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Souhrn

Tenké — zejména obrusné — asfaltové vrstvy se
vyznaCuji celou Fadou specifik. PFfedné neplni
Zadnou vyznamnou funkci Unosnosti vozovky,
mnohem z&sadnéjSi je jejich funkce ochrany
konstrukce vozovky pred ucinky klimatu a pfimého
kontaktu pojiZdéjici dopravy. Z hlediska provozu na
pozemnich komunikacich plni funkci bezpe¢nostni,
kdy musi zajistit dostatecné protismykové vlastnosti.
To zpravidla souvisi s volbou vhodného kameniva
ale i s texturou vlastni asfaltové smési. V' neposledni
fadé potom je dilezité, aby byly zachovany
dostateCné pevné vazby mezi kamenivem a pojivem
a nedochézelo napfiklad ke ztrdté makrotextury.
SouCasné jsou tyto vrstvy v pfimém kontaktu se
srazkovou vodou.

Z hlediska technickych vlastnosti se  kromé
zminénych predpoklad(l ocekava, Ze takova vrstva
bude mit pfimérenou trvanlivost a z hlediska jeji
Zivotnosti nebude jeji kvalita ohroZena pfedCasnym
vznikem trhlin (zejména tedy trhlin mrazového
charakteru). Uvedené do jisté miry opét souvisi
vedle kvality zvolenych vstupnich materiall i
sadhezi mezi kamenivem a asfaltovym pojivem.
PFilnavost Ize pfitom pfimo stanovit celou Fadou
postupll, kdy se zrna kameniva obalena asfaltovym
pojivem vystavuji G¢inku vody nebo vody a zvySené
teploty a sleduje se, vjaké mife dochazi
k odlupovéni asfaltového pojiva, resp. do jaké miry
je vazba mezi kamenivem a asfaltovym pojivem
naruSena Ci nahrazena lepsi afinitou kameniva
k vodé. Toto se tyk& zejména hydrofilnich hornin.
Uvedené zkuSebni postupy jsou v Evropé upraveny
metodami specifikovanymi v EN 12697-11. Vedle
nich samozfejmé existuji i nékteré dalsi, jez se
rozvinuly napfiklad v USA. V Ceské republice, Ize
vychézet z predmétné normy, nicmené dosud byla
uchovavana néarodni metoda vychéazejici do jisté
miry z jednoho z postupd uvedenych v EN 12697-
11. Postup platny v CR je upraven normou CSN 73
6161. Nevyhodou jak Ceského, tak v zasadé i vSech
evropskych — harmonizovanych — je pomérné
znaCnd zavislost na subjektivité  posouzeni
hodnotitelem. Je prokdzané, Ze velmi Casto i dva

hodnotitelé mohou pfilnavost vyhodnotit odlisné.
Proto se hledaji objektivngjsi postupy, kdy jednu
zmoznosti mUlZe skytat digitalni snimkovani
s naslednou analyzou snimku. Pro tento ucel se

zvolil i soubor nékolika vzorkd rdznych hornin
obalenych  variantnimi  asfaltovymi  pojivy.
Pfripravené vzorky byly vystaveny postupu

skladovani ve vodé a v teple dle CSN 73 6161 a
vedle subjektivniho hodnoceni dvéma hodnotiteli
bylo provedeno i snimkovani zku3ebni sklenéné
misky se vzorkem a nasledné vyhodnoceni snimkd
pomoci nastrojli volné dostupnych software.

Oblast pouziti

Zpresnéni  dosavadnich  postupll  hodnoceni
pfilnavosti mezi asfaltovym pojivem a kamenivem
mliZe napomoci jednak pfi lepsi volbé vhodného
kameniva nebo pfi identifikaci problematickych
asfaltovych pojiv v dlsledku zmén procesd rafinace
ropy nebo pfi ovéfeni dlouhodobé stability a
funk¢nosti  dodatecné pridavanych adhezivnich
pfisad, které pravé maji zlepSovat kvalitu vlastni
prilnavosti u vice hydrofobnich typd kameniva.
Zavedeni nové metody nebo doplnéni stavajicich
zkudebnich  postupd o metodiku  pFesného
snimkovani a hodnoceni fotografickych snimki
v koneéném dlsledku mlze vést k delsi trvanlivosti
a zivotnosti tenkych asfaltovych vrstev.

Metodika a postup reSeni

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro stanoveni pfilnavosti
mezi pojivem a kamenivem je v Ceské republice
vyuzivana norma CSN 73 6161 platna od roku 2000.
Tato norma mliZe byt soucasné i méfitkem ucinnosti
adheznich prfisad pouZzitych pro zlep3eni prilnavosti.
Nevyhodou této zkoudky je znalnd zavislost na
subjektivnim hodnoceni samotného posuzovatele. V
ramci  experimentalni Cinnosti  byla pozornost
vénovdna vyuZziti softwarového nastroje  pro
stanoveni adheze asfaltovych pojiv ke kamenivu za
pomoci digitalni analyzy obrazu, pomoci které
program vypocita procento povrchu kameniva, které
je obaleno asfaltovym pojivem. Kvalita obaleni zrna

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



kameniva asfaltovym pojivem se pak posuzuje
shodné dle tabulky v normé CSN 73 6161.

Metoda digitalniho  snimkovani, s vyuZitim
poCitaCového softwaru, byla v ramci nékolika
vyzkuml a studii vyuZita pro hodnoceni uc€inku
vybranych pfilnavostnich pfisad a k eliminaci
subjektivnino  hodnoceni v ramci  vybranych
zkusebnich postupd. [6, 7, 8] Nazirizad [7] ve svém
vyzkumu  vyuZivd digitalni snimkovani  pro
vyhodnoceni zkuSebni metody ,,Boiling water test*
(metoda vrouci vodou) s vyuZitim programu
MATLAB a AutoCAD. V ¢&lanku [2] autofi navrhuji
pouziti analyzy 2D obrazu pro vyhodnoceni
vysledkd zkusebni metody ,Rolling bottle test*
(metoda otaceni lahvi), kterd hodnoti stupen obaleni
jednotlivych zrn kameniva asfaltovym pojivem, k
prekonani nedostatk(l vizualni analyz pfedepsanych
v prisludné norme.

V ramci experimentélni ¢innosti byla podstatna ¢ast
vyzkumu vénovana mozZnostem vyuZiti
softwarového néstroje pro hodnoceni pfilnavosti
mezi pojivem a kamenivem, jenZ je jeté v souCasné
dobé v procesu testovani. Pomoci digitalni analyzy
obrazu program, vyuZivajici interaktivni programove
prostfedi a programovaci jazyk MATLAB, se
vypocita procento povrchu kameniva potaZzeného
asfaltovym pojivem. Kvalita adheze se pak
vyhodnocuje podle CSN 73 6161 stejné jako v
pfipadé vizualniho hodnoceni.

Obr. 1 Identifikace stéZejnich bodU pFi pofizovani
digitalnich snimk( — odlesky a leskla mista na asfaltovém
pojivu (Zluté vyznacené), volné prostory, mezery mezi
jednotlivymi zrny kameniva (fialové vyznacené)

Fotografovani je Kklicova Cast celého procesu.
Algoritmus pouzitého software je zaloZzen na
identifikaci oblasti, které jsou jasnéjsi nez Cerné
asfaltové pojivo - tyto plochy jsou povaZovany za
obnaZzend mista jednotlivych zrn kameniva, ktera
nejsou potazena asfaltovym pojivem. Snahou je
eliminovat jiz pfi pripravé zkuSebniho vzorku
mezery mezi jednotlivymi zrny kameniva, které by
mohly byt pozdéji nespravné interpretovany jako
nepotaZené oblasti zrna kameniva. StéZejnim bodem

fotografovani nadale zdstavaji vétsi lesklé plochy
obalenych zrn kameniva asfaltovym pojivem, Ci
odlesky zpUsobené fotografovanim  zkusebnich
vzork(l ve vodé. Leskla mista na asfaltovém pojivu
mUiZe program hodnotit milné jako obnaZené plochy
kameniva.

Pro upravu celkového obrazu (fotografie) Ize pouZit
prakticky libovolny software pro zpracovani obrazu
(Adobe Photoshop, IrfanView, apod.) Jako prvotni
Upravu lze pouzit jednoduché ofiznuti, kdy
eliminujeme pfipadné prdzdné prostory mezi
jednotlivymi zrny kameniva. Dalsi zpracovani
obrazu je moZné a nékdy vhodné, napfiklad pfi
nechténém odlesku na asfaltovém pojivu, kdy by
tato plocha byla brana jako obnaZena plocha zrna
kameniva (zejména v pfipadé hodnoceni prilnavosti
dobré Ci vyborné, kdy prevlada vétSi mnoZstvi
potaZzené plochy zrna pojivem). V tomto pfipadé
jsou tyto korekce vhodné pro snazdi rozeznani
potaZzenych a obnaZzenych mist.

Obr. 2 Priklady Upravy fotografii pro hodnoceni
prilnavosti s vyuzitim digitalni analyzy obrazu

Na obr. 2 jsou uvedeny pfiklady upravenych
fotografii  zkusebnich vzorkl s nevyhovujici
prilnavosti  (obrazek vlevo) a s pfilnavosti
hodnocenou dle CSN 73 6161 jako vybornou
(obrazek vpravo). Detekéni algoritmus pouZitého
softwaru rozliSuje potaZzené a soucasné i obnaZzené
oblasti. ObnaZena mista jsou vyznaena zelenou
barvou. Pod obrazkem je uveden procentudlni podil
plochy kameniva pokryty asfaltovym pojivem spolu
s Klasifikaci dle CSN 73 6161 (viz jako pFiklad
obrazek 3).

Obr. 3 Priklad vystupu softwarového nastroje pro
hodnoceni pFilnavosti mezi pojivem a kamenivem
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Vysledky

Zkouska stanoveni pfilnavosti asfaltového pojiva ke
kamenivu byla nejprve stanovena na nezestarlém
pojivu. PFi této zkousce bylo pouZito 8 rozdilnych
typl kameniva, ktera se v CR bé&Zné pouZivaji,
pficemz kazdy typ je specificky svym
mineralogickym sloZzenim. Pro ovéfeni stability
pfilnavostnich pfisad byly tyto varianty pojiv
vystaveny U€ink(m starnuti pfi teploté 163 °C po
dobu 3x5 hodin simulujici dlouhodobé starnuti
pojiva (metoda TFOT dle CSN EN 12607-2).

Tab. 1 Porovnani stanoveni adheze mezi pojivem a
kamenivem podle CSN EN 736161 pro nezestarlé pojivo

Tabulka 1 shrnuje vysledky nezestarlych variant
asfaltovych pojiv s vybranou pfilnavostni pfisadou.
Hodnoceni  vysledkl jako nevyhovujici bylo
dosazeno v pfipadé varianty pojivo bez pfisady a
kamenivo z lokalit Chlum (znélec) a Zbraslav
(horninova smés tufitu, metatufu a spilitu).
NejhorSich  vysledkl  dosahlo  kamenivo  z
kamenolomu Kobyli hora (granulit), kdy po
provedeni zkousky pfilnavosti zlstalo pojivem
obaleno pouze 50 % kameniva. Kamenivo z lom{
Markovice, Libodfice, Mérunice a Zbetno dosahlo
dle vysledkl vyhovujiciho hodnoceni (procento
obaleni zrn kameniva kolem 80 %). Nejlepsi
vysledek byl zaznamenén pfi pouZiti kameniva z
lomu Litic (spilit), kde doSlo k obnaZeni povrchu zrn
kameniva v cca 10 %. Kamenivo ma velmi dobrou
afinitu  k asfaltovému pojivu. Zlep3eni/zhorseni
pfilnavosti asfaltu ke kamenivu je z&vislé na typu
pouZitého kameniva (na mineralogickém slozZeni) a k
nému vybrané prilnavostni pfisadé, tedy na zvolené
kombinaci téchto dvou slozZek.

Tab. 2 Porovnani stanoveni adheze mezi pojivem a
kamenivem dle CSN EN 736161 pro zestarlé asfaltové

Kamenivo 50/70 bez piisady 50/70 +0,3% AdHere 65-00 LoF [ NSONONOCIRAHEr OO
Markovice | B | 90% | Velmidobra | A-B | 95% | velmidobrs | B+ | 93% | Velmidobra | A | o7% jborna
Litice C 77% Vyhowujici C 80% Vyh ici. C 80% Vyh ici B 90%
Libodfice B-C 85% Vyhow B- 87% B- 87% Vyh B-C 85%
Chlum A- 97% Vybornd A-B 95% Velmi dobra B 90% Velmi dobra B+ 93%
KobyliHora | ¢ | 77% | vyhowsjici | c+ | 83% | Vyhowjici C | 80% | vyhowijici | AB | o5%
Mérunice B | 90% | Velmidobrs | B- | 87% | Vyhowujici | B-C | 85% | vyhowsjici | B+ | 93% | Velmi dobré
zbraslav | _B-C | 85% | Vyhowjici | B-C | 85% | Vyhowujici | C+ | 83% | Vyhowujici | B-C | 85% | vyhowujici
Zhetno c | 80% | vyhowujci B | 90% | Velmidobra | B-C | 85% | Vyhowujici | B- | 87% | Vyhowujici
Kamenivo 50/70 + 0,1% Zycotherm
Markovice | A-B | 95% | velmidobrsa | B+ | 93% | velmidobrs | B | 90% | velmi dobrs
Litice B 90% Velmi dobra A- 97% Vybornd B 90% Velmi dobra
Libodice B | 90% | velmidobra | AB | 95% | velmidobrs | C+ | 83% | vyhowjici
Chlum c [ 80% [ wyhowiici | B-c | 85% | vyhowujic C | 80% | vyhowujici
KobyliHora | CD | 75% | vyhowujici | C+ | 83% | vyhowjici | B-C | 85% | Vyhowujici
Mérunice 8 | 90% | Velmidobra | 8 | 90% | Velmidobra | B | 90% | Velmi dobra
Zbraslav C+ 83% Vyhowujici B 90% Velmi dobra B-C 85% Vyhovujici
Zbeino B- 87% Vyhowujici B. 87% Vyhowujici B 90% Velmi dobra

Kamenivo 50/70 bez piisady 50/70 +0,3% AdHere 65-00 LoF | NNSO/OROCIIAGHETENN OO
Markovice B-C 85% Vyhowujici B 90% Velmi dobra B- 87% Vyhowujici B- 87% Vyhowujici
Litice B | 90% | Velmidobra | B-C | 85% | Vyhowujici | C-D | 75% | Vyhowujici | B-C | 85% | Vyhowujici
Libodfice C 80% Vyhowujici A- 97% Vybornd C+ 83% Vyhowujici B 90% Velmi dobra
Chlum D+ | 73% | Newhowujici | C | 80% | Vyhowujici | AB | 95% | Velmidobrd | C | 80% | Vyhowujici
KobyliHora | E | 50% | Newhowujici | C | 80% | vyhovujici D | 75% c | 8o% [ vyhowjici
Mérunice c- | 7% | vyho 8- | 87% | vyhowijici | A-B | 95% B-C | 85% | Vyhowujici
Zbraslav D 70% Nevyh B - 87% Vyhowuijici C+ 83% B-C 85% Vyhowujici
Zbeéno C 80% Vyhowujici C+ 83% Vyhowuijici B-C 85% Vyhowujici B-C 85% Vyhowujici
Kamenivo 50/70 + 0,1% Zycotherm
Markovice A-B 95% Velmi dobrd B- 87% Vyhowuijici B+ 93% Velmi dobrd
Litice B- | 87% | Vyhowujici B- | 87% | Vyhowsjici | B-C | 85% | Vyhowujici
Libodfice A- 97% Vyborna C+ 83% Vyhowujici A-B | 95% Velmi dobré
Chium c | 7% | vyhowjici c | 80% | wyhowijici | c- | 7% | Vyhowujici
KobyliHora | C | 80% | Vyhowujici B-C | 85% | Vyhowujici c | s0% | vyhowujici
Mérunice A-B 95% Velmi dobra B 90% Velmi dobrd B+ 93% Velmi dobrd
Zbraslav B-C | 85% | Vyhowuijici 8-C | 85% | wyhowiici c+ | 83% | vyhowujici
Zbeéno B-C 85% Vyhowujici B-C 85% Vyhowujici B-C | 85% Vyhowujici

V rédmci porovnani vizualniho a poloautomatického
hodnocena pfilnavosti byla vytvofena skupina
nékolik rozdilnych typl kameniva lisici se
mineralogickym slozenim s rozdilnymi typy
asfaltovych pojiv v kombinaci s adhezni pfisadou.
Porovnani obou pfistupd s sebou pfinasi nasledujici
poznatky. Z vysledkl uvedenych v tabulce 7 je
patrné, Ze pfistup s vyuZitim softwarového nastroje
pro hodnoceni obalené plochy kameniva asfaltovym
pojivem hodnoti ve VétSingé pripadd mirngjsim
zplisobem neZz je tomu v pfipadé vizualniho
hodnoceni. Rozdil v hodnoceni pfilnavosti obou
téchto pristupll je zhruba do 15 % obalené plochy
kameniva. Z dvodu prozatimniho nizkého souboru
dat nejsou tyto vysledky zcela vypovidajici, v ramci
této studie bylo pouze poukazano na vyvoj a
testovani  zkuSebniho programu, ktery by v
budoucnu mohl eliminovat dopady subjektivniho
hodnoceni pfi stanovovani pfilnavosti mezi pojivem
a kamenivem.

Tab. 3 Porovnani vysledkd zkousky pro stanoveni
prilnavosti mezi pojivem a kamenivem dle CSN 73 6161 s
vyuZzitim digitalni analyzy obrazu

50/70 bez prisady PmB 45/80-75 krakovany
Typ Obalens Obalens
Ltom | Kamenivo harake harakteristik
VO | uyhodnocens| ErRRESIKR ) 1 | Hodnocent o plocha |Hodnaceni| Rozdil (5]
ast.spojent | PO astspojent | P10
€N 73 6161 DE 60% | Nevyhovujici I8 ) 5% | Dobrd
Brant | Zulovy porfyr Ini
nnd Software o 70% | Newhowujci[Software B+ 9% | Dobes | VU
hodnocent
RorAIRGVA
mes | |CSN736161 c 80% | yhovujic 8 90% | Dobré 3%
Zoraslav vizudind
(eufit, metatuf, | software 8 90% Dobrs  [Software] 8- 87% | Dobré
ot} hodnocent
Skutet €SN 73 6161 F 40% __| Nevyhowujicl | [N 786 8 90% Dobré
Software E- 47% | Nevyhowujicf |Software] B 93% | Dobrd | Software |

s : s
Charakteristika| 222" | Rozdi | charakteristika [ 252/ | Rozdi | charakteristika [ 222178 ]
fspojeni | PO | HOANOCENT | Tt spojeni | PIOCh@ | Hodmoeeni | o | oh spojen | Plocha | Hodnocent
asf. )
[%] [%] (%]
D 70% jici cr 83% | Vyhovujici [ 83% | Vyhovujici
C 80% Vyhovujici B+ 93% Dobra A-B 95% Dobra
c+ 83% | Vyhovujici [ 83% | Vyhovujici c+ 83% | Vyhovujici
A-B 95% Dobra Software{ A-B 95% Dobra A-B 95% Dobra
E 50% jici 5% D 70% | Nevyhovuijici| C+ 83% | Vyhovuijici
E+ 55% jici |Software{ C+ 83% Vyhovuijici [Softwarg B+ 93% a
Zaver

Pochopeni problematiky trvanlivosti asfaltové smési
a stanoveni citlivosti asfaltové smési vici poskozeni
vodou a zvySenou vlhkosti, které pfimo souvisi s
pfilnavosti mezi pojivem a kamenivem, je jeden z
dlouhodobé studovanych fenoménli v silnicnim
stavitelstvi. Mezi tyto aspekty lze zaradit i vliv
starnuti pojiva, resp. asfaltové smési jako celku,
které je pro spravny navrh trvanlivé vozovky
bezesporu nezbytné zahrnout. Vhodné zvoleny
pristup oveérovani stability trvanlivosti asfaltove
smési Ize uplatnit pfi vybéru vhodné adhezni pfisady
za UCelem zlepSeni pfilnavosti mezi pojivem a
kamenivem a souCasné jej lze uplatnit i pfi volbé
vhodné kombinace typu kameniva a asfaltového
pojiva s vybranou pfilnavostni pfisadou ¢i nahradou
tradicniho jemnozrnného plniva v asfaltové smési,
coz mlzZe byt ve vysledku uplatnéno i jako funkéni
nastroj pro vznik trvanlivéjsich vozovek.
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S ohledem k doposud ziskanym poznatkdim pfi
feSeni dané problematiky vychazejici z metod pro
kratkodobé a dlouhodobé starnuti je nezbytné
pokracovat v porovnani bézné pouZivanych metod
laboratorniho ovéfovani pfilnavosti a vodni citlivosti
strané o nalezeni  vhodného  zkuSebniho
laboratorniho postupu zaméfeného na fyzikalné
chemické povrchové charakteristiky pojiva a
kameniva vyjadiené napfiklad pomoci volné
povrchové energie. Na strané druhé bude nadale
rozvijen  postup  digitdlniho  snimkovani a
vyhodnocovani obrazového zéznamu. Z hlediska
pristupll pfi identifikaci volné povrchové energie jiz
dnes existuji nékteré metody, které Ize vyuZit nebo
dale rozvinout. Jedna se napfiklad o Siroce
pouZivanou metodu stanoveni kontaktniho Uhlu,
pomoci néhoZz se nejcastéji klasifikuje mira
smacivosti  mezi dvéma rozdilnymi  fazemi,
popfipadé metodou Peel test - metoda odlupovani,
kterd byla vyvinuta pro méfeni adhezni sily mezi
pojivem a kamenivem.
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