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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti recyklovanych polymer( do asfaltovych
smési. V teoretické casti prace je priblizena celosvétova problematika s plastovymi odpady,
véetné zkusSenosti zahrani¢nich zemi, kde je jiz tato technologie zavedena a pouziva se.

Prakticka ¢ast je vénovana navrhu vyuZiti recyklovaného plastu do asfaltové smési,
popisu pouzitych laboratornich zkouSek a samotnému zhodnoceni vlivu nizkohustotniho
polymeru (LDPE) na asfaltovou smés typu AC. V laboratofi probéhly zkousky pevnosti
v pficném tahu, zkousky na odolnost vici vodé a stanoveni modul( tuhosti (E).

Vystupem této prace je vyhodnoceni naméfenych hodnot, zpracovani vysledkd

a jejich interpretace v zavislosti k moznému poufiti této technologie v CR.

KLICOVA SLOVA

Asfaltova smés, asfalt, modifikace, polymery, modul tuhosti, odolnost vici vodé, recyklace,
polyethylen, LDPE, recyklované plasty

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the use of recycled polymers in asphalt mixtures. In the
theoretical part of the thesis there is discussed the global issue of plastic waste including the
experience of foreign countries, where this technology has already been introducted and
used.

The practical part is devoted to the proposal of using recycled plastic in asphalt
mixture, description of used laboratory tests and the evaluating the effect of low-density
polyethylen (LDPE) on the asphalt mixture type AC. There were performed tensile strenght
tests, water resistant tests and stiffness modulus tests in the laboratory (E).

The output of this work is an evaluation of measured values, processing of results and
their interpretation depending on the possible use of this technology in Czech republic.
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Asphalt mixture, asphalt, bitumen, modification, polymers, stiffness, water sensitivity,
recyclation, polyethylen, LDPE, recycled plastics
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1. UvoD

Stale se zvysSujici dopravni zatizeni na pozemnich komunikacich v poslednich letech
Uzce souvisi s rychlejSim vyvojem poruch a deformaci vozovek a tim i snizovani jejich
zejména kvalitu asfaltové smési a jejich spotfebu, na technologie, ale také k vétsi narocnosti
na kvalitu materiall, z nichZ jsou asfaltové smési vyrabény. Jednou z mozZnosti, jak pfiznivé
ovlivnit kvalitu pouZzitych stavebnich materiadll, je pouZiti pfimési recyklovanych plast(.
Zaroven lze pouzitim plastd do navrhovanych asfaltovych smési eliminovat skladkovani a
nevhodnou likvidaci téchto odpadnich material(.

V dnesni dobé hraji plasty dllezitou roli v primyslové vyrobé, ekonomice a
kazdodennim Zivoté kazdého znas, vjehoz dlsledku denné vznikd velké mnozZstvi
polymernich odpadUl. Celosvétova produkce v priibéhu jen nékolika desetileti exponencialné
stoupla z 1,5 miliond tun v roce 1950 na 348 miliond tun v roce 2017, z nichZz 99,6 milionU
tun tvofi produkce polyethylenu. Nejcastéjsi zpUsob likvidace plastovych odpadd v Evropé
hned po uklddani na skladky je energetické wvyuziti ve spalovnach [1]. Ekologicky
nejvyhodnéjsim zplsobem by ovsem bylo znovupouziti, recyklace anebo takové zpracovani
téchto odpadl, aby nasly znovu své uplatnéni a neznecistovaly tak nasi planetu. Pomoci
recyklace Ize vyrazné snizit ekologickou zatéZz na Zivotni prostredi, Setfit pfirodni zdroje a
naklady na vyrobu. V Evropé je plastového odpadu recyklovano méné nez 30 %, pficemz se
mira recyklace v jednotlivych statech vyrazné lisi (v nékterych statech je procento recyklace
nulové, naopak v Némecku je recyklovino az 60 % plastového odpadu) [1].
Nejprodukovanéjsim druhem plastovych vyrobkid jsou plastové obaly, které pokryvaji vice
nez 40 % celkové vyroby plastd, z nichZz zhruba 50 % z plastovych odpadll z domdcnosti jsou
plastové folie a sacky ve formé nizkohustotniho polyethylenu (LDPE). [2]. Plastové folie
zahrnuji veskeré pruzné obaly, napf. sacky na potraviny, sa¢ky na skladovani potravin, obaly
pramyslovych a potravinarskych produkt(, rizné prilepovaci folie, atd. Vétsinou se jedna o
biologicky nerozlozitelné plastové vyrobky na jedno pouziti, coz vede k vysoké kontaminaci
s ekologickymi, ale i zdravotnimi nasledky. Miliony tun odpadu, prevazné plastového, konci
kazdy rok v mofich a diky tomu vznikaji Utvary jako Great Pacific Garbage Patch (Velky
pacificky odpadkovy pas). [9] Jednd se o jakousi skvrnu tvorenou zejména plasty a
chemickymi kaly, kterd vyznamné ovliviiuje a ohrozuje moisky biotop a je hrozbou pro cely
morsky ekosystém, pocinaje zooplanktonem a konce rybami ¢i morskymi ptéky.
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2. CiLE PRACE

Jiz vnékterych statech na svété stavitelé pouzivaji pro vystavbu komunikaci
recyklované plasty jako ndhradu pojiva anebo modifikatord za ucelem zlepsSeni vlastnosti
asfaltovych smési v krytovych vrstvach vozovek pozemnich komunikaci a predevsim kvdli
efektivni likvidaci plastového odpadu. V zemich, kde je jiz takova technologie zavedena,
vyuzivaji do asfaltovych smési pfiblizné 2 — 10 % riznych druhd recyklovanych plastu.

Svou diplomovou praci se zabyvam mozZnosti vyuZiti co nejvétsiho mnozstvi
odpadniho polymeru do asfaltovych smési. Cilem prace je ovéfit, zda je mozné priddvat do
asfaltovych smési vétsi mnozstvi odpadnich plastli bez toho, aby vyrazné zhorsil vlastnosti
asfaltové smési, popf. jestli vlastnosti zlistanou alespon stejné jako u referencni smési.

Pro svou diplomovou praci jsem zvolila nizkohustotni polyethylen ve formé drti
obalovych folii a sackl. Tento typ recyklovaného plastu jsem si vybrala kvili jeho teploté
tani, kterd se nejvice pfibliZuje teploté tani asfaltu, ale taky proto, Ze je to nejvice pouzivany
druh plastu na svété.

Cilem diplomové prace je ovéfit moznost pouziti odpadnich plastl, konkrétné
nizkohustotniho polyethylenu (LDPE) pro asfaltové vrstvy vozovek jako modifikacni prisady.
Cilem je zkoumat vlivy nizkohustotniho polyethylenu na nejéasté&ji pouZivanou smés v CR,
asfaltovy beton ACO. Pomoci funkénich zkousek v laboratofi jsem ovérovala, zda lze LDPE
zuzitkovat pfi modifikaci asfaltové smési — asfaltového betonu (AC)) a vylepsit tak jeho
fyzikalni a mechanické vlastnosti. MoZnosti vyuZiti nizkohustotniho polyethylenu by
znamenala ekonomické a environmentalni benefity na jedné strané tim, Ze je ekonomicté;jsi
nez dosud pouZivané syntetické a pfirodni polymery pro modifikace asfaltovych smési. Na
druhou stranu by jeho pouZiti pfi modifikacich asfaltovych smési mohly vyresit velky
environmentalni problém dnesni doby. Ro¢ni produkce asfaltovych smési jsou vysoké.
Napfiklad vroce 2017 bylo ve vSech evropskych zemich vyprodukovdno primérné 300
milion( tun asfaltového betonu. [3]. Proto by mohlo zaclenéni i malého procenta LDPE do
asfaltovych smési znamenat obrovské mnozstvi recyklovaného plastu. Pokud by se do smési
zaClenily 2 % LDPE (v zavislosti na vaze asfaltové smési), znamenalo by to 6 miliond tun
plastového odpadu recyklovaného ro¢né, a to pouze v Evropé.

Prvni ¢3ast mé diplomové prace se zabyva struénym souhrnem informaci o
vlastnostech asfaltl, asfaltovych smési, jejich modifikaci, polymer( a moZnosti jejich vyuZiti
v silni¢nim stavitelstvi.

Druha ¢ast je vénovana popisu pouZitych laboratornich zkousek a samotnému méreni
a stanoveni parametr(l na zkusebnich vzorcich. Vystupem této prace bude vyhodnoceni
namérenych hodnot, zpracovani vysledkd a jejich interpretace.
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3. RESERSE LITERATURY

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této diplomové prdace, plasty jsou v dnesni dobé
zavaznym ekologickym problémem. V nékterych zemich je jiz snahou takovy odpad prakticky
recyklovat pouZitim nebo pfiddnim mimo jiné do asfaltovych smési. Ve spravném poméru
rdznych polymerd v asfaltovych smési lze docilit zlepSeni vlastnosti asfaltovych smési
a prodlouzit tak jejich Zivotnost. V nékterych ptipadech lze timto zplsobem docilit snizeni
materidl pro vystavbu pozemnich komunikaci a zaroven se efektivné zbavit velkého mnozstvi
plastového odpadu.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany druhy asfaltovych smési pouzivanych v Ceské
republice, druhy, vznik a plvod asfaltovych pojiv véetné jejich nejéastéjsSich modifikaci a
chemické vlastnosti nizkohustotniho polyethylenu (LDPE) pouzitého v praktické casti této
diplomové prace. Vtéto casti diplomové priace jsem také sepsala informace
o vyuziti raznych druh( plastovych odpad(i do konstrukci vozovky, které se jiz ve svété
pouzivaji.

3.1 ASFALTOVE SMESI:

Existuje nékolik druh( asfaltovych smési. Déli se podle toho, pro jakou konstrukéni
krytovou vrstvu a jakou konstrukci vozovky v zavislosti na dopravnim zatizeni a klimatickych
podminkach jsou uréeny. VSeobecné lze fict, Ze se asfaltova smés sklada ze smési kameniva
a asfaltového pojiva. Asfaltové pojivo muizie byt asfalt, asfaltovd emulze anebo dfive
pouzivany fedény asfalt.

Bézné za horka zpracovavané asfaltové smési se skladaji zcca 93 — 96 %
hmotnostniho podilu kameniva a 4 — 7 % hmotnostniho podilu asfaltového pojiva. Ve
zhutnéné asfaltové smési tvori kamenivo objemové 80 — 85 %, asfaltové pojivo 10 —17 % a 3
— 5 % tvofri vzduchové mezery [17].

Zhutnénim horké smési vznika tfifazovy systém, ve kterém vytvafi kamenivo
vzajemné zaklinénou kostru a pojivo na povrchu zrn kameniva spojuje jednotliva zrna kostry
dohromady. Castice kameniva do velikosti 2mm vytvoii po obaleni asfaltem tzv. mastix -
asfaltovou maltu tuzsi nez samotny asfalt, a ta se vzajemné podili na fixaci hrubé asfaltové
kostry. Tteti fazi tvofi vzduchové mezery, jenz slouzi k tomu, aby asfaltovd smés spravné
fungovala. Obsah vzduchovych mezer v asfaltové smési musi byt optimalni. PFilis vysoky
obsah mezer hlavné u obrusné vrstvy (cca nad 5 % celkového objemu smési) zplsobuje, Ze
asfaltova smés zaéne propoustét vodu, a tak dochazi k postupnému narusovani spojeni
kameniva a asfaltového pojiva. Naopak pfilis nizky obsah vzduchovych mezer (pod 2 %
celkového objemu smési) mlze zpUsobit, Ze asfaltové pojivo diky vysoké teplotni roztaznosti
vyplni v letnich mésicich, kdy povrch asfaltovych vozovek dosahuje teplot vétSich nez 60°C,

11
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vétsSinu vzduchovych mezer, nasledné za¢ne odtlaCovat jednotlivd zrna zaklinéné kostry
kameniva od sebe, ¢imZz kamenna kostra ztrati smykovou pevnost a pod ucinkem zatizeni
dochazi k tvorbé trvalych deformaci.

Rozhoduijici vypovidajici schopnost o kvalité asfaltové smési ma celkové vice faktoru,
a to napft. zrnitost smési kameniva, mezerovitost, obsah a druh asfaltového pojiva, pfilnavost
asfaltu ke kamenivu, ale také dodrzovani spravného pracovniho a technologického postupu
pfi vyrobé, dopravé a pokladce asfaltovych smési na stavbé. Celkovd Unosnost asfaltové
smési je dana spravnym zhutnénim asfaltové smési v konstrukéni vrstvé, tfenim mezi zrny
kameniva, jejich vzajemnym stmelenim a plsobenim asfaltového pojiva (jedinou vyjimkou
mezi asfaltovymi smésmi je lity asfalt, vnémZ ma kamenivo pouze funkci vypliovou a
nehutni se.)

3.1.1. ZAKLADNIi ROZDELENi ASFALTOVYCH SMESi:

Pro pochopeni celkové problematiky zde uvadim zdkladni a nejpouzivanéjsi typy
asfaltovych smési v Ceské republice. Vyrobu asfaltovych smési v Ceské republice, konkrétné
asfaltového betonu fe$i norma CSN EN 13108-1 Asfaltové smési - Specifikace pro materidly —
Cdst 1: Asfaltovy beton.

Dle zrnitosti pouzitého kameniva se podle dalSich kritérii asfaltové smési déli
nasledovné:

e Asfaltovy beton — ACx (Asphalt Concrete)

e Asfaltovy koberec mastixovy — SMA (Stone mastix asphalt)

e Asfaltovy koberec drenazni — PA (Porous Asphalt)

e Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy — BBTM (Beton Bitumineux Trés
Minces)

e Lity asfalt — MA (Mastic Asphalt)

Srovnani ¢ar zrnitosti jednotlivych smési je zndzornén na Obr.5

3.1.1.1.  Asfaltovy beton — AC (Asphalt concrete) CSN EN 13108-1 ed.2.

Asfaltovy beton je nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi smési do krytd netuhych
konstrukci vozovek. Vyznacuje se plynulou ¢arou zrnitosti, tzn., Ze je rovhomérné zastoupena
vsemi druhy frakce kameniva vcetné fileru (kamenivo, jehoZz vétSina zrn propadne sitem
0,063mm). Tim je dosazeno vétSiho zaplnéni prostoru, tedy mensi mezerovitosti a mensi
velikosti jednotlivych mezer. V zavislosti na typu krytové konstrukéni vrstvy by se
mezerovitost méla pohybovat v rozpéti od 2 do 7 %. Asfaltova smés typu asfaltovy beton ma
spiSe uzavienou texturu povrchu a po zhutnéni je obrusna vrstva prakticky vodotésna. Jako
pojivo se pouzivaji silnicni anebo polymerem modifikované asfalty. [17]
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Asfaltovy beton je uréen pro stavbu obrusnych, loZnich, podkladnich a vyrovnavacich
asfaltovych vrstev vozovky. Asfaltovy beton se oznacuje podle pouziti do konstrukéni vrstvy
nasledovné:

ACO — asfaltovy beton pro obrusné vrstvy
ACL — asfaltovy beton pro loZni vrstvy
ACP — asfaltovy beton pro podkladni vrstvy

Dale se asfaltovy beton oznacuje ¢islem ,,D“, které odpovida velikosti oka horniho sita
nejhrubsi pouZité frakce kameniva v mm. V Ceské republice se pouZivaji frakce 8mm, 11mm,
16mm a 22mm, pficemz se mensi frakce kameniva pouZivaji do obrusnych vrstev a vétsi
frakce kameniva do loZnich a podkladnich vrstev konstrukce vozovky.

Podle kvalitativnich poZadavki dle dopravniho zatiZzeni se asfaltovy beton dale
oznacuje dopliujicim symbolem k ¢islu ,D“:

S — smési pro vysoké intenzity dopravniho zatiZeni (dopravni zatizeni S — 11)
+—smési pro stfedni intenzity dopravniho zatizeni (dopravni zatizeni Il — 1V)
Bez oznaceni — smési pro vysoké intenzity dopravniho zatiZzeni (dopravni zatizeni IV — VI)

CH — smési pro nemotoristické komunikace a chodnikové Upravy

Oznaceni asfaltového betonu
obrusné vrstvy loZni vrstvy
Nové Staré (CSN 73 6121) nové Staré (CSN 73 6121)
ACO-8 ABJ I ACL-16S ABH I (0-16) — TP
109
ACO-8CH ABIJ I, 1IT ACL-16+ ABH I
ACL-16 ABH II, 111, OKS 1
ACO-118 ABS I (0-11) — TP|JACL-22S ABVH I (0-22) - TP
109 109
ACO-11+ ABS 1 ACL-22+ ABVH I
ACO-11 ABS 11, 11T ACL-22 ABVHII, III, OKH I
ACO-16S ABH 1 (0-16) — TP podkladni vrstvy
109
ACO-16+ ABHI ACP-16S -
ACO-16 ABH II, 111 ACP-16+ OKS L 1II
ACP-22S OKH I (0-22) — TP
109
ACP-22+ OKHL IT

Obr.1 Nové a staré oznaceni asfaltovych smési podle kvalitativnich poZadavk( a umisténi
vrstvy ve vozovce [32]
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V pripadé vysoce zatizenych vozovek je dullezZita tloustka vrstvy, kterd je zaroven
zavisla na nejvétsi frakci kameniva. Celkova tloustka vrstvy by méla byt minimalné 2,5 x vyssi
nez nejvétsi frakce kameniva.

Pro navrh asfaltové smési Ize pouzit Fullerovu parabolu, kterd predstavuje nejtésnéjsi
usporadani zrn ve zhutnéné kostre kameniva. Vysledna ¢ara zrnitosti by méla vést 5 % - 10 %
pod Fullerovou parabolou, aby doslo kzaklinéni hrubsSich zrn kamenné kostry. Takto
navrzend Cara zrnitosti ve smési je idealni pro dosazeni poZzadované mezerovitosti a prostoru
pro pojivo. Smési jsou tak odolnéjsi proti tvorbé trvalych deformaci.
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Obr.2 Obor zrnitosti asfaltové smési ACO 11+ [17]

Obr.3 Struktura povrchu ACO 11+ [vlastni] Obr.4 Struktura povrchu ACL 22S [vlastni]
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3.1.1.2. Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy — BBTM (Beton Bitumineux Trés
Minces) - CSN EN 13108-2 ed.2

Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy je uréen do obrusnych vrstev, Ize pouZit také
pro provadéni udriby a oprav silnic. Frakce kameniva jsou ve smési odstupriovany tak, aby
tvorily oteviené povrchové struktury. Jako pojivo se pouzivaji silni¢ni asfalty, polymerem
modifikované asfalty anebo asfalty modifikované pryZzovym granulatem.

3.1.1.3.  Asfaltovy koberec mastixovy — SMA (Stone mastix asphalt) CSN EN 13108-5
ed.2

Tato smés byla vyvinuta v 70. letech v Némecku pro vozovky, kde se pouZivaly
pneumatiky s hreby. Asfaltovy koberec mastixovy je odolnéjsi vici zatizeni, mrazovym
trhlindm a trvalym deformacim, proces starnuti je pomalejsi. Pro tyto vlastnosti uréen pro
stavbu obrusnych vrstev vysoce zatizenych silni¢nich a dalniénich vozovek. Nema plynulou
¢aru zrnitosti, nosnou kostru tvoti zejména nejhrubsi frakce vysoce kvalitniho kameniva,
které vypliuje tzv. mastix, coZ je smés asfaltu, drobného kameniva do 2 mm a dalsi pfisady,
napf. celulézova ¢&i akrylatova vldkna, pouzivand k zabranéni stékavosti pojiva. V Ceské
republice se jako pojivo pouzivaji modifikované asfalty a jeho obsah v asfaltové smési je 6 — 8
%. [17].

3.1.1.4. Asfaltovy koberec drenaini — PA (Porous Asphalt) €SN EN 13108-7 ed.2.

Asfaltovy koberec drendini je smés s vysokou mezerovitosti — 16 — 30 % (v Némecku
min. 23 %). Smés je pro své vlastnosti vyuzivand pro stavby obrusnych vrstev silni¢nich a
dalni¢nich vozovek za uUcelem snizeni hluku (az o 6 dB). Ve zhutnéné smeési jsou mezery,
které umozfiuji prichodu vzduchu za Géelem sniZeni hluku. Cara zrnitosti neni plynula,
typicka je nosna kostra tvorena alespon ze 70 % z kameniva hrubé frakce a mensiho obsahu
frakce 0/4mm a fileru. Jsou zde kladeny vysoké pozadavky na ohladitelnost, tvarovy index a
odolnost proti drceni kameniva. Jako pojivo se pouZivd polymerem modifikovany asfalt,
anebo asfalt modifikovany drcenou pryzi. [17]

3.1.1.5. Lity asfalt - MA (Mastic Asphalt)

Lity asfalt je dvoufazova asfaltovd smés (nema prakticky Zddnou mezerovitost), u niz
veskeré dopravni zatizeni pfenasi pojivo. Na rozdil od hutnénych asfaltovych smési je obsah
pojiva vyssi, a to 7,5 az 9,5 %. Kamenivo nevytvari kostru smési ale je pouze kamenivem
vypliovym - ve smési se diky tomu prakticky nedotykd a nedochdzi tak ke treni mezi
jednotlivymi zrny. Aby smés mohla spravné fungovat, jako pojiva se pouzivaji tvrdsi silniéni
asfalty nebo polymerem modifikované asfalty. Smés dale obsahuje 25 — 35 % hm. vapencové
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moucky, kterd smés jesté vice ztuzuje. Lity asfalt se vyuZivd pro stavbu obrusnych vrstev,
chodnikli a mostnich izolaci. [17]
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Obr. 5 Schematické zndzornéni Car zrnitosti vyjmenovanych asfaltovych smési [39]

3.2. ASFALTOVE POJIVO

Asfalt, v anglické terminologii a v Evropé oznaCovan jako bitumen, v americké
terminologii asphalt, je jednim ze zakladnich stavebnich materidld v silni¢nim stavitelstvi.

Jeho charakteristicka vlastnost je velkd termoplasticita. Jeho dalsi vlastnosti jsou
vyborna odolnost proti vodé a mrazuvzdornost — asfalt se ¢asto pouziva jako hydroizolace,
anebo pro asfaltobetonové vrstvy vozovek, asfaltové pasy, penetracni natéry, asfaltové
zalivky, asfaltové emulze. VSechny asfalty jsou hoflavé latky, kdy bod vzplanuti je nad teploty
230°C.

Asfalt je z chemického pohledu koloidni smés vysoce molekuldrnich uhlovodik, ve
které je zastoupeno Siroké spektrum rlznych organickych sloucenin. Tyhle uhlovodikové
latky se rozdéluji na dvé zakladni skupiny:

- Asfalteny: jsou tvrdé a kiehké slozky. V podobé kulovitych micel (¢dstic) jsou
rozptyleno v maltenické kapaliné.
- Malteny: nebo také pryskyrice, jsou olejovité a mékce plastické latky
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Asfalt obsahuje také malé mnoZstvi siry, kysliku, dusiku a stopové mnozstvi kov( jako
je vanad, Zelezo, nikl, vapnik a hot¢ik [29].

Z fyzikdlniho hlediska je asfalt amorfni, visko-elasticky materidl, jehoZ chovani se méni
v zavislosti na teploté. Pfi vysokych teplotach se chovd jako kapalina, charakterizovdna
viskozitou zavislou na teploté. Pfi nizkych teplotach se material chova jako pruzna az pevna
latka. PFi teplotdch mezi bodem lamavosti a bodem méknuti ma asfalt visko-elastické

chovani.
Pruzny
- Viskézni
(3% Tekuty
: Pruzny
Pevny
Viskézni
| | [ |
-30 25 60 135

Teplota [°C]

Obr.6 Viskoelastické chovdni asfaltu [17]

Vlastnosti asfaltového pojiva jsou silné zavislé na zméné teploty. K ovérovani
vlastnosti asfaltl existuje nékolik laboratornich zkou$ek — penetrace, bod méknuti, bod
[damavosti a zkouska vratné duktility.

V zakladni terminologii Ize podle plivodu asfalty rozdélit na pfirodni, ropné a dehty.

3.2.1. Prirodni asfalty:

Pfirodni asfalty se nachazeji volné v pfirodé a jejich vyskyt je pomérné vzacny. Diky
svym vybornym hydroizolaénim a tmelicim vlastnostem byl pfirodni asfalt pouzivan jiz 6000
let p.n.l. nejstarsimi civilizacemi v Sumeru, Mezopotamii, Ciné ¢i Egypté. [17].

Nejzndméjsi a zaroven nejvétsi nalezisté prirodniho asfaltu je na ostrové Trinidad
znamé jako jezero Pitch Lake. Bylo objeveno v roce 1595 Anglicanem Walterem Raleighem.
Tento asfalt je téZen zjezera a nasledné se Cisti zahfivanim pfiblizné na 160°C a poté
prochazi sity, aby byl zbaven organickych a mechanickych necistot [17]. Tento pfirodni asfalt
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je zndmy jako Trinidad Epuré. Je velmi tvrdy a pro silni¢ni stavitelstvi se pouzivd pouze jako
pfisada do ropnych asfalt(.

Obr.7 Pitch Lake, Trinidad [36]

V Evropé je nejznaméjsi pfirodni nalezisté asfaltQ v Albanii, v oblasti Selenica.
3.2.2. Ropné asfalty:

Ropny asfalt je poslednim produktem pfi destilaci vybranych druht surové ropy, ktera

vvvs

se pohybuje v rozmezi 84 — 87 % uhliku, 11 — 14 % vodiku, 4 % siry a 1 % kysliku a dusiku (%
hm.). Ostatni prvky jsou v ropach zastoupeny pouze ve stopovém mnozstvi. V zavislosti na
nastaveni jednotlivych rafinerii z jedné tuny ropy vznikne cca 40 kg asfaltu. [17]

Ropa vznikla pfirozené z organické hmoty pfed miliony let za rliznych podminek
teploty a tlaku. Podle chemického a latkového slozZeni Ize rozlisit tfi zakladni druhy rop:

e asfaltické ropy - obsahuji vétsi mnozstvi asfaltickych latek
e poloasfaltické ropy (téz poloparafinické) s malym obsahem asfaltickych latek
e neasfaltické (parafinické) s nepatrnym mnozstvim asfaltickych latek. [17]
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Obr. 8 Zjednodusené schéma frakcni destilace ropy [17]
3.2.3. Dehty

Dehet nebo téz tér, je smés nékolika set chemickych slouéenin. Je to husta
vysokoviskézni olejovita kapalina tmavohnédé az ¢erné barvy. Dehty vznikaji pfi tepelném
rozkladu uhli, dfeva, raseliny a dalSich rostlinnych materiali pfi omezeném pfistupu
vzduchu. Maji nizky bod méknuti, nizsi bod vzplanuti a jsou méné trvanlivé nez asfalty. Dehty
maji karcinogenni Gcinky a z toho dlivodu se v dnesni dobé jiz ve stavebnictvi nepouzivaji.

3.2.4. Modifikované asfalty

Modifikované asfalty jsou asfalty, jejichz reologické vlastnosti byly Ucelné zménény
pridanim aditiv, jez zménily jejich chemické nebo fyzikdlné-mechanické vlastnosti, napfr.:

- Zlepseni prilnavosti asfaltu ke kamenivu

- Zlepseni odolnosti vici vzniku trvalych deformaci

- Snizeni teplotni citlivost a jeho kfehkosti v oblasti nizkych teplot = snizeni bodu
[dmavosti

- Zvyseni bodu méknuti = rozsifeni oboru plasticity

- SniZeni starnuti asfaltu

Obecné lze fici, Ze modifikaci asfalti se zlepsuji jejich nizkoteplotni a vysokoteplotni
vlastnosti. Modifikované asfaltové smeési jsou odolnéjsi vici trvalym deformacim anebo
tvorbé mrazovych trhlin. Vysledné ovlivnéni vlastnosti zavisi na mnoha faktorech, jako je
mnozstvi a druh aditiv, polymerd, druh asfaltu atd., ¢imz se v praci budu zabyvat. Mezi
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chemicka ¢inidla fadime predevsim pfirodni kauc€uk, syntetické polymery, vosky, siru a urcité
organokovové slouceniny. Za modifikatory asfaltu se nepovazuji rlizné katalyzatory oxidace
jako je chlorid Zelezity, kyselina fosforecna, oxid fosfore¢ny [30].

B&iné pouzivané polymery pro modifikace asfaltu v CR i ve svété miZeme rozdélit do
dvou skupin:

1) Termosetické polymery

Pfi zahrati nevratné tvrdnou, pro modifikaci nejsou vhodné a pro modifikace
asfaltovych smési se moc nepouzivaji

2) Termoplastické polymery

Pfi zahrati se stdvaji reversibilné neboli vratné plastickymi. Za vysokych teplot se
vmichdvaji do asfaltll. Vysledna smés je diky nim vysoce viskdzni. Déli se dale na elastomery
a plastomery.

Mezi nejcastéji pouzivané elastomery k modifikaci asfaltd patfi styren-butadien-
styren (SBS), oznacCovany také jako termoplasticky kaucuk. ZpUsobuje primdarné nardst
taznosti a zvySeni teploty bodu méknuti. DalSimi, dnes uz ne tolik pouZivanymi elastomery,
jsou styren-butadien (SBR). Nevyhodou téchto modifikator( je nachylnost k dekantaci, tj.
vypaddavani polymeru z modifikovaného asfaltu.

Mezi plastomery vhodné pro modifikaci fadime polypropylen (PP), polyetylen (PE) a
etylen-vinyl-acetat (EVA) [30].

Vsechny tyto polymery mohou zlepsit teplotni vlastnosti asfaltovych smési, avsak
kazdd z nich md navic své specifické vlastnosti. Termoplastické elastomery maji napriklad
nejvétsi vliv na elastické vlastnosti smési, zvysuji tak odolnost proti Unavé. Plastomery
naproti tomu primdrné zvysuji tuhost a odolnost v(ci trvalym deformacim [31].

Polymerem modifikované asfalty se oznacuji zkratkou PmB s rozmezim penetrace pfi
25 °C a minimalnim bodem méknuti dle CSN EN 14023.

Existuji dva zpUsoby vyroby modifikovanych asfaltovych pojiv:

Suchy zpisob: Nazev je pfeneseny z anglického vyrazu ,dry proces”. Castecky polymerd se
pridavaji pfimo do michacky obalovny ve stejné fazi jako kamenivo. (kfivky ,c“ a ,,e“ na Obr.
31)

Mokry zpUsob: Nazev preneseny z angl. ,wet proces”. Pfi modifikaci nejdfive dojde ke
smichani polymeru s asfaltovym pojivem. Ty jsou michany v michaéce za vysokych teplot tak
dlouho, aby doslo k chemickym a fyzickym interakcim. Tak vznikne modifikovany asfalt
(pojivo, napf. PmB Polymer modified bitumen). Teprve potom nasleduje smichani
s kamenivem. (kfivky ,,a“ ,,b“ a,d“ na Obrazku).
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Obr. 9 Schéma procesu vyroby modifikované asfaltové smési [31]

Vyroba polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv probiha v koloidnim mlynu za
vysoké teploty a smykového napéti. Na Obrdzku 10 je znazornén koloidni mlyn, kde hlavni
Casti pristroje je kuZelovity stator, ve kterém se otaci rotor umistény na svislé hrideli.
Stérbina, kterou je material protlacovén, je velmi mald a rotor se otaci velkou rychlosti.
Material je rozdroben predevsim tfenim, v mensi mife narazy. Nasledné odchazi vypustnym
otvorem [30].
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privod materialu

Obr.10 Koloidni mlyn [30]
3.2.4.1. CRmB - Crumb Rubber Modified Bitumen

V nékterych zemich se asfaltovd pojiva modifikuji pryZovym granulatem ziskaného
zpracovanim pouzitych pneumatik. Takto modifikované pojivo s oznacuje jako CRmB (Crumb
Rubber Modified Bitumen). Jedna se o metodu modifikace asfaltovych pojiv recyklovanymi
drcenymi, popf. rozemletymi pneumatikami. Takto zpracovany material se pfidava do
asfaltovych smési a tim zlepsuji jejich vlastnosti.

Obr.11 Michaci zarizeni vyrdbéjici CRmB prfimo na obalovné [17]
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CRmB vznikd suchym anebo mokrym zplisobem modifikace:
Suchy proces:

Jedna se o technologii pochazejici ze Svédska. Pfi vyuZiti této technologie je pryzovy
granulat zrnitosti 0/1 mm a 1/4 mm priddvan do michacky obalovny ve stejné fazi jako
kamenivo. PouZivaji se silni¢ni asfalty gradace 70/100 nebo 50/70 podle CSN EN 12591 a
kamenivo stejné zrnitosti jako pro smés asfaltového koberce mastixového podle CSN EN
13108-5 se zrnitosti 0/11 mm. Béhem suchého procesu je vyrobena asfaltovd smés
modifikovana pryZovym granuldtem

Mokry proces:

V CR oznadovany jako asfalt modifikovany pryZovym granuldtem (zkratka CRmB).
Tento postup se v CR oznaduje jako ,gumoasfalt a je svétové nejrozsifendjsi technologii
zpracovavajici pryzovy granulat v asfaltovych smésich. BEhem mokrého procesu je vyrobeno
asfaltové pojivo modifikované pryzovym granuldtem.

CSN 65 7222-2 rozli$uje zakladni typ CRMB s typickym obsahem pryie 5 % a7 15 % z
celkového pojiva, které jsou vhodné k vyrobé asfaltovych smési dle vyrobkovych norem EN
13108-1, EN 13108-2, EN 13108-5 a CSN 73 6121 misto silni¢nich asfaltd jako pojiva se
zlepsenym chovanim.

Druhym typem je CRMB se zvysenou viskozitou a s typickym obsahem pryze 15 % az
25 % z celkového pojiva vyrabény prevazné ve specialnich misicich zafizenich na obalovnach
asfaltovych smési. Typ CRMB se zvySenou viskozitou se z divodu moznych obtizi pfi pfepravé
a skladovani prednostné vyrabi na obalovné asfaltovych smési. Je nestabilni a nevhodny
k dlouhodobé prepravé a skladovani.

Vznik silni¢nich pojiv s pfidavkem pryZového granulatu se datuje do konce tretiho
desetileti 20. stoleti a pochazi z USA. Tam se pro tuto technologii pouZivad nazev ,Asphalt
Rubber”, popf. ,Rubberized Asphalt“. Tato technologie se nejcastéji vyuzivd také
v Portugalsku, Svédsku, Spanélsku, Brazilii a Cin&. V USA ma tato technologie rizna vyuZiti.
V nékterych ¢astech USA se pouziva predevsim do konstrukci vozovek s vysokym dopravnim
zatiZzenim, snizovani hluku vlivem dopravy anebo k eliminaci mrazovych trhlin [34].

Smés pouzivana pfi vyrobé pneumatik obsahuje rlzné slozky, z nichZ hlavni
predstavuji synteticky a prirodni kaucuk. Po pfidani pryzového granulatu ziskaného
zpracovanim ojetych pneumatik do silniéniho asfaltu vyrazné vzroste dynamicka viskozita
pojiva. Reakce silni¢niho asfaltu s pryZzovym granulatem je zavisla zejména na teploté, dobé
trvani reakce, na intenzité michani ¢astic granulatu s asfaltem, chemickém slozeni asfaltu i
granulatu, zpdsobu vyroby pryZového granulatu a na velikosti a tvaru ¢astic pryze [18].
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Asfaltové smési s asfaltovym pojivem modifikovanym pryzovym granuldtem ma
vyhody jako napfr.

- Vyssi odolnost vici trvalym deformacim

- Vysoka odolnost vici Unaveé a nizsi starnuti pojiva

- ZvySena odolnost proti trhlindm

- KratSi brzdna draha a sniZeni rizika smyku na komunikacich z tohoto materialu
- Delsi Zivotnost anebo snizeni tloustky obrusné vrstvy

- Snizeni hlu¢nosti vozovek

- Materidlové vyuziti odpadni pryZe z ojetych pneumatik

Ve své diplomové praci se zabyvdm moZnosti modifikace asfaltovych smési pomoci
odpadnich plastd, resp. nizkohustotnim polymerem ve formé granuldtu. Proto
v nasledujicich kapitoldch popiSu celkovy problém s timto recyklovanym materidlem, jeho
vlastnostmi a potencionalni vyuZiti v silnicnim stavitelstvi. PopiSu zde také jiz prokazané
vyzkumy pouziti LDPE do asfaltovych smési vraznych castech svéta, véetné mych
dosavadnich zkuSenosti v silni¢ni laboratofi na polytechnické univerzité ISEC v Portugalsku.

3.3. PLASTY

Plasty jsou syntetické a polosyntetické polymerni materialy vyrabéné z rafinované
surové ropy, které obsahuji nejrizné;jsi aditiva. Historie plastl sahd aZ do poloviny 19. stoleti,
kdy Anglican Alexandr Parks vynalezl nitrat celuldézy. Prvnim ryze syntetickym plastem byl
bakelit, vynalezeny roku 1909. Postupem casu vznikaly dalsi druhy plastd jako PVC, PS, PE,
atd. Plasty se podle molekularniho slozeni déli na termoplasty, které jsou od urcité teploty
plastické a po vychladnuti jsou opét pevné a reaktoplasty, které po tepelném vytvrzeni jiz
nelze zpétnym ohratim vratit do plvodniho stavu. [1]

Jejich vlastnosti jako je vysokd hodnota bodu téni, vysoka teplota rozpadu anebo
odolnost vici UV zareni poskytuje velké mnozstvi benefitl. Diky témto vlastnostem ma velmi
dlouhou Zivotnost, a tak setrvava v Zivotnim prostredi stovky let, a tim ho zatézZuje.

Problém s plastem se neustale zvétsuje, podle svétovych prazkumu bude v roce 2050
v oceanech vic plastll nez ryb. Celosvétovym problémem s plasty byly postizeny v neposledni
radé zvirata, kterd plasty nerozeznaji, a tak je ¢asto povaZuji za potravu, coz vétSinou vede
k jejich amrti, a tim naruSovani potravinového retézce a celkového ekosystému.
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Obr.12 Dasledek znecisténi mori plasty — racek s plnymi utrobami odpadniho plastu [9]

Nejvétsi podil téchto odpadl tvofi prlimyslové plasty a obaly, plastové tasky, sacky a
plastové lahve [4]. V dusledku toho je stale vétsi zajem o recyklaci odpadnich plastl véetné
pouziti do stavebnich materidlil [3]. Po urcitou dobu se recyklované plasty v oblasti
stavebnich vyrobk( vyuZivaly primarné ve vyrobcich z betonu a pro zdéni, jako jsou levné
cihly pro bytovou vystavbu v rozvojovych zemich a v nekonstrukénich betonech, ale v
posledni dobé jsou recyklované plasty vyuzivany také jako ndhrada kameniva, nahrada
asfaltd a k modifikaci pojiva v asfaltovych smésich pfi vystavbé silnic [4]. Ackoliv ndhrady
kameniva a asfaltu nabizeji zpdsob k znovuvyuZiti plastd, které by jinak skoncily na skladce a
vedou tedy k snizeni spotfeby novych surovin. Modifikace pojiva rovnéz nabizi potencial ke
zlepsSeni vlastnosti asfaltl a tedy i vozovek.

Existuje velké mnoiZstvi polymer(, jejichz vlastnosti se lisi hlavné chemickym
retézcem, molekulové hmotnosti, prostorovém usporadani atomi a molekul v retézci
makromolekuly, stupni krystalinity, a celkové jejich molekularni a nadmolekularni strukturou
[1]. Pokud se uvaZuje o pouziti recyklovanych plastl pfi vyrobé asfaltovych smési, pro volbu
recyklovaného plastu je primarné urcujici jeho teplota tani, kterda je u rlznych druhl
polymerl vyrazné odliSna. Ztohoto dlvodu existuji dilezité rozdily pro pouZiti
recyklovanych plastd pfi vyrobé asfaltovych smési ve formé modifikdtoru, nahradou
kameniva ¢i asfaltu.

Roéné se v Evropé vyprodukuje kolem 25 mil. tun plastovych odpadl. Primérny Cech
pritom vyprodukuje az 100 kg plastl z rok [9]. Nejvétsi cast plastovych odpadl v Zivotnim
prostiedi tvofi plastové lahve od ndpojd, vyrdbéné z polyetylén-tereftalatu (PET) a
jednordzové pouzité nakupni tasky, které jsou vyrabény z polyetylénu s nizkou (LDPE — , low
density polyethylene”) nebo vysokou hustotou (HDPE — ,high density polyethylene”). Bod
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tani polyetylén-tereftalatu (PET) je pfiblizné 260 °C a bod tani polyetylénu dle hustoty od 115
°C do 270 °C, pricemz typicka teplota pfi vyrobé asfaltu je 160 — 180 °C. Z tohoto divodu PET
a fada vyrobk( z LDPE/HDPE nemohou byt pfimo pouZity jako nahrada pojiva a modifikatory
pfi vyrobé asfaltu. To zdlvodnuje dllezZity rozdil mezi plastem s nizkym bodem tani uzitym
jako nahrada pojiva (a potencidlniho modifikatoru) a plastem s vysokym bodem tani
vhodnym do asfaltovém smési nebo jako nahrada kameniva.

V moji praci jsem se zaméfila na ndhradu pojiva a modifikaci asfaltového pojiva pfi
pouziti komercéné dostupnych recyklovanych plastd s nizkym bodem tani. Jako modifikator
jsem zvolila nizkohustotni polyethylen (LDPE), a to predevsim kvuli jeho nizké teploté tani
v porovnani s ostatnimi polymery a také proto, Ze je celosvétové nejvice pouZivanym
druhem polymeru jak v domadcnostech, tak v primyslovém odvétvi. O jeho vlastnostech
budu pojedndvat v nasledujici kapitole.

3.3.1. POLYETHYLEN

Polyethylen patii do skupiny termoplastd. Termoplast je druh plastu, ktery je od
urcité vyssi teploty plasticky — tvarny az kapalny. Po ochlazeni se stane pevnym, ptiéemz tyto
teplotou dané zmény tvarnosti mohou nastdvat opakované. Je to polymer sloZeny z
linedrnich makromolekul s dlouhym Fetézcem. Retézce jsou drieny u sebe pouze
mezimolekuldrnimi interakcemi (van der Waalsovym silami). PFfi zahfivani termoplastu tyto
interakce sldbnou a polymer ,mékne”. Pfi dalSim zvySovani jeho teploty mlZe znovu
zkapalnét. Jeho vlastnosti jsou silné zavislé na molekulové hmotnosti, prostorovém
usporadani atom0 a molekul v fetézci makromolekuly a stupni krystalinity v pevném stavu.
Tyto vlastnosti jsou dany zptisobem vyroby polyetylénu. Molekularni vzorec PE je na obrazku
[14].

- n
Obr.13 Molekuldrni vzorec polyethylenu

Prvni PE pfipravil vroce 1898 chemik Hans von Peckmann zahratim diazometanu.
Pramyslové pouzitelnd syntéza PE byla objevena nahodou az vroce 1933 chemiky E.
Facettom a R. Gibsonem ve spolecnosti ICI Chemicals. Ve smési ethylenu a benzaldehydu po
vytvoreni vysokého tlaku 140 — 170 MPa se na vnéjsich sténach autoklavu vytvorila bila
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vrstva polyethylenu. ProtoZe reakce byla iniciovana kyslikem, ktery do aparatury pronikl,
nedafilo se tento experiment UspéSné reprodukovat. Az dva roky poté se podafilo
Michaelovi Perrinovi pfipravit dostatecné vysokomolekuldrni homopolymer ethylenu
s vlastnostmi plastu polymeraci ethylenu v plynné fazi za tlaku 100 — 200 MPa pfi teploté 150
— 400 °C za pfitomnosti inicidtoru, kysliku. Ten poloZil zaklady pro pridmyslovou vyrobu
polyethylenu (PE), ktera zacala v roce 1939. [1].

Dnes se vyrdbi mnoho druhl polyethylenu. Lisi se molekuldrni a nadmolekularni
strukturou (konformace molekul, jejich délka, prostorové usporadani mer( v retézci a stupen
krystalinity). V pfipadé PE md na rozmanitost vlastnosti vliv molarni hmotnost a mira vétveni
fetézcl, s ¢imZ souvisi i rozdily v obsahu krystalické faze. Na zakladé rlizné krystalinity ma
kazdy typ PE jinou hustotu a pravé hustota polymeru se spolu s charakterizaci retézce stala
stavebnim kamenem pro tfidéni polymera. Typy polyethylenu se podle hustoty, ktera se
pohybuje mezi 0,888g/cm3 a 0,957g/cm? déli na nékolik druhd. NejpouZivanéjsi z nich je
nizkohustotni polymer LDPE, polymer se stfedni hustotou MDPE a linearni vysokohustotni
polymer HDPE. Obalové materidly se vyrdbi ze vSech téchto druh( polyethylenu, ale
prevazuje nizkohustotni polymer LDPE a polymer se stfedni hustotou MDPE. Jeho nizkd cena
je zpUsobena relativné snadnym a levnym ziskavanim petrochemickych surovin, ropy a
zemniho plynu, ze kterych jsou monomery PE vyrabény.

3.3.2. NiZKOHUSTOTNI POLYETHYLEN:

Nizkohustotni polyethylen (LDPE), nékdy oznacovany jako polyethylen s nizkou
hustotou (PE-LD) je plast primyslové vyrabény radikdlovou polymeraci za extrémné
vysokého tlaku (100 — 210 MPa) a teploty okolo 200 °C. Ma silné rozvétvenou strukturu, diky
niz ma vysokou ohebnost. V porovnani s ostatnimi typy polyethylenu ma tedy vyssi
transparentnost a taznost. Mezi jeho kladné vlastnosti dale patfi pruznost, odolnost
prostiedi, pevnost ve smyku a dobré tepelné vlastnosti. Za normdlnich podminek je LDPE
mlécné zakaleny a mira pruhlednosti klesa s rostoucim stupném rozvétveni. [1].

Diky své zpracovatelnosti a cenové dostupnosti je polyethylen s nizkou hustotou
pouzivan vsemi technologiemi zpracovani plastl. Jednda se o technologie vytladovani,
vstfikovani, tvarovani a vyfukovani. Aplikacni technologie vyZaduji predevsim snadnost
zpracovani, inertnost, tésnost a nenavlhavost, proto je vdnesni dobé LDPE hojné
pouzivanym polymerem. Pouziva se pro vyfukovani folii, a to diky fyzikdlnim vlastnostem
jako mékky, ohebny a pevny materidl, coz je vysledkem rozvétvené struktury [1]. Rlzné fdlie
se pouzivaji pro baleni potravin, osobni hygieny, hydroizolace, reklamni materialy,
paletizacni folie, aj.
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3.3.3. PUSOBENI LDPE A ASFALTU

Na rozdil od syntetickych polymerd, faktory, které fidi viskoelastické chovani
asfaltovych pojiv nejsou dobie definovany predevsim kvali jejich nejasné molekularni
struktufe. Chemické sloZeni asfaltového pojiva ovliviiuje jeho Zivotnost, tuhost a
viskoelastické vlastnosti. Chemické sloZeni asfaltového pojiva bylo vysvétleno v kapitole 2.2.

Od zacdtku dvacatého stoleti bylo pouzito nékolik rdznych metod pro studium
presnéjsSiho urceni struktury asfaltového pojiva. Hlavni strukturdlni slozkou asfaltu je
asfaltén, a ten ma vyznamny vliv na viskoelastické chovani a dalSich vlastnostech asfaltu. Na
viskoelastické vlastnosti asfaltového pojiva maji vliv také pryskyfice (maltény) [29].
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Obr.14 Schéma chemické interakce mezi asfaltovym pojivem a recyklovanym LDPE [29]

Spoluptsobeni asfaltového pojiva a polymeru je obtizné kvuli velkému rozdilu
v molekulové hmotnosti, struktufe a viskozité. Pokud je hustota polymeru a asfaltu velmi
rozdilna, nemusi ke spojeni téchto slozek vibec dojit a slozky se od sebe separuji. Pro ziskani
homogenni modifikované asfaltové smési maji vyznamnou roli také velikosti polymernich
Castic. Pokud jsou CcCastice polymeru dostatecné malé, Brownlv pohyb je schopen
kompenzovat gravitacni a separacni pohyb a castice stabilizuje v asfaltovém pojivu. Na
druhou stranu, castice vétsi, nez 10 um efektivné zvysuji viskozitu asfaltu. Polymery
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s vysokou molekulovou hmotnosti mohou prudce zlepsit vlastnosti asfaltu, avsak se zvysujici
se molekulovou hmotnosti polymeru klesa kompatibilita asfaltu s polymerem. Pfi vysSich
teplotdch muze neslucitelnost asfaltového pojiva s polymerem vést az k oddéleni faze.
Z kinetického hlediska je spojeni téchto dvou fazi stabilni pfi nizkych teplotach. Pokud vsak
teplota stoupne nad kritickou, tyhle polymery maji tendenci segregovat, coz znamena velky
problém pfi skladovani takto modifikované asfaltové smési [29].

Celkové spolupusobeni asfaltu s polymerem zdvisi na nékolika faktorech. Je to
mnozstvi a velikost ¢astic asfaltent a maltentd, mnoZstvi a velikost molekul polymeru.

Reakce silni¢niho asfaltu s nizkohustotnim polymerem je celkové zavisla predevsim
na teploté, dobé trvani reakce, dobé michani nizkohustotniho polymeru do asfaltové smési,
dale chemickém sloZeni asfaltu, chemickém sloZeni drti nizkohustotniho polymeru a také na
velikosti ¢dastic nizkohustotniho polymeru. Silni¢ni asfalty s niz8§i molekulovou hmotnosti a
vétSim pomérem malténl vykazuji rychlejsi reakci s polymerem LDPE. Maltény tvofi tekutou
fazi koloidniho systému pojiva. Po zamichani za¢ne polymer reagovat s asfaltovym pojivem
tak, Zze vldakna LDPE zacnou absorbovat maltény, tedy lehké frakce asfaltu na sebe. Tato
interakce mezi asfaltem a polymerem je pouze ,spojeni” téchto dvou latek dohromady,
pficemZ se nejednd o chemickou reakci. Pfidanim nizkohustotniho polymeru do asfaltové
smési vzroste celkova viskozita smési, podobné jako po pridani aditiv ve formé vldken [29].

3.3.4. RECYKLACE

Recyklace je proces nakladanim s odpady, ktery vede k jeho opétovnému vyuziti.
Recyklace umozZnuje Setfit obnovitelné i neobnovitelné zdroje a vétSinou diky ni snizuje zatéz
na Zivotni prostredi. Hlavni pfinosy recyklace jsou sniZeni tézby novych surovin, vyuziti
odpadu namisto jeho uloZeni na skladku a celkové Setfeni Zivotniho prostredi. Existuje
nékolik forem provedeni recyklace plastl, z nichZ nejbéznéjsi jsou

e Uprava a zpracovani polymerniho odpadu na druhové jednotny recyklat
e Pretvareni odpadu na tvarované dilce i polotovary
e Vyuziti jako aditiva do stavebnin

Vétsina polymerl se rozklada velmi snadno pod vlivy jako je svétlo, teplo, plsobeni
vlhka. Proto jsou polymerni produkty navrhovany a chemicky stabilizovany tak, aby byla
recyklovatelné a ty konéi na skladkach. Na zakladé agentury Enviromental Protection Agency
(agentura pro ochranu zZivotniho prostredi) tvofi plasty 21 % celkového pevného odpadu. [8]

Prvni pozadavek na recyklaci plastl vyvstal v 80. letech 20. stoleti. Do roku 1994 se
recyklovaly plasty pouze ze 6,4 % zcelkového mnozstvi recyklovatelného odpadu.
V soucasné dobé se recykluje velké mnozstvi rlznych druhi plast(, z nichz LDPE zaujima 64
% ze vsech druh( plastd.
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V Ceské republice se ro¢né vyttidi 69 % plastovych oballi, z nich? se podafi recyklovat
cca 50 % [10].

Graf 5: Vyvoj skladby tfid&ného plastu z obecnich nadobovych a pytlovych sbéru v CR v letech
2008 az 2016 (vazené rocni priméry; hodnoty jsou uvedené v % hm.). Zdroj: EKO-KOM.
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Obr. 15 SloZeni primérného kontejneru na plasty [10]

Polyethylen je recyklovatelny plast. Lze skladkovat i spalovat, aniz by se uvolfovaly
latky vyrazné nebezpecné Zivotnimu prostiedi. Pro Zivotni prostfedi je ale nebezpecny
prevazné velkym mnozstvim, kvali kterému se ve vétsiné zemich neda 100 % recyklovat. Tak
¢asto konciva na skladkach, v horsich pripadech se dostane do pftirody, kde si ho ve formé
raznych folii a sack( zvitata pletou s potravou. V pfipadé skladkovani se postupem casu
rozlozi na mikrocastice v podobé mikroplastl. Mikroplasty jsou Ulomky plast( o velikosti od
100 nanometrd az po 5 milimetr(, které se pfi rozkldadani dostanou do zemé, podzemni vody
a dostavaji se tak i do traviciho Ustroji lidi. Sedimenty na dné ocean( ukazuji, Ze mira
usazovani mikroplastl se zdvojnasobuje priblizné kazdych 15 let jiz od poloviny 20. stoleti
[11].

3.3.4.1. RECYKLACE LDPE V CR

Obsah kontejneru je nejdfive odvezen na dotfidovaci linku, kde dochazi k roztfidéni
jednotlivych druht plastl. Takto vytridény plastovy odpad je slisovan do balikl a odvazen do
rdznych recyklacnich firem.

JelikoZ neni o zplsobu dalSiho zpracovani mnoho literatury, popisu postup firmy SUEZ
VyuZiti zdroju a.s., kterd mi k moji praci poskytla materidl ve formé drti LDPE a informace o
tom, jak proces recyklace funguje. Firma SUEZ Vyuziti zdrojl a.s. je jednou z prednich firem
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pro odpadové hospodaistvi v Ceské republice. SnaZi se minimalizovat produkci odpadd,
predevsim téch nerecyklovatelnych. Vyuzivd 40 modernich technologii na zpracovani odpadu
a rocné zpracuje 145000 t odpadl. V Némcicich nad Hanou firma vybudovala recyklaéni
linku na zpracovavani plastd, a to se zamérenim na folie vyrobené z LDPE.

Odpadovy materidl ve formé slisovanych baliki je dale tfidén a zbavovan
nezadoucich odpad(, které obsahuji napt. jiné polymery, anebo odpadni material. Vytfidéné
LDPE folie jsou davkovany na pdsovy podavaci dopravnik, nad kterym je magneticky
separacni detektor, ktery zachyti pfipadny kovovy odpad. Dopravnik dopravuje folie az do
nasypky drtice, kde dochazi krozvolnéni a naslednému drceni materialu na frakci
s maximalni velikosti zrna 35 mm. PoZadovana frakce je zajisténa sitem, kterym nasledné
projde nadrceny materidl. Nasledné je vytfidény materidl pomoci dalSiho pasového
dopravniku dopraven do sestavy na prani drté. V dvodni &asti technologické sestavy pro
prani drté je fazena predpiraci odstfedivka na principu $nekového dopravniku, ve kterém je
materidl oplachovan vodou. Béhem postupu na dopravniku dochazi ke tfeni ¢astic materidlu
vzajemné o sebe, o stény dopravniku a o povrch Sroubovice Sneku, takZe jsou soucasné
uvolfiovany nedistoty z povrchu drti. Nasleduje rozplavovaci nddrz, ve které dochazi
k rozplaveni drti a sedimentaci necistot. Polyethylenova drt zlistdva na hladiné, kde je
promichdna a rozplavovana systémem padel, pticemz dochdzi k dalSimu uvolfiovani nedistot.
Na vystupu z rozplavovaci nadrze prechazi drt pfepadem do dalsi odstfedivé pracky, ve které
dochazi k dalSimu otéru necistot. Nasleduje dalsi rozplavovaci nadrz pro zvyseni ucinnosti
separace necistot. DalSim prvkem je opét odstrediva pracka pro oplach materidlu. Na zavér
prani je zafazeno odvodnovaci zafizeni, které stlacuje material smérem k vystupu zuZujici se
Sroubovice a dochdzi kvypuzeni vody zdrti. Odvodnény materidl je pneumatickym
dopravnikem preveden do zasobniho sila, ze kterého je pdsem davkovan do aglomeratoru.

Nasleduje dalsi uprava materialu az do vysledného produktu — granuli LDPE. Tu zde
popisovat nebudu, jelikoZz jsem pro svou praci pouzila drt LDPE, nikoliv granule, resp.
vysledny produkt recyklaéni linky [1].

Obr. 16 Linka na mleti, prani a suseni PE folii: 1 — dopravnikovy pds, 2 — noZovy mlyn, 3 —
sedimentacni vana s Celistmi, 4 — Cisticka (filtrace vody s chemickou upravou), 5 — odvodriovaci Snek, 6
— Zdimaci $nek, 7a — aglomerdtor a silo, 7b — regranulacni linka [1]
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3.3.5. PLASTY A JEJICH POUZITi VE SVETE

Asie je podle statistik domovem péti nejvétsich svétovych zemi znecistujicich plasty:
Ciny, Indonésie, Vietnamu, Thajska a Filipin. Studie ocednu Conservancy a Centra pro
podnikani a Zivotni prostfedi McKinsey z roku 2015 s ndzvem Stemming the Tide dospéla k
zavéru, Ze pokud by se v téchto zemich zlepsilo nakldadani s odpady, mohlo by se do roku
2025 snizit mnozZstvi globalnich plastl zasaZzenych svétovymi ocedny o 45 %. Za soucasného
stavu Celi zemé jihovychodni Asie trojnasobnému naporu odpadu: vyvozy z rozvinutych zemi,
ulomky na jeho pobfezi plus vlastni domaci odpad. V Indonésii se odhaduje, Ze plastovy
odpad letos dosdhne 9,5 milionu tun, coz pfedstavuje 14 % celkového odpadu v zemi. VIadni
udaje ukazuji, Ze v roce 2018 doslo v zemi k narlstu dovozu plastového odpadu o 140 %, coz
rychle nahradilo Cinu jako svétovou jedni¢ku v oblasti plastd [26].

V soucasné dobé fada zemi informuje o pouZiti recyklovanych plastl pfi vyrobé
asfaltovych smési, a to bud jako nahradu kameniva, ndhradu asfaltu nebo modifikatoru
pojiva.

2002 2015

1950 1976

Graf 1 Rocni svétovd produkce plasti v milionech tun [26]

3.3.5.1. MODIFIKACE ASFALTOVYCH SMESi VE SVETE

V zahranici jiz probéhlo nékolik rlznych studii zabyvajicich se pouzitim recyklovanych
polymer( do asfaltovych smési. Nejbéinéji pouzivané polymery pro modifikaci asfaltovych
smési mGzeme rozdélit do tfi kategorii - termoplastické elastomery, plastomery a reaktivni
polymery. Polymery ve vSech trech kategoriich maji pfi modifikaci velmi dobry vliv na
tepelné vlastnosti asfaltovych smési. Navzdory tomu ma kazda kategorie téchto polymer(

32



Diplomova prace Teoreticka cast

specificky efekt pfi modifikacich asfaltovych smési. Termoplastické polymery maji nejlepsi
efekt pfi zlepSovani elastickych vlastnosti asfaltovych smeési, napf. pfi odolnosti proti
unavovym poruchdm. Plastomery a reaktivni polymery maji nejlepsi vysledky pfi zvySovani
tuhosti asfaltové smési a odolnosti vici trvalym deformacim [20].

Vrlaznych védeckych ¢lancich Ize najit informace o moZnosti pouZiti
vysokohustotniho polyethylenu (HDPE), polyethylenu (PET), polypropylenu (PP), ABS,
polyvinylchloridu (PVC) anebo ethylen vinyl acetatu (EVA) jako modifikator(i do asfaltovych
smési. Od roku 1989 bylo provedeno nékolik studii o zaclenéni LDPE polymeru do
asfaltovych smési. Bylo napfiklad zjiSténo, Ze pridanim 5 % recyklovaného LDPE do
asfaltovych smési se vylepsi odolnost vici trvalym deformacim a odolnost vic¢i unavovym
trhlindm.

Napriklad v Kanadé byl v roce 2012 pouzit odpad z plastovych prepravek jako voskové
aditivum v teplych asfaltovych smésich [13].

Na Novém Zélandu zacal vroce 2018 novozélandsky dodavatel asfaltu pridavat
rozdrcené ctyrlitrové kanystry od motorového oleje do asfaltu pro asfaltovou smés pouZzitou
na letisti v Christchurch [14].

V Austrdlii provedli v kvétnu 2018 porovnavaci zkousky tfi ndhrad a modifikatorl z
recyklovanych plast(, které byly v kratké dobé nasledovany zkouskami v Melbourne, Sydney
a Adelaide [15].

Pti nékterych vyzkumech vyuZziti odpadnich polymer( byl pouZit speciadlni postup pfi
zpracovani predevSim odpadnich plasti s vysokym bodem tani. V nékterych studiich byla
provedena tzv. depolymerace PET kyselinami a glykoly a reziduum bylo chemicky
recyklovano [6]. Tato metoda recyklace je ale finanéné nakladn3, tudiz praktické pouziti této
metody je z ekonomického hlediska otazkou.

Naproti tomu Ziari et al. z Irdnu sledovali vliv neprocesovaného PET na odolnost v{ci
vyjizdéni koleji. Material byl nejdfive ocistén od necistot, poté rozfezan na pasky Sirky 2,5
mm. Tyto pasky byly poté postupné vmichavany do kameniva a zahfivany na teplotu 180 °C
po dobu 5 hodin. Poté byl do kameniva pridan asfalt a provedeny zkousky na trvalé
deformace [21]. Bod tani a objemova hmotnost polymer( je jeden z dlivodd, proc se vétsina
vyzkumnik( vice soustfedi na mékké plasty jako LDPE, HDPE, ABS, které maji bod tani pod
teplotami uzivanymi pfi michani pfi modifikaci pojiva nebo vyroby asfaltové smési.

V roce 2018 byla v USA postavena prvni silnice s obsahem plastového odpadu. Diky
tomu studenti na univerzité v Kalifornii v San Diegu testuji dalSi mozZnosti pouziti odpadnich
plastl do asfaltovych smési. Podle studentl je hlavni vyhoda sniZzeni mnozstvi asfaltu, tim
padem i ceny asfaltové smési a pouziti plastového odpadu, ktery by jinak kontaminoval
Zivotni prostredi. Pokud by se tato technologie rozsifila po celé zemi, zdsadné by ovlivnila
Zivotni prostredi, a navic by pomohla s rychlejsi a ekonomicté;jsi vystavbou silnicni siti v zemi
[33].
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Dalhat & Wahhub provadéli modifikaci asfaltové smési pomoci nizkohustotniho
polyethylenu LDPE a vysokohustotniho polyethylenu HDPE. Nejdfive polyethylen rozfezali,
rozemleli a poté tento material vmichali za mokra do asfaltu. Nasledné vyrobili asfaltovou
smés a zkuSebni vzorky, na kterych provadéli laboratorni zkousky. Vysledkem bylo, Ze se
zvysila viskozita pojiva, stejné jako vykonova tfida pojiva za vysoké teploty. U asfaltu se zvysil
modul a ndsledné modelovana typicka asfaltova vozovka v systému hospodareni s vozovkou
ukazala vyrazné sniZzeni tvorby vyjetych koleji a tvorby podélnych trhlin vznikajicich na
povrchu a Sificich se smérem dold. Provadéli vyzkum modifikace asfaltovych smési i pomoci
akrylonitril butadien styrenu (ABS). Tento polymer ma rovnéz nizkou teplotu tani a byl
rovnéz vmichavan za sucha i za mokra do obdobnych asfaltovych smési v mnozstvich 4 - 12 %
vztazeno na obsah pojiva. V porovnani s kontrolnimi vzorky se vysokoteplotni vykonnostni
tfida pojiva zvysila z 64 °C aZ na 82 °C, zatimco nizkoteplotni vykonnostni tfida pojiva nebyla
ovlivnéna. Zvysila se viskozita pojiva a Marshallova stabilita, ale rovnéz se zvysilo pretvoreni
podle Marshalla [22].

White & Reid [1] provedli modifikaci asfaltové smési tfemi typy recyklovanych plastu,
které byly navrZeny tak, aby doslo k jejich tani béhem miseni za sucha pfi teplotdch normaini
vyroby asfaltové smési. Modul smési se zvySil 0 120 - 250 %, vyjizdéni koleji se snizilo 0 0,5 —
1,8mm a zvySila se odolnost vac¢i tvorbé trhlin. V obdobné praci zjistii White [7]
srovnatelnou odolnost vici poskozeni vihkosti a zlepSenou Unavovou Zivotnost u asfaltovych
smési vyrobenych ze stejnych vychozich latek.

3.3.5.2. NIZOZEMSKO

V Nizozemsku pred nékolika lety vymysleli koncept silnic vyrobenych z bloki
z plastového odpadu. Jedna se o plastové segmenty vyrobené primyslové z plastového
odpadu vyloveného z ocednu. Zivotnost vozovky postavené z téchto segment( je a7 tiikrat
delsi neZ konstrukce z klasického asfaltového betonu. Segmenty jsou uvnitf duté, coz ma
vyhodu napf. pfi odvodnéni anebo pro jednoduché umisténi inZenyrské siti. Diky rozdéleni
silnice na mensi ¢asti by oprava silnice trvala viadu dnl, samotna doba stavby se podle
autord koncepce zkrati o 70 %. Napad se také pocita s budoucim osazenim povrchu blok
panely pro samonabijeci elektrovozidla nebo senzory pro bezpecnéjsi jizdu. Materidl
pokryvajici vozovku odola teplotdm od minus 40 do plus 80 °C. Jejich vyuzitim by tak odpadly
problémy s trvalymi deformacemi v dlsledku vysokych teplot v letnich mésicich. Autofi
tohoto vyzkumu také planuji studii nizkoteplotnich vlastnosti tohoto materialu a jeho pouziti
v zimnich mésicich [27].
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Obr.17 Cyklostezka postaend Z plastovych segmentu [26]

Prvni cyklistickd cesta 1z plastovych segmentl byla postavena vroce 2018
v Nizozemsku, ve mésté Zwolle a je dlouhd 30 metrd. Vroce 2018 byla v Rotterdamu
postavena prvni plastovd komunikace na svété. Jedna se o komunikaci postavenou také z
téchto plastovych segmentl. V Rotterdamu bylo v roce 2018 postaveno také nékolik lavek
pro cyklisty vyrobenych z téchto plastovych segmentd.

Obr. 18 Plastovy segment [28]
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3.3.5.3. JIHOVYCHODNI ASIE

Vroce 2017 se mezindrodni americkd chemicka spole¢nost Dow Chemical spojila
sindonéskou firmou, aby zahdjili vyzkum pouziti plastového odpadu do pozemnich
komunikaci. TéhoZ roku postavili v Indonésii ve mésté Depok zkuSebni 2 km Usek postaveny
z klasické asfaltové smési, do které bylo rozemleto, roztaveno a zamichano 3,5 tuny
plastového odpadu. Takhle spole¢nost mda v planu postavit dalSich 100 km silnic ve
Spojenych statech, Thajsku a Indonésii. V ¢ervnu v roce 2016 na konferenci o ocednech OSN
Indonésie slibila, Ze do roku 2025 snizi mnozstvi plastového odpadu o 70 %. Tahle spole¢nost
by vystavbou silnic s obsahem plastového odpadu, kterd v Indonésii pravé probiha mohla
k tomuto cislu pomoci. Podle Dow Chemical v Indonésii celkovy plastovy odpad mohl
pfipravit 190 000 km novych silnic po celé zemi. Pokud by se pouzival recyklovany plast do
vSech asfaltovych smési, ze kterych se stavi komunikace v celé Indonésii, pomohlo by to
zvladnout veskery objem plastového odpadu, ktery zemé produkuje [26].

Spole¢nost Dow Chemical ma v pfiStim roce v planu postavit 1 km zkuSebni uUsek,
postaveny z asfaltové smési s obsahem recyklovaného plastu ve Vietnamu. Byla by to prvni
silnice s obsahem plastového odpadu postavend v zemi. Cely proces je obdobny — sbéraci
odpadl nejdfive sesbiraji plastovy odpad, poté separuji tézko recyklovatelné plastové
predméty od téch lehce zpracovatelnych a odeslou je recyklaénim firmdm, které plastovy
materidl rozemelou na malé kousky. Takto rozemlety plastovy material je odeslan do
mistnich obaloven, kde ho pfidavaji do asfaltovych smési. Takto zpracovany recyklovany
plast mUZe v asfaltové smési nahradit 8 — 10 % asfaltového pojiva, pfiéemz Uspory na takto
budovanych komunikacich by byly az 230.000,-K¢ za kilometr nové dvoupruhové
komunikace. PrestoZe jsou ve Vietnamu stdle ve fazi zkouSeni této smési v laboratofich,
vysledky jsou zatim pozitivni — inZenyfi ve Vietnamu zatim zjistili, Ze silnice vylepSené
obsahem recyklovanych plastd jsou o 15 — 33 % odolnéjsi nez konvenéni asfaltové smési.
Prodlouzenim Zivotnosti vozovky by se také snizila frekvence oprav povrchu asfaltovych
vozovek, coz by vedlo k mensimu preruseni dopravy, dalSimu sniZeni energie a emisi
sklenikovych plynt. Pokud jde o emise, ekologové jiz vznesli otazky ohledné toxickych latek,
které by se mohly uvolfiovat z plastll béhem taveni v asfaltovych smésich. Indicky profesor
chemie Rajagopalan Vasudevan, ktery se zabyva modifikaci asfaltovych smési a pouziti
recyklovanych plastli do asfaltovych smési zjistil, Ze plast rozkladd a uvolfuje toxické vypary,
pokud je zahfivan nad teplotu 270°C. Asfaltové smési se klasicky vyrabi pfi teplotach do cca
160°C, takZe je uvolnovani toxickych plynl z plastd pfi vyrobé eliminovano. Vietnamsky
inZenyr Hoai Son zjistil, Ze kvali uvolnovani toxickych latek do okoli neni vhodné pouZivat
polymer PVC a plasty s obsahem hliniku. Kazdy jiny druh plastu je vhodny pro poufziti do
asfaltovych smési [26].

Spoleé¢nost Dow Chemical ma v planu rozsifit tyto technologie do Thajska, Indonésie,
Filipin, Vietnamu a Malajsie, kde jiz spolupracuje s tamnimi vladami.
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3.3.5.4. VELKA BRITANIE

V roce 2015 byly ve Skotsku zahdjeny vyzkumy vyuziti recyklovanych odpadnich
plastl jako modifikacni prisady do asfaltovych smési. Hlavni cile téchto vyzkum bylo vyuziti
plastovych odpadl, které by jinak skoncily na skladce, snizeni ndklad( na vystavbu a udrzbu
novych silniénich komunikaci a zvySeni Zivotnosti a odolnosti vici deformacim.

Béhem téchto vyzkum(O byl vyvinut material, ktery funguje jako nahrada
modifikatoru. Tento produkt je zndmy jako MR6. Ve formé granuli byl uréen k pfimému
pfimichavani do asfaltovych smési na obalovné. MR 6 je vyrabéna ze 100 % recyklovaného
plastu. Pouzité recyklované plasty mély bod tani pod typickymi teplotami pfi vyrobé
asfaltovych smési a pojiv a pfimo se roztavovaly a misily do asfaltu, ktery modifikovaly jako
nahrada modifikatoru [19].

Produkt MR 6 byl navrien tak, aby pfi modifikaci zajistil lepsi odolnost v{ci
deformacim diky vysledné vyssi tuhosti asfaltové smési. Pozdéji byly vyvinuty dalsi produkty,
oznacované jako MR 8 a MR 10, které byly uréeny pro jiné aplikace do asfaltovych smési. MR
8 byl vyvinut jako ekonomicka nahrada asfaltu bez zlepseni provoznich vlastnosti, zatimco
MR 10 byl vyroben s cilem poskytnout pojivu vétsi odolnost proti tvorbé trhlin. Kazdy z
téchto tfi vyrobkd ma odliShou barvu a formu. MR 8 je ve formé rozfezaného plastu, zatimco
MR 6 a MR 10 jsou vyrabény jako granule podobné jako na ceskych recyklacnich linkach
LDPE [19].

(a) (b) (c)
Obrdzek 19: (a) MR 6 granule, (b) MR 8 roziezand forma a (c) MR 10 granule [19]

Konkrétni podrobny postup téchto vyrobkl je chranénym majetkem jednotlivych
firem. Vyrobky jsou vyrabény z odpadnich plastovych material( pochazejicich z komunalniho
i primyslového odpadu. Postup vyroby je podobny postupu recyklace LDPE firmy SUEZ a.s.
Odpadni plasty jsou nejdfive roztfidény, poté ocistény a zbaveny nezadoucich necistot. Poté
jsou nadrceny, roztaveny a na konci vytlacovany ve formé granuli. RGzné druhy granuli jsou
navzajem smichavany tak, aby ziskaly poZzadované vlastnosti a poté jsou plnény do pytla pro
prepravu. Proces probihd v certifikovaném systému kvality, ktery zajistuje, Ze kazdé
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jednotlivé baleni produktu mlze byt sledovéno, a to jak k specifikované vyrobni varce, tak i
ke zdroji recyklovaného plastu [19].

Pouzivani plastového odpadu do asfaltovych smési a jeho vyzkum je ve Velké Britanii
perspektivni. Nedavno udélilo Ministerstvo dopravy (Department of Transport, UK) grant ve
vysi 1,6 milionu liber spolecnosti Cumbria Council pro dalsi rozsifeni, jiz tak vyznamného
vyuZziti recyklovanych plast(l v asfaltovych smésich pti vystavbé silnic ve Velké Britanii [16].

3.3.5.5. INDIE

Indie je diky své rozloze 3 287 590 km? a vice neZ miliardou obyvatel sedma nejvétsi,
a zaroven druhd nejlidnatéjsi zemé na svété. Zcela logicky zde vznikd obrovské mnoZstvi
odpadd, které znamena zasadni problém pro viechny obyvatele jak z environmentalniho, tak
i zdravotniho hlediska.

vrve

obyvatel ¢i nizsi vzdélanosti v nékterych ¢astech Indie, ale prameni z historie a kultury této
zemé. Indie je silné ndboZensky zaloZzena zemé, ktera ma nékolik rdznych naboZenstvi, podle
nichZ existuje tzv. ,kastovni systém®, ktery ve své plvodni podobé predstavuje vyhodnoceni
a kodifikaci indické spole¢nosti do Ctyf rliznych vrstev na zakladé rlznotvarnosti zaloZzené na
duchovnim vyvoji. Mimo tyhle ¢tyti vrstvy existuje skupina obyvatel, tzv. Nedotknutelni, ve
které Zije pres 160 miliont Ind(. Sbér odpadu, jakoz i dalsi prace povazované podle tradi¢ni
indické spolecnosti za necisté ¢i podradné (jako je napf. zpopelfiovani mrtvych, Cisténi stok,
porodni asistence a dalsi fyzicky narocné prace), patfi podle indického kastovniho systému
pravé této skupiné tzv. ,nedotknutelnym” a obyvatelé ze zminénych ¢ty kast se tak odpadu
snazi co nejrychleji zbavit. Podle hinduistickych pravidel atradic je narozeni
do , nedotknutelnych” odplatou za hfichy z minulych ZivotG. Proti tomuto tradi¢nimu jevu
nedotknutelnosti bojoval jako jeden =z prvnich Mahatma Gandhi. Dodnes se timto
zakorenénym socidlnim problémem zabyvaji mezinarodni i lokdlni humanitarni a lidskopravni
organizace.

Sprava indickych uradi o stavu Zivotniho prostfedi v roce 2019 zverejnila mimoradné
znepokojiva Cisla. Pocet primyslovych podnik(, které zasadné znedistuji Zivotni prostredi, a
predevsim vodni zdroje se podle ni v zemi za poslednich osm let zvedl 0 136 %. Momentalné
je kriticky znecisténo 86 rfek a dalSich vodnich zdroji. Zamorené ovzdusi odpadem je rocné
divodem 12,5 % veskerych umrti v Indii véetné smrti 100 tisic déti ve véku do péti let.
Napfriklad u Nového Dilli jsou obyvatelé nuceni denné dychat obrovskou pachnouci skladku,
ze které se do ovzdusi uvoliiuji Zivotu nebezpecné zplodiny. Mistni Iékaf v Novém Dilli se dal
slySet, Ze denné oSetfuje okolo 70 lidi s rlznymi onemocnénimi dychacich cest a Zaludku,
zplUsobenych znecisténym vzduchem. Mnoho z téchto pacientl jsou casto kojenci a déti.
V letech 2013 — 2017 v Novém Dilli zemrelo 981 lidi kvali infekci dychacich cest [25].
Problémem je také zatéz vznikajici z pevného odpadu. Zemé zaznamenala v letech 2009 az
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2017 narlst o 56 procent v mnoiZstvi nebezpecnych pevnych odpadl vytvorenych
pramyslem [23].

Denné se v Indii vyprodukuje 150 tisic tun pevného odpadu. Z toho je okolo 25,940
tun odpadu plastového. Vétsina z néj neni sesbirana, ale ¢asto kon¢i v okoli anebo v fekach.
Ze sesbiraného a svezeného smeti konci pres 80 % bez zpracovani na otevienych skladkach
[23]. Od 1. bfezna byl zaveden zakaz dovozu veskerého plastového odpadu. Indie uvedla, Ze
zakaz zavadi, protoze mda k dispozici dostatek vlastniho odpadu. Rozhodnuti Indie je
preklenout propast mezi produkci odpadl a recyklaéni kapacitou. Chce udrzet zemi na cesté
postupného ukoncéovani vsech jednorazovych plastovych obalt do roku 2020. Odhaduje se,
Ze az 50 % z vyprodukovaného plastového odpadu zUstdva nevyuzito, kvlli nedostatecnym
recyklacnim kapacitam, takZie nema smysl, aby odpad pfivazela z jinych zemi.

Samostatnym tématem jsou v soucasné dobé v Indii umélé hmoty, resp. plasty. Az 70
% plasty je v zemi vyuZito jen jednorazové a pak vyhozeno bud do okoli anebo do mistnich
rek. Nejvétsi feka v Indii, Ganga, protéka staty Uttarakhand, Uttarpradés, Bihar, Dzharkhand
a Zapadni Bengalsko vindii a BangladéSsem. Co se tykd pratoku, tak dohromady
s Brahmaputrou zaujimda 3. misto na svété. Po Cinské fece Jang-c’-tiang je tak druhym
nejvétsim zdrojem znecisténi svétového ocednu umélymi hmotami.

Pokud v Indii odpady neodnese voda z fek, kon¢i odpad na tzv. ,divokych skladkach”
obrovskych rozmért. Nejznaméjsi sklddka, znama pod jménem Ghazipur, roste u metropole
Dilli a jiz ptrekonala vysku 73 metrQ, prerostla tim i slavny Taj Mahal. Kazdy den je na skladku
odvezeno vice nez 2000 tun odpadu, coZ znamena Ze kazdym rokem je sklddka vyssi o 10
metrl [24].

Obr.20 Skladka ve méste Ghazipur [41]
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3.3.5.5.1. Vyuziti plastd v silni¢nim stavitelstvi v Indii

Viibec prvni na svété stouto myslenkou vyuziti plastového odpadu do konstrukci
vozovky pfisel indicky profesor chemie Rajagopalan Vasudevan v roce 2001. Jeho myslenku
proved! jednoduse tak, Ze posypal rozdrceny plastovy odpad na horké kamenivo a poté na
kamenivo rozprostfel tenky asfaltovy film. Takové kamenivo poté smichal s
asfaltovym pojivem zahratym na 170 °C a vznikla asfaltova smés modifikovana recyklovanym
polymerem. Asfaltovd a plastova slozka mezi sebou lehce vytvofi vazby, jelikoz jsou obé
produkty ropného puvodu. Indicky profesor Rajagopalan Vasudevan na modifikaci pouziva
igelitové sacky, nakupni tasky, plastové kelimky vcetné polystyrenovych a pénové obaly.
Pouzity plast je nejdfive zmékcéen na teplotu 170 °C. Jelikoz plast za¢ina uvolfiovat toxické
vypary az pfi teplotach vétsich nez 270 °C, takZze k uvolfiovani toxickych plynd nedochazi.
JelikoZ plast potahuje kamenivo a plsobi na horky asfalt, méni se tak jeho vlastnosti a pfi
vystaveni svétlu a teplu se tim padem nerozklada [34].

V roce 2001 tak byla vyvinuta metoda pro vyuziti recyklovaného plastu do silni¢nich
konstrukci a patentovana v roce 2006.

V roce 2002 byla ve mésté Chennai, které se nachazi na pobrezi Bengdlského zalivu
postavena jedna z prvnich silnic s obsahem plastl. Tato silnice byla jiZz vystavena nékolika
monsunim, povodnim, ¢astym destim a kazdy den musi odolavat vysokym teplotam a
dopravnimu zatizeni. Zatim nevykazuje Zadné znamky opotfebeni ve formé typickych
poruch, jako jsou mozaikové trhliny, vymoly nebo trvalé deformace. Postupem casu se
ukazalo, Ze silnice s krytovymi vrstvami s obsahem recyklovaného plastu jsou pfekvapivé
trvanlivéjsSi a odolnéjsi vici poruchdm a deformacim nez klasické silnice. Vrstvicky
roztaveného plastu vypliuji mezery, tak je smés prakticky nepropustnd vodé a zabranuje tak
strukturalnim porucham vcelé konstrukci vozovky. Vlastnosti téchto polymerem
modifikovanych vrstev se vyuZivaji pfedevsim do konstrukci vozovek s vysokym dopravnim
zatizenim, sniZzovani hluku vlivem dopravy anebo k zabranéni mrazovych trhlin. Vozovky také
maji lepsSi odolnost vici vysokym teplotam, pokud teplota okoli nepfesahne 66°C, odolavaji
dopravnimu zatizeni a nevytvareji se na nich trvalé deformace. Jsou tedy vhodné pro silnice
na Stfednim Vychodé.

Zatimco béiné modifikované asfalty napf. polymerem styrene-butadiene-styrene
(SBS) jsou logicky drazsi nez asfalty nemodifikované, je tahle metoda ekonomictéjsi. Do
asfaltu jsou pridavany plasty ve formeé drti z bézné pouzivanych nakupnich tasek, které jsou
vyrabény z nizkohustotniho nebo vysokohustotniho polymeru, které by jinak skoncily na
skladkach, popf. v ifekach a nasledné v ocednech. Na kazdém kilometru takto postavené
dvoupruhové silnice se usSetfi jedna tuna asfaltu a pouzije se jedna tuna recyklovaného
plastu, coZz znamena Ze je vozovka o 8 % levnéjsi nez nemodifikovana vozovka. Nova
technologie v takové zemi, jako je Indie znamena i nové pracovni moznosti. Pro vyrobu smési
jsou potieba drcené plasty, které firmy odkupuji od mistnich obyvatel. Mistni obyvatelé,
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predevsim Zeny nakupuji tzv. ,drtice” na plasty, a ze sesbiraného plastového odpadu z ulic
vyrabéji drt, kterou potom témto firmam prodavaji [34].

V listopadu roku 2015 bylo v Indii vlddou nafizeno povinné ptidavani plastového
odpadu do asfaltovych smési. V roce 2016 byla tato technologie poprvé pouZita v Indii na
dalni¢ni komunikaci, mezi mésty Chennai a Villupuran. Ve mésté Janshedpur bylo oznameno
snizeni pouziti asfaltu o 7 % vyuzitim vmichdvani rozdrcenych plastl za sucha pfi vyrobé
asfaltové smési [10].

Od roku 2006 bylo v Indii postaveno vice nez 100 000 km komunikaci s obsahem
plastového odpadu.

3.3.5.6. PORTUGALSKO

Portugalsko je zemi, kterd se nachazi na jihozapadnim cipu Evropy. Celd zapadni a
jizni Cast zemé je obklopena Atlantskym ocedanem. VétSina odpadu, které v této zemi
odnesou feky tak konci vidy v oceanu. | proto by jejich pouziti znamenalo ekonomické a
environmentalni vyhody. Z enviromentdlniho hlediska by vyuZiti odpadnich plastd do
asfaltovych smési bylo pro Portugalsko pfinejmensim pfinosné stejné jak pro Indii nebo jiné
zemé, které primo sousedi s oceanem.

Jak uZ bylo v predchozich kapitolach zminéno, odpadni polymery jsou levnéjsi nez
synteticky vyrabéné polymery pro modifikace asfaltovych smési. Velkou mérou pfispiva
vyuziti recyklovanych plastl k feSeni problém( s likvidaci velkého mnoZstvi odpadu. Rocni
produkce asfaltového betonu jsou vysoké. V roce 2017 bylo ve vsech evropskych zemich
vyrobeno kolem 300 milionl tun asfaltového betonu. Pokud by se zaclenilo napf. 6 %
odpadniho plastu (k obj. asfaltového pojiva) do smési asfaltového betonu v Evropé,
zuzitkovalo by se tak 1 milion tun plastového odpadu ro¢né, a to pouze v Evropé.

Béhem mého zahrani¢niho studia v Portugalsku jsem pracovala vtamni silni¢ni
laboratofi na vyzkumu uziti polymeru LDPE do asfaltovych smési. Konkrétné sSlo o klasicky
méstsky plastovy odpad ve formé plastovych oball, sack(, tasek, aj.

V laboratofi jsme zkoumali Géinnost smési asfaltobetonu AC obsahujici drt
polyethylenu s nizkou hustotou. Nejdfiv se pomoci ITS zkousek definovala optimalni
mnozZstvi LDPE v asfaltovych smésich a poté byla posuzovana zpracovatelnost a citlivost
asfaltové smési na vodu. Nasledné jsme hodnotili odolnost na starnuti materialu pomoci
zkousek na tuhost, unavovou odolnost a odolnost vici trvalym deformacim. Po procesu
starnuti smési vykazovala modifikovand smés ve srovnani s nemodifikovanou smési znacnou
citlivost na vlhkost, prijatelnou zpracovatelnost, vyssi tuhost, vyssi odolnost vici trvalym
deformacim a lehce mensi odolnost vici Unavovym deformacim. Vsechny tyto vlastnosti po
procesu starnuti mély lepsi vysledky nez konvencéni smés AC.
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Materidly vyzkumu:

Pro vyzkum jsme pouzili konvenéni hrubozrnné asfaltové smési, bézné pouzivané pfi
provadéni obrusnych vrstev v Portugalsku, kde maximalni zrno kameniva bylo 16 mm, tzn.
ACO 16. Primérna rocni teplota je na severu zemé kolem 13 °C a na jihu 18 °C, kdy v zimé
jsou pramérné teploty kolem 12 °C a v lété 30 °C. Vzhledem k témto teplotam jsme jako
pojivo ve smésich poufZili konvencni asfalt 35/50. Obsah pojiva byl stanoven na 5% hmotnosti
smési.

Jako modifikaéni polymer jsme pouZili vldkna z plastového odpadu vytfidéného
nejdrive na recyklaéni lince a ndsledné pomletého na vldkna viz Obr. 24. Jedna se o méstsky
odpad ve formé plastovych tasek, sacka, félii, plastovych obald atd. Recykla¢ni proces zacina
sesbiranim z popelnic uréenych na plasty popelarskymi auty, kterd se ve formé stlacenych
balikl svezou na recyklacni linku. Na lince jsou dle typu plastu/polymeru rozttidény,
rozemlety na vlakna, ociStény od necistot, usuSeny a ddle jsou z nich ddle vyrabény tzv.
peletky. V nasi studii jsme namisto peletek pouzili vldkna LDPE, posbirany po ocisténi a
osuseni. Tim jsme chtéli snizit naklady na recyklaci téchto odpadd a zjednoduseni pridavani
LDPE polymeru do asfaltové smési.
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Obr.21 Drt LDPE posbirand v méstském odpadu [38]

Jako modifikator byl pouZit méstsky plastovy odpad, ktery zahrnuje rGzné druhy
plastového odpadu (plastové tasky, sacky, plastové obaly, potravinarské tasky, plastové
obaly na ukladani potravin, ...), jenz nebyl homogenni a jejich vlastnosti nebyly stejné — viz
Tab.1

42



Diplomova prace Teoreticka cast

Properties of the plastic film flakes.

Property values
Thickness, mm <0.1 mm
Size, mm 2-100
Density, g/cm’ 0.8-0.9
Melting point, °C 105-125

Tab. 1 Vlastnosti plastové drti [38]

Studie byla rozdélena do tfech casti. V prvni ¢asti jsme stanovili idedIni mnozstvi LDPE
pro modifikaci asfaltové smési. Ve druhé casti jsme provedli zkousky na citlivost smési vici
vodé a zpracovatelnost smési. Treti ¢ast obsahovala zkousky a vyhodnoceni odolnosti vici
trvalym deformacim a unavé. Vsechny zkousky byly provedeny podle evropskych norem.

Pro stanoveni idedlniho obsahu plastd v asfaltové smési bylo zvaZzovano ndsledujicich
5 procent: 0 %, 2 %, 4 %, 6 % a 8 % hmotnosti asfaltového pojiva. 0 % bylo uvazovano jako
referencni smés pro porovnani vysledk( s modifikovanymi smésmi.

Na nasledujicich grafech je znazornéno, jak jsou vysledky v zavislosti na poméru LDPE
v asfaltové smési odliSné. Napf. nejlepsi stabilitu méla smés s obsahem 6 % LDPE, obsah
vzduchovych mezer ma vsak pfi 4 % a 6 % nejmensi.
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Graf 2: Objemovd hmotnost asfaltovych smési v zdvislosti na obsahu LDPE [38]
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Graf 3: Mezerovitost asfaltovych smési v zavislosti na obsahu LDPE [38]
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Graf 4: Stabilita asfaltovych smési v zdvislosti na obsahu LDPE [38]

Citlivost na vodu

K vyhodnoceni této vlastnosti jsme provedli zkousky pevnosti v tahu ITS a citlivost na
vlhkost vypoétem pevnosti v tahu ITSR dle normy EN 12697-12.

K této zkousce jsme v laboratofi vyrobili zkusebni Marshallovy télesa, z nichZ polovina
byla vystavena ucinkim vody o teploté 40 °C po dobu 72 hodin. Ze 4 téles pro kazdou
skupinu téles dle % mnozZstvi LDPE byl stanoven primér namérenych hodnot. Hodnota ITS je
definovana jako maximadlni napéti vtahu vypocétenad jako funkce maximalniho zatizeni
v poméru k rozmérdm zkusebniho télesa.

ITS = 2P
" 7wDH
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Graf.5 Srovndni pevnosti v pricném tahu a citlivosti na vodu u referencni smési a smési s obsahem
LDPE [38]

Graf 5 reprezentuje vysledky ITS a ITSR pro suché i mokré zkusebni vzorky. Z grafl je
ziejmé, ze suché vzorky s obsahem LDPE vykazuji vétsi hodnoty ITS, mokré maji vysledky
pfiblizné stejné. Odolnost smési vici vihkosti byla u vzorkl s obsahem plastl nizsi nez u
referencni smési. | presto mély zkuSebni vzorky s obsahem LDPE odolnost vyssi nez 82 %, coz
je dobra odolnost asfaltové smési.

Zpracovatelnost

Zpracovatelnost je obecna vlastnost asfaltovych smési, ktera uréuje schopnost smési
byt pfepravovana a poté pokladana a optimalné zhutnéna. Zavedeni ¢asti recyklovaného
polymeru LDPE do asfaltové smési mGze mit vliv na zpracovatelnost smési. Pro analyzu
potencialnich zmén pfi zhutnéni byly provedeny zkousky zhutnéni pomoci gyratoru, kdy ¢ast
asfaltového pojiva byla nahrazena pravé polymerem LDPE.

Vysledkem méreni je graf 6, ve kterém jsou na ose x vyneseny pocty zatéZovani
vzorku a na ose y namérend objemova hmotnost vzorku. Vyslednd kfivka byla vytvorena
pomoci evropské normy EN 12697-10 a uréena dle vzorce

v(ng) = v(1) — k *In(ng)

Nasledujici graf ¢ 6 reprezentuje primérné namérené hodnoty ziskané ze 4
zkuSebnich vzorkd. Rozptyl vysledkd byl nizky, s maximalnimi hodnotami varia¢niho
koeficientu 0,83 % a 0,28 % pro referenc¢ni smés a smés modifikovanou LDPE.
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KFivky byly vymodelovany dle dosazeni nasledujicich hodnot do vzorce:
v(ng) = 18,3 — 4,106 = In(ng) pro referen¢ni smés
v(ng) = 19,2 — 4,082 = In(ng) pro modifikovanou smés

_ 100.0
% Reference
= : .
2 With plastic
o 950
.*é
& o
ég 90.0
R E
<
g
g 85.0
3
s
=~ 80.0

1 10 100
Number of gyrations

Graf 6: Zhutnitelnost referencni smési a smési s obsahem LDPE [38]

Analyza vysledk( ukazuje, Ze pouZiti LDPE jako nahrady ¢asti asfaltového pojiva snizi
zpracovatelnost asfaltové smési. Dle vysledkll vykazuje referencni smés lepsi vysledky ve
zpracovatelnosti i zhutnitelnosti béhem vystavby. Co se tykd odolnosti vici dopravnimu
zatiZeni, vys$si hodnoty TDI ukazuji, Ze asfaltova smés s obsahem LDPE odoldva zatizeni |épe

nez smeés referencni.

Obr.22 Gyrator [37]
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Odolnost viici tnavovym trhlinam

Zkouska probéhla také pomoci 4 bodového zatézovani dle evropské normy EN 12697-
24, pri teploté 20 °C, kterd reprezentuje priamérné portugalské teploty. PFi frekvenci 10 Hz
byly pouZity tfi Urovné napéti — 100, 200 a 300 um/m. Kritérium poruseni bylo stanoveno na
zakladé evropské normy EN 12697-24. Po 100 zatéZovacich cyklech doslo k 50 % snizeni
pocateé¢niho modulu tuhost zkuSebnich téles.

Vysledky 4 bodového testu byly vyneseny do grafu v logaritmickém mé¥itku dle vzorce:
E=AxNP

Kde:

€ je pomérné pretvoreniv [um/m]

N je pocet zatéZzovacich cykl

A a B jsou regresivni koeficienty

Fatigue resistance results for the studied AC mixtures.

AC mixture A B Adjusted R? (%) € (Lm/m)
unaged-reference 2847.1 -0.223 98.3 131
unaged-with plastic 1888.7 -0.199 92.0 122
aged-reference 4183.1 -0.276 934 92
aged-with plastic 2693.7 -0.234 93.1 106

Tab 2: Viysledky odolnosti referencni asfaltové smési a smési s obsahem LDPE vici unavé [38]

Na grafu C.7 je zfejmé, Ze bez procesu starnuti ma referencni asfaltova smés lepsi
odolnost vic¢i mrazovym trhlinam neZ modifikovand smés. PricemZ asfaltovd smés
s obsahem LDPE se zvySujicim se zatizenim se pfiblizuje hodnotam nemodifikované smési.
Kdyz srovname hodnoty na &, ma asfaltova smés pouze o 7 % vyssi odolnost nez smeés
s obsahem LDPE.

PFi Ucinku stdrnuti asfaltovd smés s obsahem LDPE pfi nizké a stfedni Urovni napéti
vykazuje lepsi vlastnosti, napt. odolnost vici unavovym trhlinam. Referencni asfaltova smés
ma lepsi vysledky pouze pfi velkych zatizenich. Neptiznivy ucinek starnuti asfaltovych vrstev
vozovky by mohl byt vyfesen pfidanim LDPE do asfaltové smési.

Ve vysledku u obou smési odolnost vici unavé ¢asem vidy klesa.
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Graf 7: Odolnost vuci unavovym trhlinam [38]

Trvalé deformace

Odolnost smési vici trvalym deformacim byla provedena pomoci zkousek pojizdénim
kolem podle evropské normy EN 12697-22.

Zkouska na odolnost vici trvalym deformacim simuluje zatizeni vozovek tézkymi
nakladnimi vozidly a méfi odezvu asfaltovych smési ve formé pomérné hloubky vyjeté koleje
a prirtstku hloubky koleje, v nasem pfripadé pfri teploté 60°C. Méfili jsme relativni hloubku
vyjeté koleje po 5000 cyklech opakovanym pojizdénym kolem, které reprezentovalo
standardizované zatiZzeni na tézkou nakladni dopravu. Po 10000 cyklech se opét zméri
hloubka vyjeté koleje, ktera se pak srovna s hloubkou po 5000 cyklech. Podle téchto dvou

parametrd jsme vyhodnotili odolnost asfaltové smési proti tvorbé trvalych deformaci.

V grafu ¢. 8 jsou znazornény prabéhy deformaci na zkusebnich télesech vystavenych
10000 cykll pro teploté 60°C, ve grafu ¢. 9 jsou tytéz pribéhy na zkusebnich télesech, které
nejdrive prosly procesem starnuti.

Vysledkem této zkousky je fakt, Ze pfidanim LDPE do asfaltové smési se vyrazné zvysi
odolnost vuci trvalym deformacim, a to az o 66 %. Ve zkuSebnich télesech, které prosly
procesem starnuti doslo také ke zvySeni odolnosti vici trvalym deformacim, a to 0 30 % u
smési s pridavkem LDPE.
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Graf 8: Hloubka trvalych deformaci bez procesu stdrnuti [38]
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Graf 9: Hloubka trvalych deformaci s procesem stdrnuti [38]

V této studii byla zkoumana moznost pouZiti polymeru LDPE posbiraného z klasického
méstského odpadu ve formé igelitovych sackli, ndkupnich tasek, obalovych folii atd. Byla
zkoumana odolnost modifikované smési s obsahem tohoto polymeru a srovnavana
s referen¢ni smési. Obé smési byly také vystaveny ucinklm starnuti, byly provedeny zkousky
na tuhost, odolnost vici Unavé anebo odolnost vici mrazovym trhlindm.
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Na zakladé vyhodnoceni a vysledk(l téchto zkouSek zde prezentuji hlavni vysledky
celé studie:

- Nejlepsi vysledky v Marshallovych zkouskach méla smés s 6 % LDPE.

- PrestoZe asfaltova smés s obsahem LDPE vykazovala mensi odolnost vici vihkosti
ve srovndni s referenéni smési, hodnota ITSR byla o 80 % vyssi ve srovnani
s referencni smési.

- PFi vyhodnocovani zpracovatelnosti obou smési méla smés s obsahem LDPE horsi
vysledky nez referencni smés, avsak vykazovala lepsi odolnost vici dopravnimu
zatizeni.

- Pridanim LDPE do asfaltové smési se zvysila tuhost smési a odolnost vici trvalym
deformacim.

- Odolnost vici unavé byla u referencni smési lepsi nez u smési s obsahem LDPE,
ale pouze u zkusebnich vzork(, které nebyly vystaveny procesu starnuti. Pokud
zvazujeme vysledky zkouSek zkuSebnich téles, které prosly procesem starnuti,
smés s pridavkem LDPE méla pfi stfednich a nizkych drovnich napéti lepsi
vlastnosti a odolnost vici tnavovym trhlindm

Celkové tato studie umoznila dospét k zavéru, Zze modifikace asfaltové smési AC
polymerem LDPE nashromdaidénym z méstského odpadu, obsahujiciho nékolik druht
plastovych zdrojq, jako jsou tasky, igelitové sacky, folie, obaly, aj. jsou slibnym feSenim pro
recyklaci plastli, ekonomické zlepSeni a zlepSeni odolnosti takto modifikovanych vozovek
vUci porucham a deformacim ve stfednich a vysokych teplotach.

Schopnost recyklovanych plastd zlepSovat provozni vlastnosti asfaltovych smési byla
jasné potvrzena jak v UK, tak i v jinych zemich. AvSak neexistuji zZddné informace o
objektivnim zkoumani praktickych pfinosi pro navrhy vozovek. V disledku toho existuje
stale potreba zjistit praktické pfinosy spojené s modifikaci asfaltovych smési recyklovanymi
plasty pro vystavbu typickych konstrukci vozovek.

Zabudovdanim drti z recyklovaného LDPE do asfaltovych smési dojde nejen k vyuziti
odpadniho materidlu do nového vyrobku, kterym je asfaltova smés, ale pti optimalni aplikaci
dojde rovnéz ke zlepseni jejich vlastnosti. Primarnim podnétem pro vyuziti LDPE v asfaltové
smési tedy neni pouze zabudovat odpadni material, ale zlepsSit vlastnosti a trvanlivost
hutnéné asfaltové vrstvy.
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4. POUZITE MATERIALY A ASFALTOVE SMESI:

Zkousky jsem provadéla na tfech rGznych smésich asfaltového betonu z obalovny
Tasovice (COLAS, a.s.) s asfaltem 50/70.

- Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy ACO 11+
- Asfaltovy beton pro lozni vrstvy ACL 22+
- Asfaltovy beton pro podkladni vrstvy ACP 22+

Jako modifikator smési jsem zvolila polymer LDPE, tedy nizkohustotni polyethylen ve
formé drti. Tento materidl mi poskytla firma SUEZ VyuZiti zdrojl a.s., kterd se v Némcicich
nad Hanou zabyva recyklaci a zpracovanim odpadnich plastd, predevsim pravé polymeru
LDPE. Tento druh polymeru jsem si vybrala pro jeho nizkou hustotu a nizkou teplotu téni,
kterd se ze vSech druhl polymer( nejvice podoba teplotnim charakteristikam asfaltového
pojiva.

Samotna vlakna polymeru LDPE jsou vyrobeny z pouzitych, vytridénych primyslovych
folii. jsou podélného tvaru maximalni Sitky cca 15 mm a maximalni délky cca 50mm. Vlakna
jsou pfimo z recykla¢ni linky a obsahuji z 95% LDPE, zbylych 5% obsahuje smés LLDPE, HDPE,
PP a CaCOs v rlizném pomeéru.

¥
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Obr.23 Drt nizkohostotniho polymeru (LDPE) pouZitd v prdci
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Zrnitost smési kameniva Zrnitost Meze
W a8 typicka CSN EN 13108-1
sito propad % min. % max. %
31,5 100,0 100 100
80
22,4 100,0 100 100
16 100,0 100 100
32 60 4
= 112 97,9 30 100
k] 8 74,2 70 90
8 a0
& 4 46,7 42 68
2 34,5 24 49
20 4
0,125 9,3 4 14
0,063 7,0 3 1
0

0,01 celkovy asfalt pridavany 5,2%

Sito mm

rozpustny asfalt pfidavany 5,1%

® norma min O NOM3 MaxX e yD
rozpustny asfalt z R-materialu 0,6%

Graf 10: Zrnitost smési kameniva [42]

Zrnitost smési kameniva v asfaltové smési ACO 11+ je znazornéna v Grafu 10. Obsah
pojiva v asfaltové smési je 5,8 % a mezerovitost smési 3,6 %.
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5. POUZITE ZKUSEBNi METODY

Vtéto casti mé diplomové prace jsou popsany zkusebni metody a prabéh
laboratornich zkousek, které byly pouzity v ramci prace. Jednotlivé metody jsou rozdéleny do
dvou kapitol:

1. Ptiprava zkuSebnich téles
2. Pouiité zkuSebni metody

5.1. Priprava zkuSebnich téles

Pro mou diplomovou praci bylo potieba vyrobit zkuSebni télesa ve formé
Marshallovych téles a zkuSebnich desek. Ze zkuSebnich desek byly vyfezany na kotoucové
pile zkuSebni télesa — trapezoidy (70 mm x 30 mm x 50 mm x 250 mm). U vSech zkuSebnich
téles jsem si nejdfive stanovila pozadované mnozstvi zkuSebnich téles a samostatné
hmotnost navazky kazdého télesa.
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Obr.24 Zkusebni télesa — trapezoidy Obr.25 Zkusebni télesa — Marshallova télesa
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Obr. 26 Zkusebn/ telesa Marsha/lo?a' ielesa
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5.1.1. Priprava zkuSebnich téles razovym zhutfiovacem

PFiprava zkudebnich téles razovym zhutfiovaéem je popsana v normé CSN EN 12697-
30+A1 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 30: PFiprava
zkusebnich téles rdzovym zhutriovacem. Tato norma popisuje metody vyroby zkuSebnich
téles asfaltovych smési pomoci razového zhutriovace. Marshallovy télesa jsou pouzivdna
pfedevsim pro stanoveni objemové hmotnosti a stanoveni ITS a ITSR.

Nejdfive jsem vyrobila tzv. Marshallova télesa razovym zhutfiovacem. Zkusebni télesa
jsou valcovitého tvaru o priméru D = 101,6 £ 0,2mm a vySce h = (63,5 £ 2,5) mm. Maximalni
velikost kameniva ve smési mizZe byt maximalné 22,4mm. Vznikaji hutnénim smési v nahraté
formé pfi pozadované teploté a hutnicim cyklu — smés se nejdfive vytemperuje na
pozadovanou teplotu spolu s formou a nasype se do ocelové formy pro hutnéni. Poté se
ihned umisti do razového zhutnovacde a huti se poZzadovanym poc¢tem rdzd na horni povrch
zkusebniho télesa, a to z obou stran. Vyrobené zkuSebni téleso se necha zchladnout ve
formé na chladici podloZce na laboratorni teplotu. Jakmile je téleso vychladnuté, muize se
pomoci hydraulického lisu vytlacit z formy.

Obr.27 Laboratorni susdrna/pec pro rozehrivani asfaltové smési
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R 4 -

Obr.29 Rdzovy zhutriovac Obr.30 Hydraulicky lis
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Postup vyroby Marshallovych téles

Pomoci zkousSek ITS na Marshallovych télesech jsem zjistovala, kterd smés je
nejvhodnéjsi na modifikaci polymerem LDPE. Ovéfovala jsem vlastnosti smési pro vSechny
krytové vrstvy netuhé vozovky:

- Pro obrusnou vrstvu ACO 11+
- Prolozna vrstvu ACL 22+
- Pro podkladni vrstvu ACP 22 S

Z kazdé této smési jsem vyrobila 6 referencnich téles a kazdou z téchto smési jsem
modifikovala stejnym mnoZstvim recyklovanym polymerem LDPE, abych porovnala vysledné
vlastnosti ze zkousky pevnosti v pficném tahu a vybrala typ smési, kterd vykazovala nejlepsi
vlastnosti. Kazdou smés jsem modifikovala nejdfive 2 % LDPE hm. a dale 4 % hm. LDPE a
nasledné porovnala s vysledky referencni smési. Celkem jsem tak vyrobila 54 Marshallovych
téles.

Nejdfive jsem si spocitala hmotnost navazky pro kazdou smés. Asfaltovou smés jsem
nahtdla v susarné na vyssi teplotu, aby se smés dala zpracovat a poté jsem smés rucné
promichala tak, aby byla homogenni. Takhle zhomogenizovanou smés jsem vzdy rozdélila na
6 dild pro 6 zkuSebnich téles podle predem stanovené hmotnosti navazky. Navazku jsem
nahfdla na poZadovanou teplotu, v mém pfipadé 160°C, spolu sformou, ndstavcem a
podlozkou (Obr.30). Po nahtati smési na teplotu 160°C jsem formu sloZila a zaplnila navazkou
tak, aby nedoslo k segregaci smési. Po naplnéni formy jsem ji ihned vloZila do zhutriovace a
zhutnila. Pro Ucely stanoveni objemové hmotnosti byla Marshallova télesa zhutnéna 50
udery z kazdé strany. Pro Ucely zjisténi ucink( vody 25 uderl na kazdou stranu télesa.

Po zhutnéni jsem téleso ve formé vzala a odlozZila na chladici podlozku, kde téleso
zchladlo na laboratorni teplotu, aby se dalo bezpeéné, bez poskozeni z formy vytlacit pomoci
hydraulického lisu.

V pripadé zkuSebnich téles modifikovanych LDPE byl postup sloZitéjsi. Navazku jsem
nejdrive nahrdla na poZzadovanou teplotu 160 °C a mezitim jsem si zvlast na digitalni vaze
pripravila hmotnost pozadovaného mnozstvi drti LDPE. Jakmile navazka dosahla pozadované
teploty, premistila jsem ji ze susarny na elektricky vari¢ a na ném jsem mechanicky po dobu 1
minuty do smési vmichdavala drt LDPE. Poté jsem smés ihned pfesunula zpét do susarny a
nechala nahfat po dobu 30 minut zpét na pozadovanych 160 °C opét spolu s formou,
nastavcem a podlozkou. Po nahrati smési na teplotu 160 °C jsem postupovala stejné jako pfi
vyrobé Marshallovych téles u referen¢ni smési bez drti LDPE.
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Obr.36,37 Marshallovo zkusebni téleso ACO 11+ s obsahem 4 % LDPE

5.1.2. Priprava zkuSebnich téles zhutnovacem desek

Tato metoda je popsana normou CSN EN 12697-33+A1 Asfaltové smési — Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 33+A1: Pfiprava zkuSebnich téles zhutfiovadem

desek. Norma plati pro asfaltové smési pfipravené v laboratofi nebo vyrobené v obalovné a
popisuje tfi metody hutnéni vzorku:
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Metoda hutnéni jednim nebo dvéma koly opatfenymi pneumatikou
Metoda hutnéni hladkym ocelovym valcem
Metoda hutnéni ocelovymi lamelami

Vramci této prace byla vyroba zkusebnich desek provedena dle metody hutnéni
ocelovymi lamelami [OBRAZEK]. Jedna se o zhutfiovani asfaltové smési v ocelové formé do
tvaru desky. Vysledkem je deska o rozmérech 260 mm x 320 mm x 50 mm (Obr. 38)

'\\ '\\- b "

Obr.38 Zkusebni desky z lamelového zhutfiovace
Postup vyroby zkusSebnich desek

Nejdrive jsem spocitala hmotnost smési na jednu desku pomoci vztahu:

100 —v

M=L.l.e.opom.10—6.( 100 )
Kde
M hmotnost potfebné navazky asfaltové smési na desku v [kg]
L vnitfni délka formy v [mm]
I vnitfni Sitka formy v [mm]
e tloustka desky konecéna (snizend o tloustku plechu) v [mm]
pm zhutnénd maximalni objemova hmotnost smési v [kg/m?3]
\Y mezerovitost smési v [%]
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Po stanoveni hmotnosti navazky jsem asfaltovou smés nahfdla v susarné na teplotu
160°C, aby se se smési dalo pracovat a poté smés ru¢né promichala tak, aby byla homogenni
— stejné jako u Marshallovych téles. Takto zhomogenizovanou smés jsem pomoci digitalni
vahy rozdélila na 4 dily o hmotnosti stanovené navazky na 4 zkuSebni desky. Na zakladé
nejpriznivéjSich vysledkl zkousky ITS jsem 2 zkuSebni desky vyrobila ze smési ACO 11+
s obsahem 2% LDPE a druhé 2 desky ze smési ACO 11+, jako referencni smési pro porovnani
vysledkd.

Kazdou navdiku jsem nechala nahfat na poZadovanou teplotu zhutnéni, 160 °C.
Mezitim jsem si nachystala formu zhutfiovace, kryci plech a lamely. Formu jsem
seSroubovala a pak ji vymazala spole¢né s krycim plechem separacnim prostfedkem, aby se
na ni nelepila asfaltova smés.

’

Referenéni smés ACO 11+ jsem po nahfati prenesla ke zhutriovaci, nasypala a
rozprostiela ji do formy. Po rozprostreni jsem smés prikryla krycim plechem, na néj jsem
naskladala lamely a spustila hutnéni asfaltové smési po dobu nékolika minut. Zhutnénou
desku jsem nechala 30 minut vychladnout ve formé, poté formu rozSroubovala a desku
z formy vyjmula. V pfipadé smési ACO 11+ s obsahem 2 % hm. drti LDPE jsem nejdfive smés
nahtdla na 160 °C a pfemistila na podlozku, kde jsem do smési ihned ru¢né vmichala predem
navazenou drt LDPE (Obr.39, Obr. 40) Takto upravenou smés jsem presunula zpét do
susarny/pece a nechala opét nahfat na pozadovanych 160 °C. Jakmile smés dosahla této
teploty, vyjmula jsem smés z pece, premistila ke zhutfiovadi a pokracovala jsem ve
zhutnovani stejné jako u referencni smési.

Obr. 39 Priddvani LDPE do navadzky Obr. 40 LDPE vmichané do navdzky na
zkusebni desku na zkusebni desku
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Obr.41 Forma na desku Obr.42 Hutnici vdlec nad zapusténymi
lamelami

5.2. Zkousky asfaltové smési na zkusebnich vzorcich

Zkousky asfaltovych smési jsem provadéla dle normy CSN EN 12697 Asfaltové smési —
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka:

- Marshallova télesa — stanoveni objemové hmotnosti, Stanoveni citlivosti asfaltové
smési v{¢i ucinkdm vody podle €SN EN 12697-12

- Desky — stanoveni objemové hmotnosti

- Trapezoidy — Mé&feni modulu tuhosti podle CSN EN 12697-26

5.2.1. Stanoveni objemové hmotnosti

Zkouska je popsana v normé CSN EN 12697-6+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody
pro asfaltové smési za horka — Cdst 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho
télesa. Objemovou hmotnost jsem urcila zvazenim zkusebniho télesa za sucha, saturovaného
ve vodni |azni a ndsledné nasyceného vodou.
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Postup zkousky

Nejdfive jsem zjistila hmotnost zkuSebniho télesa za sucha (min) zvaZenim télesa na
digitalni vaze. Po zvdieni jsem téleso ponofila do vodni lazné pfi laboratorni teploté a o
zndmé hustoté pw (Obr. 43, Obr. 44) a nechala ho saturovat po dobu pfiblizné 30 minut,
dokud se téleso nenasytilo vodou a neprestaly z néj unikat vzduchové bublinky a dokud se
hmotnost na vaze neustdlila na konstantni hodnoté. Poté jsem stanovila hmotnost
saturovaného zkuSebniho télesa (m2n). Po odelteni hmotnosti jsem téleso vyjmula z vodni
lazné, povrchové ho osusila a ihned stanovila hmotnost nasyceného zkusebniho téleso na
digitalni vaze (m3y).

Objemovou hmotnost desky jsem vypocetla ze vztahu:

pbssd = pw * (L
m3p — Mazp

Kde
Pbssd objemova hmotnost SSD, v [kg/m?]
M1h hmotnost suchého télesa, v [g]
M2h hmotnost télesa ve vodé, v [g]
M3h hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného, v [g]
Pw hustota vody p¥i zkudebni teploté stanovena z Tabulky 2, v [kg/m3]

Obr.43 Zkusebni deska ve vodni Idzni Obr.44 Marshallovo téleso ve vodni ldzni
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5.2.2. ITS zkouska (Indirect Tensile Strenght)

Zkouska ITS umozZiuje stanoveni odolnosti zkusebnich téles vici vodé. Zkouska je
popsdna v evropské normé CSN EN 12697-12 Asfaltové smési — zkuSebni metody pro
asfaltové smési za horka — cdst 12: Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vici vodé.
V normé jsou popsany tfi zkuSebni metody, podle kterych lze stanovit odolnost zkusebnich
téles vlci ucinkdm vody. Vmé préaci jsem pouzila metodu A, ktera stanovuje pevnost
v priéném tahu zkusebnich téles asfaltové smési.

Metoda spociva v porovnani pevnosti v pficném tahu skupiny téles v suchém stavu,
tzn. Ze nejsou vystavena ucinkiim vody, se skupinou téles, kterd byla vystavena ucinkim
vody a dané teploté. U¢inek plsobeni vody se stanovi jako pomér pevnosti v pficném tahu
skupiny téles nasycenych vodou a téles v suchém stavu.

Vypocet pevnosti v pficném tahu:

s = _2*P
m*xDx*xH
Kde
ITS pevnost v pficném tahu, v [MPa]
P maximalni zatizeni, v [N]
D pramér zkusebniho télesa, v [mm]
H vyska zkuSebniho télesa, v [mm]
Vypocet poméru pevnosti v pfiécném tahu:
ITSR = 100 % 12w
ITS,

Kde
ITSR  pomér pevnosti v pficném tahu, v [%]
ITSw  prlmérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych téles, v [kPa]

ITS¢  prlimérna pevnost v pfiéném tahu skupiny suchych téles, v [kPa]

Postup zkousky

Zkusebni télesa jsem nejdrive rozdélila na dvé skupiny. Skupinu suchych téles jsem
vlozZila do termostatické komory, kde byly vystaveny teploté 17 °C po dobu minimalné 2 h.
Skupinu téles, které byly uréeny pro vystaveni ucinkim vody, jsem umistila do vakuové
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komory s destilovanou vodou o teploté (20 + 5) “C 20 mm pod hranu hladiny. Nasledné se ve
vakuové komore zvedl tlak na (6,7 + 0,3) kPa po dobu (10 £ 1) min. béhem této doby se tlak
postupné snizuje, aby nedoslo k poskozeni zkusebnich téles. Pozadovany tlak se ve vakuové
komore ponechd po dobu 30 min. Poté se pomalu vpousti bézny atmosfericky tlak. Po
vyrovnani vnéjsich a vnitinich tlakl se zkuSebni télesa ponechaji ve vakuové komore jesté ve
vodni lazni po dobu 30 min. Nasledné se zkuSebni télesa vloZi do vodni Iazné o teploté 40 °C
a nechaji se temperovat po dobu 72 hodin. [Obr. 46] Po uplynuti této doby jsem télesa
z vodni lazné vyjmula a uloZila do druhé vodni lazné, kde jsem je nechala temperovat na
dobu minimalné 2 hodin.

I T TRV TCNRLLL

Obr.45 Zkugebni télesa ve vodni ldzni pfi }ébloté 40 °C
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Po uplynuti doby temperovani jsem provedla samotnou zkousSku. Zkouska na kazidém
zkusSebnim télese se musi provést béhem 1 minuty od vyjmuti z vodni lazné. Z vysledkd,
které jsem zjistila mérenim, jsem stanovila pevnost v pficném tahu ITS a odolnost proti

plsobeni vody ITSR.

Obr. 47 Zkusebni lis Obr. 48 Vnitini struktura poruseného
zkusebniho télesa s obsahem 2% drti LDPE

5.2.3. Stanoveni modulu tuhosti asfaltové smési

Zkouska patfi mezi inavové zkougky asfaltovych smési a je popsana v normé CSN EN
12697-5 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 26: Tuhost.
Unava je definovana jako poru$ovani vnit¥ni struktury asfaltové smési. Pfi kazdém prejezdu
vozidla pres vozovku jsou jednotlivé materidly v konstrukci vozovky vystavovany
kratkodobému opakovanému zatézovani, které mda za nasledek mikroporuseni. Tato
mikroporuseni maji za nasledek ztratu tuhosti zhutnéné smési, kterd se pozdéji projevi ve
formé& Unavovych trhlin. Unavovd trhlina mGZe vzniknout na povrchu vozovky a $ifit se
smérem dold dlisledkem opakovaného tahového napéti vlivem zatizeni od projizdéjicich
vozidel, anebo vznikne v podkladni vrstvé konstrukce vozovky, kde vznikaji nejvétsi tahova
napéti a pokracuje smérem k povrchu vozovky viz Obr.51
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Obr.49 Priibéh napéti v konstrukci vozovky vlivem zatizeni od ndpravy vozidla [40]
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Zkouska se provadi na zhutnénych télesech tvaru jednostranné vetknutého komolého
klinu, pfi ustdleném harmonickém zatiZeni v ¢ase t. Jedna se o tzv. dvoubodovou zkousku
2PB-TR, jednu z mozZnych zkousek pro zjisténi modulu tuhosti asfaltové smési dle evropské
normy. Pomoci této zkousky je mérfeno napéti, pomérné pretvoreni a fazovy uhel mezi
napétim a pomérnym pretvorenim. Ustalenym harmonickym namahanim zkusebniho télesa
se zjistuje komplexni veli¢inu modulu E*. Modul tuhosti je potom absolutni hodnota
komplexniho modulu a reprezentuje vztah mezi napétim a pfetvorenim.

V moji praci jsem modul tuhosti zjistovala pfi frekvencich 5, 10, 15, 20 a 25 Hz a
teplotach 15 °C a 40 °C.

Postup zkousky

Zkusebni télesa pouzité na zkousku byly vyrobeny ze zkusebnich desek. Z desek, které
jsem vyrobila zhutfiovacem desek viz kapitola 3.1.2, byly vyrobeny zkusSebni télesa ve tvaru
tzv. trapezoidl rozfezdnim na kotoucové pile. Nejdfive jsem zjistila rozméry a hmotnost
vSech zkusSebnich téles pro samotné méreni. ZkusSebni vzorky jsem poté upevnila
pfipravenym lepidlem na zkuSebni podlozky. Po vytvrdnuti lepidla jsem nechala vzorky
temperovat po dobu minimalné 4 hodin do klimatizované komory, ve které byla teplota 15
°C pro prvni méreni a 40 °C pro druhé méreni. Poté jsem zkusSebni télesa pomoci podlozek a
Sroub( upevnovala do ramu v pfistroji a provadéla samostatnou zkousku [Obr.56,57]
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Nejdrive jsem zkuSebni télesa zkousela na teplotu 15 °C a poté na 40 °C.

Obr.50 ZkusSebni télesa — trapezoidy, Obr.51 ZkuSebni télesa — trapezoidy,referencni smés
ACO 11+ smés ACO 11+ modifikovand 2% LDPE

T At et Uty
- e B Ford e

e

Obr.52,53 Trapezoid;/ upevnéné na ocelbvych' podloz;kdch
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Béhem zkousky jsou zkuSebni télesa zatéZovana v rozsahu linedrniho pretvoreni. Méri
se amplituda napéti a pomérné pretvoreni spolu sfazovym dhlem mezi napétim a
pomérnym pietvorenim. Hodnoty méfeni ziskané béhem zkousky, jsou vyvozena sila F,
posun Z a fazovy uhel @. Z téchto hodnot Ize vypocitat dvé slozky modulu tuhosti E; a E».
" 2

F
E, = y*(;*cos(cb)+ E* w

F
E) =y« (E* sin(®))

y je faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru zkusSebniho télesa:

_ 2% [(5_ha\hy 3 _ ﬁ]
y_b(hl—h2)3[(2 2h1)h1 2 lnh1

i je faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnostniho slozeni télesa M a hmotnosti
pohyblivych ¢asti m, které ovliviiuji svoji setrvacnou silou vyslednou silu. M a m se vyjadtuji
v gramech.

y=0135M + m

Méreny komplexni modul tuhosti asfaltovych smési E* je materidlova charakteristika
viskoelastického pretvareni pfi kratkodobém namahani harmonicky proménnym zatizenim,
zavisla na teploté a frekvenci zatéZzovani. Komplexni modul E* je komplexni Cislo, které se
vyjadfuje pomoci vztahu:

E*=E +iE,
Kde
E1 redlnd slozka, kterd charakterizuje pruzné vlastnosti asfaltové smési
E» imaginarni slozka, ktera charakterizuje viskézni vlastnosti
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Vysledkem méreni je aritmeticky primér dil¢ich vysledkd modulu tuhosti a fazového

posunu pfi dané teploté a frekvenci.

Obr.54,55 Zkusebni zafizeni pro méreni modulu tuhosti asfaltové smési metodou 2PB-TR a upevnéni
zkuSebniho télesa

ProtozZe jsem pracovala z asfaltovou smési odebranou pfimo v obalovné bylo kromé
provedenych funkénich zkousek dulezité i stanoveni zakladnich empirickych vlastnosti
pouzitého asfaltu. Stanoveni penetrace a hodnoty bodu méknuti krouzek kuli¢ka asfaltu po
provedenych zkouskach odhali rychlost starnuti asfaltu.

5.2.4. Stanoveni penetrace jehlou

Stanoveni penetrace jehlou je jedna ze zdkladnich empirickych zkousek asfalt(.
Zkouska byla provedena dle normy CSN EN 1426. Hodnota penetrace vyjadfuje hloubku
praniku jehly do asfaltového pojiva pfi teploté 25 °C, zatizeni 100g po dobu 5 s. Hloubka
praniku jehly se méri v penetracnich jednotkach (1 p.j. = 0,1mm) a zaokrouhluje se na
nejblizsi celé cislo v mm.
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Namérend hodnota penetrace jehlou slouZi k zatfidéni asfaltového pojiva do
gradacnich tfid.

"h a /- ¥
Obr. 56 Méf¥ici zarizeni na stanoveni hodnoty penetrace

Namérené hodnoty penetrace byly 28,7um; 28,3um a 27,9um. Plvodni gradace
asfaltového pojiva v asfaltové smési byla 50/70 s hodnotou penetrace 53 um. Doslo ke
snizeni penetrace o jednu tfidu.

Srovnani hodnot penetrace pojiva

60

53

50

40

30

20

Hloubka penetrace [um]

10

pGvodni pojivo pouzité pojivo

Graf 11: Srovndni hodnot penetrace pojiva
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5.2.5. Stanovené bodu méknuti metodou krouzek kulicka (Ring and Ball)

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 1427. Pomoci této zkoudky se uréuje bod
méknuti asfaltového pojiva, ktery je definovan teplotou v jednotkach °C, pti které vrstva
asfaltu o tl. 6,4mm, kterd vypliuje kovovy krouzek pti ohfivani v tekutinové lazni zmékne
natolik, Ze se kulicka poloZzena na této vrstvé probofi na délku 25mm. Tekutinova lazen
probiha do 80°C v odvzdusnéné vodé a od 80°C v glyrecinu.

Nejdfive jsem si nachystala dva mosazné krouzky, které jsem ocisténé nahtala a poté
umistila na odlévaci desti¢cku. Zkousené asfaltové pojivo jsem opatrné nalila do krouzkd a
nechala zchladnout po dobu 30 min. Po uplynuti této doby jsem nahtatou Spachtli sefizla
prebytecné pojivo z krouzku a takto nachystané pojivo premistila do vodni lazné. Takto
nachystané vzorky pojiva jsem nechala temperovat po dobu 30 min pfi teploté 5°C a poté
provedla samotnou zkousku.

Pomoci této zkousky jsem zjistila, Ze bod méknuti asfaltového pojiva v asfaltové smési
je 57,1°C, coz odpovida standardu.

Obr 5 7 Nachystany vzorek asfaltoveho poj/va Obr.58 Zkouska KrouZek kulicka
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6. VYSLEDKY LABORATORNICH ZKOUSEK

V nasledujici kapitole jsou prezentovany vysledky zkousek, které byly provadény
vramci praktické casti diplomové prdce. Jejich postup je popsan v kapitole 3. PouZité
zkusebni metody.

6.1. Vysledky objemové hmotnosti Marshallovych téles a zkuSebnich desek

V této kapitole jsou uvedeny hodnoty objemové hmotnosti zkusebnich Marshallovych
téles a zkuSebnich desek. Méreni objemové hmotnosti bylo popsano v kapitole 5.2.1.
Stanoveni objemové hmotnosti.

U vSech smési bylo provedeno méreni objemové hmotnosti pomoci vazeni téles za
sucha, ve vodé a po osuseni povrchu télesa. Vysledky jsou zpracovany v Tabulce 3,4,5 a
graficky znazornéné v Grafu 12.

Srovnani objemovych hmotnosti asfaltovych smési
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2542,0

2500,0
= 2434,6
€
> 2400,0 2381,0
X
+ 2325,7
2 2309,16 mACO 11+
g 2300,0
S 22443 2241,96 B ACL 225
=
2 22000 ACP 225
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REFERENCNI MODIFIKOVANA 2% LDPE MODIFIKOVANA 4% LDPE

Graf 12: Srovndni objemovych hmotnosti asfaltovych smési

Z Grafu 9 je zfetelné vidét, Ze priddvanim polymeru LDPE do asfaltové smési klesa jeji
objemovda hmotnost, a to u vSech druhi asfaltovych smési. U hrubozrnéjsich smési (ACP 22S
a ACL 22S) nejsou rozdily hodnot objemovych hmotnosti tak markantni jako u jemnozrnné
smési ACO 11+. U asfaltové smeési ACP 22S je pfi obsahu 4% LDPE objemova hmotnost vyssi
nez u asfaltové smési ACL 22S, kdy v referencnim stavu jsou hodnoty opacné.
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OBJEMOVA ACO 11+
MODIFIKOVANA 2% MODIFIKOVANA 4%
3
HMOTNOST [kg/m”’] REFERENCN/ LDPE LDPE
Cislo vzorku 4 5 6 4 5 6 4 5 6

Hmotnost za sucha

(]

Hmotnost ve vodé [g]
Hmotnost osusena [g]
Objemova hmotnost

720,8 706,0 715,2

1262,7 1235,5 1252,9

1263,8 1237,1 1254,0
2325,4 2326,3 2325,4

704,7 711,1 693,9

1268,9 1273,5 1250,0

12719 1276,1 1251,5
2237,1 2254,0 2241,8

1066,4 1082,3 1074,6
584,1 589,6 585,4
1078,4 1090,7 1080,8
2157,4 2159,8 2169,2

2325,7 kg/m3

2244,3 kg/m?

2162,1 kg/m3

Tab. 3 — Objemové hmotnosti asfaltové smési ACO 11+

OBJEMOVA ACL 22S
MODIFIKOVANA 2% MODIFIKOVANA 4%
3
HMOTNOST [kg/m”’] REFERENCN/ LDPE LDPE
Cislo vzorku 4 5 6 4 5 6 4 5 6

Hmotnost za sucha

(]

Objemova hmotnost

Hmotnost ve vodé [g]
Hmotnost osusena [g]

1263,7 1244,8 1267,6
769,8 759,7 774,44
1269,1 1248,6 1271,7
2530,9 2546,1 2549,0

1268,9 1268,6 1279,7
757,4 759,4 763,9
1280,8 1278,0 1289,8
2424,3 2446,2 2433,4

1293,3 1290,7 1292,0
761,1 762,1 759,0
1304,6 1303,8 1301,7
2379,6 2382,7 2380,7

2542,0 kg/m3

2434,6 kg/m3

2381,0 kg/m?

Tab. 4 — Objemové hmotnosti asfaltové smési ACP 22S

OBJEMOVA ACP 225
MODIFIKOVANA 2% MODIFIKOVANA 4%
3
HMOTNOST [kg/m?] REFERENCNI{ LDPE LDPE
Cislo vzorku 4 5 6 4 5 6 4 5 6

Hmotnost za sucha

(g]

Hmotnost ve vodé [g]

Hmotnost osusena [g]

Objemova hmotnost

1168,6 1172,6 1168,3
686,1 681,1 680,2
1187,7 1192,9 1186,7
2329,7 2291,1 2306,6

1153,1 1163,5 1197,4
662,6 666,1 677,0
1173,6 1184,1 1215,6
2256,6 2246,1 2223,2

1162,2 1190,6 1143,8
644,5 6615 637,9
1179,9 1211,0 1162,7
2170,7 2166,7 2179,5

2309,2 kg/m3

2242,0 kg/m3

2172,3 kg/m3

Tab. 5 — Objemové hmotnosti asfaltové smési ACL 225
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Pro zkousky na stanoveni modulu tuhosti jsem vybrala asfaltovou smés ACO 11+. Pro
tyto ucely jsem vyrobila zkuSebni desky, z nichZ jsem mérenim zjistila hodnoty, zndzornéné
v Grafu 9. Méreni objemové hmotnosti zkuSebnich desek potvrdilo zmenseni hodnoty
objemové hmotnosti pfiddnim LDPE jako u Marshallovych téles.

Srovnani objemovych hmotnosti asfaltové smési ACO 11+
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2340,0
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Objemova hmotnost [kg/m3]]

2280,0

2270,0

REFERENCNI MOD 2% LDPE

Graf 13: Srovndni objemovych hmotnosti zkusebnich desek

OBJEMOVA HMOTNOST ACO 11+
[kg/m?]
REFERENCNI MOD 2% LDPE
1 2 1 2
9449 9476 9297 9281
5474,0 | 5504 5296 5287
9505,0 | 9524 9355 9311
2344,1 | 2357,2 | 2290,5 | 2306,4
2350,6 kg/m3 2298,4 kg/m3

Tab. 6 — Objemové hmotnosti asfaltové smési ACO 11+ na zkusebnich deskdch

6.2. Vysledky citlivosti na vodu

Zkouska odolnosti zkuSebnich téles vici ucinkim vody byla popsana v kapitole 3.2.2.
ITS zkouska (Indirect Tensile Strenght).

Pro stanoveni odolnosti asfaltové smési vici ucinkim vody jsem provedla zkousku
pevnosti v pficném tahu na skupiné suchych téles a téles vystavenych ucinkim vody.
Vyhodnocenim namérenych hodnot jsem ziskala pomér pevnosti v pficném tahu (ITSR).
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ZkusSebni télesa jsem rozdélila podle druhu asfaltové smési na 3 skupiny. Kazdou
skupinu jsem pak rozdélila na dalsi 3 skupiny dle podilu LDPE ve smési, kdy prvni skupinu
zkuSebnich téles tvofila Marshallova télesa z referencni smési pro srovndvani vysledkud a dalsi
dvé skupiny pak byly tvofeny ze zkuSebnich téles s obsahem 2% LDPE a 4% LDPE v asfaltové
smési. Vysledky méreni jsou zndzornény v Tabulce 6,7,8.

Citlivost na vodu ITSR byla u smési ACO11+ a ACL 22 s obsahem 2% a 4% LDPE
namérena horsi nez u smési referencni. U asfaltové smési ACP 22S byla u referen¢ni smési
namérfena pouze hodnota 55%, kdy s obsahem LDPE méla hodnoty ITSR 55% v pfipadé
obsahu 2% LDPE a 66% v ptipadé 4% LDPE.

Pevnost v pficném tahu se u smési ACO 11+ vyrazné nezhorsila, ani nezlepSila. U
smési ACP 22S byly hodnoty pevnosti v pficném tahu naméreny nizké i u referenéni smési. U
smési ACL 22S doslo ke zlepSeni v pfipadé smési s obsahem 2% LDPE. Ve vysledku takto
vysoky obsah LDPE v asfaltové smési snizil pevnost v pficném tahu s vyjimkou asfaltové
smési pro loZni konstrukéni vrstvy ACL 22S s obsahem 2% LDPE.

ACO 11+
ITS ITSR
Maximalni zatiZzeni [N] | Pfetvofeni [mm] | [MPa] | Pramér ITS [MPa] [%]
27690 2000 2,86
referencni 26710 2683 2,8 2,90 103%
© 29490 2323 3,04
% 24900 2456 2,54
= | 2% LDPE 26760 2770 2,65 2,62 66%
S 27250 2522 2,67
“ 23680 1764 2,16
4% LDPE 25540 1925 2,36 2,33 50%
21920 2139 2,48
28220 2432 2,89
referencni 29830 2432 3,11 2,98 103%
b 28960 2288 2,94
< 17419 1760 1,71
‘é 2% LDPE 17191 2050 1,71 1,72 66%
= 17652 1860 1,73
2 12731 1970 1,39
4% LDPE 12330 1930 1,35 1,17 50%
6914 1740 0,77

Tab. 7 — Odolnost vici vodé u asfaltové smési ACO 11+
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ACP 22S
ITS ITSR
Maximalni zatiZzeni [N] | Pfetvofeni [mm]| [MPa] | Primér ITS [MPa] [%]
16160 2359 1,67
referenéni 17530 1888 1,77 1,79 55%
© 18800 2376 1,93
g 16310 1881 1,62
| 2% LDPE 15580 2253 1,55 1,53 54%
S 14400 1892 1,43
@ 14600 2282 1,45
4% LDPE 10500 1609 1,04 1,32 66%
15770 2228 1,48
9567 1570 0,97
referencni 9621 1390 0,96 0,99 55%
b 10000 1810 1,04
o 8732 1180 0,87
‘é 2% LDPE 6380 1790 0,61 0,83 54%
] 10434 1590 1,00
2 9845 1210 0,95
4% LDPE 9162 1280 0,87 0,87 66%
8026 1090 0,79
Tab. 8 — Odolnost vici vodé u asfaltové smési ACL 22S
ACL 22S
ITS ITSR
Maximalni zatiZzeni [N] | Pfetvofeni [mm] | [MPa] | Primeér ITS [MPa] [%]
27540 2521 2,98
referencni 25780 2530 2,77 2,95 98%
© 28370 2315 3,10
% 30570 2522 3,24
= | 2% LDPE 27150 2806 2,74 3,09 84%
S 31690 2052 3,30
“ 21440 3121 2,10
4% LDPE 29590 2398 3,10 2,49 85%
23490 3065 2,27
27440 2736 2,90
referencni 25930 2945 2,76 2,89 98%
b 28030 2991 3,02
< 20650 2083 2,09
w | 2% LDPE 30760 5912 3,01 2,60 84%
= 27050 2819 2,69
2 24070 3893 2,22
4% LDPE 22410 2036 2,08 2,11 85%
21040 2683 2,03

Tab. 9 — Odolnost viici vodé u asfaltové smési ACL 225
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Odolnost vici vodé ITSR
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Graf 14: Srovndni odolnosti asfaltovych smési viici vodé

6.3. Vysledky méreni modulu tuhosti

Postup méreni byl popsan v kapitole 3.2.3. Stanoveni modulu tuhosti asfaltové smési.
Komplexni modul tuhosti byl zjistovan pri teplotdch 15°C a 40°C. Méreni probihalo pri
pusobeni frekvenci 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz a 25 Hz.

Vysledky jsou zprlmérované hodnoty 10 zkuSebnich téles od kazdé smési a jsou
znazornéné v Tabulce 9 a ndzorné zobrazeny v Grafu 11.

Modul tuhosti [MPa] Teplota

typ smési | Frekvence zatéZovani 15 °C 40 °C
5 Hz 9343,9 1677,9
ACO 11+ 10 Hz 10290,3 3043,8
referencni 15 Hz 10772,2 3779,5
20 Hz 11246,3 4714,1
25 Hz 11432,4 6448,9

5 Hz 9038,2 2277
ACO 11+ 10 Hz 9651,7 3244,9
2% LDPE 15 Hz 9978,9 3415,7
20 Hz 10270,8 3591,7
25 Hz 10366,2 3961,5

Tab. 10 Komplexni modul tuhosti asfaltovych smési
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Dle TP 170 je navrhova hodnota modulu tuhosti ur¢ovdna pfi frekvenci 10 Hz a
teploté +15 °C. Proto jsem vytvotila Graf 12, ktery zndzornuje zavislost modull tuhosti na
teploté pfti zakladni frekvenci 10 Hz.

PFi zvySovani frekvence zatéZzovani dochdzelo ke zvySovani modulu tuhosti u vSech
asfaltovych smési. U smési referencni smési ACO 11+ i u modifikované smési ACO 11+ 2%
polymeru LDPE byly moduly tuhosti naméreny nadprimérné vysoké. Podle sklonu cary
tuhosti v zavislosti na teploté vykazovala nizsi citlivost na teplotu smés ACO 11+ v pfipadé
teplot do cca 33°C, coZ v praxi znamena, Ze ma tato smés lepsi odolnost vi¢i mrazovym
trhlindm. V pfipadé vyssich teplot od cca 33°C a vice vykazuje nizsi teplotni citlivost smés
ACO 11+ modifikovand 2% LDPE. To ma za nasledek lepsi odolnost vici trvalym deformacim,
coz potvrzuje zahrani¢ni studie a fakt, Ze takto modifikovana smés je vhodna pro pouziti v
zemich s vysokymi ro¢nimi primérnymi teplotami.

Pti teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz byl naméfen modul tuhosti 10290,3 MPa u
referenc¢ni asfaltové smési ACO 11+. U smési ACO 11+ modifikované 2% polymeru LDPE byl
naméren modul tuhosti 9651,7 MPa. Srovnani minimalnich hodnot modull tuhosti dle
normy CSN EN 3108-1 ed.2 Asfaltovy beton a dle TP 148 Hutnéné asfaltové vrstvy s pojivem
modifikovanym pryZovym granuldtem z pneumatik s namérenymi hodnotami v laboratofi
jsou zndzornény v Tabulce 10.

Tuhost obou smési byla vyrazné vyssi, ne? pozaduje norma CSN EN 13108-1 ed.2
Asfaltovy beton a dle TP 148 Hutnéné asfaltové vrstvy s pojivem modifikovanym pryZovym
granuldtem z pneumatik.

Srovnani modull tuhosti
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Graf 15: Zavislost modult tuhosti na frekvenci zkousenych smési
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Graf 16: Zdvislost modult tuhosti na teploté zkousenych smési

Minimalni moduly
tuhosti pri 15 °C
a 10 Hz

€SN EN 13108-1

TP 148

namérené

referencni ACO11+

ACO 11+

modifikovana 2%
LDPE

> 7000 MPa

> 3500 Mpa

10290,3 MPa

9651,7 MPa

Tab.10 Porovndni modult tuhosti s normami
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7. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo gzjistit, zda je moziné wvyuziti vétSiho mnoiZstvi
recyklovanych odpadnich plastd do asfaltovych smési. Z vysledk( svétovych studii hranice
maximalniho mnoZstvi pouZitého LDPE na 1,6 % objemu asfaltové smési. Hlavnim cilem bylo
oveérit pouziti maximalniho mnoiZstvi recyklovaného plastu do asfaltové smeési, aniz dojde
k vyraznému sniZeni vlastnosti pouZivané asfaltové smési. Takto pouzité recyklované plasty
by vyrazné eliminovaly skldadkovani a ukladani odpadnich plast(, které jinak konci na trvalych
sklddkach, spalovnach a v nejhorsim pfipadé v mofich a ocednech.

V teoretické casti diplomové prace byly pfiblizeny nejpouzivané;jsi typy asfaltovych
smési v Ceské republice a také byly vysvétleny metody modifikace asfaltovych smési
termoplasty, které se v soucasné dobé ve svété pouziva. Ddle jsou v praci popsany druhy
polymerl a jejich poufZiti jako modifikdtoru do asfaltovych smési ve svété. Polyethylen
s nizkou hustotou jsem v prdci charakterizovala i z chemického pohledu, vcetné jeho
chemického pusobeni s asfaltem. V zavéru teoretické ¢asti diplomové prace byl popsan
vyzkum vyuZiti polymeru LDPE do asfaltovych smési, na kterém jsem se podilela béhem
mého zahrani¢niho studia v Portugalsku.

V praktické ¢dsti diplomové prace byly popsany pouzité zkousky a zkusebni metody
asfaltd a asfaltovych smési, které jsem béhem diplomové prdce provadéla v silni¢ni
laboratofi. Dale jsem v praci popsala a charakterizovala jednotlivé materidly pouzité pro
diplomovou prdci.

Prakticka ¢ast moji diplomové prace probihala v silni¢ni laboratofi pfipravovanim a
zkouSenim zkuSebnich téles pomoci laboratornich zkousek. Pro diplomovou praci jsem
zvolila asfaltovy beton AC, protoZe je nejpouzivanéjiim druhem asfaltové smési v Ceské
republice a je nejvhodnéjsi pro modifikaci polymerem kvali svoji plynulé zrnitosti a nizké
mezerovitosti. Zkousky na asfaltovém betonu jsem pro typ ACO 11+, ACL 22S a ACP 22S.
Asfaltové smési jsem ziskala z obalovny, pridavala do ni 2% a 4% LDPE a zkoumala vlivy
tohoto polymeru na chovani asfaltové smési.

Stanovenim objemovych hmotnosti zkuSebnich téles jsem zjistila, Ze pridanim
polymeru LDPE do asfaltové smési Umérné klesa objemova hmotnost.

Pomoci zkousky pevnosti v priéném tahu jsem zaznamenala zvysSeni vysledné hodnoty
pevnosti u asfaltové smési ACL 22S s obsahem 2 % LDPE, a to na hodnotu 3,09 MPa z
hodnoty 2,95 MPa zjisténé na referencnim télese.

Zkousky citlivosti asfaltovych smési na vodu ukazaly, Ze pfidanim polymeru LDPE do
asfaltovych smési klesa odolnost vici vodé.

Stanoveni modulu tuhosti jsem provedla jen na asfaltové smési pro obrusné vrstvy
vozovek, tedy ACO 11+, a to za teploty 15 °C a 40 °C pfi frekvencich 5, 10, 15, 20 a 25 Hz.
Jednak se jednd o smés pro obrusnou vrstvu, tedy vrstvu, kde by méla podle zahranic¢nich
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zdroji modifikovana smés plastem pozitivné ovlivnit odolnosti proti trvalym deformacim.
Dale asfaltova smés ACO 11+ vykazovala pfi zkouskach ITS nejvétsi rozdily v pevnostech i
poméru ITSR. Porovnanim vysledkl jsem zjistila, Ze pti teploté 15°C jsou moduly tuhosti u
referencni

i modifikované smési vyrazné vyssi nez pti teploté 40°C. Hodnoty modull tuhosti zkousené
asfaltové smési byly pfi teploté 15°C na hranici 10000 MPa. Z tohoto dlvodu byly na zavér
prace doplnény zkousky asfaltu, které byly porovnany s vyrobnimi hodnotami tak, aby se
vyloudila moznost velkého snizeni gradace asfaltu. Zkouskou penetrace asfaltového pojiva
jsem zjistila hodnoty 28,7/28,3 a 27,9, takie tak vysoké moduly tuhosti s nejvétsi
pravdépodobnosti nejsou vlivem rychlého zestarnuti asfaltového pojiva. Vysoké moduly
tuhosti pti obou teplotach znaci vybornou teplotni odolnost. Na druhou stranu tak vysoky
modul tuhosti maze byt pricinou trhlin, které vznikaji dopravnim zatizenim komunikaci.

V zavéru lze fici, Ze pfidanim tak velkého mnoZstvi LDPE do asfaltovych smési vyrazné
neklesaji jejich vlastnosti. Na provedenych laboratornich zkouskach nebyl kromé prekvapivé
snadné zpracovatelnosti, zaznamendn vyrazny narUst vlastnosti tak, jak to uvadi nékteré
zahranicni zdroje. Do budoucna bude dUlezité sledovat nejen maximalni mozné davkovani
modifikatoru LDPE, ale predevsim prostudovat optimalni mnozstvi tohoto polymeru, které
by se dalo pouzit do asfaltovych smési pro pouziti v Ceské republice p¥i vyvoji vyraznéji
pozitivnéjsich vysledka.
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