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SAZETAK:

Ovim diplomskim radom analizirana je moguénost primjene obnove kolnika
postupkom hladne reciklaze. Opisani su faktori koji uzrokuju oStecenje kolnika poput
faktora okolisa i faktora prometa. Opcenito su opisani postupci obnove kolnika recikliranjem
s obzirom na nacin obrade, vruéi i hladni postupak i s obzirom na mjesto obrade, na licu
mjestu (in-situ) i na centralnom postrojenju (in-plant). U radu je prikazan tehnoloski
postupak hladnog recikliranja asfaltnog kolnika na licu mjesta primjenom upjenjenog
bitumena i cementa na obnovi kolni¢ke konstrukcije drzavne ceste D303, dionica Rovinj —
Rovinjsko selo. Prikazanim tehnoloSkim postupkom ostvaruje se visoki postotak
iskoristivosti materijala iz postojec¢e kolnicke konstrukcije ¢ime je smanjena potreba za
prirodnim materijalima 1 dodatnim transportom. Prikazanim rezultatima obnovljena
kolnicka konstrukcija s analiziranim postupkom ima potrebnu nosivost, monolitnost te

otpornost na smrzavanje.

Kljuéne rijeci: asfaltni kolnik, hladno recikliranje, obnova kolnika, upjenjeni bitumen,

reciklazni vlak
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ABSTRACT:

This graduate thesis analyzed the possibility application of road reconditioning by
cold recycling process. Factors that cause road damage such as environmental factors and
traffic factors are described. In general, the procedures for reclaiming the roadway are
recycled according to the processing method, the hot and the cold process and with respect
to the processing site, on-site and in-plant. This paper presents a technological procedure for
the cold recycling of asphalt pavement on site by applying bituminous and cement
impregnated roadway reconstruction D303, dionica Rovinj — Rovinjsko selo. The
technological procedure presented in the paper enables high percentage of material recovery
from the existing pavement structure, and thus the need to use natural material is reduced.
With the results presented the reconstructed pavement construction with the analyzed

process has the required bearing capacity, monolithicity and freezing resistance.

Key words: asphalt pavement, cold recycling, pavement rehabilitation, foamed bitumen,

recycling train
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1. UVOD

U ovom diplomskom radu opisati ¢e se metoda rekonstrukcije kolnika postupkom
hladne reciklaze. Hladnom reciklazom se saniraju samo savitljive kolnicke konstrukcije
obzirom da su krute betonske konstrukcije ve¢ prili¢no istroSene nakon korisno uporabnog
vijeka. U Hrvatskoj se u vecini grade savitljive kolni¢ke konstrukcije i sve je veci trend
obnova prometnica postupkom hladne reciklaze. Koristenje ovog postupka rekonstrukcija

prometnica kod nas je pocela prije nesto vise od 10 godina [1].

Prva zabiljezena primjena ovog postupka kod izgradnje cesta bila je kod Rimljana,
prije dvije tisu¢e godina, koji su takoder koristili obradu dodavanjem stabilizirajuéeg
sredstva, vapna, za ondasnje puteve u svrhu poveéanja nosivosti optere¢enih puteva. Danas
se takoder koriste razliite vrste sredstva za stabilizaciju ne samo zbog povecanja ¢vrstoce

vec¢ 1 postojanosti 1 otpornosti na razne utjecaje iz okolisa [1,2].

Hladna reciklaza se moze provesti na postrojenju (in plant), od glodanog materijala
s gradiliSta i eventualno po potrebi dopremljenog materijala s pozajmista i hladna reciklaza
na licu mjesta (in situ) gdje se materijal na licu mjesta obraduje i formira podloga za asfaltni

zastor [1].

Hladna reciklaza je najsuvremeniji postupak sanacije oSte¢enog kolnika
recikliranjem postojecih materijala kolnicke konstrukcije dodavanjem vezivnih sredstava
poput cementa, vapna 1 upjenjenog bitumena. Na taj nacin se ojacava kolnicka konstrukciju
1 produzuje vijek trajanja, a postupak izvedbe je u odnosu na klasi¢nu izvedbu mnogo brzi i
efikasniji te tro$i manje sredstava, skracuje vrijeme gradnje, smanjuje troskove projekta,
postizu se vecée koristi zbog kra¢eg vremena prekida prometa i ima u danasnje vrijeme vrlo
znaCajnu karakteristiku, a to je pozitivan ekoloski faktor. U cijelosti se koristi postojeci
materijal, vrlo je mala potreba za dodatnim materijalom, samim time je i smanjen transport
Sto stvara znatno manje koriStenje prirodnih resursa, manja emisija Stetnih plinova i ujedno

manje optere¢enje postojecih prometnica [1, 3].

Rusenje i rekonstrukcija prometnica stvara znacajnu koli¢inu otpada, kao $to su stari
asfalt, beton 1 baznih materijala. Svaki kilometar ceste pokriva veliku povrSinu zemljista i
trosi veliku koli¢inu materijala i energije u njegovoj izgradnji. Ovi materijali esto se mogu
reciklirati u cestovnom sektoru, ¢ime oni postaju nusproizvodi iz otpada koji ujedno

smanjuju potrebu za netaknutim prirodnim resursima i smanjuju koli¢inu otpada koji se mora

11
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deponirati. Na taj se nafin smanjuju tragovi na pejzazu koji su neizbjezni kod otvaranja
kamenoloma i pozajmista. U danasnje vrijeme sve je teze osigurati gradevinske deponije, jer
se stvaranjem deponija bitno utjeCe na znacCajke okoliSa poput zagadenja, remecenja

prirodnih tokova i sl. [3].

Europska unija polaze znacajne napore u ocuvanje okoliSa, samim time posebnu
pozornost polaze i na recikliranje materijala dobivenog rekonstrukcijom cesta, $to se
razraduje nizom direktiva, odnosno smjernicama Europske Komisije. Europa ima velik broj
cesta, a ta se brojka povecava cijelo vrijeme. Prometnice su bitan dio infrastrukture,
omogucuju brzi prijevoz ljudi i robe, koji su kljucni elementi za funkcioniranje gospodarstva

[3].

U ovom radu biti ¢e opisani postupci rekonstrukcije postupkom hladne i tople
reciklaze na mjestu ugradnje i na centralnom postrojenju s posebnim osvrtom na obnovu
kolnika postupkom hladne reciklaZze na mjestu ugradnje (in-situ) i uopce pribliziti tematiku

1 problematiku predmetnog zahvata.

Obzirom da predmetna tehnologija nije jos toliko prihva¢ena na domacem trziStu
opisati ¢e se poblize tehnologija rada, nacin izvedbe, potrebna mehanizacija, prethodni
radovi koji su potrebni za izvedbu postupka i izrada radnog sastava s obzirom na materijal s

kojim se raspolaze na predmetnoj dionici.

12
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2. OPCENITO O KOLNICKIM KONSTRUKCIJAMA

Povrsina kolnika ili kolni¢ki zastor obi¢no su jedini vidljivi dio prometnice. Kolnicki
zastor pokriva kolni¢ku konstrukciju izgradenu od nekoliko slojeva razli¢itih materijala, koji
se Cesto protezu do dubine vece od jednog metra. Kolnicka konstrukcija je dio prometnice
koja preuzima prometno optere¢enje. Opterecenje vozila koji djeluje na povrsinu kolnika
prenosi se preko kolnicke konstrukcije na temeljno tlo (zemlju — teren), prirodni materijal
donjeg sloja tla, posteljica, koji je najceS¢e nedovoljne nosivosti. Na taj nacin velika
prometna opterecenja protezu se po Sirokom podrucju posteljice [1].

Opc¢enito, samo fleksibilni kolnici mogu biti ekonomicno reciklirani na gradiliStu.
Kod savitljivih kolnickih konstrukcija se u potpunosti moze iskoristiti postoje¢i materijal
koji zahtijeva vrlo mali transport novog materijala. Kruti su kolnici ¢esto armirani pa je vrlo
zahtjevno predrobljavanje i postizanje optimalne granulometrije. Isto tako, bez obzira na
armaturu krute kolnika nije moguce kvalitetno usitniti za postizanje homogene smjese. Kruti
kolnici izgradeni od ¢vrstog betona obicno su unisteni na kraju svog uporabnog vijeka [1].

Nakon izgradnje, prometnica je izlozena razornim silama koje potjecu iz dva osnovna
izvora, okolisa i prometa. Oba izvora djeluju kontinuirano na smanjenje kvalitete voznje 1

cjelovitosti kolnicke konstrukcije [1].

Kao §to je prethodno navedeno, kolnici se sastoje od dva osnovna elementa. Kolnicka
konstrukcija (asfaltni zastor 1 nosivi tampon sloj) 1 posteljica i svaki od njih sluzi za

specificne razlicite svrhe 1 prema tome ih treba promatrati zasebno [1].

L
N "

|
b 7

ASF ASFALTNI ZASTOR
7z 77 //év— _‘ wosmisio0 vz
- 5 - 5 5 4=
4 '_‘:7 | 4 '_,-' 47 ‘,.‘-l’ _—|_
a4 e ,'b- e Lol NOSIVI SLOJ

ZBUEN MEHANIKKI

e Bl e s Dl e e B s s Bl s B POSTELAC

Slika 1: Primjeri polukrutih i savitljivih kolnickih konstrukcija

Kolnicki zastor je veza kolnika sa prometom i okoliSem 1 njegova je svrha zastiti

kolnic¢ku konstrukciju od oba utjecaja, pruzajuci postojanost i vodonepropusnost [1].
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2.1. Kolni¢ka konstrukcija

Kolnicka konstrukcija prenosi opterecenje sa povrSine kolnika na posteljicu.
Opterecenje koje djeluje preko kotaca na povrSinu kolnika djelotvorno se smanjuje unutar
kolnicke konstrukcije, rasprostiranjem po velikoj povrsini posteljice. Kolnicka konstrukcija
se opcenito sastoji od nekoliko slojeva materijala razli¢ite karakteristike cvrstoce, a svaki
sloj sluzi u svrhu raspodjele optere¢enja koje prima na vrhu, preko Sirokog podrucja na dnu.
Slojevi u gornjem dijelu kolnicke konstrukcije izlozeni su ve¢im naprezanjima od donjih
slojeva, te trebaju biti izgradeni od ¢vrséeg materijala (slika 2) [1].

Load

Flexible Pavement

: o 1 R TR | P

Slika 2: Prijenos opterecenja kotaca na posteljicu [4]

Reakcija materijala na optere¢enja koja djeluju u znatnoj mjeri ovisi od elasti¢nih svojstava

materijala, karakteristika opterecenja (veliCina, brzina, tereta, itd.).

Medutim vazne osobine su [1]:
»granulirani materijali koji sadrze drobljeni kamen 1 §ljunak, prenose opterecenja
preko pojedinacnih Cestica, ili skeleta, kolnicke konstrukcije. Trenje izmedu Cestica
odrzava integritet kolni¢ke konstrukcije, ali pod djelovanjem ponavljanog
optere¢enja (Cesto povezanog sa povecanjem sadrzaja vlage), proces postupnog
zgusnjavanja se dogada kako se Cestice priblizavaju jedna drugoj. To se moze
pojaviti na bilo kojem nivou u kolni¢koj konstrukciji i konacno rezultira
deformacijom povrsine kolnika. Takva deformacija se normalno manifestira kao
kolotrazi u Sirokom radijusu, u tragovima kotaca“.

- ,,Vezivni materijali koji sadrze stabilizirane materijale 1 asfalt, djeluju viSe kao ploca.

Djelovanje vertikalnog opterecenja na povrsinu ploce proizvodi horizontalna tlatna

14
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naprezanja u gornjoj polovici plo¢e 1 horizontalna vla¢na naprezanja u donjoj
polovici ploce, sa maksimalnim horizontalnim naprezanjima na vrhu i dnu.
Unutarnje naprezanje koje rezultira iz ovih naprezanja, posebno vlacno unutarnje
naprezanje na dnu, konac¢no nakon mnogih ponavljanja opterecenja dovodi do loma
zbog zamora. Pukotine se razvijaju na dnu sloja i nakon toga se Sire vertikalno, kako

se nastavljaju ponavljana opterecenja®.

\1/

.._.._+_-—-.asfonnnxo;ov|
SLOJ 1. ' On (Bn ) < On gop (En gop )

-cementom vezanl
SLOJ 2. ! nosivi sio)

I Orp (€13 ) < 01z gop (€13 gop )

|
SLOJ 3. ~Revesdnl nosi wcl
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O1  (En)....horzontaino radijoino viaéno
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Otz  (Er; )..hotizonlaino radijaine viaéno

noprezanje (deformacija) s donje
strane cemeniom vezanog sioja

Ovy (Evy)....vertikaino #laéno naprezanje
(deformacia) na posteljici

Slika 3: Kriteriji za teorijsko dimenzioniranje sustava kolnicke konstrukcije [4]

Deformacije koje nastaju u prirodnom materijalu i pukotine od zamora vezivnog
materijala su povezane sa kontinuiranim ponavljanjem optere¢enja. To omogucava
odredivanje funkcionalnog uporabnog vijeka kolnika, obzirom na broj opterecenja prije

nego §to se je “slomio®. [1]

2.2. Posteljica kolnika

Posteljica je zavrsni sloj nasipa ili uredeno temeljno tlo usjeka na koju se izvodi kolnicka
konstrukcija. Prirodni materijal koji preuzima opterecenje kolnicke konstrukcije moze
biti materijal sa gradiliSta (iz iskopa) ili dopremljen materijal (materijal ispune).
Karakteristike ¢vrstoce ovog materijala diktiraju vrstu kolni¢ke konstrukcije potrebne za
raspon djelovanja povrsinskog opterecenja, do velicine koja se moze tolerirati bez trajne

deformacije. U postupcima projektiranja kolnika obi¢no se koristi ¢vrstoca posteljice 1
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krutost kao osnovni ulazni parametri i svrha im je pruziti kolnickoj konstrukciji dovoljnu

¢vrstocu i nosivost u svrhu zastite posteljice [1].

Opterecenje od kotaca

Dodirna povrsina
<«— Kolnicki zastor

Teret

<«— Kolnicka konstrukcija

Prijenos

% <«— Posteljica

Slika 4: Raspored optere¢enja kotaca na posteljicu [1]

Pristup koji je prvi puta bio prihvacen 1950. godine sa empirijskim postupkom
California Bearing Ratio (CBR) “projektiranja pokrova” i zadrzao se je do 21. stoljeca
je indeks nosivosti posteljice odnosno podatak s kojim se ide dalje u proracun kolnicke
konstrukcije. Opcenito, kolnicka konstrukcija Stiti slabu posteljicu kolnika, preuzima
prometno optereéenje te ga ravnomjerno prenosi na posteljicu i stvara uvjete da se na
asfaltnom zastoru postignu propisani uvjeti ravnosti i zbijenosti, a takva se zastita i uvjeti

postizu proracunom kolni¢ke konstrukcije u odnosu na prometno opterecenje (slika 4)

[1].
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3. FAKTORI KOJI UZROKUJU OSTECENJE KOLNIKA

Bez obzira na uvjete okoliSa, svaka je prometnica projektirana izdrZati prometno
opterecenje, tj., djelovanje sila velikog intenziteta, opterecenja kotaca, na povrsinu kolnika
1 sila manjeg intenziteta koje posteljica moze podnijeti bez deformacije. Karakteristi¢ni
uvjeti okolisa i prometno opterecenje su dva osnovna faktora koja utjecu na zahtjeve za

kolni¢ku konstrukciju [1].

Kolnik se oSte¢uje zbog niza razloga, a dva najvaznija razloga kao §to je ve¢ navedeno
su utjecaj okoliSa 1 prometno opterecenje. OStecenje kolnika se moze myjeriti neizravno,
procjenom kvalitete voznje kao §to su, ugodnost voznje, buka, udarne rupe ali su isto tako
vazna vidljiva oSte¢enja kao Sto je dubina kolotraga i povrSinske pukotine, popre¢na
ulegnuca. Na slici 4 su prikazane tri funkcije obi¢no postavljene obzirom na proteklo vrijeme
1 kumulativni efekt prometnog opterecenja. Takvo postupno osStec¢enje kolnika uzrokovano
je kombinacijom faktora okolisa i prometnog optere¢enja, kako je objasnjeno na donjem

dijagramu [1].

A

Kvaliteta voznje

Dubina kolotecine i i o

-
-
------
-----------
_________
-
-
-

Vrijeme / Promet

Slika 5: Indikatori koji utjecu na osStecenje kolnika [1]

Na slici je prikazan pad kvalitete voznje u odnosu na proteklo vrijeme te nastanak
kolotec¢ina s obzirom na proteklo vrijeme 1 prometno opterecenje kao i nastanak i povecanje

pukotina u odredenom vremenskom periodu (slika 5).
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3.1. Faktori okoliSa

Faktori okolisa odgovorni su za ve¢inu pukotina koje nastaju na kolniku. Utjecaj
ultraljubicastog zracenja suncevog svijetla na kolnik ubrzava otvrdnjavanje bitumena ¢ime
bitumen gubi na elasti¢nosti i koje rezultira pojavom pukotina uslijed skupljanja asfaltnog
zastora kod njegovog hladenja. Kod takvih kontinuiranih pojava, kolnik gubi svoju
cjelovitost i homogenost te kroz nastale pukotine s vremenom prodire vode i uzrokuje
vlazenje donjih slojeva konstrukcije, moguénost smrzavanja u zimskom periodu pa cak 1
bubrenje 1 uzdizanje asfaltnog zastora. Oborinska voda osim kroz pukotine, prodire kroz
bankinu, procjeduje se pokosom prometnice te se moze kapilarno dizati te na navedene
nacine uzrokuje vlazenje donjih slojeva konstrukcije (posteljica i temeljno tlo) te na taj nacin
dolazi do slabljenja donjih slojeva konstrukcije (slika 6). Jednom nastale pukotine

progresivno uzrokuju daljnje oSte¢enje kolnika [1].

PRODIRAMNJE = l PRODIRANJE KROZ KOLNIK

KROZ BANKINU l ‘ l Q Q&}Oy

] . - )’ - ot . - - y’
i * 1 i
| | | ~——— KONDENZACLA

EVAPORACLIA — % f Z T T ___— KAPILARNO

N R RS T P s

PODIZANJE RAZINE VODE ——>

Slika 6: Indikatori koji utjeu na oStecenje kolnika [4]

Kolnicki zastor je kontinuirano izlozen dvjema osnovnim nacinima djelovanja
okolisa, toplinskom djelovanju i zracenju ultraljubicastih zraka [1].
Kolnic¢ki zastor prema tome treba posjedovati slijedeéa svojstva [1]:
- elasti¢nost, koja ¢e mu omoguciti da se ponavljano S§iri i1 skuplja kod temperaturnih
promjena
- postojanost, da svakodnevno apsorbira ultraljubicasto zraenje bez prijevremenog
starenja
Osim toga, kolnik je izloZen i raznim atmosferilijama, kiSa, snijeg i led. Led moze biti

posebno opasan ne samo zbog mogucnosti od proklizavanja vozila ve¢ moze djelovati
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negativno i na samu konstrukciju tako §to dolazi do smrzavanja tla ispod kolnika, s obzirom
da smrzavanje moze dovesti do bubrenja i izdizanja tla stvaranjem ledenih le¢a u tlu, a nakon
Sto se tlo odmrzne, dolazi do otpustanja tla te takvo uzastopno djelovanje ostecuje kolnicku
konstrukciju, stvaraju se pukotine u odredenim slojevima kolnicke konstrukcije kao i zbog
visoke vlaznosti tijekom odmrzavanja, kada je posteljica zasi¢ena vodom. Otapanje se
uglavnom odvija od povrSine prema dubini, tako da dolazi do svojevrsnog fenomena u kojem
donji slojevi zadrzavaju otopljenu vodu. Ponekad se odmrzavanje ne dogada jednoliko na
svim dijelovima kolnika, pa se zbog toga dogada nejednoliko slijeganje izdignutih povrSina,
a uglavnom se dogada na mjestima na kojima Sunceva toplina ne dopire u istoj mjeri na sve

dijelove kolnika [1].

3.2. Faktor prometa

Prometno opterecenje je odgovorno za stvaranje kolotraga i1 pukotina koje zapoc€inju
unutar kolnicke konstrukcije. Sva vozila na prometnici uzrokuju nekakva ostecenja, manja
vozila uzrokuju mala, gotovo beznacajna oSteCenja dok velika pogotovo teretna vozila
uzrokuju velika ostecenja tj, velike deformacije tim viSe ako su optereceni masom koja je
veca od dozvoljene $to je kod nas Cesta pojava. Kod ponavljanih naprezanja dolazi do vece
gusto¢e materijala ¢ime se nosivost u donjim slojevima ¢ak i povecava izuzev kod
konstrukcija malih debljina gdje moze do¢i do loma konstrukcije dok se uslijed tih istih
naprezanja u asfaltu nestaju Supljine uzrokovane optere¢enjem prometa, a za posljedicu ima
isplivavanje bitumen i njegovog nestajanja, pojave kolotraZenja kolnika te nemogu¢nosti da

asfaltni zastor uslijed temperaturnih promjena mijenja svoj volumen [1, 3].

Pukotine od zamora vezivnog materijala zapoc¢inju na dnu sloja, gdje su maksimalna
vla¢na unutarnja naprezanja uzrokovana optere¢enjem od kotaca. Ove se pukotine nakon
toga Sire do povrSine. Trajna deformacija materijala donjeg sloja pogorsava ovo stanje,
djelotvornim povecanja vla¢nih unutarnjih naprezanja koja nastaju pod djelovanje

opterecenja od kotaca [1].
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Slika 7: Mrezaste pukotine kolnika [7]

Kumulativni u¢inak prometa postupno dovodi do trajne deformacije i/ili pukotina od
zamora materijala te kad jednom nastanu pukotine, stanje kolnika se progresivno pogorsava,
nastaju mrezaste pukotine (slika 7) i naruSuje se ne samo stabilnost asfalta ve¢ i donjih

slojeva konstrukcije [1].
Promet djeluje na kolnicki zastor na dva nacina [1]:

- Vertikalno naprezanje optere¢enja kotaca koje djeluju na povrSinu kolnika 1
horizontalna opterecenja na kolnik koja postaju znacajna na rubnim dijelovima
kolnika, strmim usponima i padovima te na mjestima kocenja vozila. Karakteristike
materijala koriStenog u kolnickom zastoru i nacin ugradnje moraju biti u stanju
podnijeti sva ova naprezanja, bez drobljenja i deformacija.

- Guljenje odnosno habanje povrsine kolnika od djelovanja guma vozila, posebno
tijekom voznje u krivinama dovodi do troSenja povrSine kolnika. Vremenom ovaj
efekt zagladivanja povrSine kolnika rezultira smanjenjem svojstava trenja (otpor
klizanju) povrsine kolnika i promjenom teksture kolnika. Tako zagladene, pohabane

povrsine postaju skliske, pogotovo kada su mokre mogu biti izrazito opasne.

20
Izvedba asfaltnih kolnika postupkom hladne reciklaze



Specijalisticki diplomski strucni studij gradevinarstva

4. RECIKLIRANJE ASFALTNIH KOLNIKA

U postupku obnove asfaltnih kolnika koriste se dva postupka, hladni postupak i vruéi
postupak. U Hrvatskoj je zastupljenije recikliranje asfaltnih kolnika hladnim postupkom, a
neSto manje zastupljenije, viSe koriSteni postupci u susjednim zemljama, recikliranje

asfaltnih kolnika vru¢im postupkom.

Hladna reciklaza moze se provesti u postrojenju, od materijala skinutog sa postojece
ceste 1 dopremljenog do centralnog deponija ili na gradiliStu pomocu stroja za reciklazu.
Obrada u postrojenju opcenito je skuplja obzirom na troSkove po m3 obradenog materijala,
uglavnom zbog troskova transporta kojih nema kod reciklaze na gradiliStu [1]. Postrojenje
moze biti centralno, stalno instalirano ili mobilno na prikolici. Mobilno postrojenje takoder
zahtijeva 1 veliku povrSinu gdje ¢e se odvijati cijeli proces, stoga ako se ne radi o velikim
koli¢inama, hladna reciklaza na licu mjesta (in situ) je mnogo pogodnija. Postupak hladne
reciklaze je sve ucestaliji jer se obnova kolnika odvija brze, manje se crpe prirodne sirovine
kojih je sve manje gdje crpljenjem ostavljamo dubok trag na prirodu i okolis, te manja
emisija Stetnih plinova zbog manje potrebe za transportom. Gradnja ili rekonstrukcija
prometnice zahtijeva velike koli¢ine materijala, sredstva rada, mehanizacije, a odlukom na
obnovu kolnika hladnom reciklazom sav materijal se nalazi na gradili§tu. Prve obnove
hladne reciklaze u Hrvatskoj su izvodene prije desetak godina tocnije 2008. godine te se do
sada isprobavane razliCite recepture, procesi i nacini obnove kolnika tako da do sada
hrvatska operativa posjeduje dovoljno znanja za kontinuiranu izvedbu hladne reciklaze. U
buduénosti bi se taj postupak trebao intenzivirati zbog ve¢ niza navedenih razloga, a i zbog
drugacijih kolnickih konstrukcija koje se u zadnjih 15-tak godina izvode, s viSe upotrebljivog
materijala za izradu hladne reciklaze. Naime, nekada su kolnicke konstrukcije na kojima nije
bilo potrebe za nasipom, izgledale u obliku asfaltnog zastora s jednim do dva sloja Cesto 1
nekoliko puta preasfaltiranim kolnicima i s minimalnim visinskim niveliranjem podloge od

zrnatog kamenog materijala [2].

Osnovne faze rada su usitnjavanje postojeCeg kolnika, dodavanje veziva i
homogeniziranje te profiliranje i zbijanje. Obzirom na mjesto dodavanja veziva hladno
reciklirana mjeSavina moze se proizvoditi na licu mjesta tzv. in situ postupkom ili na
proizvodnom postrojenju tzv. in plant postupkom. In situ postupkom se spomenute faze

recikliranje provode na licu mjesta u neprekinutom nizu radnji, dok se kod in plant postupka
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kolnik usitnjava glodanjem ili drugim na¢inom i odvozi na specijalizirano postrojenje gdje

se vr$i dodavanje veziva i homogeniziranje te se potom odvozi na mjesto ugradnje [2].

Prednosti in-plant postupka su [2]:
- Kontrola kvalitete ulaznog materijala
- Precizna kontrola proporcija vise ulaznih materijala i koli¢ina vode i veziva
koje se dodaju
- Kontrolirani proces mijesanja, koji je moguce prilagodavati potrebama
- Kontrola kvalitete gotovog materijala prije ugradnje
- Moguce skladiStenje gotovog materijala

- Moguce je izabrati najpodesniji nacin ugradnje.

Prednosti in-situ postupka su [2]:
- Smanjeni negativni utjecaji na okolinu
- Visoka kvaliteta izvedenih radova
- Strukturna ¢vrstoca
- Donji slojevi ostaju zasti¢eni
- Efikasnost
- Sigurnost

- Isplativost.

In-plant postupak je skuplji u odnosu na in-situ postupa ali se postizu bolji rezultati
same izvedbe. Sama izvedba je kvalitetnija jer se postize homogenija smjesa, moguce je
odgoditi ugradnju dok se ne steknu odredeni uvjeti na samom gradiliStu, primjerice
vremenski ili potreba za dodatnim radovima na samoj prometnici. In-plant postupak

zahtijeva veci zahvat obnove kolnika kako bi bio ekonomski opravdan [2].

In-situ postupak se vise koristi u Hrvatskoj jer je jednostavniji, brzi i postizu se
takoder vrlo dobri rezultati. Za razliku od in-plant postupka zahtijeva manje transporta,
samim time 1 manju emisija Stetnih plinova, manje operativnog prostora jer se kompletna
operacija vrSi na samom gradiliStu koriStenjem raznih modela reciklaznih vlakova ovisno o

nac¢inu obnove kolnika tj. izboru aditiva koji ¢e se koristi u samoj reciklazi.

Hladna reciklaza in-plant koja se odvija na centralnom postrojenju moze biti
specijalno dizajnirano postrojenje i stacionarni vlak bez glodalice. Glodani materijal se moze
odmah koristiti 1 preradivati ili se moze deponirati 1 kasnije koristiti za kasniju upotrebu u

vidu saniranja rupa i nepravilnosti na kolniku. Nakon glodanja kolnika, materijal se
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transportira kamionima na centralno postrojenje na daljnju obradu. Kao aditiv se najcesce

koristi bitumenska emulzija. Centralno postrojenje koristi odreden broj komora za preradu

glodanog materijala i novog agregata, komoru za privremeno skladiStenje, kamione za

transport reciklirane mjeSavine ili transportne trake ukoliko se materijal skladisti. MjesSvina

se transportira na gradiliSte kamionima i ugraduje finiSerom i grejderom te se vrsi zbijanje

valjcima sa gumama i ¢eli¢nim valjcima [6].

Slika 8: Centralno postrojenje za proizvodnju recikliranog materijala [1]

Proizvodno postrojenje treba zadovoljiti najmanje sljedece zahtjeve [2]:

da je tvorniCke izrade nekog od registriranih proizvodaca koji ima
zadovoljavajucu referencu u uspjesnoj proizvodnji takvih postrojenja,

da ima moguénost automatskog doziranja svih komponenata,

da omogucuje izradu homogene mjesavine,

da su uredaji za maseno i volumno doziranje umjereni od tvrtke ovlastene
za takvo umjeravanje,

dodavanje svih komponenti mora biti kontrolirano mikro-procesorom i
mehani¢kim 1 elektricnim uredajima koji to¢no reguliraju koli¢inu
dodanih komponenata,

sa su sekvence doziranja komponenti tako podeSene da se prvo dozira
voda, a potom vezivo,

da ima mogu¢énost biljezenja potroSnje svih komponenata.

23

Izvedba asfaltnih kolnika postupkom hladne reciklaze



Specijalisticki diplomski strucni studij gradevinarstva

Zaslon /
Tipkovnica

Upravljanje za dozi-
ranje sa otvorenom i
- petijom

Mijereni protoci

Upravljanje pumpom

L Mjereni protoci

Upravljanje pumpom

Mijerena brzina kretanja
| Mijereni protoci

Upravijanje pumpom

Slika 9: Mikroprocesorsko upravljanje sustavom ubrizgavanja [1]

U slucaju stabiliziranja reciklirane mjesavine upjenjenim bitumenom trebaju biti

zadovoljeni jos i sljede¢i zahtjevi [2]:

svaka prskalica treba imati ekspanzijsku komoru za upjenjavanje

bitumena,

- mogucénost kontrole tlaka i temperature bitumena pripremljenog za
upjenjavanje,

- moguénost dokazivanja da sve ekspanzijske komore ispravno rade te da
nema zacepljenja dovoda bitumena i vode u ekspanzijsku komoru za
pjenjenje,

- posebna ekspanzijska komora 1 mlaznica za kontrolu kvalitete

bitumenske pjene.

Proizvodno postrojenje po mogucnosti treba pozicionirati tako da je vrijeme
transporta reciklirane mjeSavine Sto krace. Ako je glodani asfalt prekrupan, usitnjavanje
treba obavljati prikladnim drobilicama i separatorima. Glodani asfalt i frakcije kamenih
materijala trebaju se po mogucnosti skladistiti u natkrivenim deponijama. Deponije

glodanog asfalta trebaju se graditi do prikladne visine. Potrebno je sprijeciti pristup tezih
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strojeva na deponije kako ne bi doslo do zbijanja i sljepljivanja materijala. Silosi 1

oprema za doziranje cementa trebaju biti zasti¢eni od atmosferilija. [2]

4.1. Hladni postupak

Hladno recikliranje na licu mjesta jest proces recikliranja kolnika na terenu $to se obavlja
na dubini tretiranja od 50 do 300 mm, uz uporabu vlaka za recikliranje s opremom koja
ukljuc¢uje spremnike materijala, kamione, strojeve za glodanje, jedinice za drobljenje i
prosijavanje materijala, mijeSalice, finiSer i valjke, uz upotrebu aditiva ili kombinacije
aditiva (bitumenske emulzije, upjenjeni bitumen, vapno, cement). Upjenjeni bitumen se
dobiva mijeSanjem bitumena i vode ubrizganima direktno u recikler. Proces podrazumijeva
glodanje asfaltnog kolnika, dodavanje materijala sukladno recepturi na osnovu prethodnih
ispitivanja, homogenizaciju smjese koja se postize u bubnju za glodanje, razastiranje
recikliranog materijala, profiliranje buduc¢e prometnice i naposljetku, zbijanje materijala za
postizanje potrebne nosivosti. Proces generira i ponovno rabi reciklirani asfaltni kolnik s
rezultiraju¢im recikliranim kolnikom koji je uobicajeno moguce otvoriti za prometovanje na

kraju radnoga dana [6].

Postoji viSe vrsta vlakova za hladno recikliranje s razli¢itim konfiguracijama opreme.
Obic¢no se nazivaju kao vlak s jednom jedinicom, vlak s dvije jedinice, ili vlak s visSe jedinica.
Vlakovi se razlikuju jedan od drugoga po tome kako i u kakvom sastavu obavljaju proces
recikliranja, kako ukljucuju aditive, po nac¢inu mijeSanja i kontrole te po tome kako ugraduju
proizvedenu mjeSavinu. Obnova kolnika postupkom hladne reciklaze moze biti samo uz
dodatak hidrauli¢nih veziva, samo uz dodatak bitumenskih veziva ili pak kombinacija oba

veziva pa se shodno tome razlikuju i reciklazni vlakovi s brojem jedinica [7].

4.2. Vrudi postupak

Osnovni koraci reciklaze asfalta po vru¢em postupku koji se vrse u jednom radnom
koraku su predgrijavanje asfaltnog zastora, dodavanje dopunskih kamenih materijala,
dodavanje veziva, glodanje starog asfalta te dodanih materijala i veziva, mijeSanje i
homogenizacije smjese, razastiranje nove reciklirane mjeSavine puznim transporterima i
ugradnja nosivog sloja peglom. Kod vruc¢eg postupka postoji i primjena tehnologije, remix

plus, gdje se novi asfalt automatski ugraduje peglom iznad recikliranog nosivog sloja.
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Kompozicija strojeva potrebnih za vrucu reciklazu in situ sastoji se od predgrijaca, remixera
i valjaka. Ako je projektom definirano, prije predgrijavanja pristupa se glodanju i uklanjanju
zavrSnog sloja te po potrebi 1 posipavanju kamene sitnezi. Ova tehnologija podrazumijeva
istodobno polaganje dvaju slojeva asfalta. Postojeci asfaltni sloj se tretira tehnologijom
»~remix“ i ugraduje se nosivi sloj te se iznad njega ugraduje habajuci sloj od novog asfalta,

sve u jednom radnom ciklusu [6].

Predgrija¢i pomocu propan-butanskih infracrvenih grijaca postupno zagrijavaju
oSteceni asfaltni sloj na potrebnu temperaturu (160-180°). Osim predgrijaca, infracrvene
grijaCe sadrzi i sam remikser. Remikser glodanje ostecenog sloja vr$i puznom glodalicom
(slika 10). Ako se smjesi dodaje tekuci bitumen, on se mlaznicama ubrizgava neposredno
prije glodalice kako bi tako izglodani materijal sa svim komponentama bio dalje
homogeniziran u cilindri¢noj mijeSalici. Nakon S§to navedena smjesa prode postupak
mijesanja i potpuno se homogenizira, puznim se transporterima rasprostire u punoj Sirini

reciklaze te se peglom automatski ponovno ugraduje (zbijanje i profiliranje) [6].

Slika 10: Shema vruéeg postupka obnove kolnika [5]

Kod primjene tehnologije REMIX dolazi do recikliranja i poboljSanja postojeceg
sloja asfaltnog kolnika tako $to se glodani materijal iz starog asfaltnog sloja oplemenjuje
dodavanjem nove asfaltne mjeSavine ili bitumena. Konstrukcija remiksera omogucuje
dodavanje sredstava za vezanje (novi asfalt ili bitumen) prema propisanoj formuli. Najcesce
se dodaje 5 do 30 % novog materijala kako bi se staroj asfaltnoj mjesavini poboljsala

svojstva [6].

e Postupak izvodenja tehnologije REMIX [6]:
- razastiranje kamenog materijala izravno na asfaltnu podlogu koja se
reciklira

- grijanje asfaltnih slojeva na trazenu temperaturu

26
Izvedba asfaltnih kolnika postupkom hladne reciklaze



Specijalisticki diplomski strucni studij gradevinarstva

- doziranje i razastiranje vru¢eg bitumena

- dodavanje potrebnih materijala (aditiva, asfalta)

- glodanje 1 mijeSanje zagrijanog asfalta i svih dodataka
- polaganje reciklirane asfaltne smjese

- zbijanje ugradene asfaltne smjese

Ako se izvodi tehnologija Remix Plus, kojom se u istom radnom koraku ugraduje
reciklirani nosivi sloj 1 novi habaju¢i sloj asfalta, novi se asfalt doprema kamionima iz
asfaltne baze te se iskrcava na spremnik u prednjem dijelu remiksera i dalje se transportnim
trakama odvozi na straznji dio remiksera i ugraduje peglom, neposredno nakon pegle koja
ugraduje reciklirani sloj. Kao zadnji korak koriste se valjci koji vrSe mehanic¢ko zbijanje
ugradenih slojeva. Opisana tehnologije omogucuje izvedbu Cetiri osnovne vrste recikliranja

asfaltnih slojeva po vru¢em postupku, od kojih su najces¢e REMIX i REMIX PLUS [6].

e Postupak izvodenja tehnologije REMIX PLUS [6]:

razastiranje kamenog materijala izravno na asfaltnu podlogu koja se

reciklira
- grijanje asfaltnih slojeva na zahtijevanu temperaturu
- doziranje i razastiranje vru¢eg bitumena
- dodavanje potrebnih materijala (aditiva, asfalta)
- glodanje i mijeSanje zagrijanog asfalta i svih dodataka
- polaganje reciklira