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Abstrakt

Bakalarska prace se zaméfuje na zpracovani poznatkd o recyklacich netuhych
vozovek za studena, pfedevdim na technologie hloubkové a Castecné recyklace na

misté za studena a jejich vyhodami, &i diivody pro vétsi vyuzivani v CR.

V praktické ¢asti prace je vyhodnocen soucéasny stav vybranych Gseku, které
byly provedeny technologii Caste¢né recyklace na misté za studena. V zavéru prace je

vyhodnocena Uspésnost této technologie.
Kli€ova slova

Recyklace za studena, Céaste¢nd recyklace na misté¢ za studena, Celkova
recyklace na misté za studena, Recyklace v michacim centru za studena, recyklace,

asfaltovd emulze, cement, zpénény asfalt
Abstract

Bachelor’s thesis focuses on the processing of knowledge of flexible pavements
cold recycling, especially on the technologies if full depth reclamation and partial cold
recycling in-place and the benefits or reasons for the increased use in the Czech

Republic.

In the practical part of the thesis the current status of selected sections, which
were made by practical cold in-place recycling technology, is evaluated. In the end of

the work the success of this technology is evaluated.
Keywords

Cold recycling, Cold in-place recycling, Full Depth Reclamation, Recycling

at the stationary cold mix plant, cecycling, asphalt emulsion, cement, foamed asphalt
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RECYKLACE ZASTUDENA PAVEL SPERKA
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

1 UvVOD

Recyklace je znovupouZiti stavebnich materidld vSeho druhu, které se
nachazeji v konstrukcich vozovek. Je jednim z dilezitych nastrojd pro zachovani
udrzitelného rozvoje a preklenuti rozporu mezi ekonomickym rdstem a ochranou

Zivotniho prostredi.
Mezi hlavni vyhody recyklace patfi:

e snizovani objemu odpadu;

« omezeni ¢erpani pfirodnich neobnovitelnych zdroja (kamenivo);

» Uspora energii (elektfina, pohonné hmoty, topna média);

» prevence znecistovani (vyfukoveé plyny, prach);

* snizovani dalSich nezadoucich vliva (hluk, zatizeni komunikaci, doba vystavby);

» ekonomické uspory.

Pfi spravném zpusobu pouZiti jsou recyklované materidly v mnoha pfipadech
stejné hodnotné jako materialy standardni. VyuZivani recyklovanych materiéld

spravnym zplsobem tedy neni na Ukor kvality stavebniho dila.

Nedostatecné vzdélani a informovanost se v mnoha zemich povaZzuje za hlavni
bariéru pro uplatnéni recyklaénich technologii. Problémem je téZ nevhodny zplsob
uvadeéni recyklac¢nich technologii do souvislosti s nakladanim s odpady a tim vznik
mnoha umeéle vytvofenych problému a zbyteénych prekazek. Uvadeéji se nékteré
dopady na Zivotni prostifedi souvisejici s recyklaci, ale nebere se v Uvahu, Ze uplatnéni

[1]

Recyklace za studena je doposud v CR malo vyuzivana technologie, ktera je
Casto velmi vyhodna pfi rekonstrukcich silnic. Pfi této technologii se zuZitkuje stavajici
material konstrukce vozovky (tzv. R-materidl), pfi sou€asném pfidani pojiv (cement,
asfaltova emulze nebo zpé&nény asfalt) pro zlepSeni technologickych viastnosti vozovky
(pevnost, unosnost). Recyklace na misté za studena je technologicky proces, pfi
kterém se zhotovi recyklovana vrstva rozpojenim a Upravou staré vrstvy recyklaénim

zafizenim pfimo na misté za studena. Velmi vyrazné jsou finanéni Uspory stavebnich
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nakladi pfi volbé tohoto zpusobu opravy komunikaci a kratkd doba oprav vlivem

efektivniho vyuZiti strojd. [24]

1.1 Struény popis prace

Tato bakalarska prace se zabyva technologiemi recyklaci netuhych vozovek za

studena, jejich popisem, hlavnimi vyhodami a diivody pro mozné vétsi pouzivani v CR.

Hlavni diraz je pak v praci kladen na technologii ¢aste¢né recyklace netuhych
vozovek na misté za studena (do tl. 120 mm), ktera se v CR pouZiva teprve od roku
2006, a to pouze spolecnosti Skanska DS. Je v3ak zajimavé, Ze ackoliv jinde ve svété
(zejména v USA), je tato technologie recyklaci vozovek velmi vyuzivana, v CR bylo
takto dosud zrealizovano jen nékolik Useku silnic. Tyto Useky jsou zde také zminény.
V praktické ¢asti se tato prace podrobné zabyva dvéma Useky, které byly provedeny
touto technologii recyklace za studena. Na téchto Usecich byla provedena vizualni
prohlidka a odebrany jadrové vyvrty, nasledné byla provadéna zkouska v laboratofi na
pevnost v priéném tahu dle CSN EN 13286-42. V zavéru prace je pak zhodnoceni

recyklaci netuhych vozovek za studena.

1.2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je jednak popsat druhy technologii recyklaci
netuhych vozovek za studena a dale se také podrobnéji vénovat technologii ¢aste¢né
recyklace netuhych vozovek na misté za studena, a jejim specifikim. U této
technologie Caste¢né recyklace na misté za studena je pak také cilem zaznamenat
a vyhodnotit souéasny stav u dvou takto provedenych tseki v CR a zjednodu$enou

formou stanovit Uspésnost této technologie.
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2 ZAKLADNI TERMINOLOGIE

2.1 Rozdéleni recyklaci netuhych vozovek

2.1.1 Recyklace v michacim centru za horka

Je technologicky proces, pfi kterém se R-material pfidava do smési vyrdbénych

v michacich centrech za horka. [5]

2.1.2 Recyklace na mist & za horka

Je technologicky proces, pfi kterém dochazi k ohfati, rozpojeni a Upravé

recyklované vrstvy recyklaénim zafizenim pfimo na stavbé. [4]

2.1.3 Recyklace v michacim centru za studena

Je technologicky proces zhotoveni recyklované vrstvy pfevazné
z recyklovaného kameniva, které se prfed dovezenim na stavbu upravuje michanim

v centru. [1]

2.1.4 Recyklace na mist € za studena
Je technologicky proces, pfi kterém se zhotovi recyklovana vrstva rozpojenim

a Upravou staré vrstvy recyklaénim zafizenim pfimo na misté za studena. [1]

2.2 Ostatni zakladni pojmy

2.2.1 R-material

Asfaltova smés znovuziskana odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo drcenim
desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kust asfaltové smési

a asfaltové smési z neshodné nebo nadbyte¢né vyroby. [1]

12
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2.2.2 Zrnitost R-materialu

Maximalni velikost ¢astic asfaltové smési v R-materialu, vyjadfena jako velikost
sita (U). [1]

2.2.3 Recyklované kamenivo

Kamenivo ziskané zpracovanim anorganického materidlu dfive pouZzitého

v konstrukci. [1]

2.2.4 Recyklovana vrstva (RV) / recyklovana sm és (RS)

Vrstva vozovky / stavebni smés, kterd je zhotovena recyklaci na misté nebo

z dodavaného prevazné recyklovaného kameniva nebo kombinaci obou zpusobu. [1]

2.2.5 Recyklace

Technologicky proces, kterym se zhotovi recyklovand vrstva. [1]

2.2.6 Celkova recyklace

Je recyklace podkladnich vrstev nebo spole¢nd recyklace krytu (nebo jeho
Céasti) a podkladnich vrstev na misté do hloubky obvykle 120 mm az 250 mm, kde se
jako pojivo pouziva cement nebo kombinace cementu + asfaltové emulze / zpénéného

asfaltu. Cement je mozno nahradit hydraulickym pojivem na bazi cementu. [1]

2.2.7 Caste éna recyklace

Je recyklace asfaltovych vrstev v krytu na misté do hloubky max. 120 mm, kde

se jako hlavni sloZka pojiva pouziva asfaltovd emulze. [1]

2.2.8 Netuha vozovka

Je to vozovka s krytem z asfaltovych vrstev a nestmelenymi podkladnimi

vrstvami. [2]
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3 RECYKLACE NETUHYCH VOZOVEK NA MiSTE
ZA STUDENA

Pod pojmem recyklace netuhych vozovek na misté za studena je mySlena
technologie oprav vozovek (zejména Il. a lll. tfid), kdy se opétovné pouziva material
stavajici konstrukce vozovky. Ten se rozfrézuje, zamicha s pojivy (nejCastéji se
pouziva cement, asfaltova emulze &i asfaltova péna), zhutni a upravi do potfebného
profilu. Na takto upraveny podklad se kladou bud dalSi asfaltové vrstvy, nebo se
povrch oSetfi aplikaci natérovych, popf. jinych technologii podle Gnosnosti vozovky

a oCekavaneho dopravniho zatiZzeni. [19]

3.1 Historie a sou ¢asnost

Prvni pokusy za€it poZivat recyklaci za studena na misté byly provadény
po Il. svétové valce ve Velké Britanii. Tato metoda se dale rozvijela od poloviny 80. let,
a to predevsim diky: lepSi znalosti cementu a materiald, pouziti vykonnéjSich stroj
a rostoucimu ekologickému povédomi. V soucasné dobé je metoda recyklaci za
studena nejvice poZivdna predevSim v USA, Australii, Némecku, Jizni Africe,

a Spanélsku. [2]

V CR se technologie recyklaci za studena zagala prosazovat az po roce 1989.
S rozvojem a pouzivanim téchto technologii bylo potfeba doplnit chybéjici predpisy.
Zacala tak tvorba novych technickych podminek. Téch postupné vzniklo hned nékolik.
Jak ale postupem c&asu pfibyvalo zrealizovanych staveb recyklaci za studena,
hromadily se i poznatky z praxe a tak nakonec byla provedena revize téchto

technickych podminek a v roce 2009 byly slou¢eny do jediného TP 208. [18]

V soucasné dobg je jiz tak pfedpisova zékladna pro recyklace za studena zcela
pfipravena k plnému vyuzivani a nic nebrani pouzivani této technologie. | pfes to, ale
neni technologie recyklaci na misté za studena v CR vyuZivana tak rozsahle, jako
v USA nebo nékterych evropskych statech, kde se recyklacni technologie provadéji

v deseti aZ stonasobcich objemu provadéného v CR. [18], [20]

14
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V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani pouzivani recyklovanych asfaltovych

smési v CR a v nékterych statech:

Tab. 1: Vyroba asfaltovych smési v Evropé a USA v roce 2008 [8]

Bézné asfaltové | Recyklované asfalt. Pomér

smeési [mil.t] smeési [mil.t] bézné/recyklované
Francie 42,3 6,5 15%
Velka Britanie 25,7 4 15%
Némecko 51 14 27%
Italie 35,1 14 40%
Holandsko 10,2 3,5 34%
USA 500 100 20%
Ceska republika 7 0,65 9%

3.2 Duavody pro vétsi pouZivani recyklaci za studenav CR

3.2.1 Spatny s tav silnic v CR

Stavajici stav vozovek silniéni sit¢ v CR je ve srovnani s okolnimi zemémi

(Némecko, Rakousko) Spatny. Zvlasté pak vozovek silnic Il. a lll. tfidy.

Obr. 1: Ukazka $patného stavu silnic v CR — sitové trhliny [10]

15
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K 1. 1. 2013 bylo v CR celkem v provozu 5808 km silnic . tfidy, 14543 km silnic
Il. tfidy a 34172 km silnic IIl. tfidy, pfiéemz u silnic Il. tfidy je min. 20% silnic
v havarijnim stavu a u lll. tfidy je to dokonce min. 28% silnic, které jsou v havarijnim
stavu (viz Obr. 1). Vozovky s krytem z asfaltového betonu jsou €asto celoplo3né
poskozeny vytluky nebo sitovymi trhlinami. Rada krytd je pak po3kozena
nepravidelnymi trhlinami v disledku vyrazného zestarnuti pojiva. Kryty z penetracniho
makadamu, u kterych neni provadéna Zadné udrzba ani opravy, se ¢asto rozpadaji na

Stérkové vozovky, objevuji se celoploSné vytluky, sitové trhliny a deformace. [16], [17]

Stav silnic Il. t Fidy

m vyborny 39%

® dobry 24%

= vyhovujici 2%

® nevyhovuijici 15%
= kriticky 20%

Stav silnic lll. t Fidy

m vyborny 34%
®dobry 23%

= vyhovujici 2%

® nevyhovujici 13%
m kriticky 28%

Obr. 2: Stav silnic I1. a ll. tfidy v CR [2]

V soucasné dobé vSak na opravy téchto silnic ve statnim rozpocétu chybi
dostatek finan¢nich prostfedkl. Vyhledové bude situace pravdépodobné jesté horsi.
Z tohoto pohledu je metoda recyklace vozovek za studena velmi vhodna, protoze za
stejnych vynalozenych finanénich prostfedk( se muze opravit podstatné vice km silnic,

nez pii béznych metodach rekonstrukci pouzivanych v CR.
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3.2.2 Cenaropy

DalSim mozZnym divodem pro pouzivani recyklaci vozovek je také neustéle se
zvysujici se cena ropy na svétovych trzich. Za poslednich 10 let vzrostla cena ropy
nékolikanasobné. Z toho se déle odviji samoziejmé ceny asfaltu a asfaltovych smési,
které také podstatné vzrostly. Recyklace za studena je z tohoto divodu velmi vyhodna,
protoZe se pfi této technologii spotfebuje podstatné méné asfaltového pojiva, nez pfi

b&znych rekonstrukcich vozovek, které se v CR pouZivaji.

$1560

I Daily
140
¥ Monthly

$120 -

£100 -

-

$80

$60

$40

$20 -

50 : :
2000 2005 2010

Obr. 3: Vyvoj cen ropy [$/bbl] [6]

Tab. 2: Vyvoj pramérnych cen ropy a asfaltu [2]

Roky Cena
Barel ropy [$/bbl] Tuna asfaltu [$/t]

1970 3,4 20,0
1980 37,4 160,0
1990 23,2 142,0
2000 27,4 200,0
2005 50,0 232,0
2008 120,0 650,0
2010 84,2 510,0
2013 92,0 607,0
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3.2.3

Ekologické d dvody

Technologie recyklaci za studena na misté jsou oproti b&Znym technologiim

oprav vozovek vyrazné SetrngjSi k Zivotnimu prostfedi. Mezi jejich hlavni vyhody patfi:

redukce sklenikovych plyna (zejm. COy);

snizeni znecisténi ovzdusi (prach, vyfukové plyny — sniZzeni objemu tézké
nakladni dopravy);

omezeni skladdek (material z vozovky je znovu pouzit);

omezeni hlu¢nosti a vibraci v okoli stavby;

zamezeni plytvani neobnovitelnych materialovych zdroju (Uspora asfaltu,
kameniva, pohonnych hmot, atd.).

Uspora energetickych zdroji (napf. oproti recyklaci za horka, ktera je velmi

energeticky naro¢nd).[2]

3.2.4 Jiné d avody
Mezi dalSi divody pro veétSi pouzivani recyklaci za studena na misté patfi
predevsim:

prodlouZeni Zivotnosti vozovky (cca o 15 — 20 let),

zkraceni doby provadéni,

Uspora pracovnich si,

zamezeni poskozeni pozemnich komunikaci, které jsou pfilehlé k mistu stavby,
omezeni (eliminaci) nakladu, které by byly potfebné na likvidaci materiald

odvezenych.

3.3 Diagnosticky pr Gzkum

Rozhodnuti o recyklaci vrstev konstrukce vozovky za studena musi vzdy

predchazet diagnosticky prazkum, ktery musi zahrnovat:

vizudlni prohlidku pro identifikaci poruch;

jadrové vyvrty nebo kopané sondy pro zjisténi stavu, tloustek, druhu
konstruk&nich vrstev a druhu zeminy v podloZi;

prikaz dostate¢né unosnosti podlozi (resp. zbytkové Zivotnosti konstrukce

vozovky. [1]
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3.4 Rozdéleni recyklaci na mist €& za studena podle pouziti pojiva

3.4.1 Recyklace bez pouZiti pojiva (nestmelené vrst  vy)

Je to bud reprofilace stavajici konstrukce vozovky, nebo se provadi
z recyklovaného kameniva. Vyslednou vrstvou, ktera takto vznikne je bud Stérkodrt

nebo mechanicky zpevnéné kamenivo. PouZiva se hlavné do podkladnich vrstev. [2]

3.4.2 Recyklace s pouzitim pojiva (stmelené vrstvy)

PouZitim pojiva se dosdhne vyssi tnosnosti celé konstrukce vozovky a zhodnoti

se plvodni material. Mezi recyklace s pouZzitim pojiva patfi:

» Caste€na recyklace za studena (do 120 mm),

* hloubkova recyklace za studena (nej¢. do 250 mm).

Témto zpusobim recyklace vozovek se vénuji podrobné kapitoly 3.8 a 3.9.

3.5 Technologie recyklaci za studena

Tab. 3: Prehled technologii recyklace za studena [1]

Technologie studené recyklace pro vrstvy vozovek

Rozdéleni . -
podle druhu Recyklace v michacim centru

pojiva Recyklace na miste (z dodaného recyklovaného kameniva
a/nebo R-materialu)

Reproﬁ|ace a homogenizace nestmelené Pouziti recyklovaného kameniva a/nebo

Bez pojiva vrstvy s moznosti pidani daldiho R-materialu pro nestmelené vrstvy
materialu za uéelem zlepseni zrnitosti Plavodni predpis: TP 111
Cement
— Recyklace vrstev, které necbsahuji Pouziti recyklovaného kameniva, které
Jiné hydrau- asfaltové pojivo neobsahuje asfaltové pojivo
lické pojivo
Asf. emulze a Spoleéna recyklace vrstev, které Pousiti smési R-materialu a
cement obsahuji asfaltové pojivo a vrstev bez recyklovaného kameniva, které
Zpénény asfalt , asfaltového pojiva neobsahuje asfaltové pojivo
a cement Puvodni predpis: TP 162
Asf. emulze PouzZiti R-materialu pro vrstvy
Recyklace vrstev asfaltového krytu asfaltového krytu.
Zpeneny asfalt Plvodni predpis: TP 134, TP 126

Pozn.: Recyklacim v michacim centru se vénuje samostatna kapitola ¢. 4
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Tab. 4: Technologické procesy recyklace za studena [1]

Co se recykluje
C Vysledna
Technologicky Asfaltové Penetraéni | Vrstvy bez Pojivo recyklovana
proces vrstv makadam, | asfaltového vrstva
y natéry pojiva
NESTMELENE VRSTVY — RECYKLACE BEZ POUZITI POJIVA
Celkova recyklace OMEZENE .
na misté max. 30% ') ANO - sD
Pouziti dodavaného .
prevazné 2 _ SD.
recyklovangho ANC ) ANO MZK
kameniva
STMELENE VRSTVY - RECYKLACE S POUZITIM POJIVA

OMEZENE ANO hydraulicke SC
Celkova recyklace max. 30% ') min. 70% pojivo |
na misté nebo P

30% az 70% 30% az 70% Zpénény asfalt - .
Castetna recyklace asfaltova 3]
na misté nebo ANO NE NE emulze nebo ACL, ACP 4)
recyklace v centru zZpénény asfalt

1) Pokud by podil asfaltovych vrstev pfekrofil 30 % celkové hmotnosti materialu recyklované vrstvy,
doporucuje se cast asfaltovych vrstev pfedem odstranit (vyfrézovat a odvézt k dalSimu pouziti).

2) R-material
3) Pro zlep3eni vlastnosti je moZno v omezené mife jako pfisadu pfidavat cement nebo vapenny hydrat.
4) Srovnatelna vrstva pfi navrhu konstrukce vozovky podle TP 170.

Ve

3.6 Pojiva a p fimeési

3.6.1 Asfaltova emulze

Pouziva se kationaktivni asfaltova emulze s obsahem asfaltu 58 az 63%

hmotnosti.

3.6.2 Zpénény asfalt

Jeho hlavni vyhodou je snadnéjsi obaleni materialu. Vzniké fizenym procesem
davkovanim malého mnozstvi vody do horkého asfaltu za zvySeného tlaku specialnim
postupem. Zpénény asfalt musi byt zhotoven a davkovan sou€asné. V porovnani
s asfaltovou emulzi umoZziuje sniZzeni mnoZzstvi asfaltu na zpracovani zakladni smési.
Pro vyrobu se pouZzivaji asfalty tfid 50/70, 70/100, 100/150 nebo 160/220. Nékterée
pfisady do asfaltu nebo pfitomnost modifikovaného asfaltu vS8ak mohou vyznamné

omezit schopnost asfaltu vytvaret zpénény asfalt. [1]
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3.6.3 Hydraulick& pojiva

Mezi hydraulick& pojiva patfi vapno, cement ¢ pomalu tuhnouci pojivo. Se
zvySujicim se obsahem hydraulického pojiva se zvySuji také pevnostni parametry

zakladni smési, ale sou€asné se zvySuje nebezpeci vzniku trhlin.

Cement zabezpeluje poZadované pevnosti a odolnost proti mrazu a vodé
smési obalované za studena na misté a zvySuje jeji vyuZitelnost pfi zfizovani
podkladovych vrstev vozovky. Pro optimalni zrnitost upraveného materialu je vhodné
mnozstvi cementu v rozmezi 3-5% hmotnosti smési. Cement se do smési pfidava bud
pfimo, nebo jako cementova suspenze (voda + cement). PouzZiva se cement tfidy

nejméné 32,5. Jako hydraulické pojivo se pouZiva nejCastéji vapno.

3.6.4 Kombinace pojiv
Jako kombinace pojiv se nej¢astéji pouziva:
» Cement + vapno: Vapno shizuje riziko vzniku smrstovacich trhlin.

» Cement + asfaltové pojivo: Kombinaci téchto pojiv se dosdhne poZadovanych
pevnostnich parametrd zakladni smési a zaroven vétSi flexibility smési.
Asfaltova emulze musi splfovat potfebnou kompatibilitu vaéi cementu.
K vyStépeni asfaltové emulze musi dojit pfed za¢atkem tuhnuti cementu a pred

hutnénim zakladni smési. [3]

3.6.5 Primési
Pro zlepSeni vlastnosti Ize pouZzit dalSi vhodné pfimési, kterymi mohou byt

napfiklad popilky, odprasky, prostfedky pro regeneraci pojiva, atd. [1]

3.7 Rozdéleni recyklovanych sm ési podle druhu a mnozstvi pojiva

3.7.1 Asfalticky dominantni stmeleni
PfevaZzuje mnoZstvi asfaltu (asfaltové emulze i zpénéného asfaltu). PouZiva se:

* pfi vysokém obsahu asfaltového podilu v recyklované vozovce;

* u materiald s plynulou ¢arou zrnitosti (stavajici nebo po pfidani dalSich frakci);
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* U konstrukci vozovek, kde je potfeba, aby byly netuhé;

* U dostate¢né unosnych vozovek. [2]

3.7.2 Hydraulicky dominantni sm  ési
Ve smési pfevaZzuje mnozstvi cementu ¢i vapna. VyuZiva se:

e v pfipadech, kdyZ neni mozné zlepsit ¢aru zrnitosti R-materialu;
e v pfipadech, kdyZ se oCekavaji znatné vykyvy nehomogenity materialu;

* pfi nizké Unosnosti vozovky. [2]

3.8 Celkova (hloubkova) recyklace za studena

3.8.1 Zakladni charakteristika

Celkové recyklace vozovek za studena je v Ceské republice velmi rozsifeny typ
rekonstrukce silni€nich staveb. B&Zné se provadi v hloubce 120 mm az 250 mm, ale

muze se provadét az do hloubky 500 mm.

PFi celkové recyklaci se pro rozpojeni puvodnich vrstev vozovky do pozadované
hloubky a promichani takto vzniklého materialu s pfidavanym pojivem, pfisadami,
vodou a pfip. dalSim materialem (kamenivo) pouZiva obvykle fréza. Nékteré slozky
(kamenivo, cement) je mozné davkovat pfedem rozprostienim na povrch recyklované
vrstvy — proto musi byt pro jejich davkovani k dispozici vhodny aplikator. Proces
davkovani pojiv (asfaltovd emulze, zpénény asfalt, cementova suspenze) a vody musi
byt automaticky davkovan pres recyklacni frézu v zavislosti na rychlosti pojezdu a Sifce
Gpravy tak, aby bylo vzdy davkovano predepsané mnoZstvi. Rozfrézovany
a promichany material se pak b&Znymi pracovnimi postupy urovna a zhutni. Pfitom se
musi zajistit, aby navazujici vrstvy meély z dlvodu potfebného pfesahu okraju

odstupriované Sirky. [21]

3.8.2 Pouziti

Tato technologie je vhodna pfedevSim pro komunikace Ill. tfid (popf. II. tfid),

kde byva kryt vozovky tvofen vétSinou penetraénim makadamem.
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Pouzivd se zejména pfi neunosném podlozi vozovky a také tam, kde je
anosnost vozovky vy€erpana a vozovka je natolik poruSena, Ze je nezbytna
rekonstrukce vice vrstev. Pfiznakem je vyskyt sitovych trhlin, ¢asto doprovazenych
Cetnymi vytluky a ploSnymi deformacemi zejména ve stopach vozidel nebo pfi okrajich

vozovky. [1]

3.8.3 Technologicky postup
Mezi hlavni faze pfi provadéni celkoveé recyklace za studena patfi:

« frézovani/drceni krytu a podkladnich vrstev puvodni vozovky;

» odvoz prebyteéného materialu — jen v intravilanu;

» v pfipadé nevhodné &ary zrnitosti jeji Uprava pfidanim frakce kameniva
(napf. kamenivo frakce 0-4);

» pfidani pojiv k recyklovanému materialu — laboratorné navrzeno;

* michani smési recyklovaného materialu a pojiva;

» predhutnéni smési, reprofilace a hutnéni;

» ochrana a oSetfovani k zamezeni vzniku smrstovacich trhlin — pfi pouZiti

hydraulickych paijiv. [2]

3.8.4 Strojni mechanismy

Pro celkovou recyklaci na misté za studena se pouzivaji se tyto strojni

mechanismy:

» recyklacni frézy (recykléry): Hlavnim prvkem recykléru je frézovaci buben, ktery
odfrézovava stavajici povrch vozovky a misi jej s pojivy v robustni frézovaci
a misici komore.

* michaci jednotka pro vyrobu cementové suspenze,

o distributory cementu,

e grejdry,

* hutnici mechanismy,

» cisterny na vodu a na asfaltovou emulzi

e stroje na fezani spar. [2]
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Pocitaiem fizené vstiikovani asfaltoveé emulze Spoj = cisternou na emuizi

\ 2poj & michaei
' jednotikou Wi 1000

Potitacem fizené
vstiikovani cementove
suspanze = WM 1000

Zpracovany materisl Drtici a michaci Porusena asfaltova vozovka
komora a podkladni vrstva

: _‘_i e Lo .

Hutnéni Srovnani WR 2500: WM 1000: Piisun Srovmani piidé-  Rozprosteni

recyklovaného Frézovani Michani a distribuce emulze waného materidiu pridavaného
materialu amichani  cementové suspenze materiiu

Obr. 4: Sestava mechanismu pfi davkovani cement. suspenze a asfalt. emulze [2]

Obr. 5: Recyklér [8]
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3.9 Casteéna recyklace za studena

3.9.1 Zakladni charakteristika

Césteénou recyklaci za studena nebo také recyklaci asfaltovych hutnénych
vrstev, se rozumi opakované pouziti stmelenych nebo nestmelenych silni¢nich
stavebnich materiald, pfi kterém se technologické zafizeni pohybuje po zpracovavané
vrstvé s témito pracovnimi kroky: rozpojeni plGvodnich vrstev konstrukce vozovky,
pridani pfisad, davkovani pojiva k recyklovanému materialu, michani, pokladka,
hutnéni a nasledné prekryti tenkou vrstvou nové asfaltové smési. Provadi se do

hloubky max. 120 mm.

Od roku 2006 je spolec¢nost Skanska DS majitelem strojni sestavy dovezené
z USA, kterd umoznuje pravé tuto ¢astecnou recyklaci asfaltovych vrstev za studena
na misté. V CR je takova strojni linka jedind svého druhu. Agkoliv se v3ak jedna
v nékterych statech (zejména v USA) o jiz pfes 20 let pouzivanou, pomérné rozSifenou
a v soudasné dobé stale vice vyuZzivanou technologii pro rekonstrukce vozovek, v CR

nenachazi zatim pfilis mnoho uplatnéni.

Obr. 6: Casteéna recyklace na misté za studena [8]
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3.9.2 Pouziti

ProtoZze tato technologie odstrafiuje poruchy asfaltové vrstvy do hloubky
120mm, je vhodna pro rekonstrukce silnic I., Il. a lll. tfid, které maji dostate¢né unosné
a neporuSené podlozi. Metoda je vhodna zejména k opravam vozovkovych krytd,
jejichZz konstrukce obsahuje hutnéné asfaltové vrstvy, vrstvy asfaltovych postfikd,
natéru a jiné vrstvy obsahujici asfaltové pojivo. VZdy je potfeba diagnostikovat pavodni
vozovku a urcit pfi€iny poruch. V USA se dokonce pouziva i pro recyklaci dalnic

a rychlostnich komunikaci.

Poruchy vozovky, které mohou byt touto technologii recyklace odstranény:

* vytluky,

* rozdroleni,

» vystupovani asfaltu na povrch,

* nevyhovujici protismykové vlastnosti,
* vyjeté koleje,

* pFicné, podélné &i reflexni trhliny,

* nerovnosti vozovky. [8]

3.9.3 Hlavni vyhody

Kromé jiz zminénych vyhod recyklaci za studena na misté ma tato technologie

jesté dalsi vyhody:

* Rychlost: Mezi hlavni pfednost této technologie oproti jinym metodam
rekonstrukci vozovek patfi rychlost rekonstrukce vozovky, a s tim souvisejici
i minimalizace dopravnich omezeni. Rychlost je dana tim, Ze se zaroven
pohybuje celd sestava strojnich mechanismd, a tim se mohou provadét
vSechny ukony recyklace. Zafizeni je tak schopno opravit za hodinu pés
vozovky o délce az 150 m a Sifce 3,5 m. Za den pak muZe byt zrekonstruovano

az 1,5 km silnic.

» Prace za provozu: Pokud se provadi rekonstrukce vozovek dvoupruhovych
komunikaci, umoZzfuje tato technologie recyklace za studena provadét prace
v jednom jizdnim pruhu, za sou€asného provozu v druhém jizdnim pruhu, coz

u nékterych technologii rekonstrukci vozovek neni mozné.
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3.94

Pouzivané materialy

Pro CasteCnou recyklaci za studena na misté se pouzZivaji nejCastéji tyto

stavebni materidly:

3.9.5

R-material granulometricky upraveny na zrnitost 32 mm,

kamenivo: mozZné pro Upravu Cary zrnitosti,

voda: pro optimalni vlhkost (zhutnéni),

asfaltova emulze kationaktivni stabilni (pfi vys3i dopravni zatézi se pouzivaji
modifikované asfaltové emulze),

hydraulickd pojiva: vapenny hydrat, cement (mnoZstvi do 1%, pouZivaji se pfi

N e

Spatnych klimatickych podminkach, nebo pokud je poZadavek na vysSi tuhost

vrstvy). [8]

Technologicky postup
Hlavni prace provadéné pii ¢astecné recyklaci za studena na misté:

Frézovani asfaltovych vrstev vozovky silniéni frézou.

TFidéni a pfedrceni materialu pomoci stroje CRMX 2: podrobnéji popsano

v kapitole 3.6.5.2.

Davkovani pojiv k R-materialu a michani smési pomoci stroje CRMX 2:
podrobnéji popsano v kapitole 3.6.5.2.

Rozprostieni vrstvy: Po promichani je recyklovana smés ponechana v podélné
hrazce na vyfrézovaném podkladu. Odtud je dale sbirana pomaoci elevatoru do
nasypky finiSeru, ktery ji pak rozprostfe v poZzadované tloustce, vySkovych

a smérovych parametrech, a pfedhutni.

Hutnéni nove vrstvy a jeji oSetfovani: Hutnéni probih& nejprve pomoci tézkého
vibra¢niho valce a poté se provadi pomoci pneumatikového vélce.

Uzavieni povrchu recyklované vrstvy: Povrch recyklované vrstvy se uzavie
dvouvrstvym natérem s podrcenim, popf. mikrokobercem, nebo se prekryje

hutnénymi asfaltovymi vrstvami. [2], [8]

27



RECYKLACE ZASTUDENA PAVEL SPERKA
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

3.9.6 Strojni mechanismy

Technologie provadéni recyklace vozovek je zaloZzena na vhodné sestavené

soupraveé strojnich mechanismu, tzv. recyklaénim vlaku, coZz ukazuje nésledujici obr.:

Smér postupu . ,,C.RMX 2
Ol Sl Fréza TFIdICI',-d!'tICI a Podavaé
RX-800 michaci jednotka Carlson

v Al
ot G athm— T e T

5350%32:; Zasobnik s Finiger Hl{tnici
o asfaltovou valec
emulzi

Obr. 7: Sestava recyklacniho viaku [8]

Obr. 8: Pohled na recyklac¢ni vlak [8]

3.9.6.1 Silni¢ni fréza

Zakladem recyklaéni sestavy je vykonna silniéni fréza s moznosti frézovani az
do hloubky 350 mm, s Sifkovymi moduly 2,5 a 3,8 m a nivelaénim systémem. Fréza se
svym vykonem 950 HP tla¢i a tahne celou sestavu stroju. Jeji odliSnost od bézné frézy
je v pohybu frézovaci hlavy a dopravniho pasu smérem vzad. [9]
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Obr. 9: Silni¢éni fréza Roadtec RX 900 [8]

3.9.6.2 Jednotka CRMX 2 pro tfidéni, drceni a michani R-materialu s emulzi

Recykla¢ni stroj CRMX 2 zajiStuje vyrobu homogenni smési. Vyfrézovany
material prochazi pfes sitovy tfidic, ktery je opatfen dvéma podlazimi sit s proménnou
amplitudou i frekvenci. Pfipadna velkd zrna a bloky jsou nejprve drceny rotacnim
drtiéem. Material, ktery splfiuje pozadavky na zrnitost a propadne sity a putuje pomaoci
pasového dopravniku vybaveného vadhou do dvouhfidelového lopatkového misice, kde
je obohacen o nova pojiva a je promichan. Nasledné je vysypan na vyfrézovanou
vozovku v podélné hrazce. Primérny vykon zafizeni je 400 t/hod. [9]

Davkovani pojiv je Fizeno pocitaCovou jednotkou, kterd vSe vyhodnocuje na
zakladé vstupnich udaju a hodnot z pasové vahy. Jako pojivo je pouZzita asfaltova
emulze, vapno, pfipadné cementova suspenze, jez slouzi k Gpravé vihkosti materialu
a k urychleni procesu Stépeni pojiva. Davkovani vapna je ve formé suché smési.
Asfaltova emulze, jejiz cirkulaci si zajiStuje stroj CRMX2 sam, je davkovana do misice
ze zasobniku. V pfipadé pouzZiti cementové suspenze, kter4d je davkovana
prostfednictvim frézy, je jeji vyroba zajisténa v betonarnach v blizkosti stavby
a doprava zabezpe€ena v cisterndch s nucenym michanim. Asfaltova emulze, jejiz

cirkulaci si zajistuje stroj CRMX2 sam, je davkovana do misiCe ze zasobniku.

[9]
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Obr. 10: Schéma jednotky CRMX 2 [2]

1-dopravni pas pro predrceny material, 2-drti¢, 3-dvoupodlazni sitovy tfidic,
4-otvor pro vyfrézovany materialech, 5-hydraulicky ovladané vstupni a vystupni otvory,
6-fiditelna zadni dvounaprava, 7-fidici jednotka, 8-dvouhfidelova michacka,

9-vypoustéci otvor recyklované smési [2]
Manévrovaci schopnosti stroje CRMX 2:

* Uhel natoc¢eni kol: 25°
* polomér otaceni: 24m

* maximalni sklon vozovky, kde je mozné stroj po: 6%

Obr. 11: Jednotka CRMX 2 [8]
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3.9.6.3 Sbérac a podavac¢ namichané smési Carlson

Nakladé zrecyklovanou homogenni smés elevatorovym dopravnikem z podélné

hrazky do nasypky finiSeru. Vykon tohoto zafizeni je kolem 800 t/hod. [8]

Obr. 12: Shéra¢ smési Carlson WP-800 [8]

3.9.6.4 DalSi mechanismy
Mezi dalSi mechanismy pouzivané pfi ¢aste¢né recyklaci za studena patfi:
» zasobnikoveé cisterny na hydraulické pfisady, asfaltovou emulzi, a vodu,
» finiSer,
* hutnici technika (t&Zké vibra¢ni a pneumatikové valce),

» dalsi fréezy,

* pfip. sypace kameniva. [2]
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3.9.7 Stavby realizované ¢&aste énou recyklaci na mist é za studenav CR

V letech 2007-2010 byly v CR firmou Skanska DS realizovany touto technologii

nasledujici useky silnic:

Tab. 5: Pfehled staveb provadénych ¢astecnou recyklaci za studena

Stavba Dat,urp ) Pojivo Ploczha TI. recyklované
provadéni [m7] vrstvy [mm]
I/56 Bila — Hlavata 08/2006 | CEM + AE | 16000 120
1/58 Pfibor — Frydek Mistek 09/2006 | CEM + AE | 12000 100
[11/4916 SluSovice — Nové Dvory | 10/2006 | CEM + AE | 4657 80
[1/152 Lhotice — Dédice 06/2007 AE Mod 21000 80
I/47 Prerov - Lysky 08/2007 AE Mod  [16406 100
[1/183 Hradisté — Kolove¢ 09/2008 AE Mod | 21000 80
I/47 Prosenice - Osek 10/2008 AE Mod  [16000 100

Soucasnému stavu dvou tuéné zvyraznénych staveb se

7 w7

praktick& ¢ast bakalarské prace: kapitola €. 5.

3.10 Stanoveni pevnosti v p

ricném tahu

podrobné vénuje

Tato zkouska byla provedena v praktické ¢asti této bakalarské prace. Zkouska

se provadi na zkusebnich télesech. Postupuje se podle CSN EN 13286-42 s tim, Ze:

e zkuSebni télesa se temperuji na vzduchu po dobu 4 hodin na teplotu (15 * 1)°C;

« tlaény pasek ma Sitku 0,1 pruméru zkuSebniho télesa;

o zkuSebni téleso se zkousi pfi konstantnim posunu Celisti lisu (50 £ 1) mm/min.

[1]

Vysledkem zkousky je pevnost zkuSebniho télesa, ktera se spocita ze vztahu:

2*xF

Ri=—""""—,
wxH*D

kde: Ri;

v v

je pevnost zkuSebniho télesa v pfi€ném tahu [Pa];

F je maximalni zatéZovaci sila pfi poruSeni zkuSebniho télesa [N];

H je vySka zkuSebniho télesa [m];

D je pramér zkuSebniho télesa [m]. [1]
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Obr. 13: Stanoveni pevnosti v pficném tahu

Tab. 6: Kontrolni zkousky recyklovanych stmelenych smési [1]

Typ smési 5 . Z 3
podie pojiva Viastnost Pozadavky Zkouska Cetnost ')
Vihkost ) _3% a7 +7% CSN EN 1097-5
Min. pevnost v tiaku R, po 28 .
dnech %) Can CsN 2000 t
CEMEL TRt . - EN 14227-1 hebio
hydgﬁické Cdolnost profi mrazu a vodé 85% pevnosti Rc 6000 m2
ji Min. pevnost v pfic. tahu R o min. 1x
. po7 genech 3 4 0.25 MPa Prilona B.2.9 denné
Odolnost proti vodé& min. z =
(7 dni na vzduchu + 7 ve vodé) 75% pexmostiR Priloha B.2.9
cement+ | Vihkost?) _3% a7 +9% CSN EN 1097-5 AOE
asfaltova - _—
Min. pevnost v pfic. tahu Ry - nebo
EITelJbI:e po 7 dnech 0,25 MPa Priloha B.29 £000 m2
R min. 1x
Zpeneny Odolnost proti vodé min. - i e
asfalt (7 dni na vzduchu + 7 ve vodé) 75% pevnosti Rz Priloha B.2.9
Vihkost %) —39% az +2% CSN EN 1097-5
asfaltova i FiE : 2000 t
amilze ;:;"]'. ﬂeuzgﬁm Vpric. tahu Ry 0,25 MPa Pfiloha B.2.9 et
nebo ) - - 6000 m”
Zpénény Odolnost proti vodé& min. E = min. 1x
asfalt (7 ani na vzauchu + 7 ve voag) | 0% PeVnosiRe | PrilohaB.2.9 prrsl
Mezerovitost 6% aZ 14% Pfiloha B.2.8

") Cetnost v tunach plati pro vyrobu smési v michacim centru, v m’ pro recyklaci na misté

?) Informativni hodnota pro tgely vypottu suché objemové hmotnosti zkuSebnich téles. Jeji nasiednou
kontrolu je moZno provadét vizuainé podile piilohy C.2.4. Vihkost, pfipadné jeji max. odchylky
od deklarované hodnoty musi byt takove, aby bylo moZné vrstvu spravné zhutnit
%) Zkousi se pevnost v fiaku a odolnost profi mrazu a vodé nebo pevnost v pficném tahu a odolnost
proti vodé v souladu s pouZitou prikazni zkouskou.
*) Pfi pouZiti zpénéného asfaltu se min. 2x denné kontroluji jeho viastnosti podie 6.3.3.
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4 RECYKLACE V MICHACIM CENTRU ZA STUDENA

4.1 Z&kladni charakteristika

Recyklaci v michacim centru za studena se rozumi opétovné zpracovani
materiald z konstrukce vozovky, které se provadi v bézné pouZzivanych michacich

centrech (tzv. obalovnach) na vyrobu asfaltovych nebo cementobetonovych smési. [3]

Vyfrézovana asfaltova smés (tzv. R-material) se samoziejmé& mulze rovnou
vyuzit ke zlepSeni podlozi, ¢i ke zhotoveni ochranné vrstvy konstrukce vozovky.
Obecné ale plati, Ze R-material, ktery obsahuje stanovené mnozstvi asfaltovych pojiv

a kameniva, se lépe vyuzije pfi vyrobé novych asfaltovych smési.

4.2 Popis technologie

R-material se odveze do michaciho centra, kde se bud okamzité zpracovava,
nebo se deponuje s naslednym zpracovanim. Michaci centra (tzv. obalovny) se

nejcastéji pouzivaji bud stacionarni (nepfemistiteln€) nebo mobilni (pfemistitelné).
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e 2 g

Obr. 15: Stacionarni obalovna [15]

Pfed samotnym zpracovanim se jeSté R-materidl drti, a pokud byl material
ziskan bouranim, tfidi se a na zakladé laboratornich zkouSek se upravuje jeho zrnitost.
K R-materialu je poté pfidavano pojivo, pfisady, voda a pfip. dalSi dopliujici material
(pfirodni nebo umélé kamenivo). Pojiva se pouzivaji stejna jako u recyklaci netuhych
vozovek za studena na misté (asfaltova emulze, zpénény asfalt, hydraulicka pojiva ¢i
jejich  kombinace). Takto zhotovena smés se poté preveze na stavbu
a zpracuje béznymi postupy. Béhem dopravy nesmi dojit k jejimu znecisténi, segregaci
a takové zmeéné vihkosti, pfi které by smés nebylo mozno zhutnit na poZzadovanou miru
zhutnéni. [2], [3]

4.3 Pokladka recyklované vrstvy

Smés smichand na obalovné se po dovezeni na stavbu pokldda pomoci
béznych finiSerl. Vrstva musi nésledné zrat, délka zrani zavisi na vlhkosti vzduchu,
mnozstvi vody ve smési, i mezerovitosti. Na vyzralou vrstvu se poté stejné jako

u recyklaci za studena na misté poklada horka asfaltova smés nebo néatér. [2]
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5 PRAKTICKA CAST: STAV VYBRANYCH STAVEB
REALIZOVANYCH CASTECNOU RECYKLACI NA MISTE
ZA STUDENA

Ze staveb, které byly provedeny ¢aste¢nou technologii recyklace na misté za
studena, jsem si vybral pro podrobné;jSi zkoumani 2 Useky. Oba lezi nedaleko Prerova
na silnici 1/47. Provedl jsem zde vizualni prohlidku a zhotovili jsme vyvrty, které byly
nasledné testovany v laboratofi. Snaha byla touto zjednoduSenou formou stanovit

Uspésnost technologie ¢aste¢né recyklace na misté za studena.

5.1 Charakteristika silnice 1/47

Silnice 1/47 je silnice I. tfidy, kterd spojuje Pferov s Lipnikem nad Be&vou. Méfi
asi 15 km a jedna se o torzo puvodné mnohem delSi silnice spojujici Brno a Ostravu,
ktera je postupné nahrazovana soubé&zné vedenymi Useky déalnice D1 a pfevadéna do
kategorie Il. tfidy. Po kompletnim zprovoznéni dalnice D1 silnice 1/47 zanikne UplIné
(resp. bude prfevedena do kategorie Il. tfidy). [12]

Obr. 16: Silnice 1/47
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5.2 Usek silnice 1/47 P Ferov — Lysky

5.2.1 Lokalizace Useku

Lhotka / BN \ Gekyné A CRT R !
) A Hlinsko
|| Zeravics J Ty Vinary _| S8 . 54 Grymov 7
Ul ! ' 1% /f'?‘" 74 el AN < Susice
":';\;\ ] I S A y 424
(= 7 B8 |22l sy .
! ‘“\‘ﬁ_\\ = N— 4 i : ;
D i v i <
; |- / Radslavice &/
<ytnice. ‘T ' E%T'W'C:
’ / ' Kozlovice ) Sigma
- Pradmost pla f Bezucl
Diuhorice™, b =l Tugin IR Py
S U N 150/ S9SN Sl Pl
HZ Pl'e rov y \ Ii Solatovice Nahosovice )

Obr. 17: Lokalizace Useku Prerov — Lysky [14]

5.2.2 Intenzita vozidel

Roc¢ni primér dennich intenzit téZkych nakladnich vozidel (TNV) je zde 1098

vozidel / den.

5.2.3 Zakladni Gdaje o stavb é

* lokalita: Olomoucky kraj

» realizace stavby: srpen 2007

* pouzité pojivo: asfaltovd emulze modifikovana (2,5% hm. v recyklované smési)

» délka useku: 2,1 km
« plocha vozovky: 16406 m?

» celkova skladba vrchnich vrstev vozovky po recyklaci:

Tab. 7: Skladba vrstev vozovky: Pferov — Lysky [8]

vrstva tl. [mm]
SMA 11 S | Asfaltovy koberec mastixovy 45
ACL 22+ | Asfaltovy beton pro obrusné lozné vrstvy 60

RV Recyklovana vrstva 100
celkem 205
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5.2.4 SloZeni recyklované sm ési

Samostatné prilohy této prace (pfilohy 1 - 4) obsahuji prikazni zkouSku
recyklované smési, kterd slouZila k jejimu navrzeni pravé pfi ¢aste¢né recyklaci na
tomto Useku. Tyto pfilohy obsahuji: Navrh ¢ary zrnitosti recyklované smési, Vlastnosti
pouzité asfaltové smési, Fyzikalné-mechanické vlastnosti navrzené recyklované smesi
pro rlizny obsah asfaltu a v posledni z téchto pfiloh je uvedeno sloZeni recyklované

vrstvy, jez bylo navrZzeno.

5.2.5 Vizualni prohlidka

PFi vizualni prohlidce Useku byly zjiStény viditelné poruchy vozovky pouze na
zaCatku useku u Prerova. Zde doslo k trvalé deformaci pfiéného fezu ve stopach
tézkych nakladnich vozidel. Tyto vyjeté koleje jsou v délce asi 100 m od dilataéni
spary, ktera oddéluje zacatek posuzovaného Useku, smérem na Lysky. Maji Sifku asi
60 cm a jejich hloubka se pohybuje od 10 mm do 15 mm. V téchto trvalych

deformacich pfiéného fazu se zacinaji objevovat sitové trhliny.

Obr. 18: Trvalé deformace pri¢ného fezu

Vzhledem k tomu, Ze zbytek Useku aZ po obec Lysky nevykazuje Zadné, nebo
jen velmi drobné poruchy a dopravni zatizeni TNV je po celé délce Useku stejné, Ize
usuzovat, Zze ze zaCatku Useku nastaly problémy diky nedodrZeni technologického
predpisu stavby. Také mohlo hrat roli Spatné sloZeni recyklaéni smési, kter4d se mohla

zpocatku Useku liSit od optimalniho slozeni recyklaéni smési, jez bylo navrzeno.
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ProtoZe kdyby bylo sloZeni recyklaéni smési navrzeno Spatné, projevilo by se to na
celém Useku. DalSim divodem pro pficné deformace muzZe byt nedostate€né Unosné

podlozi, které se pfi Castecné recyklaci za studena ponechava.

Jak jiz bylo zminéno, navrzené sloZeni recyklani smési je obsaZeno

v samostatnych pfilohach této prace.

Obr. 19: Vznikajici sitové trhliny

5.2.6 ZkuSebni prace

Na tomto Useku jsme provedli 1 jadrovy vyvrt, ze kterého bylo pfipraveno
zkusebni téleso, které bylo dle CSN EN 13286-42 testovano v laboratofi na pevnost
v pfiéném tahu. Stanoveni pevnosti v pficném tahu je definovano v kapitole 3.10 této

prace.

Namérené Udaje:

F =5,895 kN

h; = 0,0488 m; h,= 0,0483 m; h; = 0,0476 m
D;=0,102 m; D, =0,100 m; D3=0,104 m
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Vypocitané udaje:
b hi1+h2+h3 0,0488+0,0483+0,0476

0,0482 m
3 3 e
D1+D2+D3 0,10240,100+0,104
D= = =0,102m
3 3 e
2%F 2%5,895%103
Ri = = = 763,338 kPa = 0,763 MPa

nt «*H*D 1 %0,0482%0,102

Ri=0.763 MPa > Rj = 0,250 MPa

5.2.7 Vyhodnoceni

Pevnost v pficném tahu, kterou jsme zjistili na zkuSebnim télese v laboratofi je

vyS8i neZz minimalni pevnost v pficném tahu dle TP 208, (viz Tab. 6). Z toho vyplyva,

Ze recyklovand vrstva v konstrukci vozovky je dostateéné unosna.

Z&vérem lze fici, Ze vzhledem k tomu, Ze na tomto Useku silnice 1/47 Pferov —
Lysky, byla provddéna ¢astecna recyklace za studena jiz pred 6 lety, je az na zaCatek

Useku, kde jsou priéné deformace, v dobrém stavu.

TR

Obr. 20: Detail jadrového vyvrtu ¢.1
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Diagram pevnosti a pretvoreni datum: 21.5.2013
Eaon — Cas: 25:32:21
sa00 Zislo vzorku:
: Prerov
4000 L
pevnost [M] / E cithvost pevnosti

2000 / .
2000 I

/ H Bruch-Weag(e]:
1000 :

1] 2 1

pretuaieni [rmm]

Obr. 21: Diagram pevnosti a pfetvofeni pro zkuSebni téleso ¢€.1

5.3 Silnice 1/47 Prosenice — Osek

5.3.1 Lokalizace Useku

e o
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Obr. 22: Lokalizace Useku Prosenice — Osek [14]

5.3.2 Intenzita vozidel

Roc¢ni pramér dennich intenzit t&éZkych nakladnich vozidel je zde 2103 voz/den.
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5.3.3 Zakladni udaje o stavb é

534

& jiné

realizace stavby: fijen 2008

pouZité pojivo: asfaltova emulze modifikovana (2,5% v recyklované smési)

délka Useku: 1,9 km

plocha vozovky: 16000 m?

celkova skladba vrchni ¢asti vozovky po recyklaci:

Tab. 8: Skladba vrstev vozovky: Prosenice — Osek [8]

vrstva tl. [mm]
SMA 11 S | Asfaltovy koberec mastixovy 50
ACL 22+ | Asfaltovy beton pro obrusné loZné vrstvy 55

RV Recyklovana vrstva 100
celkem 205

Vizudlni prohlidka

Pfi vizualni prohlidce Useku nebyly zjistény Zadné vyrazné deformace vozovky

problémy. Pouze na zaatku uUseku u Zelezni¢niho pFejezdu je jeden vytluk

a kolem né&j drobné trhliny Kromé néj je tento Usek ve velmi dobrém stavu.

Obr. 23: Vytluk na za¢atku Useku
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5.3.5 ZkuSebni prace

Na tomto Useku jsme také provedli 1 jadrovy vyvrt, ze kterého bylo pfipraveno

zkuSebni téleso, které bylo dle CSN EN 13286-42 testovano v laboratofi na pevnost

v pficném tahu. Stanoveni pevnosti v pficném tahu je definovano v kapitole 3.10 této

prace.

Obr. 24: Detail jadrového vyvrtu €.2

13

10

kraft [M]

Diagram pevnosti a pretvoreni

___________ ﬁ

datum: 2152013
cas: 25:29:54

cislo vzorku:

Oszek

citlivozt pevnosh

Bruch-weagle):

z

pretwafeni mm]
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Namérené udaje:

F = 13,96 kN

h; = 0,0583 m; h,=0,0577 m; hz = 0,0585 m
D;=0,0999 m; D, = 0,0986 m; D3=0,0992 m

Vypocitané udaje:
b hi1+h2+h3 0,0583+0,0577+0,0585

=0,0582m
3 3 R
D1+D2+D3 0,0999+0,0986+0,0992
D= = =0,0992 m
3 3 e
2%F 2%13,96%103
Rie = = =1513,83 kPa= 1,514 MPa

n«*H+D 1 %*0,0582%0,0992

Ry= 1,514 MPa > Ry, = 0.250 MPa

5.3.6 Vyhodnoceni

Pevnost v pficném tahu, kterou jsme zjistili na zkuSebnim télese v laboratofi je
vyS8Si neZz minimalni pevnost v pficném tahu dle TP 208, (viz Tab. 6). Z toho vyplyva,
Ze recyklovana vrstva v konstrukci vozovky je dostate¢né unosna. Dokonce je pevnost

podstatné vyssi, nez u Useku &.1.

Tento Usek silnice 1/47 Prosenice — Osek je v jesté lepSim stavu, nez Usek prvni

MuUZze to byt i tim, Ze je z roku 2008, kdy uz byly s ¢aste¢nou recyklaci vétSi zkuSenosti.
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6 ZAVER

Ucelem bakalafské prace bylo pFinést teoretické i praktické poznatky

o technologiich recyklaci za studena.

V teoretické casti jsou zpracovany informace o technologiich recyklaci za
studena. Prace se vénuje zejména recyklacim netuhych vozovek na misté za studena,
jsou zde popsény davody, pro¢€ jsou tyto technologie velmi vyhodné, v porovnani
s b&Znymi rekonstrukcemi vozovek a pro& by se mohly tedy vice pouzivat v CR. Jsou
zde podrobné popsany technologie jak celkové, tak i CasteCné recyklace na misté za
studena a moznosti jejich uplatnéni podle druhu poruch vozovek. Dale je pak popsana

také technologie recyklaci za studena v michacich centrech.

Hlavnim cilem prace bylo se vénovat pfedevsim ¢astecné recyklaci na misté za
studena, kterd se v soudasné dobé&, na rozdil od hloubkové recyklace, v CR témé&f
vubec nepouziva. A protoze je tato technologie v nékterych statech velice pouzivana

(zejm. v USA), zajimalo mé&, pro¢ tomu tak neni i v CR.

V praktické ¢asti prace se proto vénuji sou¢asnému stavu dvéma useklm silnic,
které byly touto technologii rekonstruovany v roce 2007 (Usek Prferov — Lysky) a 2008
(usek Prosenice — Osek), kazdy v délce asi 2 km. Pfi vizualni prohlidce téchto useku
jsem zjistil, Ze kromé& zaCatku Useku Pferov — Lysky, kde jsou vyraznéjSi deformace
pFicného fezu a sitové trhliny ve stopach tézkych nakladnich vozidel (v délce cca 100m
od zacatku useku), jsou tyto 2 Useky ve velmi dobrém stavu a nezjistil jsem na nich
téeméf zadné deformace nebo jiné poruchy &i vytluky. Proto si myslim, Ze trvalé
deformace na zaCatku prvniho Useku Prerov - Lysky mohly vzniknout bud kvali
Spatnému podloZi vozovky, které se pfi ¢astecné recyklaci za studena nemeéni, protoze
jsou frézovany pouze horni vrstvy vozovky (mohl byt Spatné proveden prizkum
podlozi), a nebo také mohly vzniknout nedodrZzenim technologie, & nedodrzenim
navrzeného slozeni recyklované smési (sloZeni recyklované smési pro tento Usek je
uvedeno v pfiloze 4 této prace). Dale také byla na 2 zkuSebnich télesech stanovena
pevnost v priéném tahu (dle CSN EN 13286-42), ktera vysla nékolikrat vy$si nez je

minimalni poZadovana dle TP 208.

45



RECYKLACE ZASTUDENA PAVEL SPERKA
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

Otazkou tedy zlistava, pro¢ se tato technologie v CR zatim moc nepouZiva,
i pfes to je podstatné rychlejSi nez bézné rekonstrukce silnic (za 1 den je mozno
opravit az 1,5 km silnice), je také levnéjsi, a jak bylo zjednoduSenou formou dokazano

v praktické asti této prace, za nékolik let provozu je vozovka takto opravena porad

v celkem dobrém stavu.

Zfejmé tak hraje roli pfedevSim nedostateCna odvaha a vile investorl tuto
technologii recyklaci pouzivat, protoZe jsou s ni v CR zatim pomérné malé zkuSenosti,
kdyz se zde takto realizovalo dosud pouze 7 staveb. DalSi bariérou miZou byt
pomérné omezené manévrovaci schopnosti recyklacniho vlaku, zejména jednotky
CRMX 2, protoZe uhel max. nato€eni kol je umoznén pouze do 25° a max. podélny
sklon do 6°. A tak, zatimco v USA jsou dlouhé silnice v pfimé a recyklaéni vlak zde
nema prilis problémi, v CR miZe mit na silnicich Il. a Ill. tfid, pro které je tato

technologie uréena pfevazné, problémy se pohybovat.
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Pfiloha 1: Navrh ¢ary zrnitosti recyklované smési (silnice 1/47 Pferov — Lysky) [8]

LISl LIDIV [

NAVRH CARY ZRNITOSTI RECYKLOVANE SMESI

Objednatel : SKANSKA DS a.s. - zévod 79
Druh smési : Smés recyklovana za studena - R-AE
Celkem | Sito Propad [%hm.] jednotlivych frakci
%hm. | mm il | s 2 Primér
100,0 63 100,0 | 100,0 100,0
100,0 45 100,0 | 100,0 100,0
100,0 32 100,0 | 100,0 100,0
88,9 22 885 | 89,3 88,9
82,4 16 832 | 816 824
73,0 1 736 | 723 73,0
61,4 8 573 | 654 61,4
45,5 4 46,2 | 447 455
243 2 248 | 238 243
10,3 1 10,9 97 ! 10,3
9,9 0,50 58 51 55
43 0,25 48 40 43
3,4 0,125 34 33 34
2,2 0,063 23 2,0 22
100,0 | % hm. 100,0

100

Propad sitem [% hm.]
a8

0,063 0,125 0,25 05 1 9 4 8 T 16 29 19 45
Rozmér sita [mm]
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Priloha 2:Vlastnosti pouZité asfaltové emulze (silnice 1/47 Pierov — Lysky) [8]

VLASTNOSTI POUZITE ASFALTOVE EMULZE

Druh asfaltového pojiva : Asfaltova emulze KATEBIT PSM
Vyrobce asfaltového pojiva - PARAMO, a.s.
Zemé : (]

Zakladni vlastnosti asfaltového pojiva :

Jakost homogenni, hladka

Obsah asfaltu [% hm.] 61,9

Hodnota pH 35

Doba vytoku [s] 29

Druh naboje kation

Misitelnost s cementem <2

Poznamka: Vzorek asfaltového pojiva pouzitého pro prikazni zkousku recyklované smési typu R-AE

Kontrolni zkousky pro asf. emulzi budou pro dobu provédéni praci doloZeny od vyrobce asf. emulze
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Priloha 3:Fyzikalné-mechanické vlastnosti navrzené recyklované smési s riznym

obsahem asfaltu (silnice 1/47 Pferov — Lysky) [8]

FYZIKALNE-MECHANICKE VLASTNOSTI NAVRZENE
RECYKLOVANE SMESI S RUZNYM OBSAHEM ASFALTU

Smés recyklované za studena - R-AE

I/47 Prerov - Lysky

Objednatel : SKANSKA DS a.s. - zavod 79
Druh konstrukéni vrstvy : LoZni
Sledovana vlastnost Jednotka Varianta | Varianta Il

obsah emulze [% hm.] 1,5 2,5
opt. vikhkost (Proctorova zk.) [% hm.] 3,6 4,1
obsah asfaltu [% hm.] 4,43 5,03
mezerovitost ve vodé [% objemu] 9,7 9,2
stabilita SM [kN] 13,5 15,4
pietvofeni PM 110" 'mm] 25 31
pokles stability Kgy - 0,6 0,5

Na zakladé ziskanych vysledkii je navrZen : obsah asf. emulze ve vysi: 2,5% hm.

Poznamka :
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Priloha 4: SloZeni recyklované smési (silnice 1/47 Pferov - Lysky) [8]

SLOZENi RECYKLOVANE SMESI

Firma: SKANSKA DS a.s. - zavod 79

Akce : |/47 Pferov - Lysky
Smés recyklovana za studena - R-AE

Jednotlivé komponenty asfaltové smési % hm.
Materidl stévajici podkiadni vrstvy 97,5
Asfaltova emulze KATEBIT PSM 25
Celkem 100,0
Optimalni vihkost smési 41
ZRNITOST SMESI KAMENIVA
Propad sitem [% hm.]
Sito [mm] Névrh Mezni Eary podle TEP SKANSKA &. 78
63 100,0 100
45 100,0 -
32 100,0 95-100
22 : 88,9 50-100
16 824 -
11 73,0 =
8 61,4 -
4 45,5 -
2 24,3 15-50
1 10,3 -
0,5 55 -
0,25 4,3 -
0,125 34 -
0,063 22 0-10
Poznamka : T
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Pfiloha 5: Fotodokumentace

sz

Obr. 1: Zacatek Useku Prerov — Lysky, viditelné pfi¢né deformace

Obr. 2: Provadéni jadrového vyvrtu
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Obr. 3: Zapraveni otvoru po vyvrtu

Obr. 4: Konec Useku Prosenice - Osek



