Vplyv vystuznych prvkov na baze rastlinnych

vlakien na funkcné vlastnosti asfaltovych zmesi
£ ¢

| ¥ ¢

Ing. Peter Gallo, Ph.D.
* CVUT v Praze
Fakulta stavebni

v s

Clanok predstavuje vytah z dizertacnej prace. Asfaltové vozovky musia neustale odolavat' G¢inkom dopravy a vplyvom
prostredia, ktoré ich kontinudlne po3kodzuju. Nasim cielom je zlepSovanie vlastnosti asfaltovych zmesi tak, aby bol
dosiahnuty ¢o najmensi vyskyt portich a bola predizena Zivotnost vozoviek. Toto mézeme dosiahnut’ napriklad pomocou
réznych prisad. Vzhl'adom k nemozZnosti vytvorenia dokonale odolného materiadlu sa vozovky musia periodicky obnovovat.
Preto je vyhodné, pokial st zlepsujuce prisady vyrobené z materidlov plne v stlade s principmi cirkularnej ekonomiky a trvale
udrzatelného rozvoja. Tato praca preveruje moznost' pouzitia takychto prisad - rastlinnych vlakien. Cielom bolo preverit ich
vystuznu funkciu v troch typoch asfaltovych zmesi zvolenych s ohl'adom na preverenie v celej skladbe typickej asfaltovej
vozovky. Vysledky zvolenych funkénych a empirickych skaSok ukazali, Ze rastlinné vlakna mézu sldzit' ako vystuzné prvky
v asfaltovych 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
goalis toimprove 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 OvoD

Stavebnictvo predstavuje velmi komplexny odbor ludskej ¢in-
nosti, kde kone¢nym cielom si potreby ¢loveka alebo spolo¢nos-
ti. Spolu so strojarstvom sa rozhodujticim spésobom podiela na
realizacii investi¢nej vystavby a ma zasadny vplyv na ekonomiku
[1]. Cestna siet mé& zasadni rolu nielen v krajinach Eurépskej
Unie. Zo vSetkych druhov dopravy jej patri vyrazné prvenstvo
v preprave veci aj v celkovom prepravnom vykone [2]. ZvySujlice
sa dopravné naroky priamo vytvaraji tlak na zabezpecenie bez-
pecnej a komfortnej prevadzky cestnej infrastruktiry. Okrem
spravneho navrhu, intenzivnejSej idrzby a dodrZania sprav-
nych technologickych postupov pri realizacii vozoviek a ciest
existuje nikdy nekonciaca snaha o zlepSovanie prevadzkovych
vlastnosti pouzivanych materidlov. Cielom je zvysit ich Zivot-
nost do tej miery, aby doslo k efektivnemu zniZeniu nakladov na
adrzbu a opravu vozovky v ¢ase. Pripadné zvysené naklady na
realizaciu by teda mali byt kompenzované niz§imi vydajmi
v dobe prevadzky vozovky. V dneSnom svete so ,,znovuobjave-
nym*“ principom dlhodobo udrZatelnych, opakovane vyuZiva-
nych materialov a zdrojov je snaha v ¢o najvac¢sej miere pouZivat
odpadové alebo aspoi obnovitelné materialy.

Vozovka je vrchna Cast pozemnej komunikacie ur¢ena hlavne
pre jazdu vozidiel. Sklada sa z jednej alebo viacerych vrstiev,
ktoré moZu byt stmelené alebo nestmelené. Toto zakladné roz-
delenie napoveda, Ze vo vozovkach pouZivame bud sypké mate-
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ridly, ktoré po rozprestreti a zhutneni vytvoria vrstvu, alebo sa

k nim prida spojivo, ¢o zaisti sidrznost vytvoreného kompozit-

ného materialu. Pokial'je sdrZnost narusena, dochadza k poru-

cham materialu. V cestnom stavitelstve sa v zasade pouzivaji

dva druhy spojiv:

« spojiva na baze organickych zlicenin, reprezentované najma
asfaltom,

« hydraulické spojiva, ktorych najvyznamnejsim
predstavitelom je cement.

Ich pouZitim a zamieSanim s kamenivom a prisadami vznika
asfaltova zmes a cementovy betén. Trhliny st jednou zo spoloc¢-
nych zdkladnych portch obidvoch materidlov, zniZujicich
zivotnost krytu a v kone¢nom désledku aZ celej vozovky. V pri-
pade vozoviek s asfaltovym krytom sa k nim pridavaja trvalé
deformécie, strata materidlu krytu a iné. S vyse 90% podielom
st vozovky s asfaltovym krytom suverénne najrozsirenej$im
typom vozoviek v Eurdpe [3]. Aj preto bola dizertacna praca ve-
dend smerom k asfaltovym zmesiam. ZvySenie odolnosti voci
tvorbe trvalych deformaécii a $ireniu trhlin asfaltovych zmesi
boli hlavnou motivaciou pre realizovany vyskum. Ako vSak tieto
charakteristiky pozitivne ovplyvnit?

1.1 VIakna v asfaltovych zmesiach
In$piracia sa nachadza vSade okolo nas. Stavebné inZinierstvo
zaznamenalo v minulom storo¢i rozmach pouzivania beténu.
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Prosty betdn je ludstvu znamy uz viac nez 2000 rokov. Jeho mala
pevnost v tahu vSak limitovala SirSie vyuzitie. V minulom storoci
ludia tento nedostatok prekonali pridanim materialu s radovo
vysSou pevnostou v tahu - ocelovej vystuze. Pri prekro¢eni maxi-
malneho tahového napétia beténu v iom dojde k iniciacii trhlin.
Ked'je vnamahanom mieste a kolmo na vyvoj trhliny umiestnena
dostatocne ukotvena vystuz, zamedzi dalSiemu rozvoju trhlin
a prenesie toto napatie dalej do konstrukcie. Ta sa tak stava vy-
razne duktilnejSou a inosnejsou. Pokial chceme zvysit duktilitu
samotného betdnu, pouZzili by sme vlakna. Ich sposob fungovania
je v principe podobny, ako u betonarskej vystuze. Rozdiel je
v tom, Ze vlakna po zamiesani vytvoria rozptylent trojdimenzio-
nalnu vystuz. Tento princip je v skutocnosti ludstvu znamy uz ti-
sicky rokov [4]. Uz pred nasim letopoftom sa pri vyrobe
nepalenych tehal pouzivala slama, ¢i iné rastlinné vlakna pre re-
dukciu objemovych zmien a trhlin z vysychania.

Aj napriek narastu cien ropy v poslednych desatroc¢iach pontikaja
asfaltové zmesi oproti vozovkam s cementobeténovym krytom
niekolko vyhod. Medzi hlavné mézeme zaradit ekonomick vy-
hodnost, mali ¢asovi narocnost na zhotovenie vrstvy a jej uve-
denie do prevadzky a pomerne nenarond moznost opravy
pripadnych portch. Asfaltova zmes je vo vSeobecnosti trojfazovy
systém, ktory tvoria vyplih — kamenivo, asfaltové spojivo a vzdu-
chové medzery. Na celkovej inosnosti sa samozrejme podielaji
len dve z tychto faz, t. j. kamenivo a spojivo.

Asfalt hra klacova rolu v spravani asfaltovej zmesi a predovset-
kym urcuje vlastnosti vozovky a diZku jej Zivotnosti. Najma star-
nutie asfaltu zhorsuje nizkoteplotné a inavové vlastnosti, co ma
zanasledok skratenie Zivotnosti vrstvy a celej vozovky [5]. Asfal-
tové spojivo determinuje viskoelastické vlastnosti asfaltovej
zmesi a jej teplotni citlivost.

Vldkna st jedna z najbeZnejsie pouzivanych prisad do asfalto-
vych zmesi. Ich aplikacia bola skiimana a vyvijana v oblasti
vyskumu vozoviek uz mnoho rokov. V stcasnosti sa vlaknam
v cestnom stavitelstve venuje velka pozornost kvoli ich rozma-
nitosti a vyznamnym zlepSeniam na Specifické ucely. Napriklad
jednym z hlavnych nedostatkov asfaltovych zmesi je nizka pev-
nost v tahu, ktora vedie k tvorbe a rozvoju trhlin. V tomto pripa-
de mdze byt vhodnym rieSenim aplikdcia vldkien s vysokou
pevnostou v tahu. Vlakna po zapracovani do asfaltovych zmesi
posobia ako stuzujici material, zvySuji sudrznost zmesi,
znizuja vyskyt reflexnych alebo tnavovych trhlin a zvysuji
odolnost proti trvalym deformaciam. Celkovo moéZe pridanie
vlakien zmenit viskoelasticitu asfaltu, zvysit dynamicky modul
a poddajnost v creepe, zlepsit odolnost voci trvalym deforma-
ciam, citlivost voci ic¢inkom vody, odolnost voc¢i zmrazovacim
cyklom a odolnost voci Sireniu trhlin. Okrem toho, vldkna
mozeme pouZzit spolu s dal$imi prisadami alebo ako stabilizato-
ry, ktoré znizuja stekavost asfaltovych zmesi. Toto plati najma
pre asfaltovy koberec mastixovy (SMA) a asfaltové zmesi s vy-
sokou medzerovitostou (napr. PA), ktoré sa tradi¢ne vyznacuji
zvySenym obsahom asfaltového spojiva. Za tychto okolnosti je
pouzitie vlakien podobné ako pridavanie velmi jemného
kameniva do asfaltovych zmesi. Oboje prispieva k prevencii
»potenia“ vozoviek [6].
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Vlakna v zasade moézu plnit v asfaltovej zmesi dve zakladné

funkcie:

1. stabilizatna — zabrédnenie stekania asfaltového spojiva
z kameniva,

2. vystuzna — k zosilneniu, vystuZeniu asfaltovych zmesi,
vdaka ktorému potom zmesi lepSie odolavaju tvorbe trhlin
a trvalych deformacii.

Standardne sa pre stabilizovanie asfaltovej zmesi s vy$$im obsa-
hom spojiva pouzivaju celulézové vlakna ziskané recyklaciou pa-
piera. Celulézové vldkna vSak v makromierke vykazuju
minimalnu tahovil pevnost. Oproti tomu majui vlakna pouZivané
k vystuZeniu zmesi (napr. aramidové) vysokd pevnost v tahu a vy-
soky modul pruznosti, ¢im teoreticky zvySuji modul tuhosti as-
faltovych zmesi a ich tahovi pevnost. V poslednych rokoch sa
s cielom presadzovania trvalej udrzatelnosti stavebnych materia-
lov zacali pouzivat vldkna vyrobené z odpadovych materialov ale-
bo vedlajsich priemyselnych produktov, ako sui odpadové
pneumatiky a koberce, ohorky cigariet a zdravotnicke rasky [6, 7].

‘ Zatazenie

Premostenie
trhliny

Vlakna

obr.1 Mechanizmus funkcie vldkien v asfaltovej zmesi pri
namdhani v priecnom tahu

Pridanie vldkien s vysokou pevnostou v tahu méZe pomoct
k zvySeniu tahovej pevnosti celej asfaltovej zmesi. Teoreticky
moZu byt napdtia prenesené do silnych vlakien, ¢im sa zniZuje
namahanie relativne slabej asfaltovej zmesi, ako je zndzornené
na obr. 1. K efektivnemu prenosu napati musi fungovat dobra
adhézia medzi vlaknom a asfaltovym spojivom. Va¢sia povrcho-
va plocha vldkien moZe ttto adhéziu zvysit. Okrem toho musia
byt vlakna rovnomerne rozptylené v zmesi, aby sa zabranilo
koncentracii napdtia [4].

V asfaltovych zmesiach sa v minulosti experimentovalo s celou
skalou roznych druhov vldkien. Podla povodu ¢i typu materidlu
moZeme vlakna rozdelit na: prirodné a syntetické. Jednd sa
o0 zakladné a logické rozdelenie, kedZe typ materidlu rozhoduje
o vlastnostiach vldkien a ich interakcii s matricou ¢i okolitym
prostredim.

Prirodné vldkna st vyrobené zo zdkladnych surovin v prirode
a podla ich pévodu méZu byt rozdelené do troch zakladnych sku-
pin: rastlinné, ZivociSne a mineralne. Oproti tomu si syntetické
vldkna materidly vyrobené clovekom, napr. prostrednictvom

zvlaknovania, polymerizécie a spracovania filamentov [9].
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1.1.7 Prirodné vigkna

Mineralne vlakna prirodného povodu majua prakticky len jedné-
ho zéastupcu. Je nim neslavne znamy azbest, ktorého vlakna
maju vyborné mechanické vlastnosti, avSak predstavujua vy-
znamné zdravotné riziko pre zivocichov.

Medzi zivoéi$ne vlakna radime srst alebo perie Zivo¢ichov. V as-
faltovych zmesiach bolo pouZité kuracie perie, kozia vlna a iné.
Vyzvy tykajlice sa pouzivania Zivoc¢isnych vlakien zahfnaja zber
a recyklaciu vlakien zo zvierat, opatovné pouzitie a kontrolu
kvality, homogenitu zmesi vo velkej mierke praxe, vysoku tep-
lotnd stabilitu pri miesani Zivoc¢iSnych vlékien s horticimi zme-
sami, efektivnost nakladov a skutoc¢nost, Ze existuje len velmi
obmedzené mnozstvo $tudii, ktoré mozu preukazat realizova-
telnost a Sirokd pouzitelnost Zivo¢isnych vlakien v asfaltovych
zmesiach [8].

Rastlinné vlakna pochédzajt z réznych ¢asti rastlin, ako st ich
semena, lyko, listy a plody. Niektoré bezné druhy rastlinnych
vlakien pochadzajt z bavlny, kokosovych orechov, juty a kono-
pe. Z hladiska chemického zloZenia sa rastlinné vlakna skladaj
z celulézy, ligninu, hemiceluldzy a dalSich latok ako pektiny, ¢i
vosky. Celul6za je polymér, ktory tvori vlakna tvoriace bunkové
steny. Lignin je komplexny polymér ulozeny v bunkovych ste-
nach, vdaka ¢omu s bunkové steny pevné a drevnaté. Hlavny-
mi zlozkami rastlin st celuléza a lignin, preto najma tieto dva
prirodné polyméry predstavujti bohaty zdroj materialu pre as-
faltové zmesi. Zo zozbieranej literatiry patria medzi hlavné
rastlinné vldkna pouzivané v asfaltovych zmesiach kokosové
vldkna, celuldza, lignin, stonky kukurice, bavlna, konope, juta,
sisal a bambus [8].

1.1.2 Syntetické vidkna

V porovnani s prirodnymi vlaknami sa syntetické vlakna vyra-
baji z chemickych zlicenin. Primarny rozdiel medzi organic-
kym vldknom a anorganickym vladknom je ten, Ze organické
vlakno mé atémy uhlika, zatial ¢o anorganické vlakno atémy
uhlika neobsahuje.

V asfaltovej zmesi boli pouZzité nasledujuice typy syntetickych

vlakien:

« umelé mineralne: bazaltové (Cadicové) vlakna,

« keramické vldkna: hlinitokremicitanové vlakno,

o sklenené,

« ocelové,

o uhlikové,

o polymérne: aramidové, polyolefinové (polyetylénové - PE,
polypropylénové - PP), polyetyléntereftalatové (PET),
polyesterové (PES), acetylcelul6zové (CA).

Z uvedeného zoznamu sa v asfaltovych zmesiach najcastejsie
pouziva poslednd skupina vlakien. Syntetické polyméry st
beZne pouzivané k modifikacii asfaltovych spojiva k vystuZeniu
asfaltovych zmesi. Jedna sa o uhlovodikové retazce povodom
z ropy, ktorych nazov je odvodeny z opakujicej sa jednotky
hlavného retazca. PouZzitie spomenutych vlakien ukazalo zlep-
Senie vo vacSine sledovanych charakteristik. Na druha stranu,
zlepSenie (aj ked velkej) Casti funkénych a empirickych vlast-
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nosti asfaltovej zmesi ma zvycajne za nasledok zhorsenie v tych
zvysnych.

Zatial ¢o vacsina studif o asfaltovych zmesiach vystuzenych
vldknami sa zameriava na laboratérne pripravené vzorky
s kratkodobym starnutim, len malo z nich sa zameralo na zme-
nu ich vlastnosti v dlhodobom horizonte, nehovoriac o vlast-
nostiach v redlnej vozovke. Starnutie je komplexny
a univerzalny problém asfaltovych vozoviek a existuje medzera
v chapani toho, ako vlakna interaguju s ultrafialovym svetlom,
teplom, kyslikom a vlhkostou v asfaltovych zmesiach a ako sa
vldkna degraduji. Len malo $tadii sa zameralo na tdrzbu, sana-
ciu a koniec Zivotnosti asfaltovych vozoviek vystuzenych vlak-
nami, ktoré si zaslizia dalSie skiimanie. Niektoré vldkna sa
mozu na konci zivotnosti znehodnotit. Na ¢o by sa premenili,
nie je isté. V pripade recyklacie asfaltovej vozovky vystuzenej
vldknami je dal$im zanedbavanym aspektom vo vyskume
recyklovatelnost tychto zmesi. Nie je isté, ako RA s obsahom
zostarnutych vlakien ovplyvni vlastnosti novych asfaltovych
vozoviek [8].

1.2 Ktoré vlakna pouzit?

Kazdy material ma svoje vyhody a nevyhody. V cestnom staveb-
nictve celé desatrocia panuje premisa ,,organiku prec‘. RecC je
samozrejme o prirodnych materialoch na organickej baze. Na
jednu stranu majua niektoré rastlinné a Zivocisne vlakna podob-
né, ¢i dokonca lepsie mechanické vlastnosti nez syntetické al-
ternativy. Pri mieSani hordcich asfaltovych zmesi, vystaveni
teplotam nad 150 °C a naslednych Gcinkoch prostredia pri
poloZeni vrstvy vozovky vSak dochadza k zvysSenej miere degra-
dacie. Predsalen sa jednd o biodegradovatelné materialy. Okrem
toho ich prirodzena nasiakavost a hydrofilnost znamenaja zvy-
Senie vodnej citlivosti (zniZenie pomeru priecneho tahu za
mokra a za sucha) a chemickd nekompatibilitu s asfaltovym
spojivom. Predstavuju tak riziko zvySenia vyskytu pordch
a pred¢asného konca zivotnosti vrstvy vozovky.

Syntetické vlakna teda na prvy pohlad vyzeraja ako lepsia volba.
Najdeme medzi nimi dostatok druhov s vysokou pevnostou
v tahu, ktorym nerobi problém vysSia teplota ani vplyvy pro-
stredia. Aj tieto materidly vSak maju svoje negativne stranky.
Prvou z nich je nutnost ich vyroby. Na jednu stranu v zmysle in-
vestovania energie tam, kde to za nas priroda urobi sama a na
stranu druhd maju tieto vlakna prakticky vyluéne necleneny
prierez a takmer hladky povrch. Nie je velmi doleZité, ¢i ma dané
vlakno obrovsku pevnost v tahu, pokial sa v praxi tato vlastnost
nedd vyuzit. Inymi slovami, ak sa dané napdtie nedokaze pre-
niest z matrice/spojiva na vlakno. Samozrejme, velk( rolu hra
taktieZ material vlakna, ktory urcuje chemickd kompatibilitu
povrchu vldkna s matricou.

V zmysle cirkuldrnej ekonomiky by sme mali materialy vediet
opakovane vyuzit. Nie vSetky druhy materialov je vobec mozné
recyklovat, pripadne je nutné na ich recyklaciu vynalozit velké
mnoZstvo energie. Dal$im problémom je degradacia vlastnosti
materialu po primarnom pouziti. Aj syntetické polyméry, ktoré
patria medzi najviac recyklované syntetické materialy, menia
svoje mechanické vlastnosti v ¢ase, postupne degraduji a roz-
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padavajt sa. Tym vyvstava rovnaky problém ohladom vlastnosti
asfaltovej zmesi po dlhodobej prevadzke, ako v pripade prirod-
nych vlakien. Navyse vznika aj dalSia otazka: ¢o robit s produk-
tami  rozkladnych procesov? Koneénym produktom
optimélneho rozkladu uhlovodikovych polymérov je CO, a Hz0.
Syntetické vSak pocas tohto procesu mozu navyse produkovat
nebezpecné medziprodukty a m6Zu obsahovat aj dalSie pridané
latky ako zmdkcovadld, stabilizatory, spomalovace horenia
ainé. Navyse, zatial nie si biodegradovatelné na rovnakej trov-
ni ako prirodné polyméry. Ich rozkladanie je dlhé a okrem iného
vedie k vytvoreniu velmi malych pevnych castic. V poslednom
Case sa objavilo mnoho §tadii poukazujicich na potencialne ne-
gativne vplyvy pre Cloveka aj ostatné Zivocichy. Okrem iného
bolo potvrdené vniknutie mikro/nanoplastov do Iudskych
buniek [10], st ndznaky zvysenia vyskytu kardiovaskuldrnych
problémov [11], je preukazané prepojenie so zapalovym ochore-
nim ¢riev u ludi [12] a morskych vtakov [13].

Obalenie vlakien asfaltovym spojivom rozhodne zniZuje riziko
uvolnenia latok a pevnych mikro/nanocastic do prostredia. Aj
na tento aspekt sa vsak musime pozerat optikou ¢asu. Uz pocas
prevadzky dochiddza ku kontaktu s pneumatikami vozidiel
a k obrusovaniu asfaltového filmu a povrchu vozovky. Navyse,
asfaltové spojivo starne a eventualne sa stava krehkym. Spojivo
je potom nachylnejsie na vznik mikrotrhlin, ktorymi dalej do-
vnitra vrstvy a celej konstrukcie vnika vzduch, voda a iné latky.
Tymto sposobom tak dochadza nielen k rychlejSej degradacii
vrstvy, ale potencialne aj ku vyplavovaniu nebezpecnych latok
z vnutra. Na konci Zivotnosti asfaltovej vrstvy tradicne dochad-
za k jej mechanickému naruseniu frézovanim, pri ktorom sa
spomenuté rizikd eSte nasobia. Ziskany asfaltovy recyklat (RA)
byva Castokrat uloZeny na skladkach pod holym nebom, kde
moze dojst k dalSiemu vyplavovaniu latok.

2 POUZITE VLAKNA

Pre vyskum boli vybrané rastlinné vlakna: konopné, lanové
a jutové. Najprv boli testované vybrané vlastnosti vlakien sa-
motnych. Jednalo sa o experimentalne zistenie transportu vody
v rastlinnych priadzach, nasiakavosti asfaltového spojiva vy-
branymi rastlinnymi priadzami, tepelnej degradacie a pevnosti
v tahu vybranych rastlinnych vldkien. Praca sa okrajovo venuje
aj starnutiu asfaltovych zmesi a celulézovych vlakien. Experi-
mentalna Cast je zamerand na testovanie troch druhov asfalto-
vych zmesi s pridanim vybranych rastlinnych vlakien.

Pouzitie prirodnych vlakien v asfaltovych zmesiach je dobra
udrzatelnd alternativa kvoli nizkej spotrebe energie, ceny, ob-
novitelnosti a biodegradabilite [6]. Dizerta¢na praca bola od za-
Ciatku vedend smerom ku vldknitej prisade, ktora dokaze
vmaximalnej miere zlepsit funk¢né a empirické charakteristiky
asfaltovych vrstiev a siCasne nezatazi Zivotné prostredie po
skonceni Zivotnosti vrstvy. Dolezitym faktorom bola preto pri
vybere vhodnej prisady obnovitelnost materialu. Biodegradabi-
litu oznac¢uji mnohi odbornici za nevyhodu rastlinnych vlakien.
Jedna sa o opravnené obavy, kedZe stavebnici ani pouZzivatelia
cestnej siete nechcd predcasny rozpad vozoviek. Literattira
uvadza, ze medzi negativa prirodnych vlakien patri silna hydro-
filnost, biologicka odburatelnost, lahka aglomeracia, slaba dis-
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perzia, zla tepelna stabilita a mechanické zmeny [14]. Vzhladom
k realite nutnosti periodického obnovovania asfaltovych vrstiev
sa vSak na biodegradabilitu dad pozerat pozitivnou optikou.
Podmienkou vsak je, aby k majoritnej degradacii materialu
dochédzalo aZ po skonceni zivotnosti vrstvy.

Moznostou, ako zmiernit problémy s hydrofilnostou, je doko-
nalé obalenie vlakien spojivom, oSetrenie povrchu vlakien pri-
sadami na zlepSenie adhézie medzi vlaknami a spojivom, ¢i
priamo hydrofobizécia vlakien. Tym sa zaroven maximalne zre-
dukuje riziko predcasnej biodegradacie materidlov ziskanych
z rastlin. Vzdy je vSak treba zvolit rieSenie, ktoré je v stlade
s ekologickymi poZiadavkami.

3 EXPERIMENTALNA CAST

Dizky vystuznych prvkov, ich obsah a forma sa lisia v zavislosti
od typu zmesi a chronoldgie vyroby. Cielom bolo komplexné
preverenie moznosti pouzitia rastlinnych vlakien v asfaltovych
vozovkach, od obrusnej vrstvy aZ po podkladovd. Ako prva bola
vyrobena zmes typu SMA, v ktorej boli pouZzité konopné alanové
vldkna porovnavané s komercéne dostupnymi celulézovymi
vldknami. Nésledne bola vyrobena zmes typu ACL s lanovymi
a jutovymi vlaknami. Na zaver boli jutové vlakna zamieSané do
zmesi typu ACP s obsahom RA a dvoch typov rejuvenatorov.
Vzmesiach typu ACL a ACP sa praca snazi aj o hladanie mozZnosti
chemickej Gpravy povrchu vldkien. Prehlad vSetkych testova-
nych zmesi je uvedeny v tab. 1.

3.1 Skasobné metody

Vo vSeobecnom prehlade skisobnych metdd st uvedené spoloc-

né metddy pre testované asfaltové zmesi. Stanovené boli nasle-

dujiice empirické a funk¢né charakteristiky:

» Objemova hmotnost podla [15] a medzerovitost podla [16].

» Stanovenie citlivosti vo¢i i¢inkom vody a mrazu podla [17]
doplnené o modifikovany postup vychadzajtci z AASHTO
T283-3 (-30 °C po 24 hod., 50 °C vodna kupel 24 hod., skisanie
pevnosti v prienom tahu pri teplote 15 °C podla [18]).

o Tuhost podla [19]. Modul tuhosti bol stanoveny skiiskou
v prie¢nom tahu na valcovych telesach (metéda IT-CY,
Priloha C) a dynamicky modul tuhosti zmesi ACP 16+ bol
testovany na tramikoch vo $tvorbodovom ohybe (4PB-PR).
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Odolnost voci Sireniu
trhlin na polvalcovych
telesach (SCB) podla [20]
s modifikovanym
postupom podla [21].
Odolnost proti trvalym
deformaciam - sktiska
vyjazdovania

kolesom [22].

Pevnost v tahu za ohybu
(3PB-PR) podla

TP 151:2010.

Stekavost spojiva pri
zmesi SMA 11S podla [23].

3.2 Objemova

hmotnost’
ZvySenie medzerovitosti
s rasticim mnozstvom
vldkien sa prejavilo na-
prie¢ zmesami. Rovnaky
trend bol zaznamenany aj
uzmesi s vlaknami oSetre-
nymi roztokom NaOH. Ako
priklad st na obr. 2 uvede-
né vysledky medzerovi-
tosti zmesi SMA 11 S.

3.3 Citlivost’ voci
ucinkom vody

Vysledky ukézali zretelny
a ocakavany pokles hod-
noty pomeru pevnosti
v priecnom tahu (ITSR)
pri zmesiach s rastlinnymi
priadzami. NajnizZsie hod-
noty v zasade dosiahli
zmesi s najvy$sim obsa-
hom priadzi. Okrem toho,
pri vy$Som obsahu vlakien
vo forme priadzi nedo-
chadza k ich dokonalému
obaleniu asfaltovym spoji-
vom, Co len prispieva
k zvySeniu rizika penetra-
cie vodou a k zhorSeniu
adhézie na rozhrani mate-
ridlov (matrica — vlakno).
Na druht stranu bol za-
zZnamenany narast pev-
nosti v priecnom tahu,
ktory v niektorych pripa-
doch kompenzoval stratu
pevnosti za mokra. Na
obr. 3 sti uvedené vysledky
vybranych zmesi typu
ACL 16+.
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tab.1 Prehlad a popis testovanych zmesi

obsah vldkien

dizka vlakien

zmes spojivo material vlakna % hm.] [mm] oznacenie zmesi poznamka
0,1 20 Scell 0,1%
celuléza 0,3 20 Scell 0,3%
0,6 20 Scell 0,6%
0,1 20 L500 0,1%
fan 0,3 20 L500 0,3%
0,6 20 L500 0,6%
0,1 20 L105x4 0,1%
SMA11S PMB 45/80-65 lan 0,3 20 L105x4 0,3%
0,6 20 L105x4 0,6%
0,1 20 K100x3 0,1%
konope 0,3 20 K100x3 0,3%
0,6 20 K100x3 0,6%
0,2 10a20 L1500 0,2% 50:50 kratke a dlhé
lan 0,3 10a 20 L500 0,3% 50:50 A kratke a dlhé
0,3 5a10 L500 0,3% 50:50 B kratke a dlhé
REF.
0,2 20 L2_01 180 s miesanie
) 0,2 40 L4_01 180 s miesanie
fon 0,2 20 L2_02 540 s miesanie
0,2 40 L4_02 540 s miesanie
0,2 20 J2_01 180 s miesanie
0,2 40 J4_01 180 s miesanie
juta
0,2 20 J2_02 540 s miesanie
50/70
0,2 40 J4a_02 540 s mieSanie
aramid/polyolefin 0,05 19 FORTA
ACL 16+ 0,2 40 L4_4,4% viac spojiva
fan 0,2 40 L4_02 2X75 vyssia hutniaca E
REF. Vol. 2
0,1 20 J2_0,1% element. vldkna
juta 0,2 20 J2_0,2% element. vldkna
0,3 20 12_0,3% element. vlakna
PMB 25/55-60 PmB 25/55-60
0,2 20 J2_1% NaOH mercerované
0,2 20 2%NaOH+CuSO4 mercer.+skalica
50/70 juta
0,2 20 J2_HF hydrofobizované
0,2 20 J2_2%NaOH+HF merc.+hydrofob.
REF.
0,1 20 0,1% J300
0,2 20 0,2% J300
juta
0,3 20 0,3% J300*
0,2 20 0,2% J300 0,5% NaOH mercerované
6%SR rejuvenator , SR
Ag((:)';jz?: 50/70 0,2 20 0,2% J300 6%SR rejuvenator ,SR”
juta 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 rejuvenator ,RF“
0,2 20 0,2% J300 6%RF_RA reju. ,RF“ na RA
Juta 0,2 20 0,2% J300 6%RF_vlakna reju. ,RF“ na vlakna
0,2 20 0,2% J300 0,5%NaOH 6%RF mercer.+reju.6%

Pozn.. Mercerizdcia je o3etrenie vikien roztokom NaOH. Elementarne viakna predstavuji vidkna ziskané rozpadom prierezu na jednotlivé zakladné rastlinné vidkna.
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3.4 Tuhost'

U zmesi s rastlinnymi vldknami bol va¢§inou zaznamenany na-
rast modulov tuhosti oproti referen¢nym zmesiam. Ten je Ziad-
Uci v oblasti vysSich teplot, ¢o potencidlne redukuje tvorbu
trvalych deformdcii. Pri nizkych teplotach je z dévodu zniZenia
rizika tvorby mrazovych trhlin Ziad(ici narast minimalny, vide-
alnom pripade by mala zmes vykazat pokles jej tuhosti. Rastlin-
né vlakna spdsobili zniZenie teplotnej citlivosti. Tento
parameter je vypocitany ako pomer modulu tuhosti pri 0 °C
k hodnote dosiahnutej pri 27 °C. Inymi slovami, vlakna spdsobili
zniZenie realnej konstanty ,,a“ kriviek modulu tuhosti v zavis-
losti na teplote, znazornenych na obr. 4. Vysledky testovania
dynamickej tuhosti st uvedené v dizertacnej praci. Pri niekto-

rych zmesiach bola zistena korelacia s metédou IT-CY.
25000

' Y= 7,9434x2 - 780,99 + 19748
N R? = 0,9987 (0,1% J2)

N w

y =7,552x2 - 823,42x + 22506
20000

R? = 0,9952 (J2_HF)

y = 8,3733x2 - 846,86x + 22071
R? = 0,9943 (2%NaOH+HF)

15000

y =9,4201x2 - 896,01x + 21756
R? = 0,9953 (REF. vol.2)

y =5,6252x2 - 699,48x + 20116
= R? = 0,9905 (PmB 25/55-60)

10000

y = 6,3186x2 - 689,78x + 18863
R? = 0,9976 (0,2% J2)

y =6,8276x2 - 678,59 + 17103
R?=0,9979 (0,3% J3)

wu
o
=}
(=]

[MPa]

o TlC 5 10 15 20 25 30 35 40
= = Polyn. (REF.) @« Polyn. (REF. Vol.2)
= == Polyn. (J2_HF) = = Polyn. (J2_2%NaOH+HF)
Polyn. (0,1% J2) Polyn. (0,2% J2)
Polyn. (0,3% J2) Polyn. (PmB 25/55-60)

obr.4 Priebeh tuhostiv zdvislosti od teploty vybranych zmesi
ACL 16+ z 2. fazy vyskumu

3.5 Odolnost’ voci Sireniu trhlin

Pre zmesi typu SMA bola skiiska vykonana pri teplotach 0 °C
a -10 °C, ktoré boli zvolené s ohladom na riziko vzniku mrazo-
vych trhlin v obrusnej vrstve. Ostatné typy zmesi boli testované
pri teplotach 0 °C a 25 °C. Tie boli zvolené s ohladom na riziko
vzniku mrazovych trhlin a trhlin vznikajtcich pri prevadzkovej
teplote po velku Cast roka.

Predpoklad zniZenia rizika tvorby mrazovych trhlin zmesi s rast-
linnymi vldknami potvrdzujt vysledky testu zmesi SMA 11 S pri
teplote -10 °C. ZvySenie teploty na 0 °C viedlo k nejednoznac-
nosti vysledkov. Pri bezne pouzivanom obsahu vlakien 0,3 %
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dosiahli zlepSenie len zakladné zmesi s lanovymi priadzami.
U zmesi ACL 16+ bol v prvej ¢asti vyskumu pri 0 °C zaznamena-
ny pokles kritickej hodnoty lomovej hizevnatosti a lomovej
energie do maximalnej sily. Lomova energia trhliny a celkova
lomova energia boli vSak vysSie nez u zmesi bez vlakien. Jednym
z dovodov je strata adhézie medzi spojivom a vlaknom. Druha
faza Studovania tejto zmesi priniesla, aZ na vynimky, vSeobecné
zlepsenie sledovanych parametrov odolnosti voci Sireniu trhlin.
Vysledky testovania zmesi ACP 16+ s 30 % RA ukazali na rozdiely
medzi testovacimi zmesami bez rejuvenatorov a s nimi. Pri tep-
lote 0 °C mali zmesi s rastlinnymi vldknami a bez rejuvenatorov
rovnaku lomovti hiZevnatost, avSak nizsiu lomovu energiu trhli-
ny a celkovii lomovt energiu. Pridanie rejuvenatorov viedlo
k zvySeniu sledovanych charakteristik, avSak lomova energia
trhliny ostala stale pod Grovnou referencnej zmesi. Vyssia ski-
Sobna teplota 25 °C znamenala, aZ na vynimKy, zvySenie sledo-
vanych parametrov zmesi s rastlinnymi vlaknami.

3.6 Odolnost’ proti trvalym deformaciam
Zaznamenané boli nizke hodnoty parametrov odolnosti proti
trvalym deformacidm u zmesi SMA 11 S. Pri zmesi ACL 16+ doslo
k zniZeniu priemernej hibky kolaje po 10 000 cykloch a pomernti
hibku kolaje (PRDa) v porovnani s referenénou zmesou. Testo-
vanie dynamického modulu tuhosti zmesi ACP 16+ taktieZ indi-
kovalo zlepSenie odolnosti proti trvalym deformaciam
niektorych zmesi s rastlinnymi vldknami.

3.7 Pevnost' v t'ahu za ohybu

Skuska trojbodového ohy-
bu, znazornena na obr. 5,
ukdzala zvySenie pevnosti
v tahu za ohybu a modulu
pruznosti zmesi s rastlin-
nymi vldknami pri zmesi
SMA 11 S. V loZnej vrstve
a zmesi ACL 16+ bol za-
znamenany narast sledo-
vanych parametrov len
ujednej zmesi s rastlinny-
mi vldknami. Zmesi s la- 0 1 2 3 2 5
novymi priadzami dosiahli posun [mm]

vysSSie parametre, nez tie
s jutovymi. U zmesi s rast-
linnymi vlaknami bol za-
znamenany narast lomo-
vej energie na zostarnu-
tych telesach. ZvySenie
modulu pruznosti a pev-
nosti v tahu za ohybu bolo zaznamenané na zostarnutych vzor-
kéach v zmesiach ACP 16+ 30 % RA s vldknami oSetrenymi NaOH.
Naopak, pridanie neoSetrenych rastlinnych vlakien a rejuvena-
torov viedlo k najhorsim vysledkom.

2,5

sila [kN]

obr.5 Zdznamsily a posunu skusky
3PB zmesi SMA a 0,3 % vld-
kien: K100x3 (zelend) a Scell
(oranZovd). Ciarkovanou ¢ia-
rou je zobrazeny test zostar-
nutych telies

3.8 Stekavost’ spojiva

KedZe zmes typu SMA okrem prerusenej Ciary zrnitosti charak-
terizuje aj vy$si obsah asfaltového spojiva, bola preverena funk-
cia rastlinnych vldkien ako prvkov zniZujacich, i
zabranujucich stekaniu asfaltového spojiva. Priemerna steka-
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vost spojiva zmesi L500 0,3% dosiahla hodnotu BD = 0,08 %, pri
zmesi K100x3 0,3% bola D = 0,07 %. Referenc¢na zmes Scell 0,3%
mala stekavost BD = 0,08 %. VSetky testované zmesi teda dosiahli
velmi nizke hodnoty stekavosti asfaltového spojiva BD < 0,1 %.

4 ZAVER

Asfaltové vozovky st celosvetovo najrozsirenejSim druhom
stmelenych vozoviek, ¢im si vysluhuji zaslizeni pozornost
nielen vo vedeckej komunite. Potencialne sa jedna o 100%
recyklovatelny material, a preto velmi dobre zapada do koncep-
cie politiky trvale udrzatelného rozvoja a cirkularnej ekonomi-
ky. Je treba zdoOraznit, Ze tento material ma potencial iplnej
recyklacie tzv. upcycling spdsobom, kedy je po Uprave vyuZity
na originalny Gcel. O to doleZitejSie je nehatit tiito moznost pri-
davanim zlepSujucich prisad, ktoré na konci zivotného cyklu
nebude mozné efektivne recyklovat.
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Cldnek se zabyvad vyuZitim pfirodnich vyztuZnych vidgken do asfaltovych smési s ohledem na dosaZeni srovnatelnych parametrd téchto smési
se smésmi se syntetickymi vidkny. Jednd se tedy o ekologickou alternativu, kterd by méla vést k nizZsi zatézi Zivotniho prostredi. To je
bezpochyby soucasny trend, ktery je sledovdn u vétSiny stavebnich IGtek.

Cldnek pfedstavuje jednu z prvnich praci na toto téma v Ceské republice. Vysledky jednotlivych zkousek nevychdzeji vzdy pfiznivé pro rostlinng
vldkna a jejich modifikace, ale to je u takto experimentdlnich praci béZné. Rostlinnd vidkna vykazuji vyssi stékavost u smési SMA a snizenou
citlivost na dcinky vody. Negativni viastnosti je tézZ jejich zvySend nasdkavost a riziko predc¢asné degradace. Na druhé strané je srovnatelnd
odolnost proti tvorbé trvalych deformaci. Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze této oblasti bude muset byt v budoucnu vénovdna jesté velkd

pozornost a experimentdlni dsili.

Prof. Dr. Ing. Michal Varaus, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Unor 2025
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