Centre for Effective and Sustainable Transport Infrastructure

WP1  POZEMNi KOMUNIKACE — INTELIGENTNI A TRVANLIVA TECHNOLOGICKA RESENI S VYSOKOU
TECHNICKOU UCINNOSTI
‘ 1.10 Nové aplikace pro recyklaci asfaltovych vozovek s vySSim podilem recyklatu

NiZKOTEPLOTNI ASFALTOVA SMES TYPU ACL 16+ S VYSSIM OBSAHEM

R-MATERIALU (40 — 60 %)

Zpracovali: Ing. Jan Valentin, Ph.D., Bc. Monika Chmelikova (Fakulta stavebni CVUT v Praze)

Souhrn

Na obalovné Brant spole¢nosti Fronék, s.r.o. bylo na
zakladé technické konzultace a specifikace
upfesnéné CVUT v Praze a VUT v Brné vyrobeno
celkem 13 nizkoteplotnich asfaltovych smési typu
ACL 16+ suplatnénim 0-60 % asfaltoveho R-
materialu stejného plvodu. Asfaltové smési byly
pouZity pfi pokladce loZni vrstvy zkuSebniho Gseku
na silnici Ill. tfidy mezi obcemi Vejvanov -
Biskoupky a Biskoupky — TereSov v Plzefiském
kraji. Samostatné byl realizovan prQtah obci
Biskoupky, kde se pouZila standardni asfaltova smés
ACL 16+ s pojivem 50/70 a bez aplikace R-
materialu. Cely tento priblizné 4,5 km dlouhy Usek
byl realizovéan za finanéni podpory programu ,,Nové
technologie” pro rok 2016 Statniho fondu dopravni
infrastruktury. Kontrolni a ovéfovaci rozbory vech
realizovanych asfaltovych smési byly provedeny
vroce 2017. Jednotlivé varianty asfaltové smési
ACL 16+ byly navrZeny se stejnou Carou zrnitosti a
stejnym mnoZstvim asfaltového pojiva a liSily se v
mnozstvi pfidavaného R-materialu, v gradaci
pouZitého asfaltového pojiva a v aplikaci rliznych
pfidavanych  nizkoteplotnich  pfisad. Potfebné
mnozstvi asfaltovych smési pro ucely laboratornich
zkouSek bylo odebirano pfimo béhem pokladky. Z
téchto odebranych smési byla vyrobena télesa
hutnéna Marshallovym péchem nebo gyratorem a
zkuSebni desky hutnéné lamelovym zhutfiovacem.
Na téchto télesech byly nésledné provadény a
vyhodnoceny tyto zkouSky: stanoveni pevnosti v
pficném tahu a stanoveni odolnosti asfaltové smési
proti G¢inkim vody a mrazu, stanoveni modulu
tuhosti, stanoveni odolnosti proti Sifeni mrazové a
Unavové trhliny a stanoveni odolnosti proti trvalym
deformacim, jakoZ i stanoveni pevnosti v tahu za
ohybu. Soucasné bylo extrahovano asfaltové pojivo
a byla ovérena plvodni ¢ara zrnitosti. Pro néktera
zkuSebni télesa bylo rovnéz simulovano starnuti.

Oblast pouziti

Se zvySujici se potfebnosti stavajici dopravni
infrastrukturu postupné opravovat a obnovovat se
nutné méni i fada pfistupl. Jednou ze skuteénosti, ke

kterym neexistuje alternativa Z hlediska
ekonomického rozumu a nezbytnosti Zivotni
prostfedi chranit, je mnohem intenzivnéjsi vyuzivani
recyklace. Dopravni stavby jsou pfitom stavebni
dila, kterd diky svému rozsahu v sobé kumuluji
obrovské mnoZstvi neobnovitelnych pfirodnich
surovin. Snahou by mélo byt tyto suroviny
(materidly) v rédmci obnovy opétovné vyuZivat.
Z tohoto diivodu je snahou rozvijet technologie a
zvySovat podil tzv. R-materialu (asfaltového
recyklatu) v asfaltovych smésich. Aby se takovy
efekt vyuZil co nejvice a namisto uplatnéni materialu
jen coby kameniva se reaktivovalo i asfaltove pojivo
v recyklatu obsazené je tfeba volit vhodné postupy —
obnovit  nékteré  vlastnosti  zdegradovaného
asfaltového pojiva a soucasné zamezit pfFilisné
dodatecné degradaci nedmérné vysokym ohfevem
materidlu pfi jeho zpracovani. Proto se rozvijeji
feSeni v oblasti rejuvenace (uplatnéni chemickych
latek, které obnovuji nékteré vlastnosti a méni
nékteré pomeéry chemickych latek v asfaltu) a
vyuZivani technologie nizkoteplotnich asfaltovych
smési. K témto FeSenim sméfoval i zkuSebni Usek
realizovany v Plzefiském kraji, kde bylo snahou
prakticky a nasledné i laboratorné ovérit vétsi soubor
mozZnych FeSeni kombinace vysokého podilu R-
materidlu a technologie nizkoteplotni asfaltové
smési. Zde prosim uvedte, kde se predpoklada
vyuziti novych poznatkil ziskanych pfi feSeni této
vyzkumné aktivity.

Metodika a postup feSeni

Zku3ebni vélcova télesa byla hutnéna s vyuZitim
dvou rozdilnych laboratornich metod:

CSN EN 12697-30 — priprava zkusebnich téles
pomoci razoveého zhutiiovaCe (teplota hutnéni v
laboratofi 130 °C).

CSN EN 12697-31 — priprava zkusebnich téles
pomoci gyratoru (teplota hutnéni 130 °C s
vyuZzitim statického tlaku hutnici hlavy 800 kPa a
teplota hutnéni 80 °C s vyuZitim statického tlaku
hutnici hlavy 1000 kPa). V tomto pfipadé byl tlak
na zakladé poznatk(l u prvnich zkusebnich téles
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zvysen z plvodné zamyslené hodnoty 800 kPa
na 1000 kPa a to z dlivodu, aby bylo po 200
otaCkach docileno zhutnéni zkuSebniho télesa na
pozadovanou vySku 60 mm. V této souvislosti je
treba zddraznit, Ze nejprve byla vyrobena
zkusebni télesa dle CSN EN 12697-30 a na
zakladé zjistén objemové hmotnosti zhutnénych
téles bylo odvozeno mnoZstvi potfebné pro
zhutnéni zkuSebnich téles gyratorem na vysku 60
mm).

U v8ech variant asfaltové smési ACL 16+ byly
postupné stanoveny nasledujici charakteristiky a to
véetné souvisejiciho vyhodnoceni provedenych
zkousek:
volumetrické vlastnosti (maximalni objemova
hmotnost dle CSN EN 12697-5, objemové
hmotnost zhutnéného zkuSebniho Marshallova
télesa dle CSN EN 12697-6, stanoveni
mezerovitosti zhutnéné asfaltové smési dle CSN
EN 12697-8);
odolnost asfaltové smési proti Gcinkdim vody dle
CSN EN 12697-12. Tento zkusebni postup byl v
souladu se zavedenou dlouhodobou praxi na
CVUT v Praze rozsifen o alternativni upraveny
postup pro posouzeni nejen vlivu vody, ale i
mrazu (mrazoveého cyklu), kdy se vyuZiva
modifikovany postup plvodni americké metody
uvedené v normé AASHTO T283-3;
stanoveni modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26
na véalcovych zkuSebnich télesech uplatnénim
nedestruktivni zkousky IT-CY pro zvolené
zkuebni teploty. Tato metoda je popsana Vv
pfiloze C uvedené normy;
stanoveni odolnosti proti Sifeni trhliny dle
postupu normy CSN EN 12697-44 (tfibodova
ohybova zkouska na pdlvalcovych zkuSebnich
télesech provadéna pri teploté 0 °C. Oproti dané
technické normé byla pouZita zkuSebni télesa s
primérem 100 mm hutnéna jak dle CSN EN
12697-30, tak CSN EN 12697-31;
stanoveni odolnosti proti Gnavové trhliné dle
upraveného postupu normy CSN EN 12697-44
(tfibodova ohybova zkouska na plvalcovych
zkuSebnich télesech provedena pri teploté 15 °C s
rychlosti zatéZovani 1 m/min). Oproti dané
technické normé byla opét pouZita zkuSebni
télesa s primérem 100 mm;
stanoveni pevnosti v tahu za ohybu provedené na
trdmeCkovych zkuSebnich télesech v souladu s
postupem vymezenym technickymi podminkami
Ministerstva dopravy CR TP 151. Tato zkouska
se v Ceské republice vyZaduje vyhradné pro
asfaltové smeési s vysokym modulem tuhosti
(VMT), a proto neni pro jiné asfaltové smési
stanoven Zadny poZadovany parametr. Vysledky
této zkouSce jsou uvedeny v samostatné zprave,;

stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim dle
CSN EN 12697-22+Al1 na malém zkuSebnim
zafizeni ve vzduchové 1azni pfi teploté 50 °C.

Tab. 1 Shrnuti asfaltovych smési ACL 16+

smér stani€eni | oznaceni Odbé: .
pokladky (km) AS Asfalt R-mat v(z;;qk)u Prisada
Vejvanov 1,310-1,568 #1 70/100 0 1,409 pénoasfalt

8 0,995 -1,310 #2 70/100 40 1,260 pénoasfalt
g 0,645 - 0,995 #3 70/100 60 0,680 pénoasfalt
= 0,317 - 0,645 #4 50/70 60 0,387 Sasobit Redux
Biskoupky |0,000-0,317 #5 50/70 60 0,090
Biskoupky | 2,300 - 2,745 #6 50/70 60 2,665
1,933 - 2,300 #12 70/100 60 2,141
© 1,600 - 1,933 #13 50/70 60 1,865
3 1,246-1,600[ #9 50/70 60 1,475
Ej 0,946 - 1,246 #7 50/70 60 1,225
= 0,629 - 0,946 #8 70/100 60 0,942 Inodur - CIUR
0,195-0,629 #10 50/70 40 0,571 pénoasfalt
TereSov 0,000-0,195 #11 50/70 60 0,105 pénoasfalt
Vysledky

Vysledky zkoumanych volumetrickych vlastnosti Ize
dobfe prezentovat v dale uvedené tabulce 10 a na
grafu 1, kde jsou navic vyneseny meze mezerovitosti
pro kontrolni zkoudky (3 %-obj. a 8 %-obj.) u
asfaltové smési ACL 16 + v souladu s poZadavky dle
CSN EN 13108-1. Volba mezi kontrolnich zkousek
a nikoli zkouSek typu je dana skuteCnosti, Ze byly
posuzovany asfaltové smeési z vyroby odebrané
pfimo u finiSeru béhem pokladky.

Tab. 2 Volumetrické vlastnosti asfaltovych smési

Objemova | Maximalini

s Mezerovitost
Smés | Asfalt | R-mat Prisada hmotnost | obj.hm.

lgiem®) [glem®] 1%]
#1 | 701100 0 pénoasfalt 2,346 2,696 9.6%
#2 70/100 40 pénoasfalt 2,393 2,584 7.4%
#3 | 70/100 | 60 pénoasfalt 2419 2627 7.9%
#38 70/100 60 Innodur - CIUR 2,432 2,590 6,1%
#2 | 70/100 | 60 DeurexE11B 2,391 2584 7.5%
#0 | 5070 40 pénoasfalt 2,384 2,607 8,5%
#11 50/70 60 pénoasfalt 2,420 2583 6,3%
#4 50/70 60 | Sasobit Redux 2,453 2592 5.4%
#5 50770 80 SR v pojivu 2419 2,609 7.3%
#6 50770 60 Storbit 2328 2544 8.5%
#7 50770 60 Storelastic 2,348 2,561 8,3%
#9 50/70 60 Prephalt SK 2397 2,587 7.3%
#13 | 50/70 60 Zycotherm 2,352 2,581 8.9%

Z tabulky 2 je zfejmé, Ze varianta #1, ktera jako
jedina neobsahuje zadny podil R-materialu, vychazi
z hlediska mezerovitosti nejhlife, coZ do jisté miry
doklada pfinos obsahu R-materidlu v asfaltové
smési, jakkoli porovnani varianty #2 a #3 nevede k
zavislosti mezi vy3sim podilem R-materidlu a
mezerovitosti. Naopak tento pfinos dokladaji
varianty #10 a #11.

PFi porovnani prvnich péti variant obsahujicich
asfaltové pojivo mékei gradace (#1, #2, #3, #8, #12)
je patrné, Ze varianty obsahujici zpénény asfalt (#1,
#2, #3) vykézaly niZsi pevnost v pricném tahu
suchych téles, avSak tato pevnost se jiz prilis
nesnizila u téles vystavenych plsobeni vody a
mrazu, Cimz tyto varianty prokazaly relativné

vysokou odolnost viigi pdsobeni téchto vlivd. Tedy z
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hlediska ukazatele ITSR vykazuji velmi dobré
vysledky, které se plsobenim mrazu zhor$uji v
ocekavaném rozsahu, ktery odpovida fadé poznatkd,
jez katedra silnicnich staveb ziskala v uplynulych 6-
7 letech. Oproti tomu u variant #8 a #12
obsahujicich nizkoteplotni pfisady Innodur a Deurex
doslo k vyraznému narQstu pevnosti v pficném tahu
suchych téles, ale odolnost vici plsobeni vody a
mrazu je znacné nizsi, az o 30 %, coZ Ize povaZovat
za vyznamné zhor3eni, které by mélo vést k volbé
bud' jiného typu kameniva nebo k uplatnéni vhodné
pfilnavostni pFisady.

Tab. 3 Vysledky zkousky stanoveni pevnosti v pricném
tahu a odolnosti vGici vodé a mrazu

Pevnost v pficném tahu [MPa]

Smeés Asfalt | R-mat Pfisada sucha [ mokra mraz ITSR,, | ITSR¢
#1 70/100 0 pénoasfalt 1,57 1,46 1,32 93% 84%
#2 70/100 40 pénoasfalt 1,66 144 131 87% 79%
#3 70/100 60 pénoasfalt 1,38 1,34 121 97% 88%

#8 70/100 60 Innodur - CIUR | 2,19 1,46 1,47 67% 67%
#12 70/100 60 DeurexE11B 1,95 1,31 1,24 67% 64%

#10 50/70 40 pénoasfalt 1,76 1,40 = 80% -

#11 50/70 60 pénoasfalt 1,90 1,24 161 65% 85%
#4 50/70 60 SasobitRedux | 1,63 1,47 135 90% 83%
#5 50/70 60 SR v pojivu 1,56 1,36 829 87% 83%
#6 50/70 60 Storbit 1,87 1,40 = 75% -

#7 50/70 60 Storelastic 852 0,96 1,16 63% 7%
#9 50/70 60 Prephalt SK 2,03 1,57 133 78% 65%
#13 50/70 60 Zycotherm 1,75 1,08 1,25 62% 71%

Patrné dale je, Ze vlivem zmrazovaciho cyklu jiz k
dalSimu zhorSeni charakteristiky odolnosti proti
ucinku vody nedochdzi. PFi porovnani variant #10 a
#11, liSicich se pouze mnozstvim pfidaného R-
materidlu je patrné, Ze s vy$8§im mnoZstvim R-
materidlu se dle ocekdvani zvySuje pevnost v
pficném tahu, avdak dochazi soucasné ke zhorseni
odolnosti vG¢i vodé. Soucasné se prfi porovnani s
variantami #2 a #3 ukazuje, Ze pouZziti tvrdsiho
silniéniho asfaltu pro vyrobu zpénéného asfaltu
vedlo k hor§imu ukazateli ITSR. PfiCinu tohoto jevu
Ize jen odhadovat, protoZe se z hlediska plivodu ropy
jednalo o shodny asfalt, vliv tedy mlzZe mit zvolena
gradaci na kvalitu vlastni pény (jeji stability), a tudiz
i na kvalitu obaleni jednotlivych zrn kameniva
asfaltovym filmem. Odolnost vG¢i mrazu neni
mozné posoudit, jelikoZ u variant #10 a #6 nezbylo
dostateCné mnozstvi pro vyrobu zkuSebnich téles na
tuto zkousku. Zajimavy je vSak neoCekéavany trend v
pripadé varianty #11, kdy dochazi k narlstu
pomérového ukazatele a tudiz k vyraznému zlepSeni
oproti charakteristice TSR stanovené dle CSN EN
12697-12. | zde se wvysvétleni hledad obtizng,
dlvodem mUZe byt opakovany ohtev asfaltové smési
nebo vySe uvedena skutecnost, Ze se zkuSebni télesa
pro zkouSku vodni citlivosti dle modifikované
americké metodiky vyrabéla oddélené a tedy
neprobéhlo vyrovnani viech tfi sad zkuSebnich téles
z hlediska jejich objemovych hmotnosti.
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Obr. 1 Vysledky vodni citlivosti asfaltovych smési

Moduly tuhosti byly stanoveny na vélcovych
zkuSebnich  télesech  hutnénych 2x50 (dery
nedestruktivni metodou opakovaného namahéani v
pFicném tahu dle normy CSN EN 12697-26, pfiloha
C (IT-CY). Tato zkouSka probiha ve zkuSebnim
zafizeni a funguje na principu opakovaného
namahani v pficném tahu, pfiCemz se méfi pFicné
horizontalni deformace vyvolané zatéZovacim
pulzem sily na téleso. V ramci této diplomové prace
byla télesa zkouSena pfi teplotach 0, 15 a 27 °C. Z
naméfenych hodnot byla pro kazdou smés spoCtena
teplotni citlivost, ktera se urci jako pomér tuhosti pfi
nejniZsi teploté a tuhosti pfi nejvyssi teploté.
0°C m15°C m27°C

20000

18000

16000

14000

12000

10000
8000

ST

#OO# # #  # # #0 #11 #12 #3

Obr. 2 Moduly tuhosti jednotlivych variant pfi
sledovanych teplotach [MPa]

ZkuSebni télesa, ktera proSla zkoudkou méreni
modulu tuhosti pfi vSech teplotach, byla nasledné
pro kaZzdou variantu asfaltové smési ACL 16+
rozdélena do dvou skupin po tfech zkuSebnich
télesech. Jedna skupina téles byla ponechana stranou
a pripravena na zkousku stanoveni odolnosti proti
Sifeni mrazové trhliny a druhd skupina téles byla
vystavena procesu dlouhodobého Ilaboratorniho
starnuti v souladu s prEN 12697-52. Zvolen byl
postup, kdy se v suSarné s nucenou cirkulaci
vzduchu nechaji zkuSebni télesa starnout po dobu 5
dni pfi teploté 85 °C. Na téchto télesech se nasledné
znovu stanovil modul tuhosti pfi teploté 15 °C a
pomeérem zjisténé hodnoty k hodnoté modulu tuhosti
nezestarnutych zkuSebnich téles pfi stejné teploté se
stanovil tzv. index starnuti jako jednoduchy
pomérovy ukazatel vlivu starnuti na zménu
charakteristiky tuhosti.
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Obr. 3 Moduly tuhosti pfi 15 °C nezestarlych a zestarlych
zkuSebnich téles

Pfi stanoveni odolnosti VvGci kiehkému lomu
pdlvalcového zkuSebniho télesa pro hodnoceni
mozného vzniku trhlin pfi ohybu se postupovalo dle
CSN EN 12697-44. Plilvalcova zkusebni télesa
vzniknou rozfiznutim Marshallovych zkuSebnich
téles na polovinu, pficemZz norma specifikuje pro
provedeni zkoudky pouZziti zkuSebnich téles o
priméru 150 mm, ktera by navic méla byt vyrobena
gyratorem. Pfed provedenim zkousky je u kazdého
zkuSebniho télesa na ploché hrané nafiznuta drazka
hloubky 10 mm a poté jsou télesa temperovana v
klimatické komore na poZadovanou teplotu, kdy lIze
pouZit nejen teploty nulové ¢&i zaporné, nybrZ
zkousku lze provadét i pri teplotach vy3Sich nez
napfiklad 10 °C. Principem zkousky je zatéZovani
télesa ohybem ve tfech bodech tak, Ze stfed
spodniho lice zku3ebniho télesa je vystaven napéti v
tahu. Nastavi se rychlost zatéZovani a meéfici
zafizeni zaznamenava nardst sily (F) a svislého
posunu (AW). V okamZiku poruSeni vzorku se
hodnoty z&znamu zastavi a provede se odeCet
maximalni hodnoty sily Fna @ svisly posun AW, Z
téchto dvou naméfenych  hodnot, rozmérd
zkusebnich téles a dalSich vstupnich parametrl
zkousky je nasledné vypocitdno pretvoreni €pax,
maximalni napéti pfi porudeni O, a lomova
houZevnatost K,. dle rovnic uvedenych v normé
CSN EN 12697-44.

Tab. 3 Vysledky zkousky SiFeni trhliny ohybem (lomovéa
houzevnatost K,;) — odolnost proti kfehkému lomu

Lomova houzevnatost Kic,i Index Lomova houzevnatost Kic,i Index

B (EN2011) S (EN 2016) P
Smés starnuti starnuti

[N/mm~3/2] [N/mm~3/2]
nezestarlé zestarlé [%] nezestarlé zestarlé [%]

#1 32,4 33,2 102,7% 30,0 30,6 101,8%
#2 31,7 39,0 123,1% 30,7 36,2 118,1%
#3 371 39,0 105,2% 34,4 36,0 104,8%
#8 319 40,9 128,2% 29,6 37,9 127,7%
#12 39,6 36,9 93,2% 36,7 34,1 93,0%
#10 26,3 33,9 128,9% 244 314 128,5%
#11 34,2 32,7 95,5% 31,7 30,3 95,8%
#4 34,7 438 126,3% 32,2 40,5 125,6%
#5 34,9 425 121,9% 32,3 39,5 122,4%
#6 33,6 359 106,9% 31,1 333 106,9%
#7 29,3 313 106,6% 27,1 29,0 106,6%
#9 31,8 36,0 113,3% 29,4 333 113,4%
#13 33,1 34,9 105,4% 30,7 32,2 104,8%

Pfi zkouSce odolnosti asflatové smési proti
trvalym deformacim se kazdé zkuSebni téleso

zatéZzuje 10 000 zatéZovacimi cykly, coz je 20
000 pojezdd. Po dosaZeni této hodnoty se
zkouSka ukonCi. Vysledkem zkousky je
primérna hloubka vyjeté koleje po 10 000
zatéZovacich cyklech PRDaRr Vvyjadiend v %
jako proporcionalni hodnota a pfirlistek hloubky
vyjeté koleje WTSaR vyjadfeny v mm na 1000
zatézovacich cykl(.

Tab. 4 Vysledky zkouSky stanoveni odolnosti proti trvalym

deformacim

Smés Asfalt R-mat Prisada dioom WTSar PRDar

[mm] [mm] [%]
#1 70/100 0 pénoasfalt 1,27 0,031 2,20
#2 70/100 40 pénoasfalt 1,36 0,026 2,40
#3 70/100 60 pénoasfalt 0,94 0,023 1,60
#8 70/100 60 Innodur - CIUR 1,15 0,020 2,10
#12 70/100 60 DeurexE11B 1,05 0,026 1,80
#10 50/70 40 pénoasfalt 1,04 0,023 1,80
#11 50/70 60 pénoasfalt 1,18 0,029 2,10
#4 50/70 60 Sasobit Redux 1,10 0,029 1,90
#5 50/70 60 SR v pojiwu 1,09 0,020 2,00
#6 50/70 60 Storbit 1,45 0,022 2,70
#7 50/70 60 Storelastic 0,87 0,016 1,60
#9 50/70 60 Prephalt SK 1,22 0,016 2,20
#13 50/70 60 Zycotherm 1,65 0,057 2,70

Zaver

Ze zjisténych vysledkl je patrné, Ze pritomnost R-
materidlu v asfaltové smési nijak nezhorSuje jeji
kvalitu, naopak mlize mit pozitivni vliv na nékteré
charakteristiky. Jako velmi vhodné se ukézalo
zkombinovani R-materialu a nizkoteplotnich pFisad,
zejména amidového vosku Innodur a PE vosku
Deurex. Také varianty se zpénénym asfaltem
dosahovaly velmi priznivych vysledkd, zejména z
hlediska odolnosti asfaltové smési vici Gcinkim
vody. PFi porovnédni dvou variant, obsahujicich
pfisadu Sasobit Redux, se pfi porovnani vsech
provedenych zkouSek jevi jako mirné efektivngjsi
uplatnéni pfimo do asfaltové smési. OCekavani zcela
nenaplnila varianta #13 s pfisadou Zycotherm, ktera
dosahovala podprdimérnych vysledkl témér u vsech
provedenych zkouSek.

Literatura

[1] Valentin, J., Mondschein, P.: Vybrané
experimentalni poznatky o nizkoteplotnich
asfaltovych smésich. 2010.

[2] Ministerstvo dopravy CR: TKP  238.
Nizkoteplotni asfaltové smési (NTAS). 2012.

[3] BeneSova, L.: Studie proveditelnosti v_oblasti
nizkoldrzbovych asfaltovych krytd. Cast 3:
Nizkoteplotni asfaltové smési.

[4] NAPA: Warm-Mix Asphalt: Best Practices 3rd
Edition. 2012.

[5] EAPA:  European  Asphalt  Pavement
Association.  Warm mix asphalt. [Online]
http://www.eapa.org/promo.php?c=202#c.

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



