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Abstrakt

Cestna infrastruktira a sluzby poskytované v doprave su neoddelitelnou sucast'ou
kazdodenného zivota obyvatelov, prispievaji k ekonomického rastu, zvySovaniu
konkurencieschopnosti a prosperity spolo¢nosti. Rozvoj dopravnej infrastruktiry je
rozsiahly, finanéne i technicky naroény proces a v podmienkach Ceskej a Slovenskej
republiky je v stasnosti zna¢ne zavisly od zdrojov z fondov EU.

V poslednom obdobi vznika potreba nového pristupu k navrhovaniu a realizacii
cestnych komunikacii uz od pociato¢ného projektového Stddia v ramci vyberu
najvhodnejsieho rieSenia v Studii realizovatel'nosti, az po ich realizaciu, berac do tivahy
aj moznosti opatovného vyuzitia a recyklacie roznych materidlov a surovin, ktoré¢ inak
kon¢ia na skladke odpadov. Jednym ztakychto materidlov st opotrebované
pneumatiky.

Hlavnym cielom bakalarskej prace je overenie moznosti aplikacie odpadovej gumy
V cestnom stavitel'stve, so zameranim na technolégiu asfaltu modifikovaného gumovym
granulatom (CRmB) metédou mokrého procesu (kontinualna vyroba CRmB).

KPucové slova

Asfaltové spojivo, gumovy granuldt, asfaltové spojivo modifikované gumovym
granulatom CRmB, asfaltova zmes s CRmB, pokusny tisek



Abstract

The road infrastructure and the services provided in road transportation are inseparable
part of everyday people’s life, improving economic development, competitiveness and
social prosperity. Development of the road infrastructure is extensive process, both
financially and technically, and in Czech and Slovak conditions it mostly depends on
EU funds.

In the recent years there is a great need for new approach of design and realization of
the road projects in the selection of the most appropriate solution in feasibility study
beginning in the project stage, continuing in realization, taking into account the
possibilities of using all kinds of recycled material, which can otherwise end up in the
landfills. One of the mentioned materials are also waste tires.

The main goal of bachelor thesis is to verify the possibilities of application the waste
tires in the road construction focusing on the technology of Crumb Rubber modified
Bitumen using “wet process “(continuous blend).

Key words

Asphalt binder, crumb rubber, crumb rubber modified bitumen CRmB, asphalt rubber
mixture, test section
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UvVoD

Viac ako pét’ storoci sprevadza l'udstvo guma a vyrobky z nej. Bol to jeden z mil'nikov
v technickej zru¢nosti I'udstva postvajici ho k novym horizontom. Guma ako technicky
materidl sa pouziva V sucasnosti V mnohych odvetviach. Pocet starych pneumatik stale
rastie a hl'adaju sa spdsoby pre ich d’al§ie vyuzitie. V priemyselne vyspelych krajinach
sa ro¢ne vyradi asi 6 000 ton ojazdenych pneumatik na 1 milion obyvatel'ov. Z tohto
velkého mnoZstva sa vSak len asi 20 % recykluje protektorovanim - ostané sa stavaju
odpadom. Na vyrobu pneumatik sa pouziva asi 60 az 70 % z celkovej spotreby kaucuku
na baze ropy.

Popri snahe o vyuzitie materidlov, resp. energie ulozenej v opotrebovanych
pneumatikach je potrebné uvedomit’ si ich environmentalny rozmer. Problematika ich
opatovného vyuzitia sa v rozvinutych krajinach riesi uz dlhé obdobie. Zna¢né pozornost’
sa venuje pouzitiu tohto materidlu v cestnom stavitel'stve, kde redlne existuje
predpoklad odberu vys$sich mnozstiev a ich pravidelného odberu. Suvisi to aj s rastucim
stupiiom automobilizacie, ktory méa dopad na rychlejsi vyvoj poruch vozoviek, zvlast
dochadza k vyvoju trhlin a vytlkov, ¢o vedie k skrateniu doby Zivotnosti asfaltovych
vozoviek.

Vyuzitie opotrebovanych pneumatik , resp. z nich vyrobeného gumového granulatu do
modifikovanych asfaltov a asfaltovych zmesi, je jednym z environmentilne
a ekonomicky vhodnych a vyhodnych spdsobov druhotného vyuzitia v rdmci nového
vyrobku, pricom pri ich spravnej aplikacii sa dosahuju lepsie vlastnosti a trvanlivost’
zhutnenej asfaltovej zmesi.

Bakalarska praca Nové svétové poznatky s vyuzitim asfalti modifikovanych pryzovym granulatem,
Alexandra Jevinova, VUT v Brné FAST, 2016



1. PREDPISY A EU LEGISLATIVA

Hlavnym cielom snaZenia Eurdpskej unie v oblasti odpadového hospodarstva je
prerusenie suvislosti medzi hospodarskym rastom a vplyvmi vzniku a nakladania
s odpadmi na zivotné prostredie. Preto predchadzanie vzniku odpadu je na prvom
mieste v hierarchii odpadového hospodarstva.

V ramci EU nie je viak nakladanie s odpadovymi pneumatikami upravené samostatnym
Specifickym pravnym predpisom, ale vzt'ahuje sa Kk nim napr.:

e Smernica Eurdpskeho Parlamentu 0 spal’ovani odpadov (2000/76/ES),

e Smernica Eurépskeho Parlamentu o skladkach odpadov (1999/31/ES),

e Smernica Eurdpskeho Parlamentu 0 vozidlach s ukoncenou zivotnostou
(2000/53/ES),

e Smernica EP a Rady (ES) 2008/98/ES, ktora nahradzuje Smernicu EP a Rady
2006/12/ES zo dna 05. Aprila 2006 o odpadoch a zavadza zavazna hierarchiu
V spracovani odpadu :

- predchadzanie vzniku,

- priprava k opdtovnému pouzitiu,

- recyklécia,

- iné vyuzitie (napr. spalovanie),

- odstranovanie (skladkovanie).

Povinnostou ¢&lenskych krajin EU je dodrziavat eurdpsku legislativu. Zarad'ovanie
odpadov v Cechach ana Slovensku sa uskutoéfiuje na zaklade eurépskeho katalogu
odpadov. Jednotlivym odpadom sa priraduji katalogové cisla odpadov, ktoré sa
zoradené na zdklade miesta vzniku (p6vodu) odpadu. Pneumatiky nie st zaradené medzi
nebezpecné odpady, st kategorizované¢ ako odpad ,,ostatny* s kataldégovym cislom
160103.

Skladkovanie celych pneumatik bolo podla Smernice 99/31 ES z 26.aprila 1999
zakazané od roku 2003. Rozrezané a drvené pneumatiky sa podl'a nej na skladky nesmi
ukladat’ od roku 2006, ¢im vznikol pre priemysel problém, ako odpadové pneumatiky
efektivne vyuzit.

1.1 Zakon o odpadoch v Ceskej republike a Slovenskej republike

Priemyselne aekonomicky vyspelé krajiny sa zacali intenzivnejSie zaoberat
odpadovym hospodarstvom v 80. rokoch minulého storocia. Legislativa v oblasti
ekologie sa v byvalom Ceskoslovensku systematicky zacala riesit' az od roku 1990.
Dovtedy existoval len zakon o ochrane prirody a zékon o ochrane ovzdusia. Ciastoéne
sa Zivotnym prostredim zaoberal aj vodny a lesny zdkon a zékon o ochrane pody.

Bakalarska praca Nové svétové poznatky s vyuzitim asfalti modifikovanych pryzovym granulatem,
Alexandra Jevinova, VUT v Brné FAST, 2016



> Zakon o odpadoch v Ceskej republike:

Uvedena problematika je v sti¢asnosti v CR legislativne riesena Zdkonom o odpadoch &.
185/2001 Sb. [16] Vv zneni neskorSich predpisov. Do zakona 0 odpadoch bola po
vyznamnej zmene v roku 2013 (zdkonom ¢. 169/2013 Sb.) stanovena povinnost’ pre
povinné osoby zapisat’ sa do zoznamu spitného zberu pneumatik a plnenia minimalne;j
urovne zberu vo vyske 35 %. Aktuadlne platny zakon o odpadoch teda stanovuje
povinnost’ spitného odberu niektorych vyrobkov v CR, medzi ktoré sa pocitaju aj
pneumatiky. Tato povinnost maji vyrobcovia, alebo distributori, pricom konecny
spotrebitel’ za tuto sluzbu plati recykla¢ny poplatok.

V sucasnosti je v pripomienkovom konani ndvrh nového zdkona o odpadoch, ktory
vychadza z pripravovanej europskej smernice o tzv. obehovom hospodarstve, ktora
stanovuje, ze v roku 2025 by sa malo recyklovat' 60% odpadu. Navrh nového zakona
0 odpadoch prinasa redukciu odpadov na skladky a podporuje ich opédtovné vyuzitie, ¢i
uz materidlové alebo energetické. Momentalne sa v CR recykluje cca 33% odpadu.
Ciel'om EU je, aby sa odpad zadal chapat’ ako zdroj cennych surovin. Uginnost’ nového
zakona o odpadoch sa v CR predpoklada od roku 2018.

Dany stav sa na Slovensku rie$i novym zékonom o odpadoch, ktory je platny od januara
2016, v ktorom bola rozsirena zodpovednost’ vyrobcov a distributorov pneumatik.

> Novy zakon o odpadoch v Slovenskej republike:

Predmetom nového zakona 0 odpadoch na Slovensku ¢. 79/2015 Zb. [33] st opatrenia
na predchadzanie vzniku odpadu, prava a povinnosti pravnickych osob a fyzickych osob
pri predchadzani vzniku odpadov a pri nakladani s odpadmi, rozsirend zodpovednost’
vyrobcov, nakladanie s vyhradenymi vyrobkami a pradmi odpadov.

V zékone sa uplatiiuje novy postup voci odpadovym pneumatikdm, podl'a ktorého:

- odpadové pneumatiky sa nepovazuju za stcast’ komundlneho odpadu,

- nemozno ich odoberat’ na zbernych dvoroch, pretoze zberny dvor mdze odoberat’ len
komunalne odpady,

- povinnost’ odoberat’ odpadové pneumatiky od konecéného spotrebitela maju vSetci
distributori pneumatik, ktori musia odpadové pneumatiky odoberat’ bezodplatne,

- financovanie spdtného zberu odpadovych pneumatik distriblitormi znasaju vyrobcovia
pneumatik v rdmci systému rozsirenej zodpovednosti vyrobcov.

V sucasnosti ro¢na produkcia odpadovych pneumatik na ¢eskom trhu je odhadovana na
cca 40 tis. ton a na slovenskom trhu na cca na 30 tis. ton.

Pre podporu materidlového vyuzZitia opotrebovanych pneumatik v CR a SR sa vyuZivaju
uéelové fondy ako je Recyklaény fond a najmi $trukturalne fondy EU, ktoré v ramci
Operaéného programu Kvalita Zivotného Prostredia (d’alej OPKZP) na roky 2014-2020
podporuju na baze spolufinancovania spolo¢nosti v oblasti spracovania odpadu.

Bakalarska praca Nové svétové poznatky s vyuzitim asfalti modifikovanych pryzovym granulatem,
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2 VYUZITIE HMOT Z PNEUMATIK V CESTNOM STAVITELSTVE

Vzhl'adom na vel'ké mnozstvo produkcie ojazdenych pneumatik sa tento material stava
na celom svete predmetom vyskumu zameraného na moznosti vyuzitia. Pri hl'adani
moznosti vyuzitia recyklovaného materidlu z pneumatik sa pozornost’ v stavebnictve
zameriava predovsetkym na vyuzitie do asfaltovych zmesi, ktoré sa aplikuju do r6znych
konstrukénych vrstiev cestnych vozoviek.

Pre orientaciu o moznostiach vyuzitia hmot zo starych pneumatik je potrebné vychadzat
z ich rozdelenia v pneumatikach a zo zlozenia gumy, ktord sa na vyrobu pneumatik
pouziva. Hlavné Casti pneumatiky (obrazok 2.1) su:

- behun - pojazd'ovand Cast' pneumatiky Sdezénom, vyrobena zgumy s vysokym
obsahom kvalitnych kaucukov,

- boény pasik — bocnd cast pneumatiky. vyrobend zgumy S vysokym obsahom
kvalitnych kaucukov,

- pitka - vystuzena cCast pneumatiky, v ktorej sa nachadza lano (kovové alebo
polyamidové),

- karkasa - nosna vnatorna c¢ast pneumatiky s nanosovou gumou, obsahujica
polyamidovy kord.

Teoreticky sa daji v cestnom staviteI'stve vyuzit viaceré casti pneumatiky,
najdolezitejSim materidlom je vSak guma. Zakladnym problémom je technoldgia ich
spracovania, umoziujuca separaciu jednotlivych hmot.

Behun

/

—— Bocénica

\ | Karkasa

Patka

Obrazok 1: Zakladné Casti pneumatiky

Bakalarska praca Nové svétové poznatky s vyuzitim asfalti modifikovanych pryzovym granulatem,
Alexandra Jevinova, VUT v Brné FAST, 2016



Priemerné zloZenie gumy pneumatik na naSom trhu orienta¢ne ukazuje Tabul'ka 1.

Tabul’ka 1: Priemerné zlozenie pneumatik na nasom trhu

Zlozka Obsah v [%] hmotnosti
Prirodny kaucuk 10 az 15
Synteticky kaucuk 20 az 25
Regenerat laz 1,5
Sadze, SiO; a pod. 35az40
Zmikcovacie oleje cca 3,0
Sira S 3,5az4,0
Vystuz — drot, textilie 15az20
Ostatné 4az6

Z uvedeného prehl'adu je zrejmé, ze obsah kau¢ukov moze byt v pneumatike az 40 %
a obsah vystuze do 20 %. Zaujimavy je aj obsah siry, ktorej pouzitie v siroasfaltovych
zmesiach je zname. V pripade, Ze pri regenerdcii dojde k uvol'neniu siry, tato moze byt’
vyuzita v asfaltovom spojive.

2.1 Technoldgia vyroby gumového granulatu

Gumovy granuldt ziskany spracovanim ojazdenych pneumatik sa oznacuje ako SBR
granulat, pretoze je na baze styrene-butadiénovej gumy (styrene- butadiene rubber =
SBR). Gumovy granulat z odpadovych pneumatik moZeme ziskat’® niekolkymi
sposobmi. NajbeznejSim postupom vyroby je viacndsobné mechanické mletie (drvenie)
pneumatik za beZznej teploty. Pneumatiky sa zobert zo skladovych priestorov a privezi
sa do recyklacného zariadenia (linky). Pred polozenim na valcovy dopravnik je
pneumatika zbavend ocelovych pitnych ld&n pomocou vytrhdvaca, aby sa zabranilo
poskodeniu a predizila sa Zivotnost’ drvi¢a. V pripade znecistenia blatom sa pneumatiky
pred poloZenim na valcovy dopravnik ocistia.

Ocistené pneumatiky sa poloZia na valcovy dopravnik, odtial postupuju pasovym
dopravnikom do drvic¢a, kde sa pneumatika rozseka na kusky cca 50 x 75 mm (prvy
stupenl drvenia- tzv. “shredding‘). Material, ktory ma rozmery vicsie ako je potrebné, je
takzvanym spéitnym pasovym dopravnikom dopraveny opdt” do drvica. Tento proces
(prvy stupeii drvenia) prebicha dovtedy, kym material nespiia velkostné poziadavky.

Nasleduje druhy stupen drvenia - tzv. “granulation®, kedy rezky z pneumatik postupujt
druhym dopravnikovym pasom do drvica, z ktorého vychadzaju granulové ciastocky
s vel'kost'ou od 18 do 20 mm. V tomto procese drvenia zaCina separacia granulovych
Ciastociek od kovovej zlozky zpneumatiky na magnetickom separdtore a taktiez
separacia textilnej zloZky z pneumatik pomocou vzduchotechniky.
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Separacia kovovej a textilnej zlozky nastava po kazdom Giastkovom drveni. Dalsim
stupiiom drvenia je tzv. “milling“, kedy nastava drvenie granulovych ¢iastociek réznych
velkosti. Poslednym stupiiom drvenia - tzv. ,,screening™ sa koneény material separuje
podl'a velkosti a nasledne sa cez plniace zariadenie plni do vriec ( tzv.- super sacks
alebo big bags) shmotnostou spravidla 0,5t alebo 1t anasledne sa expeduje
k zakaznikom.

Napriklad, recyklaéné zariadenie (Model PI3000- Phoenix Industries) uvedené na
obrazku 2.2 [14], je schopné recyklovat’ cca 20 000 ton pneumatik za rok.

Kontroln4 stanica Druhy stupeii drvenia- ,granulation”
(gumové rezky st rozdrvené na &iastocky
s velkost'ou 18 mm - 22 mm)

Prvy stupeii drvenia-,,shredding”

(celé pneumatiky z osobnych a naklad-
nych vozidiel rozdrvené na kiisky s
velkostou 50 mm x 75 mm)

Odstraiiovanie textilnej
zloZky

Filtra¢n4 jednotka na

odstraiiovanie prachu Treti stupeii drvenia-

»illing”

(drvenie granulovych
Ciastodiek roznych
velkosti v dvoch
§tadiach

Stvrty stupeii drvenia-
pscreening”

(separdcia koneéného materidlu
podla vel'kosti, nadmerny ma-
teridl sa vracia a opatovne drvi)

Baliacia stanica
(koneény materidl je zabaleny do
vriee s hmotnostou 0,5t alebo 1ta

- tento model je zjednoduseny,

viacero stupiiov nie je zobrazenjch expedovany)
- odstrafiovanie ocele sa usk j
v 6 §tadidch MODEL PI3000

- odstrafiovanie textilnych/nylénovych LINKANA BECYKLACW 4) PHOEN IX P
zloziek sa uskutodnuje v 12 §tédidch ODPADOVYCH PNEUMATIK I NDUSTRIES %

Obrazok 2: Recykla¢né zariadenie na vyrobu gumového granulatu

2.2 Asfalt modifikovany gumovym granulatom

Technolodgia pridavku gumového granulatu do asfaltu a asfaltovych zmesi sa do Eur6py
dostala z USA, kde sa vznik cestnych materidlov s pridavkom gumového granulatu
datuje do konca treticho desatrocia 20. storoc¢ia. V USA sa pre popisovanu technologiu
najCastejSie pouziva nazov Asphalt Rubber (pripadne Rubberized Asphalt), z ¢oho
vzniklo slovo gumoasfalt, ktoré sa hovorovo pouziva pre oznacenie technolégie, spojiva
i asfaltovej zmesi.

Po pridani gumového granuldtu ziskaného spracovanim ojazdenych pneumatik do
asfaltu prudko vzrastda dynamickéd viskozita spojiva. To je spdsobené fyzikalnym
»zahustenim* asfaltu, podobne ako pri pridavani fileru (uc¢inok castic). Potom sa
zaCinaju uplatiovat’ procesy, kedy cCastice gumy absorbuji lahké frakcie asfaltu
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(maltény). Tuto interakciu oznacujeme ako ,napucanie polyméru“, nejde vSak o
chemicku reakciu. Stucasne sa na povrchu castic gumového granulatu zaéne vytvarat
gélova vrstva, ktora je obalenad asfaltovou fazou (obrazok 2.3 [18]). Odstranenim
lahkych zloziek asfaltu a zvacSenim objemu castic granulatu dochadza k dalSiemu
zvySovaniu viskozity spojiva, ¢o vedie k zmendm vlastnosti v priebehu ¢asu (u¢inok
interakcie).

Castice gumového
granulatu

Asfaltova faza Gélova faza

=3 =

Castice gumy tesne Pociatok reakcie spojeny s Napucana Castica
po umiestneni do napucanim Castic gumy a gumového granuldtu
horuceho asfaltu tvorenim gélovej fazi

Obrazok 3: Proces fyzikalnej reakcie cestného asfaltu s gumovym granulatom

Reakcia cestného asfaltu s gumovym granuldtom je zavisla prevazne na:

e teplote,

¢ dobe trvania reakcie,

e intenzite mieSania Castic gumového granulatu s asfaltom,
e chemickom zloZeni asfaltu a granulatu,

e spoOsobe vyroby gumového granulatu,

o velkosti a tvare castic gumy,

¢ molekulovej hmotnosti asfaltu.

Vlastnosti spojiva modifikovaného gumovym granulatom zdvisia od nasledujacich
Qarametrov:

e zdroj gumového granulatu a technologia jeho vyroby,

e velkost a tvar Castic gumového granulatu,

e 0bsah gumového granulatu v cestnom asfalte,

e zdroj a gradacia cestného asfaltu,

e prisady a ich koncentrécie,

e teplota a doba mieSania cestného asfaltu s gumovym granulatom.

Bakalarska praca Nové svétové poznatky s vyuzitim asfalti modifikovanych pryzovym granulatem,
Alexandra Jevinova, VUT v Brné FAST, 2016



2.2.1 Spoésoby zapracovania gumového granulitu do asfaltovych zmesi

Asfaltové spojivo sa pritomnost'ou gumového granulatu v asfaltovej zmesi modifikuje,
silne zvySuje viskozitu a lepivost a meni reologické vlastnosti. ZvySenie Viskozity
umoziuje zvysit obsah spojiva v asfaltove] zmesi tak, aby spojivo z kameniva
nestekalo, ¢o je vyhodné z hladiska trvanlivosti asfaltovej zmesi. To podporuje pouzitie
jemnozrnnejsich asfaltovych zmesi a vytvorenie medzerovitej kostry kameniva, ktora
poskytuje obrusnej vrstve protihlukové ucinky, lepSie protiSmykové vlastnosti a

schopnost’ prepust’at’ zrazkovou vodu vrstvou.
Svetovo najznamejsie a najvyuzivanejsie postupy (obrazok 2.5) zapracovania su:

2.2.1.1 Suchy proces - (angl. ,,dry process*), v Europe je pouzivany pod nazvom Rubit.
V USA bol vroku 1978 patentovany pod nazvom PlusRide. Gumovy granulat sa

priddva do mieSacky obalovne v rovnakej fize ako kamenivo. Pre dosiahnutie

dostatoénej homogenity asfaltovej zmesi je nevyhnutné predizit dobu mie$ania a pre
pozadovanu modifikaciu cestného asfaltu gumovym granuldtom musi zostat’ hortca
asfaltova zmes minimalne po dobu jednej hodiny v zasobniku asfaltovej zmesi.
Technolégia bola pouzivand aj v CR vrokoch 1999-2002, mala viak niekolko
nedostatkov, preto sa od pouZzivania tejto technoldgie ustapilo.

2.2.1.2 Mokry proces - (angl. ,wet process) metéda oznaCovana ako asfalt
modifikovany gumovym granulatom — CRmB (Crumb Rubber modified Bitumen -
hovorovo ,,gumoasfalt®), je svetovo najrozsirenejsia. Technoldgiu priddvania gumového
granulatu mézeme rozdelit’ na kontinudlnu vyrobu spojiva v obal'ovni (angl. continuous
blend) a terminalova vyrobu spojiva v rafinérii s prisadami obmedzujicimi usadzovanie
gumoveého granulatu s obmedzenou dobou spracovatelnosti (angl. terminal blend).

Blender

[ Expedicia na stavenisko ]

» C Gumovy granulat )

180°C
Cestny asfalt 5 MieSacia nadrz
( Zmes s CRmB ) — T
o Reak¢na nadrz
reakéna doba
- min. 1 hod.
+ kamenivo +vyhrev na 175°C
[ Asfalt modifikovany gumovym granulatom, CRmB J

Obrazok 4: Schéma vyroby zmesi CRmB
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A) Pri kontinualnej metode vyroby CRmB (obrazok 4 [8]) je do spojiva primieSavany
gumovy granuldt obvykle v mnozstve 15 % az 25 %. Potom sa spojivo privedie do
reakénej nadrze zariadenia a stale sa premieSava. MieSanim pri teplote 170°C az
185°C asfalt reaguje s gumou a spojivo sa modifikuje. CRmB sa ¢erpad zubovym
Cerpadlom k davkovaciemu zariadeniu obalovne. Viskozitu spojiva je nutné
kontrolovat’ rotatnym vretenovym viskozimetrom. CRmB je mozné skladovat
dlhodobo za beznych teplot (nizsie nez 120°), pricom je mozné po naslednom ohriati
a premieSani ho pouzit’.

B) Pri vyuziti terminalovej metédy vyroby CRmB (obrazok 4 [8]) sa spojivo vacsinou
vyraba modifikéciou asfaltu jemnozrnnym gumovym granulatom v rafinérii podobne
ako modifikovany asfalt. Vac¢Sinou sa pouziva jemnozrnny gumovy granulat
Vv mnozstve 5% az 15% a chemické prisady docasne udrzujlice jemné Castice gumy
rozptylené v celom objeme spojiva (eur6psky pristup).

Druhd moznost’ je dlhodobé zahrievanie spojiva pri vysokej teplote, pricom sa
Castice gumového granuldtu termickou degradaciou (nad 220°C) ,,rozpustia“ (dojde
takmer Kk uplnej devulkanizacii a depolymerizacii $truktary castic gumy), ¢im
vznikne takmer homogénne spojivo (americky pristup).

Pri oboch tychto spojivach mézeme predpokladat, ze st skladovatel'né, alebo aspon
obmedzene skladovatelné. Preto je nutné dodrzat predpisanu dobu trvania dopravy
anéslednt dobu skladovania. Vhodné je pri skladovani CRmB na obal'ovni pouzit
mieSadlo.

1 i

D

Obrazok 5: CRmB vyrobeny metodou kontinualneho miesania (vl'avo) a terminalovou vyrobou (vpravo)

2.2.1.3 Technolégia koncentratu asfaltu modifikovaného gumovym granulitom
(skratene koncentrat CRmB alebo TecRoad) je kombinaciou suchého procesu
a metddy termindlovej vyroby spojiva. lde 0 sypky granulovany koncentrat (predzmes)
dodavany v plastovych vreciach, pripraveny v mieSacom centre a obsahujuci 30 % az
50% gumového granulatu. Po zmieSani koncentratu CRmB s cestnym asfaltom je
mozné pripravit CRmB s r6znou viskozitou. Pri vyrobe koncentratu sa jemny gumovy
granulat niekol’ko hodin mieSa s cestnym asfaltom, precerpava sa a na konci vyrobne;j
linky sa postupnym priddavanim dal§iecho gumového granulatu chemickou cestou
upravuje do sypkej hmoty. Tato metdda spija vyhody oboch predchédzajiacich
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postupov, pretoze je mozné tito predzmes l'ahko dévkovat ako pri technologii Rubit
spolu s kamenivom do mieSacky obalovne, pricom véicSia Cast gumového granulatu
zreagovala v asfalte uz pri vyrobe koncentratu, nez pri terminalovej vyrobe spojiva.

Material Postup Technologia Produkt
= =t e
Continuous
Mokry proces / blend Clean‘Bl; asfal't
(Wet process) modifikovany
\ Terminal , gUInOV,yITI
P blend granulatom
gumovy
granulat Koncentrat
/ CRmB
Suchy proces Rubit Asfaltova zmes
(Dry process) —>- (Pliu;Ri de) — gumovym
granulatom

Obrazok 6: Schéma rozdelenia najvyuzivanejSich technolégii spracovavajucich gumovy granulat
v asfaltovych zmesiach

2.2.2 Typy asfaltu modifikovaného gumovym granulitom podl’a dynamickej
viskozity:

¢ nizkoviskézny asfalt modifikovany gumovym granulatom (CRmB A) - spojivo
z cestného asfaltu a pripadne d’al$ich prisad s obsahom 5 % az 15 % gumového
granulatu pripraveného v mieSacom zariadeni, Vhodné pre pouzitie vV zmesiach
asfaltovy beton (AC) a asfaltovy koberec mastixovy (SMA).

o vysokoviskozny asfalt modifikovany gumovym granulatom (CRmB B) - spojivo
z cestného asfaltu a pripadne d’alich prisad s obsahom 15 % az 25 % gumového
granulatu pripraveného v mieSacom zariadeni, Vhodné pre vSetky asfaltové zmesi,
hlavne asfaltovy koberec vel'mi tenky (BBTM), asfaltovy koberec drendzny (PA) pre
tesniace membrany (SAMI), alebo vrstvy proti prekopirovaniu trhlin (SAL).

St vhodné:
e pri znizeni hluku, ktory je spésobeny cestnou premavkou,
e pri znizeni hrabky obrusnej vrstvy,

e Kk prekrytiu poruch povrchu obrusnych vrstiev anehomogénnych obrusnych
vrstiev s vyspravkami a trhlinami utesnenymi zalievkami,
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e Vvobrusnych apodkladovych vrstvach pre obmedzenie prekopirovania
reflexnych trhlin, alebo pre zniZzenie celkovej hrubky asfaltovych vrstiev.

2.2.3 Rozdelenie asfaltovych zmesi podl’a ¢iary zrnitosti

Asfaltové zmesi je mozné rozdelit’ podla Ciary zrnitosti na:

e zmesi s uzavretou zrnitostou (dense graded) — Ciara zrnitosti kameniva je plynula
a nie je prili§ vhodna pre stmelenie asfaltom modifikovanym gumovym granulatom;
pre zmesi s uzavretou zrnitostou méze byt vhodny CRmB vyrobeny terminalovym
postupom,

e zmesi s prerusenou zrnitostou (gap graded) — Ciara zrnitosti nie je plynule zrnita a
vacsinou jedna alebo viac frakcii kameniva chyba, obsah fileru je nizky, hrubé
kamenivo vytvori kvalitne zakliesnent Kostru.

NajcastejSie pouZivanym oznacenim tohoto typu zmesi v USA je ARAC (Asphalt-
Rubber Asphalt Concrete), RHMA-G (Rubberized Hot Mix Asphalt — Gap Graded)
alebo RAC-G (rubberized asphalt concrete — gap graded); s vyhodou sa pouziva
CRmB (mokry proces) vyrobeny kontinualnym mieSanim,

e zmesi s otvorenou zrnitost'ou (open graded) — zrnitost’ zmesi kameniva ma vysoku
medzerovitost’ s prepojenymi dutinami, ktoré umoznuju prietok vody, kamenivo sa
véacsinou sklada z dvoch alebo troch frakcii kameniva s vel'mi nizkym obsahom
filerickych cCastic a naj€astejSim oznacenim tohoto typu asfaltové zmesi v USA je
OGAC, RAC-O, RHMA-O, OGFC nebo ACFC, najcastejSic sa pouziva CRmB
vyrobeny kontinudlnym mieSanim.

)

Open graded

Obrazok 7: Asfaltové zmesi podl'a Ciary zrnitosti
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3 STRUCNA HISTORIA POUZITIA GUMOVEHO GRANULATU
V ASFALTOVYCH ZMESIACH VO SVETE, VCR A V SR

3.1  Vyvaoj technolégie asfaltu modifikovaného gumovym granulitom vo svete

Vznik cestnych materialov s pridavkom gumového granulatu sa zac¢al v USA koncom
tretiecho desatrocia 20. storocia. Zaujem a praca v tejto oblasti a vyvoj technologii rastli
pomerne rychlo. Charles H. McDonald z Phoenixu v Arizone vyvijal v rokoch 1960-70
tzv. mokry proces (tiez nazyvany McDonaldov proces). Zo zaciatku sa pouzival na
udrzbu povrchov vozoviek a na opravy horucou zmesou. Prvé vozovky s asfaltom
modifikovanym gumovym granuldtom vyrobené prvotnymi verziami mokrého procesu
(spojivo a zmes kameniva typu “dense graded") boli budované v rokoch 1980 az 1982
v Arizone, kedy bolo vyvinuté prvé miesacie zariadenia uréené na zmieSanie cestného
asfaltu s gumovym granulaitom kontinualnou metéodou. Americké zdruzenie pre
skuSanie a materialy (American Society for Testing and Materials, ASTM) publikovalo
v roku 1988 definiciu asfaltu modifikovaného gumenym granulatom (Asphalt Rubber)
(mokry proces):

"Zmes asfaltového spojiva, recyklovanej gumy z pneumatik a pripadne inych prisad,
pricom obsah gumy je minimdlne 15 % z celkovej hmotnosti spojiva. Tento gumovy
granulat musi dostatocne zreagovat v horucom asfalte kvoli napucaniu gumovych
castic".

Poziadavky na fyzikalne vlastnosti su uvedené v americkej materialovej norme ASTM
D6114 [1].

V roku 1992 publikovala kalifornska sprava ciest Caltrans navrhovu priruc¢ku [17] pre
asfaltové zmesi zrnitosti gap-graded s CRmB s ndzvom Design Guide for Asphalt
Rubber Hot Mix-Gap Graded (ARHM-GG), zalozentl na dovtedy vykonanych §tadiach
a projektoch. Na zaklade vyskumu vykonaného medzi rokmi 1980 az 1992 Caltrans
popisuje vo svojom Guide pravidla pre redukciu hrabok vrstiev obsahujucich CRmB
oproti konvenénym asfaltovym zmesiam za predpokladu porovnatel'nej doby zivotnosti
pri Gdrzbe a opravach komunikacii [9]. V sucasnej dobe sa najviac asfaltu
modifikovaného gumovym granulatom pouZziva ako spojivo do hutnenych asfaltovych
zmesi v Styroch $tatoch USA (Arizona, Kalifornia, Texas a Florida - CRmB typu "open-
graded" a "gap-graded"), najmd vSak pre udrzbové technoldgie alebo pre opravy
vozoviek v tenkych vrstvach od 13 mm do 50 mm [19].

V PolP’sku sa technoldgia mokrého procesu zacala presadzovat’ od roku 2006, avSak
stale je vo faze testovania. V roku 2010 sa uskutocnili pokusné Useky obsahujlce
koncentrat CRmB.

V Taliansku sa o zavedenie vyroby CRmB zasluzila spolo¢nost’ Asphalt Rubber Italia,
ktora bola zalozena v roku 2006. Spolo¢nost’ vyraba CRmB metdédou kontinualnej
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vyroby priamo v obal'oviiach mieSacimi zariadeniami, ktoré boli privezené z USA.
Specialne upravenymi prepravnikmi je zabezpedend aj preprava na vicsie vzdialenosti.
V Taliansku sa pri navrhu asfaltovych zmesi s CRmB vychadza z predpisov arizonske;j
spravy ciest a vyuzivaju sa asfaltové zmesi so zrnitost'ou open graded a gap graded.

Tabulka 2: Ciselné vyjadrenie medznych &iar zrnitosti a obsah CRmB zmesi typu open graded a gap
graded v Taliansku

Typ zmesi open graded Gap graded
Zrnitost’ [mm]
Velkost’ 0k sit 16 16 (12,5)
[mm]
16 100 100
12,5 93-100 83-97
10 88-100 68-82
8 68-82 54-68
23-37 25-37
2 3-15 12-24
0,5 2-10 7-15
0,063 0-3 0-3
Obsah spojiva [%] 8,5-9,5 7,5-8,5

Svédsko vyvinulo v 60. rokoch minulého storodia technolégiu suchého procesu
(ozna¢ovanu ako PlusRide), preto ma tato krajina s priddvanim gumového granulatu
dlhoro¢né skusenosti. Od technoldgie sa postupne upustilo z dévodu kolisania kvality
vyrobenej asfaltovej zmesi.

V Spanielsku sa technolégia CRmB vyuZiva najmi z dovodu zniZenia emisii hluku od

dopravy. Od roku 2006 sa CRmB vyraba mobilnymi mieSacimi jednotkami na obal'ovni

asfaltovych zmesi (metdda kontinualnej vyroby CRmB). PouZivajl sa tri druhy CRmB:

e zlepSené spojivo (improved binder - BC) obsahujuce 8 % az 12 % gumového
granulatu,

¢ modifikované spojivo (modified binder - BMC) obsahujuci 12 % az 15 % gumového
granulatu,

e modifikované spojivo s vysokou viskozitou (modified binder with high viscosity -
BMAVC) obsahujuce 15 % az 22 % gumového granulatu.

Technologia primieSavania gumového granulatu do asfaltovych zmesi je v Portugalsku
podporovand Staitom. Obsah gumového granulatu v cestnom asfalte gradacie 35/50
alebo 50/70 je zvycajne 18 % z hmotnosti asfaltu, CRmB je vyrabané technologiou
mokrého procesu. Najviac vyuzivané st asfaltové zmesi typu open graded a gap graded
s obsahom CRmB 8 % az 10 % [20]. Od roku 2000 do roku 2009 bolo v Portugalsku
vyrobenych a spotrebovanych 35 tis. ton CRmB. Medzné Ciary zrnitosti asfaltovej
zmesi s otvorenou zrnitost'ou (open graded) su uvedené v tabul’ke 3.
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Tabul'ka 3: Medzné ¢iary zrnitosti asfaltovych zmesi s otvorenou zrnitost'ou v Portugalsku

Typ zmesi
open graded
Velkost’ 6k sit [mm] peng

12,5 92-100
10 82-90
8 68-75
4 29-35

2 8-13

0,5 2-6

0,063 2-4

V 80. rokoch minulého storo¢ia sa v Cine uskutoénilo niekol’ko pokusnych usekov so
zaClenenim gumového granuldtu do asfaltovej zmesi metddou suchého procesu.
Zivotnost’ tychto uprav bola viak nizka, a preto sa od technologie upustilo.

Neskor v rokoch 2000 az 2005 sa podielalo desat’ provincii Ciny na skiimani moZnosti
vyuzitia odpadovych pneumatik technologiou suchého aj mokrého procesu a v
nasledujucich dvoch rokoch sa zacala technologia mokrého procesu vyuzivat. Najviac
sa rozsirila technologia tesniacich membran - SAMI vrstiev (Stress Absorbing
Membrane Interlayer) a vrstiev typu gap graded. Rovnako sa zacali presadzovat’ aj
vrstvy typu open graded. Na pouzitie tychto aplikacii boli dané pokyny a v rokoch 2007
az 2009 sa technoldgia mokrého procesu rozsirila do d’alSich dvadsiatich ¢inskych
provincii. Zaroven boli vydané technické predpisy pre pouzitie technoldogie mokrého
procesu a v roku 2009 bola v Nanjing (hlavné mesto provincie Jiangsu) usporiadana
medzinarodnd konferencia Asphalt Rubber 2009. Do roku 2010 bolo v Cine
zrealizovanych vyse 1500 km ciest asfaltovou zmesou CRmB, pricom bolo
spotrebované priblizne 100 tis. ton asfaltu modifikovaného gumovym granulatom. V
sucasnej dobe existuje v Cine 20 dodavatel'ov a 9 vyrobcov zmieavacich zariadeni na
vyrobu CRmB. [20]

V Juhoafrickej republike (JAR) sa asfaltové zmesi s prisadou gumového granulatu
zacali presadzovat’ v polovici 80. rokov 20. storocia. CRmB sa vyraba technoldgiou
mokrého procesu z cestného asfaltu gradacie 60/80 alebo 80/100, gumového granulatu
(davkovanie 18% az 24% z hmotnosti CRmB) s prisadou extender-olejov (do 3% z
hmotnosti spojiva) v patentovanom vysokorychlostnom miesacom zariadeni (az 3 000
otacok za minutu). Zariadenie d’alej obsahuje nadrz, v ktorej dochadza pocas 1 az 4
hodin k reakcii asfaltu s gumou pri teplotach 180°C az 210°C. V JAR sa najCastejSie
vyuzivaji hrubozrnnéjsie asfaltové zmesi s CRmB typu dense graded (zrnitost’ do 13,2
mm alebo do 19 mm) alebo open graded (zrnitost’ do 13,2 mm). Asfaltové zmesi
obsahuju prisadu cementu alebo vapenného hydratu (aktivny filer). Ciselné vyjadrenie
limitnych ¢iar zrnitosti bezne pouzivanych asfaltovych zmesi v Juznej Afrike je
uvedené v tabulke 4. Rovnako ako v Kalifornii aj v JAR je umoznené zniZenie hrabok
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vrstiev s CRmB oproti asfaltovym zmesiam s beznymi spojivami tak, aby sa znizili
pociato¢né naklady a predpokladana zivotnost’ vozovky bola ekvivalentna vozovkam s
hrubsimi vrstvami s beznym spojivom. [15].

Tabul’ka 4: ZloZenie asfaltovych zmesi s CRmB pouzivanych v JAR

Typ zmesi dense graded semi open graded open graded
Zrmitost [mm] 13,2 19 19 19 19 13,2
Velkost’ 0k sit [mm]
19 100 100 100 100 100 100
13,2 100 84-96 70-100 | 90-100 70-100 100
9,5 80-100 70-84 50-82 30-50 50-80 50-70
4,75 50-70 45-63 16-38 10-20 15-30 20-30
2,36 32-50 19-47 8-22 8-14 10-22 5-15
1,18 - 19-33 4-15 - - -
0,6 13-25 13-25 3-10 - 6-13 3-8
0,3 8-18 10-18 3-8 - - -
0,15 - 6-13 2-6 - - -
0,075 4-8 4-10 1-4 2-6 3-6 2-5
Aktivny filer [%] 2 2 1 1 1 1
Obsah spojiva [%] 7 7 8,5 55 55 55
Medzerovitost’ [%] 2-6 2-6 3-7 3-7 - -

3.2 Vyvoj technologie asfaltu modifikovaného gumovym granulatom v CR a SR

Prvé pouzitie gumového granulatu v asfalte sa v byvalom Ceskoslovensku datuje v 50.-
tych rokoch 20. storocia, kedy sa tento material pouzival v spojivach pre natery. V 80.
a90. - tych rokoch doslo k dalSiemu uplatneniu asfaltovych zmesi s pridavkom
gumového granulatu priamo do mieSacky obalovne suchym procesom (technoldgia
Rubit). Tato technologia bola testovand v roznych dopravnych a klimatickych
podmienkach.

Pre informaciu uvadzam vybrané okruhy problémov riesené s cielom preverenia novej

alternativnej technolégie modifikovanych asfaltov gumovym granulatom v CR alebo
SR:

- Skvalitiiovanie asfaltovych spojiv a zmesi prisadami gumy, CVUT (2013)

- MozZnosti zberu a spracovania starych pneumatik

- Vyvoj a aplikacia koncentratu R 35 v asfaltovych zmesiach, VUIS-CESTY (1990)

- Spustenie linky na upravu pneumatik drvenim na Slovensku, Regum

- Pokusné overenie drvenej gumy v hutnenych zmesiach, VUIS-CESTY

- Poloprevadzkova vyroba gumou modifikovaného asfaltu Apollogum, VUIS-CESTY
- Technologia Rubit, Consultest spol.s r.0.(2001 - 2002)
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3.21 Vyvoj technolégie a skiusenosti s modifikovanym asfaltom gumovym
granulatom v CR

V rokoch 2001 a 2002 pouzivalo technologiu Rubit niekol'ko zhotovitel'ov, ale vacsina
aplikécii bola z r6znych dévodov neuspesna.
Pocas zaciatoéného testovania vyroby asfaltovych zmesi bolo pozadované mnozstvo
gumového granulatu vo vreciach pridavané do mieSacky manualne spolu s kamenivom.
Neskor v beznej vyrobe bol gumovy granulat déavkovany automaticky pomocou
pridavného vaziaceho a davkovacieho systému obalovne. Teplota mieSania bola v
rozmedzi 170°C az 190°C. Najprv sa zmieSalo kamenivo s gumovym granulatom a
potom sa pridavalo spojivo. Asfaltova zmes sa skladovala v zasobnikoch pri teplotach
160°C do 170°C po dobu jednej az dvoch hodin. Pocas tejto doby sa spojivo Ciastocne
modifikovalo jemnozrnnou gumou. Poziadavky na technoldgiu a Zivotnost suchého
procesu boli hodnotené na niekolkych pokusnych tusekoch. Ziskané poznatky s
technolégiou Rubit v Ceskej republike sa daji zhrnit' do nasledujucich bodov [12],
[13]:
¢ V niektorych pripadoch neboli reSpektované zavery z diagnostického prieskumu a
poruchy sa prejavili pocas prvych troch rokov prevadzKy, porusené obrusné a lozné
vrstvy sa neopravili a preto sa poruchy prejavili v kratkom ¢ase znova.
e Niektori zhotovitelia skusali dosiahnut’ dobri makrotextiru a obmedzit’ nalepovanie

asfaltovej zmesi na behtine valcov. Preto zacinali zhutiiovat' az po ciasto¢nom
ochladeni povrchu vrstvy, ¢im nasledne valce nedostato¢ne zhutnili vrstvu asfaltovej
zmesi a vel'mi skoro sa objavila strata kameniva z povrchu vrstvy.

e MenSia hrubka vrstvy nez 30 mm spolu s nizkou mierou zhutnenia zapri¢inili na
vysoko zatazenych komunikaciach stratu kameniva z povrchu vrstvy a vznik
vytlkov.

¢ Niektoré obrusné vrstvy boli dokon€ené na jesenn v chladnych podmienkach alebo za
dazda. Tazké bolo asfaltové zmesi dostatoéne zhutnit, na niektorych tsekoch bola
medzerovitost’ vyssia ako 8%.

e Zivotnost vrstiev, ktoré neboli dostatoéne zhutnené, bola velmi kratka. Medzery v
asfaltovej zmesi sa vyplnili vodou. Uginok dopravy a elastické deformécie gumenych
zfn zapriCinili "pumpovanie" dazd'ovej vody. Z kameniva bolo vymyvané spojivo a
dochadzalo k rozpadaniu vrstvy. Za mokra dochadzalo k vytvaraniu trhlin a vytlkov.

Zistené boli aj d’alSie technické chyby:

e dodany gumovy granulat bol s vysokym obsahom vlakien (fiber), nebola dodrzana
poZadovana zrnitost’ granulatu,

e Kolisalo davkovanie gumového granulatu a asfaltova zmes nebola homogénna,

e teplota mieSania bola niz§ia a Cas mieSania sa skracoval, nedoSlo k riadnej
homogenizécii asfaltovej zmesi,
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e doba skladovania asfaltovej zmesi v zasobnikoch (reakénd doba) sa tiez
nedodrziavala, neprebiehala reakcia medzi jemnym gumovym granuldtom a
asfaltom.

Vo vsetkych tychto pripadoch nebol gumovy granulat do asfaltovej zmesi zabudovany
spravne, pricom dochadzalo ku skorému vyvoju poruch. Na zéklade vyssie uvedenych
sktisenosti bolo zrejmé, Ze technoldgia Rubit nebude mat’ dostatocnu zivotnost a
prestala sa pouzivat. Technologia suchého procesu vyroby asfaltovych zmesi s

primesou gumového granuldtu sposobila zIa povest’ technoldgii spracuvajiucich gumovy
granuldt do asfaltovych zmesi. Preto tieto technolégie ziskavaju v byvalom
Ceskoslovensku doveru len vel'mi pomaly.

Od roku 2006 sa v CR zdokonaluje a za¢ina sa aplikovat’ technolégia vyroby asfaltu
modifikovaného gumovym granuldtom v mieSacom zariadeni na obal'ovni (technoldgia
mokrého procesu, kontinudlna vyroba) a do popredia zaujmu sa tiez dostava technologia
vyroby CRmB v rafinérii (terminalovd vyroba CRmB). Odvtedy prebiehalo niekol'ko
vyskumnych projektov na overenie technologickych moznosti a vlastnosti gumového
granulatu pri vyrobe cestnych asfaltovych zmesi sroznymi vysledkami. Fakulta
stavebni VUT v Brné v spolupraci s firmou CONSULTEST s.r.0. a G-ASFALT s.r.o.
nedavno (v rokoch 2012 — 2015) realizovala vyskumny projekt s nazvom “Vyzkum

arealizace dodavky asfaltu modifikovanych pryzovym granulatem systémem “just in
time “a komplexni servis pri vyrobé asfaltovych smési“, ktory bol zamerany na vyrobu
asfaltu modifikovaného gumovym granuldtom kontinualnou metédou mokrého procesu.
Uspechom uvedeného projektu je vydanie certifikovanej “Metodiky pro vyuziti
asfaltovych smési s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem* Ministerstvom
dopravy CR v januari 2016.

3.2.2 Vyvoj technolégie a skiusenosti s modifikovanym asfaltom gumovym
granulitom v SR

Na Slovensku sa v priebehu poslednych rokov taktiez zrealizovalo aj vdaka podpore
Strukturalnych fondov ur€enych na vyskum, vyvoj a inovacie, niekol’ko projektov so
zameranim na vyvoj progresivnych technoldgii zuZitkovania gumového granulatu
Vv konStrukénych vrstvach vozoviek a prenos tychto poznatkov a technologii ziskanych
vyskumom a vyvojom do praxe. Ciel'om tychto projektov bolo najma:

e analyza procesu devulkanizacie z pohladu spidtného ziskania polymérov z drvenej
gumy z ojazdenych pneumatik,

e stanovenie zdkladnych poZiadaviek na kvalitu drvenej gumy pre jej pouZzitie na
modifikaciu asfaltovych zmesi a asfaltov,

e laboratorne overenie gumou modifikovanych asfaltov,

e laboratorne overenie na asfaltovych zmesiach,

e Vvyhodnotenie dosiahnutych vysledkov.
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Skusenosti z projektov vyroby asfaltov modifikovanych gumovym granulatom je mozné
zhrnut’ takto:

davkovanie drvenej gumy do mieSaca obalovacej slpravy je mozné pri malom

rozsahu prac realizovat’ rucne, pri vd¢Som rozsahu je potrebné pouzit vhodné
davkovacie zariadenie,

na dosiahnutie dobrého premiesania vetkych zloZiek asfaltovej zmesi treba predizit
dobu mie$ania,

Vv priebehu vyroby a pokladky asfaltovej zmesi s drvenou gumou sa nevyskytli
ziadne problémy s vyrobou alebo kvalitou zmesi,

vyskytoval sa zépach z aplikdcie gumy, avSak nebol zvlast’ vyrazny a nespdsoboval

pracovnikom Ziadne problémy,

asfaltovd zmes po poloZeni finiSerom bola kompaktna a udrzovala zvisli hranu,
problémy neboli ani pri jej hutneni,

pri vyrobe asfaltovej zmesi s drvenou gumou nie je potrebné zvySovat’ teplotu zmesi,

parametre asfaltovych zmesi S drvenou gumou vyhovuju normovym poziadavkdm,

pri pouziti 5,5 % drvenej gumy na mnozstvo asfaltu sa dosiahlo zlep$enie odolnosti
zmesi proti tvorbe trvalych deformacii o vySe 40 %,

pri pouziti 11 % drvenej gumy na mnozstvo asfaltu sa splnilo kritérium odolnosti
proti tvorbe trvalych deformacii pre pouzitie na vozovky s dopravnym zat'azenim
I.all. apre vozovky III. triedy dopravného zat'azenia. ZlepSenie odolnosti proti

tvorbe trvalych deformacii v porovnani s nemodifikovanou zmesou bolo vysSie ako
60 %,

s pridanim drvenej gumy frakcie do 2 mm je mozné vyrobit’ hutnenu asfaltova zmes
zodpovedajucu poziadavkam STN 73 6121 [22], pricom sa dosiahne zlepSenie
odolnosti proti tvorbe trvalych deformaécii,

pre zachovanie homogenity spojiva pri jeho skladovani na obal'ovacej stprave je
nevyhnutné jeho precerpdvanie, avSak takéto rieSenie je pre zhotovitel'a stavby
energeticky naroc¢ne.
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4 POPIS TECHNOLOGII POUZITIA ASFALTOVYCH ZMESI S CRmB V CR
V SUCASTNOSTI

4.1 Poziadavky na vstupné materialy

Asfalt

Na vyrobu CRmB sa pouziva cestny asfalt gradacie 50/70 alebo 70/100 odpovedajuci
CSN EN 12591 [3].

Gumovy granulat

Na vyrobu CRmB sa pouziva gumovy granuldt ziskany spracovanim automobilovych
pneumatik (granulovanim, mletim a inymi Upravami) so zrnitostou 0/0,5 mm,
0/0,7mm, 0/1 mm, 0/1,4 mm, pripadne 0,5/1 mm. Doporuc¢ené medzné zrnitosti
zodpovedaju ¢iaram zrnitosti uvedenym v tabul’ke 5.

V pripade povrchovo upravovaného gumového granulatu je mozné zrnitost’ stanovit
orientaéne preosievanim, pri ktorom sa prepad spojenych zin zabezpeCuje pohybom
nadobky s plochym dnom po site.

Gumovy granulat musi mat stalu zrnitost v tolerancii nadsitnych zin do 15 %,
objemovii hmotnost (60 kg-m~=3), vlhkost niz§iu nez 0,75 %, obsah ocelovych
Ciastociek nizsi nez 0,01 %, obsah vlakien menej nez 0,5 % a iné zneCistujiice latky
(piesok, sklo, drevo a pod.) najviac 0,25 %. Na zabranenie zlepovania gumového
granulatu sa pripista pouzit mastenec v mnozstve najviac 4 % z hmotnosti gumového
granulatu.

Tabul’ka 5: Doporucené medzné Ciary zrnitosti gumového granulatu

Vel’kost’ otvorov sita, mm 2 1 0,5 0,25 0,063
Horna medza, % 100 100 100 32 4
Dolna medza, % 100 52 10 0 0

Kamenivo

Pre kamenivo platia vietky poziadavky podla prisluinej CSN EN 13108 a CSN EN
13043 [4] vo vsetkych druhoch a typoch asfaltovych zmesi. Do obrusnych vrstiev sa
odportca pouzit’ druhy kameniv s odolnost'ou proti vyhladzovaniu, najmenej PSVsg3.

4.2 Vyroba asfaltu modifikovaného gumovym granuliatom

V Ceskej republike sa na modifikiciu asfaltu gumovym granuldtom technolégiami
"continuous blend" a "batch blend" pouziva Specialne mieSacie zariadenie, ozna¢ované
skratene ako blender. Zariadenie moze byt stacionarne (obrazok 8 a 9), alebo mobilné
(obrazok 10 a 11).
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Obrazok 8: Stacionarne mieSacie zariadenie (blender) ur¢ené pre vyrobu CRmB

Obrazok 9: Stacionarne miesacie zariadenie (blender) urcené pre vyrobu CRmB
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o % Ly [ [
Obrazok 11: MieSacie zariadenie blender na vyrobu asfaltového spojiva modifikovaného gumovym
granulatom
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Mobilny blender zostiva na beznom navese s dizkou 13,6 m. Miesacie zariadenie
uré¢ené na vyrobu CRmB sa skladda z davkovacej nasypky gumového granulatu, z
mieSacej nadrze urCenej pre miesSanie cestného asfaltu s gumovym granuldtom a z
nadrze, v ktorej prebiecha reakcia gumového granulatu s asfaltom (oznaCovand ako
reakénd nadrz). Z dovodu c¢iastocného "rozpustenia" granulatu a modifikacie cestného
asfaltu je nutné dodrzat’ dobu mieSania minimalne 45 minut a kontrolovat’ viskozitu
spojiva rotaénym viskozimetrom. MieSacie zariadenie je schopné vyrobit CRmB podla
poziadaviek, nizkoviskézny CRmB s obsahom gumového granulatu v rozmedzi 5% az
15%, aj vysokoviskozny CRmB s obsahom gumového granulatu v rozmedzi 15% az
25%.

Zjednodusene mozno vyrobu asfaltu modifikovaného gumovym granuldtom pomocou
blenderu popisat’ nasledovne:

Po prevoze blenderu na dané miesto napojenia na asfaltové hospodarstvo obalovne sa
zariadenie usadi do vodorovnej polohy, rozlozi do prevddzkového stavu, pripoji sa
k zdroju elektrickej energie, vyhrievané hadice sa napoja k potrubiu davkovania asfaltu.
Jedna hadica umoziuje vstup cestného asfaltu do mieSacieho zariadenia a druha odber
asfaltu modifikovaného gumovym granulaitom do davkovacicho zariadenia obal'ovne.
Nasledne sa spusti riadiaci velin, a kotolia a zariadenie sa zahreje na minimalnu
prevadzkovu teplotu (cca 170°C).

Existuju dve moznosti vyroby CRmB:

e Kontinudlna vyroba - Spusti sa ¢erpanie asfaltu z asfaltového hospodarstva obalovne
a zaroven sa do mieSace] nadrze davkuje gumovy granulat, ¢im dochadza ku
kontinudlnemu mieSaniu asfaltu s gumovym granuldtom, pri¢om v reakénej nadrzi
prebieha reakcia asfaltu s gumovym granuldtom za staleho mieSania dvoma
procedurami:

- Snekovym mieSadlom na spodku reakénej nadrze,
- Cerpadlom sanim z dna reakénej nadrZe s vystupom na vystup namieSaného
spojiva z miesacieho zariadenia.

e Sarzova vyroba - do reakénej nadrze sa nacerpa potrebné mnozstvo asfaltu, potom sa
prestavia vnutorné cesty spojiva blenderu na uzavrety okruh, ked’ do mieSacej nadrze
postupne miesto Cistého cestného asfaltu z asfaltového hospodarstva obal'ovne

prichadza spojivo Cerpané z reakénej nadrZze so stile vac¢sim podielom gumového
granulatu az do dosiahnutia pozadovaného pomeru gumového granulatu k asfaltu.

V oboch variantoch vyroby prebieha v reakénej nadrzi staly ohrev spojiva a jeho
miesanie pomocou miesacieho Sneku. Po namieSani daného mnozstva CRmB a vyhriati
na teplotu okolo 175°C mézu nastat’ tri procesy:
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a) otvori sa cesta (trojcestnym ventilom) z reakénej nadrze do asfaltového hospodarstva
obalovne a obalovna si potom sama urcuje davkovanie CRmB do zmesi, pri¢om
v blenderi stale prebieha premiesavanie spojiva a ohrev pre udrzanie teploty spojiva
do doby jeho spotrebovania obal'oviiou (batch blend),

b) v pripade, Ze objem pozadovanej vyroby prevysSuje kapacitu nadrze blenderu, ktora je
priblizne 17,5 ton, umozni sa rovnako ako v predchadzajicom bode (a) odoberat
obal'oviiou vyrobeny CRmB a sti¢asne sa kontinudlne domiesava CRmB (continuous
blend) na pokrytie dennej spotreby spojiva obaloviiou pre namieSanie zmesi
s CRmB,

) vyhrievanou transportnou hadicou sa precerpa CRmB z reak¢nej nadrze blenderu do
pristavenej cisterny ADR, ktora nasledne vykona transport na kratku vzdialenost’ a
precerpa CRmB do zasobnika asfaltu na inej obalovni (batch blend - obrazok 12).

Obrazok 12: PreCerpavanie asfaltu modifikovaného gumovym granulatom do zasobnika asfaltu
obal'ovne

4.3 Preprava a skladovanie asfaltu modifikovaného gumovym granulatom

Doba vystavenia CRmB zvysenym teplotam je limitovana nasledovne:

e pod 120°C je doba skladovania bez obmedzeni;
e 120°C az 160°C: 10 dni;

e 160°C az 175°C: 30 hodin;

e 175°C az 190°C: 8 hodin.

Prepravu (skladovanie) CRmB v prepravniku (zésobniku), ktory nie je vybaveny
domieSavacim zariadenim a vyhrievanim, je mozné pouzit' len v pripade povrchovo
upraven¢ho gumového granulatu alebo sa cely objem CRmB musi precerpat a
premiesat’, pricom sa musi dodrzat doba vystavenia CRmB zvySenym teplotam. Ak
pocas skladovania CRmB ddjde k jeho vychladnutiu pod 165°C, je potrebné ho pred
odberom na obal'oviiu dostato¢ne ohriat’ a premiesat’ v celom objeme. Tento proces sa
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moze vykonat’ len raz. CRmB sa nesmie nechat’ vychladnat’ pod 165°C v nadobe, ktora
nie je vybavena vyhrievacim a domieSavacim zariadenim — mohlo by dojst k
poskodeniu naddoby. Teplota zmesi vyrobenej v obal'ovni nesmie prekrocit’ 180°C.

4.4 Kontrola kvality asfaltu modifikovaného gumovym grnaulatom

Vyroba, pripadne transport a skladovanie CRmB vyzaduje kontrolu jeho kvality. Podl'a
technologického predpisu dodavatela asfaltu modifikovaného gumovym granulatom je
kazda dodavka CRmB charakterizovana:

o druhom a vyrobcom pouzitého cestného asfaltu

o druhom a vyrobcom pouzitého gumového granulétu,

o pomerom gumového granulatu v CRmB

o teplotou asfaltu pri jeho zmiesani s gumovym granulatom [5].

Najcitlivejsim ukazovatel'om kvality CRmB je dynamicka viskozita, ktora je zavisla na
vlastnostiach cestného asfaltu a gumového granulatu a jeho obsahu v spojive. Viskozita
sa meni S teplotou a dobou skladovania pri vysokej teplote. Na jej kontrolu sa pouziva
analogovy rotacny vretenovy viskozimeter typu RION, meria sa pri teplote 175°C.

Obrazok 13: Meranie dynamickej viskozity rotaénym vretenovym viskozimetrom

V laboratornych podmienkach sa dalej na odobratych vzorkich CRmB robia
nasledujuce skusky:

e penetracia ihlou podla CSN EN 1426,

e bod miknutia podla CSN EN 1427,

e resiliencia podl'a CSN EN 13880-3 s upresnenim v TP 148 [32].
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Vysledny asfalt modifikovany gumovym granuldtom CRmB mé podl'a technologického
predpisu dodavatela asfaltu modifikovaného gumenym granulatom [5] dosahovat
hodnoty uvedené v tabul’ke 5.

Tabulka 6: Poziadavky na vlastnosti CRmB podl’a TP 148 (2012)

. CRmB
Spojivo o —
A- nizkoviskézny | B- vysokoviskézny
Oznacenie CRmB 45/80-55 CRmB 25/55-60

Obvyklé davkovanie gumového granulatu, % z hmotnosti

" 5-15
spojiva

15-25

Dynamicka viskozita, CSN EN 13302 [Pa. s] 0,3 az 1,5 pri 175°C | 1,5 az 4,0 pri 175°C

Penetracia ihlou 25 °C, CSN EN 1426 [p.j.] 45 az 80 20 az 45
Bod méknutia, CSN EN 1427 [%] min. 55 min. 60
Resiliencia pri 25°C, CSN EN 13880-3 [%] min. 15 min. 20

Hustota spojiva, CSN EN 15326 [Mg/m?] 1,04

Kontrolné skusky sa musia vykonavat’ podl'a planu kvality (Tabulka 7).

Tabulka 7: Kontrolné skusky

Material Skuska Skusobna norma Pocet skusok
Viskozita ¥ CSNEN 13302 | 1krat na 300 t
Penetracia pri 25 °C Y | CSN EN 1426 1krat na 300 t
CRmB -
Bod méknutia Y CSN EN 1427 1krat na 300 t
Resiliencia pri 25 °C 9 | CSN EN 13880-3 | lkrat na 300 t
@SN EN 12697-1 | 1000 t, najmenej vSak raz denne;
Zrnitost’, obsah CSNEN 12697-2 | povolené odchylkyvzloienia
Zmess CRmB | CRmB, mezerovitost, | CSN EN 12697-8 | podra tabulky 12, CSN 73 6121 a
odber na obal’ovni CSN EN 12697- mezerovitost’ podl'a tabulky Al
39 prilohy A
D Ako kontrolné skusky je mozné prevziat vysledky vystupnej kontroly doddvatela CRmB popr.
vysledky kontrol stavebného dozora

4.5 Asfaltové zmesi s CRmB

Asfalt modifikovany gumovym granulaitom CRmB je mozné pouzit’ vo vSetkych bezne
vyrabanych asfaltovych zmesiach (najmé asfaltovy beton AC, asfaltovy koberec
mastixovy SMA, asfaltovy koberec drendzny PA, asfaltovy beton pre vel'mi tenké
vrstvy BBTM). S vyhodou sa vSak uplatiiuji do vrstiev so zvySenymi ndrokmi na
odolnost’ vo¢i vzniku unavovych, mrazovych a reflexnych trhlin a do drendZnych
vrstiev pre zvysenie ich zivotnosti. Podmienkou je uprava navrhu asfaltovej zmesi tak,
aby bolo mozné zaclenenie Castic gumy do kostry asfaltovej zmesi. Prakticky to
znamena zvysit medzerovitost zmesi kameniva vypustenim casti fileru a drobného
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kameniva, pripadne navrhnat asfaltovii zmes s prerusenou zrnitostou kameniva (v USA
nazyvanu "gap graded"). Z dovodu vyssej viskozity spojiva a pritomnosti ¢astic gumy je
nutné zvysit’ obsah spojiva v asfaltovej zmesi. ZvySenim obsahu spojiva a vypustenim
Casti fileru sa silne zvysi hrubka filmu spojiva na povrchu kameniva (zvysi sa koeficient
sytosti), ¢o je vyhodné z hl'adiska obmedzenia oxidativneho starnutia spojiva, zvysenia
pruznosti a zvySenia trvanlivosti vrstvy. Vysoka viskozita spojiva s "napucanymi"
Casticami gumy zaru¢i, ze spojivo z povrchu kameniva nebude stekat. Pri navrhu
drendznych kobercov s protihlukovymi tuc¢inkami sa rieSi kompromis medzi
trvanlivostou asfaltovej zmesi (Co najvyssi obsah spojiva) a zlepSovanim
protihlukovych uc¢inkov vrstvy zvySovanim medzerovitosti asfaltovej zmesi (o najnizsi
obsah spojiva).

4.5.1 Vyroba zmesi s CRmB

Vyroba zmesi s CRmB sa vykonava podla poziadaviek CSN EN 13108-21 [7]; na
vyrobu je pouzitd automatizovanad obaloviia s pozadovanou technickou uroviiou s
potrebnym hodinovym vykonom najmenej 120 t a doplnend davkovanim sypkych a
tekutych prisad. Vykon &erpadla davkovacieho systému asfaltu spiia podmienky
plynulej vyroby a spravneho dédvkovania spojiva.

Maximalna pracovna teplota pre obalovanie zmesi s CRmB nesmie v ziadnom mieste
obalovne prekrocit’ teplotu 180°C. Odporuca sa, aby CRmB a zmesi s CRmB boli
vystavené teplote 180°C najviac 8 h.

4.5.2 Doprava zmesi s CRmB

Pri doprave asfaltovej zmesi z obalovne na miesto spracovania musi byt zmes chrdnena
proti ochladzovaniu a znecistovaniu.

Proti_nalepovaniu zmesi s CRmB na steny a dno zavazacieho vozika a na tlozny
priestor dopravnych prostriedkov sa pouzivaju bezné separané prostriedky. Petrolej,
nafta, benzin a iné rozpustadla nie je dovolené pouzivat’.

4.5.3 Uprava vozovky pred pokladkou vrstiev zmesi s CRmB

Pred pokladkou zmesi s CRmB sa na vozovku nastrieka spojovaci postrek z
modifikovanej katiénaktivnej emulzie v mnozstve 0,15kg/m? az 0,40kg/ m? zvyskového
asfaltu (v zavislosti na texture a medzerovitosti podkladu). V pripade pouzitia zmesi pre
obrusné vrstvy s ndvrhovou medzerovitostou 7% az 10% je potrebné zvysit’ mnozstvo
zvyskového asfaltu na 0,45 kg/m? az 0,60 kg/m?.

Zmesi s CRmB pre obrusné vrstvy s navrhovou medzerovitostou vysSou ako 10 %
vyZzaduju znizenie medzerovitosti loznej vrstvy na najviac 5%. Pri vys$Sej medzerovitosti
loznej vrstvy je potrebné vykonat’ postrek podl'a TP 147 [31] (SAMI vrstva).
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4.5.4 Pokladka vrstiev zmesi s CRmMB

Minimalna teplota vzduchu pre pokladku vrstiev zmesi s CRmB v stlade s CSN 73
6121 [2] je uvedena v tabulke 8. Pri minimalnych teplotach nesmie byt rychlost’ vetra
vyssia ako 7,5 m/s (36 km/ h).

Tabul’ka 8: Minimalne teploty vzduchu

Vrstva Pri pokladke [°C] Za poslednych 24 h [°C]
AC, SMA, BBTM, PA, SAL, AKO +10 +6
Pri hrubke vicsej ako 50 mm +5 +3

Zmesi s CRmB sa plynule rozprestieraju finisermi. Pre kryty vozoviek dialnic,
rychlostnych ciest a rychlostnych miestnych komunikécii musia byt pouzité finisery s
automatickym nivelacnym zariadenim. Ru¢né rozmiestnenie zmesi je nutné obmedzit’
na minimum, pretoze plocha musi byt rovnomerne upravena hrablami. Pri plneni
nasypiek finiSeru treba postupovat’ opatrne, aby nedoslo k vysypaniu va¢siecho mnozstva
zmesi s CRmB, nez je objem nasypky. Prili§ ochladené a zatvrdnuté kusy zmesi (rohové
Kliny pod.) musia byt z nasypky finiSera odstranené. Minimalne teploty pri
rozprestierani zmesi s CRmB v stilade s CSN 73 6121 [2] st uvedené v tabul’ke 9.

Tabul’ka 9: Minimalne teploty pri rozprestierani zmesi s CRmB

NajniZ8ia pripustna teplota zmesi podPa hrabky vrstvy v mm

do 40 mm viac ako 40 mm

160 °C 150 °C

PozdiZne a prie¢ne pracovné spoje vo vrstvach leziacich nad sebou sa musia vystriedat’
s presahom najmenej 200 mm. Potrebné je volit’ taka Sirku pokladky, aby sa pracovny
pozdizny spoj vo vrstvach nenachadzal v stope kolies vozidiel v jazdnom pruhu.

V pripade pokladky obrusnej vrstvy ACO a SMA na polovi¢nt §irku vozovky sa musi
okraj polozenej vrstvy zhutnit’ valcom s pritlaénou bo¢nou oporou, alebo sa ¢ast’ tazko
zhutnite'ného okraja vrstvy prvej pokladky pred polozenim druhej polovice odstrani a
zvisla plocha sa oSetri spojovacim postrekom alebo sa pouzije samolepiaca tesniaca
paska.

Pokladku BBTM a PA je vhodné vykonavat v celej Sirke pokladanej upravy. Pri
pokladke dvoma finiSéry idicimi za sebou musi byt ich vzdjomna vzdialenost co
najmensia. Pri vykondvani vrstiev po poloviciach vozovky je nutné zaistit' spojenie
vrstiev bez pouzitia tesnenia do pozdiznej $kary. Vhodné pracovné $kary mozno
dosiahnut’ prekrytim hotovej vrstvy novou zmesou na vysku zodpovedajicu nadvySeniu
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vrstvy pred dohutnenim a Sirku 30 mm az 50 mm. Zhutnenim sa tenka nova vrstva
zmesi zatlaci do skor poloZenej vrstvy.

Zmesi s CRmB sa hutnia zvycajne statickymi valcami. Pouzitie vhodnych vibra¢nych
valcov je mozné pri hribkach vrstvy > 35 mm v prvej faze zhutiiovania (maximalne 3
pojazdy) s vynimkou vrstiev BBTM B a PA. Dohutniovanie zmesi sa odporuca
vykonavat’ az do teploty povrchu 60°C. Riadne zhutnenie vrstvy zmesi s CRmB je
podmienkou spravnej trvanlivosti vrstvy. Pred pokladkou zmesi s CRmB podl'a novych
pociato¢nych skusok typu (ITT) pre triedu dopravného zat'azenia Il a vysSie sa pod
dozorom laboratoria, ktoré ITT vykonala, musi vykonat’ zhutiujici pokus.

4.5.5 Kontrolné skusky zmesi s CRmB

Kontrolné skusky zmesi s CRmB preukazuju zhodu vlastnosti s poziadavkami
pociato¢nych skusok typu (ITT). Vyrobca zmesi s CRmB ma na obalovni spracovany a
zavedeny plan kvality podla CSN EN 13108-21 [7], v ktorom je uvedena frekvencia
kontroly a rozsahu skuSania vstupnych materidlov pre systém riadenia vyroby.
Kontrolné skusky sa vykonavaji podl'a planu kvality uvedeného v Tabulke 7.

5 POROVNANIE TECHNOLOGIE ASFALTU MODIFIKOVANEHO
GUMOVYM GRANULATOM NA POKUSNYCH USEKOCH V CR A SR

5.1 Pokusné tiseky zmesi s CRmB v CR

Na zaklade stanovenia vlastnosti asfaltovych zmesi s CRmB pomocou laboratornych
skusok boli vypracované pociatoéné skusky typu (ITT - Initial Type Testing) pre
jednotlivé asfaltové zmesi podla CSN EN 13108-20 [6]. Na zaklade tychto ITT boli
niekol’kymi zhotovitel'mi zrealizované pokusné tuseky s cielom overit’ vlastnosti
asfaltovych vrstiev vytvorenych z asfaltovych zmesi s CRmB v redlnych
prevadzkovych podmienkach. Realizaciu vrstiev s CRmB vykonavali spolo¢nosti
Reimo a.s., Skanska a.s., Alpine Bau CZ, s.r.o., Strabag, a.s., ISB Brno, spol. s r.o.,
Swietelsky Stavebni s.r.0., Porr a.s. a M-Silnice, a.s..

Asfalt modifikovany gumovym granuldtom dodali spoloCnosti Reimo a.s., Asphalt
Rubber Italia S.r.1., Bisek a G-Asfalt s.r.o.

V rokoch 2007 az 2015 sa uskutoc¢nilo celkovo 65 pokusnych usekov obsahujtcich
asfaltovi zmes s CRmB, pri¢om bolo vyrobenych takmer 58 400 ton asfaltovej zmesi s
CRmB. Tieto asfaltové zmesi obsahovali 5159 ton asfaltu modifikovaného gumovym
granulatom, pricom bolo spotrebovanych 800 ton gumového granulatu (priloha B).

Realizacia jednotlivych pokusnych tsekov bola zdokumentovand, boli vykonané
kontrolné skusky asfaltovych spojiv a asfaltovych zmesi, pricom d’alej boli vykonané
jadrové odbery pre zistenie volumetrickych charakteristik polozenych asfaltovych
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vrstiev. V pravidelnych intervaloch je sledovany stav pokusnych tsekov s ohl'adom na
trvanlivost’ asfaltovych vrstiev a v priebehu Casu st sledované protiSmykové vlastnosti a
pozdizne nerovnosti povrchov vozoviek vybranych pokusnych tasekov a dalej sa
vykonava meranie hladiny hluku metédou malej vzdialenosti (CPX - Close Proximity
Method) vybranych usekov a meranie hladiny hydraulickej priepustnosti vrstiev
asfaltovych kobercov drendznych.

5.1.1 Pokusny tusek 23- Dobrovského- Zabovieska, Brno

Pokladka obrusnej vrstvy asfaltového koberca mastixového SMA s CRmB hrubky 30
mm prebehla v maji 2012 na novovybudovanom zjazde z ulice Hradecka (v smere od
mosta nad ulicou Kralovopolska) na R42. Vrstva obsahuje 8,5% spojiva CRmB (spojivo
CRmB obsahuje 16,8 % gumového granulatu) a vykazuje medzerovitost’ 5,0 %.

KARTA USEKU Cislo: 23
Dobrovského - Zabovieska,
Nazov useku: Brno
Dopravné zatazenie: SV: 16 609; TV: 2557
Asfaltova zmes: SMAS8S Datum pokladky: 9.5.-10.5.2012
Dlzka useku: 1000 m Cislo cesty: 1/42
Hribka vrstvy: 30 mm Obsah granulatu: 16,8%
Plocha: 8000 m? MieSacie zariadenie: G-Asfalt
Hmotnost’ zmesi: 424 ton Gumovy granulat: ~ Montstav 0/1 mm
Zhotovitel: Strabag Cestny asfalt: OMV 50/70
Mapa: Foto:
- % o > i — : g
F. \, . ‘*-
N | m
« \‘ ¥ ) il
= - \"i‘" e w v ‘“q; sl
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Navrh asfaltovej zmesi:

Kamenivo: Vapencova mucka, Lule¢ 0/4, Lulec 4/8
Obsah CRmB: 8,5%

Prisady: -

Medzerovitost’: 5,8%
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Tabulka 10: Ciara zrnitosti zmesi

Velkost’ 0k sita

22 | 16 | 11 | 8
[mm]

4 2 1 05 | 0,25

0,125 | 0,063

Prepad [%

hmotnosti] 100 | 100 | 100 | 94

38 27 20 16 13

11 8,5

CIARA ZRNITOSTI

94

100 ‘
90
80
70
60
50

100 100100

40

Prepad v % hmotnosti

27
g R R 16’3/
20 T ids -

8,5 ——
10 P11 @™ | ] L

0,01 0,1

1 10

velkost’' 6k sit [mm]

e=@== Ciara zrnitosti

Obrézok 14: Ciara zrnitosti zmesi SMA s CRmB

100

Vlastnosti pouzitého cestného asfaltu OMV 50/70 stanovené v laboratériu su uvedené

v tabulke 11.

Tabul’ka 11: Vlastnosti cestného asfaltu OMV 50/70 stanovené v laboratoriu

Asfaltové spojivo OMV 50/70
Penetracia ihlou, CSN EN 1426, 25°C [0,1 mm] 60
Bod méknutia, CSN EN 1427 [°C] 47,7

Laboratérne vlastnosti asfaltu modifikovaného gumovym granuldtom odobraného pri
vyrobe v mieSacom zariadeni V porovnani S poziadavkami na vlastnosti CRmB podl'a

TP 148 [32] st uvedené v tabulke 12.

Tabulka 12: Vlastnosti CRmB odobraného pri vyrobe a porovnané podl'a TP 148

Bakalarska praca Nové svétové poznatky s vyuzitim asfalti modifikovanych pryzovym granulatem,

Alexandra Jevinova, VUT v Brné FAST, 2016

Vlastnosti asfaltu modifikovaného gumovym OMYV 50/70 +16,8 % gumového ..
. . - . Poziadavka
granulatom odobratného pri vyrobe granulatu

Penetracia ihlou, CSN EN 1426, 25°C [0,1 mm] 39 20 az 45
Bod miknutia, CSN EN 1427 [°C] 63,4 min. 60

Viskozita pri 175°C, CSN 13302 [Pa.s] 45 L5 f‘%“g prt
Resiliencia, CSN EN 13880-3 [%] 32 min. 20
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Pre vyrobu asfaltovej zmesi bolo potrebné vytvorit’ pociatocné skusky typu ITT pre
jednotlivé obalovne. Pri vykonavani pokusnych pokladok zmesi SMA s CRmB boli
odoberané vzorky tejto zmesi. Na tychto vzorkach boli vykonané kontrolné skusky.
Vysledky vykonanych skasok typu ITT a kontrolnych skusok asfaltovej zmesi SMA 8 S
su skratene uvedené v Tabulke 13.

Tabul’ka 13: Pociatocné skusky typu ITT a kontrolné skusky zmesi SMA 8 S

Parameter asfaltovej zmesi SMA 8 S | oznacenie jednotka T SSMA 8 Kon,ttomé
skusky
Obsah spojiva Bmin % hmotnosti 8,5 8,5
Obsah rozpusteného spojiva Bmin % hmotnosti 7,1 7
max. objemova hmotnost’ zmesi Pmv Mg/m?3 2,39 2,375
objemova hmotnost’ MT Phssd Mg/m?® 2,251 2,257
max. objemova hmotnost’ kameniva pd Mg/m?® 2,653 2627
medzerovitost’ \% % objemu 5,8 5
medzerovitost’ kameniva VMA % objemu 21,2 20,1
stupen vyplnenia medzier VFB % 73 75
objem spojiva Buol % objemu 15,4 15,1
teplota zhutnenia MT T °C 155 155
<16 - % hmotnosti 100 100
<112 - % hmotnosti 100 100
<8 - % hmotnosti 94 94
<56 - % hmotnosti 57 59
<4 - % hmotnosti 38 34
<2 - % hmotnosti 27 21
<1 - % hmotnosti 20 15
<05 - % hmotnosti 16 11
<0,25 - % hmotnosti 13 10
<0,125 - % hmotnosti 11 9
< 0,063 - % hmotnosti 8,5 8,3

Porovnanim fyzikalno-mechanickych parametrov asfaltovej zmesi SMA 8 S vyrobenej
pouzitim asfaltu modifikovaného gumovym granulatom CRmB B s obsahom gumového
granulatu 16,8 % hmotnosti asfaltu, s parametrami Katalogovych listov asfaltovych
zmesi (KLAZ) [11] pouzivanych na Slovensku pre asfaltova zmes SMA 8, dostupnych
na Slovenskej Sprave Ciest (SSC), mozno konstatovat, Ze vyrobena asfaltovd zmes
SMA s CRmB spiiia vietky pozadované parametre podla KLAZ (vid’. zvyraznené,
cervenou). Pozadované parametre pre asfaltova zmes SMA 8 podl'a KLAZ su uvedené
v Tabul’ke 14.
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Tabul'ka 14: Pozadované parametre podl'a KLAZ pre asfaltovii zmes SMA 8

PoZadované parametre asfaltovej zmesi o . ) Skusobna
SMA 8 S podPa KLAZ oznadenie jednotka SMA8O; | norma
Minimalny obsah spojiva Bmin % hmotnosti 6,9 ?;—g)s_lll
Minimélna medzerovitost’ Vmin % objemu 25 STNEN
Maximalna medzerovitost’ Vinax % objemu 45 12697-8
Mlnlmal,ne percento medzier v kamenive VFBuin % objemu 74
vyplnenych asfaltom STNEN
I : : 12697-8
Mlnlmalrne percento medzier v kamenive VFBia % objemu 86
vyplnenych asfaltom
<11,2 - % hmotnosti 100
<8 - % hmotnosti 90-100
<4 - % hmotnosti 35-60 STNEN
<2 : % hmotnosti | 25-35 933-1
<05 - % hmotnosti 14-26
< 0,063 - % hmotnosti 6-12

5.2 Asfaltova zmes SMA 11 vyrobena pouzitim modifikovaného asfaltu PmB
45/80-55 (Apollobit R) na Slovensku, pokusny usek

V ramci vyskumného projektu Snazvom “Vyuzitie polymérov 1 recyklovanych
pneumatik v cestnom stavitelstve ', ktory sa realizoval na SR v rokoch 2008-2010 pod
vedenim zodpovedného rieSitela VUIS-CESTY ,s.r.o., Ing. Lubomir Polakovi¢,CSc,
bolo jednym z cielov projektu stanovenie pevnostnych a deformacnych parametrov
asfaltovej zmesi asfaltového koberca mastixového SMA 11 vyrobené¢ho pouzitim
modifikovaného asfaltu PmB 45/80-55 (obchodné oznacéenie Apollobit R) podla STN

EN 13108-5 [23].

Dalsim vysledkom projektu bolo stanovenie:

o Vlastnosti modifikovaného asfaltu PmB 45/80-55 odobratého zo skladovacej nadrze
obalovacej supravy (Kecka — Rakytovce),

o porovnanie parametrov modifikovaného asfaltu pri jeho expedicii (od vyrobcu
Slovnaft, a.s.) az po jeho aplikaciu v mieste obal'ovacej stipravy bezprostredne pocas
vyroby zmesi SMA 11.

5.2.1 Vlastnosti gumového granulatu

Gumovy granulat Granubit 1000 bol vyrobeny mechanickym drvenim opotrebovanych
pneumatik prevazne z osobnych automobilov v zavode V.0.D.S. Kechnec. Zikladné
vlastnosti gumového granulatu st uvedené v Tabulke 15.
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Tabul’ka 15: Zakladné vlastnosti gumového grnaulatu Granubit 1000

GRANUBIT 1000 Testovacia metoda Odkp\i’;ﬁf;na Dosiahnuté hodnoty
Vzhlad vizualne ¢ierna Cierna
Zrnitost’ [mm] ASTMD-297 max.2% > 1,0 0.9
Obsah popola [% hm.] ASTMD-297 max. 8,0 55-8,0

; Y 5
;’rlnhi“’“’ prehavé latky [% ASTMD-297 max. 0,95 0,65
Acetonovy extrakt [% hm.] ASTMD-297 max. 10,0 -
Poznamka: Producent musi dodat’ certifikat o nulovom obsahu Zeleza v produkte

5.2.2 Zapracovanie gumového granulatu do asfaltu

Modifikovany asfalt PmB bol vyrobeny tzv. mokrou cestou, kedy sa gumovy granulat
v mnozstve 8 % z hmotnosti pdvodného asfaltu pridal do asfaltu a roztok sa za staleho
mieSania a teploty 180°C-200°C homogenizoval 1 hodinu. Nasledne sa do roztoku
pridali vulkanizacné c¢inidla a intenzivne sa mieSal 30 minat. Potom sa nechal
modifikovany asfalt dobehnut v susiarni 4 hodiny pri teplote 160°C.

Vzhl'adom na to, Ze hlavnym cielom rieSenia bola aplikacia gumou modifikovaného
asfaltu v asfaltovych zmesiach, bolo potrebné venovat pozornost vyslednym
vlastnostiam asfaltovych zmesi. Na overenie vlastnosti sa zvolil typ asfaltového koberca
mastixového, ktory sa pouziva ako obrusna vrstva pre vozovky s najvysSou triedou
dopravného zatazenia. Pre analyzu dosiahnutych parametrov sledovaného
modifikovaného asfaltu sa pouzili dve vzorky asfaltu — laboratérne pripraveny asfalt vo
vyrobni Slovnaft (956/Pa) a asfalt odobraty na obal'ovacej sGprave Doprastavu a.s.
(1033/Pa). Parametre tychto asfaltov su uvedené v Tabul'ke 16.

Tabul’ka 16: Analyza spojiva PmB 45/80-55

Odber modifikovaného asfaltu vzorky ¢. 956/PA v Slovnafte, a.s. a vzorky ¢. 1033/Pa

na obalovacej suprave Kecka — Rakytovce
Interné ¢islo vzorky 956/Pa 1033/Pa Poziadavka

Vlastnosti povodného asfaltu

Bod miknutia [°C] 57,4 57’%525 2 min. 55
Penetracia/25°C [0,1 mm] 63 79 45-80
Bod lamavosti [°C] -17,5 -19,5 max. -18
Elasticka navratnost/25°C [%] 70,5 77,5 min. 50
Kohézna energie/5°C [J/cm?] 7,35 7,05 min. 2
Dynamicka viskozita/135°C [mPa.s] - - -
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Dynamicka viskozita/180°C [mPa.s] 882 502 -
Bod vzplanutia [°C] 328 323 min. 250
Vlastnosti po starnuti RTFOT 5 h/163 °C

Strata hmotnosti [% wt.] -0,134 -0,0857 max. 0,5
Zvyskova penetracia/25°C 93,2 81 min. 50
Zvysenie bodu méiknutia [°C] 0,8 0 max. 12
Skladovacia stabilita/180°C,

rozdiel bodu méknutia [°C] 1 04 max. s

Pri analyzovani dosiahnutych parametrov sledovaného modifikovaného asfaltu
odobratého u vyrobcu Slovnaft, a.s. a na obal'ovacej stiprave Doprastavu, a.s. je mozné
vyjadrit’ nasledovné poznatky:

modifikovany asfalt spiiia vietky poziadavky vyplyvajice z STN EN 14023 [26],
ako aj z Katalégovych listov asfaltov (KLA) [10] stanovenych pre spojivo PMB
45/80-55, okrem skladovace;j stability;

na vzorke ¢. 956/Pa tohto sledovaného spojiva nie je splnend poziadavka na
skladovaciu stabilitu (180°C, rozdiel bodu méknutia °C), ktora poziadavka bola
prekroc¢ena o 6°C (vzorka odobrata vo vyrobni Slovnaft);

na vzorke ¢. 1033/Pa je skladovacia stabilita zanedbatel'ne prekrocena, t. j. o 1,4°C;

Z porovnania vzoriek ¢. 956/Pa a ¢. 1033/Pa modifikovaného asfaltu vyplyva, ze
vzorka tohto spojiva, odobratého priamo v mieste obalovacej stipravy, je kvalitativne
vysSia;

vyssie kvalitativne vlastnosti spojiva a predovsetkym ,,skladovacia stabilita“ boli pri
vyrobe zmesi zaistené premieSavanim spojiva v skladovacej nadrzi vertikdlnym
mieSacim zariadenim po dobu, ktord uplynula odo dina dodavky do jeho spracovania
na OS (viac ako 50 h). Spojivo vystavené teplote pri jeho transporte na OS a pri
skladovani, bolo pozitivne touto teplotou ovplyvnené, zniZila sa penetracia, poklesla
strata hmotnosti a znizil sa rozdiel bodu méknutia pri skladovacej stabilite o 4,6°C.
Ako modifika¢nd prisada bol pouzity gumovy granulat.

5.2.3 Laboratérny navrh asfaltovej zmesi SMA 11 - ITT

Asfaltova zmes asfaltového koberca mastixového SMA bola realizovana na obalovacej
suprave Teltomat V, vybavenej strojovym zariadenim pre horuce triedenie kameniva.
Pre navrh zlozenia asfaltovej zmesi boli pouzité stavebné materidly uvedené v tabul’ke

17.

34

Bakalarska praca Nové svétové poznatky s vyuzitim asfalti modifikovanych pryzovym granulatem,
Alexandra Jevinova, VUT v Brné FAST, 2016



Tabul’ka 17: Pouzité komponenty na vyrobu asfaltovej zmesi SMA 11

Komponent;/ I\e/lls::al:tovej zmesi Virobiia Virobea
hrubé kamenivo §-11 mm Hanisberg EUROVIA — Kameiolomy ,s r.0.
hrubé kamenivo 4-8 mm Stozok PK Doprastav, a.s., Zilina
hrubé kamenivo 2-5 mm Hanisberg EUROVIA — Kameiolomy, s.r.0.
drobné kamenivo 0-2 mm Biely Potok PK Doprastav, a.s.,. Zilina
kamenna mucka Lietavska Lucka BAUMIT, s.r.o.
modif. asfalt PMB 45/80-55 Rafinéria Bratislava Slovnaft, a.s.
D' Na vyrobu asfaltovej zmesi bola pouZita stabilizaénd prisada Topcel v mnoZstve 0,5 % na 100 %
zmesi

Zastipenie komponentov v Zmesi:

kamenivo 8-11 mm 40,0 % hmot.
kamenivo 4-8 mm 17,0 % hmot.
kamenivo 2-5 mm 11,0 % hmot.
kamenivo 0-2 mm 16,4 % hmot.
kamenna mucka (filer) 9,0 % hmot.
modifikovany asfalt PmB 45/80-55 6,6 % hmot.

Priebeh Ciary zrnitosti zobrazeny na obrazku 15 zodpoveda navrhu tejto zmesi, Ciara sa
nachadza takmer v strede medznych Ciar pre zmes SMA 11.

" v/
20 /4
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40 l/ // 4
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30 —
_— /
20 // #‘:j

Prepad sitom v % hmotnosti

10 : a—  Sm— -4/
00 i
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Velkost’ zrna (mm)

e medzné Ciary zrnitosti pre SMA 11 === navrhnuta €iara zrnitosti SMA 11

Obrazok 15: Ciara zrnitosti asfaltovej zmesi SMA 11 vyrobenej na obalovacej stiprave Kecka-Rakytovce
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Referen¢na teplota na vyrobu asfaltovej zmesi v laboratoriu je stanovena na 155°C,
maximalna teplota zmesi SMA 11 pre vyrobu na obalovacej stiprave je stanovend na
175°C. Parametre asfaltovej zmesi stanovené vyrobcom pociato¢nou skuskou typu ITT
st uvedené v tabulke 18.

Tabul’ka 18: Parametre asfaltovej zmesi SMA 11 podla ITT

" Pozadované kategoérie podl'a

Parameter sme SMA 11 Hodnoty podla ITT KLAZ 111/1
Maximalna objemova hmotnost’ pmy [kg/m°] 2397 -
Objemova hmotnost’ [kg/md] 2 327 -
Medzerovitost' V [%] 2,9 2,5az74,5
Citlivost’ na vodu — min. pomer pevnosti v .
prie¢nom t'ahu ITSR [%] 928 min. 80,0
Max. pomerna hibka vyjazdenej kolaje
PRDaR [%] 4,6 max. 5,0
Max. sklon vyjazdenej kol'aje WTSair
[mm/10° cyklov] 0,04 max. 0,10
Max. percento ste¢eného spojiva D [%] 0,14 max. 0,3

5.2.4 Vyroba a pokladka zmesi SMA 11

Vyroba zmesi asfaltového koberca mastixového SMA 11 bola realizovana dia 29. 08.
2008 na obalovacej suprave Teltomat V Kecka — Rakytovce s hodinovym vykonom 120
t/hod. Teplota modifikovaného asfaltu dosahovala maximalne 180°C, teplota asfaltovej
zmesi sa pohybovala v intervale 163 az 168 °C. Jedna zames asfaltovej zmesi bola
2 000 kg.

Modifikovany asfalt PmB 45/80-55 bol uskladneny vo vertikalnych nadrziach po dobu
dvoch dni pri u¢innom premieSavani asfaltového spojiva lopatkami uchytenymi na
vertikalne postavenej ocel'ovej ty¢i miesacieho zariadenia.

ri_ _ - - -a
- ' pﬁ'w

Obrazok 16: Vyroba asfaltovej zmesi SMA 11 modifikovanej asfaltom PmB 45/80-55
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Pokladka zmesi SMA 11 sa realizovala na rychlostnej ceste R1 v seku Straza —
Kovacova — B. Bystrica, a to obnovou obrusnej vrstvy vozovky na mostnom objekte
nad prijazdovou cestou do Kovacovej a na pril'ahlych tisekoch k mostnému objektu.
Zhutnovanie asfaltovej vrstvy SMA 11 zabezpecovali dva valce Bomag, hmotnosti 4
tony a 12 ton. Vyroba, ako aj poklddka zmesi SMA 11 bola vykonana bez akychkol'vek
problémov.

Pocas vyroby asfaltovej zmesi bol zo zisobnika asfaltového spojiva odobraty
modifikovany asfalt, a to z jeho spodnej irovne.

Asfaltova zmes bola odobrata priamo z miesta poklddky v mnozstvach potrebnych pre
vykonanie kontrolnych skasok.

Obrazok 18: Pokladka zmesi SMA 11 modifikovana asfaltom PmB 45/80'-55
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5.2.5 Parametre asfaltovej zmesi SMA 11 odobratej z miesta pokladky

Fyzikalno-mechanické parametre asfaltovej zmesi SMA 11 uvedené v tabulke 19
vyplyvaju z laboratornych skusok vykonanych na zmesi SMA 11 odobratej v mieste jej
pokladky dna 25. 9. 2008.

Tabulka 19: Fyzikalno-mechanické parametre zmesi SMA 11

. . Namerané Pozadované parametre
Parametre asfaltovej zmesi SMA 11
hodnoty podl'a KLAZ
Maximalna objemova hmotnost’ pmy [kg/m®] 2 446,00 -
Objemova hmotnost’ zhutnenej zmesi ppssa [Kg/M?] 2 376,00 -
Medzerovitost’, Vim [%] 2,8 25-45
Percento medzier v kamenive vyplnenych asfaltom
VEB [%] 82 74 - 83
Max. pomerna hibka vyjazdenej kolaje PRDar [%] 4,3 max. 5,0
. . 5 - 3 LI
Max. sklon vyjazdenej kol'aje WTSar [Mm/10° zat'az. 0,021 max. 0.1
cyklov]
Citlivost’ na vodu, min. pomer pevnosti 92,2 min. 80.0
v prie¢nom tahu ITSR [%]
Stekavost’ spojiva [%] 0,05 max. 0,3
Obsah asfaltu [%] 6,6 deklarované 6,6

Na ziklade postdenia fyzikdlno-mechanickych parametrov asfaltovej zmesi SMA 11
vyrobenej pouzitim PmB 45/80-55 je mozné konStatovat, Ze s splnené vSetky
pozadované parametre podl'a Katalogovych listov asfaltovych zmesi pre asfaltovi zmes
SMA 11. Tieto parametre su vysSie ako pozadované, a to v parametre citlivosti na vodu,
v odolnosti proti trvalym deformaciam (kategoria PRDar a WTSar), V stekavosti
spojiva.

Dosiahnuté parametre laboratornymi skuskami potvrdzuji, Ze spojivo je moZné
aplikovat’ na zhotovenie obrusnych vrstiev dial'nic, rychlostnych ciest a ciest I. triedy, t.
j. na vozovkach s najvyssou triedou dopravného zatazenia (STN 73 6114) [21].

V tabul’ke 20 st porovnané fyzikdlno-mechanické parametre zmesi SMA 11 podla
Pociato¢nej skusky typu ITT s parametrami uvedenymi V tabul’ke 19, ktoré je mozné
povazovat za kontrolné sktsky. Laboratorne vzorky pre vykonanie skuSok v zmysle
Pociato€nej skusky typu ITT boli zhotovené aplikaciou modifikovaného spojiva PmB
65/105-65 (Apollobit S), laboratorne skuasky (kontrolné) st vykonané s modifikovanym
asfaltom PmB 45/80-55.
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Tabul'ka 20: Porovnanie parametrov zmesi podl'a ITT a na odobratej zmesi SMA 11

Namerané Parametre podla
Parametre asfaltovej zmesi SMA 11 hodnoty Pociato¢nej
(kontrolné skusky) | SkUSky typu ITT
Maximalna objemova hmotnost’ pmy [kg/m®] 2 446,00 2,397,0
Objemova hmotnost’ zhutnenej zmesi possa [Kg/M?] 2 376,00 2 327,00
Medzerovitost’, Vi [%] 2,8 2,9
Percento medzier v kamenive vyplnenych asfaltom VFB [%)] 82 84,2
Max. pomerna hibka vyjazdenej kol'aje PRDar [%] 4,3 4,6
- . T
Max. sklon vyjazdenej kol'aje WTSair [MmM/10° zataz. 0,021 0,04
cyklov]
Citlivost’ na vodu, min. pomer pevnosti
. 92,2 92,8
v prie¢nom tahu ITSR [%]
Stekavost’ spojiva [%] 0,05
Obsah asfaltu [%] 6,6 6,6

5.2.6 Zhrnutie poznatkov asfaltového koberca mastixového SMA 11 vyrobeného

pouzitim modifikovaného asfaltu PmB 45/80-55 (Apollobit R)

Vykonané laboratorne skusky a stanovenie kvalitativnych vlastnosti modifikovaného
asfaltu PmB 45/80-55, ako aj stanovenie fyzikalno-mechanickych parametrov asfaltove;j
zmesi SMA 11 preukazali:

e asfaltové spojivo PmB 45/80-55 spiiia stanovené poziadavky v zmysle Katalogovych

listov KLA 10/2006, ako aj na vybraté triedy pre technické poziadavky na asfalty
modifikované polymérom;

e prekroCenie technickej poziadavky na stalost’ spojiva pri skladovani, a to zmenou

bodu méknutia. DoSlo k zanedbatenému prekroceniu tejto technickej poziadavky
01,4°C;

e pouzita zmes SMA 11 spina vietky fyzikadlno-mechanické parametre pre jej aplikaciu

na vozovkach najvysSej triedy dopravného zatazenia I (dialnice), ato v zmysle
KLAZ [11], ako aj STN EN 13108-5 [23];

vyroba a pokladka asfaltovej zmesi SMA bola vykonana bez akychkol'vek
technickych problémov, realizicia sa uskutoc¢nila na obalovacej suprave Doprastavu,
a.s. v lokalite Kecka — Rakytovce. Suprava je vybavend skladovacimi nadrzami,
ktoré umoznuji skladované asfaltové spojivo premieSavat. Jednoznacne bola
preukdzand vhodnost’ nakol’ko spojivo
modifikované polymérom sa stava homogénnym, ¢o preukdzala skuska stalosti pri

skladovani charakterizovana zmenou bodu méknutia. Hodnota stalosti pri skladovani
na odobratej vzorke asfaltu (STN EN 13399 [25], STN EN 1427 [27]) sa rovna

vertikalneho mieSaciecho zariadenia,
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6,4 °C, oproti poziadavke triedy 2 rovnajicej sa 5°C. Premie$avanim bola dosiahnuta
kvalitativne vyssia hodnota, ako pri vlastnej vyrobe v rafinérii;,

e pri priddvani prisady na baze gumy do miesacky OS bolo potrebné prediZit &as
mieSania o 15 az 30 sekund a zvysit’ teplotu na 175°C az 180°C;

e pri pokladke zmesi bolo potrebné venovat zvySenu pozornost okamzitému
zhutiiovaniu valcami po predhutneni zmesi finiSerom.
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6 VLASTNE ZHRNUTIE POZNATKOV

Asfaltové zmesi modifikované gumovym granuldtom CRmMB maju vdaka obsahu

gumového granulétu:

e zvySenu viskozitu a pruznost modifikovaného asfaltového spojiva, ¢o umoziuje
vys$sie davkovanie spojiva bez jeho stekania,

e Spojivo umoziuje vytvorit asfaltové zmesi s vysokou medzerovitostou, c¢o
zabezpecuje znizenie hlukovych emisii na zivotné prostredie,

e pri spravne zvolenych komponentoch, optimalneho mnozstva gumového granulatu,
vhodného spdsobu vyroby avhodného tvaru a zrnitosti gumového granulatu je
mozné zvysit' odolnost’ proti starnutiu asfaltovej zmesi vplyvom teplot, zlepSit ich
pevnostné a deformaéné charakteristiky, prediZit’ Zivotnost vozovky a oddialit’ vznik
trhlin a vytlkov.

PocCas spracovavania bakalarskej prace som osobne navstivila roznych slovenskych
a ¢eskych realizatorov “gumoasfaltu®, ako st Cesty Nitra a.s. (obalovacka pri Nitre),
Doprastav Asfalt, a.s., Zvolen, VUIS — CESTY spol.s.r.o., Fakulta stavebni VUT v
Brné¢, CONSULTEST s.r.o. Brno, pricom som ziskala rozdielne odborné hodnotenie
predmetnej technoldgie, v zavislosti na sposobe spracovania gumy a vyroby asfaltového

spojiva modifikovaného gumovym granulatom.

U slovenskych zhotovitelov prevlada zdrzanlivost v d’alSom postupe aplikécie
»gumoasfaltov®, kvoli niektorym doterajSim problémom pocas vyroby a aplikacie
zmesi, tykajucich sa hlavne:

e sposobe a presnosti davkovania gumového granulatu do asfaltu:

» pri ru¢nom davkovani gumového granulatu do asfaltu sa neimerne predlzoval
¢as potrebny na vyrobu modifikovaného spojiva,
» pri mechanickom davkovani modifikované asfaltové spojivo bolo nehomogénne,

e skladovateI'nosti modifikovaného asfaltového spojiva, ktoré bolo poc€as vyroby zmesi
potrebné skladovat’ pri teplote 170°C az 180°C, ¢o je pre zhotovitela stavby
ekonomicky narocnejsie, ako pri pouziti tradi¢nych cestnych asfaltov alebo asfaltov
modifikovanych polymérom,

e preCerpavania asfaltového spojiva kvoli zabraneniu sedimentovania gumového
granuldtu na dno =zasobnikov, o znizovalo vykon zariadenia na vyrobu
modifikovaného asfaltu a tym aj obal'ovacej stpravy,

e gumovy granulat zanasal filtre a Cerpadld zariadenia, vykurovacie hady na dne
nadrze po aplikécii gumového granulatu ostali trvalo plastické,

e modifikované asfaltové spojivo na obalovacej suprave Doprastavu a.s. pri vyrobe
zmesi svojou tuhost'ou, plastickost’ou a lepivost'ou spalilo motor zariadenia,
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e bolo citit’ vypary zo siry,

o pri pokladke asfaltovej zmesi sa nevyskytli ziadne zna¢né problémy,

e pri zhutiiovani asfaltovej zmesi valcami bolo potrebné na valce nanasat’ oleje, aby sa
zabranilo lepeniu asfaltovej zmesi,

e aplikacia gumového granulatu mala pozitivny vplyv na Zivotnost vozovky, pokusné
useky boli aj po 15 rokoch odolnejSie na vytvéranie kolaji, asfaltovd zmes sa
nerozpadavala ako pri pouziti tradi¢nych cestnych asfaltov.

Naproti tomu v CR bolo od roku 2003 do konca 2015 zrealizovanych 90 000 ton
roznych asfaltovych zmesi s asfaltom modifikovanym gumovym granulatom na r6znych
kategoriach ciest.

Dna 18.-19. mgja 2016 som sa osobne zucastnila vyroby asfaltového spojiva
modifikovaného gumovym granuldtom CRmB Vv Jihomoravskej obalovni Rajhradice,
ktord prebehla bez komplikacii a nepotvrdila vyssie uvedené problémy.
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ZAVER

Pri navrhu konstrukcie vozovky je potrebné zvolit' také druhy materidlov, ktoré
odolavaju jednotlivym vplyvom, ktoré na vozovku pdsobia. Ide o klimatické faktory
(striedanie tepldt, posobenie vody a mrazu) a o pdsobiace dopravné zat'azenie. PocCet
dopravnych prostriedkov sa neustale zvysuje, z ¢oho vyplyva zvySujuce sa zatazenie
vyvijané na konstrukciu vozovky. Jednotlivé vrstvy vozovky musia spifiat’ pozadované
pevnostné a deformacné charakteristiky. Z tohto dovodu sa hl'adaju aj nové alternativne
technologie, ktoré dokazu dané poziadavky splnit’, s dorazom na ekonomické uspory,
a pozitivny vplyv na zivotné prostredie.

Na Slovensku v st¢asnosti neexistuje norma ¢i technicky predpis upravujici podmienky
pouzitia environmentalne akceptovatelnych technologii, jedinou vynimkou je norma
STN EN 13108-8 [24] upravujtca aplikaciu R-materialu do asfaltovych zmesi a tri
technické predpisy TP 04/2011 Recyklacia asfaltovych zmesi za horuca v obal'ovacich
stupravach [28], TP 05/2011 Recyklacia asfaltovych zmesi na mieste za hortca pre
vozovky s dopravnym zatazenim triedy 1. az IV. [29] aTP 07/2011 Opitovné
spracovanie vrstiev netuhych vozoviek za studena na mieste [30].

Vysledky vyskumov, aplikécii a schvalenej metodiky pre pouzitie asfaltovych zmesi
s asfaltom modifikovanym gumovym granulatom v Ceskej republike (Ministerstvom
Dopravy CR v januari 2016), moézu byt jedenym z podkladov pre vypracovanie
technického predpisu upravujiiceho aplikaciu gumového granulatu do asfaltovych zmesi
na Slovensku.

Tak ako technologie vyroby a spracovania cestnych stavebnych zmesi, prechadzajt
postupnym vyvojom, aj asfaltové zmesi modifikované gumovym granulatom presli
svojim procesom zdokonalovania. Celkové svetové smerovanie v oblasti posudzovania
pdsobenia roznych ¢innosti na Zivotné prostredie, ¢lenstvo nasich krajin v EU a potreba
plnenia zaviazkov voéi nej si ziada, Ze aj naSe Krajiny postupne vyuZzivaji nové
technologie, ktoré st napr. energeticky menej naro¢né a produkujii menej emisii. Doraz
sa kladie aj na ekonomické uspory. Odhodenim predsudkov z minulosti je mozné
pomoct’ ,,svetu nielen lepSie dychat™, ale aj dlhSie jazdit' po novych a kvalitnejSich
cestach.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

AC
ACFC

ACO
ADR

ARAC

ARHM-GG

ASTM

BBTM
BC
BMAVC

BMC
Bmin
CPX

CRmB

CR
CVUT

EP
ES
EU
ITSR

ITT
JAR
KLA
KLAZ
MZP SR
OGAC

Asfaltovy beton (Asphalt Concrete)

Asfaltova zmes s otvorenou zrnitost'ou (Asphalt Concrete Friction
Course)

Asfaltovy beton pre obrusné vrstvy

Europska dohoda o cestnej preprave nebezpeénych veci
(Agreement of Dangerous goods by Road)

Asfaltova zmes s CRmB s prerusenou zrnitost'ou (Asphalt Rubber
Asphalt Concrete)

Asfaltova zmes s preruSenou Ciarou zrnitosti s asfaltom
modifikovanym gumovym granulatom (Asphalt Rubber Hot Mix-
Gap Graded)

Americké zdruzenie pre sktiSanie a materialy (American Society
for Testing and Materials)

Asfaltovy koberec vel'mi tenky

ZlepSené spojivo (improved binder)

Modifikované spojivo s vysokou viskozitou (modified binder
with high viscosity)

Modifikované spojivo (modified binder)

Minimalny obsah spojiva [%]

Meranie hladiny hluku metédou malej vzdialenosti (Close
Proximity Method)

Asfaltové spojivo modifikované gumovym granulatom (Crumb
Rubber modified bitumen)

Ceska republika

Ceské Vysoké uéeni technické v Praze

Maximalne percento steceného spojiva [%]

Europsky Parlament

Europske Spolocenstvo

Eurépska Unia

Pomer pevnosti v prieénom tahu skupiny mokrych a suchych
telies

Pociatocna skuska typu (Initial Type Testing)

Juhoafricka republika

Kataldgové listy asfaltov

Kataldgové listy asfaltovych zmesi

Ministerstvo zivotného prostredia Slovenskej republiky

Asfaltova zmes s CRmB s otvorenou zrnitostou (Open Graded
Asphalt Concrete)
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OGFC

OPKZP
0S

PA
PmB
PRDar
PSVs3
RAC-G

RAC-O
RHMA-G
RHMA-O
RTFOT

SAL
SAMI
SBR
SMA
SR
SSC

TP
USA
VFB

VFBmax
VFBmin

Vm
Vmax
Vmin
WTSaR
Pd

Pbbsd
Pmv

Asfaltova zmes s CRmB s otvorenou zrnitostou (Open Graded
Friction Course)

Operaény program Kvalita Zivotného Prostredia

Obal'ovacia siprava

Asfaltovy koberec drenazny

Polymérom modifikovany asfalt (Polymer modified Bitumen)
Maximalna pomerné hibka vyjazdenej kol'aje [%]

Odolnost’ proti vyhladzovaniu

Asfaltova zmes s CRmB s prerusenou zrnitostou (Rubberized
Asphalt Concrete — Gap Graded)

Asfaltova zmes s CRmB s otvorenou zrnitostou (Rubberized
Asphalt Concrete — Open Graded)

Asfaltova zmes s CRmB s prerusenou zrnitostou (Rubberized Hot
Mix Asphalt — Gap Graded)

Asfaltova zmes s CRmB s otvorenou zrnitostou (Rubberized Hot
Mix Asphalt — Open Graded)

Stanovenie odolnosti proti starnutiu vplyvom tepla a vzduchu
(Rolling Thin Film Oven Test)

Vrstvy proti prekopirovaniu trhlin ( Stress Absorbing Layer)
Tesniaca membréna ( Stress Absorbing Membrane Interlayer)
Styrene-butadiénova guma ( styrene- butadiene rubber)

Asfaltovy koberec mastixovy

Slovenska republika

Slovenska Sprava Ciest

Teplota zhutnenia [°C]

Technicky predpis

Spojené Staty americkeé

Stupent vyplnenia medzier asfaltom (Voids filled with bitumen)
[%]

Maximalny stupenn vyplnenia medzier asfaltom (Voids filled with
bitumen) [%]

Minimalny stupen vyplnenia medzier asfaltom (Voids filled with
bitumen) [%]

Medzerovitost’ [%]

Maximalna medzerovitost’ [%]

Minimalna medzerovitost’ [%]

Maximaélny sklon vyjazdenej kolaje [mm/10° zat'az. cyklov]
Maximélna objemova hmotnost kameniva [kg/m®]

Objemova hmotnost’ zhutnenej zmesi [kg/m?]

Maximalna objemova hmotnost [kg/m?]
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A

PRiILOHA B

PRILOHA C

Skasky a pozadované hodnoty pre jednotlivé druhy zmesi s CRmB
a vrstiev zo zmesi s CRmB

Tabul’ka Al

P1 Doporucené cary zrnitosti kameniva smési s CRmB
(Technologicky piedpis pro vyrobu a pokladku asfaltovych smési,
zari 2015)

P2 Stanoveni obsahu CRmB ve smési s CRmB s oddélenim
pryzového granulatu ve zkousce s rozpoustédlem (Technologicky
predpis pro vyrobu a pokladku asfaltovych smési, zati 2015)

Tabulka pokusnych tsekov asfaltovych zmesi s CRmB
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PRILOHA A
Skusky a poZadované hodnoty pre jednotlivé druhy zmesi s CRmB a vrstiev zo

zmesi s CRmB

Tabul'ka Al: Skusky a pozadované hodnoty pre jednotlivé druhy zmesi s CRmB a vrstiev zo zmesi s
CRmB

Asfaltova zmes podl'a EN 13108-X

1 5 2 7
Vlastnost AC? SMA BBTM, AKO” PA
8 & < 2o AlB | A B
< (€ <| &» n
Pocet iiderov zhutiiovata 275 (50) 250 250
Doporu¢eny minimalny obsah ©
9 CRmB 25/55-60, v % 7 |63 8,6 8 8 8 8 8
hmotnosti zmesi:
;)po extrakcii, CSN EN 12697-1 55 | 48 6.7 63 6.3 63 6.3 63
Zrnitost, CSN EN 12697-2 vid’ P1 (Doporucené Cary zrnitosti kameniva smési s CRmB)
Mezerovitost' v % objemu: 0
- zmesi, skiska typu, Ms 4-6|4-17 3-4 4-7|7-10(11-15[ 14-189 18 -229
- zmesi, kontrolna skuska, Ms 3-713-8 04.5 04.8 [06.11| 8.16 13-19 16 - 23
- zmesi kameniva, VMAmin " 19 | 18 18 21 | 24 | 27 29 32
- rstvy, kontroln skuska, Ms ! | 3-8 | 03.9 03.5 04.9 (05.12| 8.18 11.20 15 - 24
CSN EN 12697-8
Odolnost proti trvalej
CSN EN 12697-22, malé
zariadenie, metédg B, navzduchu | 5/ 31005 5/ ¥ W 9 9
pri teplote 50 °C Y 0,07 ’ 0,07
PRDAIR [%] / WTSAIR [mm/10°

) . 9 Kh1,5/
Priepustnost” K15
min. horizontalne Kh / i i i i (S, 1, 1),

. o, Kh1,0/
min. vertikalne Kv KVL.0
CSNEN 12697-19
Strata Castic: PL15 (S, I),
CSN EN 12697-17 ) ) i PL20 (11, 111)

Poznamky k tabul'ke Al:

a) Pokial’ sa zmesi s CRmB typu AC pouzijii ako SAL, odporuca sa stanovit’ nizkoteplotné vlastnosti
podla CSN EN 12697-46, ktoré sa deklaruju.

b) Asfaltovy koberec otvoreny (AKO) podla prilohy B CSN 736121 s CRmB sa méze pouzit do
obrusnej vrstvy vozoviek vsetkych tried dopravného zataZenia, pre tuto vrstvu platia pozadované
hodnoty BBTM B.

¢) Doporudeny obsah spojiva sa koriguje na objemovi hmotnost’ kameniva pg nasobenim faktorom:
2650

Pa
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d)

€)

9)

h)

)

k)

Doporuc¢ené minimalne obsahy CRmB platia pre zrnitost kameniva 8 mm. Pre nizSie alebo vysSie
zrnitosti sa minimalne mnozstvo spojiva upravuje v zavislosti na zrnitosti kameniva.

V pripade stanovenia obsahu spojiva podla P2 (Stanoveni obsahu CRmB ve smési s CRmB
s oddelénim pryzového granulatu ve zkousce s rozpoustédlem) je zistovany obsah extrahovatelného
CRmB. Pri stanoveni obsahu spojiva podla CSN EN 12697-39 je zistovany celkovy obsah CRmB.

Stanovenie medzerovitosti zmesi AC a SMA s CRmB podla CSN EN 12697-8 vychadza zo
stanovenej objemovej hmotnosti podl'a CSN EN 12697-6, ¢lanku 9.3 (postupom vaZenia vo vode) a
pri BBTM, PA a AKO z¢lanku 9.5 (meranim rozmerov skuSobného telesa). Z dovodu vysokej
lepivosti spojiva sa maximalna objemova hmotnost’ zmesi s CRmB stanovuje volumetrickym
postupom podl'a CSN EN 12697-5 spdsobom v rozpustadle (tyka sa ako ITT a kontrolnych skugok).
Uvedené hodnoty medzerovitosti st preto o 1 % az 2 % vysie ako uvadzajii poziadavky CSN EN
13108-1 az 7.

Pokial sa podla ustanovenia v 5.13 CSN EN 13108-7 pouzije kategoria vertikalnej alebo
horizontalnej priepustnosti, ustanovuje sa medzerovitost’ len ako kontrolna skuska.

Informativna hodnota.

Minimalne hodnoty medzerovitosti stanovené na vyvrtoch zo zmesi BBTM, PA a AKO (stanovené

meranim z rozmerov) byvaju nizSie zmenSenim makrotextury povrchov skusobnych telies
vzniknutych vitanim a rezanim.

Pri skusani je potrebné vykonat opatrenia proti nalepovaniu zmesi na gumové zatazovacie kolesa
(pouzitim folie, posyp filerom apod.).

Skusky odolnosti proti trvalym deformaciam je vhodné dolozit’ vysledkami pri vSetkych zmesiach
s CRmB pre triedu dopravného zatazenia vyssiu ako III, je mozné pripravit i dvojvrstvu loznej a
obrusnej vrstvy. Pre obrusné vrstvy sa odporica vykonavat' skuasky pri teplote 60°C, pozadované
charakteristika a potom deklaruju.
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P1 DOPORUCENE CARY ZRNITOSTI KAMENIVA SMESi S CRmB

P1.1 Vychozi predpoklady pro €ary zrnitosti kameniva pfi pouziti CRmB

P1.1.1 Cary zritosti pro jednotlivé smési s CRmB musi vytvofit vétsi
mezerovitost smési kameniva pro ulozeni pojiva s nabobtnalym pryzovym
granulatem. Proto se doporucuji €ary zrnitosti kameniva s nizSim obsahem
jemného kameniva.

P1.1.2 Cary zmitosti splfiuji pozadavky pfislusnych CSN EN 13108-1, 2,5 a 7
obsazené v tabulkach 1 a v CSN 73 6121 v tabulce B.4 (smés AKO).

P1.1.3 Cary zrnitosti oproti narodnim pfiloham pfislusnych CSN EN 13108-1, 5

v v v

P1.1.4 PA nespliiuje pozadavky tabulky NA-5 CSN EN 13108-7, protoZe tato
nezavadi vSechny kategorie mezerovitosti asfaltové smési.

P1.2 Cary zrnitosti kameniva pfi pouziti CRmB
P1.2.1 Cary zrnitosti jednotlivych smési s CRmB jsou uvedeny v tabulce P3.1.

P1.2.2 Z hlediska protihlukovych vlastnosti se dava pfednost zrnitosti do 8 mm
nebo 5 mm.

P1.2.3 Tloustky vrstev uvedené v tabulce P3.1 pokryvaji pfipustné tloustky pro
vyrovnani nerovnosti pfi udrzbé a opravé vozovek.
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P2 STANOVENi OBSAHU CRmB VE SMESI S CRMB S ODDELENIM
PRYZOVEHO GRANULATU VE ZKOUSCE S ROZPOUSTEDLEM

P2.1 Uéel zkousky

Postupem uvedenym v této priloze se presnéji stanovi obsah CRmB ve smési
s CRmB v souladu s CSN EN 12697-1. Stanovuje se obsah pryZového
granulatu o velikosti zrn vétSich nez 0,063 mm a rozpusténého asfaltu s
obsahem pryZzového granulatu v asfaltu se zrny mensimi nez 0,063 mm. Timto
zpusobem se upravuje pozadovany obsah pojiva v kontrolni zkousce uvedeny v
tabulce 4.

P2.2 Postup zkousky

Zkouska je modifikaci zkousky podle CSN EN 12697-1 Stanoveni rozpustného
obsahu pojiva extrakéni prutokovou odstfedivkou (za studena). Modifikace
zkouSky ma za cil stanovit obsah pryzového granulatu se zrny vétSimi nez
0,063 mm a je zalozena na nasledujicim postupu oddéleni pryzového granulatu
Vv pojivu po rozpusténi smési s CRmB v pyknometru:

1. Vzorek smési s CRmB piipraveny podle CSN EN 12697-28 se vsype do
pyknometru s objemem 1000 cm3; =zvazi se, zalije se Cistym
rozpoustédlem s hustotou vySSi nez je objemova hmotnost pryzoveho
granulatu (napf. perchlorethylen).

Takto pfipraveny vzorek se necha dvé hodiny ustat pfi laboratorni teploté.

Poté se obsah pyknometru micha 3 minuty kovovou tyCinkou, aby se

Castice nerozpusténého pryzového granulatu uvolnily z kameniva a

vyplavaly k hladiné rozpoustédla.

4. Smés asfaltu, rozpoustédla a Castic pryzového granulatu se scedi pres
zkusebni sito 0,063 mm; ¢astice pryzového granulatu zlstanou zachyceny
na sité a rozpustény asfalt s ¢asticemi pryZového granulatu mensimi nez
0,063 mm se zachyti do nadoby. Aby se s rozpoustédlem a pojivem
neodplavilo i kamenivo, provadi se slévani asfaltu, rozpoustédla a
pryzoveého granulatu z pyknometru do té doby, nez se nad hladinu zacnou
vynofovat zrna kameniva.

5. Pyknometr se znovu doplni rozpoustédlem a promichava se 3 minuty
kovovou tyCinkou, aby se zajistilo promichani usazeného materialu.

6. Smés asfaltu, rozpoustédla a Castic pryzového granulatu se opét scedi
pres zkusebni sito 0,063 mm jako v bodé 4.

7. Sito s pryZzovym granulatem se proplachuje rozpoustédlem nad nadobou
s rozpoustédlem a asfaltem do té doby, dokud do nadoby neteCe Cisté
rozpoustédlo.

8. Sito s pryzovym granulatem se vysuS$i pfi teploté 105 °C do dosazeni
konstantni hmotnosti.

9. Po ochlazeni se pryzovy granulat na sité zvazi. Hmotnost odpovida
hmotnosti zachyceného pryzového granulatu.

wn
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10. Obsah pyknometru a v nadobé zachycena smés asfaltu a rozpoustédla se
vlozi do extraktoru a provede se bézna extrakce pojiva extrakCni
odstredivkou.

11. Zrozdilu hmotnosti asfaltové smési s CRmB a hmotnosti kameniva v€etné
fileru po extrakci se stanovi obsah CRmB bez nerozpustného podilu
puvodniho asfaltu pouzitého k vyrobé CRmB. Nerozpustny podil asfaltu
Ize vypocitat ze vztahu: 0,014+ + 0,05, kde f je obsah Castic kameniva
proSlych pfi extrakci sitem 0,063 mm v % hmotnosti celkového kameniva.

P2.3 Pfesnost stanoveni obsahu CRmB

Pouzitim upfesnéného postupu pfesto zuUstane &ast pryzového granulatu
zachycena ve smési kameniva a casteCné ovliviiuje stanoveni zrnitosti
kameniva na jednotlivych sitech. Je tudiz nutné, aby bylo dodrzeno znéni
poznamek 2 a 3v 8.2.3.2.
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PRILOHA C

Fotodokumentacia z osobnej navStevy Jihomoravskej obal’ovne v Rajhradicich zo
dria 18. maja 2016

B

Obrazok D2: Detail Big-bagu pripraveného na pouzitie do davkovacéa blenderu
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Obrazok D4: Davkovanie zmesi s CRmB do korby nakladného vozidla
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