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Udrzitelny vyvoj v
silnicnim stavitelstvi
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Vozovky a udrzitelny vyvoj

STAV NASEHO POZNANI:
védeckych problémd;
nuti nas optimalizovat technologie, pouzivané materialy i myslent;
kritéria pro udrzitelné vozovky:
predvidatelné chovani uzivatell a bezpecnost,
kvalita a pohodli jizdy,
naklady zivotniho cykilu,
energeticka efektivita a jeji posouzeni (uhlikova stopa),

Dopady na kvalitu zivota v okoli pozemni komunikace (hluk, znecisténi
ovzdusi, heat islands,

recyklovatelnost.
snizovani energetické naroCnosti pfisuzujeme jeden z nejvétsich
dUraza.
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Vozovky a udrzitelny vyvoj

JAK OMEZIT UHLIKOVOU STOPU:

omezeni produkce sklenikovych plynu pfi stavbé vozovek Ize
dosahnout komplexnimi zmeénami pfi vyrobé materialu;

jednou z moznosti jsou modifikacni pfisady, dalSi recyklace.

VLAKNA V ASFALTOVYCH SMESICH:
dlouha historie;

pouzivani pro zlepSovani celé rady vlastnosti (odolnost proti
deformacim, unava, stékavost atd.).



AV 15 | Asrairove vozovy 2015

Vozovky a udrzitelny vyvoj

POZNATKY S PP A ARAMIDOVYMI VLAKNY:
nizsi akumulace trvalych deformaci;
lepSi charakteristiky tzv. flow-testu a flow-number (nema v Evropé
patficny ekvivalent);
vySSi odolnost proti smykovemu poskozeni
zvysSeni tahu za ohybu a soucCasneé s tim i komplexniho modulu;
vySSi odolnost proti Sifeni mrazovych trhlin.
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Asfaltové smesi s nizsi energetickou
narocnosti na Slovensku

aktualni poznatky se zavadénim NTAS na Slovensku;

puvodni motivaci bylo docilit mensi spotfeby energii;

dle pouzité technologie a zahrani¢nich poznatku Ize docilit snizeni
spotreby energie o 15-35 %;

s tim souvisi tradi¢né nizsi produkce emisi sklenikovych plynu
(orientaCné snizeni o 2-5,5 kg/t CO,);

prvni poznatky s NTAS na Slovensku neprokazaly v dostate¢né
mife uvedené prinosy;

presto se dafi technologie NTAS na Slovensku postupné rozvijet
(laboratorné i prakticky, v€etné souvisejicich méreni emisi pfi
vyrobe;

ovérovani technologii s pfisadami a s vyuzitim zpénéného asfaltu.
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Asfaltové smesi s nizsi energetickou
narocnosti na Slovensku

CO SE OVEROVALO:
prisady Rediset LQ a Zycotherm;
rizné varianty pfirodnich zeolitd (ZEOCEM) s vihkosti 6-20 %;
pénoasfaltova technologie.

CO SE SLEDOVALO:

potencial snizeni pracovnich teplot (Rediset 0 15°C; az 30°C pfi
vyuziti zeolitu s vy$Sim obsahem vihkosti);

vliv na prilnavost asfaltu ke kamenivu a trvanlivost asfaltové smési
(minimalni poklesy ITSR);

vétSi dopad na ITSR ma zeolit;

pfi pouziti smési se zpenénym asfaltem je potrebné uvazovat vetsi
pocet pojezdu hutnici techniky.
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Vztah mezi slozenim asfaltu a modifikaci
SBSaFTP

sledovan vliv mnozstvi asfaltént a malténu na kvalitu vysledného
pojiva s SBS a FTP pro asfalty tfi rGznych produkci;

SBS v mnozstvi 1,5 % nebo 4,5 % a FTP v mnozstvi 3 % nebo 4,5
%

FTP vmichano pfi teploté 140°C po dobu 10 minut;
SBS vmichano pfi teploté 180°C po dobu 60 minut;
posuzovani nezestarlych a zestarlych variant asfaltového pojiva;

zameéreni na posouzeni funkCnich charakteristik, které souvisi s
trvalymi deformacemi €i unavou asfaltovych vrstev;

provadéni chemickych analyz (SARA, koloidni index).
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Vztah mezi slozenim asfaltu a modifikaci

SBSaFTP
POUZITA ASFALTOVA POJIVA:
Jednotky A B C
Asphalteny % hmot. 12.1 27.0 12.8
Penetrace 0.1 mm 58.0 43.3 82.0
Pred Bod méknuti °C 48.2 57.1 46.0
RTEOT DSR (G*/sind>1 °C 65.2 78.8 62.6
kPa)
Viskozita @135°C cP 382.8 699.2 304.4
Pfilnavost % 70 65 65
Penetrace 0.1 mm 43.0 32.3 51.0
Po Bod méknuti °C 52.4 68.2 52.6
RTFOT DSR(G*/sind>2.2 °C 64.1 84.0 64.1
kPa)
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Vztah mezi slozenim asfaltu a modifikaci
SBSaFTP
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Vztah mezi slozenim asfaltu a modifikaci

SBSaFTP
POROVNANI VLIVU FTP A SBS:
A A B B
Jednotky + 4.5_% + 4.5% +45 + 4.5%
Sasobit SBS % SBS
Sasobit
Penetrace 0.1 mm 40.7 41.7 33.3 31.7
Bod méknuti °C 92.9 62.7 87.9 73.3
pred . DSR °C 76.3 80.4 82.9 >100
RTFOT (G*/S|n_6>1 I-<Pa)
Viskozita cP 270.6 1408 752.5 4740
@135°C
Prilnavost % 95 - 95 80
Penetrace 0.1 mm 28.0 28.7 26.3 26.0
Po Bod méknuti °C 90.0 70.9 90.9 77.4
RTFOT DSR °C 74.0 75.4 - >100

(G*/sind>2.2 kPa)
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Vztah mezi slozenim asfaltu a modifikaci
SBSaFTP

POUZITI BINARNI PRISADY:

A B
Jednotky +1,5% SBS +1,5% SBS
+ 3% Sasobit + 3% Sasobit
Penetrace 0.1 mm 36.3 31.0
Pred Bod m.éknutl’ °C 81.9 83.2
RTEOT DSR (G*/sind>1 kPa) °C 78.5 88.0
Viskozita @135°C cP 487.2 1666
Pfilnavost % 90 95
Penetrace 0.1 mm 28.3 25.3
Po Bod méknuti °C 87.6 88.6
RTFOT DSR (G*/sind>2.2 °C 74.3 >10
kPa)

pouzity Ctyfi rizné postupy vmichani obou prisad/modifikatoru;
v nekterych pripadech nedoslo k docileni dostateCné homogenity.

12
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Priumyslové pripravené asfaltové pojivo
pro NTAS: zkusebni Usek

SHRNUTI:

oveéreni funkénosti pojiva ECO?, které umozriuje snizit pracovni
teploty o 40°C;

pojivo nesnizuje viskozitu smesi, nybrz snizuje povrchoveé napéti
mezi pojivem a kamenivem, Cimz se zlepSuje zpracovatelnost;

3 zkuSebnimi useky realizovanymi v koordinaci IFSTTAR ve
Francii a ve Spanélsku;

vychazi z dobrovolného zavazku snizit emise sklenikovych plynu
do roku 2020 o 33 %;

potencial nizSiho ohfevu kameniva;

soucCasné technologie rozvinuté v Evropé a v USA umoznuji
snizovat energetickou narocnost az o 35 % a CO, az 0 40 %;

podrobné bylo jiz prezentovano v roce 2012 v ramci
workshopu Asfaltové smési — postrehy z E&E kongresu.

13



AV 15 | asrarrove vozovky 201s

Snizovani hlucnosti a
zvysovani bezpecnosti
vozovek
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Vozovky setrné k zivotnimu prostredi

SLEDOVANE VLIVY:
nejen materialové hledisko (tzn. uspora materialu Ci energie) ale i
vlivy bezpecnosti a Sirsiho zivotniho prostredi;
dulezité aspekty:
dostateéné protismykové viastnosti (mikro- a makrotextura)
minimalni nerovnosti (megatextura)
akustické charakteristiky (makrotextura)

pfimé interakce se silnicni dopravou (co se stane, kdyz uvedené
aspekty jsou negativni?)
jaky je dopad na komfort a bezpeénost?

15
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Vozovky setrné k zivotnimu prostredi?
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Vozovky setrné k zivotnimu prostredi?

VLIVY NA HLUK:

poradie | parameter Miera vplyvu
1 Makrotextura Velmi velka
2 Megatextura Velka
3 Mikrotextura Stredna
4 Nerovnost’ Menej
5 Porovitost Velmi velka
6 Hrubka vrstvy Velka pre poérovité povrchy
7 Prilnavost’ (normal.) Mala/ stredna
8 Trenie (tangen) Stredna
9 Stuhnutost Neurcité, stredné

17
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Hodnoceni hluénosti povrchii PK v CR

shrnuti poznatkud viceletého méreni a to v€etné vyvoje akustickych
charakteristik u vybranych useku v ¢ase;

zpfesnéni a metodické zavedeni CPX metody pro méreni hlucnosti
na styku pneumatika-vozovka,

vymezeni okrajovych podminek pro pouziti CPX metody a
zpracovani ucelené metodiky méreni;

ziskani poznatkl o vlivu povrchu a jeho stafi.

18
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Odpoustejici silnice a co pro to delame

UVoD:
problematicka definice ,odpoustéjici® silnice;
co (ne)délame pro vysSi bezpec€nosti z pohledu kce vozovek?
zaméreni na protismykové vlastnosti a nerovnosti a dopady na
bezpecnost silni¢niho provozu;
jak se zménil stav béhem 10 let — mame vozovky v lepSim stavu?
......... bohuzel ne (klasifikacni stupen 5 se zhorsil o 100%).
jak kvalitni a pokrocCili je nas systém hospodareni s vozovkou, aby
daval potfebné informace;
predikoval vyvoj;
byl plnén potfebnymi daty.

19
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Odpoustejici silnice a co pro to delame

PRIKLADY, KDY PK NENi ODPOUSTEUJICI:

nove povrchy vozovek:
segregace smesi a povrch s prebytkem pojiva;
prekryti hrubého kameniva pojivem (zlepSeni cca po 6-8 mésicich);
provozované povrchy vozovek:
omezeni udrzby a pozdni opravy povrchu;
podcenéni zdanlivé ,nevyznamnych nerovnosti;
nadmeérné znecistovani vozovek (zejména vozovky v tunelech a u MK);
vozovky s provedenou udrzbou a opravami:
lokalni vyspravy s vyuzitim hfisné tryskové metody (skutecné neni
metodou trvalé opravy!!);
chyby pfi provadéni natérd, prip. EKZ => mnohdy dusledek nasich
jednokriterialnich VZ);
provedeni vodorovného dopravniho znaceni

problematika velkoplosnych VDZ v mistech brzdéni vozidel.
20
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Recyklace vozovek



AV 15 | Asrairove vozovy 2015

Uvodni shrnuti

Pro¢€ recyklovat

je to ekonomicky smysluplné a vytvari pridanou hodnotu

je to Setrné k Zivotnimu prostredi (mensi CO, stopa, omezeni
vyuzivani neobnovitelnych zdroju)

podporuje to principy udrzitelného vyvoje
ma zasadnéjSi efekt nez snizovani energetické naroCnosti
100% vyuziti materialu asfaltovych vrstev

Jak recyklujeme
za horka, tepla ¢i za studena
formou down-cycling nebo up-cycling
pfedevsim ale nadale NEDOSTATECNE.

22
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Zvysovani mnozstvi pridavaného R-
materialu na obalovne

teoreticky mozné davkovat az 100%, ma vSak sveé limity;
diskutabilni je dodrzeni vyhovujicich vlastnosti vysledné smesi;
rizikove aspekty pri praci s R-materialem:

dochazi k systematickym a nahodnym chybam;

fenomén nestejnorodosti materialu a proménlivosti zastoupeni
frakci, vcC. fileru;

vysSSi rozptyl slozek R-materialu a tudiz odchylky od laboratorné
navrzeného slozeni;

statistické vyhodnoceni spravnosti a presnosti recyklacniho
procesu na obalovng;

i n@a moderni Sarzové obalovneé plati, ze R-material je sice
davkovan spravné, ale presnost neni dostatecna.

23
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Zvysovani mnozstvi pridavaného R-
materialu na obalovne

POZNATKY RESERSI:
pouziti az 50% R-materialu je standardem a opakované zahranicni
vysledku ukazuji, ze kvalita je v poradku;
pro obrusné vrstvy zkusenosti s dobrych chovanim smeési do 40 %
R-materialu;
oproti tomu pfi vice jak 70 % R-materialu v asfaltové smési
prokazano zhorseni unavovych charakteristik;
vyuzivani rejuvenatord umoznuje zvySovat podily R-materialu;
doporuceni (nékteré evropské zemeé Ci ASSHTO) vyuzivat meékci
pojivo pfi pfitomnosti vétSiho mnozstvi R-materialu;
vénovat pozornost tloust'ce asfaltového filmu.

24
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Zvysovani mnozstvi pridavaného R-
materialu na obalovne

VARIABILITA U R-MATEIRALU:

Cislo vzorku . | smérodatna
Zrno, mm prameér odchylka

I I 1] \Y, \Y
>11.2 6.3 7.5 8.4 8.7 7.5 7.7 1.1
> 2 69.4 | 73.4 | 71.2 | 68.5 | 68.7 70.6 2.2
0.063 -2 304 | 265 | 28,6 | 31.3 | 31.2 29.2 2.0
<0.125 0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.1
< 0.063 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
Asfalt 478 | 473 | 4.86 | 4.81 | 4.43 4.72 0.17

davkovani na obalovné nicméné odpovida potom jiz principuim
Gaussova normalniho rozdéleni;

25
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Zvysovani mnozstvi pridavaného R-
materialu na obalovne

PRAKTICKA DOPORUCENI:
planovat vzdy v predstihu denni a tydenni vyrobu a vyhybat se
vyrobnim Spickam;
usilovat o provoz obalovny se snizenym vykonem ale
rovnomernou vyrobou;
usilovat o nizsi pracovni teploty;
posoudit moznosti ohfevu zasobniku;

pravidelne kontrolovat zrnitost R-materialu a vyuzivat nastroje
moznych predikci pro vysledné slozeni asfaltové smesi;

sledovat teplotu v celém procesu a identifikovat slaba mista.

26
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Zvysovani mnozstvi pridavaného R-
materialu na obalovne

PRAKTICKA DOPORUCENI:

ve vazbé& na CSN EN 13108-8 a CSN EN 13108-20 provedena
rozSifena analyza R-materialu;

podminka: vyuziti bézného laboratorniho zarizenti;

cil: posouzeni vlivu tloustky asfaltového filmu u R-materialu a vlivu
starnuti ve vazbé na zrnitost;

posuzovan R-material jako celek a nasledné i dilCi frakce (0/2; 2/8
a >8 mm).

27
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Analyza R-materialu — co Ize sledovat?

R-material K R-material S R-material R
Souhrnny propad v % Souhrnny propad v % Souhrnny propad v % _
Sito v.mm R-material Smes R-material Smes R-material Smes K =22RA0/16
kameniva kameniva kameniva S =16 RA 0/16
32 100 100 100 100 100 100 —
22,4 100 100 100 100 93 99 R=32RA0/32
16 99 100 100 100 84 96
11,2 88 95 90 93 75 90
8 69 83 68 78 63 83
5,6 45 64 49 60 50 72
4 29 50 34 47 39 62
2 9 30 14 32 21 44
1 4 21 6 24 10 30
0,5 3 16 4 18 5 21
0,25 1 12 2 14 2 15
0,125 1 9 1 11 1 11
0,063 0 7 0 7 0 8
Obsah 5,4 47 5,4
pojiva v %
Mérny
povrch 11,03 17,21 17,22
m2..kg-l
Toustka 0,0051 0,0028 0,0032
filmu v mm
Penetrace 23 18 a1
Bod
meéknuti v --- 61,6 --- 61,6 --- 55,6 28
°C
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Analyza R-materialu — co Ize sledovat?

R-material K R-material S R-material R
Frakce Frakce Frakce

02 12/ 1 >8 0/2 2/8 >8 0/2 2/8 > 8

Obs"’\‘/h(;(’)o“"a 7.7 45 3.4 8.0 48 3.4 7.1 3.4 3.1
Mérny

povrch 2132 | 1219 | 76 (3042 | 1307 | 126D | 2493 | 1498 | 1013
m2..kg'1
Tloustka

. 0,0038 | 0,0038 | 0,0045 | 0,0028 | 0,0038 | 0.0024 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0031
filmu v mm

'\Dler?ﬁrfgle 31 26 24 21 25 19 40 52 52

BOd\f‘%k”“t' 552 | 580 | 614 | 667 | 660 | 686 | 528 | 518 | 522

drobné frakce se vyznacCuji vy$Sim obsahem pojiva, vyrazné vetsim
mernym povrchem;

tloustka filmu vS8ak neni ovlivnéna.
Pro dalSi statisticka hodnoceni nutny sbér vétSiho souboru dat.
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Vicenasobna recyklace — proc je to potrebneé?

dil€i vystup projektu CoRePaSol

vyuziti vicenasobné recyklovaného asfaltového materialu v
smeésich recyklovanych za horka a za tepla

otazka I: jak zacit pfistupovat k vozovkam, které jiz jednou byly
recyklovany?

otazka Il: jakou oCekavat aktivitu asfaltového pojiva?
otazka lll: kde jsou limity vicenasobné recyklace?
otazka IV: jaky vliv ma starnuti a jak je simulovat?

30
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Vicenasobna recyklace — proc je to potrebneé?

Proces starnuti asfaltové smesi:

1) Kratkodobé starnuti
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Vicenasobna recyklace — proc je to potrebneé?

Proces starnuti — laboratorni simulace: prEN 12697-52
1a) starnuti zkusebnich téles (5 dni @ 85°C)

2) starnuti volné loZzené smési
(9 dni @ 85°C)

1b) predrceni

32
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Vicenasobna recyklace — proc je to potrebneé?

Priklad pfri aplikaci recyklace za studena

Stabiliza¢ni ¢inidla
Smés | R-material 0/22 - . Voda
Cement Asfaltova emulze Zpénény asfalt
A 91,0% 3,0% 3,5% - 2,5%
B 90,5% 3,0% - 4,5% 2,0%
C 94,0% - 3,5% - 2,5%
D 93,5% - - 4,5% 2,0%

standardni hutnéni dle TP208 (tlakem 5 MPa);

zrani dle doporuceni projektu CoRePaSol;

zkuSebni télesa o priméru (150£1) mm a s vyskou (60£5) mm,;
zhutnéna objemova hmotnost stanovena z rozmérdu.

Varianta smési recyklace za Max. objemova Zhutnéna objemova | Mezerovitost ITS

studena hmotnost [g/cm?] hmotnost [g/cm?] [%0] [MPa]
Smés C - 01 2,441 2,187 10,4 0,935
Smés C - 02 2,407 2,140 11,1 0,963
Smés C - 03 2,400 2,094 12,8 1,068
Smés A -01 2,399 2,180 9,1 1,219
Smés A - 02 2,388 2,176 8,9 1,189
Smés D - 01 2,323 2,110 9,2 1,203
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Vicenasobna recyklace — proc je to potrebneé?

Priklad pri aplikaci recyklace za studena — vliv starnuti

8000 L6
7000 = 14
£ 6000 2
& = 12
Z %
= 5000 5 1
2 Z
S 4000 I © 0.8 I I
[= I =
Z 3000 = 0.6
= | -
)
= 2000 I 3 0.4
1000 z 02
0 0
MIX A MIX B MIX C MIX D MIX A MIX B MIXC MIXD
Original test specimes M Aged test specimens Original test specimens ™ Aged test specimens
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Vicenasobna recyklace — proc je to potrebneé?

Priklad pfri aplikaci recyklace za studena — vicenasobna recyklace

] N Stabilizac¢ni prisada
Smés R-material - .. Voda
Cement Asfaltova emulze Zpénény asfalt
SA 95,5% - R-mat A - 2,0 % - 2,5%
SC 95,5% - R-mat C - 2,0 % - 2,5%
SD 94,0% - R-mat D - - 2,0 % 2,0%
Varianty smési Maximalni Zhutnéna ,
recyklace za objemova objemova ‘ Mezerroc/)n:ntost ,I;\r,,%dg ‘ :I,i‘”:]‘ ITSR [%]
stud 3500
S £ 3000 ) 83,7
St E ) s 68,5
S| ﬁ 2500 - — ) 63,1
=} L
S 2000 - = .
> B Zrani na suchu
8 1500 - E— ]
= O ucinek vody o teploté 40°C
1000 - —
500 —
0 I
X Y 35
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Citlivost asfaltovych pojiv s rejuvenatory
na starnuti

VYCHODISKA:

pouzivani rejuvenatort v kombinaci s R-materidlem se stava
postupne zavedenym trendem;

otazkou zUstava, jaky vliv maji rizné rejuvenatory na pojivo v
asfaltovém recyklatu (obecné na zestarly asfalt);

soucCasne s tim je otazkou, zda se po aplikaci rejuvenatoru meéni
rychlost procesu starnuti;

posouzeni ucinku rejuvenacnich oleju (ropna ¢i bio baze, event.
derivaty), pfisad na bazi amini mastnych kyselin a kombinace
oleju a aditiv;

existuji obecné i nazory, zda viubec oziveni R-materialu je mozné;
ucinek Ize ovérovat napfiklad prodlouzenou zkouskou RTFOT;
cil experimenti: mohou povrchové aktivni pfisady byt pouZity k
dalSimu zvySeni rejuvenacnich schopnosti oleju?
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Citlivost asfaltovych pojiv s rejuvenatory
na starnuti

Penetrace Ué&innost Penetrace Zachovani

pri 25°C zmékceni, 25°C, | po starnuti penetrace

[mm] Apen/pridavek [mm] po starnuti
[%0] [%0]
Cisté nové pojivo PG 58-28 136 NA NA NA
Cisté pojivo po starnuti 33-35 NA 22(a) 69
Aditivum Rejuvenacni olej | Vysledky po pridani aditiv do €istého pojiva po starnuti
Surfaktant 1 CNSL 178 14,3 69 197
- CNSL 189 15,4 53 151
Surfaktant 1 Bio-rozpoustédlo 104 6,9 47 135
- Bio-rozpoustédlo 112 7,7 38 109
Surfaktant 1 CNSL mazut 99 6,4 38 109
- Mastné kyseliny 104 6,9 38 108

talového oleje
Surfaktant 1 Bionafta 207 17,2 35 100
- CNSL mazut 93 5,8 32 91
- Bionafta 183 14,8 26 75
Komeréné dostupny 80 4,5 25 73
bio-rejuvenator

Uhlovodikovy vosk 32 -0,3 23 65

nahrada 20 % rejuvenacniho oleje povrchove aktivni latkou;

prokazan pozitivni vliv kombinace povrchové aktivni latky a
rejuvenacniho oleje

POZN.: CNSL je olej ze skorapek orechti keSu (Cashew Nut Shell Liquid) 37
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Citlivost asfaltovych pojiv s rejuvenatory
na starnuti

UCINEK RUZNYCH POVRCHOVE AKTIVNICH LATEK A OLEJU:

180 1ovani
m Oil etrace
— 160 @ Oil + Surfactant 1 | tarnuti
\Bf- DOil + Surfactant 2 | |%0]
Cisté nove 2 140 0 Oil + Surfactant 3 |NA
Cisté pojiy & NA
POJN &
Aditivur 8 120 ati
4]
8 100 63
Surfaktan T 70
Surfaktan & go - 148
Surfaktan £ 42
>
S 60 - a
(8]
©
N
w5 40 - B
=
@]
20 - -
0 1 T T
Bio-rozpoustédio CNSL Uhlovodikovy olej
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Citlivost asfaltovych pojiv s rejuvenatory

na starnuti

POSOUZENI OXIDACNIHO POTENCIALU :
analyzy provedené s pomoci IR spektrometrie;

kvantifikovani oxidacnich zmén v asfaltové smési stanovenim
karbonylovych a sulfoxidovych funkcnich skupin (= oxidace asfaltu
vede k zvySeni koncentrace téchto skupin);

u druhého kroku starnuti (s rejuvenatory) byl narust nizsi;

0% T Karbonylové a sulfoxidové skupiny u

| pojivabezpfisad

0.04

0.035

0.03 ~

0.025 -

Zména poméru ploch funk&nich skupin

B C=0 po 1. kroku
0O C=0 po 2. kroku
B S=0 po 1. kroku
0O S=0 po 2. kroku

Zména pomeru ploch karbonylovych skupin

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

+ Surfaktant 2

C=0 skupiny po
starnuti

+ Surfaktant 3

Uhlovodikovy olegj

Cisté pojivo + Surfaktant 1
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Citlivost asfaltovych pojiv s rejuvenatory
na starnuti

ZAVERY:
povrchove aktivni latky mohou byt pouzity k zvySeni ucCinku
rejuvenacnich oleju;
ucinek povrchoveé aktivnich latek nespocCiva v omezeni oxidace
pojiva, ale spiSe ve zlepSeni disperze asfaltén;
nékteré povrchové aktivni latky mohou podporovat oxidacni
starnuti (=mit na paméti);
rejuvenacni latky zpravidla zlepsuiji i prilnavost;
neni mozna jakakoli vzajemna kombinace => dlraz na uplatnéni
pfistupl mechano-chemie.
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Aktivita asfaltovéeho pojiva v R-materialu
pri vyuziti v recyklaci za studena

dilCi vystup projektu CoRePaSal;

analyza miry aktivity asfaltového pojiva v R-materialu z hlediska
vlastnosti smeési recyklace za studena:

zlepsSeni pevnostnich charakteristik, tuhosti a charakteristiky
unosnosti CBR?

zlepSeni trvanlivosti asfaltové smési?

porovnani s dalsimi typy recyklatu a s vlivem homogenity
pouzitého zrnitého materialu;

smési s asfaltovym pojivem (emulze Ci péna) a max. 2 % cementu;
navrh a posouzeni dle némeckych predpisu.
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Aktivita asfaltovéeho pojiva v R-materialu
pri vyuziti v recyklaci za studena

Bitumen

None Low Intermediate High Cement
|

Z Strongly " . ( \
— i - d Stff, brirtle High
= cemenre behaviour P ¢
= material resumed no

E ool economically

EE— .

= Lightly viable
E cemented Intermediate
u -

= material \‘ Y,

B 2 N

o

E.a: Low
= BSMs

z /" Unbound

- nboun

A material: High (BSM-foam and

= stone and BSM-emulsion) Asphalt

E aggregate \ pncrete

< quality natu

= gravel Stress Temperature

E m]_.::_‘,luzhty dependent dependent, visco-

g . gravel / behaviour elastic beliaviour.

Increased moisture resistance, ﬂexibib 42
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Aktivita asfaltovéeho pojiva v R-materialu
pri vyuziti v recyklaci za studena

Cement (%) A = Némecko 1 Portugalsko
Partland Cement = Spanélsko = Slovinsko
Concrete 1 Francie = Polsko

r Svédsko r Dansko
Lement Qasf. emulze OPénoasf.

Treated Matenials |
T e

Cement - Bitumen-
Treated Materials

Bitumen - D@8 Cold-Mix Asphalt
Stabilized Materials =

Unbound _
Materials 1§

Lt

Bitumen (%)
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Aktivita asfaltovéeho pojiva v R-materialu

pri vyuziti v recyklaci za studena
1,6 |

POZNATKY:
vySSi obsah
asfaltového R-materialt

EBitumen emulsion
Foamed bitumen

1,4 |

1,2

T

=

° 2NN

< -zez% NS

v . ~ il
zlepsuje S 10 %ﬁ N §
zpracovatelnost a vede ¢ § §§
k mens$i mezerovitosti; % 0.8 M\\\ Q:ﬁ?§
e ) 2 NN [N
pevnost v pricnem tahu = ¢ ~§ $~§ §
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Aktivita asfaltovéeho pojiva v R-materialu
pri vyuziti v recyklaci za studena

POZNATKY:
smeési s asfaltovou emulzi vedou k vySSim hodnotam ITS;

z hlediska odolnosti proti u€inkim vody ma zasadnégjsi vliv
pritomnost emulze nebo pény (v druhém pripadé mnohem lepSi
vysledky);

vliv obsahu R-materialu na mechanické vlastnosti smesi
recyklované za studena Ize vysvétlit jako aktivitu asfaltu
pritomného ve znovuziskanych asfaltovych vrstvach.
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Chovani smeési recyklace za studena v
oboru nizkych teplot

MA NAS ZAJIMAT?
jakakoli porucha ve vozovce predstavuje problém, a proto by méla
byt vénovana vétsi pozornost pricinam jejich vzniku;
pfi aplikaci v podkladnich vrstvach omezeny vyznam, presto se
pohybujeme v regionu s vyznamnéjsimi teplotnimi gradienty;
smési vyuzivaji asfaltova pojiva Ci je kombinuji s hydraulickymi =>
riziko vzniku mrazovych trhlin neni nulove.

=
(&}
1

4 ¢ Chovani asfaltu v
zavislosti na teploté

[y
f=J

kfehke | duktilni

S viskozita
=] ra
= . _ (newtonska
5 0 —————— nelinearita kapalina)
a -1 -1 linearni elasticit
& ) o
-7 - - . L.
10 [ < mrazové > trvalé michani
; ‘ w rs .
; trhliny Ydetormace smes;
15 N T Y NN TN SN TN NN SO TR NO S TR SR SR N SN N SN SR N anavové >

123456?89101112131415161?18192021" :
‘ trhfiny

Dny v tydnu
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Chovani smeési recyklace za studena v
oboru nizkych teplot

JAK LZE ZKOUSET?
zkouska sireni trhliny SCB a aplikace teorie lomové mechaniky;

zkouSka pevnosti v tahu za ohybu (tfibodova destruktivni
zkouska);

tribodova relaxacni zkouska??
TSRST nebo UTST??

F F
kovove plisky

S S S SSS
Lmin 10 mm|/ rozpéti L I/min 10 mm|/

/1 A A
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Chovani smeési recyklace za studena v

oboru nizkych teplot

Oznacéeni smési
Slozka A A° C D E S K R7
R-material 0/22 91,0 90,0 94,0 93,5 93,0 94,5 95,5 91,7
Cement CEM 1l 32,5 3,0 3,0 1,0 1,0 3,5
Asfaltova emulze C60B7 3,5 4,5 3,5 3,5
Zpénény asfalt (70/100) 4,5 2,0 2,5 2,3
Voda 2,5 2,5 2,5 2,0 2,5 2,5 2,0 2,5
Sloka Oznaceni smési
03 05 PA PC DA DB DE DO
e
R-material 0/22 89,5 87,5 68,25 70,5
Betonovy recyklat 0/32 44,75 | 68,625 | 45,75 | 43,75
Sterkopisek (D1) 22,75 | 235 | 44,75 | 22,875 | 4575 | 43,75
Cement CEM 11 32,5 3,0 3,0 1,0 1,0
Mikromlety beton 3,0 5,0 5,0
Asfaltova emulze C60B7 3,5 3,5 3,9 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Voda 4,0 4,0 2,5 2,5 4,0 4,0 4,0 4,0
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Chovani smeési recyklace za studena v
oboru nizkych teplot

USKALIi PROVEDENI ZKOUSEK:
vyroba a priprava zkusebnich téles;
jakeé volit zrani?
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Chovani smeési recyklace za studena v
oboru nizkych teplot

VYSLEDKY SCB ZKOUSKY:
stanoveno po 14 dnech a po 28 dnech pri dvou teplotach.
. 45,0 bec
S 40,0 :
£ e
eoa Gl
40 T - 6,0

35 lomova houzevnatost pii 0 °C maximalni napéti pri 0 °C
22T + 5,0

3,0
2,0 =

lomova houzevnatost
3/2
_IN/mmB L
=T o T e T & T s T 5 T
e
-~ [
&
]
—
I
=)
maximalni napéti [MPa]
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Chovani smeési recyklace za studena v
oboru nizkych teplot

VYSLEDKY TRIBODOVE ZKOUSKY:
stanoveno po 28 dnech pfi teploté -5°C.

50 mm/min
4,50 m1,25mm/min - 18,0
4,00 I - 16,0
3,50 - 14,0
3,00 I - 12,0

2,50 I - 10,0
2,00 - 8,0
- 6,0

1,50 — at
1,00 - 4,0
0,50 ) 1 1 a " y I 2 - 2,0
] Lo -
0,00 - 0,0
: A S E AC

mezerovitost [%]

35

3,82
2,89
2,28
1

©
S
3
K=
=
=
(=]
T
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3
=
(1]
i)
=
1]
Q
c
=
V]
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Vyuziti recyklatu ve smésich stmelenych
hydraulickymi pojivy

PRAKTICKA VYCHODISKA:
zameéreno na neasfaltové recyklaty (beton apod.);

posouzeni potencialu z hlediska modernich reseni hydraulicky
stmelenych materiall a jejich uplatnéni v podkladnich vrstvach;

eliminace problematiky bottom-up trhlin;

dle norem jsou vyuzitelné i recyklaty klasifikované jako Stérk s
vyznamnym podilem piscitych (20-40 %) pfipadné jemnych Castic
(5-20 %).

52
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Vyuziti recyklatu ve smésich stmelenych
hydraulickymi pojivy

ROZSAH DLOUHODOBEHO PROJEKTU:
navrh 17 riznych CBGM smési, vybér 6 preferovanych;
pouziti betonového recyklatu 0/32 a asfaltového recyklatu 0/22;
pouziti cementu a hydraulického silni€niho pojiva (3-7 %);
provadéni standardnich zkousek (Proctor, pevnost v tlaku, pevnost

v pficném tahu) a zkousek funkénich charakteristik (cyklicka
triaxialni zkousSka se stanovenim modulu E po 28 dnech);

soub&zné stanoveni modulu pruznosti dle CSN EN 13286-7;

zkuSebni usek se shodnym krytem (40 mm ACO a 40 mm ACP) s
pravidelnym sledovanim.
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Zrnitost Wopt, e i Rt Er
Smés 33N opt _ Bl CSN CSN CSN CSN
4 Popis EN o33, | o™ | CSNEN | EN EN EN EN
' 5 132862 13286-47 | 13286- | 13286- | 14227- | 13286-
41 42 1INA 7
0]
SC 0/32 Csjs 14,0% 6.7 13 6.0 1080
1 7% CEM /R 1945 MPa MPa MPa MPa
32,5 kg/m®
SC 0/32 Cyy 13,1%
2 5% Doroport 1926 I\?I,Dga I\jlsla I\jl)’l’Dla I\ZIIOD%
TB25 kg/m®
2 12,5%
2 | 5% cem iR 1635 58 | 12 | 51 | 650
32,5 Ga kg Im?3 a a a a
i 0]
SC0/32 Cy5p2 £=16.7% 11,4% min.135% 47 1.0 3.8 750
4 3% CEM II/R 1959 MPa MPa MPa MPa
32,5 kg/m?®
0]
5 | 5% CEM IR e 57 | 11 | 49 | 0%
32,5 kg/m® a a a a
0]
SC 0/32 Cy 52 11,5% 58 11 51 950
6 4% CEM II/IR 1957 MPa MPa MPa MPa
32,5 kg/m®
Pozn.
R pevnost v prostém tlaku po 28 dnech zrani a 10 mrazovych cyklech pfi teploté -15°C
Er primérna hodnota modult pruznosti pro komorovy tlak 70 kPa, coz modeluje vodorovny tlak na | 54
urovni podkladni vrstvy bézné vozovky v CR, informativni hodnota
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Vyuziti recyklatu ve smésich stmelenych
hydraulickymi pojivy

POZNATKY:
zkousky provadéeneé se stihlostnim pomerem 1:1;
pevnosti stanoveny po 28 dnech zrani;
oveérovane pomery Raa Rc = 1:1a 1:3;
odolnost vuci vodé a mrazu 89-93%;
nejoptimalnéjsSi smési s vyuzitim recyklatu je varianta s Rcas 5
%-hm. cementu;

zajimava je smés kombinujici Ra a Rc v poméru 1:3 (typ polotuhé
smeési), ktera ve vrstvé za pfiznivych klima podminek vykazuje
vysoké moduly pruznosti.
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Vyuziti recyklatu ve smésich stmelenych
hydraulickymi pojivy

ZJISTENE ZAVISLOSTI:

oveérovani zavislosti mezi pevnostnimi charakteristikami a
modulem pruznosti E (vztahy mezi modulem pruznosti E z CTP a

zkousSkami pevnosti v tlaku, pricném tahu a pevnosti v tlaku po
mrazovych cyklech):

E =107 R 12

E = 1075 R, — 325
E, = 425 01569 Ref

(E; ... modul pruznosti po mrazovych cyklech podle zkouseni R )

56



AV'15 |

KONFERENCE
ASFALTOVE VOZOVKY 2015

ZU 1 ZU 2 ZU 3 ZU 4 ZU 5 ZU 6 ZU 7
0,000-0,020 | 0,020-0,040 | 0,040-0,060 0,110- 0,130-0,150 0,150- 0,170-
km km km 0,130 km km 0,170 km 0,190 km
ACO 11 ACO 11 ACO 11 ACO 11 ACO 11 ACO 11 ACO 11
40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm
ACP 16 ACP 16 ACP 16 ACP 16 ACP 16 ACP 16 ACP 16
40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm
Ra 0/16;
SC 0/32 50 mm Ra 0/16 +
SD-Roj32 | S5 V182 Cae o SC 0/32 Rc 0/32 Ra0/16; | RaO0/16
150 mm 150 mm” 5% dor.;* Cau (30:70); 150 mm 100 mm
150 mm 5% cem.; 150 mm
150 mm
3D 0/32 3D, 3Ds 5%105’/ fz’ Sgl‘zf’z Sgl‘zf’z SCM
150 mm 1R5000r/r?r$1 1R5coorf’r$1 3% CEM,; 5% cem.; 4% cem.; Zggl(rsnam
150 mm 150 mm 150 mm

"na tomto zkusebnim Useku a podkladni vrstvé je instalovan snimaé tlaku GK 3500-3 a tenzometry

GK 3900
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Cesky nastroj pro vypoéet uhlikové stopy
recyklacnich technologii vozovek

CO JE OPTIREC:

vypocCet tradicni uhlikové stopy, emisi sklenikovych plyntd a
kvantifikace vlivu na celkové naklady zivotniho cyklu

nastroj vyuziva stochastické metody pro vypocty celkového CO, a
emisi zCeStujicich ovzdusi
volba vhodné technologie recyklace
Siroka databaze stroju:

vlastni databaze

recykléry, valce, gradery, cisterny, ostatni stavebni technika
uzivatelska pfirucka
katalog stroju & katalog materialu
prakticky priklad
zatim zalozeno na aplikaci v MS Excel
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Zakladni specifika software
OptiRec /L%
R P NG € CORCP S ol

J o) e)

characterization of advanced cold recycling bitumen stabilized pavemen tscl tions

BASIC SPECIFICATION OF THE ROAD:

Road location: | Europe |
DETAIL SPECIFICATION OF MACHINE SET:
Country: | Czech Republic|
Operator gross salary [€/hr 12,00
Road classification: | Expressway | P & ry [€/hr]
Pavement structure type: | Asphalt pavementl Worker gross salary [€/hr] 10,00
Length [m]: | 1200,00| Diesel fuel price [€/]] 1,28
Width avg. [m]: | 4,75| Key machine occupancy (recycler) [%] 75
Thickness of reconst. layers) [mm]: | 15{J| Staff occupancy [%] 100
I 50
_______________________________________________________ Annual use of key machine [hrs]: 1334
I 50|
59
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Technicka specifikace a materialové
vstupy

REHABILITATION CHARACTER

Way of Rehahilitation Cold Recycling - foamed bitumen
Stabilisers (pre spreaded or mixed-in) Cement (pre-spreaded)
Overall Character of Machines in use*

ADMIXTURES

Foamed bitumen:
price [€/t] 410 Volume added [%)] 2,50

Bitumen emulsion:

price [€/t] 393 Volume added [%)] 2,50
Water:
price [€/m3] 1 Volume added [%] 1,00

Cement 32,5R:
price [€/t] 72 Volume added [%] 0,50
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Katalog stroju

e 3 WR 200 ek e, X R bt datvnd O & Ripuonrnil o ikl butnn

1.1. WIRTGEN WR 200i

Obr. 1: Recyklér pro recyklaci za studena Wirtgen WR 2000
- > pEa———

e

——— =
s

R T b 6 Pranie sl ibstuha U 3 WK I pintnadidi

Zikladni parametry:

Wirtgen WR 2001

Pracovni i¥ka: 2000mm Spotfeba na stavbi:

Tlowitka zaceelyrsxy: 100 - 150 mm Hmotnost: 23500 kg

Pracowvnl vikon: a2 800 m2hod Vykon motors: 3120 kW

Zdroj: Archiv autora

Pracovni rychlos: (0): 10 m/min Emisni norma: EURO 4
Samohybny recyklér Wirtgen WR 2001 slouZi pro recyklact Ziviénych vo-
zovkovych vrstev za studena. Lze jej vyuZit i pro stabilizaci zemin.

Tento recyklér disponuje vykonnou stlniéni frézou a misicim zafizenim
s mozZnosti pfipojeni zasobniku &i cisterny s asfaltovou emulzi &1 pénoasfaltem
Tyto strojc sc pomoci soustavy hadic spojuji s reeyklérem do sestavy a zajist'uji
mu kontinudlni dodavku pojiva, které je vstiikovane pfimo k misicimu valci.
V pfipadé vyuziti technologic recyklace s pfedem rozprostfenym cementem se
k recykléru jesté pfipojuje zasobnik & cisterna s vodou. Za tegykiérem zistava
nové homogenizovana asfaltova vrstva. 6 1

Diky kompaktnim rozmérim neni recyklér tfeba pfepravovat jako nad-
mémy niklad a je tedy vhodny 1 k pouZiti pro kritkodobé prace.
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Volba sestavy stroju

Primeérna spotireba strojil na ukazkovém projektu

Stavebni stroj Palivo Spotieba (I/m?) CO, (t/m?)*
Zafizeni na rozprostfeni cementu nafta 0,0022 6,502E-06
Cisterna s vodou nafta 0,0046 1,356E-05
Cisterna s asfaltovym pojivem nafta 0,0052 1,520E-05
Recykler (WR 240i) nafta 0,0788 2,302E-04
Valec jezkovy nafta 0,0077 2,276E-05
Valec hladky nafta 0,0077 2,276E-05
Grader nafta 0,0109 3,204E-05
Silni¢ni valec nafta 0,0077 2,276E-05
Vélec s pogumovanymi béhouny nafta 0,0070 2,071E-05

Valec pneumatikovy [&

Valec silnicni |us prumeérna produkce CO, stavebnich

Grader [ StrOJloJ
Kompaktor hladky [

Kompaktor jezkovy [0
Recyklér (WR 240i)
Cisterna s asfaltovou [&

Cisterna s vodou [~

62

0,00005
0,0001
0,00015
0,0002
0,00025
0,0003
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DEN 1 DEN1 DEN 2 DEN 2

éasovy snimek 1200 m | R1 =86 min TP3 = 17 min

Vlastni recyklace | Zb&Znd kontrola
stavu stroje a

. - . | tekutin, krétky
Cas Zkratka | Popis Doba _ < | odpotinek
- 'l
(minuta) jut s :eisc:;a u
= 86 min &
DEN 1 - Zatétek 1. pracovniho dne - Vlastni recyklace
0-34 TP1 Technicka pifestavka 1 34
35-120 R1 Recyklace — pruh 1 -] &4st 86 e T
121-137 TP2 Technicka pi‘estévka 2 17 Zb&na  kontrola | Zb&¥na kontrola
138223 | R2 Recyklace — pruh 1 JL3Ask 86 e M| it
224-241 | TP3 Technick4 pfestivka 3 17 e bl
persondlu personélu
328-344 TP4 Technické pfestavka 4 17 Vlastni recyklace | Vlastni recyklace
345-431 R4 Recyklace — pruh 2 —JL&ast 86
432-465 TP4 Technicka pfestavka 5 34
- - Konec 1. pracovniho dne 465
(7,75h)
DETAIL TP1 = 34 min TP5 = 34 min

Zahtivani  stroje, | Odpojeni ze
doplfiovani paliva, | sestavy strojd,
maziva, vody a | ochlazeni, ¢i§téni
pojiv do nadrzi, | stroje .zb&zna
kontrola filtri a | kontrola
technického stavu, | technického

yypatkoyani stroje, | stavu, parkovani a
zapojeni do sestavy | zajisteni stroje
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Priklad vysledku

Pulverization

R — cement slurry

R — pre-spreaded cement
CR — bitumen emulsion

CR — foamed bitumen

CR = bit. emulsion, cement
CR = bit. emulsion, pre-

CR — foamed bit., cement

CR — foamed bit., pre-
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