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Úvod

Asfaltové vozovky jsou základním elementem dopravní infra-
struktury a  tím i  základním kamenem moderního hospodářství. 
Jejich význam a celková hodnota jsou celospolečensky velmi vý-
znamné, a proto je nezbytné skutečně zodpovědně hledat cesty, 
které umožní odklon od tzv. ropné báze, aniž by přitom byla ohro-
žena kvalita, odolnost a životnost dopravních tepen. V řadě zemí 
je tak této problematice věnována pozornost nejen na politické 
úrovni, ale i na úrovni technické. Práce probíhají v různých ze-
mích na různých projektech, jejichž některé dosavadní výstupy 
jsou určitým příslibem do budoucnosti. V posledním období přibyl 
k projektům i projekt „Alternativní možnosti částečné nebo plné 
náhrady asfaltu v silničním stavitelství“, který zaštiťují BASt, DAV 
a FGSV. V úvodní části tohoto projektu byla provedena rozsáhlá 
rešerše dosud provedených a zveřejněných informací k tomuto 
tématu. Výsledky této rešerše jsou uvedeny v dalším textu.

Alternativní materiály pro asfaltové pojivo

V posledních letech byla ověřována řada materiálů z hlediska 
jejich vhodnosti pro náhradu standardního asfaltového pojiva, 
přičemž se báze těchto alternativních materiálů velmi liší a za-
hrnuje tak materiály od recyklovaných odpadních produktů 
(např. staré plasty, těžké oleje z  použitých olejů, pryž ze sta-
rých pneumatik) po různé typy biomasy (zemědělské a lesnické 
zbytky, rostlinné biomasy, živočišné biomasy, vodní a  mořské 
biomasy). V zásadě lze substituční materiály rozdělit do násle-
dujících skupin:
a. plná substituce asfaltu (podíl 100 % hm.);
b. částečná substituce (podíl > 10 % hm.);
c. modifi kace (podíl ≤ 10 % hm.);
d.  náhrada asfaltového pojiva formou přidání R-materiálu (podíl 

> 0 % hm. až 100 % hm.).

Většina projektů pro využití potenciálních materiálů se zabý-
vá částečnou substitucí nebo modifi kací, příp. využitím aditiv při 
opětovném použití vybouraných asfaltových směsí. Materiály 
pro úplnou náhradu asfaltového pojiva jsou v porovnání výraz-
ně méně zkoumány.

Plná náhrada asfaltového pojiva

Tímto jsou myšleny alternativní materiály, které neobsahují žád-
né další komponenty pojiva pro výrobu asfaltové směsi. Výjimku 
tvoří pouze modifi kace s  využitím polymerů, které jsou využí-
vány i při výrobě pojiva na aktuální asfaltové bázi. Jak vyplývá 
z rešerší, byly nalezeny materiály zejména na bázi rostlinné bio-
masy ze zemědělských a  lesnických zbytků, případně na bázi 
mořské biomasy nebo na bázi odpadních produktů:
   kombinace polymerů z obnovitelných zdrojů (polyetylen ace-

tát – PEA, polymetylakrylát – PMA, polybutenakrylát – PBA);
   bio oleje z dubového dřeva, prosa, kukuřičných klasů, ozdob-

nice čínské, z prasečího kalu nebo dřevěných peletek (čás-
tečně ve spojení s polymerní modifi kací);

   zbytky z přípravy mikrořas;
   vyřazené pneumatiky zpracované pyrolýzou;
   kombinace přírodní pryskyřice, polétavého popílku, použitých 

stolních olejů a latexu;
   kombinace smoly, kalafuny a kopolymeru SB (SBC);
   vedlejší produkt při zpracování pryskyřice z borového dřeva.

Vedle uvedených produktů nebo kombinací potenciálních 
produktů je v Německu navíc na několika zkušebních úsecích 
ověřován tzv. „instantní asfalt“. Toto pojivo je uměle vyráběno 
mísením asfaltenové a maltenové frakce, přičemž asfaltenová 
frakce je získávána hornickým způsobem, maltenová frakce je 
pak na bázi bio rejuvenátorů.

Částečná náhrada asfaltového pojiva

Největší podíl materiálů pro částečnou substituci tvoří podle 
provedených rešerší bio oleje ze zemědělských a  lesnických 
zbytků, získaných většinou pyrolýzou. Podobně jako u asfalto-
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Možnosti úplné nebo částečné 
substituce asfaltového pojiva                      
v silničním stavitelství
Změna klimatu a s ní spojené distancování se od fosilních paliv (tedy i ropy) 
a aktuální geopolitická situace v Evropě vyžadují hledání nových alternativních cest. 
Dění kolem Green Deal však v Evropě aktuálně upřednostňují spíše řešení rychlá 
než středně a dlouhodobá. Hovoříme sice o dlouhodobém řešení částečné 
nebo úplné náhrady asfaltového pojiva na ropné bázi pojivem na tzv. bio bázi, 
na které jsou vytyčovány politicky termíny, které ne zcela umožňují skutečně důsledná 
a dlouhodobě ověřená řešení. V posledních letech ale byly zahájeny práce na studiích, 
které v první fázi ukazují slibný potenciál u některých navrhovaných alternativ.
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vého pojiva je také chemický charakter bio olejů velmi kom-
plexní, a tedy i úplná analýza je komplikovaná. Chemická struk-
tura a fyzikální vlastnosti souvisí jednak s rostlinným zdrojem, 
jednak i  se způsoben zpracování. Každopádně vykazují bio 
oleje výrazně nižší viskozitu než asfalt, což v  důsledku vede 
k výraznému změkčení fi nálního produktu. Konečné vlastnosti 
lze pochopitelně ovlivnit přidáním polymerů. Díky nižší visko-
zitě jsou bio oleje používány zejména v  kombinaci s  přidáním 
R-materiálu, kde dochází k pozitivnímu ovlivnění původní vyso-
ké tuhosti. Zde je k dispozici celá řada pozitivních zkušeností 
s bio rejuvenátory, a  lze tedy předpokládat, že tyto zkušenosti 
a znalosti lze využít i v případě substituce do asfaltového pojiva 
právě v kombinaci s využíváním vybouraných asfaltových směsí 
přidávaných při výrobě nové asfaltové směsi.

Dalším materiálem, který je zmiňován v řadě studií, je lignin, 
přičemž se materiály pod tímto označením výrazně odlišují. 
Vlastnosti jsou opět závislé na původní rostlinné bázi a  me-
todě extrakce. Oproti bio olejům má lignin ztužující účinek, 
přičemž přidávané množství leží podle různých studií v rozme-
zí 1 % až 40 %. Příliš vysoké dávkování může proto mít negativní 
účinek, protože jsou potřeba vyšší teploty jak pro výrobu, tak 
i v průběhu hutnění. Z tohoto důvodu jsou již k dispozici studie, 
které zkoumají modifikovaný lignin v kombinaci s olejem (použité 
motorové oleje REOB, olej ze sójových bobů apod.), které umož-
ňují snížení viskozity konečného výrobku.

Dalšími ověřovanými materiály jsou pryskyřice, recyklovaný 
stolní olej, rostlinné nebo zvířecí odpady nebo výrobky z plasto-
vých odpadů, rostlinných olejů apod.

Modi� kace

Pod pojem modifi kace spadají podle dostupných studií mate-
riály, které zlepšují vlastnosti substituovaného pojiva, aniž by 
přitom došlo k ohrožení zdraví a životního prostředí, a současně 
jsou plně recyklovatelné. Přehled modifi kací a  očekávaných 
zlepšení podle různých autorů je uveden v obrázku 1.

Výsledky rešerší dále ukázaly, že další často využívanou alter-
nativou je přidávání rozdrcených zbytků starých plastů. Touto 
cestou lze dosáhnout změny různých parametrů a  zlepšit tak 
vlastnosti výsledného pojiva, i když zkušební úseky v Německu 
ukázaly výrazné zhoršení chování za nízkých teplot. Současně 
je patrné, že u  všech konceptů je nezbytné sledovat i  vliv na 
následnou možnost recyklace, tedy aby vlastnosti dobře recy-
klovatelného systému „asfalt“ nebyly modifi kací zhoršeny, pří-
padně zcela znemožněny.

Další alternativou pro modifi kaci představují biomasa z  do-
mácích odpadů nebo recyklované stolní oleje.

K modifi kaci se dále připočítávají z  větší části i  látky, které 
jsou při recykláži přidávány k asfaltu jako rejuvenátory (viz další 
odstavec).

Substituce asfaltu v rámci opětovného použití 
asfaltových směsí

Vybourané asfaltové směsi mají v  důsledku rozsáhlé silniční 
sítě v budoucím konceptu pojiva velký význam. V tomto ohledu 
je nezbytné vyzdvihnout jeden bod – jak tento zdroj používat bez 
přidání čerstvého asfaltového pojiva. V této souvislosti byly pro-
vedeny různé studie, které sledovaly využití alternativních ma-
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Obrázek 1: Přehled modifikací a očekávaného zlepšení vlastností alternativního pojiva
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teriálů na bio bázi, které byly přidávány bezprostředně při opě-
tovném použití. Některé materiály byly již zmíněny výše, přičemž 
jejich vhodnost pro opětovné použití je uvedena v tomto odstav-
ci. Přehled možných alternativních materiálů pro využití R-mate-
riálu je uveden v tabulce 1.

Výrazněji jsou zejména v Německu sledovány rejuvenátory, 
k nimž existuje řada studií a pro které byl již zpracován i přísluš-
ný předpis. Jedná se o materiály na bázi bio olejů, které mají pů-
vod v různých typech biomasy. Přidávané množství je závislé na 
viskozitě konkrétního oleje a  viskozitě původního asfaltového 
pojiva stejně jako na požadovaných výsledných vlastnostech. 
Vedle speciálně vyráběných bio olejů patří do této skupiny i re-
cyklované stolní oleje (WCO), jejichž využitelnost je často spo-
jována s  jejich snadnou dostupností. Další alternativou je bio 
pojivo, které využívá jako přísadu materiál získaný z prasečího 
kalu, kde přidávané množství činí cca 10 % hm.

Vyhodnocení potenciálních 
substitučních materiálů

V návaznosti na výsledky rešerší uvedených v předchozím od-
stavci je k dispozici řada alternativních materiálů, jejichž vhod-
nost pro využití jako substitučních aditiv pro asfaltové pojivo 
byla ověřována. Z  dostupných zdrojů vyplývá, že bylo dosud 
identifi kováno celkem 64 materiálů, které v důsledku jejich pů-
vodu lze zařadit do skupin: 
   rostlinné biomasy; 
   živočišné biomasy;
   mořské biomasy;
   odpadní produkty.

Pro posouzení vhodnosti využití uvedených 64 materiálů bylo 
nejprve provedeno systematické posouzení podle kritérií uve-
dených na obrázku 2.

Tabulka 1: Přehled alternativních materiálů pro opětovné použití vybouraných asfaltových směsí

Materiál
Dávkované množství vztažené na podíl pojiva 

(% hm.)

Rejuvenátor (např. kukuřičný nebo olej ze sojových bobů, 
báze borového dřeva) 

2–9

Epoxidovaný metylester z oleje ze sójových bobů (EMS) 3 

Bio olej z dřevního odpadu 5–10 

Kombinace kukuřičných klasů, ozdobnice čínské 
a dřevěných peletek, prasečí kal

5–10 

Přírodní pryskyřice 2,5–10 

Lignin nebo odpad obsahující lignin 5–60 

Bio pojivo z vedlejších zemědělských a lesnických výrobků 
nebo s vysokým stupněm modi� kace (Biophalt)

60–100 

Obrázek 2: Hodnotící kritéria pro volbu materiálu a konceptu
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Pro další posouzení výstupů z rešerší bylo systémové hodno-
cení rozšířeno o  SWOT analýzu jednotlivých produktů. Zákla-
dem byly vždy výsledky systémového hodnocení, šance a rizika 
pak byly hodnoceny na základě informací z rešerše literatury. 
Z rozšířeného hodnocení vyplynulo, že produkty z rešerší mají 
rozdílnou vhodnost pro substituci asfaltového pojiva. Souhrnné 
výstupy jsou patrné z přehledu na obrázku 3.

Největší význam mají materiály na bázi rostlinné biomasy, kde 
se současně objevují materiály s různým původem (dřevo, trav-
ní rostliny), k nimž patří dále i  různé variace ligninu, bio oleje 
z dřevní hmoty, melasa z cukrové třtiny apod. Na bázi živočišné 
biomasy ukazuje potenciál zejména prasečí kal, přičemž se tato 
skupina rozšiřuje o zbytky mořské biomasy (zbytky z úpravy mi-
krořas). Ze skupiny odpadů se jeví vhodný potenciál u recyklo-
vaných stolních olejů. Současně je zřejmé, že potenciál mohou 
mít i kombinace produktů z různých skupin.

Pro úplnou náhradu asfaltu neukazuje potenciál žádný z uvá-
děných materiálů. Proto se jeví jako optimální postup ověřit 
různé kombinace různých materiálů, kde jednotlivé složky mo-
hou být z různých skupin. Výhodou kombinací může být fakt, že 
tyto kombinované materiály mohou doplnit a  zlepšit pozitivní 
vlastnosti asfaltové směsi, v ideálním případě dokonce potlačit 
vlastnosti negativní. V této souvislosti se ukazuje velký poten-
ciál v případě ligninu v kombinaci s některými olejovými kompo-
nentami. V tomto případě je lignin využíván pro tvorbu struktury 
a  ztužující efekt při výrobě je eliminován přidáním recyklova-
ných motorových olejů nebo oleje ze sójových bobů. 

Slibný potenciál ukazuje i kombinace prasečího kalu a zbytků 
ze zpracování mikrořas. Dosud byly prováděny pokusy s 80 % 
hm. zbytků mikrořas + 20 % hm. prasečího kalu a tato směs byla 

hydrotermálním procesem převedena na bio pojivo. Dosavad-
ní výsledky jednoznačně ukazují, že jsou nutné další ověřovací 
pokusy.

Při opětovném zpracování je pozornost věnována zejména 
na snížení tuhosti pojiva. Zde se ukazuje, že většina uvedených 
materiálů je schopná upravit viskózní vlastnosti pojiva. Při vol-
bě vhodného produktu je ale nezbytné sledovat, aby nedošlo 
k  negativnímu ovlivnění chování v  průběhu procesu stárnutí 
nové asfaltové směsi po dobu její životnosti. V této souvislosti 
byly zatím prováděny pouze ojedinělé ověřovací pokusy. Také 
zde ukazuje slibný potenciál kombinace ligninu s různými oleji, 
upravený prasečí kal nebo bio oleje na dřevné bázi. Obdobně 
vykazuje pozitivní vlastnosti i pyrolýzní olej z použitých pneuma-
tik nebo neupravený palmový olej.

Shrnutí a výhled

Výsledky rešerší dokladují, že výzkum využití alternativních ma-
teriálů pro substituci asfaltu má mezinárodně velký význam. Je 
zřejmé, že je ověřována řada různých materiálů, z nichž velká 
část vychází z biomasy různého původu. Biomasa je využívána 
jako nosič energie při výrobě bioenergie (bio plyny, bio pohonné 
hmoty). Obdobně jako v případě asfaltu se všeobecně předpo-
kládá, že i v případě výroby bioenergie vzniknou vedlejší a zbyt-
kové produkty, které bude možné využít v asfaltovém průmyslu. 
Velký potenciál ukazuje lignin, který vzniká jako vedlejší produkt 
v papírenském průmyslu. Rovněž bio oleje nebo bio pojiva na 
bázi upraveného prasečího kalu vykazují dobrý potenciál pro 
další využití v oblasti substituce asfaltu.

Obrázek 3: Přehled slibných materiálů pro substituci asfaltu (výsledek rešerší dostupné literatury)
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Vedle uvedených produktů bychom neměli zapomínat na dal-
ší materiály bez sekundárního charakteru. Důležitou roli hrají 
zejména bio oleje, které jsou však velmi variabilní v důsledku 
chemického složení, fyzikálních charakteristik, ale i v důsledku 
svého původu. Dosavadní výzkumy zatím nenalezly vhodné ře-
šení, které by umožnilo plnou náhradu asfaltového pojiva. Zde 
je nezbytné, aby výzkum pokračoval ve snaze nalézt vhodné ře-
šení. Tématem se tak zabývá např. projekt „Inovativní program 
Silnice“ německého BASt (Úřad pro silniční hospodářství), 
jehož cílem je nalézt a vyvinout nové koncepty pojiva, doložené 
laboratorními výsledky a praktickým ověřením.

Poznámky zpracovatele

Bezesporu zajímavá rešerše aktuální situace při hledání bio poji-
va pro asfaltové směsi ukazuje široké spektrum, v němž jsou hle-
dány alternativní možnosti při řešení částečné substituce asfal-
tu, případně plné náhrady asfaltu, který je vyráběn na bázi 
ropy. Výzkumy probíhají v  rámci snahy o  trvale udržitelný 
rozvoj a  pozornost je zaměřena zejména na obnovitelné zdroje 
a  možnosti jejich využití. Je skutečností, že řada produktů je 
v pokročilém stádiu sledování, případně „standardně“ využívána 
(lignin, bio oleje apod.). Bohužel rešerše ukazuje i druhou stránku 
této snahy:
   Existuje řada programů, které sledovaly a  sledují možnosti 

zejména částečné náhrady asfaltového pojiva alternativním 
materiálem.

   Dosud ale nejsou k dispozici data, která by zodpovědně do-
ložila chování pojiva a asfaltové směsi v průběhu celého ži-
votního cyklu nebo řešila problematiku odolnosti proti stár-
nutí nebo únavě. Chybí – jako i v jiných případech – výsledky 
dlouhodobého sledování v běžných provozních podmínkách, 
což je i  z  ekonomického pohledu důležitý faktor pro celou 
společnost.

   Rovněž poněkud stranou zůstává problematika dostupnos-
ti materiálů (klasickým příkladem je v  tomto případě lignin). 
Je zřejmé, že s ohledem na rozsah silničních sítí v  různých 
zemích a  jejich rozlohy nebude zřejmě možné nalézt jediné 
řešení a  bude tak nutné substituce řešit regionálně právě 
s  ohledem na dostupnost a  disponibilní množství materiálů 
včetně jejich ceny. 

   V dalším období bude nutné sledovat jednotlivé zdroje kom-
plexně. Po počáteční euforii s  využitím řepkového oleje se 
např. ukazuje, že zvýšení pěstování řepky vede k problémům 
v krajině včetně zadržování vody. Obdobně lze předpokládat, 
že bude partikulárně potřeba řešit například dostupnost vy-
užitelné dřevní hmoty. Je tedy na místě věnovat pozornost 
i těmto dosud opomíjeným faktorům. 

   Problematika modifi kace pojiva tak, jak je vnímána tato otáz-
ka dnes, je zatím řešena spíše okrajově.

   Problematika možnosti výroby emulzí na bázi substituovaných 
pojiv zatím sledována není, byť tyto technologie právem patří 
do portfolia technologií snižujících uhlíkovou stopu.

   Rešerše současně ukazuje i velkou roztříštěnost – probíhají 
práce na řadě partikulárních studií a projektů a některé po-
stupy se tak opakují. Tento postup vede k nedostatku fi nanč-
ních prostředků, které by v  tomto případě mohly a měly být 
využity kumulovaně např. pro realizaci rozsáhlejších zkušeb-
ních úseků v rámci kontinentu s možností jejich dlouhodobé-
ho sledování a vyhodnocování.
Z pohledu vývoje, kdy se výrazně mění v důsledku řady fakto-

rů vlastnosti vyráběných asfaltových pojiv, je nezbytné ve vývoji 
alternativních řešení intenzivně pokračovat. Rešerše tak před-
kládá spíše více otázek k zamyšlení a následnému rozhodování 
o dalším postupu, který je nevyhnutelný a nezbytný. Přesto je 
však důležité nepodléhat emocím a k problematice přistupovat 
skutečně s chladným rozumem. Ve hře je mnoho – zachování 
skutečně kvalitní infrastruktury nezbytné pro hospodářský roz-
voj celého průmyslu i  smysluplné a  hospodárné využití veřej-
ných fi nančních prostředků.

Ing. Václav Valentin
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stupy se tak opakují. Tento postup vede k nedostatku fi nanč-
ních prostředků, které by v  tomto případě mohly a měly být 
využity kumulovaně např. pro realizaci rozsáhlejších zkušeb-
ních úseků v rámci kontinentu s možností jejich dlouhodobé-
ho sledování a vyhodnocování.
Z pohledu vývoje, kdy se výrazně mění v důsledku řady fakto-

rů vlastnosti vyráběných asfaltových pojiv, je nezbytné ve vývoji 
alternativních řešení intenzivně pokračovat. Rešerše tak před-

ho sledování a vyhodnocování.
Z pohledu vývoje, kdy se výrazně mění v důsledku řady fakto-

rů vlastnosti vyráběných asfaltových pojiv, je nezbytné ve vývoji 
alternativních řešení intenzivně pokračovat. Rešerše tak před-
kládá spíše více otázek k zamyšlení a následnému rozhodování 
alternativních řešení intenzivně pokračovat. Rešerše tak před-
kládá spíše více otázek k zamyšlení a následnému rozhodování 
o dalším postupu, který je nevyhnutelný a nezbytný. Přesto je 
však důležité nepodléhat emocím a k problematice přistupovat 
skutečně s chladným rozumem. Ve hře je mnoho – zachování 
skutečně kvalitní infrastruktury nezbytné pro hospodářský roz-
skutečně s chladným rozumem. Ve hře je mnoho – zachování 
skutečně kvalitní infrastruktury nezbytné pro hospodářský roz-
voj celého průmyslu i  smysluplné a  hospodárné využití veřej-
ných fi nančních prostředků.

Ing. Václav Valentin
nutí nebo únavě. Chybí – jako i v jiných případech – výsledky 
dlouhodobého sledování v běžných provozních podmínkách, 
což je i  z  ekonomického pohledu důležitý faktor pro celou 

Rovněž poněkud stranou zůstává problematika dostupnos-
ti materiálů (klasickým příkladem je v  tomto případě lignin). 
Je zřejmé, že s ohledem na rozsah silničních sítí v  různých 
zemích a  jejich rozlohy nebude zřejmě možné nalézt jediné 
řešení a  bude tak nutné substituce řešit regionálně právě 
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zemích a  jejich rozlohy nebude zřejmě možné nalézt jediné 
řešení a  bude tak nutné substituce řešit regionálně právě 
s  ohledem na dostupnost a  disponibilní množství materiálů 

pojiv zatím sledována není, byť tyto technologie právem patří 
do portfolia technologií snižujících uhlíkovou stopu.
Rešerše současně ukazuje i velkou roztříštěnost – probíhají 
práce na řadě partikulárních studií a projektů a některé po-
stupy se tak opakují. Tento postup vede k nedostatku fi nanč-
ních prostředků, které by v  tomto případě mohly a měly být 
stupy se tak opakují. Tento postup vede k nedostatku fi nanč-
ních prostředků, které by v  tomto případě mohly a měly být 
využity kumulovaně např. pro realizaci rozsáhlejších zkušeb-
ních úseků v rámci kontinentu s možností jejich dlouhodobé-
ho sledování a vyhodnocování.
Z pohledu vývoje, kdy se výrazně mění v důsledku řady fakto-

tu, případně plné náhrady asfaltu, který je vyráběn na bázi 
ropy. Výzkumy probíhají v  rámci snahy o  trvale udržitelný 
rozvoj a  pozornost je zaměřena zejména na obnovitelné zdroje rozvoj a  pozornost je zaměřena zejména na obnovitelné zdroje 
a  možnosti jejich využití. Je skutečností, že řada produktů je 
v pokročilém stádiu sledování, případně „standardně“ využívána rů vlastnosti vyráběných asfaltových pojiv, je nezbytné ve vývoji 

alternativních řešení intenzivně pokračovat. Rešerše tak před-
kládá spíše více otázek k zamyšlení a následnému rozhodování 

(lignin, bio oleje apod.). Bohužel rešerše ukazuje i druhou stránku 

Existuje řada programů, které sledovaly a  sledují možnosti 
zejména částečné náhrady asfaltového pojiva alternativním 

Dosud ale nejsou k dispozici data, která by zodpovědně do-
ložila chování pojiva a asfaltové směsi v průběhu celého ži-

zejména částečné náhrady asfaltového pojiva alternativním 

Dosud ale nejsou k dispozici data, která by zodpovědně do-
ložila chování pojiva a asfaltové směsi v průběhu celého ži-
votního cyklu nebo řešila problematiku odolnosti proti stár-
nutí nebo únavě. Chybí – jako i v jiných případech – výsledky 
dlouhodobého sledování v běžných provozních podmínkách, 

ložila chování pojiva a asfaltové směsi v průběhu celého ži-
votního cyklu nebo řešila problematiku odolnosti proti stár-votního cyklu nebo řešila problematiku odolnosti proti stár-
nutí nebo únavě. Chybí – jako i v jiných případech – výsledky 
dlouhodobého sledování v běžných provozních podmínkách, 
což je i  z  ekonomického pohledu důležitý faktor pro celou 

Rovněž poněkud stranou zůstává problematika dostupnos-

což je i  z  ekonomického pohledu důležitý faktor pro celou 
společnost.
Rovněž poněkud stranou zůstává problematika dostupnos-
ti materiálů (klasickým příkladem je v  tomto případě lignin). 
Je zřejmé, že s ohledem na rozsah silničních sítí v  různých 
zemích a  jejich rozlohy nebude zřejmě možné nalézt jediné 


