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Souhrn

V roce 2015 byl realizovan zkuSebni usek v obci
Rudn4, kde se provedla ve smési ACL 16S aplikace
modifika¢ni pfisady Butacit (PVB), ktera ma dilCe
nahradit asfaltové pojivo pfi zachovani ostatnich
vlastnosti asfaltové smési. U této pfisady se jedna o
odpad v podobé organické syntetické latky, které
vznika pfi recyklaci ¢elnich skel automobil. PFisada
byla od roku 2014 postupné aplikovana v rliznych
podilech mezi 0,5 % a 1,5 % asfaltové smési s cilem
Umérné tomuto procentu snizit podil asfaltového
pojiva ve smési. V ramci monitoringu zkuSebnich
Usekl byl zajistén odbér materialu (kontrolnich
vyvrtll) ze stavby provedené vroce 2015 v obci
Rudnd a nésledné ze stavby provedené v roce 2016
v obci Jestfebice. VZdy se jednalo o aplikace do
loZznich  wvrstev, které v konstrukci  vozovky
pfedstavuji  jednu z  nejvice  naméhanych
konstrukénich vrstev. U ziskanych vyvrtl vedle
stanoveni jejich objemovych hmotnosti bylo cilem
pfedevdim posoudit charakteristiky tuhosti a
souCasné provést ovéreni nachylnosti nebo naopak
odolnosti proti vzniku a $ifeni trhlin. Pro porovnani
byla méfeni doplnéna o obdobny typ asfaltovych
smési typu ACL, u kterych byla namisto pfisady
Butacit aplikovdna nékterd z variant vyztuznych
vlaken. Ugelem je takto posoudit, zda zvolena feseni
maji srovnatelny pfinos. U pfisady Butacit je navic
cilem porovnat alespor z hlediska charakteristiky
tuhosti jeji vyvoj v Case a to s ohledem k existenci
dat, kterd byla zajisténa pfi ndvrhu a pocCatecnim
ovéreni kvality asfaltové smési v ramci pokladky
zkuSebniho Gseku.

Oblast pouziti

Obecné neni cilem dopravniho stavitelstvi za kazdou
cenu hledat uplatnéni o jakykoliv alternativni
material. Presto existuji v pfipadé syntetickych
material( jisté podobnosti, at' jiz k nékterym
tradicnim  modifikatorim, nebo k vlastnostem
obvyklym pro asfaltova pojiva. Z tohoto hlediska je
vhodné provadét dlouhodobéjsi monitoring, paklize

se vrealnych podminkdch néktera z takovych
alternativnich prisad Ci pfimési uplatni — to je pfipad
prisady Butacit. Pokud se pfi takovém ovéfeni
potvrdi vlastnosti zjisténé experimentalng, Ize
uvaZzovat o dalSim rozSifovani obdobnych aplikaci.
JelikoZ se dand prisada ve srovnatelné podobé ve
svété v zasadé neuplatnila, jsou poznatky zkuSebnich
usekl a jejich dlouhodobgjsino sledovani velmi
cenné a to navzdory skuteCnosti, Ze podobné
aplikace mohou obc¢as mit své praktické limity pfi
vyrobé Ci pfi kvalité zpracovani. Sledovanim
zkuSebniho Useku a porovndvanim dat s dalSimi
alternativami  méa prispét k zisk&ni podrobnéjsi
informace o chovani takového materialu.
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Obr. 1 Mikrofotografie v elektronovém mikroskopu
XL30ESEM, Butacitu 4, frakce 0,5 mm — 0,063 mm, po
vymyti a separaci

Metodika a postup reSeni

Vlastni feSeni Ize rozdélit do dvou smérl. V prvnim
pfipadé byl proveden odbér kontrolnich vyvrtl
prdméru 100 mm (zajistila odborna laboratof
Eurovia Services). Nasledné byly u vyvrtl ovéfeny
vy3ky a doslo k jejich sefiznuti na nezbytnou vysku.
Takto pfipravend zkuSebni télesa byla podrobena
zkouSce stanoveni modulu tuhosti nedestruktivni
metodou opakovaného namahani v pficném tahu pfi
teplotach 0, 15 a 27 °C. Nésledné byla zkuSebni
télesa upravena pro zkouSku odolnosti proti Sifeni
mrazové a Unavove trhliny dle postupu uvedeného
vCSN EN 12697-44. V druhém pfipadé byla
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odbornou laboratofi Eurovia Services pFipravena
zkuSebni Marshallova télesa asfaltové smési ACL
s pfisadou syntetického vlakna, které ma ve smeési
fungovat jako rozptylend 3D vyztuZ. Jednalo se o:
vysokopevnostni vldkno Forta FI (127210), vysoce
stabilni rozptylend vyztuz Namflex - specidlné
upravené polyethylentereftalatové vlakno ziskané
zpétnou recyklaci z odpadnich PET lahvi postupnym
rozvlaknénim hrub& nadrcenych &astic (127211) a
specialné upravené polyamidové vlakno ziskané
zpétnou recyklaci z odpadnich surovin pneumatik
pod obchodnim oznaCenim Bitustring (127212). U
téchto variant asfaltové smési byl stanoven modul
tuhosti pfi stejnych teplotach, viz vySe, a stanovila

vy

se odolnost proti Sifeni mrazové trhliny pfi 0 °C.

Vysledky
Modul tuhosti asfaltové smési

Pro posouzeni deformacniho chovani v oboru
stfednich teplot jsou urCujici hodnoty zméfené pfi
teploté 15 °C, tato teplota je také uvaZzovéna jako
urCujici z hlediska navrhu konstrukce vozovek dle
technickych podminek Ministerstva dopravy TP
170. Nejvyssich modulli tuhosti pfi této teploté
dosdhla varianta 127211 (3616 MPa), nicméné
zbyvajici dvé varianty dosahly jen nepatrné niZsich
hodnot modulu tuhosti pfi teploté 15 °C. Pfisada
Namflex tak m& jen nepatrné lepSi deformalni
chovéani nez zbyvajici dva typy vlakna, ktera se v
dané smeési chovaji v zasadé identicky. DalSi
charakteristikou posuzovanou v pfipadé naméfenych
modulli tuhosti pfi rozdilnych teplotich miZe byt
pomérovy ukazatel teplotni citlivosti asfaltové
smési. Cim je pomér tuhosti S0/S27 mensi, tim je
asfaltovd smés z hlediska deformacniho chovani
méné citlivd na zménu teplot. Nejmensi citlivost
vykazuje varianta 127211 s vlakny Namflex, kterd
doséahla indikatoru teplotni citlivosti 10,6. Naopak
nejvyssi teplotni citlivost byla zaznamenana v
pfipadé smési s vlakny Bitustring (13,3).

Tab. 1 Porovnani naméfenych hodnot modulu tuhosti
smési 127210, 127211, 127212

Varianta Oznageni Modul tuhosti (MPa) pfi teploté Teplotni

smési télesa 0°C 15°C 27°C citlivost
7 11932 3566 985

127210 11199 3328 941 11,9
8 10 467 3091 898
12 11 442 3474 1027

127211 11687 3616 1102 10,6
13 11932 3758 1178
17 10638 3249 957

127212 10970 3206 826 133
18 11302 3164 696

Z vysledkli naméfenych hodnot modulu tuhosti pfi
teploté 15 °C je patrné, Ze vyvrty z lokality Rudna
(5320 MPa), dosahuji dvakrat vy3Sich hodnot nez v
pripadé vyvrtd z lokality Jestfebice. S ohledem k
ostatnim zkuSebnim teplotdm je patrné takeé dosaZeni
vyssich hodnot modull tuhosti, v pripadé teploty 0
°C témér o 60 %, v pFipadé teploty 27 °C se jedna o

navyseni na drovni 70 %. Pokud bychom porovnali
vybrané smési z hlediska ukazatele teplotni
citlivosti, varianta 127186 (Butacit — Rudnd) se d&
povaZzovat za vice teplotné stalou, nicméné varianta
127187 dosahuje jen nepatrné vySSi indikator
teplotni citlivosti.

Tab. 2 Porovnani namérenych hodnot modulu tuhosti
smési 127186, 127187

Varianta | Oznageni Modul tuhosti (MPa) pfi teploté Teplotni
smési télesa 0°C 15°C 27 °C citlivost
1 7531 2352 1114
2 8381 2561 1056
Butacit 3 7317 1975 836
Jestrebice 8635 2635 1053 82
127187 4 8924 2512 924
5 10444 3265 1294
6 9216 3147 1118
11 13538 4914 1529
12 14326 5742 1916
Butacit 13 12608 5078 1932
Rudné 13 902 5320 1791 7.8
127186 21 14536 5749 1852
22 14 296 5463 1683
23 14106 4974 1573

U danych smési by bylo velmi zajimavé porovnani
jednak laboratorné navrZzenych asfaltovych smési a
nasledné i asfaltovych smési odebranych pfi
pokladce. V pripadé zkuSebniho Useku Rudné navic
byla jiz dfive provedena stanoveni modulu tuhosti na
vyvrtech. Zde se tedy nabizi komplexnéjsi porovnani
vCetné posouzeni vlivu Casu a tedy postupné
degradace asfaltové smési vlivem starnuti.

Tab. 3 Moduly tuhosti asfaltové smési ACL 16S s Butacit
— plvodni kontrolni zkouska smési

. o < Teplotni
Smés Modul tuhosti (MPa) pfi teploté citlivost
0 15 30 40 So/Sa0
ACL 16S + Butacit 19999 | 6171 | 1286 745 26,9
Modul tuhosti po starnuti, 5 dni @ 85 °C
ACL 16S + Butacit | 19090 | 6710 | 2021 | 965 | 198
Index starnuti (-)
ACL 16S +Butacit | 095 | 1,00 | 157 | 130 | 074

v

Odolnost proti Sifeni mrazové trhliny

S ohledem na posouzeni chovéani asfaltovych smési
v oboru nizkych teplot se jako jeden z mozZnych
pristupli dnes v Evropé vyuziva zkouska stanoveni
odolnosti  asfaltové smési proti Sifeni trhliny
zkouskou ohybem na pilvalcovém zku$ebnim télese
v souladu s CSN EN 12697-44 (plvodné verze
2011, nové i revidovana verze 2016). V ramci
provedeného porovnani jsou pro tuto zkousku oproti
zékladnimu vymezeni normy pouZita pllvalcova
zkusebni télesa s primérem 100 mm, u nichZ je
vytvorena dréZzka predepsané hloubky 10 mm a Sifky
0,9 mm s ohledem k dFivéj$im vysledk( porovnani
vlivu drazky na vyslednou hodnotu i prakti¢nosti,
kterd spoCivd k dostupnosti vhodného fezného
kotouce v CR pro takovou draZku, zatimco drazky
mensi $itky, jak je uvazuje plvodni znéni americké
normy lze zajistit pouze specialnimi feznymi kotouci
dodavanymi z USA.
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Nad ramec poZadavkl evropské normy je dnes jiz
standardné pfi této zkouSce provadéné na FSv
CVUT v Praze stanovena i prace a z ni vypoctem J-
integralu i lomova energie, které lze vyuZit jako
dalsi cenné charakteristiky pro  posouzeni
nachylnosti asfaltové smési k Sifeni trhliny. Navic je
zkouska provadéna az do Uplného kolapsu
zkuSebniho télesa, resp. do hodnoty poklesu sily na
aroven 0,1 kN.

Tab. 4 Stanoveni odolnosti posuzovanych variant vici
lomu @ 0 °C

Kriticka hodnota a
| Prace Lomova energie
Napéti pfi | lomové houZevnatosti
Deformace | Max. sila
poruseni CSNEN prEN OF véetné roF véetng
Asfaltova smés 2011 2006 | P | oatizeni | P | odtizeni
A\ Finax Omaxi Kici Enax Eunt Grax Gt
[mm] [kN] [MPa] [N/mm?*?] 8] [kd/m?]
Butacit Rudna 1,07 5,88 5,60 42,0 38,6 2,98 5,05 2,78 1,64
Butacit Jestrebice 1,20 2,92 2,67 19,9 18,4 185 4,20 2,29 0,99
Eurovia_127210 115 4,74 4,15 30,9 28,6 1,94 5,16 3,97 1,49
Eurovia_127211 111 4,88 4,27 31,7 29,5 2,09 6,93 5,33 1,60
Eurovia_127212 134 4,83 4,13 30,6 28,5 2,63 8,62 6,46 1,97
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Obr. 2 Porovnani ziskanych hodnot kritickych hodnot Kic
dle normy CSN EN 12697-44 a jeji revize

V rémci porovnani zavislosti lomové houZevnatosti
a lomové energie (ziskané pro maximalni silu a pro
Uplny kolaps zkuSebniho télesa) pfi stanoveni
odolnosti zkusebniho télesa v(ci $ifeni mrazové
trhliny, bylo sestaveno pofadi jednotlivych smési pro
vybrané charakteristiky. Lomova houZevnatost
udava maximalni mozné napéti, kterému je schopna
asfaltovd smés odolat. Lomova energie je préace,
ktera je potfebnd pro vytvoreni trhliny a k jejimu
naslednému Sifeni az do uplného kolapsu. Hodnota
lomové energie ndm udava, zda asfaltova smés bude
nachylna ke vzniku mrazovych/Gnavovych trhlin.

Asfaltova smés s Butacitem z lokality Rudnd ma
vrdmci posuzovanych smési nejvySsi  hodnotu
lomové houZevnatosti, tato smés je schopna odolavat
vyS$8imu ucinku dopravniho zatiZeni neZ ostatni zde
uvedené asfaltové smési v oboru nizkych teplot.
Oproti tomu varianta s Butacitem z lokality
Jestiebice dosahuje o vice nez polovinu nizsi
hodnoty lomové houZevnatosti. Tyto vysledky dobfe
koresponduji s naméfenymi hodnotami moduld
tuhosti, ukazuji tentyZ trend v pfipadé porovnani
téchto dvou smési.
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Obr. 3 Odolnost v@¢&i lomu Kic dle CSN EN 12697-
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Obr. 4 Lomova energie Gay
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Obr. 5 Lomova energie Gy, stanovena vCetné odtizeni

V pripadé porovnani smési vyztuZenych rdznymi
typy vldken se zde ukazuje, Ze hodnota lomové
energie je u vsech variant v prliméru stejnd 31,0
N/mm3/2. Patrny bude ov3em rozdil, pokud se
zaméfime na vysledky lomové energie. Varianta
Eurovia_127212 (Bitustring) dosahuje nejvyssi
hodnoty lomové energie, tato smés bude schopna
déle odolavat zatiZeni, jelikoZ pro vznik trhliny a jeji
nasledné Sifeni potfebuje vyssi hodnotu lomové
energie. Z takového poznatku lze usuzovat, Ze smés
127212 je do urcité miry méné nachylna ke vzniku
mrazové trhliny neZ zbyvajici dvé smési 127210 a
127211. SkuteCnost, Ze asfaltova smés je schopna

Vv

prenést vysSi hodnotu zatizeni a vykazat vysSi
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hodnotu lomové houZevnatosti tak zdaleka jeSté
neznamena, Ze je takova smési i odolngjsi vdci
mrazovym trhlinam.

Unavova trhlina byla s ohledem k mnoZstvi
dodanych zku$ebnich téles nebo vyvrtll stanovena
pouze na sadé vyvrtl Butacit-Rudnd a Butacit-
Jestrebice pri teploté 15 °C a rychlosti zatéZzovani v=
2,5 mm/min. V tabulce 6 je uveden souhrn vysledki
parametrl Gnavové trhliny obou variant asfaltovych
smési. VypoCet lomové houZevnatosti vychazi z
pFislusnych vztahl uvedenych v normé CSN EN
12697-44, lomova energie je stanovena s vyuZzitim J-
integralu jako plocha pod pracovnim diagramem
vymezenym pribéhem pretvoreni a sily. Lomova
energie byla pro potfeby dalSiho analytického
hodnoceni této charakteristiky stanovena pro
maximalni silu pfi poruSeni télesa a nésledné i pro
pracovni diagram, ktery je na svém konci omezen
okamzikem, kdy plsobici sila poklesne na uroven
niz8i nez 0,1 kN. Tento postup byl shodny jako v
pripadé stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vUCi
Sifeni trhliny v oboru nizkych teplot.
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Obr. 6 Porovnénj ziskanych hodnot kritickych hodnot K.
dle normy CSN EN 12697-44 a revize @ 15°C

Zaver

Z vysledkd jsou patrné minimalné tfi poznatky.
Pokud jako smérodatny vezmeme zkuSebni Usek
Rudnd, potom zhlediska odolnosti proti Sifeni
trhliny i z hlediska dosahovanych hodnot modulu
tuhosti vychazi toto FeSeni vyhodnéji neZz jakakoli
alternativa substituce rozptylenou vyztuzi. Je vsak
nezbytné zdUraznit, Ze jednotlivé smési nejsou
z hlediska sloZeni zcela identickeé, resp. porovnatelné
jsou obé smési zkuSebnich UGsekl s Butacitem.
Druhy poznatek se tyka cisté obou zkuSebnich
Usekd. Zde je evidentni, Ze i pri volbé shodného typu
asfaltové smési nejsou vysledky konzistentni.
Zatimco v prvnim pfipadé smés vykazala relativné
dobré vysledky, jakkoli modul tuhosti pfi teploté 15
°C na arovni 5000 MPa pro zkuSebni vyvrty a 6000
pro kontrolni zkoudku neni vysoky a pro smeés
uvedeného typu bychom ocekévali hodnoty nad
8000 MPa, tak vysledky druhé asfaltové smési jsou

velmi nizké a z hlediska Unosnosti vozovky v zasadé
alarmujici. Tyto poznatky se opakuji i v pfipadé
odolnosti proti Sifeni trhliny. JiZz uvedeny pokles
mezi kontrolni laboratorni zkouSkou a vzorkem
odebranym in-situ odpovida obvyklym zkuSenostem.
Pro dalsi vyvoj a pfipadnou implementaci je
nezbytné nadale oba Useky sledovat a pfipadné
identifikovat dalSi moZnost pro uplatnéni pFisady

Butacit.

Z hlediska asfaltovych smési s rozptylenou vyztuzi
se jevi jako nejprinosnéjsi vldkno Namflex.
Soucasné je tfeba zdlraznit, Ze u uvedeného typu
smeési se s velkou pravdépodobnosti nejednd o smés
typu ACL, protoZze pro ni jsou sohledem
k analogickym poznatklim zejména v pripadé vlakna
Forta FI hodnoty pfili§ nizké. Pro ovéfeni
skute¢ného potencialu a zejména porovnani fady
praktickych zkuSenosti ziskanych za vice jak osm let
pouZivani vldken Forta FI v asfaltovych smésich
vCR je nezbytné minimalné pro vlakna typu
Namflex nalézt vhodny zkuSebni Usek.
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