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Souhrn
V roce 2015 byl realizován zkušební úsek v obci
Rudná, kde se provedla ve směsi ACL 16S aplikace
modifikační přísady Butacit (PVB), která má dílče
nahradit asfaltové pojivo při zachování ostatních
vlastností asfaltové směsi.  U této přísady se jedná o
odpad v podobě organické syntetické látky, která
vzniká při recyklaci čelních skel automobilů. Přísada
byla od roku 2014 postupně aplikována v různých
podílech mezi 0,5 % a 1,5 % asfaltové směsi s cílem
úměrně tomuto procentu snížit podíl asfaltového
pojiva ve směsi. V rámci monitoringu zkušebních
úseků byl zajištěn odběr materiálu (kontrolních
vývrtů) ze stavby provedené v roce 2015 v obci
Rudná a následně ze stavby provedené v roce 2016
v obci Jestřebice. Vždy se jednalo o aplikace do
ložních vrstev, které v konstrukci vozovky
představují jednu z nejvíce namáhaných
konstrukčních vrstev. U získaných vývrtů vedle
stanovení jejich objemových hmotností bylo cílem
především posoudit charakteristiky tuhosti a
současně provést ověření náchylnosti nebo naopak
odolnosti proti vzniku a šíření trhlin. Pro porovnání
byla měření doplněna o obdobný typ asfaltových
směsí typu ACL, u kterých byla namísto přísady
Butacit aplikována některá z variant výztužných
vláken. Účelem je takto posoudit, zda zvolená řešení
mají srovnatelný přínos. U přísady Butacit je navíc
cílem porovnat alespoň z hlediska charakteristiky
tuhosti její vývoj v čase a to s ohledem k existenci
dat, která byla zajištěna při návrhu a počátečním
ověření kvality asfaltové směsi v rámci pokládky
zkušebního úseku.

Oblast použití
Obecně není cílem dopravního stavitelství za každou
cenu hledat uplatnění o jakýkoliv alternativní
materiál. Přesto existují v případě syntetických
materiálů jisté podobnosti, ať již k některým
tradičním modifikátorům, nebo k vlastnostem
obvyklým pro asfaltová pojiva. Z tohoto hlediska je
vhodné provádět dlouhodobější monitoring, pakliže

se v reálných podmínkách některá z takových
alternativních přísad či příměsí uplatní – to je případ
přísady Butacit. Pokud se při takovém ověření
potvrdí vlastnosti zjištěné experimentálně, lze
uvažovat o dalším rozšiřování obdobných aplikací.
Jelikož se daná přísada ve srovnatelné podobě ve
světě v zásadě neuplatnila, jsou poznatky zkušebních
úseků a jejich dlouhodobějšího sledování velmi
cenné a to navzdory skutečnosti, že podobné
aplikace mohou občas mít své praktické limity při
výrobě či při kvalitě zpracování. Sledováním
zkušebního úseku a porovnáváním dat s dalšími
alternativami má přispět k získání podrobnější
informace o chování takového materiálu.

Obr. 1 Mikrofotografie v elektronovém mikroskopu
XL30ESEM, Butacitu 4, frakce 0,5 mm – 0,063 mm, po

vymytí a separaci

Metodika a postup řešení
Vlastní řešení lze rozdělit do dvou směrů. V prvním
případě byl proveden odběr kontrolních vývrtů
průměru 100 mm (zajistila odborná laboratoř
Eurovia Services). Následně byly u vývrtů ověřeny
výšky a došlo k jejich seříznutí na nezbytnou výšku.
Takto připravená zkušební tělesa byla podrobena
zkoušce stanovení modulu tuhosti nedestruktivní
metodou opakovaného namáhání v příčném tahu při
teplotách 0, 15 a 27 °C. Následně byla zkušební
tělesa upravena pro zkoušku odolnosti proti šíření
mrazové a únavové trhliny dle postupu uvedeného
v ČSN EN 12697-44. V druhém případě byla
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odbornou laboratoří Eurovia Services připravená
zkušební Marshallova tělesa asfaltové směsi ACL
s přísadou syntetického vlákna, které má ve směsi
fungovat jako rozptýlená 3D výztuž. Jednalo se o:
vysokopevnostní vlákno Forta FI (127210), vysoce
stabilní rozptýlená výztuž Namflex - speciálně
upravené polyethylentereftalátové vlákno získané
zpětnou recyklací z odpadních PET lahví postupným
rozvlákněním hrubě nadrcených částic (127211) a
speciálně upravené polyamidové vlákno získané
zpětnou recyklací z odpadních surovin pneumatik
pod obchodním označením Bitustring (127212). U
těchto variant asfaltové směsi byl stanoven modul
tuhosti při stejných teplotách, viz výše, a stanovila
se odolnost proti šíření mrazové trhliny při 0 °C.

Výsledky
Modul tuhosti asfaltové směsi
Pro posouzení deformačního chování v oboru
středních teplot jsou určující hodnoty změřené při
teplotě 15 °C, tato teplota je také uvažována jako
určující z hlediska návrhu konstrukce vozovek dle
technických podmínek Ministerstva dopravy TP
170. Nejvyšších modulů tuhosti při této teplotě
dosáhla varianta 127211 (3616 MPa), nicméně
zbývající dvě varianty dosáhly jen nepatrně nižších
hodnot modulu tuhosti při teplotě 15 °C. Přísada
Namflex tak má jen nepatrně lepší deformační
chování než zbývající dva typy vlákna, která se v
dané směsi chovají v zásadě identicky. Další
charakteristikou posuzovanou v případě naměřených
modulů tuhosti při rozdílných teplotách může být
poměrový ukazatel teplotní citlivosti asfaltové
směsi. Čím je poměr tuhostí S0/S27 menší, tím je
asfaltová směs z hlediska deformačního chování
méně citlivá na změnu teplot. Nejmenší citlivost
vykazuje varianta 127211 s vlákny Namflex, která
dosáhla indikátoru teplotní citlivosti 10,6. Naopak
nejvyšší teplotní citlivost byla zaznamenána v
případě směsi s vlákny Bitustring (13,3).

Tab. 1 Porovnání naměřených hodnot modulu tuhosti
směsí 127210, 127211, 127212

Varianta
směsi

Označení
tělesa

Modul tuhosti (MPa) při teplotě Teplotní
citlivost0 °C 15 °C 27 °C

127210 7 11 932
11 199

3 566
3 328

985
941 11,9

8 10 467 3 091 898

127211 12 11 442
11 687

3 474
3 616

1 027
1 102 10,6

13 11 932 3 758 1 178

127212 17 10 638
10 970

3 249
3 206

957
826 13,3

18 11 302 3 164 696

Z výsledků naměřených hodnot modulu tuhosti při
teplotě 15 °C je patrné, že vývrty z lokality Rudná
(5320 MPa), dosahují dvakrát vyšších hodnot než v
případě vývrtů z lokality Jestřebice. S ohledem k
ostatním zkušebním teplotám je patrné také dosažení
vyšších hodnot modulů tuhosti, v případě teploty 0
°C téměř o 60 %, v případě teploty 27 °C se jedná o

navýšení na úrovni 70 %. Pokud bychom porovnali
vybrané směsi z hlediska ukazatele teplotní
citlivosti, varianta 127186 (Butacit – Rudná) se dá
považovat za více teplotně stálou, nicméně varianta
127187 dosahuje jen nepatrně vyšší indikátor
teplotní citlivosti.

Tab. 2 Porovnání naměřených hodnot modulu tuhosti
směsí 127186, 127187

Varianta
směsi

Označení
tělesa

Modul tuhosti (MPa) při teplotě Teplotní
citlivost0 °C 15 °C 27 °C

Butacit
Jestřebice

127187

1 7 531

8 635

2 352

2 635

1 114

1 053 8,2

2 8 381 2 561 1 056

3 7 317 1 975 836

4 8 924 2 512 924

5 10 444 3 265 1 294

6 9 216 3 147 1 118

Butacit
Rudná
127186

1-1 13 538

13 902

4 914

5 320

1 529

1 791 7,8

1-2 14 326 5 742 1 916

1-3 12 608 5 078 1 932

2-1 14 536 5 749 1 852

2-2 14 296 5 463 1 683

2-3 14 106 4 974 1 573

U daných směsí by bylo velmi zajímavé porovnání
jednak laboratorně navržených asfaltových směsí a
následně i asfaltových směsí odebraných při
pokládce. V případě zkušebního úseku Rudná navíc
byla již dříve provedena stanovení modulu tuhosti na
vývrtech. Zde se tedy nabízí komplexnější porovnání
včetně posouzení vlivu času a tedy postupné
degradace asfaltové směsi vlivem stárnutí.
Tab. 3 Moduly tuhosti asfaltové směsi ACL 16S s Butacit

– původní kontrolní zkouška směsi

Směs
Modul tuhosti (MPa) při teplotě Teplotní

citlivost
0 15 30 40 S0/S40

ACL 16S + Butacit 19 999 6 171 1 286 745 26,9
Modul tuhosti po stárnutí, 5 dní @ 85 °C

ACL 16S + Butacit 19 090 6 710 2 021 965 19,8
Index stárnutí (-)

ACL 16S + Butacit 0,95 1,09 1,57 1,30 0,74

Odolnost proti šíření mrazové trhliny

S ohledem na posouzení chování asfaltových směsí
v oboru nízkých teplot se jako jeden z možných
přístupů dnes v Evropě využívá zkouška stanovení
odolnosti asfaltové směsi proti šíření trhliny
zkouškou ohybem na půlválcovém zkušebním tělese
v souladu s ČSN EN 12697-44 (původně verze
2011, nově i revidovaná verze 2016). V rámci
provedeného porovnání jsou pro tuto zkoušku oproti
základnímu vymezení normy použita půlválcová
zkušební tělesa s průměrem 100 mm, u nichž je
vytvořena drážka předepsané hloubky 10 mm a šířky
0,9 mm s ohledem k dřívějším výsledků porovnání
vlivu drážky na výslednou hodnotu i praktičnosti,
která spočívá k dostupnosti vhodného řezného
kotouče v ČR pro takovou drážku, zatímco drážky
menší šířky, jak je uvažuje původní znění americké
normy lze zajistit pouze speciálními řeznými kotouči
dodávanými z USA.
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Nad rámec požadavků evropské normy je dnes již
standardně při této zkoušce prováděné na FSv
ČVUT v Praze stanovena i práce a z ní výpočtem J-
integrálu i lomová energie, které lze využít jako
další cenné charakteristiky pro posouzení
náchylnosti asfaltové směsi k šíření trhliny. Navíc je
zkouška prováděna až do úplného kolapsu
zkušebního tělesa, resp. do hodnoty poklesu síly na
úroveň 0,1 kN.
Tab. 4 Stanovení odolnosti posuzovaných variant vůči
lomu @ 0 °C

Asfaltová směs

Deformace Max. síla Napětí při
porušení

Kritická hodnota
lomové houževnatosti Práce Lomová energie

ČSN EN
2011

prEN
2016 pro Fmax

včetně
odtížení pro Fmax

včetně
odtížení

ΔW Fmax σmax,i Kic,i Emax Etot Gmax Gtot

[mm] [kN] [MPa] [N/mm3/2] [J] [kJ/m2]

Butacit Rudná 1,07 5,88 5,60 42,0 38,6 2,98 5,05 2,78 1,64

Butacit Jestřebice 1,20 2,92 2,67 19,9 18,4 1,85 4,20 2,29 0,99

Eurovia_127210 1,15 4,74 4,15 30,9 28,6 1,94 5,16 3,97 1,49

Eurovia_127211 1,11 4,88 4,27 31,7 29,5 2,09 6,93 5,33 1,60

Eurovia_127212 1,34 4,83 4,13 30,6 28,5 2,63 8,62 6,46 1,97

Obr. 2 Porovnání získaných hodnot kritických hodnot Kic
dle normy ČSN EN 12697-44 a její revize

V rámci porovnání závislosti lomové houževnatosti
a lomové energie (získané pro maximální sílu a pro
úplný kolaps zkušebního tělesa) při stanovení
odolnosti zkušebního tělesa vůči šíření mrazové
trhliny, bylo sestaveno pořadí jednotlivých směsí pro
vybrané charakteristiky. Lomová houževnatost
udává maximální možné napětí, kterému je schopna
asfaltová směs odolat. Lomová energie je práce,
která je potřebná pro vytvoření trhliny a k jejímu
následnému šíření až do úplného kolapsu. Hodnota
lomové energie nám udává, zda asfaltová směs bude
náchylná ke vzniku mrazových/únavových trhlin.

Asfaltová směs s Butacitem z lokality Rudná má
v rámci posuzovaných směsí nejvyšší hodnotu
lomové houževnatosti, tato směs je schopna odolávat
vyššímu účinku dopravního zatížení než ostatní zde
uvedené asfaltové směsi v oboru nízkých teplot.
Oproti tomu varianta s Butacitem z lokality
Jestřebice dosahuje o více než polovinu nižší
hodnoty lomové houževnatosti. Tyto výsledky dobře
korespondují s naměřenými hodnotami modulů
tuhosti, ukazují tentýž trend v případě porovnání
těchto dvou směsí.

Obr. 3 Odolnost vůči lomu Kic dle ČSN EN 12697-
44:2011

Obr. 4 Lomová energie Gmax

Obr. 5 Lomová energie Gtot stanovená včetně odtížení

V případě porovnání směsí vyztužených různými
typy vláken se zde ukazuje, že hodnota lomové
energie je u všech variant v průměru stejná 31,0
N/mm3/2. Patrný bude ovšem rozdíl, pokud se
zaměříme na výsledky lomové energie. Varianta
Eurovia_127212 (Bitustring) dosahuje nejvyšší
hodnoty lomové energie, tato směs bude schopna
déle odolávat zatížení, jelikož pro vznik trhliny a její
následné šíření potřebuje vyšší hodnotu lomové
energie. Z takového poznatku lze usuzovat, že směs
127212 je do určité míry méně náchylná ke vzniku
mrazové trhliny než zbývající dvě směsi 127210 a
127211. Skutečnost, že asfaltová směs je schopna
přenést vyšší hodnotu zatížení a vykázat vyšší
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hodnotu lomové houževnatosti tak zdaleka ještě
neznamená, že je taková směsi i odolnější vůči
mrazovým trhlinám.

Únavová trhlina byla s ohledem k množství
dodaných zkušebních těles nebo vývrtů stanovena
pouze na sadě vývrtů Butacit-Rudná a Butacit-
Jestřebice při teplotě 15 °C a rychlosti zatěžování v=
2,5 mm/min. V tabulce 6 je uveden souhrn výsledků
parametrů únavové trhliny obou variant asfaltových
směsí. Výpočet lomové houževnatosti vychází z
příslušných vztahů uvedených v normě ČSN EN
12697-44, lomová energie je stanovena s využitím J-
integrálu jako plocha pod pracovním diagramem
vymezeným průběhem přetvoření a síly. Lomová
energie byla pro potřeby dalšího analytického
hodnocení této charakteristiky stanovena pro
maximální sílu při porušení tělesa a následně i pro
pracovní diagram, který je na svém konci omezen
okamžikem, kdy působící síla poklesne na úroveň
nižší než 0,1 kN. Tento postup byl shodný jako v
případě stanovení odolnosti zkušebního tělesa vůči
šíření trhliny v oboru nízkých teplot.

Obr. 6 Porovnání získaných hodnot kritických hodnot Kic
dle normy ČSN EN 12697-44 a revize @ 15°C

Závěr
Z výsledků jsou patrné minimálně tři poznatky.
Pokud jako směrodatný vezmeme zkušební úsek
Rudná, potom z hlediska odolnosti proti šíření
trhliny i z hlediska dosahovaných hodnot modulu
tuhosti vychází toto řešení výhodněji než jakákoli
alternativa substituce rozptýlenou výztuží. Je však
nezbytné zdůraznit, že jednotlivé směsi nejsou
z hlediska složení zcela identické, resp. porovnatelné
jsou obě směsi zkušebních úseků s Butacitem.
Druhý poznatek se týká čistě obou zkušebních
úseků. Zde je evidentní, že i při volbě shodného typu
asfaltové směsi nejsou výsledky konzistentní.
Zatímco v prvním případě směs vykázala relativně
dobré výsledky, jakkoli modul tuhosti při teplotě 15
°C na úrovni 5000 MPa pro zkušební vývrty a 6000
pro kontrolní zkoušku není vysoký a pro směs
uvedeného typu bychom očekávali hodnoty nad
8000 MPa, tak výsledky druhé asfaltové směsi jsou

velmi nízké a z hlediska únosnosti vozovky v zásadě
alarmující. Tyto poznatky se opakují i v případě
odolnosti proti šíření trhliny. Již uvedený pokles
mezi kontrolní laboratorní zkouškou a vzorkem
odebraným in-situ odpovídá obvyklým zkušenostem.
Pro další vývoj a případnou implementaci je
nezbytné nadále oba úseky sledovat a případně
identifikovat další možnost pro uplatnění přísady
Butacit.

Z hlediska asfaltových směsí s rozptýlenou výztuží
se jeví jako nejpřínosnější vlákno Namflex.
Současně je třeba zdůraznit, že u uvedeného typu
směsi se s velkou pravděpodobností nejedná o směs
typu ACL, protože pro ni jsou s ohledem
k analogickým poznatkům zejména v případě vlákna
Forta FI hodnoty příliš nízké. Pro ověření
skutečného potenciálu a zejména porovnání řady
praktických zkušeností získaných za více jak osm let
používání vláken Forta FI v asfaltových směsích
v ČR je nezbytné minimálně pro vlákna typu
Namflex nalézt vhodný zkušební úsek.
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