70 7,63

2. méreni 7,47 7,72 8,56 8,62 7,61

Pramér 7,64 7,79 8,44 8,66 7,62

Vzorky vratnych prachu slouzici ke stanoveni hodnot pH jsou zobrazeny na obrazku 1.

Obrazek 1: Vzorky na méfeni pH

Zaroven byly na v8ech vzorcich provedeny zrnitostni rozbory (obrazek 2). U jednotlivych vratnych
prach( byl pozorovan pomérné markantni rozdil v obsahu jemnych ¢astic mensich nez 63 um, a to mezi
10 % az 42 %. Pfi pouziti do smésnych pojiv pro malty se v8ak tento rozdil eliminoval a pfi zkouseni
jednotlivych malt nebyla zjiSténa Zadna korelace mezi obsahem jemnych ¢astic a pevnosti v tlaku (viz
nasledujici kapitola).

Obrazek 2: Sitovy rozbor vratného prachu
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Navrh malt pro SCM

Daldim bodem vyzkumu je navrh malt s obsahem vratného prachu jako plniva pro pouziti do prolévané
podkladni vrstvy Stérku c&aste¢né vyplnéného cementovou maltou. V ramci vyzkumu dochazi
k porovnani standardnich zrnitosti kameniva do malt (0/4, 2/4, 0/8 a 2/8) v kombinaci s riznym
proporcionalnim zastoupenim vratného prachu (33 %, 50 %, 100 %) a vhodnym mnozstvim pojiva. Jako
nosné pojivo byl pouzit bud samostatné standardni portlandsky smésny cement
CEM 1I/B-M(V-LL) 32,5 R, nebo jeho kombinace s uletovym popilkem.

V pocatku vyzkumu bylo nutné ovéfit chovani samotného vratného prachu a jeho vlastni pevnostni
charakteristiky (jak mechanické, tak popf. chemické). Za timto ucelem bylo zhotoveno nékolik sad
zkuSebnich téles pro stanoveni pevnosti v tlaku, a to pouze z vratnych prachd v kombinaci s vodou.
U jednotlivych vzorku vratnych prachl nebyly pfi zkouSce zjis§tény zadné chemické vazby a nedochazelo
k vy$Simu narustu pevnosti. V ramci navrhu receptur pak bylo stanoveno maximalni mnozstvi vratného
prachu na 33 % hmotnosti. S timto mnozstvim vratného prachu byly dale pfipravovany vSechny navrhy
malt.

DalSim krokem bylo nutné urCit mnozstvi cementu pro dosazeni dostatecné pevnosti. Pfedem
uvazované hodnoty okolo 5 % vSak zdaleka nesplfiovaly normové poZadavky. V ramci daldiho vyzkumu
proto bylo uréeno pro vSechny navrhované smési maximalni mnozstvi pojiva 33 %. Jednalo se bud
o Cisty cement, nebo o kombinaci fluidniho popilku z elektrarny Pofi¢i (EPO) a cementu. V ramci
finalniho navrhu se ukazalo, Zze EPO nedosahuje dostateCnych pevnosti a pfi vétSich davkovanych
mnozstvich, dohromady v kombinaci s vratnym prachem, obsahuji vysledné malty pfilis mnoho jemnych
¢astic a nedosahuji pozadované pevnosti. Pro finalni navrh tak bylo pouzito vzdy 33 % pojiva v podobé
portlandského smésného cementu pevnosti 32,5 MPa. Toto mnozstvi odpovida cca 11 % hm. cementu
v celé podkladni prolévané vrstvé SCM.

DalSim bodem navrhu bylo porovnani vlivu frakce kameniva na pevnost vysledné malty. V ramci
vyzkumu byly mezi sebou porovnany frakce 0/4 mm a 0/8 mm s frakcemi 2/4 mm a 2/8 mm. Z vysledk
bylo odvozeno, Ze i pfes absenci frakce 0/1 mm vychazi pevnosti malt bez jemné slozky (0/2 mm) lépe
nez malty s jejim obsahem. Frakce 0/1 mm je v tomto pfipadé nahrazena &asticemi vratného prachu.
V pfipadé frakci 0/4 a 2/4 bylo pouzito kamenivo pfimo nadrcené v kamenolomu, zatimco frakce 0/8
a 2/8 byla namichana z uzSich frakci v pomérech dle Fullerovy paraboly. Jako drobné kamenivo byla
pro vyzkumné ucely zvolena moravska droba z lomu v Jakub&ovicich nad Odrou.

Sougasti projektu je mimo jiné Gprava pozadavkd uvedenych v normé& CSN 73 6127-1 Stavba vozovek
— Prolévané vrstvy — Cast 1: Vrstva ze $térku Sastecné vypinéného cementovou maltou. Jedna se
zejména o zménu pozadované hodnoty pevnosti malty v prostém tlaku, a to ze 7 MPa na optimalni
4 MPa po 28 dnech (tabulka 2). Nové& navrhovand hodnota by méla zvysit pouzivani této vrstvy
prevazné pro komunikace niz$ich tfid a srovnat pevnosti SCM s pevnostmi dnes pomérné velmi
oblibené a pouzivané vrstvy pfi rekonstrukcich komunikaci — smési stmelené cementem SC Cays.

Dals$i hodnotou, ktera by mohla byt upravena v ramci revize normy CSN 73 6127-1, je velikost kostry
kameniva a s tim spojena maximalni velikost zrna kameniva Dmax. K sou¢asnym hodnotéam by tak mohla
pribyt velikost kostry (63/125) a s ni spojené Dmax = 8 mm pro vyplfiovou maltu.

Tabulka 2: Pozadavky normy CSN 73 6127-1 na pevnost malty v prostém tlaku R;

ZkuSebni télesa pro stanoveni pevnosti malty vtlaku jsou zobrazena na obrazku 3. Vysledky
dosaZenych 7dennich pevnosti v tlaku pro jednotlivé navrhy malt jsou uvedeny v souhrnné tabulce 3.
Zelené jsou vyznaCeny hodnoty pevnosti splfiujici nové navrhované poZzadavky na pevnost v tlaku (min.
4 MPa po 28 dnech) jiz po 7 dnech poZadovaného zrani.
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Obrazek 3: ZkuSebni télesa navrzenych smési malt pro stanoveni pevnosti
v prostém tlaku

Tabulka 2: Pevnosti v prostém tlaku po 7 dnech malty s vratnym prachem (VP)

VP [%] | 0/4 [%] | 2/4 [%] | 0/8 [%] | 2/8 [%] up [%] | CEM [%)] Pevnost v tlaku [MPa]
100 0 0 0 0 0 0 0.10
100 0 0 0 0 0 3 0.10
100 0 0 0 0 0 4 0.16
100 0 0 0 0 0 5 0.16
100 0 0 0 0 0 6 0.30
VP [%] | 0/4 [%] | 2/4[%] | 0/8 [%] | 2/8 [%] | UP [%] | CEM [%] | Pevnost v tlaku [MPa]
100 0 0 0 0 10 5 0.27
100 0 0 0 0 15 5 0.37
100 0 0 0 0 20 5 0.49
100 0 0 0 0 10 6 0.41
100 0 0 0 0 15 6 0.54
100 0 0 0 0 20 6 0.56
VP [%] | 0/4 [%] | 2/4 [%] | 0/8 [%] | 2/8 [%] up [%] | CEM [%] Pevnost v tlaku [MPa]
50 0 50 0 0 33 4.93
33 0 66 0 0 0 33 6.12
33 66 0 0 0 0 33 3.58
33 0 0 66 0 0 33 5.54
33 0 0 0 66 0 33 5.87
33 0 0 0 66 0 22 411
33 0 0 0 66 0 11 2.00

Poznémka: UP ... fluidni popilek elektrarny Pofi&i (EPO)

Bezprostfedné pied uzavérkou podani pfispévku bylo dokon&eno stanoveni pevnosti v tlaku po 28
dnech zrani. Vysledky pevnosti navrzenych smési zelené zvyraznénych v tabulce 2 jsou o 10 % az 20 %
vy$8Si neZ poZzadovana hodnota pevnosti v tlaku 7 MPa v CSN 73 6127-1.

Pojivo pro stabilizaci zemin v podlozi

Soucasti vyzkumu je navrh smésnych pojiv pro Upravu nevhodnych zemin v podlozi. Aktualné probiha
faze navrhu, kdy se stanovuji vhodné procentualni podily vratného prachu, cementu a vapna. Poté
budou provedeny zkousSky okamzitého indexu unosnosti IBI, kalifornského poméru unosnosti CBR
a zkousky pfimé namrzavosti na zkuSebnich télesech z nevhodnych zemin.
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Prilnavostni prisada a nahrada vapencové moucky

V ramci pokraovani vyzkumu bude provéfeno pouziti vratného prachu jako pfilnavostni pfisady do
asfaltovych smési s méné vhodnymi kamenivy. Casteéna &i Uplnd nahrada standardné pouZivané
vapencové moucky pfi pfipravé asfaltovych smési by tak mohla vyrazné usetfit celkové naklady na
vyrobu smési. Zahraniéni vyzkumy uvadi az 30% nahradu vapencové moucky vratnym prachem.
V ramci vyzkumného projektu je pfedpokladanou hodnotou maximalni nahrady smésnym filerem
s vratnym prachem hodnota 25 % hm. [3]

Vzhledem k po&atecni fazi vyzkumu zde zatim nebudou publikovany zadna data na toto téma a jedna
se pouze o prvotni informaci k nadchazejicim vyzkumnym pracim.

Zaveér

Tento pFispévek ma za cil pfedev§im informovat o novém vyzkumném projektu, ktery se tyka moznosti
zpracovani vratného prachu pro dalsi pouZiti v pozemnich komunikacich. Vyzkum aktualné pfechazi
z prvni ¢asti — navrhu malt pro podkladni vrstvu ze Stérku ¢astecné vyplnéného cementovou maltou —
do své dalSi Casti. Vté bude zkouman vliv vratného prachu jakozto pfilnavostni pfisady a bude
provéfena moznost jeho pouziti jako nahrady za vapencovou moucku pfi vyrobé asfaltovych smési.
Vysledky vyzkumného projektu, které budou dale publikovany v odbornych ¢&lancich, by mohly
znamenat zna¢nou Usporu pfi zpracovani a transportu prebyteéného a tézce zpracovatelného materialu,
kterym vratny prach v sou¢asné dobg je.

Podékovani

Autofi &lanku dékuji projektu TA CR CL 02000006 Perspektivni podkladni vrstvy pozemnich komunikaci
za finan¢ni podporu, bez které by tento projekt nevznikl.
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METODY OPTIMALIZACE ASFALTOVEHO OMLAZOVACIHO
PROSTREDKU A OSMILETY ZKUSEBNi USEK V CESKE
REPUBLICE

ASPHALT REJUVENATOR OPTIMIZATION METHODS
AND AN 8-YEAR-OLD TRIAL SECTION IN THE CZECH REPUBLIC

Shahin Eskandarsefat, Ph.D., Iterchimica S.p.A., Italie/ltaly

Mezi technologiemi, které byly zavedeny a pouzivany v oblasti asfaltovych vozovek, zadna z nich
neprokazala vétsi potencial jak z hlediska uzitnych vlastnosti, tak z hlediska pfinosu pro Zivotni prostfedi
nez recyklace asfaltové smési. Proto mnoho silni¢nich ufadu reviduje technické specifikace umoznujici
opétovné zavedeni vysokého obsahu asfaltového R-materialu (RAP) do novych asfaltovych smési. Pro
dosazeni tohoto uCelu se ukazalo, Zze omlazovaci prostiedky hraji kliCovou roli pfi vyrobé vysoce
kvalitnich a odolnych asfaltovych material(. Tento ¢lanek zkouma uc¢innost omlazovaciho prostfedku
na pfirodni bazi prostfednictvim laboratorni analyzy a dlouhodobé G¢&innosti in situ v realném meéfitku.
S cilem porovnat protokoly optimalizace davkovani tohoto typu pfisad zahrnovaly metody laboratorniho
testovani pojiva jak némecky pfistup (H Rejuv WA; 2021), tak protokol tradi¢nich zkusebnich metod
a byly ovéfeny prostfednictvim zkouSek u asfaltovych smési. Druha &ast Clanku se zaméfuje na
sledovani stavu zku$ebniho Useku vybudovaného pred 8 lety v Ceské republice. Ve vSech tfech
pfipadech byl zkoumanym asfaltovym pojivem asfalt 50/70. Na zakladé laboratornich vysledkd bylo
optimalni davkovani omlazovaciho prostfedku na zakladé analyzy pojiva vy3Si neZz pozadované
davkovani stanovené prostfednictvim zkouSek v pfipadé asfaltové smési. Nicméné podle vysledku
zkoudek a Setfeni in situ pfidavek omlazovaciho prostfedku umoznil vyrobu asfaltovych smési
s vysokym obsahem R-materialu (50 %-hm. smési) se srovnatelnymi a v nékterych pfipadech dokonce
lepSimi vlastnostmi neZ referenéni smés vyuzivajici pouze €erstvy silniéni asfalt.

Among the technologies that have been introduced and practiced in the field of asphalt pavements,
none of them have shown more potential in both performance properties and environmental benefits
than asphalt recycling. Hence, many road authorities have been revising the technical specifications
allowing the re-use introduction of high content Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in new asphalt
productions. To achieve this purpose, rejuvenators have shown a crucial role in producing high-quality
and durable asphalt materials. This paper investigates the efficiency of a bio-based rejuvenator via
laboratory analysis and in situ real-scale long-term performance. With the target of comparing the
dosage optimization protocols, the binder laboratory testing methods included both German instructions
(H Rejuv WA; 2021) and traditional testing methods protocol and verified via mixture-scale tests.
The second section of the paper instead is concentrated on the condition monitoring of a trial section
constructed 8 years ago in the Czech Republic. In all three cases, bitumen 50/70 was the investigated
asphalt binder. Based on the laboratory results, the optimum dosage of the rejuvenator based on the
binder analysis was more than the required dosage determined via mixture-scale tests. Nevertheless,
according to the tests' results and in-situ investigations, the addition of the rejuvenator allowed the
production of high-content (50% RAP) recycled asphalt mixtures with comparable and even in some
cases superior performance to the reference virgin counterpart.

Uvod

Jak doklada fada analyz zivotniho cyklu (LCA), recyklace asfaltovych smési se ukazala jako
nejdulezitéjsi technika pro snizeni uhlikové stopy tohoto typu vyrobku. Ve skute¢nosti dnes hraje ve
vét§iné narodnich akénich planech na snizeni emisi uhliku kli€ovou roli zvySeni podilu asfaltového
R-materialu ve vyrobé nové asfaltové smési. Existuji vSak nékteré technické prekazky, véetné omezeni
v obalovnach. Laboratorni i praktické zkuSenosti ukazuji, Ze vy38i podil asfaltového R-materialu
vyzaduje pouziti paralelniho bubnu [1], aby se zvySila Uroven difuze asfaltového pojiva mezi starym
a novym pojivem. Ale to neni v8e. Podle literatury jsou pro recyklaci tvrdého zoxidovaného pojiva
v R-materialu na zajisténi trvanlivosti asfaltové smeési s R-materialem klicové také rejuvenacni prisady
[2]. Z technického hlediska je pfitomnost téchto pfisad nezbytna pro smési s vysokym obsahem
R-materidlu, které v zdsadé obsahuji méné &erstvého pojiva pfidaného do smési. V tomto pfipadé by
pouziti mékciho pojiva nestacilo k dosazeni celkovych pozadavk(i na pojivo stanovenych ve specifikaci.
Za timto ucCelem bylo dosud do oblasti asfaltovych vozovek zavedeno mnoho oZivovacich pfisad
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rdzného plvodu. Hlavnimi materialy, které byly zavedeny a stale se pouzivaji, jsou odpadni rostlinny
olej (WV Qil), odpadni rostlinny tuk (WV Grease), organicky olej, destilovany talovy olej, aromaticky
extrakt a odpadni motorovy olej (WEO) [3]. Kazda z téchto pfisad, ktera ma odliSnou chemickou povahu,
muZe v rizné mife pfispivat k recyklaci asfaltového pojiva, a proto je Ize nazvat recyklaénimi pfisadami
pro asfaltova pojiva. Mechanismus plisobeni v matrici asfaltového materialu vS§ak mlze byt odliSny.
Technicky jsou podle literatury tyto pfisady klasifikovany bud jako fluxaéni inidla (zmék&ovadla), nebo
jako omlazovace/ozivovace. Fluxové oleje jsou recyklaéni Cinidla, ktera ovliviuji pouze fyzikalni
a reologické vlastnosti pojiva, zatimco omlazovade asfaltu jsou pfisady, které kromé fyzikalnich
vlastnosti dokazou obnovit nékteré chemické vlastnosti zestarlého asfaltu a pfibliZit jej tak ur€itym
zpusobem k plvodnimu nezestarlému stavu [4]. RGzné mechanismy plsobeni byly prokazany mnoha
vyzkumnymi pracemi, ale pravdépodobné jednou z nejpodrobnégjsich je studie BRRC, ktera definuje
chemickou reakci recyklac¢nich ¢inidel ve 3 riznych rezimech [5]. V této souvislosti a na zakladé téchto
nejnovéjSich poznatkl definovala Evropska asociace pro asfaltové vozovky (EAPA) pfisady pro
recyklaci asfaltovych smési a odliSila omlazovace od v§ech ostatnich zavedenych prisad. Dle EAPA [6]:
.PFfisada pro recyklaci asfaltu je tvofena skupinou produktl pouzivanych pfi vyrobé asfaltovych smési
obsahujicich asfaltovy R-material, které plsobi na zestarnuté asfaltové pojivo a pomaha spinit
pozadavky/specifikace definované pro pojiva a asfaltovych smési. Termin ,omlazovaé/ozivovac® se
Casto pouziva pro oznaceni nékterych z téchto produktd.®

Kromé typu pfisad pro recyklaci asfaltu pfedstavovaly pro technology asfaltovych smési vyzvu také
spravné metody optimalizace davkovani. Za timto u¢elem bylo zavedeno nékolik navrhovych tabulek
a podrobnych postupll, které se zamérfuji hlavné na zkousky pojiva. Mezi zavedenymi metodami
predstavuji nej¢astéji pouzivanou praxi protokol RILEM [7] a v posledni dobé také némecka metodika
(H Rejuv WA; 2021) [8]. Némecka metodika je ve srovnani s protokolem RILEM komplexnéjsi a zahrnuje
také zkouSku u asfaltové smési, €asto se uvadi primarné odpovidajici davkovani vztaZzené
k asfaltovému pojivu [9]. Jelikoz koneénym produktem je vzdy asfaltova smés, a ta bude vystavena
ucinkm dopravniho zatizeni a klimatickym vlivam, vZzdy se doporucuje provést zavéreénou kontrolu
vlastnosti asfaltové smési.

Za timto uc¢elem je hlavnim cilem tohoto ¢lanku pfedstavit laboratorni vysledky projektu, kde se pouzila
asfaltova smés s obsahem 50 % R-materialu a oZivovaci pfisadou na pfirodni bazi. Cilem bylo porovnat
vysledky ziskané pouzitim némecké metodiky s vysledky smési ze zkuSebniho uUseku, ktery byl
realizovan v roce 2017. U tohoto zkuSebniho uUseku byla pouZita stejnd ozivovaci pfisada, ale jeho
mnozstvi bylo optimalizovano pomoci jinych zkuSebnich protokoll. VeSkeré informace o tomto pokusu
byly uvedeny v €lanku publikovaném v roce 2023 [10].

Pouzité materialy

Pfidavanym asfaltovym pojivem pouzitym v laboratofi i v ramci zkusebniho useku byl silni¢ni asfalt
gradace 50/70, dodavanym rGznymi rafinériemi v Némecku a v Ceské republice. Souhrn uréujicich
charakteristik pojiva Ize nalézt v ¢asti vysledky a analyza. Ozivovaci pfisadou pouzitou v této studii je
latka na pfirodni bazi, ktera se v jinych vyzkumnych pracich ukazala jako U€inna z hlediska vlivu na
fyzikalni i chemické vlastnosti zestarnutého asfaltu [10]. Nékteré vlastnosti této pfisady jsou shrnuty
v tabulce 1.

Tabulka 1: Nékteré z typickych vlastnosti ozivovaci prisady

Vlastnost Jednotka Hodnota/udaj
Barva - Black
Viskozita @25 °C cP 750-950
Bod vzplanuti °C 2215
Hustota @25 °C g/cm3 0,90-1,00
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Zkusebni metody

Jak bylo uvedeno v cilech, tento pfispévek se zaméfuje na laboratorni analyzu a pfedstaveni
zkuSebniho Useku s pouzitim stejné oZivovaci pfisady a mnoZstvi asfaltového R-materialu. Podle
laboratorni analyzy byly v souladu s némeckou metodikou (H Rejuv WA; 2022) pouzity zkuSebni metody
BTSV dle normy EN 17643 pfed a po kratkodobém starnuti metodou RTFOT podle normy EN 12607-1
a po dlouhodobém starnuti v tlakové nadobé PAV podle normy EN 14769. Obrazek 1 znazorriuje postup
testovani. Jak je patrné, prvni krok je vénovan stavim cerstvého pojiva (Stufe B0), jakoz i kratkodobé
a (Stufe B1.1) dlouhodobé zestarnutého pojiva (Stufe B1.2). Nasledné se k dlouhodobé zestarnutému
asfaltu pfidaji tfi rizné davky (Stufe 2a — Stufe 2c) ozivovaci pfisady a podle toho se stanovi optimalni
davka. Poté se omlazené asfaltové pojivo necha starnout a porovna se s plivodnim asfaltem, aby se
oveéfila spravnost zvoleného davkovani.
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Obrazek 1: Postup optimalizace davkovani ozivovaci prisady dle metodiky H Rejuv WA; 2022

Kromé& analyzy provedené s pomoci DSR se dale zkontroluje davkovani vybrané ozivovaci pfisady
pomoci trameckového pruhybového reometru (BBR) podle evropské normy EN 14771. Tato dalSi
zkouska ma potvrdit vhodnost davkovani zejména pro vozovky realizované v chladné&jSim klimatu.

Vybrané davkovani ozivovaci pfisady musi byt ovéfeno pomoci zkousek provedenych na asfaltové
smési, vCetné sledovani vlastnosti a chovani v oboru nizkych teplot podle normy EN 12697-46,
stanoveni odolnosti proti tnavé podle normy EN 12697-24 a stanoveni odolnosti proti trvalé deformaci
podle normy EN 12697-22. V metodice pfedepsana smeés, ktera ma byt vyrobena pro analyzu smési,
musi byt hutny asfaltovy beton s maximalnim zrnem 8 mm obsahujici 50 % R-materialu, ktery bude
porovnan s asfaltovou smési bez obsahu R-materialu. Pokud jde o vlastni R-material, je tfeba
poznamenat, ze byl uméle vyroben podle metody starnuti asfaltové smési TU Braunschweig [11]. Za
timto ucelem byla po 4 hodinach kratkodobého starnuti pfi teploté 135 °C starnuta smés uchovavana
v susarné s nucenou cirkulaci vzduchu po dobu 96 hodin pfi teploté 80 °C. Tento zvoleny postup dle
aktualné platné némecké metodiky se samoziejmé nevztahuje na zkudebni Usek navrzeny a realizovany
v roce 2017.

Vysledky a diskuse
Optimalizace davkovani ozivovaci prisady

Jako jeden z hlavnich cilll této studie byly pfi analyze pojiva pouzity jak némecka metodika (H Rejuv
WA; 2022), tak tradi¢ni zkuSebni postupy, aby se otestovala proveditelnost metod optimalizace
davkovani ozivovaci pfisady pro R-material. Tabulka 2 shrnuje vysledky ziskané pouzitim metodiky
H Rejuv WA. Jako vychozi bod bylo na z&kladé technického listu aditiva vybrano 5,5 %-hm. pfisady
v pojivu a poté analyza pokraovala s vétSimi davkami, az byly ziskany poZadované hodnoty
srovnatelné s referenénim silniénim asfaltem. Jak je patrné z vysledkul reologickych zkousek na DSR,
7 % ozivovaci pfisady umoznilo obnoveni zestarnutého asfaltu do stavu, ktery odpovidal ¢erstvému
pojivu. Davkovani bylo poté zkontrolovano pomoci zkousek pro nizkoteplotni chovani pojiva s vyuzitim
BBR. Podle namé&fenych hodnot pfidanych 7 %-hm. pfisady v pojivu pfekonalo hodnoty v oboru nizkych
teplot a vedlo k docileni niz8i tuhosti pfi nizkych teplotach. Tato skuteCnost se jiz potvrdila i v jinych
studiich [12] pouzivajicich stejny typ oZivovaci pfisady. V tomto pfipadé se tak konecné ovéreni
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davkovani posoudi pomoci zkouSek provedenych u asfaltové smési, protoze kone¢nym produktem
bude asfaltova vrstva a jeji chovani za bézného provozu.

V dal8im kroku bylo analyzovano stejné asfaltové pojivo pomoci tradi¢nich zkuSebnich metod s pouzitim
5%-hm. a 7 %-hm. stejné oZivovaci pfisady. Stejné davkovani a tfidy materialll pouzité v obou
metodach umoznily porovnatelnou interpretaci vysledku. Jak je uvedeno v tabulce 3, 7 %-hm. oZivovaci
pfisady vedlo ke stejnému bodu meéknuti a relativné podobné penetraci jako u referenéniho asfaltu.
Pokud jde o viskozitu, vysledky ukazaly narlist o 12 % ve srovnani s referenénim asfaltem.

Z jiného thlu pohledu, pfi srovnani vysledk(l pfed a po starnuti, je patrné, ze ve srovnani s referenénim
asfaltem je pouzita pfisada méné nachylna ke starnuti a po starnuti vykazuje nizsi tuhost. Na zakladé
téchto vysledki Ize dojit k zavéru, ze pfiblizné 7 %-hm. (nebo méné) pfisady v pojivu by bylo technicky
optimalni davkovani na zakladé obou pouzitych optimalizacnich protokold.

Tabulka 2: Vysledky zkousek provedenych u asfaltového pojiva dle H Rejuv WA; 2022 — zdroj
asfaltového pojiva |

Zkugebni Material = FS;‘;?I;&‘“V para”;efrc =G
krok Asfalt 50/70, zdroj | >
) (G* = 15 kPa) Uhel (S=300MPa) | (m=0.3)
BO nezestarnuty stav 49 82.1 -16.5 -18.7
B1.1. kratkodobé zestarnuté pojivo 54.5 80.0 - -
B1.2. dlouhodobé zestarnuté pojivo 65 75.6 -14.3 -13.9
B2a dlouhodobeozesvt’arnute +5,5 52 79.9 ) )
% pFisady
B2b/c dlouhodobeozesvt,arnute +7,0 49 79.0 231 923
% pfisady
B3 Bylo zvoleno davkovani 7,0 %
B4 kratkodobé zestfrnute B 525 76.7 ) )
2b/c
B4.1. dlouhodobé zestarmute B 65.5 735 19.3 154

*V souladu s H Rejuv WA; 2022, viz obrazek 1.

Tabulka 3: Vysledky zkousek provedenych u asfaltového pojiva se zaméfenim na vybrané
tradiéni zkusSebni metody — zdroj asfaltového pojiva Il

Zkusebni Material Sledovany parametr
krok Asfalt 50/70, ZdrOj Il Penetrace Bod Téknuti Viskozita @ 135 °C
(dmm) (°C) (c.P)
BO nezestarnuty stav 55,5 51,7 653
B1.1. kratkodobé zestarnuté pojivo 35,2 57,8 990
B1.2. dlouhodobé zestarnuté pojivo 19,3 67,4 1996
B2a dlouhodobeozesvtgrnute +55 46,6 54.3 1151
Yo pFisady
B2b/c dlouhodobeozesvtgrnute +7,0 54.1 527 821
% prisady
B3 Bylo zvoleno davkovani 7,0 %
B4 kratkodobé éiit?rnute B 336 54.9 1038
B4 dlouhodobé ;g/sé*arnute B 221 67.7 2950

*V souladu s H Rejuv WA; 2022, viz obrazek 1.
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Validace davkovani ozivovaci pfrisady
Objemové viastnosti

Prvni faze analyzy asfaltové smési byla vénovana objemovym vlastnostem testované smési v porovnani
s referenéni asfaltovou smési bez obsahu R-materialu. Tabulka 4 shrnuje ziskané vysledky. Ty ukazuiji,
Ze posuzovana asfaltova smés vykazovala podobné hodnoty jako referenéni smés a ani vysoky obsah
R-materialu, nesnizilo zhutnitelnost asfaltové smési.

Tabulka 4: Shrnuti volumetrickych vlastnosti

Testovana smési
- o B ,
Sledovana vlastnost Norma Jednotka Refer%n_cm (50 % Romatve_rlalu)jr
smeési 7,0% ozivovaci
pfisady
Pfidavané Cerstvé pojivo - % 5,8 3,33
Obsah pojiva v R-materialu - % 0,0 2,30
MnoZstvi ozivovaci pfisady - % 0,0 0,15
Zhutnéna objemova EN 12697-8 | glom? 2,526 2,534
hmotnost
Mezerovitost* EN 12697-8 % 2,0 1,8

*ZkuSebni télesa hutnéna razovym zhutriovacem — 2x50 Uderd pro kazdé zkuSebni téleso.

Vlastnosti v oboru nizkych teplot

S ohledem na hlavni technické problémy spojené s asfaltovymi smésmi s vysokym obsahem
R-materialu byla analyza smési zamérena na jejich odolnost vuci u¢inklim vody a na chovani v oboru
nizkych teplot. Posuzované smési obsahovaly 50 % uméle vyrobeného R-materidlu dle dfive
uvedeného laboratorniho protokolu TU Braunschweig.

Zkouska odolnosti vici u¢inkim vody byla provedena na zkuSebnich télesech zhutnénych 50 Udery
Marshallova péchu a byla vyhodnocena pomoci pevnosti v pficném tahu a charakteristiky ITSR
v souladu s EN 12697-12. Na zakladé zaznamenanych hodnot bylo dosazeno hodnoty ITSR = 98 % pro
referencni smés a 96 % pro asfaltovou smés s obsahem R-materialu. V tomto pfipadé obé& smési splnily
minimalni pozadavek technickych specifikaci, ktery je 80 %, a prokazaly vysokou odolnost viéi u€inkiim
vody.

Posouzeni chovéani v oboru nizkych teplot bylo provedeno na tramcich vyfezanych ze zku$ebnich

desek, a to s pouzitim zkuSebni metody TSRST podle normy EN 12697-46. Obrazek 2 ukazuje ziskané
vysledky této zkouSek.

Obrazek 2: Vlastnosti posuzovanych smési v oboru nizkych teplot
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Vysledky ukazuji, Zze asfaltova smés s obsahem R-materialu z hlediska charakteristik zkouSky TSRST
prekonala referenéni smés. Soucasné vykazala podobné vysledky, pokud jde o odolnost proti u¢inkiim
vody, pficemz v obou pFipadech byly spinény poZadavky technickych specifikaci. Porovnanim vysledku
na urovni smési s vysledky na Urovni pojiva vSak Ize vidét, Ze v obou pfipadech je zaznamenana nizsi
tuhost, coz souvisi s nadmérnym davkovanim pfisady (6,5 %-hm. zestarnutého asfaltu) pouzitym pro
asfaltovou smés s R-materialem. Tento rozdil v davkach mezi dvéma fazemi stanoveni optimalni davky
je zplsoben dvéma technickymi dlvody: (a) rozdilem v arovni starnuti, které je dosazeno b&hem
simulaci starnuti pojiva a smési v laboratofi, a (b) nepouzitim kratkodobého starnuti u asfaltové smési
obsahujici 50 %-hm. R-materialu v laboratofi pfed zhutnénim zkuSebnich téles. Ve skute€nosti je asfalt
v pfipadé testovani Cisté asfaltového pojiva vystaven jak starnuti RTFOT, tak starnuti PAV, coz je
odlisné od starnuti asfaltové smési v susarné pfi 80 °C béhem simulované vyroby R-materialu (v tomto
pfipadé metodou TU Braunschweig). Podle normy AASHTO R 30-2 z roku 2015 musi byt Cerstvé
vyrobena smés v laboratofi uchovavana v susarné bud po dobu 2 hodin pfi teploté hutnéni, nebo po
dobu 4 hodin pfi teploté 135 £ 3 °C.

Nedostatek v optimalizaci ozivovaci pfisady pfi jejim davkovani k zestarnutému asfaltu na zakladé
zkouSek pojiva byl popsan v nékolika vyzkumnych pracich [12—14], kde bylo opakované zjisté€no
nadmeérné davkovani. Proto se vzdy doporu€ovalo potvrdit takto odvozené davkovani pomoci zkousek
u asfaltové smési. Tento krok nema vést k omezeni pouziti ozivovacich pfisad, naopak ur€ujicim
hlediskem je posouzeni pfijatelnosti mnozstvi pfisady, pokud jeji davkovani bylo optimalizovano pomoci
zkouSek provedenych na asfaltovém pojivu.

Analyza u zpétné ziskaného asfaltového pojiva

Aby bylo mozZné porovnat vysledky prvotni analyzy pojiva s vysledky zkousek provedenych u asfaltové
smeési a aby bylo mozné ovéfit pfesnost zvoleného davkovani, byla testovana pojiva zpétné ziskana
z referenéni asfaltové smési a posuzované smési s obsahem R-materialu. Na zakladé vysledki
shrnutych v tabulce 5 je patrné, Ze v souladu s vysledky zkousek provedenych u smési bylo zvolené
davkovani nadmérné, nez bylo technicky nutné pro ozZiveni zestarnutého pojiva. Toto nadmérné
davkovani (7,0 %-hm.) vedlo k lepSi vykonnosti smési s R-materialem v porovnani s referencni smési
a mohlo mit také vliv na dalSi vlastnosti. Je vS§ak tfeba poznamenat, ze R-material pouzity pro asfaltovou
smés s 50 % tohoto materialu byl vyroben uméle a nejedna se o realné oxidovany R-material ziskany
v misté konkrétni vozovky. Pokud by tedy byl pouzit v realném meéfitku ziskany R-material (res.
znovuziskana asfaltovd smés), byl by docileny rozdil mensi.

Tabulka 5: Shrnuti vysledku vlastnosti sledovanych u asfaltovych smési

Posuzovany parametr

Zpétne ziskané pojivo T pfi G*= 15 kPa Fazovy uhel TpfiS=300MPa | Tpiim=0.3

(°C) pfi G*=15 kPa (°C) (°C)
Referenéni smés 50,8 77,3 -26,4 -24,4
Posuzovana smés 45,8 77,8 -29,0 -31,0

(50% R-mat.) + 6,5 %
ozivovaci pfisady

Osmiilety zkusebni usek v Ceské republice
OZivovaci prisada diskutovana v tomto pfispévku byla pouZzita a dale analyzovana na zkusebnim Useku
v Ceské republice v roce 2017. Vyrobena a polozena asfaltova smés s R-materialem a zakladni
informace o vozovce zkudebniho useku jsou shrnuty v dale uvedenych bodech:
o Lokalita: Sifem, Bl8any, v blizkosti silnice Ill. tfidy (111/2218)
Rok realizace: 2017
Typ komunikace: Mistni u¢elova komunikace
Ty asfaltové smési: AC 11 mm
Typ vrstvy: obrusna
Silni¢ni asfalt: 50/70
Podil R-materialu v asfaltové smési: 50 %
Penetrace zestarnutého pojiva: 25 dmm
Bod méknuti zestarnutého pojiva: 60 °C
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e Ozivovaci pfisada: ITERLENE ACF 2000
o Davkovani pfisady: 3,75 % (vztaZzeno k hmotnosti zestarnutého asfaltu)

Veskeré informace tykajici se tohoto projektu byly zdokumentovany v samostatné publikaci dostupné
online [10]. Pokud jde o optimalizaci mnozstvi oZivovaci pfisady, tak na zakladé vyzkumu na VUT v Brné
byl vyvinut nastroj pro odhad davkovani rejuvenatoru na zakladé slozeni asfaltové smési a vlastnosti
zestarnutého pojiva v R-materialu. Nastroj je k dispozici online na webové strance Rejuvenator [15].
S ohledem na vySe uvedené udaje bylo pomoci tohoto nastroje odhadnuto davkovani 4,5 % pro
zkuSebni usek. Toto niz8i mnozstvi ozivovaci pfisady v porovnani s vySe uvedenymi poznatky je
pfiitano niz8i hodnoté bodu méknuti (60 °C) a vlastnostem pouZitého silniéniho asfaltu 50/70. Podle
monitorovani stavu vozovky v roce 2024 byla realizovana vozovka technicky v dobrém stavu, bez
vyskytu teplotné indukovanych trhlin nebo trvalé deformace zplsobené pojezdy téZkych zemédélskych
stroji. Obrazek 3 ukazuje Usek a jeho texturu po 8 letech v redlnych podminkach.

Obrazek 3: Zpevnény recyklovany material po 8 letech v kvétnu 2025.
Méritko mince 1 euro = 23,35 mm

Shrnuti

Vzhledem k pribézné rostoucimu zajmu o udrzitelnost asfaltovych vozovek a snizovani uhlikové stopy
se stale vétsi pozornost vénuje zvySovani urovné recyklace. Z technického hlediska vSak neni recyklace
asfaltovych vrstev s pouzitim mékc&iho pojiva proveditelna, protoze tyto smési obsahuji malé mnozstvi
Cerstvého pojiva. Dale plati, Ze nelze v nékterych pfipadech aktivovat extrémné zestarnuty R-material
obsahujici tvrdy degradovany asfalt a pfidanim nového pojiva zarucit pozadované technické vlastnosti.
Tento clanek zkoumal proveditelnost némecké technické metodiky pro optimalizaci mnozstvi
ozivovacich pfisad davkovanych k zestarnutému asfaltu a pfedstavil zkuSebni Usek realizovany pfed
8 lety v Ceské republice, ktery byl optimalizovan pomoci jinych metod a Gvah. V obou pfipadech smés
obsahovala 50 %-hm. R-materialu, byl pouZit stejny typ oZivovaci pfisady a stejny typ pfidavaného
asfaltu. Podle této studie a v souladu s existujici literaturou Ize zdlraznit nasledujici aspekty:

e Davkovani stanovené podle zkouSek asfaltového pojiva v souladu s némeckou metodikou bylo
vyS8Si nez davkovani pozadované na zakladé provedenych zkousek asfaltové smési.

e Jak konvenéni metody (penetrace, bod méknuti, viskozita), tak analyza pomoci DSR ukazaly
podobné vysledky pfi optimalizaci davkovani ozivovaci pfisady pojiva. V obou pfipadech vSak byly
stanovené davky vysSi nez davky pozadované na zakladé zkouSek asfaltové smési. Tento rozdil
je pficitan (a) odliSné Urovni starnuti pojiva a smési béhem simulované vyroby zestarnutého pojiva
a R-materialu, (b) absenci kratkodobého starnuti smési béhem vyroby zkuSebnich téles asfaltové
smési s R-materialem.

o Na zakladé stavu zkusebniho useku vozovky po 8 letech od jeji pokladky vykazovala posuzovana
ozivovaci pfisada slibné vysledky pro vyrobu asfaltovych smési s vysokym podilem R-materialu.
Bé&hem monitorovani stavu vozovky odborniky nebyla zjist€na pfitomnost trvalé deformace nebo
trhlin.
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ASPHALT REJUVENATOR OPTIMIZATION METHODS
AND AN 8-YEAR-OLD TRIAL SECTION IN THE CZECH REPUBLIC

METODY OPTIMALIZACE ASFALTOVEHO OMLAZOVACIHO
PROSTREDKU A OSMILETY ZKUSEBNi USEK V CESKE
REPUBLICE

Shahin Eskandarsefat, Ph.D., Iterchimica S.p.A. Italy

Among the technologies that have been introduced and practiced in the field of asphalt pavements,
none of them have shown more potential in both performance properties and environmental benefits
than asphalt recycling. Hence, many road authorities have been revising the technical specifications
allowing the re-use introduction of high content Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in new asphalt
productions. To achieve this purpose, rejuvenators have shown a crucial role in producing high-quality
and durable asphalt materials. This paper investigates the efficiency of a bio-based rejuvenator via
laboratory analysis and in situ real-scale long-term performance. With the target of comparing the
dosage optimization protocols, the binder laboratory testing methods included both German instructions
(H Rejuv WA; 2021) and traditional testing methods protocol and verified via mixture-scale tests. The
second section of the paper instead is concentrated on the condition monitoring of a trial section
constructed 8 years ago in the Czech Republic. In all three cases, bitumen 50/70 was the investigated
asphalt binder. Based on the laboratory results, the optimum dosage of the rejuvenator based on the
binder analysis was more than the required dosage determined via mixture-scale tests. Nevertheless,
according to the tests' results and in-situ investigations, the addition of the rejuvenator allowed the
production of high-content (50% RAP) recycled asphalt mixtures with comparable and even in some
cases superior performance to the reference virgin counterpart.

Mezi technologiemi, které byly zavedeny a pouzivany v oblasti asfaltovych vozovek, zadna z nich
neprokazala vétsi potencidl jak z hlediska uzitnych vlastnosti, tak z hlediska pfinosu pro zivotni prostredi
nez recyklace asfaltu. Proto mnoho silni¢nich Gfadd reviduje technické specifikace umoznujici opétovné
zavedeni vysokého obsahu regenerovaného asfaltu (RAP) do novych asfaltovych vyrob. Pro dosaZeni
tohoto uCelu se ukazalo, Ze omlazovaci prostfedky hraji kli¢ovou roli pfi vyrob& vysoce kvalitnich a
odolnych asfaltovych materiald. Tento ¢lanek zkouma ucinnost omlazovaciho prostfedku na biologické
bazi prostfednictvim laboratorni analyzy a dlouhodobé u&innosti in situ v realném méfitku. S cilem
porovnat protokoly optimalizace davkovani zahrnovaly metody laboratorniho testovani pojiva jak
némecky navod (H Rejuv WA; 2021), tak protokol tradi¢nich testovacich metod a byly ovéfeny
prostfednictvim testll v méFitku smési. Druha ¢ast ¢lanku se misto toho soustfedi na sledovani stavu
zkusebniho Useku vybudovaného pied 8 lety v Ceské republice. Ve vSech tfech pfipadech byl
zkoumanym asfaltovym pojivem asfalt 50/70. Na zakladé laboratornich vysledkd bylo optimalni
davkovani omlazovaciho prostfedku na zakladé analyzy pojiva vysSi nez pozadované davkovani
stanovené prostfednictvim zkousek v méfFitku smési. Nicméné podle vysledkl zkousek a Setfeni in-situ
pfidavek omlazovaciho prostfedku umoznil vyrobu recyklovanych asfaltovych smési s vysokym
obsahem (50 % RAP) se srovnatelnymi a v nékterych pfipadech dokonce lepSimi vilastnostmi nez
referencni protéjSek z panenského asfaltu.

Introduction

Attested by many Life Cycle Analysis (LCA), asphalt recycling has shown to be the most important
technique for reducing the asphalt carbon footprint. In fact, within most of the carbon reduction national
action plans, increasing the level of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in the new asphalt productions
plays a key role. However, there are some technical obstacles, including limitations within asphalt plants.
As a matter of fact, both laboratory and practical experience show that higher level of recycled asphalt
requires double drum [1] to enhance the level of asphalt binder diffusion between the aged and new
binders. But this is not all. According to the literature, asphalt recycling agents are also crucial for
recycling the hard oxidized binder of the RAP and ensuring the durability of recycled asphalt pavement
[2]. Technically, the presence of recycling agents becomes necessary for high RAP content mixtures,
which basically contain less fresh bitumen added to the mix. In this case, the use of softer binder would
not be sufficient to achieve the overall binder requirements of the specification. To this end, many
recycling agents of different sources have so far been introduced into the field of asphalt pavements.
The main materials that have been introduced and still used are Waste Vegetable Oil (WV Oil), Waste
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Vegetable Grease (WV Grease), organic oil, distilled Tall oil, Aromatic Extract, and Waste Engine QOil
(WEO) [3]. Each of these additives, of a different chemical nature, can act to a different extent in enabling
asphalt recycling and can therefore be called an asphalt recycling agent. However, the mechanism of
action in the asphalt material matrix may be different. Technically, according to the literature, asphalt
recycling agents are classified as flux oils (softeners) and rejuvenators. Flux oils are those recycling
agents that only impact on the physical and rheological properties of bitumen, while asphalt rejuvenators
refer to those additives that, in addition to physical properties, are able to restore some chemical
properties of aged bitumen, bringing it closer in some way to the virgin un-aged state [4]. The different
mechanisms of action have been demonstrated by many research works, but probably one of the most
detailed is that reported by BRRC, which defines the chemical reaction of recycling agents in 3 different
modes [5]. In this context and based on these recent findings, the European Asphalt Pavement
Association (EAPA) has defined recycling agents and distinguished rejuvenators from all other
introduced additives. According to EAPA [6] “Asphalt Re-use / Recycling agent: family of products used
in the manufacturing of asphalt mixes containing reclaimed asphalt to act on the aged bituminous binder
and help to meet the requirements/specifications of binder and asphalt mixes. The term “Rejuvenator”
has often been used to refer to some of these products.”

Besides the types of recycling agents, the proper methods of dosage optimization have also been a
challenge for asphalt material designers. For this purpose, several design fellow charts and detailed
procedures were introduced, focusing mainly on binder-scale tests. Among the introduced methods, the
RILEM protocol [7] and more recently the German instruction (H Rejuv WA, 2021) [8] represent the most
applied practice. Although, compared to the RILEM protocol, the German instruction is more
comprehensive and includes the mixture-scale test, additional dosage in its binder-scale phase has
often been reported [9]. Therefore, since the asphalt mixture will be the end product that shall perform
under load and climatic stresses, a final check on mixture properties is always recommended.

To this end, the main objective of this paper is to present the laboratory results of a project that used
recycled asphalt mixture containing 50% RAP and a bio-based rejuvenator. The objective was to
compare the results obtained by applying the German instruction with the material results of a trial
section, which was constructed in 2017. In this trial section, the same rejuvenator was used, but was
optimized with other protocols. All information on this trial was provided in the paper published in 2023
[10].

Materials

The asphalt binder used in both laboratory and trial section was a paving grade bitumen 50/70, but
supplied by different refineries in Germany and Czech Republic. Full characterizations can be found in
the results and analysis section. The rejuvenator used in this study is a bio-based rejuvenator, which
has been shown through other research works to be effective on both the physical and chemical
properties of aged bitumen [10]. Some of the rejuvenator properties are summarized in Table 1.

Table 1: Some of the given properties of the rejuvenator

Property Unit Value/aspect
Colour - Black
Viscosity @25°C cP 750 - 950
Flash point °C =215
Density @25°C g/cm3 0.90-1.00
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Methods

As was introduced in the objectives, this paper included a laboratory analysis and introduction of a trial
section using the same rejuvenator and amount of reclaimed asphalt. As per laboratory analysis,
following the German instruction (H Rejuv WA; 2022), the testing methods applied were BTSV,
according to EN 17643 before and after short-term aging via Rolling Thin Film Ovens (RTFOT),
according to EN 12607-1 and long-term aging via Pressure Aging Vessel (PAV) according to EN 14769.
Figure 1 shows the testing procedure. As can be seen, the first step is dedicated to virgin (Stufe BO),
short-term (Stufe B1.1), and log-term (Stufe B1.2) ageing states. Subsequently, three different dosages
(Stufe 2a — Stufe 2c) of the rejuvenator are added to the long-term aged bitumen and the optimum
dosage is defined accordingly. Then, the rejuvenated bitumen is aged and compared with the virgin
bitumen to validate the selected dosage.
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Figure 1: Rejuvenator dosage optimization procedure according to H Rejuv WA; 2022

In addition to the DSR analysis, the dosage of the selected rejuvenator is then checked via Bending
Beam Rheometer (BBR), according to the European standard EN 14771. The test confirms the dosage
especially for cold climate pavements.

The selected dosage of the rejuvenator shall be validated through mix-scale tests, including low-
temperature properties according to EN 12697-46, resistance to fatigue, according to EN 12697-24, and
resistance to permanent deformation according to EN 12697-22. The prescribed mixture to be produced
for the mixture analysis shall be an 8 mm dense-graded asphalt concrete containing 50% RAP to be
compared with the totally virgin mixture. As far as the RAP material is concerned, it should be noted that
RAP was artificially produced following the TU Braunschweig mixture aging method [11]. For this
purpose, after 4 hours of short-term aging at 135°C, the aged mixture was kept in an oven for 96 hours
at 80 °C. Of course, this does not refer to the trial section introduced and built in 2017.

Results and analysis
Rejuvenator dosage optimization

As one of the main objectives of this study, both German instruction (H Rejuv WA; 2022) and traditional
methods were applied during the binder analysis to test the viability of asphalt rejuvenator dosage
optimization methods. Table 2 summarizes the results obtained by applying H Rejuv WA; 2022. As
starting point, 5.5% rejuvenator was selected based on the TDS of the additive and then the analysis
continued with larger quantities, until the required values comparable with the reference (virgin) bitumen
were obtained. As can be seen from the DSR rheological results, 7% of rejuvenator allowed the recovery
of aged bitumen in its virgin state. The dosage was then checked through low-temperature analysis
using BBR. According to the measured values, the addition of 7% rejuvenator outperformed at low-
temperature and resulted in lower stiffness at low temperatures. This has already been seen in other
studies [12] using the same rejuvenator. In this case, the final verification of the dosage shall be
completed with mixture scale tests, as the final product will be the asphalt pavement under the service.

In the next step, the same grade of asphalt binder was analysed by applying traditional testing methods
using 5% and 7% of the same rejuvenator. The same dosages and materials grades used in both
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methods, allowed the technical interpretation of the results. As shown in Table 3, the 7% rejuvenator
resulted in the same softening point and relatively similar penetration. With respect to viscosity, the
results showed an increase of 12% compared to the reference bitumen.

From another point of view, comparing the results before and after aging, it can be seen that compared
to the reference bitumen, the rejuvenator used is less susceptible to ageing, showing lower stiffness
properties after aging. Based on these results, it can be concluded that approximately 7% (or less) would
technically be the optimal dosage based on both optimization protocols applied.

Table 2: Binder-scale tests results according to H Rejuv WA; 2022 — Bitumen source |

Material

Test parameter

Test Step : T°C Phase T°C T°C
Bitumen 50/70 Source | | o _1'pay | angle | (S =300 MPa) | (m=03)
BO Virgin state 49 82.1 -16.5 -18.7
B1.1. Short-term aged 54.5 80.0 - -
B1.2. Long-term aged 65 75.6 -14.3 -13.9
B2a Long-term aged + 5.5 % Re;. 52 79.9 - -
B2b/c Long-term aged + 7.0 % Re;. 49 79.0 -23.1 -22.3
B3 7.0 % is selected
B4.1. Shor-term aged B 2b/c* 52.5 76.7 - -
B4.1. Long-term aged B 2b/c* 65.5 73.5 -19.3 -15.4
*According to H Rejuv WA; 2022. See figure 1
Table 3: Binder-scale tests results according to traditional tests — Bitumen source Il
. Test parameter
Test Step - Material Penetration | Softening point | Viscosity @ 135 °C
Bitumen 50/70 Source || y
(dmm) (°C) (c.P)
BO Virgin state 55.5 51.7 653
B1.1. Short-term aged 35.2 57.8 990
B1.2. Long-term aged 19.3 67.4 1996
B2a Long-term aged + 5.5 % Re;j. 46.6 54.3 1151
B2b/c Long-term aged + 7.0 % Re;j. 54.1 52.7 821
B3 7.0 % is selected
B4.1. Shor-term aged B 2b/c 33.6 54.9 1038
B4.1. Long-term aged B 2b/c 221 67.7 2250

*According to H Rejuv WA; 2022. See figure 1
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Rejuvenator dosage validation
Volumetric analysis

The first phase of the mixture-scale analysis was dedicated to the volumetric properties of the test
mixture compared to the reference counterpart without reclaimed asphalt. Table 4 summarizes the
obtained results. These show that the test mixture presented similar values to those of the reference
mixture and even a high quantity of the reclaimed asphalt did not decrease the mixture’s compactability.

Table 4: Volumetric analysis summary

Test parameter Standard Unit (\r/ ;%Te:::':) (50% RT)S}_?ID(;% Rej.
Virgin bitumen added - % 5.8 3.33
Aged bitumen within RAP - % 0.0 2.30
Rejuventor content - % 0.0 0.15
Bulk density* 12697-8 g/cm3 2.526 2.534
Air void content* 12697-8 % 2.0 1.8
*Marshall hammer compacted specimens — 50 blows each face of the specimens

Low-temperature properties

Considering the main technical concerns associated with recycled asphalt mixtures with a high RAP
content, the mixture analysis included water sensitivity and low-temperature performance. In this case,
the mixtures contained 50% artificially produced reclaimed asphalt according to the TU Braunschweig
protocol.

The water sensitivity test was carried out using 50 Marshall hammer compacted specimens and
assessed by applying indirect tensile ratio according to EN 12697-12. Based on the recorded values,
an average of 98% and 96% was obtained for the virgin and test mix, respectively. In this case, both
complied with the minimum requirement of the technical specifications, which is 80%, showing high
resistance to water sensitivity.

Low-temperature resistance was instead investigated with prisms extracted from roller-compacted slabs
and applying the TSRST testing method according to EN 12697-46. Figure 2 shows the obtained tests
results.

Figure 2: Low-temperature properties of the mixtures

The results show that the recycled asphalt mixture outperformed the reference mixture with regard to
low-temperature cracking resistance and showed similar results with regard to water sensitivity
resistance, both of which complied with the requirement of the technical specifications. However,
comparing the mixture-scale results with the binder-scale results, it can be seen that in both cases less
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stiffness is recorded, which relates to the excessive dosage (6.5% by weight of the aged bitumen) used
for the recycled mixtures. This difference in the dosages between the two phases of determining the
optimum dosage is attributed to two technical reasons: 1) the difference between the level of aging,
which is achieved during the binder aging and mixture aging simulations in the laboratory, and Il) non-
application of the short-term aging of the recycled mixture produced (containing 50% RAP) in the
laboratory prior to specimen compaction. In fact, in the binder-scale bitumen is subjected to both RTFOT
and PAV aging, which is rarer than the aging of the mixture in an oven at 80 °C during artificial RAP
production (in this case TU Braunschweig method). According to AASHTO R 30-2; 2015, the produced
mixture shall be kept in the oven either for 2 hours at the compaction temperature or for 4 hours at 135
+ 3 °C.

The deficiency in the optimisation of asphalt recycling agents (rejuvenators), based on binder-scale
tests, has been reported in several research works in the literature [12-14], where excessive dosage
has been determined. Hence, it has always been recommended to confirm the dosage via mixture tests.
Nevertheless, this would not limit the use of rejuvenators, and the only need is to consider a smaller
amount when dosage is optimized through binder tests.

Extracted binder analysis

To relate the results of the primary binder analysis to the results of the mixture-scale tests and to check
the accuracy of the selected dosage, binders extracted from virgin (reference) and recycled test mixtures
were tested. Based on the results summarized in Table 5, it can be seen that, in line with the mixture-
scale results, the selected dosage was excessive and higher than technically required to recover the
aged binder. This excessive dosage (7.0%) resulted in superior performance of the recycled mixture
compared to the virgin reference mixture and could also have an impact on other properties. However,
it should be noted that the reclaimed asphalt used for the recycled asphalt mixture was artificially
produced and is not an in situ oxidized reclaimed asphalt. Hence, if used in real scale and site-won
reclaimed asphalt, the observed difference would be smaller.

Table 5: Summary of the mixture-scale tests’ results

Test parameter

Extracted Binder T at G*= 15 kPa phase angle T at S =300 MPa Tatm=0.3
(°C) at G*=15 kPa (°C) (°C)
Virgin mix (reference) 50.8 77.3 -26.4 -24.4
Test mix
458 77.8 -29 -31
(50% RA) + 6.5 % Re;j.

An 8-year old trial section in the Czech Republic
The rejuvenator introduced in this study was investigated and used in the Czech Republic 8 years ago,
in 2017. The recycled mix produced and laid and the pavement profile are summarized as follows:
e Location: Sifem, BlSany, close to 2218 Rd.
e Construction date: 2017
e Type of road: Local access Rd.
e Type of mixture: AC 11 mm
e Type of layer: Surface course
e Paving bitumen: PEN 50/70
e RAP quantity in the mix: 50%
e Aged bitumen penetration: 25 dmm
e Aged bitumen softening point: 60 °C
e Rejuvenator: ITERLENE ACF 2000
e Dosage: 3.75% (on the weight of the aged binder)
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All information regarding this project was documented in a dedicated publication available online [10].
As far as rejuvenator optimization is concerned, following extensive research at the Technical University
of Brno, a tool was developed to estimate the dosage of the rejuvenator based on the mix design and
the characteristics of the RAP aged binder. The tool is available online at the Rejuvenator web page
[15]. Considering the above data, using the tool, a dosage of 4.5 % was estimated for the trial section.
This lower rejuvenator quantity compared to the introduced cases is attributed to the lower softening
point value (60 °C) and the properties of the 50/70 virgin bitumen. According to condition monitoring by
pavement experts in 2024, the laid pavement was technically in good condition, without even thermal
cracking or permanent deformation due to the passage of heavy agricultural vehicles. Figure 3 shows
the section and its texture after 8 years under realistic conditions.

Figure 3: The paved ecycled material after 8 years in May 2025. Scale coin: 1 euro = 23.35mm

Conclusion

Considering the ever-increasing interest in the sustainability of asphalt pavements and in the reduction
of the carbon footprint, raising the level of recycling is gaining more and more attention. However, from
a technical point of view, due to the low amount of fresh binder in these mixtures, recycling asphalt using
a softer binder is not feasible. From another point of view, in some cases, extremely aged reclaimed
asphalt containing hard, aged bitumen cannot be activated and with added virgin binder, guaranteeing
the required technical performance. This paper investigated the feasibility of the German technical
instruction for the optimization of asphalt rejuvenators and introduced a trial section laid 8 years ago in
the Czech Republic that was optimized with other methods and considerations. In both cases, the
mixture contained 50% RAP, the same rejuvenator and virgin bitumen was used. According to this study
and in line with the literature, the following aspects can be highlighted:

e The dosage determined according to the binder-scale test of the German instruction was higher
than the dosage required on the basis of the applied mixture-scale tests.

e Both conventional methods (penetration, softening point, viscosity) and DSR analysis showed
similar results in optimizing the dosage of the binder-scale rejuvenator. However, in both cases
the determined dosages were higher than those required based on the mixture tests. This
difference is attributed to |) the different level of binder and mixture ageing during the production
of artificial binder and RAP, respectively, and Il) the absence of short-term mixture aging during
the production of the recycled mixture specimens for the mixture-scale tests.

e Based on the condition of the pavement after 8 years of its construction, the introduced
rejuvenator showed promising results for the production of recycled asphalt mixtures with a high
RAP content. During the condition monitoring by the pavement experts, neither rutting nor
cracking was detected.
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VLIV POCTU ZRN A POVRCHU KAMENIVA NA VYKONNOST
PREDIKCE ASFALTOVE SMESI S R-MATERIALEM POMOCI
STROJOVEHO UCENI

EFFECT OF NUMBER AND SURFACE AREA OF THE AGGREGATES
ON MACHINE LEARNING PREDICTION PERFORMANCE
OF RECYCLED HOT-MIX ASPHALT

Mert Atakan, MSc., Prof. Kiirgat Yildiz, Gazi University, Faculty of Technology, Department of
Civil Engineering, Turecko/Turkey ;
doc. Ing. Jan Valentin, Ph.D., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Ceska republika/Czech Republic

Zde prezentovana studie se zabyva moznostmi alternativniho pfistupu pfi navrhu slozeni asfaltové
smési, a to prostfednictvim vyhodnoceni vlivu plochy povrchu kameniva (ASA) a poétu zrn kameniva
(NA) v modelech strojového uceni (ML). Byla analyzovana datova sada 107 asfaltovych smési
obsahujicich 0-50 % R-materialu. Pfirodni kamenivo a zrna R-materialu byly spocitany a zméfeny
pomoci digitalni obrazové analyzy, aby se vypocitaly hodnoty NA a ASA, pfi¢emz specifické plochy
povrchu byly uréeny v prostfedi fyzikalniho modelovani. Poté byly naméfené primérné hmotnosti zrn
kameniva kalibrovany pomoci 13 vzorkl. Byly vyvinuty riizné modely ML s algoritmem nahodného lesa,
které zahrnovaly r(izné sady vstupnich atributd (IFS), v€etné NA, ASA a dalSich zakladnich
charakteristik smési. Vysledky ukazaly, ze zahrnuti NA a ASA vyznamné nezlepsilo vykon modelu ve
srovnani s pouzitim pouze vstupnich tdaji o procentualnim rozlozeni zrnitosti.

This study addresses the challenge of designing hot-mix asphalt by evaluating the impact of aggregate
surface area (ASA) and the number of aggregates (NA) in machine learning (ML) models. A dataset of
107 asphalt mixtures containing 0-50% reclaimed asphalt pavement (RAP) was analyzed. Virgin
aggregates and RAP particles were counted and measured via digital photography to calculate NA and
ASA, with specific surface areas determined in a physics engine environment. Then, measured average
aggregate particle weights were calibrated using 13 specimens. Various ML models were developed
with the random forest algorithm, incorporating different input feature sets (IFS), including NA, ASA, and
other basic features of the mixtures. Results revealed that including NA and ASA did not significantly
improve model performance compared to using only gradation percentage inputs.

Uvod

Vozovky komunikaci se navrhuji jako tuhé [1], asfaltové (netuhé) nebo polotuhé [2—4]. Pro navrh
asfaltovych smési se pouzivaji rizné techniky, jako je postup podle Marshallova, modifikovany postup
podle Marshallova, postup podle Hveema a americka metodika Superpave. Pfitom plati, Ze pouzivani
navrhu podle Marshalla je v mnoha zemich Siroce oblibeny diky své praktiénosti a zavedené praxi [5].
Konvenéni navrh asfaltové smési v laboratofi je nakladny a vyZaduje mnoho €asu a prace. Napfiklad

navrh smési dle Superpave muze trvat pfiblizné 7,5 pracovnich dnu [6]. Proto odbornici prabézné hledaji
metody, které by usnadnily proces navrhu asfaltové smési.

Bylo provedeno znacné mnozstvi vyzkumu zaméreného na zkraceni doby navrhu a snizeni naro¢nosti
prace s vyuzitim simulacnich vypocetnich technik. Velké a stale rostouci mnozstvi literatury se zabyva
mezostrukturalnimi vlastnostmi pfedevSim asfaltového betonu (AC) simulaci zhutfiovani kameniva
pomoci numerickych metod, jako je metoda diskrétnich prvka (DEM) [7-9] nebo fyzikalni pocitacové
simulace pro urcity systém, napf. kompozitni [10—22]. DEM FeSi problémy nespojitych latek zkoumanim
vzajemnych kontaktll mezi diskrétnimi prvky. Identifikuje konstitutivni vztah, ktery tyto kontakty Fidi,
a vytvafi pro né fyzikalni a mechanicky model. Nasledné simuluje chovani téchto nespojitych prvkd na
zakladé Newtonova druhého zakona pohybu [23]. Podobné jsou zalozené i fyzikalni vypocetni simulace,
které simuluji Newtonovy zakony a které se obvykle pouZivaji k navrhovani videoher a animaci, ale
v simulacich zhutfiovani kameniva se mohou pouzit jako alternativa k DEM, ktera se vyznacuje vzdy
vysokymi vypocéetnimi naklady [21]. Na druhé strané nékteré studie vytvofily virtualni vzorek AC
nahodnym vybérem nebo pfeskupenim prostorovych poloh zrn kameniva bez simulace principu jejich
obaleni pojivem [24—-26].

V literatufe Ize dohledat znaéné mnozstvi zdroju, které se vénuji hodnoceni riznych faktor( ovliviujicich
navrh smési. Mnoho studii pfikladalo vyznam poétu zrn kameniva v asfaltovych smésich. Hu et al.
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(2018) uvedli pozitivni korelaci mezi po¢tem takovych zrn a mezerovitosti [27]. Garcia-Hernandez et al.
(2021) [22] vyvinuli rovnici pfedpovidajici virtualni silu potfebnou pro zhutnéni v simulaci fyzikalniho
vypocetniho modelu. Rovnice pouZziva objem asfaltového tmelu (ij. pojivo, filer a drobné kamenivo)
a poCet zrn kameniva. Podobné Awuah et al. (2024) a Wan et al. (2023) pfedstavili nomogramy
zaloZené na poctu zrn kameniva a objemu asfaltového tmelu. Nomogramy mohou ukazat proveditelné
oblasti pro rGzné typy smési splfiujici optimalni materialova kritéria z hlediska mezerovitosti,
charakteristik Marshallovy zkousky, zpracovatelnosti a modulu tuhosti [10,11].

Neékteré studie se také zabyvaiji vlivem povrchové plochy kameniva a tloustky asfaltového tmelu na
vlastnosti asfaltovych smési. Ji et al. (2021) uvedli, Ze smési s vétsi povrchovou plochou kameniva jsou
nachylné k vysokym teplotam a vihkosti [28]. Liang et al. (2021) vysvétlili a popsali parabolicky vztah
mezi povrchovou plochou kameniva a odolnosti proti lomu [29]. Bressi et al. (2016) pfedstavili metodu
pro stanoveni optimalniho obsahu asfaltu pomoci faktoru povrchové plochy s ohledem na skute¢ny tvar
kameniva. Fadhil et al. (2022) pouzili povrchovou plochu kameniva jako vstupni udaj ve svém modelu
umeélych neuronovych siti (ANN) [30].

Kromé toho existuje velké mnozstvi publikovanych studii o aplikacich strojového u€eni (ML) v navrhu
asfaltovych smési. Vyzkumnici pouzili rizné vstupni Udaje k pfedpovédi mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti asfaltovych smési. Lze je rozdélit do nasledujicich kategorii:

Vlastnosti a zrnitost kameniva

Vlastnosti fileru a jeho pomér k asfaltovému pojivu

Vlastnosti asfaltového pojiva a jeho podil ve smési

Objemové a mechanické vlastnosti smési

Obsah R-materialu

Pfitomnost dalSich pfisad

Parametry zkou$ek, jako je teplota, frekvence atd.

Kritéria ovliviiujici vykonnost smési, jako je klima, stafi, struktura vozovky

NGO R~®LN =

Nejcastéji pouzivanymi vstupnimi parametry jsou obsah asfaltu, mezerovitost, zrnitost kameniva,
maximalni zrno kameniva ve smeési, mezerovitost kostry kameniva a zakladni vlastnosti asfaltového
pojiva. Vysledky Marshallovy zkouSky, mezerovitost a modul tuhosti jsou v modelech a simula¢nich
technikach nejcastéji predpovidanymi cilovymi parametry.

Pokud jde o dnes dostupné algoritmy strojového ¢&i hlubokého uceni, tak védecké tymy pouZzivali hlavné
umeélé neuronové sité (ANN), pravdépodobné kvdli jejich vysokému vykonu (obrazek 1). Nasledovaly
genetické algoritmy, podpurné vektorové simulaéni techniky a algoritmy zaloZené na stromové
struktufe. Algoritmy zaloZzené na stromové (rozvétvené) struktufe se obecné pouzivaji pro souhrnné
uceni (napf. random forest, gradient boost atd.), pfi kterém se vytvafFi a kombinuje vice modell ML.

(SVM: Support Vector Machine; CNN: Convolutional neural network;
MARS: Multivariate Adaptive Regression Spline)
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Vzhledem k velikosti silni¢ni infrastruktury ve svété a environmentalnim dopadim vystavby komunikaci
staly se snaha o docilovani efektivnich navrh( asfaltové smési s prokazatelnym pfinosem v trvanlivosti
a zZivotnosti staly vyznamnym technickym problémem. Je samoziejmé mnoho studii, jez se zabyvaly
snizenim environmentalniho dopadu vozovek nahrazenim cementu alternativnimi materialy [31-33].
Pokud jde o asfaltové vozovky, mnoho studii se zabyva co nejefektivnéjSim vyuzitim R-materialu [34].
Mnoho vyzkumnik( studovalo zvySovani obsahu R-materialu [35] nebo mechanickych a vykonnostnich
charakteristik asfaltovych smési s obsahem R-materialu [36].

Ackoli existuje i v tomto pfipadé fada studii o ML modelech a simulacich zhutfiovani kameniva, dosud
jsme se nesetkali s zadnym vyzkumem, ktery by podrobnéji analyzoval vliv poétu zrn kameniva
a povrchové plochy kameniva na predikéni vykon ML vlastnosti asfaltovych smési, a to véetné vlivu,
ktery zde R-material mGze mit. Tento pfispévek se snazi pfiblizit pouzitelnost poétu zrn kameniva
a povrchové plochy kameniva jako vstupu do ML modelu namisto standardni zrnitosti jednotlivych frakci
kameniva. K dosazeni tohoto cile byl pfipraven datovy soubor sloZzeny z rliznych asfaltovych smési
obsahujicich 0-50 % R-materialu.

Poté byly pomoci digitalni fotografie stanoveny pro kamenivo a R-material pouzité v konkrétnim typu
smeési poCty zrn kameniva a povrchova plocha kameniva, a to vztazeno k definovanému vzorku cca 1 kg
asfaltové smési. Dale byly naméfené hmotnosti zrn kameniva kalibrovany pomoci 13 vzork( a specificky
povrch kameniva byl stanoven v prostfedi fyzikalniho simulaéniho vypocéetniho nastroje. Po dokoncéeni
v§ech vypodtl byly pomoci algoritmu random forest vytvofeny rizné modely strojového uéeni s riznymi
vstupnimi vlastnostmi. Nakonec byla porovnana predikéni vykonnost ML modelll a vyznam vlastnosti,
které modely Ize predikovat.

Pouzité materialy a metody

Pouzita pojiva a kamenivo

Pouzité kamenivo pochazelo z kamenolomu Zbraslav (urcujici horninou zde je spilit). Hodnoty objemove
hmotnosti byly méfeny podle normy CSN EN 1097-6; vysledky jsou uvedeny v tabulce 1. R-material byl
dodan ze stejného zdroje, kde je znovuziskana asfaltova smés s rliznych staveb v Praze a stfednich
Cechach skladovana a nasledné predrcovana a pretfidovana dle momentaini potfeby obalovny.
R-material pouzity v této studii mél zrnitost 0/8 mm (podle normy CSN EN 13108-8 klasifikovan jako
11 RA 0/8).

Tabulka 1: Objemova hmotnost a nasakavost pouzitého kameniva

Frakce kameniva Objemova hmotnost (g/cm3) | Nasakavost (%-hm.)
0/4 2,699 0,5
2/5 2,689 0,5
4/8 2,687 0,5
8/11 2,681 0,3
8/16 2,680 0,3
11/16 2,678 0,5
16/22 2,675 0,5

Byly vyhodnoceny extrakce 18 vzork(l R-materidlu zrnitosti dle (tabulky 2). Poté byly vypocitany
primérné hodnoty a mezni hodnoty intervalu spolehlivosti, a to pro kazdou velikost pouzitého sita. PFi
vyhodnoceni hodnot Sikmosti a Spiatosti bylo zjisténo, Ze vSechny velikosti sit kromé sita 11,2 mm se
pohybovaly mezi hodnotami -1,5 a +1,5. Tyto Udaje tedy odpovidaji normalnimu rozdéleni
pravdépodobnosti. V pfipadé sita 11,2 mm Ize pfedpokladat, Ze se jedna o maximalni velikost rovnajici
se 100 %, protoze u vétSiny vzork(l se blizi pravé k této hodnoté. Ve stejné tabulce byly uvedeny
oCekavané minimalni a maximalni hodnoty. Interval spolehlivosti udava, ze primérna hodnota
sledované hodnoty se nachazi v tomto rozmezi s pravdépodobnosti 95 %. Jinymi slovy, primérné
hodnoty gradaci se ocekavaji v téchto mezich v 95 %.
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Tabulka 2: Zrnitost pouzitého R-materialu ziskana jako priimér 18 extrakci

Propady (%) pro jednotliva zkusebni sita (mm) Obsah

16 | 11 8 56 | 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063 | pojiva (%)
Pramér 100 | 99,60 | 89,58 | 78,34 | 68,30 | 51,40 | 38,64 | 29,01 | 21,87 | 17,51 | 14,71 5,68
Smérodatna 0,00 | 059 | 6,19 | 8,85 | 864 | 7,42 | 539 | 356 | 252 | 211 | 1,92 | 0,56
odchylka
o
95% interval - | 027 | 286 | 409 | 399 | 343 | 249 | 164 | 1,16 | 097 | 0,89 0,26
spolehlivosti
Minimum 100 | 99,33 | 86,73 | 74,26 | 64,31 | 47,97 | 36,15 | 27,36 | 20,71 [ 16,53 | 13,82 | 542
Maximum 100 | 99,87 | 92,44 | 82,43 | 72,20 | 54,83 | 41,13 | 30,65 | 23,03 [ 18,48 | 1559 | 594

Ruzné druhy pouzitych asfaltovych pojiv jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka3: Penetrace a bod méknuti asfaltovych pojiv pouzitych v této studii

Asfaltové pojivo | Penetrace (0,1 mm) Bod méknuti KK (°C)
70/100 75 47,0
50/70 59 51,2
PMB 45/80-65 68 70,8
PMB 25/55-60 31 60,6
PMB 25/55-65 RC 44 69,8

Priprava Marshallovych zkusebnich téles

Marshallova zkuSebni télesa byla pfipravena zhutnénim vzorku asfaltové smési pfipravené na obalovné.
Bylo odebrano pfiblizné 15 kg asfaltové smési a polovina tohoto vzorku byla pouzita pro extrakci a sitovy
rozbor. Druha polovina byla pouzita ke zhutnéni min. tfi zkuSebnich valcovych téles a ke stanoveni
maximalni objemové hmotnosti. Zhutnéni bylo provedeno pomoci standardniho razového zhutriovace.
K zhutnéni vzorku byla pouzita odpovidajici teplota zhutnéni podle typu asfaltového pojiva, tedy 150 °C
pro asfalt 50/70, 145 °C pro asfalt 70/100 a 160 °C pro polymerem modifikovana pojiva.

Obrazek 2: Postupovy diagram provedenych experimentalnich praci

Méreni praimérné hmotnosti zrn kameniva (AAPW) a kalibrace

Postup pro stanoveni poc¢tu zrn kameniva

Byl spocitan pocet zrn kameniva, a to jak v pfipadé pfidavaného nového kameniva, tak i pfidavaného
R-materialu. Kontrolni méfeni byla provedena i pro smési kombinujici kamenivo s R-materialem, kdy
ziskané vysledky byly pouzity k ovéfeni a kalibraci primérnych hmotnosti zrn kameniva (obrazek 3).
Pokud se vypoctené hodnoty zrn kameniva a R-materidlu a skute¢né pocty ziskané ze smési shoduji
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(jak je znazornéno na obrazku), byla hodnota AAPW pfijata; v opacném pfipadé byla provedena
kalibrace. Nejprve byly smési prosety pfes normova sita o velikosti 22, 16, 8, 5,6, 4 a 2 mm. Zbyvajici
kamenivo na kazdém situ bylo zvaZzeno a vloZzeno do nadob. Poté bylo ruéné spocitano kamenivo vétsi
nez 8 mm. Na kamenivo zachycené na sitech o velikosti 2, 4 a 5,6 mm bylo pouzito digitalni zpracovani
obrazu. Bylo méfeno pouze kamenivo vétsi nez 2 mm, protoZe minimalni velikost zrn v kostfe kameniva
byla uvazovana v souladu s dfivéjsi literaturou na arovni 2 mm [37,38].

Aby bylo mozné spocitat zrna mensi nez 8 mm, bylo odebrano malé mnozstvi kameniva metodou
kvartovani a rozptyleno na podsviceném stole vybaveném poloprisvitnym bilym platnem. Poté byl
pouzit program Python k automatizovanému pocitani zrn kameniva a bylo provedeno vlastni nafoceni.
Program vyuziva vstupy z kamery a zobrazuje pocet zrn kameniva na obrazovce (obrazek 4). Nasledné
byla zrna kameniva zvazena. Zméfeny byly postupné vSechny velikosti a stanovila se primérna
hmotnost AAPW podle rovnice (1). Tato hodnota udava, kolik zrn kameniva se nachazi v jednom gramu
v kazdé velikosti kameniva.

AAPW = Hmotnost kameniva (1 )

Pocet zrn kameniva

Obrazek 3: Postupovy diagram vysvétlujici princip stanoveni primérnych hmotnosti kameniva

Obrazek 4: Pocitani zrn kameniva mensich nez 8 mm a) pouzité nastaveni b) rozhrani program
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Vyvoj podptirné softwarové aplikace v Python pro pocitani zrn kameniva

Pro efektivni pocitani zrn kameniva byl naprogramovan kod (skript) v jazyce Python. Tento skript
vyuziva knihovnu OpenCV k zpracovani obrazu v realném ¢ase na snimcich zachycenych fotoaparatem
nebo kamerou. Nejprve inicializuje kameru a vstoupi do smy¢ky nepretrzitého zpracovani. Tato smycka
zachycuje snimky z kamery, méni jejich velikost a graficky upravuje kvalitu snimku. Poté aplikuje
medianoveé rozostfeni a binarizaci pomoci Otsuovy prahové metody. Dale provede stanoveni poctu zrn
v binarnim obrazu a zarover filtruje mala zrna detekci kontur a aplikaci filtri zaloZzenych na plo$e. Poté
nakresli kontury kolem detekovanych zrn na pavodnim snimku, aby je vizualizoval. Nasledné se vytvori
maska pro zobrazeni pavodniho snimku s poloprisvitnym ¢ernym pozadim mimo oblast zajmu (ROI),
cozZ je ofiznuty snimek, kde dochazi k pocitani zrn kameniva. Navic se v pravém hornim rohu masky
nakresli kruh pfredstavujici ¢astici s urcitou plochou. Tento kruh pfedstavuje minimalni velikost, kterou
program aktualné pocita. Textové prekryvy zobrazuji poCet zrn, minimalni velikost zrn a pokyny
k ukonCeni aplikace. Nakonec se v realném Case zobrazi dvé okna: jedno zobrazujici snimek se
stanovenym pocétem zrn kameniva a druhé zobrazujici binarni obraz. Smyc¢ku Ize ukongéit stisknutim
klavesy ,q“, ktera uvolni kameru a zavfe vSechna okna OpenCV.

Kod byl postupné upraven pro pouziti na mobilnich zafizenich. Upraveny kéd funguje na zafizenich iOS
v aplikaci s nazvem Pyto. Kdod je navic pfepsan pomoci knihovny Pythonu s nazvem kivy. Tato knihovna
poskytuje moznost vyvijet programy fungujici na riznych platformach. Napsany program kivy nyni
funguje na pocitadi, ale po dalSich upravach maze fungovat i na zafizenich vyuzivajicich Android.

Kalibrace primérnych hmotnosti kameniva

Priimérné hmotnosti zrn kameniva pro ¢erstvé kamenivo i pouzity R-material byly pouzity pro vypocet
poctu zrn kameniva v pfipadé 13 Marshallovych zkuSebnich téles. Vypoc&etni proces je vysvétlen dale
v textu. Poté byly porovnany vypoc¢tem stanovené pocty zrn kameniva a namérené skute¢né pocty pro
kazdou velikost a byly vypocitany statistické metriky (ti. R2, RMSE, MSE). Nasledné byly hmotnosti
¢erstvého kameniva i zrn R-materialu vynasobeny sadou korekénich koeficientld v rozmezi od 0,80 do
1,20. Timto zpUsobem byla pro kalibraci testovana S$iroka Skala korekénich koeficientt. Kazda
kombinace byla vyhodnocena ve smycce a koeficienty, které poskytly nejvy$si hodnotu R?, byly vybrany
jako korekéni koeficienty.

Stanoveni celkového poc¢tu zrn kameniva ve vzorcich

AAPW byla vypocitana podle postupu uvedeného vySe. Na zakladé téchto hodnot byl stanoven pocet
zrn kameniva 13 zkuSebnich télesech a byl porovnan se skuteénymi pocty. Vzhledem k tomu, Ze obsah
R-materialu v jednotlivych télesech (asfaltovych smésich) byl odliSny, bylo pro kazdé kontrolni sito
stanoveno odlisné mnozstvi R-materialu. Proto byly procentni podily R-materialu vypocitany pro kazdé
sito samostatné. K vypoctu procentniho podilu R-materialu vztazeném k jednotlivym kontrolnim sitim
byla pouzita rovnice (2).

( zrnitost % Rmat (i)x Rmat % m
zrnitost % m (i)

,  Rmat % (i) < 100

Rmat % (i) = (2)
(100, Rmat % (i) > 100
R-mat % (i): zbytek R-materialu na kontrolnim situ i
Zmitost % R-mat (i):  zbytek na kontrolnim situ i pro kamenivo R-materialu, ktery je pouzit v asfaltové
Smési
R-mat % m: podil R-materialu v asfaltové smési
Zrnitost % m (i): celkovych zbytek na kontrolnim situ | pro posuzovanou asfaltovou smés

(vysledek sitového rozboru smési)

Po stanoveni podilu zrn R-materidlu v zavislosti velikosti kontrolniho sita byla vypocitana celkova
hmotnost zrn R-materialu a pfidavaného pfirodniho kameniva, a to vztaZzeno vzdy k hmotnosti vzorku
smési 1 kg. Poté byl stanoven pocet zrn kameniva vydélenim hmotnosti kameniva hodnotou AAPW.
Tento vypocet byl proveden pro kazdou velikost zrn kameniva samostatné pro R-material pfed extrakci,
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kamenivo R-materialu po extrakci a pfirodni kamenivo. Skute€ny a pfedpokladany pocet zrn kameniva
byl vypocitan pomoci nize uvedenych rovnic.
i velikost kontrolniho sita (2; 4; 5,6; 8; 11;16 mm)

W: Celkova hmotnost kameniva urcité frakce v referenénim mnozstvi asfaltové smési (zvoleno jako
1000 g)

Nskut (1): Skute€ny pocet zrn kameniva zachyceny na kontrolnim situ i

AAPWsiut (i): Skute€na primérna hmotnost zrn kameniva na kontrolni situ i po extrakci referencniho
mnozstvi asfaltové smési

Nrmat (i): PoCet zrn kameniva R-materiélu (pfed | po extrakci) na kontrolnim situ i

AAPWRap (i): primérna hmotnost zrn kameniva R-materialu (pfed | po extrakci) na kontrolnim situ i
Npsiroani (i): poCet zrn pfirodniho kameniva na kontrolnim situ i

AAPWqiirodni (i): primérna hmotnost zrn pfirodniho kameniva na kontrolni situ i

Npred (i): celkovy pocet kameniva na kontrolnim situ i

Nprea: celkovy polet zrn kameniva v referenénim vzorku smési

. Wx zrnitost % m (i)
N, )=——7"— 3
skut( ) AAPW gy (i) ( )
.\ __ Wx zrnitost % m (i)xRmat % (i)
NRmat (l) - AAPW gmat (i) (4)
.\ __ Wxzrnitost % m (i)x[100-Rmat % (i)]
Npl‘iradni(l) - AAPW prirodni () (5)
Npred @ = Npﬁ’rodm’(i) + Ngmar (D) (6)
N =Y N [ 16N [ 7
pred — Zi:z ph’rodnl’(l) + Zi:z Rmat (l) ( )

Poslednim krokem po provedeni vlastniho kalibraéniho procesu byl vypo&et hodnoty Npred pro vSechny
vzorky v datovém souboru podle stejnych krokd, a to pomoci kalibrovanych AAPW.

Specificky povrch kameniva (SSA)
Uplatnéni dat z odborné literatury

Specificky povrch je charakteristikou, ktera udava povrch vzorku kameniva vztazeny k jednotce
hmotnosti. Lze jej také vyjadfit jako povrch jedné €astice kameniva. Na zakladé této skute€nosti byl SSA
vynasoben poétem zrn kameniva a byl vypocitan povrch nového kameniva a kameniva ziskaného
z R-materialu, a to pro kazdou frakci. K tomu byly nejprve pouzity hodnoty SSA uvedené v literatufe,
kde Ize Cerpat z vicero studii. V nadem pfipadé byly vybrany hodnoty SSA od Bressi et al. (2016), které
vyjadiovaly SSA jako m? na pocet zrn. V citovaném vyzkumu zmeéfili autofi plochu povrchu étyf riznych
velikosti hrubého kameniva (22,4/31,5, 31,5/40, 40/50 a 50/60 mm) pomoci laserového skeneru
a odhadli menSi velikosti pomoci odvozené regresni rovnice [39]. Prezentovali SSA na kg a pocet zrn.
Tyto hodnoty SSA na pocet zrn kameniva byly pouzity k vypoc&tu plochy povrchu kameniva vSech vzorku
v datovém souboru pro kazdou velikost kontrolniho sita.

Vypocet SSA s vyuzitim fyzikalnich simulaénich vypocetnich technik

V druhém kroku byla pomoci fyzikalnich simulagnich technik provedena predikce SSA pouZitého
R-materialu i pfirodniho kameniva. K tomu byla zrna kameniva fotografovana podobnym zplsobem
jako v kapitole 2.3. Jedinym rozdilem bylo, Ze tentokrat byly snimky pofizeny fotoaparatem mobilniho
telefonu. Byla také upravena expozi¢ni doba, aby pozadi bylo dostate¢né bilé a zrna kameniva
dostate¢né tmava. V zavislosti na pfirozenych svételnych podminkach daného dne byly pouZzity
expozice 1/30, 1/60 nebo 1/125 s. RUzné velikosti zrn v kazdé skupiné kameniva jsou fotografovany
postupné. V zavislosti na priméru zrn kameniva bylo pofizeno 16—30 fotografii najednou. Aby byly
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vysledky statisticky vyznamné, byly pofizeny snimky nejméné 60 zrn z kazdé velikosti. Po provedeni
snimkovani kazdé sady zrn kameniva byla tloustka v3ech zrn zméfena posuvnym méfitkem.

Snimky zrn kameniva byly zpracovany v open-source programu ImagedJ zalozeném na jazyce Java
s pfipravenym makrem JavaScript (obrazek 5) s dale uvedenymi dil€imi kroky: zména méfitka, ofiznuti,
vylepSeni snimku (zvySeni kontrastu, medianovy filtr), 8bitova konverze, Otsuovo prahovani, analyza
binarniho obrazu pomoci pluginu BioVoxxel, ulozeni vysledk(l. V ojedinélych pfipadech prahovani
nefunguje dobfe, proto byly pouzity jiné metody a ruc¢ni opravy. Pfi analyze zrn kameniva byly nékteré
indexy, jako je plocha, obvod, Ferettv primér atd., zméreny a ulozeny ve formé excelovského souboru
pomoci napsaného makro kodu.

b) Cropped Image c) Pre-processing

a) Obtained Image

Y
f) Binary Image (1-bit) g) OtsuThresholding

Obrazek 5: Jednotlivé kroky digitalniho zpracovani snimku

Kazda analyzovana uzka frakce kameniva, napfiklad 2-4 mm, 4-5,6 mm atd., byla vyhodnocena jako
jedna skupina a byly vypocitany jeji definitivni statistiky. Poté byly ke kazdé skupiné pfizpisobeny
Weibullovy funkce pravdépodobnostniho rozdéleni pro minimalni Feret a Feretdv pomér stran.
K vypoc¢tu Weibullovych parametri byl pouzit modul z Pythonu pro analyzu pfedpovédi spolehlivosti.
Byla pouzita metoda maximalni vérohodnosti (MLE). Vypocitané vlastnosti jsou: (a) stfedni hodnota
plochy; (b) stfedni hodnota obvodu; (c) primérna uhlovitost; (d) tvarové faktory Weibullova rozdéleni
(pro minimalni Feretovu vzdalenost a pomér stran Feretovy vzdalenosti); (e) faktor tloustky (P50
tloustky/P50 minimalni Feretovy vzdalenosti).

Minimalni Feretova vzdalenost je na obrazku 6 znazornéna jako XFmin, zatimco maximalni Feretova
vzdalenost je XFmax. Pomeér stran byl pomérem mezi nimi. Zaobleni/Uhlovitost bylo vypocitano podle
rovnice (8).

Obrazek 6: Feretovy vzdalenosti u zrna kameniva

Uhlovitost = 4 x —2<ha_ (8)

TXXFmax
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Po stanoveni vSech popisnych charakteristik kameniva byly vytvoreny virtualni 3D obrazy zrn kameniva
pro méfeni jejich specifického povrchu. Vytvoreni virtualnich zrn bylo v minulosti blize popsano napf.
v [13]. Stejna metodika byla pouzita i v této studii. Proces byl proveden v ramci platformy Unity3D.
Zpocatku byly jako zaklad pro zrna kameniva pouzity hranoly, jejichz minimalni Feretav Uhel, pomér
stran a vySka spadaly do naméfeného rozsahu zjisténého u skute¢nych zrn kameniva. Kazdy hranol byl
deformovan, dokud jeho plocha a obvod neodpovidaly hodnotam pozorovanym na obrazcich realnych
zrn. Nejprve byl po povrchu hranolu rozlozen urcity po¢et bodl, oznaceny jako N. Nasledné byly tyto
body podrobeny posunuti pomoci pseudonahodného multiplikaéniho faktoru, oznaeného jako J,
v rozmezi od -J do J. Maximalni hodnota J byla 0,5, kde 0 znamena Zzadné posunuti a 0,5 pfedstavuje
polovinu vzdalenosti mezi bodem a tézistém hranolu. Aby se vyfeSily potencialni nerealné vrcholy
a poklesy, byl pouzit Perliniv Sum k vyhlazeni bod(, coz virtualnim zrnim dodalo hladsi vzhled. Poté
byla k propojeni bodu pouzita Delaunayova triangulace. Nakonec byly vSechny body dale vyhlazeny
pomoci Perlinova Sumu a znovu triangulovany. Parametry N, J, Sd a Jd urCovaly koneénou geometrii
virtudlnich zrn kameniva. Hodnoty parametrd byly uréeny pomoci optimalizaéniho algoritmu
diferencialni evoluce, ktery iterativné upravoval parametry, dokud se rozlozeni virtualnich zrn
neshodovalo s rozlozenim skuteénych zrn kameniva z hlediska jejich ploch a obvodu.

Popis datového souboru

V zde prezentované studii bylo pouzito 107 rlznych asfaltovych smési. Pro kazdou smés byly k dispozici
tfi zkuSebni valcova télesa. Kazdé téleso bylo testovano na tuhost metodou IT-CY, coZz znamena celkem
642 datovych bod(l. Odlehlé hodnoty s pfilis vysokou hodnotou stability podle Marshalla (>20 kN) nebo
pfilis nizkym pfetvofenim podle Marshalla (<2 mm) byly odstranény. Na zakladé této upravy souboru
dat bylo pro algoritmy strojového uéeni pouzito 624 datovych bodu. Tabulka 4 uvadi pocet dat podle
riznych proménnych. Tabulka 5 pfiblizuje statisticky popis datového souboru.

Tabulka 4: Pocet datovych sad dle typu smési, podilu R-materialu a typu asfaltového pojiva

Asfaltova smés Pocet Podil R-materialu Pocet Typ pojiva Pocet
ACL 16 24 0% 18 70/100 304
ACL 16+ 48 15% 172 PMB 25/55-65 134
ACL 16S 6 20% 6 50/70 66
ACL 22+ 18 25% 120 PMB 45/80-65 48
ACL 228 176 30% 106 PMB 25/55-65 RC 48
ACO 11 120 40% 148 PMB 25/55-60 24
ACO 11+ 66 50% 54 CELKEM 624
ACO 118 18 CELKEM 624
ACO 16 6
ACO 16S 30
ACO 8 6
ACP 228 106
CELKEM 624
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Tabulka 5: Popisné statistiky datové sady

S £ £ £ £ £
= 5 £ £ £ E E E E ™
© ©
< 2 = N L pa © S < o <]
el 88 & 2 g 2 2 2 £ 3
s | B |z T O ° 3 3 8 8 =
y ) Q o Q
i & & & S & o S g
-8 § o o o o 6: o o E
o
Pocet 624
Primer 1717 | 28 | 45 | 991% | 88,0% | 768% | 60,1% | 475% | 394% | 28,0% | 84%
Sm odh, | 497 | 12 [ 081 | 17% | 124% | 160% | 134% | 109% | 93% 5,9% 1,7%
Min 8 0 |298| 924% | 639% | 503% | 363% | 259% | 214% | 17.0% | 55%
259 1 15 | 383 | 985% | 752% | 62,3% | 485% | 37.7% | 304% | 225% | 7.6%
0
509% 16 | 25 | 430 | 100,0% | 945% | 754% | 60,3% | 47.7% | 39,1% | 27.6% | 83%
0
759, 22 | 40 | 523 100,0% | 100,0% | 957% | 723% | 57,9% | 47,5% | 330% | 91%
0
Max 22 | 50 | 599 | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 98,0% | 782% | 63,6% | 41,0% | 164%
3 € ~
7 oz | gE E £ T
i) o= 82 e = o
3 oo | £S S 2 =
& =2 2o 8 5 3
¢ | 38 | 32| $ 5 S
= = L 2 3 F
© [0} [a]
s o
Pocet 624
Primar 4,5% 13,6 64,2 59,3 545 | 10896
Sm. odch 1,7% 2,8 18,2 18,7 8,7 2372
Min 0,8% 7.4 31,0 31,0 47,0 5 482
5% 3,2% 11,3 49,0 31,0 47,0 9092
50% 4,3% 13,0 61,0 68,1 511 | 10855
75% 5,7% 15,8 76,0 75,1 60,6 | 12563
Max 8,9% 19,7 112,0 75,1 70,7 | 17060

Vybér vstupnich charakteristik pro strojové uc€eni

Za ucelem vyhodnoceni vlivu raznych vstupnich charakteristik na model strojového uceni bylo
pripraveno 12 rGznych sad vstupnich charakteristik (IFS). Tyto sady jsou znazornény na obrazku 7.
Prvni Ctyfi sady charakteristik obsahovaly klasické vlastnosti. Ostatni sady charakteristik naopak
obsahovaly nové vlastnosti, jako je poCet zrn kameniva, objem kameniva a povrchova plocha zrn
kameniva. Kromé téchto vlastnosti byl do kazdé sady pfidan jako kategoricky vstup typ asfaltové smési.
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dmax -f

RAP Percent -

Marshall Blows -J

Bitumen Content - |

Passing from 22 mm -

Passing from 16 mm -

Passing from 11 mm -]

Passing from 8 mm -}

Passing from 5.6 mm -

Passing from 4 mm -}

Passing from 2 mm -]

Passing from 1 mm -| SN

Passing from 0.5 mm -|

Passing from 0.25 mm -|

Passing from 0.125 mm -]

Passing from 0.063 mm -]

Filler/Bitumen Ratio -|

Bitumen Penetration (1/10 mm) -]

Bitumen Softening Point (°C)
Pl

@

Penetration Index -

Remaining on 22 mm -

Remaining on 16 mm -

Remaining on 11 mm -

Remaining on 8 mm -

Remaining on 5.6 mm -

Remaining on 4 mm -

Remaining on 2 mm -

Remaining on 1 mm -

Remaining on 0.5 mm -

Remaining on 0.25 mm -

Remaining on 0.125 mm -

Remaining on 0.063 mm -

Total Number of Aggregates (Calibrated) -
Coarse Aggregate Total Surface Area(cm”2) -
Volume of Mortar (cm~3) -

Calibrated, Total Particle Number, 2.0) -
Calibrated, Total Particle Number, 4.0) -
Calibrated, Total Particle Number, 5.6) -
Calibrated, Total Particle Number, 8.0) -
Calibrated, Total Particle Number, 11.0) -
Calibrated, Total Particle Number, 16.0) -
Calibrated, Number of RAP particles, 2.0) -
Calibrated, Number of RAP particles, 4.0) -
Calibrated, Number of RAP particles, 5.6) -
Calibrated, Number of RAP particles, 8.0) -
Calibrated, Number of virgin particles, 2.0) -
Calibrated, Number of virgin particles, 4.0) -
Calibrated, Number of virgin particles, 5.6) -
Calibrated, Number of virgin particles, 8.0) -
Calibrated, Number of virgin particles, 11.0) -
Calibrated, Number of virgin particles, 16.0) -
Aggregate Surface Area (2.0 mm)(cm~2)-RAP -
Aggregate Surface Area (4.0 mm)(cm~2)-RAP -
Aggregate Surface Area (5.6 mm)(cm~2)-RAP -
Aggregate Surface Area (8.0 mm)(cm~2)-RAP -
Aggregate Surface Area (2.0 mm)(cm~2)-Virgin -
Aggregate Surface Area (4.0 mm)(cm~2)-Virgin -
Aggregate Surface Area (5.6 mm)(cm~2)-Virgin -
Aggregate Surface Area (8.0 mm)(cm~2)-Virgin -
Aggregate Surface Area (11.0 mm)(cm”2)-Virgin -
Aggregate Surface Area (16.0 mm)(cm”2)-Virgin -

Aggregate Surface Area (16 mm)(cm~2)(Bressi,2016) - I
Aggregate Surface Area (8 mm)(cm”2)(Bressi,2016) - 1
Aggregate Surface Area (4 mm)(cm~2)(Bressi,2016) - I
Aggregate Surface Area (2 mm)(cm~2)(Bressi,2016) - I

Coarse Aggregate Total Surface Area(cm~2)(Bressi,2016) - , , , , , , , , , — ,
Set-1 Set-2 Set-3 Set-4 Set-5 Set-6 Set-7 Set-8 Set-9 Set-10 Set-11 Set-12

Obrazek 7: Datové sady vstupnich parametrii pouziti v prezentované studii

Postup pouziti strojového uceni

Strojové uceni bylo aplikovano s vyuzitim knihovny scikit learn v programovacim jazyce Python. Vstupni
sady se skladaly z 12 rGznych datovych setl, zatimco cilové vlastnosti byly stanoveny jako tuhost
(ITSM), stabilita podle Marshalla (MS), pfetvofeni podle Marshalla (MF), mezerovitost (Va) a teoreticka
maximalni hmotnost asfaltové smési (Gmm). Pro vstupni vlastnost, kterou je typ smési, bylo
implementovano kdédovani one-hot, coZz je metoda pro reprezentaci kategorickych dat v binarnim
systému. Datovy soubor byl rozdélen na dvé &asti — testovaci sadu a trénovaci sadu, pficemz velikost
testovaci sady byla 20 %. Jako trénovaci algoritmus byla pouZita regrese dle modelu random forest,
coz je metoda uleni zaloZena na rozhodovacim stromu. V trénovacim procesu bylo pouzito kritérium
kvadratické chyby (tj. MSE), které je vychozi volbou. Pro uréeni nejlepsich parametri byla pouzita
kfizova validace. Pouzita parametricka mfizka je uvedena v tabulce 6. Po dokonc&eni trénovani byl pro
kazdy vstupni soubor ulozen nejlepSi model.

Tabulka 6: Mrizka parametra a pfripustnych hodnot

Parametr Moznosti

bootstrap True

max_depth 10, 15, 20, None

max_features 'sqrt', 'log2',0.5, None,
min_samples_leaf 1
min_samples_split 2,34

n_estimators 100, 150, 300
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K vyhodnoceni vykonu modelu byly spocitany rizné metriky regresniho vykonu. Jedna se o R2, primér
absolutnich hodnot odchylek poZadovanych vystupl od predikovanych vystupd (MAE), pramér sumy
¢tvercl odchylek pozadovanych vystupl od predikovanych vystupta (MSE), smérodatnou odchylku chyb
(RMSE), pramérnou absolutni procentni chybu (MAPE) a medianovou absolutni chybu (Median AE).
Kritériem v procesu uceni byl MSE. Definice téchto metrik je uvedena napf. v dokumentu scikit learn [40].

Z modelu nahodného lesa (Random Forest) byla také extrahovana dulezitost vlastnosti pro kazdou sadu
vstupu. Poté byly vzajemné porovnany.

Vysledky a diskuse
Kalibrace AAPW

Namérené hodnoty AAPW byly pouzity k vypoctu celkového poctu zrn kameniva 13 rGznych
Marshallovych téles. U téchto téles byla také provedena extrakce a pro ziskané kamenivo byly
stanoveny pocCty zrn pro jednotliva sita. Skute¢né a pfedpokladané podéty zrn kameniva byly porovnany
a hodnoty AAPW byly kalibrovany pomoci pfislusnych korekénich koeficientl. Tabulka 7 uvadi hodnoty
AAPW pro kazdou velikost zrn kameniva, v€. rozliSeni R-materialu a pfirodniho kameniva.

Obrazek 8 ilustruje kalibracni proces pouzity v pfipadé zrn o velikosti 2 mm. Hodnoty R2 uvedené na
obrazku byly primérnymi trénovacimi skore z trojité kfizové validace. Z téchto grafu byly jako nejlepsi
korekéni koeficienty vybrany koeficienty poskytujici nejlepsi skére R2.

Tabulka 8 ukazuje kalibra€ni koeficienty R-materialu a pfidavaného pfirodniho kameniva. Kromé toho
byla v tabulce uvedena predikéni vykonnost ve srovnani se skute€nymi pocty. Vzhledem k tomu, ze
vzorky neobsahuji ¢astice R-materialu o velikosti 11 mm a 16 mm, nebyl pro tyto velikosti vypocitan
kalibraéni koeficient. Pro dalSi vypocty byl v pfipadé zrn velikosti 2 mm zvolen R-material pfed extrakci;
pro ostatni velikosti (4 mm, 5,6 mm a 8 mm) byla zvolena zrna R-materialu po extrakci. Tento vybér byl
proveden proto, Ze jejich testovaci hodnoty R? byly vyssi.

Tabulka 7: Stanovené AAPW hodnoty pro razné velikosti zrn kameniva

Oznaceni kameniva (rsni:) H ';?‘t?go)s’t (::fgitt:r:;) AA:n‘:\L;ng);l:n;fl: n K?;: :(::rni
kameniva (g)
RAP 0/8 mm - Black 8 90 93 0,9677 0,82
RAP 0/8 mm - Black 5,6 103,8 261 0,3977 0,88
RAP 0/8 mm - Black 4 68,75 449 0,1531 0,96
RAP 0/8 mm - Black 2 12,75 297 0,0429 0,96
RAP 0/8 mm - White 8 36,05 33 1,0924 0,82
RAP 0/8 mm - White 5.6 59,65 134 0,4451 0,88
RAP 0/8 mm - White 4 53,2 345 0,1542 0,96
RAP 0/8 mm - White 2 28,55 847 0,0337 0,96
Virgin Zbraslav Splite 16 1105,1 107 10,3280 1,08
Virgin Zbraslav Splite 11 586,8 160 3,6675 0,96
Virgin Zbraslav Splite 8 182,7 144 1,2688 0,94
Virgin Zbraslav Splite 5.6 94,55 219 0,4317 0,96
Virgin Zbraslav Splite 4 60,8 346 0,1757 1,10
Virgin Zbraslav Splite 2 20,7 623 0,0332 0,94
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Tabulka 8: Kalibraéni koeficienty hmotnosti kameniva a vykonnostni metriky predpokladaného
poctu kameniva s pouzitim 13 rdznych Marshallovych zkusebnich téles

Velikost Typ R-mat. Koeficient | Koeficient pfirodni Kalibrovany R2 Kalibrovany R2
(mm) R-mat. kamenivo trénovani testovani
2 po extrakci 0,82 0,94 0,75 0.73
2 | pred extrakci 0,96 0,04 0,76 0,75%

4 po extrakci 0,96 1,10 0,96 0,95
4 pred extrakci 0,96 1,10 0,96 0,94
56 | po extrakci 0,88 0,96 0,97 0,96
56 | pred extrakci 0,88 0,96 0,97 0,93
8 po extrakci 0,82 0,94 0,91 0,86
8 pred extrakci 0,82 0,94 0,89 065
1 |- : 0,96 0,90 0382
16 |- : 1,08 0,68 0.63

* Z hlediska dal$iho modelovani ML zvolené hodnoty.

a) b)
Obrazek 8: Hodnoty R? poétu zrn kameniva v ramci kalibraéniho procesu u zrn 2 mm a) pouziti
AAPW u R-materialu pred extrakci, b) pouziti AAPW u R-materialu po extrakci

Tabulka 9 predstavuje kalibrované a puvodni vykonnostni metriky ziskané z 13 vzorkd, u nichz byly
znamy skuteéné souhrnné pocty zrn kameniva dil€ich frakci. Pavodni vykonnostni metriky byly
vypocitany ze skuteé¢nych souhrnnych poétud i predikce souhrnnych poéta na zakladé plvodnich AAPW.
Kalibrované vykonnostni metriky trénovaci a testovaci sady dat byly vypocitany pomoci kalibrovanych
AAPW. Metriky pro trénovaci a testovaci sady jsou prdmérnymi skore trojnasobnych vysledkd. Jinymi
slovy, byla pouZita metoda trojnasobné kiizové validace a v kaZzdém sloZeni byl vypoditan jeden
vysledek trénovani a jeden vysledek testovani. Poté byly vysledky ziskané z trojnasobného sloZeni
zpramérovany. Z tabulky je patrné, ze metriky chyb byly vyrazné snizeny, zejména u zrn velikosti
5,6 mm a 8 mm. Ostatni velikosti byly zlepSeny do urcité miry. Pfi vyvhodnoceni kalibrovanych vysledkud
testd byla nejvyssi chyba zaznamenana u zrn velikosti 2 mm (charakteristika MAPE). Z hlediska hodnot
odsitovanych zrn velikosti 2 mm obsahuje z hlediska absolutniho po&tu vy3si po€et zrn nez zrn velikosti
16 mm. To muze zpusobit lepsi R2, ale horsi MAPE. Duvod, pro¢ byly obé hodnoty v uvedenych
pfipadech nizsi v porovnani s ostatnimi velikostmi, vS8ak mlze zaviset na dalSich faktorech. Zrna

316



Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace

velikosti 2 mm obsahuji nejvice R-materidlu, coz mohlo vést ke Spatnému méfeni AAPW nebo
skute€¢ného poctu ¢astic vzorkl. Na druhé strané jsou zrna velikosti 16 mm z hlediska absolutniho poctu
zastoupena pomérné malou hodnotou. Proto nékolik zrn kameniva, vice & méné, zplsobuje velky rozdil.

Tabulka 9: Vybrané koeficienty a predikéni vykonnost poétli zrn kameniva

Typ datové | Koeficient R- Koeficient r R2 MAE RMSE MAPE | Median AE Max. Velikost
sady mat. pfirodni kam. chyba (mm)
0,96 0,94 0,908 | 0,753 | 270,050 | 305,356 | 14,14% | 276,667 | 431,333 2
0,96 1,1 0,985 | 0,945 | 8,300 9,723 | 2,22% 8,333 14,667 4
. . 0,88 0,96 0,993 | 0,961 | 6,300 7,540 | 3,16% 6,167 12,000 5,6
Kalibrovany
testovaci 0,82 0,94 0,958 | 0,864 | 3,783 4519 | 3,76% 3,500 7,000 8
1 0,96 0,946 | 0,823 | 1,667 2,229 | 5,86% 1,333 4,000 11
1 1,08 0,918 | 0,635 | 2,467 2,786 | 10,15% 2,333 4,000 16
0,96 0,94 0,879 | 0,761 | 265,069 | 305,018 | 13,77% | 307,167 | 478,000 2
0,96 1,1 0,983 (0,962 | 8,528 | 10,279 | 2,28% 9,833 17,000 4
. . 0,88 0,96 0,986 | 0,967 | 6,250 7611 | 3,14% 5,833 14,667 5,6
Kalibrovany
trénovaci 0,82 0,94 0,959 | 0,912 | 3,718 4538 | 3,70% 3,500 8,667 8
1 0,96 0,968 | 0,902 | 1,685 2,361 | 5,85% 1,667 5,333 11
1 1,08 0,864 | 0,680 | 2,407 2,956 | 9,91% 2,000 5,667 16
1 1 0,87 | 0,73 | 289,31 | 325,88 | 15,26% 281 583 2
1 1 0,97 | 0,91 | 18,846 | 20,563 | 4,81% 17 29 4
1 1 0,98 | 0,65 | 24,308 | 26,05 | 13,18% 21 42 5,6
Originalni
1 1 0,95 | 0,06 14 15,437 | 14,17% 14 26 8
1 1 0,97 | 0,88 | 2,231 2,815 | 7,43% 2 6 11
1 1 0,82 | 0,43 | 3,077 3,981 | 11,22% 3 10 16

Obrazek 9 znazorniuje skute¢ny a predpokladany pocet zrn kameniva ve 13 vzorcich asfaltovych smési.
Cervena prerusovana &ara predstavuje pfimku x=y, ktera svira s osou x Uhel 45°, a métitka obou os
jsou stejna. Cislo u udaji predstavuje koéd nazvu vzorkd. Barvy predstavuji rizné procentni podily
R-matrialu. Pavodni pfedpovédi poctu zrn kameniva jsou vlevo a kalibrované hodnoty vpravo. Z graf(i
je patrné, Ze po kalibraénim procesu se chyby sniZily a pfesnost pfedpovédi se zlepSila. Pokud jde
o procentni podily R-materialu, nebyl zjistén zadny konkrétni vztah, kterym by toto bylo mozné vyjadfrit.

a)

b)
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c)

e)

g)

d)

h)

)

318



Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace

k)
Obrazek 9: Celkova vykonost predikce po¢tu zrn kameniva pomoci ptvodnich pramérnych
hmotnosti kameniva (vlevo) a kalibrovanych priimérnych hmotnosti kameniva (vpravo)

Porovnani raiznych vstupnich parametri/atributt (IFS) modelt

Obrazek 10 znazormiuje vykonnost ML modelu riznych vstupnich parametri. Z obrazk( 10a a 10b je
patrné, Zze bylo provedeno porovnani z hlediska hodnot R2 pro trénovaci a testovaci sady dat.
U trénovaci sady vykazovaly v8echny IFS téméf stejnou vykonnost. U testovaci sady v3ak doslo
k mirnym vykyvim. Napfiklad maximalni objemova hmotnost (Gmm) vykazala nejlep$i vykonnost pfi
pouziti IFS-4. Naopak u pretvoreni podle Marshalla (MF) byla nejvy$si hodnota R2 dosazena s IFS-7.
Pokud jde o MAPE, v grafech byl vidét podobny vyvoj. ProtoZze MAPE je chyba vztazend k modelu,

nejlepsi vykonnost. Celkoveé rizné IFS nemély vyznamny vliv. Pokud vSak byly podrobnéji vyhodnoceny

1)

hodnoty RMSE, Ize malé rozdily pozorovat. Tim se zabyva nasledujici ¢ast této casti ¢lanku.

1.00

0.95 1

0.90 1

R-Sq Train
o
©
&

0.70 1

MAPE (%) Train

o
@
)

4 5 6 7 8

Feature Sets

a)

9 10 11 12

Target Feature
—e— Stiffness modulus (MPa)
Marshall Stability (kN)
—=— Marshall Flow (0.1 mm)
—#— Air Voids (%)
—4— Gmm

Target Feature

—&— Stiffness modulus (MPa)
Marshall Stability (kN)

—=— Marshall Flow (0.1 mm)

—#— Air Voids (%)

—— Gmm

5 6 7 8
Feature Sets

9 10 11 12

c)

MAPE (%) Test

Target Feature
—e— Stiffness modulus (MPa)
Marshall Stability (kN)
—=— Marshall Flow (0.1 mm)
—#— Air Voids (%)
—4— Gmm

1 o—t——— e —*

5 6 7 8 9 10 11 12

b)

Target Feature

—&— Stiffness modulus (MPa)
Marshall Stability (kN)

——§——i—3% —=— Marshall Flow (0.1 mm)

—#— Air Voids (%)
—— Gmm

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12
Feature Sets

d)

Obrazek 10: Porovnani rtiznych IFS z hlediska vykonnosti modelu
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Obrazek 11 znazorfiuje hodnoty RMSE trénovaci sady pro rGzné IFS. Z graf( je patrné, ze mezi
modulem tuhosti (ITSM), stabilitou podle Marshalla (MS) a MF existuje podobny vzorec chovani.
Podobné i ostatni cilové vlastnosti, tj. Gmm a mezerovitost (Va), vykazuji podobné vzorce chovani.

Rozdil v chybé mezi rGznymi IFS v§ak neni vyznamny. Jinymi slovy, tuto zménu je téméF nemozné
obecné detekovat tradiénimi testovacimi metodami. Proto Ize Fici, ze kazdy IFS byl dostatecny
k zachyceni vzorcu chovani v datech a k vytvofeni modelu strojového uceni.

Target Feature = Stiffness modulus (MPa)

Target Feature = Marshall Stability (kN)
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Obrazek 11: Hodnoty RMSE pro trénovaci datovou sadu v zavislosti na raznych IFS

Obrazek 12 ilustruje zménu hodnot RMSE v zavislosti na posouzeni riiznych IFS. Podobné jako u chyb
trénovacich datovych sad neni zména hodnot RMSE v pfipadé testovacich datovych sad nijak vyrazné
vysoka. Jinymi slovy, vSechny vstupni parametry modelu vykazovaly podobnou predikéni vykonnost.
Predchozi studie pouzivaly rizné sady vstupnich charakteristik k predikci vlastnosti asfaltovych smési.
Tyto vysledky jasné ukazaly nasledujici poznatky:

1. Podobné vysledky byly ziskany bud pomoci souctové hodnot propadu zrn kameniva, nebo
procentualniho zbytku na kazdém normovém situ.

2. Pouziti hodnot zrnitosti mensi nez 2 mm nemélo vliv na vykonost modelu. Proto bylo pro predikci
cilovych vlastnosti dostadujici pouziti zrn vétSich nez 2 mm.

3. Pouziti po¢tu zrn kameniva, plochy zrn kameniva (vypocitané dvéma rliznymi metodami) nebo
riznych kombinaci téchto veli¢éin nema meéfitelny vliv v porovnani s pouzitim pouze vstupnich
hodnot zrnitosti. Dlvodem je skute€nost, ze v kazdém IFS byla pouzita odliSna kombinace
vstupnich proménnych a vSechny IFS vykazovaly podobnou vykonost.
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Target Feature = Stiffness modulus (MPa) Target Feature = Marshall Stability (kN)
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Obrazek 12: Hodnoty RMSE pro testovaci datovou sadu v zavislosti na raznych IFS

Tabulka 10 shrnuje nejlepsi parametry ziskané z CV mfizkového vyhledavani. Podobné parametry byly
ziskany pro rtzné IF. Pro dosazeni nejlepsi predikéni vykonosti se v8ak doporucuje provést mrizkové
vyhledavani pro kazdy vstupni parametr modelu.

Tabulka 10: Nejlepsi parametry pro jednotlivé atributy (IFS)

Sada atributd | Bootstrap | max_depth | max_features | min_samples_leaf | min_samples_split | n_estimators
1 True None sqrt 1 2 300
2 True 15 log2 1 2 300
3 True 15 log2 1 2 300
4 True 20 log2 1 3 300
5 True 15 log2 1 2 300
6 True 15 sqrt 1 2 300
7 True 15 sqrt 1 2 100
8 True 20 log2 1 3 300
9 True None sqrt 1 2 300
10 True 20 log2 1 2 300
11 True 20 log2 1 2 300
12 True 15 sqrt 1 2 300
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Vyznam atributu
Obecné hodnoceni

Dulezitost jednotlivych atributt pro kazdy IFS byla extrahovana z modelu ML nahodného lesa
(obrazek 13). Atributy byly rozdéleny do Sesti skupin, aby se pfekonala obtiZnost porovnani pfiliSného
mnozstvi vstupnich parametri/atribut(, jako jsou rdzné atributy zrnitosti tykajici se riznych velikosti sit.

Atributy dil€ich zrnitosti maji pro IFS 1-7 dllezitost 60 % az 75 %. Skutecnost, ze zrnitost byla urcujici
vlastnosti, je také v souladu s pfedchozim vyzkumem [6]. Jakmile se v8ak vlastnosti po¢tu zrn a plochy
zrn pridaly mezi vstupni vlastnosti, pfevzaly dllezitost procentualné vyjadfené zrnitosti. Vzhledem
k tomu, Ze poCet zrn kameniva a plocha zrn Uzce souvisi se zrnitosti, méli pfi porovnani k zrnitosti
dllezitost IFS 8-12.

Pokud jde o podkategorie charakteristik zrnitosti, vyznam podilu fileru se u vSech IFS pohyboval mezi
2 % a 5 %. Podobny vyznam méla také konkrétni velikost sita. Vyznam maximalni velikosti pouzitého
kameniva (dmax) se pohyboval mezi 1 % a 6 %.

MnozZstvi pouzitého R-materialu mélo pfiblizné 7% vyznamnost pro IFS 1-8. U sad IFS 9-12 byla vSak
mnohem niz$i, a to pouze p¥iblizné 2 %. Duvodem je pravdépodobné skutecnost, Ze v téchto sadach
ma podil R-materialu vs. podil pfirodniho kameniva, stejné jako plocha zrn pfirodniho kameniva nebo
R-materidlu, mensi vliv nez znalost celkového mnoZstvi R-materidlu. Proto mély tyto vstupy vysSi
vyznam.

Zhutnéni zkuSebnich téles bylo provedeno bud 2x50, nebo 2x75 udery. Jeho vyznam se u v8ech IFS
pohyboval mezi 4 % a 7 %. Tato vlastnost mlze byt vzhledem k jejimu znaénému vyznamu pouzita
v budoucich predikénich modelech. Samoziejmé, toto plati za pfedpokladu, Ze dana zemé& bude mit
v zavislosti na o¢ekavaném kvalitativni tfidé asfaltové smési zavedeny riizné arovné miry zhutnéni.

Obrazek 13: Vyznamnost atributt dle jednotlivych kategorii pro datové sady atributt

Kategorie typu asfaltového pojiva tvofila pfiblizné 4 % vyznamu vlastnosti pro vSechny IFS s vyjimkou
IFS-2 a IFS-4, kde vyznamnost byla mirné vyssi, tedy 7 % a 6 %. Podobna situace je patrna také
u obsahu pojiva a poméru filer/asfalt. Vyznam obsahu pojiva Cinil pfiblizné 5 %, s vyjimkou IFS-2 a IFS-
4, kde byla hodnot vyssi (9 %). Je to pravdépodobné proto, Ze tyto dva atributy nezahrnovaly procentni
podily drobného kameniva. Vzhledem k tomu, Ze vlastnosti asfaltu, mnozstvi asfaltu, typ drobného
kameniva a procentni podily urCuji spole¢né vlastnosti mastixu, Ize jejich vyznam pfenést na sebe
navzajem, jakmile je jeden z nich odstranén.
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Pocty zrn kameniva byly do modell v IFS-5 zavedeny jako celkové pocty zrn. Pro v8echny nasledujici
IFS mély vyznam 3-6 %. Pro IFS-8 aZ IFS-11 v8ak byl pocet zrn kameniva pro kazdou velikost sita
pouzit samostatné jako vstupni Gdaj. Tyto viastnosti mély vyznam 30-48 %. Tato hodnota zavisi na
vlastnostech plochy zrn kameniva a na tom, zda jsou pocty zrn kameniva v R-materialu a zrn pfirodniho
kameniva zahrnuty samostatné, ¢i nikoli.

Celkova plocha zrn kameniva méla vyznam 5-7 % pro IFS 6-12. Jejich vyznam byl mnohem vysSi, kdyz
byla pouzita plocha zrn pro riizné velikosti sit. IFS-10, IFS-11 a IFS-12 mély tyto atributy a jejich vyznam
byl pfiblizné 29 %, 13 % a 49 %. IFS-12 mél nejvysSi vyznamnost z hlediska charakteristiky plochy
kameniva. Dlivodem je skute¢nost, Ze v této sadé nejsou zadné vlastnosti tykajici se pocétu zrn kameniva
R-materialu a zrn z pfirodniho kameniva nebyly oddéleny. Misto toho byly pouzity jako celkova hodnota.
Dal$im dlivodem mohla byt skute¢nost, Ze tato méreni byla zaloZzena na hodnotach specifické plochy
ziskanych z literatury.

Porovnani IFS
V tabulce 11 je uvedeno porovnani mezi IFS. Vstupni atribut, ktery reprezentuje danou vstupni vlastnost,

je uveden ve sloupci ,vCetné®, zatimco sloupec ,vyjma“ uvadi IFS, ktery danou vstupni vlastnost
nezahrnuje. Ve sloupci ,porovnani“ je popsan rozdil v dlilezitosti jednotlivych viastnosti.

Tabulka 11: Porovnani IFS ve smyslu vyznamnosti atributu

Vstupni atribut Vcetné Vyjma | Porovnani

Hodnoty propadt IFS-1 IFS-3 Meély v zasadé stejné vstupni atributy. Nicméné podil zrnitosti
v pfipadé IFS-1 byla hodnotami propadu, zatimco v IFS-3 to
byly zbytky na daném sité. DulezZitost vlastnosti podilu zrnitosti
pro hodnoty zbytkl byla 0 4 % vysSi. Také kategorie atributu
zrnitosti jako celku byla o 2 % vyS$Si. Zda se, Ze hodnoty zbytku
jako vstupniho atributu mohou mit v trénovaném modelu
0 néco Vétsi vyznam nez hodnoty propadu.

Procentualni IFS-2 IFS-4 Protoze IFS-2 nemél jako vstupni atribut hodnotu podilu fileru,
mnozZstvi filer( jeho vyznam byl rozdélen mezi dalSi vlastnosti, jako jsou
zrnitost, dmax, typ asfaltu, pomér filer/pojivo, jako i mnozstvi
R-materialu ve smési.

Podil drobného IFS-4 IFS-3 Ve vstupnim atributu procentualniho rozloZeni zrnitosti je rozdil
kameniva 10 %. Protoze IFS-4 nemél informace o kfivce zrnitosti
drobného kameniva, byl tento 10% rozdil rozdélen mezi ostatni
vstupni udaje, jez se tykaji charakterizace mastixu, jako je
obsah pojiva, pomeér filer/pojivo a typ asfaltu.

Celkovy pocet zrn IFS-1 IFS-5 IFS-5 ma oproti IFS-1 také atribut celkového pocCtu zrn
kameniva kameniva. Zda se, Ze vyznam nékterych atributl se zménil
a byl pfidan k atributu celkového poctu zrn kameniva. Vstupni
vlastnosti se snizenym vyznamem byla zrnitost, dmax, obsah
pojiva a pomér filer/pojivo.

Celkova plocha IFS-5 IFS-6 IFS-6 ma v porovnani s IFS-5 také atribut celkové plochy
povrchu zrn hrubého povrchu zrn hrubého kameniva hrubého kameniva. Pfiblizné
kameniva 7 % vyznamu bylo pfeneseno na tuto dodate¢nou vlastnost.

Atributy se snizenou vyznamnosti byly: celkovy pocet zrn
kameniva, procentni podil R-materialu, dmax, mnozstvi fileru,
zrnitost jednotlivych frakci kameniva.

Objem mastixu (asf. IFS-6 IFS-7 IFS-7 v porovnani s IFS-6 zahrnuje navic | objem mastixu jako
tmelu) vstupni atribut. PFiblizné 5 % dulezitosti bylo pfeneseno na
tento dodateCny atribut. Vyznamnost atributu poctu zrn
a plochy povrchu zrn se nezménila. Mnozstvi pojiva a
procentni podil R-materialu se snizily o 1 %, zatimco atribut
zrnitosti se snizil pfiblizné o 3 %.

Celkovy pocet zrn IFS-7 IFS-8 IFS-8 zahrnuje jako atribut celkové poc¢ty zrn kameniva
kameniva na stanovené pro jednotliva sita >2 mm, a to misto procentualniho
jednotlivych sitech podil hrubého kameniva (v podoby zbytk(i na jednotlivych

sitech). Z poznatk( pfitom vyplyva, Ze atribut procentualniho
podil hrubého kameniva se pIné promitne v atributu celkového
poctu zrn kameniva na jednotlivych sitech.

Pocet zrn R-materialu | IFS-8 IFS-9 IFS-9 zahrnuje jako vstupni atribut pocet zrn kameniva
a pfirodniho R-materialu a zrn pfirodniho kameniva, a to pro kazdé pouzité
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kameniva na
jednotlivych sitech

normove sito. Atribut nahrazuje celkovy pocet zrn kameniva na
jednotlivych sitech (bez rozliSeni na R-material a pfirodni
kamenivo). PFi pouziti IFS-9 poklesla vyznamnost atributu
%. Rovnéz atributy vyjadfujicich podily
jednotlivych slozek asfaltové smési z hlediska vyznamnosti
pfiemz atribut mnozstvi pfiddvaného
R-materialu v tom tvofi az 4 %. Vliv téchto atributl se promitl v
atributu celkového poctu zrn kameniva na jednotlivych sitech,
jenz dosahl vyznamnosti 48 %. Tato zména je logicka, protoze
pokud se jako atribut pouzije pocet zrn R-materidlu a zrn
pfirodniho kameniva, potom tento Udaj obsahuje | informaci
o mnozstvi pouzitého R-materialu a informace o distribuci

zrnitosti

poklesly o 6 %,

o 5

jednotlivych &astic.

R-materialu a
pfirodniho kameniva
pro jednotliva sita

kameniva na kazdém situ a to namisto po€tu zrn kameniva.
Zda se, ze vyznamnost poctu zrn kameniva se v tomto pfipadé

prevedla do atributu plochy povrchu zrn kameniva.

Zméfena plocha IFS-9 IFS-10 IFS-10 zahrnuje jako atribut plochu povrchu zrn R-materialu

povrchu zrn R- a pfirodniho kameniva pro jednotliva sita a to jako dalSi vstupni

materialu a parametr vedle poc¢tu zrn kameniva. Pfi pouziti IFS-10 bylo

prirodniho kameniva 28 % vyznamnosti pfeneseno z parametrll, jako jsou zrnitost

pro jednotliva sita (6 %), pocet zrn kameniva (19 % a podily jednotlivych slozek
(3 %) na atribut celkové plochy povrchu zrn.

Plocha povrchu zrn IFS-9 IFS-12 | IFS-12 zahrnuje jako vstupni atribut povrchovou plochu zrn

Vykonost modelu

Byly zpracovany diagramy vykonnosti modelu pro IFS-4 (obrazek 14). Vykonnost trénovaci datové sady
byla uvedena vlevo, zatimco vykonnost testovaci datové sady byla uvedena vpravo. Protoze vSechny
IFS mély podobnou vykonnost, byl z divodu jednoduchosti vybran IFS-4. Pro modul tuhosti byly hodnoty

R2 pro trénovani a testovani 0,94 a 0,89.
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Obrazek 14: Vykonost modelu pro IFS-4 (trénovaci datova sada je vlevo,
testovaci datova sada je vpravo)

Hodnota MAPE byla 5,4 % pro testovaci sadu. Tyto vysledky Ize povaZovat za dobry vykon, vzhledem
k tomu, Ze samotna zkouSka modulu tuhosti umoZriuje variabilitu od -20 % do 10 % mezi vzorky jedné
mérené sady. Stabilita podle Marshalla vykazovala podobny vykon, pfi¢emz hodnoty R? obou sad byly
blize k sobé (0,88 a 0,87). Pokud jde o mezerovitost, byla tato charakteristika dle hodnot R? a RMSE
pfedpovézena vyrazné lépe. Hodnoty MAPE v&ak byly blizké vySe uvedenym cilovym charakteristikam
tuhosti a stability. Pokud jde o maximalni objemovou hmotnost jeji vykonost byla podle v3ech tii metrik
(tj. R2, RMSE a MAPE) vysoka. Pokud jde o pretvoreni podle Marshalla, byly hodnoty R? pro trénovani

byt dostacujici k ziskani zakladni pfedstavy o chovani trvalé deformace u asfaltové smési.
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Jednim z omezeni této studie je, Ze bere v Uvahu tradiéni ukazatele vykonnosti modelu strojového uceni,
jako jsou median AE, MAE, MAEP, MSE, RMSE a R2. Uzite¢né by v8ak bylo pouziti metody analyzy
zkresleni. Analyza zkresleni poskytuje komplexni pochopeni pfesnosti a spolehlivosti modelu strojového
uéeni na zakladé zkoumani pramérné chyby, sklonu a priseciku [30,41]. Obecné je analyza zkresleni
vnimana jako proces, ktery se zaméfuje na identifikaci a kvantifikaci systematickych chyb v méfeni,
datech nebo mysleni.

Vykon modelu byl porovnan s pfedchozimi studiemi z hlediska hodnot RMSE. Grafy pro porovnani jsou
uvedeny na obr. 15. A¢koli chyba pro modul tuhosti (ITSM) byla nejvyssi, z hlediska hodnot MAPE se
chyba pohybovala v mezich tolerance dle pfislusné technické normy pro tuto zkousku. Pokud jde
o0 mezerovitost, stabilitu podle Marshalla a pretvofeni podle Marshalla, hodnoty RMSE se pohybovaly
kolem primeéru hodnot uvedenych v literatufe. Vzhledem k tomu, Ze nékteré modely ANN (neuronové
sité) v literatufe vykazovaly lepsi vykon, mohlo by byt pro budouci studie vyhodné vyzkouSet pravé ANN
na tomto druhu datového souboru. K vylepSeni vykonu modelu Ize napfiklad pouzit skupinovou metodu
zpracovani dat (GMDH) [42].

a) b)

c) d)

Obrazek 15: Porovnani vykonosti modelu dle této studie s poznatky dostupnymi v literatuie

Shrnuti a doporuéeni

V zde uvedené studii byly pro predikci vybranych vlastnosti asfaltové smési pouzity jako vstupni
charakteristiky kromé& tradi€nich charakteristik, jako je zrnitost nebo obsah pojiva, také pocet zrn
kameniva a plocha povrchu zrn kameniva. Kromé toho byly pomoci riznych ML modell testovany rtizné
kombinace vstupnich charakteristik. Z této studie Ize vyvodit nasledujici zavéry:

- Hodnoty AAPW byly stanoveny pocitanim zrn kameniva s vyuzitim digitalniho obrazu. Tato méreni
byla kalibrovana na 13 vzorcich asfaltovych smési.

- Po kalibraénim procesu se vyrazné snizily metriky chyb, zejména u velikosti zrn 5,6 mm a 8 mm.

- Mezi poétem zrn kameniva a podilem R-materialu ve sledovanych vzorcich asfaltové smési nebyl
zZjistén zadny specificky vztah.

- R0Gzné IFS nemély vyznamny vliv. Pfi podrobném vyhodnoceni hodnot RMSE Ize vSak pozorovat

charakteristiky ITSM, MS a MF).
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Pro pfedpovéd vlastnosti asfaltové smési z hlediska jejiho navrhu byl jako nejvhodné&jSi navrzen
ML model s IFS-4. Davodem pro tuto volbu je skute¢nost, Ze vSechny IFS mély podobny vykon
a IFS-4 neobsahuje nové vlastnosti, jako je po&et zrn kameniva a plochu povrchu zrn kameniva,
které byly ve srovnani s procentualnim zastoupenim jednotlivych frakci obtizné méfitelné.
Podobnou predikéni vykonost bylo mozné ziskat, bud pomoci souétové hodnoté propad, nebo
s vyuzitim hodnot zbytku na jednotlivych sitech.

Pouziti hodnot pro zrnitost <2 mm nemélo vliv na vykonost modelu. Proto bylo pro pfedpovéd
cilovych vlastnosti dostacujici pouziti sit vétSich nez 2 mm.

Pouziti parametru poctu zrn kameniva, plochy povrchu zrn kameniva (vypocitané dvéma riiznymi
metodami) nebo rliznych kombinaci téchto dvou charakteristik nemélo méfitelny vliv ve srovnani
s pouzitim pouze vstupnich hodnot zrnitosti.

Atributy zrnitosti ma v IFS 1-7 vyznamnost 60-75 %. Jakmile se vSak jako vstupni parametry pfidaly
parametry poctu zrn a plochy povrchu, pfevzaly v ramci porovnani vSech téchto tfi atributl
vyznamnost pro model namisto zrnitosti.

Vstupni parametr obsahu R-materialu mél vyznamnost pfiblizné 7 %.

Hodnoty R? pro trénovani a testovani byly 0,94 a 0,89 v pfipadé charakteristiky modulu tuhosti.
Hodnota MAPE byla 5,4 % v pfipadé testovaci sady. Tyto vysledky Ize povazovat za dobry vykon,
vzhledem k tomu, ze zkouska modulu tuhosti v pfipadé metody IT-CY umoziiuje variabilitu mezi
sadou méfenych vzorkd -20 % az +10 %. Podobné jsou trénovaci a testovaci hodnoty R? pro
stabilitu podle Marshalla 0,88 a 0,87, coz Ize interpretovat jako vysoky vykon.

Dle hodnot R2 a RMSE byla mezerovitost pfedpovézena modelem strojového uceni vyrazné lépe
v porovnani s modulem tuhosti, stabilitou podle Marshalla a pfetvofenim podle Marshalla. Hodnoty
MAPE se v8ak v pfipadé mezerovitosti blizily vyse uvedenym cilovym vlastnostem.

Predikéni vykonnost maximalni objemové hmotnosti byla podle vSech tfi metrik (tj. R2, RMSE
a MAPE) nad oCekavani vysoka.

Hodnoty R2 pro trénovani a testovani pretvoreni podle Marshalla byly 0,79 a 0,65. To by mohlo
stacit k ziskani obecné zakladni pfedstavy o chovani asfaltové smési z hlediska trvalé deformaci.
V této studii byl pouzit jeden typ zdroje kameniva s riznym procentnim podilem R-materialu. Dal$i
studie mUze byt provedena s rdznymi typy zdroju kameniva, aby se vyhodnotil vliv poctu zrn
kameniva, stejné jako i parametr plochy jejich povrchu na vykonost ML modelu.

V budoucich studiich mohou byt zavedené modely ML pouzity k navrhu asfaltové smési, aby se
usnadnily laboratorni postupy.

Podékovani: Tato vyzkumna prace byla vypracovana diky podpofe programu TUBITAK 2214-A pod
Cislem zadosti 1059B142200349 a podpore Gazi University pod Cislem projektu FDK-2022-7894, jenz
realizoval hlavni autor na FSv CVUT v Praze. Cinnosti zaji$tované ze strany CVUT v Praze byly
podporeny projektem SGS23/042/OHK1/1T/11.
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SHRNUTI POZNATKU Z KONFERENCE AV’25

Ing. Petr Mondschein, Ph.D., CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Uvod
Véazené damy a panové, kolegyné a kolegové, pratelé a fandové asfaltovych technologii,

mam znovu tu €est uzavfit prob&hnuvsi konferenci Asfaltové vozovky a zaroveri okomentovat sbornik
pfispévkl shrnujicim ¢lankem. Tento ro¢nik konference nese motto ,Asfalt — material s historii pro
budoucnost‘. Pojdme se podivat dfive, nez se dostaneme k odbornym zavérim, shrnutim
a zhodnocenim konference, na statistiku pfispévku a odbornych vystoupeni.

Program dvou dni konference byl rozdélen opét do tfi tematickych okruh(: 7. Inovace materiald,
technologii a navrhu konstrukci asfaltovych vozovek, 2. Trendy ve vystavbé, spravé a udrzbé
vozovek, 3. UdrzZitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace. V ramci konference, resp. sborniku, ktery
byl zpracovan, bylo prezentovano 30 pfispévku. Jedna se o dal§i mirny pokles ve srovnani
s pfedchozim ro¢nikem, ktery probéhl v roce 2023. Nejvice pFispévkl bylo odevzdano do tématu ¢. 3,
kde bylo predstaveno 12 prispévkl. V letoSnim sborniku naleznete pfispévky autorli z 8 zemi. Jedna
se o autory z Ceské republiky (22 prispévka), Italie (3 prispévky), Polska (3 prispévky), Némecka
(2 ptispévky), Rakouska (1 pfispévek), Slovenska (1 pfispévek), Tuniska (1 pfispévek), Francie
(1 ptispévek), Recka (1 ptispévek), Turecka (1 pfispévek). Na konferenci se opét prezentovalo mnoho
odbornik z univerzitniho prostfedi, ti spolupracovali na 11 pfispévcich, zastoupeny byly CVUT
v Praze, Fakulta stavebni; VUT v Brné, Fakulta stavebni; Mendelova Univerzita v Brné; Aristotle
University of Thessaloniki; University of Udine; Fakulta stavebni, TU ve VarSavé; Faculty of Science
and Engineering Macquarie University, NSW, Australia. Z uvedené statistiky vyplyva, Ze konference
Asfaltové vozovky je vyznamnou odbornou akci, respektovanou odbornou vefejnosti v Ceské
republice, ale i v okolnich statech Evropy. Jaka témata rezonovala letoSnimu ro¢niku konference?
Pokusim se v nasledujicim textu stru¢né shrnout obsah pfispévki(i, mySlenky autorl prezentujici své
vysledky vyzkumu &i zkuSenosti z praxe.

Obecna tématika konference miize byt nahlizena z nékolika ridznych uhld pohledu. Prvnim z nich je
zameéfeni na asfaltové smési jako takové, zejména na jejich slozZeni, vlastnosti a na klicové
komponenty, mezi které patfi kamenivo a asfaltové pojivo. Dal§i vyznamnou oblasti je samotna
aplikace asfaltovych materialll do konstrukénich vrstev vozovek. Zde se feSi predevSim vyuziti

ekonomickeé efektivité provadéni udrzby a oprav komunikaci.

Velky daraz byl letos kladen také na principy obéhového hospodafstvi. Diskutovalo se Siroké spektrum
moznosti recyklace rlznych typl materiald a jejich opétovné vyuziti v novych konstrukcich. S tim

asfaltovych technologii a jejich dopadu na Zivotni prostfedi.

V8echny uvedené aspekty je vS8ak nutné posuzovat v kontextu souCasnych trendd v oblasti
digitalizace, vyuzivani pokroCilych analytickych metod a rozvoje umélé inteligence. Tyto nastroje

vyroby smési az po jejich kone¢né pouziti a udrzbu silni¢ni sité.

Inovace materialti, technologii a navrhu konstrukci asfaltovych vozovek

Prvni tematicky okruh konference roku 2025 zahrnuje jedenact odbornych pfispévkd zaméfenych
predevsim na problematiku asfaltovych pojiv, jejich chovani a moznosti modifikace. Cast pFispévki se
vénuje sloZzeni a Upravam asfaltovych smési, dalsi pak mechanickému chovéani smési v laboratornich
podminkach i pfi zatizeni v realném provozu.

V oblasti materialovych inovaci asfaltovych pojiv je patrny posun od klasickych polymernich pfimési
k pokrocilejsim chemickym a biologickym modifikatordm. Prispévek (T1.2) ukazuje, Ze vlastnosti PMB
asfaltovych pojiv vyrazné zavisi na slozeni vstupniho asfaltu, zejména na poméru asfalténi
a malténové faze. Rozdily mezi asfalty z raznych rafinerii se promitaji do reologického chovani pojiv
i jejich kompatibility s polymerem SBS. Parametry ATC a FTI pfitom poskytuji vhodny zaklad pro
hodnoceni odolnosti vi¢i starnuti.

Prispévky (T1.4 a T1.5) se zabyvaji upravami silniénich asfaltt i dodate¢nou modifikaci PMB pojiv
s cilem zlepsit jejich reologické vlastnosti, zvySit vykonnostni parametry, odolnost vi&i vysokému
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dopravnimu zatizeni asfaltovych smési a zvysit odolnost asfaltovych smési vici vysSim teplotam,
typickym napfiklad pro méstské prostfedi. Zaroven kladou dlraz na potfebu vyuzivat vy$si podily
recyklovanych materialG. V uvedenych studiich byly aplikovany reaktivni modifikatory na bazi
isokyanatové chemie a pfirodni oleje z kukufice a sluneCnice. Problematiku nehomogenity ropnych
asfaltd a jeji dopad na chovani smési mohou dle pfispévku (T1.3) Castecné FfeSit synteticka
(transparentni) pojiva, jejichZ vlastnosti byly porovnany s klasickymi a modifikovanymi asfaltovymi
pojivy.

Asfaltové pojivo tvofi pouze jednu ze slozek asfaltovych smési, které se pouzivaji v konstrukcich
netuhych a polotuhych vozovek. Typickymi poruchami téchto vozovek jsou trvalé deformace a rizné
typy trhlin. Pfispévek (T1.12) se proto zabyva mechanismy vzniku téchto poruch na okruznich
kfizovatkach a navrhuje opatifeni ke snizeni jejich vyskytu, napfiklad pouzitim 3D rozptylené vyztuze.
PFispévek (T1.10) pfedstavuje novy typ aramidovych vlaken uréenych k tomuto ucelu. Pfispévek
(T1.9) pak dokumentuje, ze asfaltové smési s maximalni velikosti zrna 32 mm vykazuji vysokou
odolnost vugci trvalym deformacim a zvySenou tuhost pfi vy$Sich teplotach, coz zaroven snizuje tlak na
nedostatkové frakce kameniva bézné pouzivané pro smeési zrnitosti 8 az 22 mm.

Schopnost pFedvidat chovani asfaltovych smési je kliCova pro jejich spravny navrh a aplikaci.
Prispévky (T1.6 a T1.7) se v této souvislosti zamé&fuji na modelovani mechanickych vlastnosti. Autofi
v (T1.6) ukazuji, ze umélé neuronové sité dokazi Iépe nez klasické regresni modely predikovat modul
tuhosti smési na zakladé dat ze &tyrbodové ohybové zkousky. Autofi (T1.7) pak potvrzuji, ze pro
smeési s podilem recyklatu poskytuje Witczakova sigmoidni funkce pFesnéjSi popis dynamického
modulu neZ reologicky model 2S52P1D. Tyto zavéry lze vyuzit i v naSich navrhovych metodach,
napfiklad v TP 170. Jejich ovéfeni v provozu doklada pfispévek (T1.11), ktery hodnoti visko-elastické
chovani vozovky pomoci ¢asového prihybu pod zatizenim v proménlivych podminkach teploty
a dopravniho zatiZeni.

Trendy ve vystavbé, spravé a udrzbé vozovek

Druhé téma leto$ni konference obsahuje sedm odbornych pfispévkl. Dlouhodobé osobné apeluji, aby
ze strany investor(l a spravcud komunikaci byly prezentovany odborné vefejnosti jejich zkuSenosti se
zavadénim novych technologii v pfipadé vystavby a udrzby silni¢nich siti a postupy v digitalizaci.

Soudasny vyvoj v oblasti spravy a udrzby vozovek sméfuje k datové Fizenému rozhodovani
a prediktivni Gdrzb&. Zakladnim nastrojem nejvétsiho investora RSD je Systém hospodareni
s vozovkou (SHV), ktery integruje informace o stavu sité, vyuziva predikéni modely degradace
a umozfiuje planovani oprav. SHV je dopInén o Centralni evidenci vad (CEV), ktera sjednocuje
zaznamy o poruchach a zarukach. Tyto nastroje umoznuji optimalizaci zasahl podle Zivotniho cyklu
konstrukce, hospodarnosti i dopravni bezpe&nosti (T2.2). Autofi tohoto pfispévku nas seznamuji
jednak s posloupnosti udrzbovych technologii v rdmci Zivotniho cyklu vozovky, ale i s pouZivanim
novych typu asfaltovych smési v ramci vystavby a udrzby dalniéni sité a sité silnic I. tfidy. Inovativni
asfaltové smési typu ACP RBL, SMA L & NTAS pfedstavuji vyznamny posun v oblasti vystavby,
spravy a udrzby vozovek, jelikoz dokazi efektivné reagovat na rostouci naroky na kvalitu, zivotnost
a udrzitelnost silni¢ni infrastruktury. Tyto smési pfinaseji nejen zlepSeni mechanickych a reologickych
vlastnosti konstrukci, ale také pfispivaji ke sniZovani energetické narocnosti a emisni zatéze, coz je
v souladu s evropskymi klimatickymi cili. V oblasti udrzby se pak prosazuji preventivni zasahy:
regeneracni a konzervacni postfiky, mikrokoberce, ¢i technologie Blacktopping — pokladka asfaltovych
vrstev na stavajici cementobetonové kryty pro prodlouzeni jejich Zivotnosti.

Zajimavy pfistup k principim SHV pfinasi pfispévek (T2.1). Ten predstavuje model odhadu zbytkové
Zivotnosti vozovek na zakladé vizualné identifikovanych poruch a indexu kvality povrchu (PQI). Model
umoznuje stanovit potfebu udrzby a rekonstrukce na sitové drovni bez nutnosti destruktivnich
zkousek, €imz vyrazné snizuje naklady a Casové naroky na sbér dat a pInéni datové zakladny
systému.

V ramci tématu konference vénovaného inovacim material(, technologii a navrhu konstrukci
asfaltovych vozovek byla diskutovana 3D rozptylena vyztuz. Pfispévek (T2.3) prezentoval dlouhodobé
zkuSenosti s touto relativné jednoduchou, a diky fyzické pritomnosti viaken ve smési také trvalou,
metodou modifikace asfaltovych smési. Vysledky z pokusného uUseku potvrzuji pozitivni vliv 3D
vyztuZe na chovani asfaltovych smési i jednotlivych vrstev. Na trhu je dostupna Siroka skala takovych
vyrobkd, avsak jejich uc¢innost se lisi, a proto je nezbytné volit materialy s prokazatelnym pfinosem.
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Vyztuzné prvky se v konstrukci vozovek neobjevuji pouze ve 3D formé, ale také ve formé 2D, ktera
ma své specifické vyuziti pfi opravach. Pfispévek (T2.4) poukazal na to, Ze sklovlaknité geomfize
vlozené mezi asfaltové vrstvy dokazou pfi zachovani stejné tloustky konstrukce zvySit podlet
zatézovacich cykld o vice nez 140 %. Spravna volba a aplikace geomfizi tedy muze vyznamné
prodlouZzit Zivotnost vozovky.

Pro zabudovani téchto prvkl se pouzivaji spojovaci postfiky z asfaltovych emulzi. Pfispévek (T2.6) se
zabyval navrhem specialnich emulzi, jejich laboratornimu ovéfeni i testovani v podminkach stavby.
Prezentované emulze jsou vhodné zejména pro pouziti s geokompozity nebo pfi realizaci mostnich
konstrukci. PFispévek (T2.5) v této souvislosti upozornil na specifické poruchy mostnich vozovek,
které mohou vznikat kombinaci nerovnosti mostovky, nedostateCného zhutnéni loznich vrstev
a akumulace vody nad izolaci, coz mlze vést az k rozpadu asfaltovych vrstev. Tyto poznatky pfispély
k revizi normy CSN 73 6242, jez zpfisfiuje pozadavky na rovinatost mostovek a stanovuje nutnost
provadéni vyrovnavacich vrstev &i brouseni povrchu pfed pokladkou.

V souvislosti se spojovacimi postfiky Ize navic omezit neZadouci nalepovani pojiva na pneumatiky
stavebnich stroji pouzitim stabilizovaného vapenného miéka jako ochranné vrstvy (T2.7). Tato
technologie zachovava adhezi spojovaciho postfiku a sou¢asné zvySuje Cistotu a bezpecnost prace.
Po jejim zavedeni do CSN 73 6121 a TKP 7 se jeji vyuziti v Ceské republice stale rozsituje, coz
potvrzuje soulad s pozitivnimi zahrani¢nimi zku§enostmi.

Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace

Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace je rezonujici téma nejen této konference, ale
poslednich nékolika rokd se jedna o diskutované téma v Ceské republice, v Evrop& a ve svété.
V Ceské republice je hlavnim smérem v oblasti cirkularni ekonomiky opé&tovné pouziti materiald
arecyklace, vyuziti R-materidalu v za horka vyrabénych asfaltovych smésich, ale i za studena
vyrabénych hydraulicky stmelenych smésich, kde je matrici vyfrézovany nebo vybourany R-material.
Dal$im tématem cirkularni ekonomiky je vyuziti dalSich materiald v konstrukénich vrstvach vozovek,
resp. v asfaltovych smeésich (T3.11) jako jsou napfiklad asfaltové izolaéni materialy (T3.7). V tomto
tfetim tématu konference vsak byly zejména diskutovany nizkoteplotni asfaltové smési (T3.5, T3.8.
T3.9) a vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich (T3.6, T3.11), a to i obé témata dohromady (T3.5).

Hlavni diraz je opét kladen na maximalizaci vyuziti R-materialu v jakychkoliv technologiich, v ramci
této konference je kladen ddraz na technologie vyrabéné za horka. Vyhodou asfaltovych vozovek je
jejich znovupouziti, a to i 100 % recyklace. K tomuto pfistupu nas nuti nedostatek neobnovitelnych
zdrojl, ale i nutnost pfedchazet skladkovani, tedy vyuziti zpétné ziskanych materiald do konstrukci
vozovek. Objem vyroby asfaltovych smési s uréitym podilem R-materidlu se v Ceské republice
vyrazné zvysSuje az do takové miry, Ze v nékterych regionech se asfaltovy R-material stava stejné
nedostatkovou surovinou jako kamenivo. Dulezitym aspektem vyroby asfaltovych smési s podilem
R-materialu je jeho homogenita, mnoZstvi a vlastnosti asfaltového pojiva. Asfaltové pojivo obsazené
v R-materidlu mGze byt pficinou vzniku poruch ve formé trhlin a z tohoto ddvodu je nutné vénovat
pozornost jeho ozZiveni, a to s dlouhodobymi G€inky (T3.6, T3.9).

Vyznamnym trendem v oblasti udrzitelnosti silni€éniho hospodarstvi je dekarbonizace a snizeni
uhlikové stopy. Jednou z moznych cest, jak se pfiblizit k cili je vyuZivani technologie nizkoteplotnich
smeési. Touto tématikou se zabyvaji autofi pfispévkl (T3.5, T3.8, T3.9). Asfaltové smési vyrabéné za
snizenych teplot musi vykazovat stejné vlastnosti jako standardni. Pfispévky nas seznamuji se
zkugenostmi a realizacemi nizkoteplotnich asfaltovych smési v Ceské republice, Slovensku, Polsku
a Némecku. PFi vyrobé a celém procesu dopravy a pokladky dochazi ke snizovani procesnich teplot
o cca 20°C. Nejedna se jen o snizeni spotfeby energie na obalovné, snizeni uhlikové stopy, ale
i zlepSeni pracovniho prostfedi z pohledu komfortu a zdravi.

V tématu Udrzitelnost, obéhové hospodarstvi, digitalizace nelze opomenout jiz dlouhodobé
prezentovanou problematiku asfaltovych smési snizujici valivy hluk na kontaktu pneumatika-obrusna
vrstva. Autofi pfispévku (T3.3) se zaméfili na dlouhodobé zmény hluénosti povrch vozovek v Case.
Konstatuji, Zze je dulezité si definovat, s jakym typem povrchu chceme z hlediska jeho akustickych
vlastnosti pracovat a jakého vysledku chceme dosahnout. Nejvétsiho absolutniho sniZzeni hluénosti
oproti vychozimu stavu Ize dosahnout pouze pouZitim obrusnych smési se sniZzenou hlu€nosti. Ty
vS8ak degraduji oproti jinym povrchdm rychleji nez jiné, které nesnizuji hlu€nost tak vyrazné, ale jejich
akustické zhor8ovani v €ase probiha pomaleji.
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Tématu digitalizace se v letoSnim roc¢niku konference vénoval prispévek (T3.2), a to v souvislosti
s posuzovanim zivotniho cyklu staveb. Digitalni nastroje mohou vyznamné usnadnit shromazdovani,
zpracovani i vyhodnocovani dat potfebnych pro LCA ve v3ech jeho sledovanych etapach. Zakladem
pro tvorbu relevantnich modelll a vypocetnich postupl jsou hodnoty EPD pouzitych materiall
ainformace o jejich dopravé do obaloven asfaltovych smési. Udaje ziskané z fidicich systému Ize
nasledné vyuzit k ureni environmentalnich dopadl v zavislosti na aktualné vyrabéném mnozstvi
asfaltové smési. Rovnéz dopad dopravy, pokladky a hutnéni asfaltové smési Ize digitalné sledovat
a vyhodnocovat. Diky takto automaticky shromazdénym datim je nasledné mozné velmi jednoduse
sestavit kompletni hodnoceni Zivotniho cyklu jak samotné obalovny, tak i konkrétni stavby. A pravé
problematiku EPD u asfaltovych smési osvétluji autofi ¢lanku (T3.1), kde nas informuji, jak k EPD
pfistupuji v Norsku, Francii a Némecku.

Zaver

Damy a panové, vazené kolegyné a kolegové, mili pfatelé a pfiznivci asfaltovych technologii,

tento prispévek vznika — jako kazdorocné — jesté pfed samotnym zahajenim konference, aby mohl
uzavfit sbornik, ackoliv jeho Ukolem je hodnotit prdbéh celého dvoudenniho programu. Je tedy
nezbytné trochu pfedjimat a spoléhat se na dostupné informace. UZ nyni ale mohu fFici, Ze zajem
o letosni roénik byl mimofadny. Kapacita byla naplnéna a pofadatelé museli nékteré dalsi zajemce
odmitnout. Véfim, ze doprovodna vystava opét nabidla pestry prostor pro odborné i neformalni
rozhovory u jednotlivych stankd. Dovolim si rovnéz odhadnout, Ze pfrednaskovy sal byl po celou dobu
zaplnén posluchaci, které opravdu zajima odborny obsah konference, a Zze v zavéru kazdého bloku
probéhla podnétna diskuse mezi pfednasejicimi a delegaty.

Sbornik konference Asfaltové vozovky 2025 si i letos drZi vysokou odbornou uroveri. Najdete v ném
mnoho uzite€nych informaci, které mlzete vyuzit ve své praxi. Pokud si porovnate leto$ni pfispévky s
témi z minulych let, opét se Vam otevfe moznost sledovat vyvoj materialdl a technologii v naSem
oboru. Kam se posouvame? Na co dnes klademe dudraz? V oblasti dopravni infrastruktury stale silngji
vhnimame omezené materialové zdroje, které mame k dispozici pro vystavbu a opravy. O to vice
hledame feseni, technologie a postupy, které budou dlouhodobé udrziteIné, opakovatelné a pfinesou
CO nejvétsi uzitek.

Vazené damy a panové, milé kolegyné a kolegove,
deékuji Vam za ucast na letosni konferenci a uz nyni si Vas dovoluji pozvat na jeji dal$i rocnik, ktery se
uskutec€ni v roce 2027 v Ceskych Budéjovicich. TéSim se na setkani.
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«

AdheBit®LA-1245

Tekuta adhezivni pfisada s nizkou viskozitou a vysokym
Gcinkem.

«

Licomont® BS 100

Modifikacni pfisada na bazi amidovych voskd, vhodna
pro véechny typy asfaltovych smési. Smési modifikované
pomoci Licomont BS 100 maji obdobné parametry jako
asfaltové smési vyrobené s pouzitim PmB.

«

LowTherm®ACF

Rejuvenator a sou¢asné promotor adheze a nizkoteplotni
pfisada uréena k vyrobé smési s vysokym obsahem
R-materialu.

«

Shell GTL Sarawax® SX 105

Modifikacni pfisada na bazi FT vosku, urc¢ena
k modifikaci litych asfaltG.

«
LAITEX B-733

Vodna vysokosusinova kationaktivni butadien-styrenova
disperze.

Radi vam pomuzeme!

Karolina Bittnerova

Spolehlivy dodavatel
technologickych reseni
modifikace asfaltovych
smési na obalovné

s 30-ti lety zkuSenosti.

«

Duroflex®Standard

Modifikac¢ni pfisada do asfaltovych smési vyrobena
z recyklovanych plasta.

«

LowTherm®4G

Biologicky rozlozitelna prisada pro asfaltové smési
vyrabéné za tepla. Zlepsuje zhutnitelnost smési,
zpracovatelnost a trvanlivost vozovky, zlepSuje pfilnavost
pojiva ke kamenivu a umoznuje snizeni pracovnich
teplot. Neskodi lidskému zdravi ani zivotnimu prostredi.

«

PEP - granulované pigmenty

Pigmenty nejnovéjsi generace uréené k vyrobé barevného
asfaltu. Jednoducha manipulace, presné davkovani

a trvanlivy barevny efekt. Cisté a bezpecné feseni pro lidi
i Zivotni prostredi.

) <4
WAWAX®-Ultra

Prisada ur¢ena k modifikaci litych asfalt(, vhodna
i k manualnimu zpracovani.

«
RESTAPLAST

Jsme dodavatelem dvou kli¢ovych vstupnich surovin pro
technologii modifikace asfaltovych smési RESTAPLAST.

+420 725 320 350/ karolina.bittnerova@ectjicin.com / www.ectjicin.com
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