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Souhrn
V rámci identifikace možných zefektivnění
konstrukce vozovky u mostních objektů bylo řešení
aktivity zaměřeno na posouzení nového typu
výztužné granule GA80. Jedná se o kompozitní
produkt vyvíjený v České republice kombinující
asfalto-pryžový granulát s celulózovým vláknem.
Celulózová vlákna jako jedna z forem přírodních
vláken se u asfaltových směsí využívá dlouhodobě
především coby nosič pojiva, přičemž je ověřený též
přínos tohoto typu vlákna z hlediska omezení
trvalých deformací, zejména pokud se jedná o
asfaltové směsi mastixového typu. Na druhé straně
využívání drcené či mleté pryže má v silničním
stavitelství více jak 40ti letou tradici a aplikace jak
v tzv. suché, tak i mokré formě je ověřená a známá.
V uplynulých letech dochází k opakovanému
ověřování možnosti předobalení drcené pryže
asfaltovým pojivem, kdy takto vzniklý kompozit je
po vychladnutí opětovně předrcen (přemlet) na
frakci 0/2 mm. Na základě inovačního rozvoje se
přední výrobce celulózových vláken a celulózových
přísad pro silniční stavitelství – společnosti CIUR
a.s. – pokusil propojit obě uvedené technologie
v nový typ granule. Ta by se dávkovala při výrobě
asfaltové směsi, kde by mohla částečně substituovat
část asfaltového pojiva a současně by do asfaltové
směsi vnesla přínosy celulózového vlákna i
pryžového granulátu (kombinované zlepšení
charakteristik tuhosti v oboru vysokých provozních
teplot a vyšší pružnost v oboru nízkých teplot).
Jelikož vozovky na mostech jsou vystaveny oběma
teplotním extrémům a současně s tím zde dochází
k výraznému teplotnímu gradientu, je při snaze
docílit delší životnost a trvanlivost asfaltových
souvrství snahou identifikovat nová řešení.

Pro účely ověření funkčnosti kompozitní granule
GA80 byla nejprve navržena standardní asfaltová
směs pro obrusné vrstvy – ACO 11+. Teprve na
základě ověření funkčnosti této nové modifikační
přísady bude později přistoupeno k ověřování její
mísitelnosti s litým asfaltem nebo naopak se směsmi
pro ložní vrstvy. Vlastní ověření se provedlo na
několika zvolených variantách s proměnným

dávkováním granule GA80, včetně porovnání těchto
variant s referenční směsí, která přísadu GA
neobsahovala.

Oblast použití
Vyztužování či modifikace asfaltových směsí je
dlouhodobě rozvíjený trend, který má napomoci
zlepšovat funkční charakteristiky asfaltových vrstev.
Využití drcené pryže či naopak celulózových vláken
je v praxi zavedený způsob úpravy a zlepšování
asfaltových směsí. Kombinace obou těchto přísad
obohacená navíc o asfaltové pojivo, kterým je
předobalena drcená pryž, představuje nový trend,
který by mohl pro některé aplikace zjednodušit a
zrychlit proces výroby (míchání). Kombinovaná
přísada GA80 obsahuje 80 % asfalto-pryžového
granulátu, který je při daných podmínkách teploty a
tlaku smíchán s celulózovými vlákny, která tvoří
zbývající podíl kompozitu. Následně pomocí
extrudéru dochází k vytlačení vlastních granulí,
které lze po vychladnutí jednoduše transportovat a
dávkovat v libovolném množství na obalovně
asfaltových směsí. Využitelnost je teoreticky možná
do jakékoli asfaltové směsi a to za předpokladu, že
se prokáže výhodnost takové modifikace. Současně
s tím je vždy nezbytné zvýšenou pozornost věnovat
také podmínkám míchání, zejména nutnosti určitého
prodloužení míchacích časů na obalovně, aby došlo
k dostatečné homogenizaci dávkovaného granulátu
GA80 s dalšími složkami asfaltové směsi.

Metodika a postup řešení
Pro účely ověření funkčnosti a případného
pozdějšího využití u konstrukcí asfaltových vozovek
na mostech byla zvolena jako výchozí asfaltová
směs asfaltový beton pro obrusné vrstvy (ACO 11+).
U této směsi byl použit standardní silniční asfalt
50/70 a teplota výroby a hutnění zkušebních těles
byla nastavena na 160 °C. Důvodem volby této
teploty je přítomnost drcené pryže v GA80, díky
čemuž se k asfaltové směsi musí přistupovat
obdobně jako u směsi vyráběné s polymerem
modifikovaným asfaltem. Na základě předběžného
posouzení a nastavení mezí pro ověřování přínosu
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aplikace GA80 bylo zvoleno dávkování v množství
15 %, 22 % a 28 % vztaženo k množství asfaltového
pojiva, které se následně uplatní v asfaltové směsi.
Směs byla původně sice navržena v kvalitativní třídě
„S“, z hlediska výroby zkušebních těles se nakonec
ale zvolilo hutnění pro třídu „+“, což mělo dopad na
některé měřené charakteristiky asfaltové směsi. Na
asfaltových směsích byly měřeny a vyhodnoceny
následující charakteristiky:
 Objemové charakteristiky (maximální

objemová hmotnost, objemová hmotnost
zhutněná mezerovitost;

 Odolnost vůči účinkům vody v souladu
s postupem, který specifikuje norma ČSN EN
12697-12, s rozšířením o alternativní americký
postu vyhodnocující odolnost kombinovaného
účinku vody a mrazu;

 Modul tuhosti stanovený dle normy ČSN EN
12697-26 na nezestárlých a zestárlých
zkušebních tělesech zkušební metodou IT-CY
pro teploty 0 °C, 15 °C, 27 °C;

 Odolnost proti šíření mrazové trhliny dle
normy ČSN EN 12697-44 na nezestárlých a
zestárlých půlpalcových zkušebních tělesech
získaných rozříznutím Marshallova tělesa
průměru 101 mm pomocí tříbodové ohybové
zkoušky při teplotě 0 °C s upravenou rychlostí
zatěžování v= 2,5 mm/min;

 Pevnost v ohybu stanovená na trámcích dle
technických podmínek TP 151 Ministerstva
dopravy ČR, která se využívá a požaduje v České
republice pouze pro asfaltové směsi s vysokým
modulem tuhosti (VMT);

 Odolnost vůči trvalým deformacím stanovená v
malém zkušebním zařízení se vzduchovou lázní
při teplotě 50 °C.

U zkušebních těles byl dále aplikován proces
dlouhodobého simulovaného laboratorního
stárnutí, kdy zkušební tělesa byla skladována po
dobu 5 dnů v teplotní komoře s nucenou cirkulací
vzduchu při teplotě 85 °C a to v souladu s postupem
uvedeným v prEN 12697-52. Na zestárlých
zkušebních tělech byl znovu ověřen modul tuhosti a
byla stanovena mrazová trhlina.

Výsledky
Z tabulky 1 je patrné, že jednotlivé směsi
dosahovaly téměř stejných hodnot objemové
hmotnosti a to 2,370 g.cm-3. Mezerovitost pro typ
asfaltové směsi ACO 11 dle normy ČSN EN 13108-
1 má být v rozmezí od 2,0 % až 6,0 % pro kontrolní
zkoušky a dle slovenských katalogových listů v
rozmezí 2,5 % až 4,5 % pro asfaltovou směs. Dané
rozmezí mezerovitosti nebylo splněno u žádné ze
čtyř asfaltových směsí. Nižších mezerovitostí
dosáhly směsi obsahující nižší procento přísady

GA80 (15 %, 22 %). Mezerovitost nebyla splněna
kvůli nižší zvolené hutnící energii.

Tab. 1 Souhrn objemových charakteristik

Asfaltová směs
Objemová hmotnost Maximální obj. hm. Mezerovitost

(g.cm-3) (g.cm-3) (%)

ACO 11 Ref 2,363 2,570 8,1 %

ACO 11 GA80 15 % 2,371 2,564 7,5 %

ACO 11 GA80 22 % 2,376 2,566 7,4 %

ACO 11 GA80 28 % 2,371 2,593 8,6 %

Pevnost v příčném tahu pro posuzované asfaltové
směsi ACO 11 je zobrazena na obrázku 1. Vlivem
účinků vody dochází ke snížení pevnosti v příčném
tahu. Zkušební tělesa vystavená zároveň účinku
vody a mrazu mají převážně nižší hodnoty pevnosti.
Vyšších hodnot pevnosti v příčném tahu z hlediska
hodnot získaných na suchých zkušebních tělesech,
dosahovaly směsi obsahující přísadu GA80, přičemž
s rostoucím množstvím přísady GA80 pevnost opět
klesala.

Obr. 1 Výsledky pevnosti v příčném tahu

Z hlediska vodní citlivosti u referenční asfaltové
směsi došlo účinkem vody k navýšení hodnoty ITSR
a vlivem mrazu k poklesu hodnoty ITSR. U
ostatních asfaltových směsí dochází ke snížení
pevnosti vlivem účinku vody o 4 % až 15 %.
Kombinací účinků vody a mrazu dochází k
výraznějšímu poklesu pevnosti v příčném tahu.
Nejmenší citlivost vůči vodě a mrazu vykázala
asfaltová směs ACO 11 s 22 % GA80. Lze říci, že
směsi obsahující přísadu GA80 byly o něco méně
citlivé na cyklus zmrazování. Všechny směsi
vykázaly poměrně malou citlivost na účinek vody a
mrazu a splnily požadavky normy ČSN EN 13108-1.

Obr. 2 Výsledky odolnosti proti účinkům vody

Na obrázku 3 jsou porovnány moduly tuhosti čtyř
asfaltových směsí při třech různých teplotách před a
po dlouhodobém stárnutí simulovaném v
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laboratorních podmínkách. Z obrázku 3 je dále
patrné navýšení tuhosti vlivem procesu
dlouhodobého stárnutí. Asfaltové směsi s obsahem
GA80 vykazují vyšší tuhost. Na obrázku 4 jsou
směsi s přísadou GA80 vztaženy k referenční
asfaltové směsi, kde lze vypozorovat nárůst tuhosti
vlivem použité přísady. Nejvyšší tuhost vycházela u
směsi ACO 11 s obsahem 15 % přísady GA80

Obr. 3 Souhrn stanovených modulů tuhosti

Obr. 4 Nárůst tuhosti asfaltových směsí vůči referenční
směsi

Odolnost vůči vzniku mrazové trhliny byla zkoušena
při teplotě 0 °C s rychlostí zatěžování v = 2,5
mm/min. U všech asfaltových směsí zkouška
provedena jak pro nezestárlá, tak i zestárlá zkušební
tělesa. V tabulce 4 je uveden souhrn výsledků
mrazových trhlin před a po stárnutí (St.). Výpočet
lomové houževnosti vychází z příslušných vztahů
uvedených v normě ČSN EN 12697-44, lomová
energie je stanovena jako plocha pod pracovním
diagramem, který je vymezen průběhem působící
síly a přetvoření. Výpočet byl proveden s využitím
J-integrálu.

Navýšení lomové houževnatost, ke kterému dochází
po procesu dlouhodobého stárnutí, což není zcela
očekávaný jev. V průměru dochází k nárůstu lomové
houževnosti o 10 %. Asfaltová směs obsahující vyšší
podíl přísady GA80 vykazovala nejnižší odolnost
vůči lomu. Naopak směsi obsahující nižší množství
přísady GA80 vykazovaly o něco lepší odolnost vůči
lomu při teplotě 0 °C. Je předpokladem, že při nižší
záporné teplotě by tyto vzájemné závislosti byly
nejspíše odlišné. Asfaltová směs s obsahem 22 %
GA80 nevykazovala téměř žádnou změnu lomové
houževnatosti z hlediska účinku teplotního stárnutí.
Účinek stárnutí se přitom u většiny variant projevil

nárůstem tuhosti zkušebních těles a zároveň i
navýšením hodnot lomové houževnosti.

Obr. 5 Výsledky kritické hodnoty lomové houževnatosti

Nejnižší hodnoty lomové energie dosáhla směs ACO
11 – 28 %, tudíž tato směs je nejvíce náchylná ke
vzniku trhlin, jelikož pro porušení této směsi
postačuje vyvinout menší množství energie. Zároveň
tato směs vykazovala nejvýraznější nárůst lomové
houževnatosti po procesu stárnutí. Asfaltová směs
ACO 11 s 28 % GA80 má téměř neměnnou lomovou
energii z hlediska ovlivnění procesem stárnutí. Tato
asfaltová směs se sice vlivem stárnutí stala tužší a
tato tuhost se projevila větší lomovou houževnatostí
po procesu stárnutí, ale zároveň se tato směs stává o
něco křehčí než zbývající tři posuzované varianty,
protože pro porušení této asfaltové směsi (zestárlé i
nezestárlé) stačí vyvinout téměř stejnou energii.
Jinak je tomu u asfaltové směsi ACO 11 s obsahem
22 % GA80. Tato směs měla podobnou lomovou
houževnatost před a po procesu stárnutí neboli pro
porušení této směsi stačilo stejně velké napětí, ale
pokud směs porovnáme s výsledky lomové energie,
tak tato asfaltová směs se vlivem stárnutí jeví jako
odolnější ke vzniku mrazové trhliny, neboť pro
porušení zestárlého tělesa bylo potřeba vyvinout
větší množství energie.

Obr. 6 Výsledky lomové energie
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Obr. 7 Výsledky zkoušky odolnosti proti šíření trhliny

Z hlediska odolnosti proti trvalým deformacím
norma ČSN EN 13108-1 požaduje pro parametry
PRDAIR a WTSAIR pouze deklarované hodnoty. Pro
porovnání lze využít hodnoty, které daná norma
vyžaduje pro směs typu ACO 11S, kdy pro WTSAIR
platí maximální přírůstek 0,07 mm/1000 cyklů a pro
PRDAIR se uvažuje maximální poměrná hloubka
koleje 5,0 %.

Přestože směsi byly zhutněny menším počtem úderů
a mezerovitost vycházela vyšší, tak všechny směsi
splnily požadavek pro hodnotu PRDAIR a směsi s
vyšším obsahem GA80 vyhověly i maximálnímu
přírůstku hloubky koleje. Pokud porovnáme
jednotlivé varianty směsi, je patrné, že hloubka
vyjetých kolejí se postupně navyšovala se snižujícím
se obsahem přísady GA80.
Tab. 2 Výsledky zkoušky stanovení odolnosti směsi ACO

11 vůči vzniku trvalých deformací

Asfaltová směs
Hloubka koleje

po 5000 cyklech
Hloubka koleje po

10000 cyklech WTSAIR PRDAIR

(mm) (mm) (mm) (%)

ACO 11 Ref 1,29 2,22 0,186 3,2
ACO 11 GA80 15 % 1,30 1,81 0,101 3,3
ACO 11 GA80 22 % 1,18 1,52 0,068 2,0
ACO 11 GA80 28 % 0,80 0,93 0,027 2,0

Závěr
Shrnuty jsou čtyři asfaltové směsi lišící se obsahem
přísady GA80. Všechny posuzované asfaltové směsi
byly hutněny dle českých norem pro daný typ
asfaltového betonu, tedy 2x50 úderů. Po odzkoušení
všech zkušebních těles bylo zjištěno, že dané směsi
měly být hutněny dle slovenských katalogových
listů, tudíž s uplatněním vyššího počtem úderů. Z
tohoto hlediska asfaltové směsi nesplnily
požadované hranice mezerovitosti. Všechny varianty
asfaltové směsi dosáhly v průměru mezerovitosti 8
%.

U asfaltových směsí byl dále proveden rozbor z
hlediska obsahu asfaltového pojiva a čáry zrnitosti.
Obsah asfaltového pojiva byl v průměru 5 % u všech
asfaltových směsí. Spodní a horní hranici čáry

zrnitosti stanovené dle slovenských katalogových
listů nevyhověla asfaltová směs ACO 11 s 15 %
GA80.

Zkušební tělesa hutněná 2x25 úderů byla vystavena
účinkům vody, případně vody a mrazu. Vyšších
hodnot pevnosti v příčném tahu dosahovaly
asfaltové směsi obsahující přísadu GA80. Vlivem
účinků vody došlo ke snížení pevnosti v příčném
tahu. K výraznějšímu poklesu došlo také v důsledku
kombinace mrazu a vody. Všechny asfaltové směsi
vyhověly minimální požadované mezi pro poměrový
ukazatel ITSR.

Asfaltová směs s uplatněním 28 % GA80 nejlépe
vycházela z hlediska odolnosti vůči trvalým
deformacím. Také bylo zjištěno, že s klesajícím
obsahem přísady GA80 dochází ke snížení odolnosti
vůči trvalým deformacím. Pevnost v tahu za ohybu,
která byla zkoušena na nezestárlých a zestárlých
trámcích se postupně navyšovala se zvyšujícím se
obsahem přísady GA80. Po procesu stárnutí došlo k
navýšení pevnostních charakteristik. Během průběhu
stárnutí dochází zpravidla k postupné ztrátě
viskoelastických vlastností u asfaltového pojiva, což
se potvrdilo u této zkoušky z hlediska poklesu
přetvoření po procesu stárnutí. Naopak práce
potřebná pro porušení zkušebního tělesa se snížila
po stárnutí. Dále lze konstatovat, že s poklesem
přísady narůstala spotřeba práce pro porušení
nezestárlých zkušebních těles posuzovaných
asfaltových směsí. Při vyhodnocení této zkoušky se
potvrdil předpokládaný vliv stárnutí na asfaltové
směsi, jelikož asfaltové směsi se staly tužší a více
náchylné k porušení.

V další fázi řešení tématu je nezbytné provést dílčí
ověření využití přísady GA80 v asfaltové směsi pro
ložní vrstvy a obdobně i v asfaltové směsi litého
asfaltu s porovnáním s výsledky, které byly
realizovány s uplatněním klasického CRMB pojiva.


