
Vplyv výstu�ných prvkov na báze rastlinných
vlákien na funkèné vlastnosti asfaltových zmesí

Èlánok predstavuje vý�ah z dizertaènej práce. Asfaltové vozovky musia neustále odoláva� úèinkom dopravy a vplyvom
prostredia, ktoré ich kontinuálne poškodzujú. Našim cie¾om je zlepšovanie vlastností asfaltových zmesí tak, aby bol
dosiahnutý èo najmenší výskyt porúch a bola predå�ená �ivotnos� vozoviek. Toto mô�eme dosiahnu� napríklad pomocou
rôznych prísad. Vzh¾adom k nemo�nosti vytvorenia dokonale odolného materiálu sa vozovky musia periodicky obnovova�.
Preto je výhodné, pokia¾ sú zlepšujúce prísady vyrobené z materiálov plne v súlade s princípmi cirkulárnej ekonomiky a trvale
udr�ate¾ného rozvoja. Táto práca preveruje mo�nos� pou�itia takýchto prísad – rastlinných vlákien. Cie¾om bolo preveri� ich
výstu�nú funkciu v troch typoch asfaltových zmesí zvolených s oh¾adom na preverenie v celej skladbe typickej asfaltovej
vozovky. Výsledky zvolených funkèných a empirických skúšok ukázali, �e rastlinné vlákna mô�u slú�i� ako výstu�né prvky
v asfaltových zmesiach.
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Asphalt roads must constantly withstand the effects of traffic and the effects of the environment, which continuously damage them. Our
goal is to improve the properties of asphalt mixtures in such a way that the occurrence of failures is as low as possible and the life of the roads
is extended. We can achieve this, for example, by using various additives. Due to the impossibility of creating a perfectly resistant material,
roadways must be renewed periodically. Therefore, it is advantageous if the improving additives are made from materials fully in accordance
with the principles of the circular economy and sustainable development. This work examines the possibility of using such additives - plant
fibers. The goal was to check their reinforcing function in three types of asphalt mixtures chosen with regard to checking the entire
composition of a typical asphalt road. The results of selected functional and empirical tests showed that plant fibers can serve as reinforcing
elements in asphalt mixtures.
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1 ÚVOD
Stavebníctvo predstavuje ve¾mi komplexný odbor ¾udskej èin-
nosti, kde koneèným cie¾om sú potreby èloveka alebo spoloènos-
ti. Spolu so strojárstvom sa rozhodujúcim spôsobom podie¾a na
realizácii investiènej výstavby a má zásadný vplyv na ekonomiku
[1]. Cestná sie� má zásadnú rolu nielen v krajinách Európskej
únie. Zo všetkých druhov dopravy jej patrí výrazné prvenstvo
v preprave vecí aj v celkovom prepravnom výkone [2]. Zvyšujúce
sa dopravné nároky priamo vytvárajú tlak na zabezpeèenie bez-
peènej a komfortnej prevádzky cestnej infraštruktúry. Okrem
správneho návrhu, intenzívnejšej údr�by a dodr�ania správ-
nych technologických postupov pri realizácii vozoviek a ciest
existuje nikdy nekonèiaca snaha o zlepšovanie prevádzkových
vlastností pou�ívaných materiálov. Cie¾om je zvýši� ich �ivot-
nos� do tej miery, aby došlo k efektívnemu zní�eniu nákladov na
údr�bu a opravu vozovky v èase. Prípadné zvýšené náklady na
realizáciu by teda mali by� kompenzované ni�šími výdajmi
v dobe prevádzky vozovky. V dnešnom svete so „znovuobjave-
ným“ princípom dlhodobo udr�ate¾ných, opakovane vyu�íva-
ných materiálov a zdrojov je snaha v èo najväèšej miere pou�íva�
odpadové alebo aspoò obnovite¾né materiály.

Vozovka je vrchná èas� pozemnej komunikácie urèená hlavne
pre jazdu vozidiel. Skladá sa z jednej alebo viacerých vrstiev,
ktoré mô�u by� stmelené alebo nestmelené. Toto základné roz-
delenie napovedá, �e vo vozovkách pou�ívame buï sypké mate-

riály, ktoré po rozprestretí a zhutnení vytvoria vrstvu, alebo sa
k nim pridá spojivo, èo zaistí súdr�nos� vytvoreného kompozit-
ného materiálu. Pokia¾ je súdr�nos� narušená, dochádza k poru-
chám materiálu. V cestnom stavite¾stve sa v zásade pou�ívajú
dva druhy spojív:
� spojivá na báze organických zlúèenín, reprezentované najmä

asfaltom,
� hydraulické spojivá, ktorých najvýznamnejším

predstavite¾om je cement.

Ich pou�itím a zamiešaním s kamenivom a prísadami vzniká
asfaltová zmes a cementový betón. Trhliny sú jednou zo spoloè-
ných základných porúch obidvoch materiálov, zni�ujúcich
�ivotnos� krytu a v koneènom dôsledku a� celej vozovky. V prí-
pade vozoviek s asfaltovým krytom sa k nim pridávajú trvalé
deformácie, strata materiálu krytu a iné. S vyše 90% podielom
sú vozovky s asfaltovým krytom suverénne najrozšírenejším
typom vozoviek v Európe [3]. Aj preto bola dizertaèná práca ve-
dená smerom k asfaltovým zmesiam. Zvýšenie odolnosti voèi
tvorbe trvalých deformácií a šíreniu trhlín asfaltových zmesí
boli hlavnou motiváciou pre realizovaný výskum. Ako však tieto
charakteristiky pozitívne ovplyvni�?

1.1 Vlákna v asfaltových zmesiach
Inšpirácia sa nachádza všade okolo nás. Stavebné in�inierstvo
zaznamenalo v minulom storoèí rozmach pou�ívania betónu.
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Prostý betón je ¾udstvu známy u� viac ne� 2000 rokov. Jeho malá
pevnos� v �ahu však limitovala širšie vyu�itie. V minulom storoèí
¾udia tento nedostatok prekonali pridaním materiálu s rádovo
vyššou pevnos�ou v �ahu - oce¾ovej výstu�e. Pri prekroèení maxi-
málneho �ahového napätia betónu v òom dôjde k iniciácii trhlín.
Keï je v namáhanom mieste a kolmo na vývoj trhliny umiestnená
dostatoène ukotvená výstu�, zamedzí ïalšiemu rozvoju trhlín
a prenesie toto napätie ïalej do konštrukcie. Tá sa tak stáva vý-
razne duktilnejšou a únosnejšou. Pokia¾ chceme zvýši� duktilitu
samotného betónu, pou�ili by sme vlákna. Ich spôsob fungovania
je v princípe podobný, ako u betonárskej výstu�e. Rozdiel je
v tom, �e vlákna po zamiešaní vytvoria rozptýlenú trojdimenzio-
nálnu výstu�. Tento princíp je v skutoènosti ¾udstvu známy u� ti-
sícky rokov [4]. U� pred naším letopoètom sa pri výrobe
nepálených tehál pou�ívala slama, èi iné rastlinné vlákna pre re-
dukciu objemových zmien a trhlín z vysychania.

Aj napriek nárastu cien ropy v posledných desa�roèiach ponúkajú
asfaltové zmesi oproti vozovkám s cementobetónovým krytom
nieko¾ko výhod. Medzi hlavné mô�eme zaradi� ekonomickú vý-
hodnos�, malú èasovú nároènos� na zhotovenie vrstvy a jej uve-
denie do prevádzky a pomerne nenároènú mo�nos� opravy
prípadných porúch. Asfaltová zmes je vo všeobecnosti trojfázový
systém, ktorý tvoria výplò – kamenivo, asfaltové spojivo a vzdu-
chové medzery. Na celkovej únosnosti sa samozrejme podie¾ajú
len dve z týchto fáz, t. j. kamenivo a spojivo.

Asfalt hrá k¾úèovú rolu v správaní asfaltovej zmesi a predovšet-
kým urèuje vlastnosti vozovky a då�ku jej �ivotnosti. Najmä star-
nutie asfaltu zhoršuje nízkoteplotné a únavové vlastnosti, èo má
za následok skrátenie �ivotnosti vrstvy a celej vozovky [5]. Asfal-
tové spojivo determinuje viskoelastické vlastnosti asfaltovej
zmesi a jej teplotnú citlivos�.

Vlákna sú jedna z najbe�nejšie pou�ívaných prísad do asfalto-
vých zmesí. Ich aplikácia bola skúmaná a vyvíjaná v oblasti
výskumu vozoviek u� mnoho rokov. V súèasnosti sa vláknam
v cestnom stavite¾stve venuje ve¾ká pozornos� kvôli ich rozma-
nitosti a významným zlepšeniam na špecifické úèely. Napríklad
jedným z hlavných nedostatkov asfaltových zmesí je nízka pev-
nos� v �ahu, ktorá vedie k tvorbe a rozvoju trhlín. V tomto prípa-
de mô�e by� vhodným riešením aplikácia vlákien s vysokou
pevnos�ou v �ahu. Vlákna po zapracovaní do asfaltových zmesí
pôsobia ako stu�ujúci materiál, zvyšujú súdr�nos� zmesi,
zni�ujú výskyt reflexných alebo únavových trhlín a zvyšujú
odolnos� proti trvalým deformáciám. Celkovo mô�e pridanie
vlákien zmeni� viskoelasticitu asfaltu, zvýši� dynamický modul
a poddajnos� v creepe, zlepši� odolnos� voèi trvalým deformá-
ciám, citlivos� voèi úèinkom vody, odolnos� voèi zmrazovacím
cyklom a odolnos� voèi šíreniu trhlín. Okrem toho, vlákna
mô�eme pou�i� spolu s ïalšími prísadami alebo ako stabilizáto-
ry, ktoré zni�ujú stekavos� asfaltových zmesí. Toto platí najmä
pre asfaltový koberec mastixový (SMA) a asfaltové zmesi s vy-
sokou medzerovitos�ou (napr. PA), ktoré sa tradiène vyznaèujú
zvýšeným obsahom asfaltového spojiva. Za týchto okolností je
pou�itie vlákien podobné ako pridávanie ve¾mi jemného
kameniva do asfaltových zmesí. Oboje prispieva k prevencii
„potenia“ vozoviek [6].

Vlákna v zásade mô�u plni� v asfaltovej zmesi dve základné
funkcie:
1. stabilizaèná – zabránenie stekania asfaltového spojiva

z kameniva,
2. výstu�ná – k zosilneniu, vystu�eniu asfaltových zmesí,

vïaka ktorému potom zmesi lepšie odolávajú tvorbe trhlín
a trvalých deformácií.

Štandardne sa pre stabilizovanie asfaltovej zmesi s vyšším obsa-
hom spojiva pou�ívajú celulózové vlákna získané recykláciou pa-
piera. Celulózové vlákna však v makromierke vykazujú
minimálnu �ahovú pevnos�. Oproti tomu majú vlákna pou�ívané
k vystu�eniu zmesí (napr. aramidové) vysokú pevnos� v �ahu a vy-
soký modul pru�nosti, èím teoreticky zvyšujú modul tuhosti as-
faltových zmesí a ich �ahovú pevnos�. V posledných rokoch sa
s cie¾om presadzovania trvalej udr�ate¾nosti stavebných materiá-
lov zaèali pou�íva� vlákna vyrobené z odpadových materiálov ale-
bo ved¾ajších priemyselných produktov, ako sú odpadové
pneumatiky a koberce, ohorky cigariet a zdravotnícke rúšky [6, 7].

Pridanie vlákien s vysokou pevnos�ou v �ahu mô�e pomôc�
k zvýšeniu �ahovej pevnosti celej asfaltovej zmesi. Teoreticky
mô�u by� napätia prenesené do silných vlákien, èím sa zni�uje
namáhanie relatívne slabej asfaltovej zmesi, ako je znázornené
na obr. 1. K efektívnemu prenosu napätí musí fungova� dobrá
adhézia medzi vláknom a asfaltovým spojivom. Väèšia povrcho-
vá plocha vlákien mô�e túto adhéziu zvýši�. Okrem toho musia
by� vlákna rovnomerne rozptýlené v zmesi, aby sa zabránilo
koncentrácii napätia [4].

V asfaltových zmesiach sa v minulosti experimentovalo s celou
škálou rôznych druhov vlákien. Pod¾a pôvodu èi typu materiálu
mô�eme vlákna rozdeli� na: prírodné a syntetické. Jedná sa
o základné a logické rozdelenie, keï�e typ materiálu rozhoduje
o vlastnostiach vlákien a ich interakcii s matricou èi okolitým
prostredím.

Prírodné vlákna sú vyrobené zo základných surovín v prírode
a pod¾a ich pôvodu mô�u by� rozdelené do troch základných sku-
pín: rastlinné, �ivoèíšne a minerálne. Oproti tomu sú syntetické
vlákna materiály vyrobené èlovekom, napr. prostredníctvom
zvlákòovania, polymerizácie a spracovania filamentov [9].
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obr. 1 Mechanizmus funkcie vlákien v asfaltovej zmesi pri
namáhaní v prieènom �ahu



1.1.1 Prírodné vlákna
Minerálne vlákna prírodného pôvodu majú prakticky len jedné-
ho zástupcu. Je ním neslávne známy azbest, ktorého vlákna
majú výborné mechanické vlastnosti, avšak predstavujú vý-
znamné zdravotné riziko pre �ivoèíchov.

Medzi �ivoèíšne vlákna radíme srs� alebo perie �ivoèíchov. V as-
faltových zmesiach bolo pou�ité kuracie perie, kozia vlna a iné.
Výzvy týkajúce sa pou�ívania �ivoèíšnych vlákien zahàòajú zber
a recykláciu vlákien zo zvierat, opätovné pou�itie a kontrolu
kvality, homogenitu zmesi vo ve¾kej mierke praxe, vysokú tep-
lotnú stabilitu pri miešaní �ivoèíšnych vlákien s horúcimi zme-
sami, efektívnos� nákladov a skutoènos�, �e existuje len ve¾mi
obmedzené mno�stvo štúdií, ktoré mô�u preukáza� realizova-
te¾nos� a širokú pou�ite¾nos� �ivoèíšnych vlákien v asfaltových
zmesiach [8].

Rastlinné vlákna pochádzajú z rôznych èastí rastlín, ako sú ich
semená, lyko, listy a plody. Niektoré be�né druhy rastlinných
vlákien pochádzajú z bavlny, kokosových orechov, juty a kono-
pe. Z h¾adiska chemického zlo�enia sa rastlinné vlákna skladajú
z celulózy, lignínu, hemicelulózy a ïalších látok ako pektíny, èi
vosky. Celulóza je polymér, ktorý tvorí vlákna tvoriace bunkové
steny. Lignín je komplexný polymér ulo�ený v bunkových ste-
nách, vïaka èomu sú bunkové steny pevné a drevnaté. Hlavný-
mi zlo�kami rastlín sú celulóza a lignín, preto najmä tieto dva
prírodné polyméry predstavujú bohatý zdroj materiálu pre as-
faltové zmesi. Zo zozbieranej literatúry patria medzi hlavné
rastlinné vlákna pou�ívané v asfaltových zmesiach kokosové
vlákna, celulóza, lignín, stonky kukurice, bavlna, konope, juta,
sisal a bambus [8].

1.1.2 Syntetické vlákna
V porovnaní s prírodnými vláknami sa syntetické vlákna vyrá-
bajú z chemických zlúèenín. Primárny rozdiel medzi organic-
kým vláknom a anorganickým vláknom je ten, �e organické
vlákno má atómy uhlíka, zatia¾ èo anorganické vlákno atómy
uhlíka neobsahuje.

V asfaltovej zmesi boli pou�ité nasledujúce typy syntetických
vlákien:
� umelé minerálne: bazaltové (èadièové) vlákna,
� keramické vlákna: hlinitokremièitanové vlákno,
� sklenené,
� oce¾ové,
� uhlíkové,
� polymérne: aramidové, polyolefínové (polyetylénové - PE,

polypropylénové - PP), polyetyléntereftalátové (PET),
polyesterové (PES), acetylcelulózové (CA).

Z uvedeného zoznamu sa v asfaltových zmesiach najèastejšie
pou�íva posledná skupina vlákien. Syntetické polyméry sú
be�ne pou�ívané k modifikácii asfaltových spojív a k vystu�eniu
asfaltových zmesí. Jedná sa o uh¾ovodíkové re�azce pôvodom
z ropy, ktorých názov je odvodený z opakujúcej sa jednotky
hlavného re�azca. Pou�itie spomenutých vlákien ukázalo zlep-
šenie vo väèšine sledovaných charakteristík. Na druhú stranu,
zlepšenie (aj keï ve¾kej) èasti funkèných a empirických vlast-

ností asfaltovej zmesi má zvyèajne za následok zhoršenie v tých
zvyšných.

Zatia¾ èo väèšina štúdií o asfaltových zmesiach vystu�ených
vláknami sa zameriava na laboratórne pripravené vzorky
s krátkodobým starnutím, len málo z nich sa zameralo na zme-
nu ich vlastností v dlhodobom horizonte, nehovoriac o vlast-
nostiach v reálnej vozovke. Starnutie je komplexný
a univerzálny problém asfaltových vozoviek a existuje medzera
v chápaní toho, ako vlákna interagujú s ultrafialovým svetlom,
teplom, kyslíkom a vlhkos�ou v asfaltových zmesiach a ako sa
vlákna degradujú. Len málo štúdií sa zameralo na údr�bu, saná-
ciu a koniec �ivotnosti asfaltových vozoviek vystu�ených vlák-
nami, ktoré si zaslú�ia ïalšie skúmanie. Niektoré vlákna sa
mô�u na konci �ivotnosti znehodnoti�. Na èo by sa premenili,
nie je isté. V prípade recyklácie asfaltovej vozovky vystu�enej
vláknami je ïalším zanedbávaným aspektom vo výskume
recyklovate¾nos� týchto zmesí. Nie je isté, ako RA s obsahom
zostarnutých vlákien ovplyvní vlastnosti nových asfaltových
vozoviek [8].

1.2 Ktoré vlákna pou�i�?
Ka�dý materiál má svoje výhody a nevýhody. V cestnom staveb-
níctve celé desa�roèia panuje premisa „organiku preè“. Reè je
samozrejme o prírodných materiáloch na organickej báze. Na
jednu stranu majú niektoré rastlinné a �ivoèíšne vlákna podob-
né, èi dokonca lepšie mechanické vlastnosti ne� syntetické al-
ternatívy. Pri miešaní horúcich asfaltových zmesí, vystavení
teplotám nad 150 °C a následných úèinkoch prostredia pri
polo�ení vrstvy vozovky však dochádza k zvýšenej miere degra-
dácie. Predsa len sa jedná o biodegradovate¾né materiály. Okrem
toho ich prirodzená nasiakavos� a hydrofilnos� znamenajú zvý-
šenie vodnej citlivosti (zní�enie pomeru prieèneho �ahu za
mokra a za sucha) a chemickú nekompatibilitu s asfaltovým
spojivom. Predstavujú tak riziko zvýšenia výskytu porúch
a predèasného konca �ivotnosti vrstvy vozovky.

Syntetické vlákna teda na prvý poh¾ad vyzerajú ako lepšia vo¾ba.
Nájdeme medzi nimi dostatok druhov s vysokou pevnos�ou
v �ahu, ktorým nerobí problém vyššia teplota ani vplyvy pro-
stredia. Aj tieto materiály však majú svoje negatívne stránky.
Prvou z nich je nutnos� ich výroby. Na jednu stranu v zmysle in-
vestovania energie tam, kde to za nás príroda urobí sama a na
stranu druhú majú tieto vlákna prakticky výluène neèlenený
prierez a takmer hladký povrch. Nie je ve¾mi dôle�ité, èi má dané
vlákno obrovskú pevnos� v �ahu, pokia¾ sa v praxi táto vlastnos�
nedá vyu�i�. Inými slovami, ak sa dané napätie nedoká�e pre-
nies� z matrice/spojiva na vlákno. Samozrejme, ve¾kú rolu hrá
taktie� materiál vlákna, ktorý urèuje chemickú kompatibilitu
povrchu vlákna s matricou.

V zmysle cirkulárnej ekonomiky by sme mali materiály vedie�
opakovane vyu�i�. Nie všetky druhy materiálov je vôbec mo�né
recyklova�, prípadne je nutné na ich recykláciu vynalo�i� ve¾ké
mno�stvo energie. Ïalším problémom je degradácia vlastností
materiálu po primárnom pou�ití. Aj syntetické polyméry, ktoré
patria medzi najviac recyklované syntetické materiály, menia
svoje mechanické vlastnosti v èase, postupne degradujú a roz-
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padávajú sa. Tým vyvstáva rovnaký problém oh¾adom vlastností
asfaltovej zmesi po dlhodobej prevádzke, ako v prípade prírod-
ných vlákien. Navyše vzniká aj ïalšia otázka: èo robi� s produk-
tami rozkladných procesov? Koneèným produktom
optimálneho rozkladu uh¾ovodíkových polymérov je CO2 a H2O.
Syntetické však poèas tohto procesu mô�u navyše produkova�
nebezpeèné medziprodukty a mô�u obsahova� aj ïalšie pridané
látky ako zmäkèovadlá, stabilizátory, spoma¾ovaèe horenia
a iné. Navyše, zatia¾ nie sú biodegradovate¾né na rovnakej úrov-
ni ako prírodné polyméry. Ich rozkladanie je dlhé a okrem iného
vedie k vytvoreniu ve¾mi malých pevných èastíc. V poslednom
èase sa objavilo mnoho štúdií poukazujúcich na potenciálne ne-
gatívne vplyvy pre èloveka aj ostatné �ivoèíchy. Okrem iného
bolo potvrdené vniknutie mikro/nanoplastov do ¾udských
buniek [10], sú náznaky zvýšenia výskytu kardiovaskulárnych
problémov [11], je preukázané prepojenie so zápalovým ochore-
ním èriev u ¾udí [12] a morských vtákov [13].

Obalenie vlákien asfaltovým spojivom rozhodne zni�uje riziko
uvo¾nenia látok a pevných mikro/nanoèastíc do prostredia. Aj
na tento aspekt sa však musíme pozera� optikou èasu. U� poèas
prevádzky dochádza ku kontaktu s pneumatikami vozidiel
a k obrusovaniu asfaltového filmu a povrchu vozovky. Navyše,
asfaltové spojivo starne a eventuálne sa stáva krehkým. Spojivo
je potom náchylnejšie na vznik mikrotrhlín, ktorými ïalej do-
vnútra vrstvy a celej konštrukcie vniká vzduch, voda a iné látky.
Týmto spôsobom tak dochádza nielen k rýchlejšej degradácii
vrstvy, ale potenciálne aj ku vyplavovaniu nebezpeèných látok
z vnútra. Na konci �ivotnosti asfaltovej vrstvy tradiène dochád-
za k jej mechanickému narušeniu frézovaním, pri ktorom sa
spomenuté riziká ešte násobia. Získaný asfaltový recyklát (RA)
býva èastokrát ulo�ený na skládkach pod holým nebom, kde
mô�e dôjs� k ïalšiemu vyplavovaniu látok.

2 POU�ITÉ VLÁKNA
Pre výskum boli vybrané rastlinné vlákna: konopné, ¾anové
a jutové. Najprv boli testované vybrané vlastnosti vlákien sa-
motných. Jednalo sa o experimentálne zistenie transportu vody
v rastlinných priadzach, nasiakavosti asfaltového spojiva vy-
branými rastlinnými priadzami, tepelnej degradácie a pevnosti
v �ahu vybraných rastlinných vlákien. Práca sa okrajovo venuje
aj starnutiu asfaltových zmesí a celulózových vlákien. Experi-
mentálna èas� je zameraná na testovanie troch druhov asfalto-
vých zmesí s pridaním vybraných rastlinných vlákien.

Pou�itie prírodných vlákien v asfaltových zmesiach je dobrá
udr�ate¾ná alternatíva kvôli nízkej spotrebe energie, ceny, ob-
novite¾nosti a biodegradabilite [6]. Dizertaèná práca bola od za-
èiatku vedená smerom ku vláknitej prísade, ktorá doká�e
v maximálnej miere zlepši� funkèné a empirické charakteristiky
asfaltových vrstiev a súèasne neza�a�í �ivotné prostredie po
skonèení �ivotnosti vrstvy. Dôle�itým faktorom bola preto pri
výbere vhodnej prísady obnovite¾nos� materiálu. Biodegradabi-
litu oznaèujú mnohí odborníci za nevýhodu rastlinných vlákien.
Jedná sa o oprávnené obavy, keï�e stavebníci ani pou�ívatelia
cestnej siete nechcú predèasný rozpad vozoviek. Literatúra
uvádza, �e medzi negatíva prírodných vlákien patrí silná hydro-
filnos�, biologická odbúrate¾nos�, ¾ahká aglomerácia, slabá dis-

perzia, zlá tepelná stabilita a mechanické zmeny [14]. Vzh¾adom
k realite nutnosti periodického obnovovania asfaltových vrstiev
sa však na biodegradabilitu dá pozera� pozitívnou optikou.
Podmienkou však je, aby k majoritnej degradácii materiálu
dochádzalo a� po skonèení �ivotnosti vrstvy.

Mo�nos�ou, ako zmierni� problémy s hydrofilnos�ou, je doko-
nalé obalenie vlákien spojivom, ošetrenie povrchu vlákien prí-
sadami na zlepšenie adhézie medzi vláknami a spojivom, èi
priamo hydrofobizácia vlákien. Tým sa zároveò maximálne zre-
dukuje riziko predèasnej biodegradácie materiálov získaných
z rastlín. V�dy je však treba zvoli� riešenie, ktoré je v súlade
s ekologickými po�iadavkami.

3 EXPERIMENTÁLNA ÈAS�
Då�ky výstu�ných prvkov, ich obsah a forma sa líšia v závislosti
od typu zmesi a chronológie výroby. Cie¾om bolo komplexné
preverenie mo�nosti pou�itia rastlinných vlákien v asfaltových
vozovkách, od obrusnej vrstvy a� po podkladovú. Ako prvá bola
vyrobená zmes typu SMA, v ktorej boli pou�ité konopné a ¾anové
vlákna porovnávané s komerène dostupnými celulózovými
vláknami. Následne bola vyrobená zmes typu ACL s ¾anovými
a jutovými vláknami. Na záver boli jutové vlákna zamiešané do
zmesi typu ACP s obsahom RA a dvoch typov rejuvenátorov.
V zmesiach typu ACL a ACP sa práca sna�í aj o h¾adanie mo�ností
chemickej úpravy povrchu vlákien. Preh¾ad všetkých testova-
ných zmesí je uvedený v tab. 1.

3.1 Skúšobné metódy
Vo všeobecnom preh¾ade skúšobných metód sú uvedené spoloè-
né metódy pre testované asfaltové zmesi. Stanovené boli nasle-
dujúce empirické a funkèné charakteristiky:
� Objemová hmotnos� pod¾a [15] a medzerovitos� pod¾a [16].
� Stanovenie citlivosti voèi úèinkom vody a mrazu pod¾a [17]

doplnené o modifikovaný postup vychádzajúci z AASHTO
T283-3 (-30 °C po 24 hod., 50 °C vodná kúpe¾ 24 hod., skúšanie
pevnosti v prieènom �ahu pri teplote 15 °C pod¾a [18]).

� Tuhos� pod¾a [19]. Modul tuhosti bol stanovený skúškou
v prieènom �ahu na valcových telesách (metóda IT-CY,
Príloha C) a dynamický modul tuhosti zmesí ACP 16+ bol
testovaný na trámikoch vo štvorbodovom ohybe (4PB-PR).
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obr. 2 Objemová hmotnos� (zelená èiara) s medzerovitos�ou
(biele ståpce) zmesí SMA 11 S. Èervené bodkované èiary
vymedzujú limity pre skúšky typu, èiarkované pre
kontrolné skúšky. Modré krí�e oznaèujú medzerovitos� po
hutnení skúšobných telies 2×75 údermi



� Odolnos� voèi šíreniu
trhlín na polválcových
telesách (SCB) pod¾a [20]
s modifikovaným
postupom pod¾a [21].

� Odolnos� proti trvalým
deformáciám - skúška
vyjazïovania
kolesom [22].

� Pevnos� v �ahu za ohybu
(3PB-PR) pod¾a
TP 151:2010.

� Stekavos� spojiva pri
zmesi SMA 11S pod¾a [23].

3.2 Objemová
hmotnos�

Zvýšenie medzerovitosti
s rastúcim mno�stvom
vlákien sa prejavilo na-
prieè zmesami. Rovnaký
trend bol zaznamenaný aj
u zmesí s vláknami ošetre-
nými roztokom NaOH. Ako
príklad sú na obr. 2 uvede-
né výsledky medzerovi-
tosti zmesí SMA 11 S.

3.3 Citlivos� voèi
úèinkom vody

Výsledky ukázali zrete¾ný
a oèakávaný pokles hod-
noty pomeru pevností
v prieènom �ahu (ITSR)
pri zmesiach s rastlinnými
priadzami. Najni�šie hod-
noty v zásade dosiahli
zmesi s najvyšším obsa-
hom priadzí. Okrem toho,
pri vyššom obsahu vlákien
vo forme priadzí nedo-
chádza k ich dokonalému
obaleniu asfaltovým spoji-
vom, èo len prispieva
k zvýšeniu rizika penetrá-
cie vodou a k zhoršeniu
adhézie na rozhraní mate-
riálov (matrica – vlákno).
Na druhú stranu bol za-
znamenaný nárast pev-
nosti v prieènom �ahu,
ktorý v niektorých prípa-
doch kompenzoval stratu
pevnosti za mokra. Na
obr. 3 sú uvedené výsledky
vybraných zmesí typu
ACL 16+.
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tab. 1 Preh¾ad a popis testovaných zmesí

zmes spojivo materiál vlákna
obsah vlákien

[% hm.]
då�ka vlákien

[mm]
oznaèenie zmesi poznámka

SMA 11 S PMB 45/80-65

celulóza

0,1 20 Scell 0,1%

0,3 20 Scell 0,3%

0,6 20 Scell 0,6%

¾an

0,1 20 L500 0,1%

0,3 20 L500 0,3%

0,6 20 L500 0,6%

¾an

0,1 20 L105x4 0,1%

0,3 20 L105x4 0,3%

0,6 20 L105x4 0,6%

konope

0,1 20 K100x3 0,1%

0,3 20 K100x3 0,3%

0,6 20 K100x3 0,6%

¾an

0,2 10 a 20 L500 0,2% 50:50 krátke a dlhé

0,3 10 a 20 L500 0,3% 50:50 A krátke a dlhé

0,3 5 a 10 L500 0,3% 50:50 B krátke a dlhé

ACL 16+

50/70

- - - REF.

¾an

0,2 20 L2_01 180 s miešanie

0,2 40 L4_01 180 s miešanie

0,2 20 L2_02 540 s miešanie

0,2 40 L4_02 540 s miešanie

juta

0,2 20 J2_01 180 s miešanie

0,2 40 J4_01 180 s miešanie

0,2 20 J2_02 540 s miešanie

0,2 40 J4_02 540 s miešanie

aramid/polyolefín 0,05 19 FORTA

¾an

0,2 40 L4_4,4% viac spojiva

0,2 40 L4_02 2X75 vyššia hutniaca E

- - REF. Vol. 2

juta

0,1 20 J2_0,1% element. vlákna

0,2 20 J2_0,2% element. vlákna

0,3 20 J2_0,3% element. vlákna

PMB 25/55-60 - - - PmB 25/55-60

50/70 juta

0,2 20 J2_1% NaOH mercerované

0,2 20 2%NaOH+CuSO4 mercer.+skalica

0,2 20 J2_HF hydrofobizované

0,2 20 J2_2%NaOH+HF merc.+hydrofob.

ACP 16+

30%RA
50/70

- - - REF.

juta

0,1 20 0,1% J300

0,2 20 0,2% J300

0,3 20 0,3% J300*

0,2 20 0,2% J300 0,5% NaOH mercerované

- - - 6%SR rejuvenátor „SR“

juta

0,2 20 0,2% J300 6%SR rejuvenátor „SR“

0,2 20 0,2% J300 0,5%NaOH 6%SR mercer.+reju.6%

0,2 20 0,2% J300 0,5%NaOH 9%SR mercer.+reju.9%

- - - 6%RF rejuvenátor „RF“

Juta

0,2 20 0,2% J300 6%RF_RA reju. „RF“ na RA

0,2 20 0,2% J300 6%RF_vlákna reju. „RF“ na vlákna

0,2 20 0,2% J300 0,5%NaOH 6%RF mercer.+reju.6%

Pozn.: Mercerizácia je ošetrenie vlákien roztokom NaOH. Elementárne vlákna predstavujú vlákna získané rozpadom prierezu na jednotlivé základné rastlinné vlákna.



3.4 Tuhos�
U zmesí s rastlinnými vláknami bol väèšinou zaznamenaný ná-
rast modulov tuhosti oproti referenèným zmesiam. Ten je �iad-
úci v oblasti vyšších teplôt, èo potenciálne redukuje tvorbu
trvalých deformácií. Pri nízkych teplotách je z dôvodu zní�enia
rizika tvorby mrazových trhlín �iadúci nárast minimálny, v ide-
álnom prípade by mala zmes vykáza� pokles jej tuhosti. Rastlin-
né vlákna spôsobili zní�enie teplotnej citlivosti. Tento
parameter je vypoèítaný ako pomer modulu tuhosti pri 0 °C
k hodnote dosiahnutej pri 27 °C. Inými slovami, vlákna spôsobili
zní�enie reálnej konštanty „a“ kriviek modulu tuhosti v závis-
losti na teplote, znázornených na obr. 4. Výsledky testovania
dynamickej tuhosti sú uvedené v dizertaènej práci. Pri niekto-
rých zmesiach bola zistená korelácia s metódou IT-CY.

3.5 Odolnos� voèi šíreniu trhlín
Pre zmesi typu SMA bola skúška vykonaná pri teplotách 0 °C
a -10 °C, ktoré boli zvolené s oh¾adom na riziko vzniku mrazo-
vých trhlín v obrusnej vrstve. Ostatné typy zmesí boli testované
pri teplotách 0 °C a 25 °C. Tie boli zvolené s oh¾adom na riziko
vzniku mrazových trhlín a trhlín vznikajúcich pri prevádzkovej
teplote po ve¾kú èas� roka.

Predpoklad zní�enia rizika tvorby mrazových trhlín zmesí s rast-
linnými vláknami potvrdzujú výsledky testu zmesi SMA 11 S pri
teplote -10 °C. Zvýšenie teploty na 0 °C viedlo k nejednoznaè-
nosti výsledkov. Pri be�ne pou�ívanom obsahu vlákien 0,3 %

dosiahli zlepšenie len základné zmesi s ¾anovými priadzami.
U zmesi ACL 16+ bol v prvej èasti výskumu pri 0 °C zaznamena-
ný pokles kritickej hodnoty lomovej hú�evnatosti a lomovej
energie do maximálnej sily. Lomová energia trhliny a celková
lomová energia boli však vyššie ne� u zmesi bez vlákien. Jedným
z dôvodov je strata adhézie medzi spojivom a vláknom. Druhá
fáza študovania tejto zmesi priniesla, a� na výnimky, všeobecné
zlepšenie sledovaných parametrov odolnosti voèi šíreniu trhlín.
Výsledky testovania zmesi ACP 16+ s 30 % RA ukázali na rozdiely
medzi testovacími zmesami bez rejuvenátorov a s nimi. Pri tep-
lote 0 °C mali zmesi s rastlinnými vláknami a bez rejuvenátorov
rovnakú lomovú hú�evnatos�, avšak ni�šiu lomovú energiu trhli-
ny a celkovú lomovú energiu. Pridanie rejuvenátorov viedlo
k zvýšeniu sledovaných charakteristík, avšak lomová energia
trhliny ostala stále pod úrovòou referenènej zmesi. Vyššia skú-
šobná teplota 25 °C znamenala, a� na výnimky, zvýšenie sledo-
vaných parametrov zmesí s rastlinnými vláknami.

3.6 Odolnos� proti trvalým deformáciám
Zaznamenané boli nízke hodnoty parametrov odolnosti proti
trvalým deformáciám u zmesi SMA 11 S. Pri zmesi ACL 16+ došlo
k zní�eniu priemernej håbky ko¾aje po 10 000 cykloch a pomernú
håbku ko¾aje (PRDAIR) v porovnaní s referenènou zmesou. Testo-
vanie dynamického modulu tuhosti zmesi ACP 16+ taktie� indi-
kovalo zlepšenie odolnosti proti trvalým deformáciám
niektorých zmesí s rastlinnými vláknami.

3.7 Pevnos� v �ahu za ohybu
Skúška trojbodového ohy-
bu, znázornená na obr. 5,
ukázala zvýšenie pevnosti
v �ahu za ohybu a modulu
pru�nosti zmesí s rastlin-
nými vláknami pri zmesi
SMA 11 S. V lo�nej vrstve
a zmesi ACL 16+ bol za-
znamenaný nárast sledo-
vaných parametrov len
u jednej zmesi s rastlinný-
mi vláknami. Zmesi s ¾a-
novými priadzami dosiahli
vyššie parametre, ne� tie
s jutovými. U zmesí s rast-
linnými vláknami bol za-
znamenaný nárast lomo-
vej energie na zostarnu-
tých telesách. Zvýšenie
modulu pru�nosti a pev-
nosti v �ahu za ohybu bolo zaznamenané na zostarnutých vzor-
kách v zmesiach ACP 16+ 30 % RA s vláknami ošetrenými NaOH.
Naopak, pridanie neošetrených rastlinných vlákien a rejuvená-
torov viedlo k najhorším výsledkom.

3.8 Stekavos� spojiva
Keï�e zmes typu SMA okrem prerušenej èiary zrnitosti charak-
terizuje aj vyšší obsah asfaltového spojiva, bola preverená funk-
cia rastlinných vlákien ako prvkov zni�ujúcich, èi
zabraòujúcich stekaniu asfaltového spojiva. Priemerná steka-
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obr. 3 ITSR a pevnos� v prieènom �ahu zmesí ACL 16+ v 2. fáze
výskumu

obr. 4 Priebeh tuhosti v závislosti od teploty vybraných zmesí
ACL 16+ z 2. fázy výskumu

obr. 5 Záznam sily a posunu skúšky
3PB zmesí SMA a 0,3 % vlá-
kien: K100×3 (zelená) a Scell
(oran�ová). Èiarkovanou èia-
rou je zobrazený test zostar-
nutých telies



vos� spojiva zmesi L500 0,3% dosiahla hodnotu BD = 0,08 %, pri
zmesi K100×3 0,3% bola D = 0,07 %. Referenèná zmes Scell 0,3%
mala stekavos� BD = 0,08 %. Všetky testované zmesi teda dosiahli
ve¾mi nízke hodnoty stekavosti asfaltového spojiva BD < 0,1 %.

4 ZÁVER
Asfaltové vozovky sú celosvetovo najrozšírenejším druhom
stmelených vozoviek, èím si vysluhujú zaslú�enú pozornos�
nielen vo vedeckej komunite. Potenciálne sa jedná o 100%
recyklovate¾ný materiál, a preto ve¾mi dobre zapadá do koncep-
cie politiky trvale udr�ate¾ného rozvoja a cirkulárnej ekonomi-
ky. Je treba zdôrazni�, �e tento materiál má potenciál úplnej
recyklácie tzv. upcycling spôsobom, kedy je po úprave vyu�itý
na originálny úèel. O to dôle�itejšie je nehati� túto mo�nos� pri-
dávaním zlepšujúcich prísad, ktoré na konci �ivotného cyklu
nebude mo�né efektívne recyklova�.

Táto práca prináša snahu o zlepšenie vlastností asfaltových vo-
zoviek pomocou rastlinných vlákien. Sú netoxické, biologicky
odbúrate¾né a ich produkcia vplýva na �ivotné prostredie v mi-
nimálnej miere. Tým, �e pri ich výrobe rastliny via�u CO2 z at-
mosféry, dokonca fungujú ako úlo�isko tohto skleníkového
plynu. Oproti syntetickým alternatívam majú teda potenciál
neza�a�ova� �ivotné prostredie po konci ich �ivotnosti. Na dru-
hú stranu, medzi ich hlavné nevýhody patrí hydrofilnos�, riziko
predèasnej degradácie a otázna je taktie� ich funkènos� po te-
pelnej zá�a�i a rokoch strávených vo vozovkách.

Cesta k reálnemu uplatneniu rastlinných vlákien v asfaltových
zmesiach je teda stále dlhá. Poèiatoèný kúsok z nej je však u�
známy a ukazuje, �e rastlinné vlákna mô�u plni� výstu�nú
funkciu v asfaltových zmesiach.
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Lektorský komentáø
Èlánek se zabývá vyu�itím pøírodních výztu�ných vláken do asfaltových smìsí s ohledem na dosa�ení srovnatelných parametrù tìchto smìsí

se smìsmi se syntetickými vlákny. Jedná se tedy o ekologickou alternativu, která by mìla vést k ni�ší zátì�i �ivotního prostøedí. To je

bezpochyby souèasný trend, který je sledován u vìtšiny stavebních látek.

Èlánek pøedstavuje jednu z prvních prací na toto téma v Èeské republice. Výsledky jednotlivých zkoušek nevycházejí v�dy pøíznivì pro rostlinná

vlákna a jejich modifikace, ale to je u takto experimentálních prací bì�né. Rostlinná vlákna vykazují vyšší stékavost u smìsí SMA a sní�enou

citlivost na úèinky vody. Negativní vlastností je té� jejich zvýšená nasákavost a riziko pøedèasné degradace. Na druhé stranì je srovnatelná

odolnost proti tvorbì trvalých deformací. Z výše uvedeného vyplývá, �e této oblasti bude muset být v budoucnu vìnována ještì velká

pozornost a experimentální úsilí.

Prof. Dr. Ing. Michal Varaus, Vysoké uèení technické v Brnì, Fakulta stavební
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