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OPRACOWANIE PROCEDURY DO
PROJEKTOWANIA MIESZANEK
MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNYCH (MCE)

RAPORT Z DRUGIEGO ETAPU PRAC

1.  Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
w Warszawie w ramach umowy nr 3095/2011 z dnia 18.11.2011 r.

1.2. Opis problemu

W ciggu ostatnich kilkunastu lat wzrosto zainteresowanie technologiami zwigzanymi z
powtornym wykorzystaniem odzyskanego materiatu pochodzgcego z nawierzchni do
wykonania nowych warstw konstrukcyjnych. Przyczynity sie do tego zaréwno koszty
pozyskania nowych materiatbw do budowy drég jak i rosngce koszty utylizacji
materiatdw pochodzacych z rozbiorki nawierzchni drogowych. Niebagatelny wptyw
na rozwoj recyklingu, a w szczegolnosci recyklingu gtebokiego na zimno, miat rozwoj
techniki drogowej oraz rosngca dostepnos¢ maszyn pozwalajgcych na przetworzenie
istniejgcych  warstw  konstrukcyjnych w  petnowartosciowe, nowe warstwy
konstrukcyjne.

Problem ponownego zastosowania destruktu asfaltowego z istniejgcych, polskich
drog jest dos¢ ztozony, poniewaz materiat pochodzgcy z rozdrobnienia nawierzchni,
zwtaszcza wielokrotnie przebudowywanych, charakteryzuje sie dos¢ duzg
zmiennoscig wynikajgcg zardwno ze stosowania réznych materiatdw do budowy drog
jak i duzg zmiennosci grubosci poszczegolnych warstw.

Historia wykonywania pierwszych warstw w technologii gtebokiego recyklingu w
Polsce z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych siega lat 90-tych ubiegtego
wieku. Pierwsze wytyczne do wykonywania warstw konstrukcyjnych z mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych pojawity sie w 1997 roku. Byly to ,Warunki
techniczne wykonania warstw podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo
emulsyjnej metodg recyklingu na miejscu” autorstwa J. Zawadzkiego i J. Matras
wydane przez IBDiIM, (zeszyt 53/1997) [1]. W 1999 roku pojawita sie aktualizacja
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tego opracowania w postaci ,Warunkdéw technicznych wykonania warstw podbudowy
z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej (MCE) autorstwa J. Zawadzkiego,
J. Matras, T. Mechowskiego, D. Sybilskiego wydane przez IBDIM (zeszyt 61/1999)

2].

~Warunki techniczne wykonania warstw podbudowy z mieszanki mineralno-
cementowo emulsyjnej” [2] oraz ogdlne specyfikacje techniczne [3] jakie powstaty na
ich podstawie stanowig do dnia dzisiejszego podstawe do projektowania mieszanek
MCE, ich wbudowywania oraz do kontroli ich jakosci.

W trakcie kilkunastu lat korzystania z wytycznych [2] oraz specyfikacji [3] okazatly sie
one niewystarczajgce, ponadto budzity szereg zastrzezeh zarowno Wykonawcoéw,
Projektantéw jak i samej Administracji Drogowej. Zastrzezenia dotyczyly miedzy
innymi nastepujgcych zagadnien:
1. Parametréw wymaganych dla zaprojektowanych mieszanek MCE oraz
wymagan dla warstw wykonach z mieszanek MCE.
2. Stosowanych do oceny mieszanek MCE metod badawczych, a zwtaszcza
metod zageszczania probek do badan.
3. Wymagan materiatowych dla poszczegdlnych sktadnikéw stosowanych do
podbuddéw z mieszanek MCE.
4. Braku zréznicowania wymagan dla mieszanek MCE robionych dla drog o
réznych kategoriach ruchu.

Dodatkowo do mankamentéw wynikajacych z samych zapisbw w wymaganiach dla
projektowania oraz wykonawstwa mieszanek MCE doszio wprowadzenie do
ogolnego stosowania norm serii PN-EN, wedtug ktorych specyfikuje sie dzi$
dopuszczone do obrotu materiaty. Dotyczy to szczegdlnie wymagan dla takich
materiatow jak:

1. Kruszyw stosowanych jako materiat doziarniajacy.

2. Emulsji asfaltowych.

3. Cementu.

Ponadto szereg metod badawczych stosowanych do oceny mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych zostato ujetych w normach serii PN-EN. Ich zastosowanie
do mieszanek MCE wymaga weryfikacji laboratoryjnej ich przydatnosci do oceny
mieszanek MCE oraz ewentualnych korekt pod katem zastosowania do badania
mieszanek MCE.

W trakcie weryfikacji dotychczasowych wymagan oraz opracowania nowych
wymagan nieodzowne bedzie zebranie informacji na temat dotychczasowego
zachowania sie odcinkéw wykonanych z podbudowami z mieszanek MCE. Badania
bedg obejmowaty okreslenie nosnosci wytypowanych odcinkéw oraz okreslenie
stopnia ich degradacji. Zebrane informacje powinny poméc w  weryfikacji
dotychczasowych wymagan oraz pokazacé kierunek zmian, w jakim powinna pojs¢
weryfikacja zasad projektowania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych.
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1.3. Zakres pracy

Praca nad ,Opracowaniem procedury do projektowania mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych (MCE)” zostata podzielna na 3 etapy, w kazdym z etapéw
przewidziano do wykonania kilka zadan. Zakres prac bedzie obejmowat:

Etap I, przewidziany do wykonania w 2011 roku obejmowat:

1.

Zebranie informacji o zmianach legislacyjnych w stosunku do dotychczas
stosowanych wymagan do materiatbw do mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych. Na tym etapie zostaty sprawdzone zmiany wynikajgce z
wprowadzenia do stosowania norm serii PN-EN odno$nie wymagan dla
materiatéw stosowanych do mieszanek MCE.

Przeglad dostepnych metod projektowania mieszanek mineralno- cementowo-
emulsyjnych. Zebrane zostaty informacje o stosowanych w réznych krajach
metodach projektowania mieszanek MCE, aby na tej podstawie w kolejnych
etapach wybrac¢ elementy moggce znalez¢ zastosowanie w Polsce.

Etap Il, przewidziany do wykonania w 2012 roku obejmuje:

1.

Uzupetnienie bazy danych o odcinakach z podbudowami z mieszanki MCE. W
posiadaniu zespotu badawczego znajdujg sie informacje o okoto 20 odcinkach
z podbudowami z mieszanki z MCE. Celem tego etapu bedzie zwiekszanie
bazy odcinkéw, aby w lepszym stopniu ocenia¢ wptyw podbudow z mieszanek
MCE na stan ogdlny nawierzchni.

Ocena odcinkbw z podbudowami z MCE poprzez wykonanie ugiec
ugieciomierzem FWD oraz przeprowadzenie inwentaryzacji uszkodzen. Na
tym etapie prac dla wybranych odcinkdw zostang przeprowadzone szerokie
prace badawcze, ktére bedg miaty za zadanie ocene nosnosci odcinkéw z
podbudowami z MCE oraz stopien degradacji nawierzchni po kilku latach
eksploatacji nawierzchni.

Weryfikacja dotychczasowych zasad projektowania podbuddéw z mieszanki
MCE w Polsce. Ten etap prac bedzie poswiecony ocenie metod projektowania
mieszanek MCE oraz poréwnania ich z doswiadczeniami innych krajéw. Prace
z tego etapu postuzg do wyboru metod wytypowanych do dalszej oceny.
Przeprowadzenie oceny wybranych procedur stosowanych w innych krajach
do projektowania i wbudowywania podbudéw wykonywanych w technologii
MCE Ilub zblizonej. Zebrane informacje postuzg do okreslenie ilosci i rodzaju
dodawanych dodatkow, zaréwno wigzgcych jak i doziarniajgcych, oraz jakie
preferowane sg metody do oceny parametréw wytrzymatosciowych takiego
materiatu.

Etap Ill, przewidziany do wykonania w 2013 roku bedzie obejmowat:

1.

Adaptacja istniejgcej metodyki projektowania podbudéw z MCE na podstawie
dotychczasowych doswiadczen oraz studiow literatury do nowych potrzeb oraz
do wymagan okreslonych w normach serii PN-EN. Na tym etapie prac, w
oparciu o zebrane dane w terenie oraz dane o doswiadczeniach z innych
krajow, zostanie opracowana wstepna metoda projektowania mieszanek MCE.
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2. Przeprowadzenie weryfikacji w warunkach laboratoryjnych metodyki
opracowanej na podstawie dotychczasowych badan oraz studiéw literatury. W
tym etapie prac zostang przeprowadzone badania, ktére pozwolg na
zweryfikowanie opracowanej metody projektowania mieszanek MCE.

3. Opracowanie procedury do projektowania mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych (MCE).

Niniejsze sprawozdanie jest wynikiem realizacji Il etapu prac. W trakcie jego realizacji
pojawit sie szereg zagadnieh, ktére bedg musiaty by¢ doprecyzowane i
uszczegotowione na etapie Il

2. Odcinki z podbudowa z mieszanek MCE

21. Odcinki z podbudowa z MCE

W posiadaniu zespotu badawczego znajdujg sie informacje o okoto 60 odcinkach z
podbudowami wykonanymi w technologii MCE, ktére zostaty pozyskane w trakcie
dotychczasowych prac badawczych. Celem tego etapu jest zwiekszenie bazy danych
odcinkéw, aby w lepszym stopniu ocenia¢ wptyw podbuddéw z mieszanek MCE na
stan ogdlny nawierzchni.

Informacje bedgce w posiadaniu zespotu badawczego pochodzg z ankiet
rozestanych do przedstawicieli Administracji Drogowej, na szczeblu wojewodzkim.
Skupiono sie na drogach administrowanych przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad oraz Zarzady Drog Wojewoddzkich. W celu zebrania informacii
rozestano dwa typu ankiet:

1. Ankieta nr 1 — uzyskanie informacji o nowych odcinkach (od 2005r.)
wykonanych z wykorzystaniem technologii MCE w celu uzupetnienia bazy
danych,

2. Ankieta nr 2 — poszerzenie informacji o odcinkach wykonanych przed 2005r. w
zakresie  powstatych  uszkodzen oraz  wykonywanych  zabiegow
utrzymaniowych.

Przykfad wypetnionych ankiet pokazano na rysunku 2.1 i 2.2. Zestawienie informac;ji
o odestanych ankietach przedstawiono w tablicy 2.1.
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica 2.1. Stosowanie podbuddw z mieszanek MCE w poszczegdlnych

wojewddztwach
Lp. Wojewddztwo Informacje z GDDKIiA Informacje z ZDW
1 dolnoslgskie Nie stosuje sie Nie stosuje sie
2 kujawsko-pomorskie Stosuje sie Nie stosuje sie
3 lubelskie Brak danych Nie stosuje sie
4 lubuskie Stosuje sie Stosuje sie
5 todzkie Stosuje sie Nie stosuje sie
6 matopolskie Stosuje sie Stosuje sie
7 mazowieckie Stosuje sie Stosuje sie
8 opolskie Stosuje sie Stosuje sie
9 podkarpackie Stosuje sie Nie stosuje sie
10 podlaskie Stosuje sie Nie stosuje sie
11 pomorskie Stosuje sie Nie stosuje sie
12 $lgskie Nie stosuje sie Stosuje sie
13 Swietokrzyskie Stosuje sie Stosuje sie
14 warminsko-mazurskie Stosuje sie Stosuje sie
15 wielkopolskie Stosuje sie Nie stosuje sie
16 zachodnio-pomorskie Brak danych Stosuje sie

Zestawienie odcinkéw drég, na ktérych zastosowano technologie MCE
przedstawiono w tablicy 2.2. Do stworzenia zestawienia wykorzystano informacje
uzyskane od Administracji Drogowej oraz od przedstawicieli firm wykonawczych. Na
rysunku 2.3 pokazano sumaryczne dtugosci odcinkéw wykonanych z wykorzystaniem
mieszanki MCE w poszczegdlnych latach. Zaréwno tablica 2.2 jak i rysunek 2.3
bazujg na informacjach przekazanych zespotowi badawczemu, w zwigzku z tym nie
mogg by¢ traktowane jako petne odzwierciedlenie zakresu stosowania mieszanki
MCE. Do czasu zakonhczenia prac nad etapem lll posiadana baza danych moze by¢
rozszerzona.
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Ankieta dotyczaca podbudowy z i mi (MCE) Ankieta dotyczaca z mi i (MCE)
ANKIETA nr 1 [s] konanego odcinka:
DOTYCZACA STOSOWANIA PODBUDOWY . :
Z MIESZANKI MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNEJ (MCE) Czy na odeinku z podbudowa z MCE wystapily nastepujace uszkodzenia:
Dane ogéine o odeinku; Koleiny H Nie O Tak o
Spekania poprzeczne O Nie BTak, ile.....= j’) ............

Administrator: [ Spekania podiuzne O Nie &Tak

Numer drogi: Obtamania krawegdzi [= Nie O Tak

Kilometraz: Zapadnigcia E Nie O Tak

Kategoria ruchu: Uszkodzenia powierzchniowe O Nie O Tak

Rok wykonania: Inne uszkodzenia:

Generalny Wykonawca:

Dane o podbu e MCE:

Grubosé warstwy z MCE:
Grubosé warstw asfaltowych
Wykonawca warstwy MCE
Technologia wykonania [0 na miejscu z

[ ¥

O na miejscu z jednoczesnym mieszaniam emulsji | astaltu w recyklerze
w wytwoimi stacjoname)
O inny sposéb ................. —

Skiad, o ile jest dostepny:
llos¢ emulsji
llos¢& cementu
llos¢ destruktu
llosé kruszywa

Ocena wykon rac:

Czy prace byly wykonywane sprawnie H Tak O Nie
Czy wystapity pmblemy podazas wykonywania warstwy El Tak O Nie
Jazghtak to]ak.e ke \ogip, | mMaaRowng, g L 2.
Wi @ u) v
U

Opracowal:
(dane potrzebne w celu ewentualnych dalszych kontaktow):

Imie i N;
Telefon
Email

thd #TyM

Nre 2l Pl e L0 g Y [

Czy byty problemy przy odbiorze warstwy I:J”:I'ak 7
Jezeli tak to jakie:

A
- == — =
Sprawe prowsdzi. ar m:_hEk:nuan Dolzycki. polzyckifos ada ol tel 58 347 26 55 E—rey 2 Sprawg prowadzi dr inz. Bohdan Dottycki, dolzveki@pg gda ol tel 58 347 26 55 2z2

Rysunek 2.1. Przyktad wypetnionej ankiety nr 1. GDDKiA Oddziat w Biatymstoku
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Ankieta dotyczaca db z mieszanki jnej (MCE) —Lnkista d LU - {MCE)
ANKIETA ' 2 Uwagi I:(:ﬁuklt rosz isac tko to co sprawialo trudnosci lub
DOTYCZACA STANU NAWIERZCHNI NA ODCINKU STOSOWANIA i TinoE woplem w trakele eksploatacii | utrzymania odcinkéw drég z
PODBUDOWY Z MIESZANKI MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNEJ (MCE) ,

Dane ogélne o odeinku:

Administrator: GDDKiA Oddziat w Biatymstoku

Numer drogi: 8

Kilometraz §71+090 + 578+192

Kategoria ruchu: KRS

Rok wykonania: 2003

Ocena stanu nawierzchni wykonanego odcinka:
Czy na odcinku z podbudowa z MCE wystapily nastepujace uszkodzenia

Koleiny E'Nie O Tak i

Spekania poprzeczne O Nie & Tak, ile.. = 7€

Spekania podtuzne O Nie 8 Tak ofl- o

Obtamania krawedzi ' Nie O Tak ¥

Zapadniecia El Nie 0O Tak e
Uszkodzenia powierzchniowe [ Nie O Tak Opracowak:

Inne uszkodzenia: (dane potrzebne w celu ewentualnych dalszych kontaktow):

Yot 1ol Frce
Jrri e e s L f et R RO Imie | Nazwisko

Telefon
Email
Czy na odcinku z podbudowa z MCE byly przeprowadzone naprawy biezace badz
remonty.
I (zak ) spekar 0O Nie BTak oo icatie
Naprawa czastkowa 0 Nie ETak
Powierzchniowe utrwalenie ET Nie O Tak
Wymiana warstwy $cierainej [ Nie 0O Tak
Naktadka warstwami bitumicznymi & Nie 0O Tak
Remont calkowity konstrukgii @' Nie O Tak
Jesli tak, to czy warstwa MCE zostata api innym iatem
O Nie O Tak
Inne:
|
|
|
Sprawe prowadz! dr inz. Bohdan Dolzycki, dolzyckifipg goa ol tel 58 347 26 55 ~ 122 Sprawe prowadzi. dr inz. Bohdan Dotzycki, dolzycki@po oda pl, tel 58 347 26 55 222

Rysunek 2.2. Przyktad wypetnione;j ankiefy nr 2. GDDKIA Oddziat w Biatymstoku
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica 2.2. Zestawienie wybranych odcinkow gtownych drog wyremontowanych z
zastosowaniem podbudéw z mieszanki MCE

L ) Kilometraz Ruch Rok Sktad MCE % [m/m] Rodzaj | MCE w':?::v?/y

p.| Wojew. | Droga KR | remontu destruktu asfaltowe[cm]
od do Elc| b [ ko em] [ S [w]P

1 | Wielk | Dwa4g ~8km bd | 1993 bd bd 20 bd

2 | wielk. |DK2(92) [ 138+600 [ 149+800 | 5 1994 bd [2030)| bd 20 | 4]a]10

3 | Pod. | DKe1 [126+087 [133+045[ 4 1998 bd bd bd bd

4 | Lubel. | Dk63 | 44+250 | 49+951 | 4 1998 bd bd bd bd

5 | Pod. | DKe1 [134+668 [147+200| 4 1999 bd bd bd bd

6 | Lubus. | Dk2 | 8+750 | 23+250 | 6 [1999(2000) bd bd 15 12

7 | Pom. | DKe |[266+615[269+500| 5 2000 bd A 25 | 5] |12

8 | zach. | DK10 | 67+303 | 74+152 | 4 2000 bd bd bd bd

9 | zach. | DK3 |322+140|324+000| 3 2000 bd bd bd bd

10 | Wielk | DK2(92) | 150+500 | 152+940 | 5 2001 bd bd 20 16

11| Zach | DK3 | 13+150 | 13+810 | 4 2001 bd bd bd bd

12| Zach. | DK31 | 41+680 | 46+810 | 4 2001 bd bd bd bd

13 | Zach. | DK31 | 53+600 | 56+600 | 4 2001 bd bd bd bd

14 | Lubus. | DK2 | 94+600 | 96+826 | 6 2001 [3]4] 60 | 36 bd 15 12

15 | todz. | DK8 |225+600 [234+150| 5 | 2001(2) | 3 |28 28 [ 625 | bd 23 21

16 | Podl. | DK8 |585+634 |599+313| 5 202 |[3]5] 75 | 20 A 15 [ 4]4]

17| Maz. | DK7 |388+460 |399+820| 6 202 [3]4] 53 | 37 bd bd bd

18 | Warm. | DK53 | 23+390 | 25+776 | 4 2002 bd bd bd bd

19| Podl. | DK8 |561+073 |571+000| 5 2003 | 3 51 | 45 A 15 [ 4

20 | Podl. | DK8 |571+090 |578+192| 5 2003 |3[4] 51| 45 A 15 [4]7

21| Maz. | DK60 [123+700 [130+000| 5 2003 bd bd bd bd

22| Ku. | DK15 [304+630 |310+630| 4 2003 4] 57 | 36 bd 15 | 4]8]

23 | Warm. | DK51 | 40+770 | 49+300 | 3 2003 52 | 44 A 15 14

24 | Warm. | DK58 | 110+387 | 120+505| 3 2003 bd bd 13 14

25| Wielk | DK5 |195+100 | 197+800| 5 2003 45 | 45 bd 18 19

26 | Malop. | DK7 |[684+384 [692+660 | 5 2003 60 | 40 | As 13 [35]85][12

27 | Malop. | DW780 | 52+364 | 53+152 | 4 2003 33 | 60 bd 38 13

28 | Zach. | DK10 | 74+152 | 83+185 | 4 2003 bd bd bd bd

29 | Zach. | DK10 |155+544 | 164+432| 4 2003 bd bd bd bd

30 | Pom. | DK7 | 26+330 | 44+740 | 6 | 20034) |28 60 | 36 bd 16 | 4|6 [11

31| Opol. | DK94 |225+000 [228+400| 6 | 20034) |55 225 | 775 [ bd

32 | Zach. | DK10 | 58+420 | 67+303 | 4 2004 bd bd bd bd

33| Podl. | DK8 |628+511|620+511| 5 2004 |3]4] 51 ] 45 A 15 [ 4]8

34| Podl. | DK8 |636+661|638+771| 5 2004 | 3[4 51| 45 A 15 [ 4]8

35| Podl. | DK8 |717+892 |723+236| 5 2004 | 3 51 | 45 A 20 | 4 7

36| Maz. | DK8 |552+780 |561+716| 6 2004 | 3 [25]457 | 50 A 2 |46 |1

37| Maz. | DK50 |227+300 |229+800| 5 2004 |25]28]724 | 176 [ A 20 20

38 | Maz. | DK48 | 54+200 | 50+475 | 4 2004 |15] 4 | 649 ]| 253 | As 20 |56

39| Maz. | DK7 |223+932 |235+012] 6 2004 | 3[27]918] - A 14 [ 4]6 [17

40 | Ku. | DK10 [288+007 [206+754| 5 2004 | 4 [34]638] 288 [ bd 20 |48

41| Ku. |DK5(10)[ 50+175 | 58+827 [ 5 2004 | 3]4]516] 414 [ bd 15 [ 4]8

42| Ku. | DK55 | 82+443 [ 91+879 | 4 2004 |3][5] 57| 35 bd 15 [4]8

43 | warm. | Dk58 | 12+800 | 22+800 | 3 2004 |38[58| 618 | 29 | As 12 14

44 | Warm. | DW591 | 26+959 | 30+509 | 3 2004 [3]5] 50 | 39 bd 16 | 4]6]
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

c.d. Tablica 2.2.

45| Opol. | Dk94 [219+200 |221+850| 6 2004 [45] 4] 22 | 78 bd bd | bd | bd [bd
46 | Opol. | DK94 [223+000 [224+276| 6 2004 [35]4] 30 | 70 bd 20 |45

47 | Opol. | DKss | 0+500 | 2+568 | 6 2004 |3]4] 50 | 50 bd 16 [ 4]0
48 | Lubus. | DK3 | 325+068 [327+331] 6 2004 |3]7] 55 | 45 bd 14 13

49 | Swiet. | DW728 | 152+100 [ 156+200 | 3 2004 [15]25] 461 | 461 [ bd 23 [3]6

50 | Swiet. | DK73 | 60+300 | 75+269 | 4 2004 [12]25] 592 [333] A 23 [35] 6 [10
51| Swiet. | DK7 |506+701 | 509+501 | 6 2004 [15]3 ] 35 | 55 A 25 [35] 8 |12
52 | Swiet. | DK7 | 565+300 | 569+800 | 5 2004 [12]25] 342|582 [ A 25 [35] 8 |12
53 | Podk. | DK9 | 158+000 | 161+600 | 4 2004 | 3[39] 442|501 | bd [16i21 13

54 | zach. | DK11 | 65+850 | 77+800 | 4 2004 bd bd bd bd

56 | Malop. | DK7 |674+910 |677+250 | 5 | 2004(5) | 3 60 | 40 | as 13 [ 4] 8 [11
57 | Malop. | DK7 |692+660 |695+500 | 5 | 2004(5) | 3 60 | 40 | As 13 [ 4] 8 [11
58 | Malop. | DK4 |432+510 |454+016 | 6 | 2004(5) | 3 53 | 36 bd 17 [35]8 |9
50 | Maz. | DK60 |131+709 |138+003| 5 2005 | 3[39] 64 | 291 | As 20 bd

60 | Maz. | DK12 [454+081 [460+700| 5 2005 [15]4 [598 ] 205 | A 15 bd

61| Maz. | DK12 |512+150 | 519+100 | 6 2005 [25] 4 | 555 35 A 18 [ 3] 9]
62| Maz. | DW581 | 4+250 | 4+694 | 3 2005 | 3[39]737] 194 [ bd 18 14-20
63 | Maz. | DW630 | 0+000 | 16+648 | 4 2006 |3[4] 64| 30 bd 15 [4]5

64 | Ku. | DK10 [296+754 |304+754] 5 2005 | 3 [39]592] 34 bd [11(16)] 4 | 8

65 | Warm. | DK15 |318+350 |322+350 | 4 2005 bd bd 18 14

66 | Warm. | Dk58 | 7+500 | 12+800 | 3 2005 |4 [58]614] 288 s 12 14

67 | Warm. | DK58 | 105+500 | 110+387 | 3 2005 bd bd 15 13

68 | Pom. | DK22 |338+300 |339+775| 4 2006 |[3]a] 70 ] 26 A 20 |46 ]
69 | Pom. | DK7 [ 45+700 | 55+515 | 5 2005 [ 3[4]478[391] bd 16 21

70 | Opol. | DW426 | 23+400 | 28+401 | 5 2005 | 3[39]737 | 194 [ bd 13 [ 5]8[10
71| Swiet. | DK9 | 71+958 | 75+897 | 4 2005 [15]3] 80 [208[ A 18 [35] 7 [10
72 | Swiet. | DK7 | 561+280 | 562+800 | 5 2005 [12]25] 371|554 [ A 20 [35] 8 |10
73 | Slask. | DW790 | 13+151 | 13+248 | 3 2005 bd bd 43 | 4|8

74 | Podk. | DK9 |[189+809 |192+915] 5 2005 | 3 [39]442[501 | bd 18 12,5
75 | Podk. | DK9 |215+138 |223+938 | 4 2005 | 3[39] 582349 [ bd 15 11

76 | Podk. | DK77 | 134+500 | 135+800 | 4 2005 | 3]7]593]319][ bd 23 13

77 | Podk. | DK77 |137+150 | 139+500 | 4 2005 |37 ]593|319| bd 23 13

78 | Maz. | DW728 | 41+300 | 45+400 | 4 | 2005(6) [15[3,5|604 | 301 | bd 18 |56

79 | Lubus. | DW137 | 82+126 |101+022| bd | 2005(6) |59(36| 242 | 679 | bd 12 | 4 |10

80 | Podk. | DK9 |198+908 | 204+306 | 4 2006 | 3[4 60 | 40 bd |16i20] 115i135
81| Slask. | DW793 | 37+460 | 40+260 | 3 | 2006(7) | 4 | 3 | 395 | 565 | bd 20 [ 4]8]15
82| todz. | DK1 [364+150 [366+700| 6 2007 [22]3 [636[313] A 18 | 4]7 ]2
83 | todz. | DK1 |367+265 |369+000 | 6 2007 |22 3 ]e636 313 A 18 [ 4]7[20
84 | todz. | DK1 |369+480 |372+688 | 6 2007 |22 3 ]e636 313 A 18 [ 4]7 [20
85 | zach. | DW201 | 0+691 | 5+691 | 3 2008 | 3 [58] 621 201 [ bd 20 |5 ]9

86 | Slask. | DW790 | 10+061 | 11+261 | 2 2008 |4[3]768] 192 bd 23 [ 4|6 |10
87 | Pod. | Dkes | o+ooo | 16+600 | 4 | 2008(9) | 3 [37] 623 | 31 bd 13 | 5] 8 [10
88 | Malop. | DW977 | 0+649 | 3+116 | 3 2010 [25[35] 761 | 17,9 [ bd 18 12-15
89 | zach. | DW172 | 22+950 | 24+200 | 3 2010 | 3 [39] 64 | 201 [ bd 20 [4]s

90 | zach. | DW172 | 24+200 | 27+290 | 3 202 [3[3] 96 | 0 A 20 [ 4]6

91 | Zach. | DW172 | 27+290 | 28+290 | 3 2012 [bd [bd | bd | bd bd 20 | 4|6
Oznaczenia: E - emulsja, C — cement, D — destrukt, KD — kruszywo doziarniajgce,

A — destrukt asfaltowy, S — destrukt smotowy, AS — asfaltowo-smotowy
S — warstwa $cieralna, W — warstwa wigzaca, P — warstwa podbudowy
bd — brak danych
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac
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Rok remontu

Rysunek 2.3. Zestawienie dtugosci odcinkéw z podbudowg z mieszanki MCE

Zebrane dane z 91 odcinkéw drég z podbudowami z mieszanki MCE pozwolity na
stworzenie bazy danych, ktéra zostata wykorzystana do przeprowadzenia analizy.
Zespot badawczy zwrdcit szczegdlng uwage na sktad mieszanek MCE, w tym na
zgodno$¢ recepty z obowigzujgcymi przepisami.

Wsrdéd nadestanych ankiet 65 zawierato dane na temat sktadu mieszanek MCE.
Analizujgc ankiety stwierdzono, ze:
e Na 29 odcinkach zastosowano mieszanke MCE z dodatkiem do 4% cementu,
e Na 24 odcinkach zastosowano 4% cementu, czyli najwiekszg zalecang ilo$¢
wedtug warunkow technicznych [2],
¢ Na 13 odcinkach uzyto wiecej niz 4% cementu.

Klasyfikujgc nadestane informacje o receptach mieszanek MCE pod wzgledem
zawartosci emulsji asfaltowej mozna stwierdzi¢, ze:

e 16 odcinkdw wykonano z mniejszg niz 3% zawartos$cig emulsiji,

e 41 odcinkdbw wykonano z zawartoscig emulsji rowng 3%, czyli z minimalng
zawartoscig wg polskich wymagan [2],

e 9 odcinkdw wykoanano z zawartoscig emulsji wiekszg niz 3%. Wsrdd tej grupy
znalazt sie 1 odcinek z =zawartoscia emulsji wynoszacg 5,5% rowng
maksymalnej zalecanej wartosci wg [2] oraz jeden odcinek z zawartoscig
przekraczajgcg te wartosc.

Wsrod nadestanych ankiet zawierajgcych sktady mieszanek uzytych do wykonania
recyklingu w technologii MCE zastosowano dodatek kruszywa doziarniajgcego w
ilosci:

e Na 9 odcinkach do 25%,
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Na 43 odcinkach od 25 do 50%,
Na 12 odcinkach od 50 do 75%,

Na 2 odcinkach powyzej 75%.

Z przedstawionej analizy mozna zauwazy¢ tendencje do:
stosowania zawartosci cementu w najwiekszej dopuszczalnej warunkami
technicznymi [2] ilosci lub nawet do przekraczania tej warto$ci,
stosowania minimalnej dopuszczalnej zawartosci emulsji asfaltowej,
stosowania kruszywa doziarniajgcego w iloSci najczesciej przekraczajgcej
25%.
Takie dobieranie skltadu mieszanek MCE spowodowane jest koniecznoscig
spetnienia wysokich wymagan wytrzymatosciowych
odksztatcenie), stgd duza zawartos¢ cementu oraz kruszywa doziarniajgcego, oraz
ma na celu maksymalne obnizenie kosztow, stgd minimalne zawartosci emulsji

asfaltowej.

Informacje na temat stanu drég z podbudowami z MCE, ktore zostaty przekazane w

ankiecie nr 2 zestawiono w tablicy 2.3.

(duza stabilnosc,

Tablica 2.3. Zestawienie stanu drég z podbudowami z MCE
na podstawie informacji z ankiet nr 2

mate

Kilometraz Wystepujace uszkodzenia Wykonywane naprawy | zabiegi
utrzymaniowe
_qcJ o o |[¥ =2
o) 5 o ._| 8 -Qg'g m%m@-—- 2
od do RS E AR
¥ |29 c |55 o No Qa8 SleEisg 8| §
0 g % o= S |2 % g z N % S|fgo 2| 2
> )
(% [e1 o ; 04
1 | Lubus. DK2 11+900 | 21+920 6 1999 + | + - - - + | + - - - -
2 | Lubus. DK2 94+600 | 96+826 6 2000 + |+ |+ - + + |+ - - - -
3 | todz. DK8 | 212+100 | 220+650 | 5 2001(2) | - + |+ - - - + - - - -
4 Podl. DK8 | 585+634 | 599+313| 5 2002 - + |+ - - - + |+ - - - -
5 Podl. DK8 | 571+090 | 578+192 | 5 2003 - + |+ - - - + |+ - - - -
6 Podl. DK8 | 561+073 | 571+090 | 5 2003 - + |+ - - - + |+ - - - -
7 | Matop. DK7 | 684+384 | 962+660 | 5 2003 - + | + | bd|bd|bd| + |bd|bd|bd|bd]| +
8 | Matop. | DW780 | 52+364 | 53+152 4 2003 + - + - + |+ - + - - - -
9 Opol. DK94 | 225+000 | 228+700 | 6 2003(4) | - - - - - - - - - - -
10 | Podl. DK8 717+892 | 723+236 | 5 2004 - + |+ - - - | bd|bd|bd|bd]|bd]|bd
11| Podl. DK8 | 636+661 | 638+771 5 2004 Odcinek przebudowany
12 | Podl. DK8 628+511 | 629+511 5 2004 Odcinek przebudowany
13 | Opol. DK94 | 219+200 | 221+850 | 6 2004 - - + |bd|bd|bd| + | + - - - -
14 | Opol. DK88 0+500 2+568 6 2004 - - - - - - - - - -
15| Opol. DK94 | 223+000 | 224+276 | 6 2004 - - - - - - - - - - - -
16 | Lubus. DK3 325+068 | 327+331 6 2004 bd | + | + - + |+ - + - + - -
17 | Matop. DK7 | 674+910 | 677+255| 5 2004(5) | - + |+ - - - + - - - - -
18 | Matop. DK7 | 692+660 | 695+500 | 5 2004(5) | - + | + | bd|bd|bd| + [bd|bd|bd|bd| +
19 | Matop. | DK94g 0+866 | 21+288 3 2004(5) | + | + | + - - - + - - - -
20 | Maz. | DW630 | 0+000 16+648 4 2005 - + |+ - - + |+ + - - -
21 Maz. | DW581 | 4+250 4+694 3 2005 - - + |+ - - - - - - - -
22 | Opol. | DW426 | 23+400 | 28+401 5 2005 - - - - + + - - - -
23| Maz. | DW728 | 41+300 | 45+400 4 2005(6) | - - - - - - - - - - -
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Zespot badawczy zebrat informacje na temat stanu technicznego 23 odcinkéw
wykonanych z wykorzystaniem technologii MCE. Dwa sposréd nich zostaty
kompletnie przebudowane. Sg to odcinki drogi krajowej nr 8 administrowane przez
GDDKIiA oddziat w Biatymstoku. Do dalszej analizy wykorzystano dane o 21
odcinkach.

Z otrzymanych danych wynika, ze na 4 odcinkach nie zaobserwowano zadnych
uszkodzen ani nie wykonywano zabiegéw utrzymaniowych. Byty to odcinki
wyremontowane w latach 2003+2005.

Najczesciej wystepujgcym uszkodzeniem sg spekania podituzne, ktére pojawity sie
na 71% odcinkéw. Z opiséw dodatkowych zamieszczonych w ankietach wynika, ze
sg to w wiekszosci spekania w srodku jezdni, na podtuznym szwie roboczym.
Najbardziej typowe dla sztywnych podbuddéw spekania poprzeczne pojawity sie na
62% odcinkéw. Oprécz spekan respondenci zwrdcili uwage na uszkodzenia
powierzchniowe (33% odcinkdw), pojawiajgce sie koleiny (19% odcinkéw),
zapadniecia nawierzchni (14% odcinkdéw) oraz obtamania krawedzi jezdni (5%
odcinkdéw).

Podczas badan ankietowych Zarzadcy drdég zostali zapytani rowniez o zabiegi
utrzymaniowe. Najczesciej wykonywano naprawy czgstkowe nawierzchni (na 57%
odcinkow). Pojawiajgce sie spekania zostaty uszczelnione na 52% odcinkéw. Na
dwoch odcinkach (10%) wykonano remont catkowity nawierzchni bez wymiany
podbudowy z mieszanki MCE na inny materiat. Na pojedynczych odcinkach
wykonano powierzchniowe utrwalenie oraz wymiane warstwy Scieralnej. Na zadnym
z odcinkéw nie wykonano naktadki warstwami asfaltowymi.

2.2. Ocena odcinkow z mieszanek MCE

Na tym etapie prac dla wybranych odcinkow zostaty przeprowadzone szerokie prace
badawcze, ktore miaty za zadanie ocene stopnia degradacji nawierzchni oraz
nosnosci odcinkéw z podbudowami z MCE po kilku latach eksploatacji nawierzchni.
W tym celu wykonano inwentaryzacje uszkodzen nawierzchni oraz badania ugie¢
nawierzchni ugieciomierzem FWD.

2.2.1. Wizualna ocena odcinkow z mieszanek MCE

Przeprowadzong w 2012 roku ocene wizualng poréwnano z inwentaryzacjami
wykonanymi w latach 2006, 2007, 2009 i 2011 w celu lepszego odzwierciedlenia
procesu degradacji nawierzchni.

Do przeprowadzenia wizualnej analizy stanu nawierzchni wytypowano 16 odcinkow
drog z podbudowami z mieszanki MCE. Wsréd wybranych odcinkéw znalazly sie 2
odcinki dwujezdniowe, na ktérych jedna jezdnia wykonana byta z zastosowaniem
podbudowy z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie. Wybor tych
odcinkédw miat na celu poréwnanie stanu nawierzchni obu jezdni oraz prébe
przypisania wptywu zastosowanej technologii do wykonania warstwy podbudowy na
degradacje warstw asfaltowych. Lokalizacje ocenianych odcinkow przedstawiono w
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tablicy 2.4. oraz na rysunku 2.4. W tablicy 2.5 zestawiono podstawowe dane na
temat analizowanych odcinkow.

Tablica 2.4. Lokalizacja odcinkéw drog, na ktérych dokonano inwentaryzac;ji

Numer Lokalizacja odcinka Rok
Lp. Wojewddztwo droai wybranego do obserwacji Rok inwentaryzacji
rogi remontu
od km do km
1. pomorskie DK6 261+300 263+000 1999 2006, 2007, 2009,
2011, 2102
2. pomorskie DK55 84+000 86+000 2004 2006, 2007, 2009,
2012
3. pomorskie DK22 338+250 339+760 2005 2006, 2007, 2009,
2012
4. pomorskie DK7 26+500 44+630 2003/2004 2009, 2011, 2012
5. pomorskie DK7 47+500 49+500 2005
6. pomorskie DK7 65+500 67+500
7. | warminsko-mazurskie DK7 69+000 71+000
8. | warminsko-mazurskie DK7 75+000 77+000
9. | warminsko-mazurskie DK7 79+300 81+300
10. | kujawsko-pomorskie DK15 306+000 308+000 2003 2006, 2007, 2011,
11. | kujawsko-pomorskie | DK15 328+500 330+500 2003 2012
12. | kujawsko-pomorskie | DK15 336+000 338+000 2003
13. | warminsko-mazurskie | DK58 10+000 12+000 2005 2006, 2007, 2011,
14. | warminsko-mazurskie | DK58 19+000 21+000 2004 2012
15. | warminsko-mazurskie | DK58 106+000 108+000 2005
16. | warminsko-mazurskie | DK58 114+000 116+000 2003
Shupsk — SV
]_ Gaaris — ==
sZnbin k 4 =3 i
3 _ruew \I:I:.-m
/ H
Oextyn
Lo s {23
G udz ladz & -
J 5

]

Pila
’ Rydgaeies ostitlaka

1- DKG6, 2- DK55, 3- DK22, 4- DK7, 5- DK15, 6- DK58

Rysunek 2.4. Lokalizacja odcinkow drog, na ktérych dokonano inwentaryzacii
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Tablica 2.5. Zestawienie informacji o warstwie MCE na odcinkach, na ktérych
dokonano inwentaryzacji

Numer Lokalizacja odcinka’ Ruch Sktad MCE % Grubo$é Warstwy

Lp. drogi wybranego do badan KR [m/m] MCE asfaltowe
od do E|[cCc][ D [kp| [cml [em]

1. DK6 | 261+300 | 263+000 5 bd | bd | bd | bd 25 12

2. DK55 | 84+000 86+000 4 3 5 57 | 35 15 12

3. DK22 | 338+250 | 339+760 4 3 4 70 | 26 20 10

4. DK7 26+500 44+630 6 28| 4 60 | 36 16 21

5. DK7 47+500 49+500 5 3 4 |47,8|39,1 16 21

6. DK7 65+500 67+500 6

7. DK7 69+000 71+000 6

8. DK7 75+000 77+000 6

9. DK7 79+300 81+300 6

10. DK15 | 306+000 | 308+000 4 3 4 57 | 36 15 12

11. DK15 | 328+500 | 330+500

12. DK15 | 336+000 | 338+000

13. DK58 10+000 12+000 3 4 | 58 |61,428,8 12 14

14. DK58 19+000 21+000 3 35| 4 30 | 70 20 9

15. DK58 | 106+000 | 108+000 3 bd | bd | bd | bd 15 13

16. DK58 | 114+000 | 116+000 3 bd | bd | bd | bd 13 14

Oznaczenia: E —emulsja, C — cement, D — destrukt, KD — kruszywo doziarniajace,

Zestawienie wynikow
tablicy 2.6 oraz na rysunkach od 2.5 do 2.20. Na rysunkach od 2.21 do 2.26
pokazano widok typowych uszkodzen nawierzchni.

inwentaryzacji

Zz poszczegolnych

Tablica 2.6. Zestawienie wynikow inwentaryzacji

lat przedstawiono w

. . ._ | uszkodzony .
Nr ; . rok spekania spekania spekania ubytki

. kilometraz . . . . szew
drogi inwentaryzacji|poprzeczne| zmeczeniowe | podtuzne masy

roboczy
2007 24 0 0 0 0
2009 32 13 7 0 0
DK6 [261 -2
6 |261+300 - 263+000 2011 53 22 10 o o
2012 88 59 38 0 2
2007 0 0 0 0 0
2009 0 0 1 3 0
DK55 | 84+000 - 86+000 2011 1 7 1 3 0
2012 10 19 7 6 0
2007 3 0 0 0 0
2009 6 0 0 3 0
+ - +

DK22 |338+250 - 339+760 2011 >3 0 0 4 0
2012 34 1 3 11 3
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c.d. Tablica 2.6.
2007 31 0 0 9 0
2009 63 4 6 15 0
+ - 44+
26+500 - 44+630 2011 209 9 21 21 0
2012 376 47 80 40 0
2009 0 0 0 0 0
47+500 - 49+500 2011 6 3 0 6 1
2012 12 7 0 12 2
2009 0 0 0 0 0
DK7 | 65+500 - 67+500 2011 23 1 0 7 0
2012 42 3 1 14 0
2009 0 0 0 0 0
69+000 - 71+000 2011 16 0 1 2 0
2012 28 0 1 4 0
75+000 - 77+000 2011 2 0 0 0 0
MCE 2012 2 0 0 3 0
79+300 - 81+300 2011 0 0 0 0 0
MCE 2012 4 0 0 2 0
2006/2007 5 0 0 1 0
2009 5 2 3 1 0
+ - +
306+000 - 308+000 2011 3 4 3 5 0
2012 10 6 5 11 0
2006/2007 18 0 0 0 0
2009 23 6 4 0 0
+ - +
DK15 |328+500 - 330+500 2011 27 15 7 5 0
2012 37 52 10 4 2
2006/2007 3 0 0 0 1
2009 5 0 6 1 1
336+000 - 338+000 2011 6 5 13 1 3
2012 8 26 15 7 *
2011 0 0 0 2 2
+ - 12+
10+000 - 12+000 2012 6 0 2 13 2
2011 0 0 0 7 7
oKss 19+000 - 21+000 2012 0 0 0 16 7
2011 1 1 0 6 4
+ - +
106+000 - 108+000 2012 1 5 4 15 2
2011 0 0 0 0 0
+ - +
114+000 - 116+000 2012 1 4 0 6 0

* - na calym odcinku zaobserwowano powierzchniowe utrwalenie w stanie ztym, z licznymi ubytkami
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Rysunek 2.5 Zestawienie uszkodzenh nawierzchni, DK6 km 261+300 + 263+000

20
18
16 m spekania poprzeczne
14
12 ® spekania zmeczeniowe
10 = spekania podiuzne

8

® uszkodzony szew

6 roboczy

4 = ubytki masy

2

O -

2007 2009 2011 2012

Rysunek 2.6. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK55 km 84+000 + 86+000
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Rysunek 2.7. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK22 km 338+250 + 339+760
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Rysunek 2.8. Zestawienie uszkodzenh nawierzchni, DK7 km 26+500 + 44+630
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Rysunek 2.9. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK7 km 47+500 + 49+500
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Rysunek 2.10. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK7 km 65+500 + 67+500
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Rysunek 2.11. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK7 km 69+000 + 71+000
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Rysunek 2.12. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK7 km 75+000 + 77+000
jezdnia prawa
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Rysunek 2.13. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK7 km 79+300 + 81+300
jezdnia prawa
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Rysunek 2.14. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK15 km 306+000 + 308+000
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Rysunek 2.15. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK15 km 328+500 + 330+500
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Rysunek 2.16. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK15 km 336+000 + 338+000
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Rysunek 2.17. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK58 km 10+000 + 12+000
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Rysunek 2.18. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK58 km 19+000 + 21+000
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Rysunek 2.19.

Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK58 km 106+000 + 108+000
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Rysunek 2.20. Zestawienie uszkodzen nawierzchni, DK58 km 114+000 + 116+000

Rysunek 2.22. Spekanie poprzeczne zabezpieczone masg zalewowg
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Rysunek 2.25. Otwarty szew roboczy
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Rysunek 2.26. Obtamanie krawedzi

Rysunek 2.27. Ubytek w warstwach bitumicznych

Podczas inwentaryzacji uszkodzen stwierdzono, ze:

1.

2.

Nawierzchnie z podbudowg z mieszanki MCE sg rowne, poza pojedynczymi
przypadkami nie wykazujg zapadniec ani kolein.

Nawierzchnie z podbudowg z mieszanki MCE wykazujg spekania poprzeczne
i podtuzne. Liczba spekan jest zroznicowana i trudno znalez¢ zwigzek z
analizowanymi cechami nawierzchni.

Liczba spekan rosnie wraz z wiekiem nawierzchni, im starsza nawierzchnia
tym wiecej spekan.

Spekania poprzeczne na czesci odcinkdéw nie byly uszczelniane, co wskazuje
na brak nalezytego biezgcego utrzymania nawierzchni.
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2.2.2. Badania ugieciomierzem FWD odcinkéw z mieszanek MCE

Badania ugie¢ nawierzchni przeprowadzono z wykorzystaniem aparatu FWD
Dynatest 8002. Podczas badania indukowano obcigzenie 50 kN, ktére symuluje
oddziatywanie osi 100 kN. Pomiaréw dokonywano co 50 m na kazdym pasie ruchu, z
przesunieciem wynoszgcym 25 m. Zestawienie parametrow aparatury pomiarowej
podczas badania przedstawiono w tablicy 2.7. Widok urzadzenia podczas badania
przedstawiono na rysunku 2.28. Ocene stanu drog wykonano weditug zalecen
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad (SOSN) [35].

Tablica 2.7. Parametry urzgdzenia FWD

Lp. Parametr Warto$¢
1 |Sita przekazywana na ptyte, [kN] 50
2 |Srednica ptyty, [mm] 300
3 |Naprezenie pod ptyta, [kPa] 700
4 |Odlegtos¢ geofonu od plyty 1 2 3 4 5 6 7 8 9
obcigzajagcej, [mm] 0 | 200 | 300 | 450 | 600 | 900 | 1200 | 1500 | 1800

Rysunek 2.8. Aparat FWD podczas pomiaru ugie¢ nawierzchni

Na podstawie pomierzonych ugie¢ pod ptytg obcigzajgcg wyznaczono ugiecia
standaryzowane, wedtug wzoru [36]:

us =ux[1+4+0,02x (20 -T)]
gdzie:
Us - ugiecie standaryzowane,
u - ugiecie pod ptytg obcigzajaca,
T - temperatura warstw bitumicznych podczas badania.

Nastepnie na podstawie ugie¢ standaryzowanych wyznaczono srednie ugiecie
standaryzowane, czyli wskaznik nosnosci, dla kazdego z odcinkéw. Srednie ugiecie
standaryzowane pozwolito zaklasyfikowa¢ kazdy z odcinkéw dréog na podstawie
pozostatej nosnosci nawierzchni. Progi klas nosnosci nawierzchni poétsztywnych przy
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rozroznieniu drog o roznym obcigzeniu ruchem przestawiono w tablicy 2.8. Analize
no$nosci badanych odcinkéw drég przedstawiono w tablicy 2.9. Szczego6towe wyniki
pomiarow przedstawiono w zatgczniku 1.

Tablica 2.8. Progi klas nosnosci nawierzchni pétsztywnych przy rozréznieniu drog o
réznym obcigzeniu ruchem.

Kategoria Progi klas, wskaznik nosnosci [um]
ruchu A/B B/C C/D
KR1-2 190 240 370

KR3 115 150 230
KR4 80 105 160
KR5 65 85 130
KR6 60 75 115

Tablica 2.9. Zestawienie wynikoéw ugie¢ nawierzchni

Numer Lokalizacja odcinka Ruch | Temperatura usire(gg'ﬁa Wskaznik Klasa
Lp. | wybranego do badan nawierzchni | Y9'9C nosnosci | nosnosci wg
drogi KR °C odcinku SOSN
od do [°C] [um] [um]
1. DK6 | 261+300 | 263+000 5 4 173 229 D
2. | DK55 | 84+000 | 86+000 4 2 185 252 D
3. | DK22 | 338+250 | 339+760 4 3 117 157 C
4, DK7 47+500 | 49+500 5 5 149 194 D
5. DK7 65+500 | 67+500 6 5 130 169 D
6. DK7 69+000 | 71+000 6 4 125 164 D
7. DK7 75+000 | 77+000 6 4 116 153 D

Z przeprowadzonych badan ugie¢ nawierzchni wynika, ze odcinki drog bedace
przedmiotem pomiaréw w 6 na 7 przypadkéw charakteryzujg sie klasg nosnosci D.
Tylko jeden odcinek posiada klase nosnosci C. Zgodnie z kryteriami SOSN [35]
nawierzchnie w klasie D prawdopodobnie wymagajg interwencji w ciggu 2 lat.
Nawierzchnia odcinka w klasie C prawdopodobnie wymaga remontu w ciggu 8 lat.
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3. Procedury projektowania mieszanek MCE na swiecie

3.1. Polska

Mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne w Polsce projektuje sie wedtug
~Warunkow technicznych wykonania warstw podbudowy z mieszanki mineralno-
cementowo- emulsyjnej” autorstwa Janusza Zawadzkiego, Joanny Matras, Tomasza
Mechowskiego oraz Dariusza Sybilskiego wydanych w 1999 roku przez Instytut
Badawczy Drog i Mostow (zeszyt 61/1999) [2]. Mieszanka MCE moze stanowic
podbudowe dla drog o kategorii ruchu od KR1 do KR6. Jest ona wykonywana w
wytwérni stacjonarnej lub na miejscu, metodg na zimno z destruktu otrzymanego ze
starej nawierzchni, bgdz z destruktu doziarnionego nowym kruszywem.

3.1.1 Materialy

Do wykonania mieszanki MCE stosuje sie nastepujgce materiaty:
e destrukt,
e materiat doziarniajgcy (kruszywo kamienne tamane z surowca skalnego,
kruszywo naturalne lub kruszywo famane z zuzli hutniczych),
e cement portlandzki,
e emulsje asfaltowa,
e wode.

Destrukt

Destrukt jest to materiat mineralno-bitumiczny (réwniez smotowy), lub mineralno-
cementowy. Powstaje on w wyniku frezowania warstwy lub warstw nawierzchni drogi
w temperaturze otoczenia, bagdz tez w wyniku kruszenia w kruszarce bryt
pochodzacych z rozbiorki starej nawierzchni. Materiat powinien by¢ rozdrobniony do
postaci okruchdw zwigzanych lepiszczem bitumicznym lub spoiwem cementowym o
wymiarach 0/31,5 mm lub 0/63 mm. Zawarto$¢ nadziarna nie powinna przekraczac¢
10% (m/m), a maksymalny wymiar powinien wynosi¢ 63 mm dla destruktu o
uziarnieniu 0/31,5 mm oraz 80 mm dla destruktu o uziarnieniu 0/63 mm [2].

Materiaty mineralne
Do produkcji mieszanki MCE mozna stosowac nastepujgce materiaty doziarniajgce:

e Kruszywo kamienne tamane =z surowca skalnego zgodne z normg
PN-B/11112:1996 ,Kruszywa tamane do nawierzchni drogowych”, z
wytgczeniem ttucznia 31,5/63 mm i niesortu 0/63 mm.

e Kruszywo naturalne zgodne z normg PN-B/11111:1996 ,Kruszywa naturalne
do nawierzchni drogowych, zwir i mieszanka”, z wytgczeniem zwiru
31,5/63 mm i mieszanki 0/63 mm.

e Kruszywo tamane z zuzli hutniczych — kruszywa tamane powstate z zuzli
stalowniczych i pomiedziowych, ktorych uziarnienie miesci sie w przedziale
0/31,5 mm. Warunkiem stosowania jest dopuszczenie do obrotu na podstawie
aprobaty technicznej wydanej przez Instytut Badawczy Dréog i Mostéw. Do
kruszywa famanego z zuzli hutniczych zalicza sie takze kruszywo z zuzla
wielkopiecowego, kawatkowego  spetniajgcego  wymagania normy
PN-B/23004.
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Cement portlandzki

Wedtug warunkdw technicznych [2] do wykonania mieszanki MCE powinno stosowac
sie cement portlandzki CEM | klasy 32,5, zgodny z normg PN-B 19701: 1997
,cement. Cement powszechnego uzytku”. Gtéwnym jego sktadnikiem jest klinkier
cementowy, stanowigcy co najmniej 95% jego masy. Wytrzymatos¢ normowa
cementu portlandzkiego CEM 1| klasy 32,5 po 28 dniach powinna miesci¢ sie w
przedziale od 32,5 do 52,5 MPa.

Emulsja asfaltowa
Do wykonania mieszanek MCE zgodnie z warunkami technicznymi [2] powinno
stosowac sie jeden z dwdch rodzajow emulsiji:
e emulsje asfaltowe, kationowe, wolnorozpadowe o parmetrach podanych w
tablicy 3.1,
e emulsje asfaltowe, kationowe, nadstabilne K4 wedtug Warunkow
Technicznych ,Drogowe kationowe emulsje asfaltowe EmA-99” [4].

Tablica 3.1. Wiasciwosci emulsji asfaltowej stosowanej do mieszanek MCE

wedtug [2]
Cecha Wymagania
Zawartosc¢ asfaltu 60+2%
Lepko$¢ 5+1°E wg Englera
Czas rozpadu na piasku kwarcowym Sikaisol > 170g/100g emuls;ji
Pozostatos¢ na sicie o oczkach 0,63 mm <0,1%
Przyczepnos$¢ do bazaltu >85%

Trwatosé, okreslona pozostatoscig na sicie 0,63mm po | <0,5%
4 tygodniach magazynowania

Temperatura mieknienia wytrgconego asfaltu 33-55°C
Wyglad Jednorodny
Barwa Ciemnobrgzowa
Kontakt emulsji z cementem Bez reakgciji

Woda

Woda stosowana do wyrobu mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych powinna
spetnia¢ wymagania normy PN-B 32250: 1988 ,Materiaty budowlane. Woda do
betondéw i zapraw”.

3.1.2 Materialy zgodne z normami europejskimi

Od momentu podpisania przez Polske ukfadu akcesyjnego z Unig Europejska,
gtbwnym zadaniem Polskiego Komitetu Normalizacyjnego jest wprowadzanie Norm
Europejskich do polskiego systemu norm technicznych. Wdrozenie jednolitych norm
ma stworzy¢ warunki do swobodnego przeptywu towardw, ustug oraz mysli naukowo
- technicznych. Od momentu wydania ,Warunkéw technicznych wykonania warstw
podbudowy z mieszanki mineralno — cementowo — emulsyjnej” wprowadzono normy
europejskie (PN-EN) dotyczgce materiatow sktadowych mieszanek MCE.
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Destrukt
W warunkach technicznych [2] nie okreslono normy, wedtug ktérej nalezy oceniac
przydatnosc¢ destruktu. Zalecono jedynie zakres jego uziarnienia.

Obecnie nie ma rowniez normy europejskiej, ktora klasyfikowataby destrukt uzywany
jako sktadnik mieszanek MCE. W 2008 roku powstata norma PN-EN 13108-8: 2008
,Mieszanki mineralno-asfaltowe — Wymagania — Czes¢ 8: Destrukt asfaltowy”, ktéra
zawiera wymagania wobec destruktu (dotyczgce lepiszcza, kruszywa i materiatdw
obcych), ktéry moze by¢ zastosowany jako sktadnik MMA wytwarzanych w
technologii na gorgco. Norma ta dopuszcza stosowanie jedynie destruktu
asfaltowego jako sktadnika mieszanek wytwarzanych na gorgco, natomiast w
technologii na zimno mozna réwniez wykorzystywac destrukt smotowy i cementowy,
ktore nie wchodzg w zakres tej normy.

Kruszywa

Normy PN-B-11111:1996, PN-B-11112:1996 oraz PN-B-23004:1988, wedtug ktérych
oceniato sie przydatnos¢ kruszyw uzywanych do mieszanek MCE zostaty zastgpione
przez nastepujgce normy europejskie:

e PN-EN 13242:2004 ,Kruszywa do niezwigzanych i hydraulicznie zwigzanych
materiatbw stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie
drogowym?”,

e PN-EN 13043:2004 ~Kruszywa do mieszanek bitumicznych i
powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych
powierzchniach przeznaczonych do ruchu”.

Cement

Normg, wedtug ktérej okresla sie wymagania dla cementu uzytego jako sktadnika
mieszanki MCE jest PN-EN 197-1: 2012 ,Cement - Cze$¢ 1. Sktad, wymagania i
kryteria zgodnosci dotyczgce cementow powszechnego uzytku”. Podano w nigj
wymagania mechaniczne, fizyczne i chemiczne, ktdére musi spetni¢ cement, oraz
proporcje poszczegolnych jego sktadnikow. Gtownym sktadnikiem cementu CEM |
klasy 32,5 jest klinkier cementowy, stanowigcy co najmniej 95% jego masy. Jego
wytrzymato$¢ normowa po 28 dniach powinna mieéci¢ sie w przedziale od 32,5 do
52,5 MPa.

Emulsja

Obecnie emulsje asfaltowe klasyfikowane sg wedtug normy PN-EN 13808: 2010. Do
recyklingu nawierzchni z wykorzystaniem mieszanki MCE zaleca sie zastosowanie
emulsji asfaltowej C60B5R o parametrach przedstawionych w tablicy 3.2.
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Tablica 3.2. Parametry emulsji asfaltowej C60B5R

Wriasciwosé Metoda badania Jednostka Wymaganie
(klasa)
Polarnos¢ PN-EN 1430 - dodatnia
Czas mieszania PN-EN 13075-2 s NPD(0)
Indeks rozpadu’ PN-EN 13075-1 g/100g 120 do 180 (5)
Zdolnos¢ do penetraciji PN-EN 12849 min NPD(0)
Stabilnos$¢ podczas mieszania z PN-EN 12848 g <2 (2)
cementem
Zawartos¢ lepiszcza (poprzez PN-EN 1428 % m/m 58 do 62 (5)
oznaczenie zawartosci wody)
Zawarto$c¢ lepiszcza pozostatego po PN-EN 1431 % m/m NPD(0)
destylacji
Czas wyptywu ¢ 2 mm przy 40°C PN-EN 12846 S 15-45 (3)
Czas wyptywu ¢ 4 mm przy 40°C PN-EN 12846 S NPD(0)
Lepko$¢ dynamiczna w 40°C PN-EN 14896 m Pas NPD(0)
Pozostatos¢ na sicie, sito 0,5mm PN-EN 1429 % m/m <0,2 (3)
Pozostatos¢ na sicie, sito 0,16mm PN-EN 1429 % m/m NPD(0)
Pozostatos¢ na sicie po 7 dniach PN-EN 1429 % m/m TBR (1)
magazynowania, sito 0,5mm
Sedymentacja po 7 dniach PN-EN 12487 % m/m TBR (1)
magazynowania
Adhezja’ PN-EN 13614 % m/m TBR (1)
Zatacznik NA.2.2 % pokrycia 275
powierzchni
pH emulsji PN-EN 12850 % pokrycia 23,5
powierzchni
Asfalt odzyskany przez PN-EN 13074
odparowanie
Penetracja w 25°C asfaltu PN-EN 1426 0,1 mm <150 (4)
odzyskanego
Temperatura mieknienia asfaltu PN-EN 1427 °C > 39 (5)
odzyskanego
Nawrot sprezysty w 25°C asfaltu PN-EN 13998 % NPD(0)
odzyskanego dla asfaltéw
modyfikowanych

1- Badania na wypetniaczu Sikaisol.

2- Badanie na kruszywie bazaltowym.
Wiasciwosci nie wymienione w zatgczniku okreslone sg jako NPD(0). Klasa NPD (,Wtasciwosé
uzytkowa nie okreslona”) zostata wprowadzona w celu zastosowania w tych krajach, w ktorych
dana wtasciwos¢ nie jest objeta wymaganiami prawnymi.
TBR- ,do zadeklarowania” jest to klasa oznaczajgca, ze producent moze w trybie dowolnym
dostarczy¢ informacje o tej wtasciwosci wraz z wyrobem.

Woda

Obecnie obowigzujgcg normg, wedtug ktdrej okresla sie przydatnos¢ wody uzywanej
do wykonania mieszanki MCE jest norma PN-EN 1008: 2004 ,Woda zarobowa do
betonu. Specyfikacja pobierania probek, badanie i ocena przydatnosci wody
zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu”. W
normie podano wymagania dotyczgce wody dopuszczonej do stosowania oraz
opisano metody badania jej przydatnosci. Zastosowanie nieprzydatnej wody moze
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skutkowa¢ wydtuzeniem czasu wigzania i zmniejszeniem wytrzymatosci mieszanki
MCE.

3.1.3 Projektowanie skladu mieszanki MCE

Projektowanie skfadu mieszanki MCE polega na takim doborze poszczegdlnych
sktadnikéw, aby spetnione byly wszystkie wymagania zawarte w wytycznych [2].
Proces ten sktada sie z czterech gtéwnych etapéw. Sg to:

e ustalenie uziarnienia oraz dobor zawartosci cementu,

e wyznaczenie wilgotnosci optymainej,

e dobdr rodzaju i ilosci emulsji asfaltowej,

e badania cech mieszanki MCE.

W pierwszym etapie dobiera sie odpowiednie uziarnienie mieszanki. Mieszanina
destruktu, cementu oraz kruszywa doziarniajgcego powinna miesci¢ sie w krzywych
granicznych uziarnienia, odpowiednich dla drég o kategorii ruchu, na ktérej bedzie
wbudowywana. Krzywe graniczne pokazano na rysunkach 3.1 oraz 3.2. Obszar
opisany na rysunkach jako AB jest obszarem uziarnienia standardowego, natomiast
obszar AC jest obszarem uziarnienia dopuszczonym w przypadku recyklingu
nawierzchni z warstwg tluczniowa.

Minimalna zawarto$¢ cementu w mieszance powinna wynosi¢ 1,5% (m/m), natomiast
maksymalna 4% (m/m) dla destruktu asfaltowego lub 7% (m/m) dla destruktu z
lepiszczem smotowym (smotowego lub smotowo-asfaltowego). W przypadku
projektowania mieszanki MCE z nowego kruszywa badz z nowego kruszywa i
destruktu mineralno-cementowego (bez destruktu bitumicznego) ilos¢ cementu (oraz
emulsji asfaltowej) moze byC inna niz zalecana, pod warunkiem, ze spetnione
zostang wymagane parametry. Zbyt mata ilos¢ cementu moze skutkowaé znaczng
podatnoscig mieszanki, natomiast zbyt duza nadmiernym usztywnieniem, co w
konsekwencji moze prowadzi¢ do wystepowania spekan odbitych. Rolg cementu jest
nie tylko zapewnienie odpowiedniej sztywnosci, ale takze zwiekszenie ilosci
drobnych frakcji (ktéorych czesto brakuje w recyklowanym materiale) oraz
przyspieszenie rozpadu emulsji [2].

Doziarnienie destruktu moze wynikac z 2 wzgledow:

e konstrukcyjnego,

e technologicznego.
Wzgledy konstrukcyjne wynikajg z koniecznosci pogrubienia konstrukcji w celu
zwiekszenia nosnosci nawierzchni. Wzgledy technologiczne wynikajg najczesciej z:

e uziarnienia nie mieszczgcego sie w krzywych granicznych,

e nadmiernej iloci starego lepiszcza — uniemozliwiajgcej dodanie odpowiedniej

ilosci emulsji.

Na drogach o kategorii ruchu od KR3 do KR6, materiatem, ktérego uzywa sie do
doziarniania destruktu jest kruszywo famane klasy | lub Il (granulowane i zwykte)
badz zwir kruszony klasy | lub Il [2].
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Na drogach o kategorii ruchu do KR1 do KR2, materiatem, ktérego uzywa sie do
doziarniania destruktu jest rowniez kruszywo naturalne klasy | lub Il, kruszywo
tamane klasy lll (granulowane i zwykte) i zwir kruszony klasy 11 [2].

Kruszywa tamane mogg zosta¢ wyprodukowane ze skat litych, surowca
rozdrobnionego naturalnie oraz surowca sztucznego [2].
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Rysunek 3.1. Graniczne uziarnienie mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej do
podbudowy drég o kategorii ruchu od KR3 do KR6
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Rysunek 3.2. Graniczne uziarnienie mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej do
podbudowy drég o kategorii ruchu od KR1 do KR2

Kolejnym etapem projektowania jest wyznaczenie wilgotnosci optymalnej mieszanki z
cementem wedtug normalnej lub zmodyfikowanej metody Proctora. Metoda normalna
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daje wyniki wilgotnosci optymalnej o okoto 2% wieksze od metody zmodyfikowane;j.
W koncowej recepcie uwzglednia sie zawartos¢ wody w emulsji asfaltowej [2].

Trzecim etapem projektowania sktadu mieszanki MCE jest dobdr rodzaju i ilosci
emulsji asfaltowej. Jej zawarto$¢ powinna wynosi¢ od 3,0% do 5,5% (m/m). Powinny
by¢ takze zachowane warunki na maksymalng sumaryczng iloS¢ lepiszcza
bitumicznego (tacznie z asfaltem wytrgconym 2z emulsji), ktéra zalezy od
maksymalnego uziarnienia mieszanki i wynosi:

e maksymalnie 6% (m/m) dla mieszanek o uziarnieniu od 0/12 do 0/31,5 mm,

e maksymalnie 5,5% (m/m) dla mieszanek o uziarnieniu 0/63 mm [2].

Zawartosc lepiszcza bitumicznego (starego) we wbudowywanej mieszance MCE nie
powinna przekracza¢ 4% (m/m), niezaleznie od kategorii ruchu drogi.

Czwartym, a zarazem ostatnim etapem projektowania mieszanki MCE jest okreslenie
cech na probkach laboratoryjnych, a nastepnie na ich podstawie wytypowanie
mieszanki o sktadzie optymalnym.

3.1.4 Metody badan oraz wymagania dla mieszanek MCE

Podstawowe badania mieszanek MCE, wymagane przez polskie wytyczne [2]
przeprowadza sie na probkach zageszczonych laboratoryjnie, wedtug jednej z dwoch
metod:
e | metoda zageszczania probek
Do zageszczania probek uzywa sie form oraz ubijaka Marshalla. Stosuje sie
75 uderzen ubijaka na kazdg ze stron probki (z czestotliwoscig 60 uderzen na
minute), ktéra po zageszczeniu powinna mie¢ wysokos¢ 63,5+3,0 mm. Formy
powinny by¢ perforowane — posiada¢ odpowiednio rozmieszczone otwory (24
na sciance formy oraz po 16 w podstawie i ttoku, o Srednicy 2 mm).
Prébki nalezy pielegnowaé przez 28 dni w temperaturze +20+5°C, w miejscu
nienarazonym na bezposrednie promieniowanie stoneczne.
¢ |l metoda zageszczania probek
Do zageszczania prébek uzywa sie prasy hydraulicznej. Na prébki
umieszczone w perforowanych formach (takich jak w | metodzie) wywiera sie
staty nacisk o wartosci 100 kN przez 5 minut.
Pielegnacja polega na przechowywaniu probek w temperaturze +20+5°C w
miejscu nienarazonym na bezposrednie promieniowanie stoneczne przez
7 dni.

Niezaleznie od metody podczas zageszczania stosuje sie wilgotnos¢ mieszanki
réwna:

e wilgotnosci optymalnej wyznaczonej wedtug zmodyfikowanej metody
Proctora £0,5%, pomniejszong o wode, ktéra wytrgci sie podczas rozpadu
emulsji,

e wilgotnosci optymalnej wyznaczonej wedtug normalnej metody Proctora
pomniejszonej 0 2% +0,5% oraz o wode, ktora wytrgci sie podczas rozpadu
emulsji [2].
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Prébki zageszczone wedtug jednej z powyzszych metod poddaje sie nastepujgcym
badaniom:

1. Stabilno$¢ oznaczona metodg Marshalla
Badanie wykonuje sie w temperaturze +60°C. Polega ono na $cisnieciu
probek w szczekach z jednoczesnym rejestrowaniem sity i przemieszczenia.
Dla probek o wysokos$ci h=63,5mm, osiggniete maksymalne obcigzenie
przedstawia stabilnos¢ mieszanki. Jezeli wysokosc probki jest inna, to nalezy
uwzgledni¢ wspétczynnik korygujgcy. Wymagane wartosci stabilnosci dla
mieszanek MCE zalezg od kategorii ruchu drogi, na ktorej dana mieszanka ma
by¢ wbudowana i wynosza:

e 4,0+20,0 kN dla drég o kategorii ruchu od KR1 do KR2,
e 8,0+20,0 kN dla drég o kategorii ruchu od KR3 do KR6.

Metoda zageszczania i pielegnacji probek nie ma wptywu na wymagane
wartosci stabilnosci [2].

2. Odksztatcenie oznaczone metodg Marshalla
Badanie odksztatcenia dokonywane jest jednoczesnie z badaniem stabilno$ci.
Wykonuje sie je wedlug normy BN-70/8931-09. Wymagany zakres
odksztatcenia wynosi od 1,0 do 3,5 mm i nie zalezy od kategorii ruchu drogi,
na ktorej dana mieszanka ma by¢ wbudowana [2].

3. Wolna przestrzen
Zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance MCE zageszczonej w laboratorium
wyznacza sie wedtug wzoru:

Po — Ps

Po

p=

100 [%]

gdzie:
po- gestos¢ objetosciowa mieszanki MCE (nazewnictwo wg zeszytu
61 IBDiM),
ps - gestosc¢ strukturalna zageszczonej mieszanki MCE, oznaczona metodag
hydrostatyczng (nazewnictwo wg zeszytu 61 IBDiM).

Wymagane wartosci wolnej przestrzeni zalezg od metody zageszczania.
Wynoszg one dla prébek zageszczonych:

e metodg I: 9,0-16,0% (V/V),

e metoda ll: 5,0-12,0% (V/V).
Wymagany zakres wolnych przestrzeni nie zalezy od kategorii ruchu drogi, na
ktérej dana mieszanka ma by¢é wbudowana [2].

Wymagania wytrzymatosciowe zawarte w polskich wytycznych sg stosunkowo
wysokie. Aby je spetni¢ konieczne jest doziarnianie destruktu kruszywem tamanym o
wysokich parametrach oraz dodatek znacznej iloéci cementu. W konsekwencji
wykonanie podbudowy z mieszanki MCE moze stac sie nieoptacalne ekonomicznie.

3.2 Niemcy

Recykling nawierzchni metodg na zimno projektowany jest w Niemczech na
podstawie wytycznych zawartych w instrukcji wydanej w 2005 roku przez
Forschungsgesellschaft flr Strallen und Verkehrswesen (Arbeitsgruppe Mineralstoffe
im Strallenbau) o nazwie Merkblatt fur Kaltrecycling in situ im Strallenoberbau [14].
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Zawarte sg w niej zalecenia dotyczgce mieszanek MCE oraz asfaltu spienionego. W
dalszej czesci opracowania skupiono sie jedynie na mieszankach MCE.

Drogi w Niemczech mozna podzieli¢ ze wzgledu na iloS¢ przenoszonych obcigzen na
7 klas. Sg to klasy: SV, |, II, lll, IV,V oraz VI, przy czym klasa SV jest najbardziej, a VI
najmniej obcigzana ruchem. Podbudowy z mieszanek MCE stosuje sie dla drog o
klasach 1lI-VI. Sg to drogi, ktorych trwatoS¢ zmeczeniowa wynosi do 3 milionow osi
obliczeniowych 100kN. Gdyby zastosowa¢ podobne ograniczenia w Polsce, to
wykonywanie podbudowy z MCE ograniczono by do drég o obcigzeniu ruchem od
KR1 do KR3, oraz niewielkiej czesci drég o obcigzeniu ruchem KR4 [14].

Grubosci warstw z mieszanki MCE nie powinna przekracza¢ 20 cm, w wyjatkowych
przypadkach 22 cm. Wytwarzanie i wbudowywanie mieszanki powinno nastepowac
w temperaturze nie mniejszej niz 5°C. Do zageszczania powinno sie stosowac walce
gtadkie, wibracyjne o ciezarze roboczym minimum 16 ton [14].

Mieszanki uzywane przy recyklingu na zimno mozna podzieli¢, ze wzgledu na
wystepujacy typ wigzan, na jedng z 4 grup:

¢ A — mieszanki o wigzaniach wytgcznie bitumicznych,

e B1 — mieszanki o dominujgcych wigzaniach bitumicznych,

e B2 — mieszanki o dominujgcych wigzaniach hydraulicznych,

e C — mieszanki o wigzaniach wytgcznie hydraulicznych.

Typ wigzan zalezy od przyjetej kombinacji spoiwa. Mieszanki zawierajgce srodki
wigzgce w postaci emulsji asfaltowej oraz cementu (mieszanki MCE) posiadajg
jednoczesnie wigzania bitumiczne oraz hydrauliczne (B1 Ilub B2). Wigzania
dominujgce okresla sie na podstawie wartosci modutu sztywnosci uzyskanego w
badaniu posredniego rozciggania w temperaturze 5°C, po 28 dniach od wytworzenia
probki. Mieszanki o typie wigzania B1 charakteryzujg sie modutem w granicach
3000-7000 MPa, natomiast mieszanki o typie wigzania B2 7000-12500 MPa [14].

Wybdér kombinacji spoiwa zalezy od sktadu mieszanki mineralnej oraz nosnosci
podfoza. Przy wysokiej zawartosci asfaltu w destrukcie mozliwe jest, ze pomimo
znacznego dodatku spoiwa hydraulicznego powstanie mieszanina o wigzaniach
dominujgcych bitumicznie (B1).

3.2.1 Materiaty

Zgodnie z wytycznymi niemieckimi do wykonania mieszanki MCE mozna zastosowac
nastepujgce materiaty:
e mieszanke mineralng (destrukt asfaltowy, destrukt smotowy, kruszywo
doziarniajgce),
e Srodki wigzgce (cement, emulsja asfaltowa)
e oOraz wode.

Mieszanka mineralna
Materiatami tworzgcymi mieszanke mineralng moga byc:
e destrukt asfaltowy,

Strona 38 z 131



Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

e destrukt smotowy,
e kruszywo doziarniajgce.

Zaktada sie, ze materiaty te charakteryzujg sie parametrami umozliwiajgcymi
wykonanie mieszanki MCE. W przypadkach watpliwych zaleca sie poddanie ich
badaniom mrozoodpornosci i odpornosci na rozdrabnianie. Mieszanka mineralna
powinna mieC ciggte uziarnienie. W wytycznych niemieckich nie okreslono
granicznych krzywych uziarnienia mieszanki. Wymagane jest jedynie spetnienie
wymagan, zawartych w tablicy 3.3.

Tablica 3.3. Wymagane wartosci przesiewu dla mieszanek mineralnych wedtug
wytycznych niemieckich

Przesiew
Sito Min % [m/m] Max % [m/m]
45,0 mm 90 100
2,0 mm 20 100
0,09 mm 2 10

‘warunek zalecany jedynie przy mieszankach o dominujgcych wigzaniach bitumicznych

Jezeli uziarnienie destruktu nie odpowiada wymaganiom zawartym w tablicy 3.3 lub
charakteryzuje sie silng nieciggtoscig, to nalezy go doziarni¢ kruszywem lub
odpowiednio pokruszyc¢ [14].

Srodki wigzace
Wedtug niemieckich wytycznych [14], Srodkami wigzgcym stosowanymi do recyklingu
nawierzchni moga by¢:

e lepiszcza bitumiczne (emulsja asfaltowa, asfalt spieniony),

e spoiwa hydrauliczne (cement, popioty lotne),

e kombinacja obu rodzajow srodkéw wigzgcych.

Emulsja asfaltowa

Emulsje asfaltowe stosowane do produkcji mieszanek MCE powinny by¢ zgodne z
DIN 1995-3. Asfalt znajdujgcy sie w emulsji musi spetnia¢ wymagania DIN EN 12591.
Emulsje asfaltowe nie mogg zawiera¢ zadnych rozpuszczalnikow oraz srodkow
rozpuszczajgcych. Muszg posiada¢ odpowiednig trwatosc, czyli by¢ ,tolerancyjne” w
stosunku do czesci mineralnych oraz cementu. Zalecane witasciwosci emulsji
asfaltowych podano w tablicy 3.4.

Tablica 3.4. Zalecane wtasciwosci emulsji asfaltowych wedtug wytycznych
niemieckich

Wiasciwosé
jednorodna, ptynna, kolor brunatny
50/70 lub 70/100, zgodny z DIN EN 12591
60-65% [m/m]

Parametr
Cechy zewnetrzne
Rodzaj asfaltu
Zawarto$¢ asfaltu

Warto$¢ pH <3 — emulsja kationowa
>9 — emulsja anionowa
Czas wyptywu <12s przy 20°C, zgodnie z DIN 52023
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Przy wigzaniu typu B1 zaleca sie stosowanie gtdwnie kationowej emulsji asfaltowej,
natomiast przy wigzaniu typu B2 nie wprowadza sie zalecen dotyczacych fadunku
emulsji.

Zastosowana emulsja powinna miec¢ takie parametry, aby jej proces rozpadu zostat
zakonczony najwczesniej po 1 godzinie od wymieszania, po trwatym otoczeniu
ziaren. Czas rozpadu emulsji mozna poznaé po procesie ujednolicenia mieszanki.
Nastepuje takze zmiana jej barwy z brunatnej w czarng. Czas rozpadu ma istotny
wplyw na energie potrzebng do zageszczenia mieszanki podczas wbudowywania. Im
jest on mniejszy, tym potrzebna energia zageszczania jest wieksza [14].

Cement
Wedtug niemieckich wytycznych dopuszcza sie spoiwa hydrauliczne zgodne z normg
DIN 18506 bez specyfikacji rodzaju.

3.2.2 Projektowanie skladu mieszanki

Projektowanie sktadu mieszanki MCE polega na wyborze optymalnej zawartosci
poszczegolnych sktadnikdéw. Orientacyjna ilo$¢ srodkdéw wigzgcych wynosi:

e emulsja asfaltowa: od 2 do 6% [m/m],

e cement: od 3 do 6% [m/m].

Wilgotno$¢ optymalna mieszanki MCE powinna by¢ ustalona zgodnie z normg DIN
EN 13286-2. Wyznacza sie jg na podstawie maksymalnej gestosci objetosciowej
mieszaniny mineralno-cementowej dla réznych zawartosci wody (bez dodatku emulsiji
asfaltowej). Zawarto$¢ cementu powinna wynosi¢ 1,5 %. Zageszczenie nalezy
wykona¢ metodg statyczng. Przy wyznaczaniu ilosci wody dodanej podczas
wytwarzania mieszanki MCE nalezy uwzgledni¢ zawartos¢ emulsji asfaltowej oraz
wilgotnos¢ destruktu. W tym celu korzysta sie ze wzoru:

Waod = Wopt — Waes — Wem — 05-B

gdzie:
Wdod — ilos¢ wody dodanej do mieszanki [%],
Wopt — wilgotnos¢ optymalna [%],
Wdes — wilgotnos¢ mieszaniny destruktu, kruszywa i cementu [%],
Wem — udziat wody pochodzgcej z emulsji asfaltowej [%],

B — zawartos¢ asfaltu z emulsji asfaltowej [%].

Dla zapewnienia odpowiedniej urabialnosci mieszanki, stosunek masy wody do masy
cementu, przy wytwarzaniu zawiesiny wodno-cementowej powinien wynosi¢ okoto
1,0. Minimalna jego wartosc to 0,5 [14].

Nalezy zbada¢ mieszanki, z co najmniej trzema réznymi zawartosciami jednego ze
srodkdw wigzacych przy statej zawartosci drugiego ze srodkow. llos¢ pierwszego
Srodka wigzgcego powinna roznic¢ sie w kolejnych probkach w granicach od 1 do 2%
[m/m]. W razie potrzeby nalezy zmieni¢ zawartos¢ drugiego srodka wigzgcego [14].
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Dla kazdej wybranej kombinacji Srodkéw wigzgcych nalezy wykonac po cztery probki,
a dla czesci z nich dwie dodatkowe do oceny spadku wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie po przechowywaniu w wodzie.

Przygotowanie probnych mieszanek MCE powinno przebiega¢ w nastepujgcej
kolejnosci:

e wymieszanie skladnikbw mieszanki mineralnej (fakultatywnie przy dodatku
wody),

e dodanie zawiesiny cementowo-wodnej i dalsze mieszanie,

e dodanie emulsji asfaltowej oraz kontynuowanie procesu mieszania do
momentu, az srodki wigzgce zostang réwnomiernie rozprowadzone. Czas
mieszania po dodaniu emulsji asfaltowej nie powinien przekracza¢ 2 minut
[14].

3.2.3 Wykonanie prébek

Wymagany sprzet:
forma walcowa o srednicy 150 mm i wysokosci 300 mm,
o 2 ptyty stemplowe o srednicy $149,6 mm i wysokosci h=30 mm z czterema
bocznymi rowkami do odprowadzenia wody,
e 2 stemple o wysokosci h=60 mm,
e prasa kontrolna o maksymalnej sile nacisku nie mniejszej niz 100 kN,
e waga z doktadnoscig do 1 g [14].

Materialy pomocnicze:
e Dbibuta filtracyjna o srednicy $150mm,
e olej do smarowania formy.

Prébki zageszcza sie w prasie statycznej. Schemat zageszczania probek pokazano
na rysunku 3.3.

Stempel

— Plyta z rowkami
e o =] do
odprowadzania

wody

=, N Mieszanka
<] ° O3 I MCE

300,0 mm

Forma

Rysunek 3.3. Schemat aparatury do zageszczania prébek [8]
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Wewnetrzng czesc formy walcowej smaruje sie niewielkg iloscig oleju. Wkfada sie do
niej jedng z ptyt stemplowych, a nastepnie bibute filtracyjng. Kolejnym etapem jest
umieszczenie w formie odpowiedniej ilosci mieszanki MCE (takiej, aby po
zageszczeniu prébka miata wysokos¢ 125+5 mm). Nalezy zwrdci¢é uwage, aby
mieszanka nie zawierata ziaren wiekszych od 32 mm oraz aby pozostate ziarna o
znacznych rozmiarach byty rownomiernie roztozone. Na luznej mieszance umieszcza
sie bibute filtracyjng oraz kolejng ptyte stemplowg. Tak przygotowang forme wraz ze
stemplem i ptytami stemplowymi umieszcza sie w prasie w taki sposob, aby
umozliwi¢ przemieszczanie ptyt stemplowych podczas zageszczania (zasada
podwojnego ttoka). Nastepnie wywierany jest nacisk statyczny o wartosci 49 kN
(2,8 MPa). Pilyty stemplowe podczas obcigzenia nie powinny ulec skrzywieniu. Po
obcigzeniu nastepuje spadek cisnienia zwigzany z plastycznym zachowaniem
mieszanki. W kolejnych krokach nalezy ponownie zadawac obcigzenie 49 kN do
momentu, az koncowa jego warto$¢ bedzie stata i wyniesie minimum 45 kN
(2,6 MPa) Ponowne przytozenie obcigzenia nalezy zastosowac, gdy spetniony jest co
najmniej jeden z ponizszych warunkow:

e cisnienie nie zmienia juz swojej wartosci,

e osiggniete zostanie dolne, graniczne cisnienie,

e minety 2 minut od momentu ostatniego przytozenia obcigzenia.

Najczesciej cisnienie 2,6 MPa osiggane jest po 5+7 cyklach. Przyktadowy wykres
przedstawiajgcy cykliczne zageszczanie prébki znajduje sie na rysunku 3.4.

50 x — —
I / BN \/\/\_
40 / \ / / 42.4 45
: - - |
A // A% 38,8 41
Z _/ \,- 35,3
g 4/ 28,3
g f (=N
@ 20
PR
R /,J
0 1 I I i T T I T 1
0 1 2 3 4 5 6

Cykl obciazenia
Rysunek 3.4. Wykres cyklicznego obcigzenie probki podczas zageszczania

Wytyczne niemieckie zaktadajg zageszczanie probek w sposob statyczny. Zwigzane
jest to z tym, iz ich doswiadczenia pokazaty, ze zageszczanie mieszanki w sposob
dynamiczny (przez uderzanie) powoduje znaczne pokruszenie ziaren [14].
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3.2.4 Kondycjonowanie prébek

Przez pierwsze dwa dni po wyjeciu z formy, probki powinny by¢ przechowywane w
temperaturze +20+2°C przy minimalnej wilgotnosci wzglednej wynoszgcej 95%. Od 3
dnia powinno sie je umiesci¢ na ruszcie kratkowym w miejscu, w ktérym wilgotnosc
wzgledna powietrza wynosi od 40 do 70%, a temperatura +20+2°C. Siédmego dnia
dwie prébki z kazdej serii przygotowuje sie do badania wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie fs;,. Czternastego dnia probki przeznaczone do badania wytrzymatosci
na posrednie rozcigganie po przechowywaniu w wodzie umieszcza sie w kagpiel
wodnej w temperaturze +20+2°C (przy catkowitym zanurzeniu). 28 dnia dwie probki z
kazdej serii przechowywane przez caty okres kondycjonowania w powietrzu By »g
oraz probki przechowywane przez pierwsze 14 dni w powietrzu, a nastepnie w
wodzie fsz14/14 Przygotowuje sig¢ do badania wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie [14].

3.2.5 Metody badan oraz wymagania dla mieszanek MCE

Po dobie od wykonania prébki, wyjmowana jest ona z formy oraz wazona
(z dokfadnoscig do +1g), a jej Srednia wysoko$S¢ mierzona (z doktadnoscig do
+1mm). Na tej podstawie mozna okresli¢ gestos¢ wilgotnej prébki jako stosunek jej
masy i objetosci. Uwzgledniajgc catkowitg zawarto$¢ wody w mieszance MCE mozna
wyznaczy¢ gestos¢ objetosciowg. Na podstawie gestosci objetosciowej oraz gestosci
wyznaczonej wedtug normy DIN 52102 ustala sie, zgodnie z normg DIN 1996-7,
zawartosc¢ wolnych przestrzeni [14].

Na wykonanych probkach bada sie wytrzymatosC na posrednie rozcigganie,
odksztatcenie poprzeczne oraz wartoS$¢ modutu sztywnosci [14]. Przed
przystgpieniem do badania, prébki nalezy doprowadzi¢ do wymaganej temperatury
(+5°C). Przy poczatkowej temperaturze wynoszgcej +20°C powinna by¢ ona
umieszczona w komorze termostatycznej na okres od 8 do 12 godzin [14].

Do okreslenia wytrzymatosci na posrednie rozcigganie nalezy uzy¢ sprzetu
zgodnego z DIN 1048-5 (rozdziat 7.4.1). W celu wyznaczenia modutu sztywnosci
stosuje sie metalowe ramy z czujnikami przemieszczenia. Czujniki te powinny by¢
usytuowane prostopadle do kierunku przytozenia obcigzenia. Ich gtowica musi
przylegac do powierzchni probki [14].

Prébki umieszcza sie w prasie. Obcigzenie przekazywane jest na nie za pomoca
przektadek o krzywiznie identycznej z krzywizng prébki i szerokosci 12 mm.
Predkos¢ przesuwu ttoka prasy wynosi 50 mm/min. Parametry mieszanki MCE
wyznacza sie z nastepujgcych zaleznosci:

e wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie

2-F
ﬁszzﬂ_d_l [MPa]
gdzie:
Bsz — wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [MPa],

F — sita niszczgca [N],
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d — srednica prébki [mm],
| — wysokos$¢ probki [mml].

e odksztatcenie poziome

2-u-(14+3-w
m-d- (0,274 + u)

£g; = 1000 - [ %o]

gdzie:
esz — odksztatcenie poziome [%o],
U — przemieszczenie poziome w momencie zniszczenia probki [mm],
d — srednica prébki [mm],
u - wspétczynnik Poissona (0,3) [-].

e modut sztywnosci

F-(0,274 + )
Esz = - u [MPa]

gdzie:
Esz — modut sztywnosci [MPa],
F — sita niszczaca [N],
h — wysokos¢ probki [mm],
u — odksztatcenie poprzeczne przy 45% sity niszczgcej [mm],
u - wspotczynnik Poissona (0,3) [-].

Jako koncowe wyniki wedtug wytycznych niemieckich nalezy podac:
e wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie [MPa],

odksztatcenie poziome [%o],

modut sztywnosci przy 45% sity niszczgcej [MPa],

wysokosc¢ prébki [mm],

gestos¢ objetosciows [g/cm?].

Wymagania w odniesieniu do probek z mieszanek MCE zestawiono w tablicy 3.5.

Tablica 3.5. Wymagane parametry wytrzymatosciowe dla probek z mieszanki MCE
wedtug zalecen niemieckich

Parametr Wymagania
o

Zawartos$¢ wolnych przestrzeni mak syrg;a1l|5'1ié1[2)m°/{>] V/V] 1
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie Wartos¢ srednia
po 7 dniach, w temperaturze +5°C > 0,50 MPa

,852,7 < 0,80 MPa
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie Wartos¢ srednia
po 28 dniach, w temperaturze +5°C > 0,75 MPa

Bsz28 < 1,20 MPa
Spadek wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie dla prébek przechowywanych w < 30%
wodzie

1 — jezeli wykorzystywany jest materiat zawierajgcy smote
2 — warunek dla mieszanki, ktéra posiada wigzania o typie dominujgco hydraulicznym
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Parametrami stuzagcymi do okreslenia optymalnego sktadu mieszanki MCE jest
wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie po 28 dniach przechowywania w warunkach
suchych oraz wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie po 14 dniach przechowywania
w warunkach suchych i 14 dniach w wodzie. W wyjgtkowych przypadkach powinno
sie takze uwzglednia¢ wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie po 7 dniach [14].

3.3 Projekt PARAMIX

Projekt badawczy PARAMIX rozpoczagt sie w 2001 roku i trwat 3 lata. Byt on
wspierany finansowo przez Komisje Europejskg. W projekcie tym wzieto udziat 11
organizacji z 5 krajow europejskich (Hiszpania, Belgia, Niemcy, Wtochy i Szwecja).
Jego celem byfta optymalizacja zasad recyklingu nawierzchni. Jedng z technik
recyklingu, ktéra podlegata badaniom byt recykling na zimno.

3.3.1 Materialy

Destrukt
Destrukt wedtug programu PARAMIX cechujg trzy wtasciwosci:

e uziarnienie,

e zawartosc spoiwa,

e cechy spoiwa.
Uziarnienie destruktu powinno by¢ badane dla otoczonych ziaren kruszywa
pochodzgcych bezposrednio z frezowania (bez wykonywania ekstrakcji).
Parametrami spoiwa znajdujgcego sie w destrukcie, ktére powinny by¢ okreslone to,
oprocz jego zawartosci, takze temperatura mieknienia oraz penetracja [29].

Emulsja
Wybor emulsji powinien odbywaé sie poprzez ocene jej wspotpracy z destruktem.
Nalezy okresli¢ ilos¢ wody potrzebnej do dodania oraz wymagang procentowg
zawartos¢ emulsji, a nastepnie dzieki znajomosci tych parametrow sprawdzeniu
podlega, czy spetnione sg nastepujgce wymagania:
e otoczenie kruszywa — minimum 90%,
e adhezja czynna, czyli zdolnos¢ asfaltu do otoczenia wilgotnego kruszywa,
minimum 75%,
e adhezja bierna, czyli zdolnos¢ asfaltu do zwilzenia suchego kruszywa,
minimum 75%,
e odpowiednia urabialnosc¢ [29].

Cement

Projekt PARAMIX zaktada dodatek cementu podczas wykonywania recyklingu
metodg na zimno do 2%. Nie okresla rodzaju stosowanego cementu. Rola cementu
sprowadza sie do regulacji czasu rozpadu emulsji.

3.3.2 Zageszczanie probek

Zageszczanie probek nastepuje przy wilgotnosci optymalnej ustalonej wedtug
zmodyfikowanej metody Proctora. Jest to wartos¢ referencyjna. Zawartosci wody
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oraz emulsji moze byC modyfikowana w celu uzyskania lepszego otoczenia
kruszywa, bgdz wigkszej spdjnosci mieszanki [29].

W celu zageszczania prébek stosuje sie jedng z dwoch metod:
e Metoda | — zageszczanie w prasie statycznej,
e Metoda Il — zageszczanie w prasie zyra torowe;.

Zageszczanie statyczne
Procedura zageszczania przebiega nastepujgco:

e odpowiednia iloS¢ materiatu umieszczana jest w metalowej cylindrycznej
formie o $rednicy 101,6 mm (w raporcie nie okreslono, czy formy byly
perforowane, czy nie),

e oObcigzenie przekazywane jest przez ttok, ktérego predko$sé wynosi
1,27 mm/min, az do osiggniecia sity 60 kN,

e po osiggnieciu wymagane;j sity jest ona utrzymywana przez 2 minuty.

Wynikiem takiego zageszczania jest otrzymanie prébek o Srednicy 101,6 mm i
wysokosci mieszczgcej sie w przedziale 50+60 mm [29].

Zageszczanie zyratorowe
Procedura zageszczania przebiega nastepujgco:

e odpowiednia ilos¢ materiatu umieszczana jest w metalowej cylindrycznej
formie o $rednicy 101,6mm (w raporcie nie okreslono, czy formy byly
perforowane, czy nie),

e prasa zyratorowa przekazuje na probke cisnienie o wartosci 0,6 MPa, przy
kacie zyratorowym wynoszgcym 1,25°,

e proces zageszczania konczy sie po osiggnieciu 300 obrotow.

Wynikiem zageszczania zyratorowego, tak jak zageszczania statycznego, jest
otrzymanie prébek o srednicy 101,6mm i wysokosci mieszczgcej sie w przedziale
50+60 mm [29].

Po zageszczeniu jedng z wymienionych metod, prébki sg wyjmowane z formy.
Nastepnie przechowuje sie je przez 3 dni w temperaturze +60°C.

3.3.3 Badania oraz wymagania

Najwazniejszg wtasciwoscig rozwazang dla mieszanek mineralno-emulsyjnych jest
spojnos¢ (zastepujgc stabilnos¢ lub odpornos¢ na koleinowanie, ktore sg
parametrami uwzglednianymi podczas projektowania konwencjonalnych mieszanek
mineralno-asfaltowych). W zwigzku z tym, iz wytrzymatos¢ na sSciskanie nie
odzwierciedla wptywu emulsji na spojnos¢ mieszanki, konieczne byto zastosowanie
innego badania. Ustalono, Zze odpowiednim bedzie badanie wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie, wedtug metody brazylijskiej [31].

Wedtug zalecen programu PARAMIX badanie wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie przeprowadza sie dla 2 wariantow:

e prébki suche,

e proébki, ktére zostaty poddane dziataniu wody.
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Prébki suche

Prébki umieszcza sie w urzadzeniu, ktére umozliwia kontrole temperatury.
Przechowuje sie je w temperaturze +5°C przez minimum 4 godziny. Bezposrednio po
wyjeciu probek wykonuje sie badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie na
prébkach suchych [29].

Prébki poddana dziataniu wody

Prébki umieszcza sie w wodzie o temperaturze +60°C na okres 24 godzin. Nastepnie
wyjmuje sie je i suszy w powietrzu przez 8+12 godzin. Po tym etapie probki
kondycjonuje sie przez minimum 4 godziny w temperaturze +5°C. Bezposrednio po
wyjeciu probek wykonuje sie badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie na
prébkach poddanych dziataniu wody [29].

Podczas wykonywania badania wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (metoda
brazylijska) predkos¢ obcigzenia probki musi byC stata i powinna wynosié
50,8 mm/min. Badanie wykonuje sie az do zniszczenia probki. Rejestrowane jest
obcigzenie oraz przemieszczenie, a wytrzymatoS¢ na rozcigganie posrednie
wyznacza sie wedtug wzoru:

o 2-P
T g.d-h

gdzie:
R — wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie [MPa],
P — obcigzenie niszczgce [N],
h — wysokos$¢ probki [mm],
d — srednica prébki [mm].

Dla probek niepoddanych dziataniu wody, minimalna wytrzymatoS¢ na rozcigganie
posrednie w temperaturze +5°C powinna wynosi¢ 1,0 MPa. Prébki, ktére byly
poddane dziataniu wody powinny osiggng¢ minimalng wytrzymatos¢ na posrednie
rozcigganie wynoszgcg co najmniej 75% wytrzymatosci poczatkowej. Wymagana
warto§¢ wytrzymatosci na posrednie rozcigganie nie zalezy od sposobu
zageszczania probek [29].

3.4 Doswiadczenia szwedzkie

Wytyczne dotyczgce recyklingu nawierzchni w Szwecji znajdujg sie w publikacji
,Handbok for atervinning av asfalt” [32]. Mozna w niej znalez¢ zalecenia dotyczace
recyklingu mieszanek w technologii na zimno oraz na gorgco. W dalszej czesci
opracowania skupiono sie jedynie na recyklingu metodg na zimno.

Technologia recyklingu na zimno staje sie w Szwecji coraz bardziej powszechna.
Zwigzane jest to z tym, iz wbudowywana w nawierzchnie mieszanina moze zawierac
do 100% materialu z odzysku. Szczegdtowy podziat stosowanych w Szwecji
technologii recyklingu przedstawia tablica nr 3.6.
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Tablica 3.6. Rodzaje recyklingu na zimno wedtug szwedzkich wytycznych [32]

Metoda Miejsce zastosowania Dodane spoiwo Cechy mieszanki
Na zimno, w zakfadzie Warstwy Scieralne i Emulsja asfaltowa, Zawartosc¢ destruktu
podbudowy; zwykle o miekki asflt, asfalt asfaltowego w nowej
nieco nizszej kategorii spieniony mieszance ponad 80%
ruchu
Na zimno, Warstwy Scieralne i Emulsja asfaltowa Dodanie spoiw i
na miejscu podbudowy; zwykle o lub asfalt spieniony | kruszyw do okoto 20%
(kall remixing) nieco nizszej kategorii
ruchu
Na zimno, Warstwy podbudowy; Emulsja asfaltowa i Dodanie spoiw i
na miejscu zwykle o nieco nizszej | ewentualnie cement | kruszyw do okoto 50%
(stabilizacja) - MCE kategorii ruchu
Na zimno, Warstwy podbudowy; - Mozliwe ewentualne
na miejscu (frezowanie | zwykle o nieco nizszej dodatki kruszyw
gtebokie) kategorii ruchu

W Szwecji do recyklingu na zimno bardzo rzadko uzywa sie cementu. Moze by¢ on
wykorzystywany jedynie do recyklingu na miejscu. Najczesciej stosowanym
lepiszczem jest emulsja asfaltowa. W zwigzku z tym w opracowaniu skupiono sie na
mieszankach mineralno — emulsyjnych.

W wytycznych ,Handbok fér atervinning av asfalt” [32] zalecenia dotyczace
wykonywania prébek, sposobu badan oraz wymagan dla mieszanek mineralno-
emulsyjnych podano gtéwnie dla recyklingu w wytwaorni.

3.4.1 Materialy

Destrukt asfaltowy

Destrukt asfaltowy zasadniczo sktada sie ze lepiszcza bitumicznego oraz kruszywa.
Moze posiadac¢ takze dodatki, takie jak np. witdkna, pozostatosci znakowania drog
czy odpady gumowe. Lepiszcze bitumiczne zawarte w destrukcie asfaltowym
wykazuje inne wtasciwosci niz pierwotnie. Zwigzane jest to z procesami starzenia
spowodowanymi ogrzaniem, mieszaniem, transportem, wbudowaniem oraz wptywem
czynnikéw atmosferycznych.

Kruszywo zawarte w destrukcie takze moze wykazywacé inne wiasciwosci niz
poczatkowo. Zwigzane jest to gtdwnie z procesem frezowania, ktéry moze mieé
wplyw na zmiany ksztattu i uziarnienia.

Maksymalny rozmiar granulatu asfaltowego uzytego do warstwy podbudowy, wedtug
wytycznych szwedzkich, nie powinien przekracza¢ 22 mm [32].

Srodki wiazace

Srodki wigzgce dodane do mieszanki mogg byé zaréwno bitumiczne (asfalt zwykly,
asfalt miekki, emulsja asfaltowa), jak i hydrauliczne (cement, popioty lotne). W
szczegolnych przypadkach, podczas stabilizacji na miejscu, uzywa sie obu
jednoczesnie. W recyklingu na zimno w Szwecji zwykle srodkiem wigzgcym jest
emulsja asfaltowa. Zawartos¢ asfaltu w klasycznych emulsjach waha sie, w
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zaleznosci od rodzaju, w granicach 50+70%. W wytycznych ,Handbok for atervinning
av asfalt” nie okreslono ilosci sSrodkéw wigzgcych [32].

Kruszywo dozarniajace
Kruszywo doziarniajgce dodaje sie w celu:
e zwiekszenia stabilnosci materiatu,
e poprawy spojnosci i urabialnosci mieszanki.

Woda

Woda dodawana jest w celu poprawienia urabialnosci oraz odpowiedniego
zageszczenia gotowej mieszanki. Jesli granulat ma wysokg wilgotnos¢, powyzej 5%,
to woda nie powinna by¢ dodawana.

Optymalna zawartos¢ ptynéw wynosi okoto 7,0%, lub 6% w przypadku recyklingu na
miejscu. Oznacza to, ze przy dodaniu emulsji w ilosci 3%, catkowita zawarto$¢ wody
w granulacie powinna wynosi¢ okoto 4%. Wilgotnos¢ optymalna moze by¢ okreslona
na podstawie zmodyfikowanej metody Proctora lub metody Marshalla [32].

3.4.2 Wykonanie prébek

Proces wykonania probek z mieszanek mineralno — emulsyjnych mozna podzieli¢ na
3 etapy:
e mieszanie sktadnikow,
e zageszczanie probek na jeden z dwdch sposobdow:
O zageszczanie statyczne w temperaturze pokojowej,
O zageszczanie zyratorowe w temperaturze pokojowej,
W publikacji ,Handbok for atervinning av asfalt” [32] nie sg opisane wytyczne
dotyczgce zageszczania probek. W raporcie PARAMIX mozna znalezé
adnotacje méwigca, iz zageszczanie prébek przy uzyciu prasy zyratorowej w
Szwecji odbywa sie w formach perforowanych o srednicy 150 mm. Prasa ta
przekazuje na probke cisnienie o wartosci 1,0 MPa, przy kacie zyratorowym
wynoszgcym 2°. Proces zageszczania kohczy sie po osiggnieciu 35 obrotow
[29].
e pielegnacja probek na jeden z dwoch sposobow:
0 7 dni w temperaturze +40°C,
0 4 dni w temperaturze +60°C.

3.4.3 Zalecane parametry mieszanki

Zawartos¢ lepiszcza z granulatu

Zawartosc lepiszcza z granulatu powinna wynosi¢ od 3,0 do 6,0% [m/m]. Jezeli
przekracza ona 6,0%, to nalezy doda¢ do mieszanki kruszywo, aby obnizy¢
zawartosc lepiszcza. Zbyt duza zawartosc lepiszcza moze powodowac¢ nadmierne
odksztatcenia plastyczne [32].

Zawartos¢ wody w granulacie
Zawartos¢ wody w granulacie (woda znajdujgca sie pierwotnie w granulacie oraz
woda dodana) powinna wynosi¢ dla warstwy podbudowy od 3,0 do 5,0 % [m/m].
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llos¢ emulsiji
llo§¢ emulsji dodanej do mieszaniny powinna wynosi¢ (dla emulsji BE60M/V6000
zawierajgcej okoto 65% asfaltu):
e dla warstwy podbudowy od 1,2 do 2,7% [m/m] (warto§¢ nominalna to 2,4%
[m/m]),
e dla warstwy podbudowy (recykling na miejscu) od 1,5 do 4,0 % [m/m].

Catkowita zawartos¢ lepiszcza
Catkowita zawarto$¢ lepiszcza w mieszance powinna wynosi¢ dla warstwy
podbudowy od 4,5 do 6,5%[m/m].

Uziarnienie destruktu asfaltowego
Uziarnienie destruktu asfaltowego powinno odpowiada¢ krzywym granicznym
uziarnienia przedstawionym na rysunku nr 3.5.
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%0 __[Asfaltgranulal] / /
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Rysunek 3.5. Uziarnienie graniczne granulatu asfaltowego wedtug wytycznych
szwedzkich [32]

Lepkos¢ kinematyczna w +60°C
Na drogach, ktére wymagajg podatnosci powinno stosowac sie emulsje na bazie

bitumu o lepkosci kinematycznej < 6000 meZ Na drogach, na ktérych wymagana jest

wieksza sztywnos¢ i stabilnos¢ powinno stosowacé sie emulsje na bazie bitumu o
2

lepkosci kinematycznej > 6000% [32].
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Maksymalna zalecana wielkos¢ ziaren

Maksymalne zalecane rozmiary ziaren mieszanki zalezg od lokalizacji oraz warstw, w
jakich ta mieszanka bedzie wbudowana. Dla warstwy podbudowy maksymalny
rozmiar czgstek wynosi 22 mm [32].

3.4.4 Badania mieszanki oraz wymagania

W celu zaprojektowania odpowiedniej mieszanki mineralno-emulsyjnej konieczna jest
analiza materiatu odzyskanego z nawierzchni. Badanymi parametrami sg:

zawartosc lepiszcza,
krzywa uziarnienia kruszywa w destrukcie,
zawartos¢ wody,
rodzaj kruszywa, typ ziaren,
cechy lepiszcza z odzyskanego materiatu:
0 penetracja,
o temperatura mieknienia,
o0 lepkosc [32].

Wymagania stawiane mieszankom wytworzonym w technologii recyklingu na zimno
mozna podzieli¢ w zaleznosci od natezenia ruchu na 3 kategorie:

dla drog i ulic 0 ADTiotal <500 pojazdéw lub AD Tk tung <50 pojazdow
Wymagane jest jedynie spetnienie wymagan materiatowych. Parametry, ktére
nalezy zbadag, to:

0 zawartosc lepiszcza,

0 zawartosc¢ wody.
dla drog i ulic 0 ADTiotal =500+1500 pojazdow lub AD Ty wung 250 pojazdow
Wymagane jest spetnienie wymagan stawianych poszczegdélnym materiatom,
oraz wymagan zaprojektowanej mieszanki (w zaleznosci od warstwy w
nawierzchni). Parametry, ktére nalezy zbada¢ w mieszance MCE to:

0 zawartosc lepiszcza,
zawartosc¢ wody,
zawartosc¢ wolnych przestrzeni,
modut sztywnosci w +10°C,
stabilnos¢ wedtug Marshalla w +25°C,

0 wrazliwos¢ na wode (wskaznik przyczepnosci).
dla drog i ulic 0 ADTiota >1500 pojazdow
Powinny by¢ wykonane specjalne badania. W publikacji ,Handbok for
atervinning av asfalt” nie sg one wyszczegdlnione [32].

O O0O0OOo

W tablicy 3.7 zestawiono wymagania dla probek wytworzonych w technologii
recyklingu na miejscu.
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Tablica 3.7. Wymagania dotyczgce probek wytworzonych w technologii
recyklingu na zimno

Metoda badania Warstwa podbudowy z MCE
Zawartos¢ wolnych przestrzeni, [%] 6-14
Stabilnos¢ wedtug Marshalla w +25°C, [kN] >7
Modut sztywnosci w +10°C, [MPa] >2000
Wrazliwos¢ na wode, [%] >50

3.5 Zalecenia PIARC

W 2003 roku we Francji wydany zostat przewodnik do recyklingu nawierzchni:
"Pavement recycling. Guidelines for in-place recycling with cement, in-place recycling
with emulsion or foamed bitumen, hot mix recycling in plant” [9] opracowany przez
grupe inzynierow pod przewodnictwem Jana Th. van der Zwan’a z Holandii.
Dokument ten nie stanowi specyfikacji. Jego celem jest uaktualnienie informacji o
zastosowaniach recyklingu na catym sSwiecie, oraz przekazanie kilku wskazéwek
zaczerpnietych z doswiadczen réznych krajow.

3.5.1 Parametry mieszanki i materiatéw sktadowych

Mieszanka wytworzona w technologii recyklingu na zimno na miejscu z emulsjg
sklada sie z granulatu, emulsji asfaltowej, wody oraz ewentualnie kruszywa
doziarniajgcego.

Dodanie do tej mieszanki cementu lub wapna (w ilosciach do 2%) pozwala na
zmniejszenie plastycznosci oraz zwiekszenie modutu sprezystosci i wytrzymatosSci.
Wytyczne PIARC zaktadajg, ze mieszanki z zawartoscig cementu wiekszg niz 2%,
majg wtasciwosci zblizone do stabilizacji cementem [9].

Emulsja
Wybér emulsji zalezy od materiatu uzytego do recyklingu. Mozna wyrozni¢ trzy
przypadki:

e Recykling, w ktérym gtéwnymi sktadnikami sg materiaty ziarniste niezwigzane.
Najbardziej odpowiednie w takim wypadku sg emulsje kationowe nadstabilne.
Wybor rodzaju asfaltu zalezy od wielkosci ruchu drogowego oraz warunkow
klimatycznych. Dla ruchu niskiego i $redniego, w klimacie umiarkowanym
mozna uzy¢ asfaltu o penetracji w temperaturze +25°C od 70/100 do 180/220.
W krajach o zimniejszym klimacie uzywa sie asfaltow o wiekszej penetraciji.

e Typowy recykling mieszanek bitumicznych na zimno na miejscu stosowany w
Europie do wykonywania warstwy wigzgcej lub podbudowy. Najbardziej
odpowiednie w takim wypadku sg emulsje kationowe wolnorozpadowe, ktore
cechujg sie matg lepkoscig (czasami ze srodkiem recyklujgcym).

e Typowy recykling mieszanek bitumicznych na zimno na miejscu stosowany w
USA do warstw gérnych. Stosowane sg kationowe oraz anionowe emulsje
Sredniorozpadowe zawierajgce znaczny udziat uptynniaczy — od 5 do 10%.
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Zawartos¢ emulsji niezbedna do odpowiedniego otoczenia materiatdw poddanych
recyklingowi oraz do uzyskania wymagan mechanicznych miesci sie zazwyczaj w
przedziale:

o 2+3% w przypadku recyklingu mieszanek bitumicznych,

e do 7% w przypadku pozostatych materiatow [9].

Optymalna zawartos¢ ptynéw

Do okreSlenia catkowitej zawartosci ptyndw, przy ktorej mieszanka osigga
maksymalng gestosc¢ objetosciowg stosuje sie zmodyfikowang metode Proctora. Do
catkowitej zawartosci ptynodw zalicza sie wode znajdujgcg sie w materiatach
pochodzgcych z recyklingu, wode dodang oraz emulsje bitumiczng przed rozpadem

[9].

Uziarnienie mieszanki

Wytyczne PIARC podajg jedynie obszary uziarnienia dla mieszanek z asfaltem
spienionym. Klasyfikujg one materiat ziarnisty uzyty do recyklingu z tym lepiszczem
do jednej z 4 stref, ktore zostaty przedstawione na rysunku 3.6.
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Strefa A — uziarnienie idealne,

Strefa B — uziarnienie akceptowalne,

Strefa C — uziarnienie zbyt grube — wymagana korekta,

Strefa D — uziarnienie zbyt drobne — materiat nie nadaje sie do uzycia.
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Rysunek 3.6. Strefy uziarnienia wedtug wymagan PIARC dla mieszanek
z asfaltem spienionym [20]

Wyraznie zaznaczono, iz wymagania dotyczgce uziarnienia mieszanek do recyklingu
z uzyciem asfaltu spienionego roéznig sie od wymagan dla mieszanek, w ktérych jako
lepiszcze wykorzystuje sie emulsje asfaltowg [9].

Grubos¢ warstw z mieszanki
Mimo tego, ze mozliwosci technologiczne maszyn pozwalajg na przetwarzanie
warstw o grubosci ponad 35 cm, to grubos¢ warstw poddanych recyklingowi na
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miejscu z wykorzystaniem emulsji asfaltowe] jest mniejsza ze wzgledu na
odpowiednie wymieszanie skfadnikéw, oraz z powodu wymagan dotyczgcych
ewakuacji wody. Maksymalna grubos$¢ warstwy z mieszanki MCE wedtug zalecen
PIARC to okoto 25 cm [9].

3.5.2 Projektowanie mieszanek

Podejscie do projektowania mieszanki z emulsji oraz materiatbw pochodzacych z
recyklingu pozostaje gtéwnie empiryczne. Wynika to z faktu, ze mieszanki
laboratoryjne nie odwzorowujg zjawisk, ktore wystepujg w terenie.

Zgodnie z praktykami stosowanymi w poszczegdlnych krajach, wyrdznia sie wiele
metod projektowania mieszanek. Mozna jednak wymienic¢ ich gtdwne etapy. Sa to:
e charakterystyka materiatébw przeznaczonych do recyklingu, a w szczegoélnosci:
0 jednorodnosg,
O uziarnienie (nalezy okresli¢, czy konieczne jest dodanie kruszywa
doziarniajgcego w celu korekty krzywej uziarnienia),
0 plastyczno$¢ czesci drobnych (przy stabilizacji kruszywem),
0 jakosc¢ kruszywa w destrukcie,
0 zawartosc i rodzaj lepiszcza bitumicznego w destrukcie oraz okreslenie
koniecznosci dodania $rodka recyklujgcego.
e wybor nowego spoiwa,
e badanie zgodnosci pomiedzy lepiszczem a kruszywem,
e okreslenie catkowitej zawartosci ptyndw ze wzgledu na zageszczenie
mieszanki MCE,
e okreslenie zawartosci emulsji oraz wody w celu uzyskania odpowiedniego
otoczenia kruszywa,
e ostateczny wybor zawartosci emulsji asfaltowe;,
e badanie wtasciwosci mechanicznych zaprojektowanej mieszanki.

3.5.3 Wilasciwosci mechaniczne

W przypadku projektowania mieszanek z nowych materiatdw, projektant ma
mozliwo$¢ wyboru skfadnikdéw oraz dostosowania sktadu w celu uzyskania zgdanych
wiasciwosci mechanicznych. W przypadku recyklingu na zimno na miejscu z emulsjg
asfaltowg, materiaty poddane recyklingowi w znacznym stopniu okreslajg wtasciwosci
mechaniczne powstatej mieszanki. W zwigzku z tym mozna podac tylko orientacyjne
i dosS¢ szerokie przedziaty warto$ci wilasciwosci mechanicznych. Nalezy rowniez
zauwazyc¢, ze wartosci parametréw okreslane w laboratorium mogg znacznie rézni¢
sie od rzeczywistych [9].

Zalecenia PIARC nie podajg sprecyzowanych wymagan wytrzymatosciowych
dotyczacych mieszanek MCE. Podajg jedynie przyktadowe badania oraz zalecane
parametry. Jedng z cech mechanicznych zawartych w zaleceniach jest wytrzymatosc
na posrednie rozcigganie, ktéra powinna wynosi¢ wedtug zalecehn kanadyjskich
(Quebec) od 0,4 do 0,8 MPa. Kolejnym parametrem okreslanym dla mieszanek MCE
jest modut sprezystosci, ktéry zgodnie z francuskimi zatozeniami powinien wynosi¢:
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od 2000 do 3000 MPa — dla mieszanek z emulsjg bitumiczng, zawierajgcych
od 75 do 90% destruktu asfaltowego,
od 3000 do 4000 MPa — dla mieszanek z emulsjg bitumiczng, zawierajgcych
ponad 90% destruktu asfaltowego [9].

Innymi wymienionymi parametrami, ktére mozna okresli¢ podczas badan cech
mechanicznych mieszanek MCE sg miedzy innymi:

3.6

wytrzymatos$¢ na jednoosiowe sciskanie,
stabilnos¢,

stabilnos¢ po przechowywaniu w wodzie,
modut sztywnosci.

Doswiadczenia amerykanskie

W Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej nie ma $cisle okreslonej metody
projektowania mieszanek stosowanych przy recyklingu nawierzchni metodg na
zimno. Mimo tego, gtéwne etapy sg takie same w wiekszosci procedur uzywanych w
poszczegodlnych stanach. Mozna wyrézni¢ 7 zasadniczych krokow [27]:

Ocena recyklowanego materiatu
Krok ten opiera sie gtéwnie na pobraniu prébek z nawierzchni oraz okresleniu
ich wiasciwosci. Prébki nalezy pobiera¢ w sposéb usystematyzowany, tak aby
jak najdoktadniej reprezentowaty materiat znajdujgcy sie w nawierzchni.
W celu ustalenia uziarnienia granulatu nalezy wykonac analize sitowg. Aby
okresli¢ cechy lepiszcza znajdujgcego sie w destrukcie nalezy przeprowadzi¢
ekstrakcje. Parametry wyodrebnionego z destruktu lepiszcza, ktére nalezy
zbadac to:

0 penetracjaw +25°C,

0 lepkos¢ w +60°C.
Uziarnienie mieszanki
Nalezy okresli¢ uziarnienie mieszanki przeznaczonej do wbudowania, a w
razie koniecznosci zastosowac doziarnienie kruszywem. Dodatkowe kruszywo
jest konieczne w przypadku, gdy:

0 przesiew materiatu z recyklingu nie miesci sie w granicznych krzywych

uziarnienia,

0 w destrukcie znajduje sie zbyt duza ilos¢ starego lepiszcza,

O nie sg spetnione wymagania wytrzymatosciowe,

0 konieczne jest wykonanie warstwy o wigkszej grubosci.
Wybor srodkéw wigzgcych
Najczesciej stosowanym $rodkiem wigzgcym w recyklingu nawierzchni
metodg na zimno w Stanach Zjednoczonych jest emulsja asfaltowa. Do
mieszanki mozna takze dodac¢ cement, popioty lotne, wapno lub inne srodki
chemiczne.
Wyznaczenie potrzebnej ilosci asfaltu
llo§¢ nowego asfaltu wymagana do recyklingu na zimno na miejscu w
przypadku stosowania emulsji asfaltowych zazwyczaj waha sie od 0,3 do 2%.
Wigksza ilos¢ potrzebna jest w przypadku, gdy do mieszanki dodane zostato
kruszywo doziarniajgce.
Okreslenie rodzaju nowego lepiszcza asfaltowego
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Przy okreslaniu rodzaju nowego lepiszcza nalezy zwroci¢ uwage na zawartosc
oraz cechy starego lepiszcza. Zaleca sie stosowanie emulsji
wolnorozpadowych.

e Wyznaczenie optymalnej zawartosci wody
Optymalng zawarto§¢ wody wyznacza sie ze wzgledu na odpowiednig
urabialnos¢, otoczenie ziaren mieszanki oraz zageszczenie. Przed
wykonaniem mieszanki nalezy zbadaé zgodnos¢ wody z emulsjg, a jej
jakikolwiek negatywny wptyw (np. na przedwczesny rozpad emulsji) powinien
dyskwalifikowac dane zrodto wody.

e Wykonanie badan stuzgcych do okreslenia cech wytrzymatosciowych
zaprojektowanej mieszanki
lloé¢, rodzaje badan oraz przyjete wymagania zalezg od przyjetej metody
projektowania mieszanki.

3.6.1 Metoda projektowania mieszanek wg stanu Pensylwania

Metoda projektowania mieszanek uzywanych do recyklingu na zimno w stanie
Pensylwania okresla wielko$¢ destruktu oraz procedury wyznaczania wilgotnosci
optymalnej i optymalnej zawartosci emulsji. Wstepna ocena polega na okresleniu
uziarnienia kruszywa z destruktu oraz zawartosci asfaltu w destrukcie. Nastepnie na
wyekstrahowanym z destruktu asfalcie bada sie penetracje i lepkos¢ [27].

W tej metodzie przeprowadza sie dwie serie testow. W pierwszej z nich dla statej
zawartosci emulsji asfaltowej i zmiennej zawarto$ci wody bada sie otoczenie ziaren
mieszanki. Na tej podstawie ustalana jest wilgotnos¢ optymalna. W drugiej serii
testow okresla sie optymalng zawartos¢ emulsji na podstawie badania modutéw
sztywnosci dla zageszczonych probek, ktére byly kondycjonowane w wodzie i w
powietrzu [27].

3.6.2 Metoda projektowania mieszanek wg stanu Kalifornia

Wytyczne projektowania mieszanek w Kalifornii okreslajg metody przygotowania oraz
badania probek. Destrukt powinien mie¢ odpowiednie uziarnienie, okreslone na
podstawie przesiewu poprzez sita 38 mm, 25 mm, 20 mm, 9,5 mm oraz 4,75 mm.
Wytyczne zalecajg rowniez wykonanie badania lepkosci na  asfalcie
wyekstrahowanym z destruktu. Na zageszczonych prébkach przeprowadza sie
badania gestosci objetosciowej, zawartosci wolnej przestrzeni oraz stabilnosci.
Ostatecznie dobrana ilos¢ emulsji powinna by¢ wielko$cig maksymalng, dla ktorej
probka spetnia warunek stabilnosci, a zawarto§¢ wolnych przestrzeni wynosi
minimum 4% [27].

3.6.3 Metoda projektowania mieszanek wg firmy Chevron

Projektowanie mieszanek uzywanych do recyklingu na zimno sktada sie wedtug
zalecen firmy Chevron z 6 nastepujgcych etapéw:

e Ocena destruktu,

e Wybdr ilosci i uziarnienia kruszywa odziarniajgcego,

e Oszacowanie ilosci potrzebnego asfaltu,
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e Wybor rodzaju i ilosci emulsji asfaltowej,
e Badania mieszanki,
e Ustalenie sktadu optymalnego.

W metodzie firmy Chevron opisane sg sposoby okreslenia zawartosci asfaltu,
spojnosci w asfalcie odzyskanym z destruktu oraz uziarnienia wyekstrahowanego
kruszywa. Ustalone sg takze procedury dotyczgce wyznaczania ilosci i uziarnienia
kruszywa doziarniajgcego oraz oszacowania zapotrzebowania na asfalt. W metodzie
tej znajduje sie rowniez przewodnik stuzgcy do wyboru rodzaju i ilosci emulsji
asfaltowej.

Prébki wytworzone z zaprojektowanej mieszanki badane sg pod wzgledem modutu
sztywnosci, stabilnosci oraz kohezji (cze$¢ prébek bada sie w poczgtkowym okresie
kondycjonowania, natomiast pozostate po catym cyklu kondycjonowania).

Ostateczny skfad mieszanki dobiera sie na podstawie najmniejszej zawartosci
emulsji asfaltowej. Muszg by¢ jednak spetnione kryteria projektowe dotyczgce
modutu sztywnosci, stabilnosci oraz kohezji, a zawarto$¢ emulsji nie moze byé
mniejsza niz 2% [27].

3.6.4 Metody zgodne z wytycznymi ARRA (Asphalt Recycling and Reclaiming
Association)

Zgodnie z wytycznymi ARRA wyrdznia sie trzy rozne metody projektowania
mieszanek uzywanych do recyklingu na zimno. Sg to [27]:
e Metoda A, zmodyfikowanego Marshalla.
Mieszanki projektowe przygotowywane sg w taki sposéb, aby catkowita
zawartos¢ wody wynosita 3%. Na zawartosc tg sktada sie woda znajdujgca sie
w emulsji, woda znajdujgca sie w destrukcie oraz woda dodana do mieszanki.
Emulsja asfaltowa dodawana jest do mieszanki w ilosciach réznigcych sie o
0,5%. Zageszczanie wykonuje sie metodg Marshalla przy pomocy 50 uderzen
na strone probki. Probki sg kondycjonowane przez 6 godzin w temperaturze
+60°C, a nastepnie badane pod katem gestosci objetosciowej, stabilnosci i
odksztatcenia wedtug Marshalla (+60°C). Dla optymalnej zawartosci emuls;ji
przygotowuje sie probki, ktore roznig sie wilgotnoscig o 0,5%. Zaleca sie
wybor mieszanki o zawartosci wolnych przestrzeni w przedziale od 9 do 14%.
e Metoda B, zmodyfikowanego Hveema.

W tym przypadku metoda przygotowania prébki jest taka sama jak dla metody
A, przy czym do zageszczania probek wykorzystuje sie urzgdzanie zwane
kneading compactom, ktéro zostato pokazane na rysunku 3.7 [27]. Metoda
zageszczania urzgdzeniem kneading compactor polega na uderzaniu probki
na goérze w poblizu krawedzi przez trzpien o powierzchni 20 cm?. Podstawa
obraca sie o kat 60° po kazdym uderzeniu.

W celu osiggniecia stanu ,pot-zageszczonego” stosuje sie 20 uderzen
trzpienia przy cisnieniu 1,725 MPa. Nastepnie wykonuje sie 150 uderzen
trzpienia przy cisnieniu 3,45 MPa. Po zageszczeniu uzyskuje sie prébki o
Srednicy 4 cali (101,6 mm) i wysokosci okoto 2,5 cala (63,5mm). Probki
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badane sg pod katem gestosci objetosciowej i stabilnosci (+60°C). Dla
optymalnej zawarto$ci emulsji przygotowuje sie probki, ktdére rdznig sie
wilgotnosciag o 0,5%. Zaleca sie wybdr mieszanki o zawartosci wolnych
przestrzeni w przedziale od 9 do 14%.

photo courtesy of FHWA

Rysunek 3.7. Urzagdzenie "California kneading compactor" stuzgce do
zageszczania probek

Metoda C, oznaczenie Oregon.

Metoda ta poswieca sporo uwagi wyborowi wstepnej zawartosci emulsji
asfaltowej dodawanej do mieszanki sktadajagcej sie w 100% z destruktu. Na
poczatku okresla sie uziarnienie destruktu poprzez przesiew na sitach o
srednicy oczek 12,5 mm, 6,3 mm i 2,0 mm. Nastepnie lepiszcze asfaltowe
odzyskane z destruktu jest testowane pod wzgledem penetracji w +25°C i
lepkosci w +60°C. Szacunkowa zawartos¢ emulsji asfaltowej jest wyznaczana
z nastepujgcego réwnania:

ECest=1,2 + Ag + Aac + Apv

gdzie:
ECest- szacunkowa zawartos¢ dodanej emulsji [%],
1,2 - bazowa zawartos¢ emulsji [%],
Ac - korekta ilosci emulsji ze wzgledu na uziarnienie destruktu,
Anc - korekta ilosci emulsji ze wzgledu na zawartos¢ asfaltu w
destrukcie,
Appy - korekta ilosci emulsji ze wzgledu na penetracje i lepkos¢ asfaltu

w destrukcie. Wartosc¢ korekty przedstawiono na rysunku 3.8.

Jezeli istnieje rozbieznos¢ pomiedzy korektg ze wzgledu na penetracje oraz
ze wzgledu na lepkos¢, nalezy przyjg¢ mniejszg wartos¢ korekty.
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Dla wyznaczonej zawarto$ci emulsji sporzadza sie szereg probek réznigcych
sie zawarto$cig wody. Kazda porcja mieszanki jest wazona, a nastepnie
umieszczana w specjalnej formie o Srednicy 101,6 mm i wysokosci 262,1 mm.
Zageszczenie wykonuje sie w prasie hydraulicznej. Poczgtkowo przyktada sie
na czas jednej minuty cisnienie o wartosci 137,9 MPa, nastepnie przez okres
1,5 minuty dodaje sie cisnienie z predkoscig 0,383 MPa/s. Uzyskang wartosc
cisnienia wynoszgcg 172,4 MPa utrzymuje sie przez kolejng minute. Po
zageszczeniu okresla sie wage probki. Ubytek wody wyznacza sie jako
réznice pomiedzy masg probki przed i po zageszczeniu. Powinien sie on
miesci¢ w przedziale od 1 do 4 g. llo§¢ wody potrzebnej do dodania ustala sie
poprzez odjecie zawartosci emulsji i zawartosci wody w destrukcie od
projektowanej, catkowitej zawartosci.
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Rysunek 3.8. Wartosci korekty ilosci emulsji asfaltowej ze wzgledu na parametry
materiatowe, wedtug oznaczenia Oregon [27]

3.6.5 Metoda projektowania mieszanek wg stanu Oregon

W tej metodzie etapy przygotowania probek oraz oznaczenie zawartosci emulsji i
wody sg takie same jak w metodzie C wedtug ARRA. Wystepuje dodatkowy etap,
podczas ktorego okresla sie moduty sztywnosci oraz stabilnos¢ Hveem'a [27].

3.6.6 Metoda projektowania mieszanek w stanie Minnesota

W 2002 roku, na podstawie doswiadczen zebranych w stanie Minnesota wydano
raport, w ktorym przedstawiono synteze recyklingu nawierzchni asfaltowych. W
raporcie tym znajduje sie specyfikacja dotyczgca wykonywania recyklingu metodg na
zimno. Zaktada ona wykonanie recyklowanej warstwy z destruktu oraz emulsji
asfaltowej. Jesli istnieje taka koniecznos¢, to dodaje sie rowniez wode, kruszywo
doziarniajgce oraz inne srodki wigzgce [28,33].
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Pobieranie préobek

Nalezy wykona¢ odwierty z nawierzchni przeznaczonej do recyklingu. Jesli wykazujg
one znaczne zroznicowanie warstw konstrukcyjnych, to konieczne jest sporzgdzenie
osobnych projektéw mieszanek dla kazdego z wydzielonych segmentéw
nawierzchni. Nalezy pobra¢ co najmniej jeden odwiert z kazdej mili danego pasa
ruchu oraz odwierty z miejsc, ktére wizualnie roznig sie rodzajem nawierzchni.
Nastepnie sg one przycinane do wysokosci réwnej gtebokosci frezowania, a potem
kruszone [28,33].

Projektowanie skladu

Wykonuje sie co najmniej 2 projekty mieszanki MCE o réznym uziarnieniu:
e mieszanke o Srednim uziarnieniu,
e 0 drobnym lub o grubym uziarnieniu.

Podziat mieszanek ze wzgledu na uziarnienie przedstawiono w tablicy 3.8.

Tablica 3.8. Wartosci przesiewu mieszanki mineralnej
wedtug zalecen stanu Minnesota [28]

Sito [mm] Przesiew mie'szanki mineralnej
Drobny Sredni Gruby
31,5 100 100 100
25,0 100 100 85-100
19,0 95-100 85-96 75-92
4,75 55-75 40-55 30-45
0,6 15-35 4-14 1-7
0,075 1-7 0.6-3 0.1-3

Z kazdej mieszanki wykonuje sie 4 probki dla trzech réznych zawartosci emulsii.
Zalecane zawartosci emulsji to od 1,5 do 4,0%. Mieszanie prébek wykonywane jest
w temperaturze pokojowej za pomocg mechanicznego miksera kubetkowego.
Destrukt mieszany jest doktadnie z wodg, a nastepnie wlewana jest emulsja. Czas
mieszania po dodaniu emulsji nie powinien przekracza¢ 60 sekund [28,33].

Zageszczanie

Prébki  powinny by¢é zageszczane bezposrednio po wymieszaniu. Przed
zageszczaniem, na goérze i na dole prébki, umieszcza sie papierowe krgzki.
Zageszczanie probek o srednicy 100 mm i zalecanej wysokosci od 61 do 66 mm
odbywa sie w prasie zyratorowej przy kacie 1,25° cisnieniu 600 kPa i przy 30
obrotach. Forma nie jest podgrzewana [28,33].

Kondycjonowanie prébek

Prébki wyjmowane sg z formy bezposrednio po zageszczaniu. Po usunieciu
papierowych krgzkéw, umieszczane sg one w komorze z wentylacjg, w temperaturze
+60°C. Suszenie prébek do statej masy powinno trwa¢ minimalnie 16 godzin, lecz nie
wiecej niz 48 godzin. Stata masa probki jest uzyskana, gdy jej zmiana w ciggu 2
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godzin jest nie wigksza niz 0,05%. Po wysuszeniu prébek, sg one chtodzone w
temperaturze pokojowej przez 12 do 24 godzin [28,33].

Badania przeprowadzane na probkach

e wysokosc¢ (moze by¢ ona takze odczytana z prasy zyratorowej),

e gestos¢ objetosciowa,

e zawartos¢ wolnych przestrzeni,

e stabilnos¢ Marshalla w +40°C (po 2 godzinnym przechowywaniu w komorze
termostatycznej). Powinna ona wynosi¢ nie mniej niz 5,6 kN.

e spadek wartosci stabilnosci Marshalla
Prébka przechowywana jest w wodzie w temperaturze +25°C przez 23
godziny, a nastepnie przez godzine w +40°C. Okreslana jest stabilnos¢, ktérej
spadek w poréwnaniu do probki suchej nie powinien by¢ wigkszy niz 30%.

Ostatnim etapem projektowania mieszanki jest wybor optymalnej zawartosci emulsiji
na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan [28,33].

3.7 Wytyczne brytyjskie

Ponowne wykorzystanie materiatdw z nawierzchni staje sie coraz bardziej popularne
w Wielkiej Brytanii. Zwigzane to jest z wprowadzeniem wytycznych krajowych
dotyczacych recyklingu. Obecnie, mieszanki stosowane podczas recyklingu metodg
na zimno projektuje sie wedtug wytycznych ,A guide to the use and specification of
cold recycled materials for the maintenance of road pavements” [24] autorstwa
D. Merrill’'a, M. Nunn'a | I. Carswell'a. Oparte sg one o wyniki trzyletniego programu
badawczego. Srodkami wigzgcymi, ktére mozna stosowaé wedtug brytyjskich
zalecen sa:

e cement portlandzki,
asfalt spieniony,
emulsja asfaltowa,
popioty lotne,
zmielony zuzel wielkopiecowy,

e wapno.
W dalszej czesci raportu skupiono sie wytgcznie na mieszankach zwigzanych
cementem i emulsjg asfaltowg [24].

Wytyczne brytyjskie nie ograniczajg stosowania warstw wykonanych z mieszanek
MCE do dréog o duzym natezeniu ruchu. Zalecajg jednak, aby uwzgledni¢ w takim
przypadku ryzyko wystgpienia uszkodzen zwigzanych z wbudowaniem tych warstw.

Celem projektowania mieszanek MCE jest uzyskanie odpowiednich wtasciwosci po
roku od wbudowania. Wytyczne nie narzucajg szczegdtowych procedur okreslania
ich sktadu [24].
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3.7.1 Srodki wiazace

Cement

Gtéwnym powodem stosowania cementu jest stworzenie materiatu, ktory w krotkim
czasie od wbudowania uzyska okreslong wytrzymato$¢. Nalezy zachowac ostroznosc¢
podczas projektowania mieszanek MCE, gdyz mimo wyraznych korzysci, zbyt duzy
dodatek cementu moze skutkowa¢ powstaniem spekan poprzecznych. Cement
powinien by¢ zgodny z normg EN 197-1, a jego minimalna zawarto$§¢ powinna
wynosic¢ 1%. Zawartos¢ maksymalna nie zostata okreslona [24].

Emulsja asfaltowa
Zastosowana emulsja musi spetniaC wymagania normy BS 434-1 i by¢ uzywana
zgodnie z BS 434-2. Minimalna zawartos¢ asfaltu pozostatego po rozpadzie emulsji

powinna wynosi¢ 3% dla mieszanek wykonanych w wytworni i 4 % dla mieszanek
wykonanych na miejscu [24].

3.7.2 Projektowanie skladu mieszanki

Uziarnienie destruktu, kruszywa doziarniajgcego i cementu powinno miesci¢ sie w
jednej z trzech stref uziarnienia. Wartosci przesiewu dla stref A, B oraz C
przedstawia tablica 3.9 oraz rysunek 3.10 [24].

Tablica 3.9. Wartosci przesiewu dla poszczegolnych stref uziarnienia [24]

Przesiew [%]
Sito [mm] Strefa A Strefa B Strefa C

MIN MAX MIN MAX MIN MAX
40 100 100 100 100 100 100
31,5 100 100 100 100 86 100
20 100 100 100 100 75 100
14 85 100 85 100 52 100
10 68 100 68 100 44 100

4 38 74 38 94 26 74

2 26 58 26 84 18 58

0,5 13 38 13 64 8 38

0,25 9 28 9 51 5 28

0,063 5 21 5 38 3 21
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Rysunek 3.10. Strefy uziarnienia mieszanki wedtug wytycznych brytyjskich

Strefa A jest czescig wspdlng stref B i C. W celu doktadniejszego opisu
wprowadzono nastepujgce nazewnictwo:

o strefa D — czesc strefy B nie bedgca czescig wspodlng ze strefg C,

o strefa E — cze$¢ strefy C nie bedgca czescig wspding ze strefg B.

Mieszanka, ktérej przesiew znajduje sie w strefie D jest uziarniona drobniej od
mieszanki, ktorej przesiew miesci sie w strefie A. Moze ona by¢ stosowana w
procesie recyklingu metodg na zimno tylko i wytgcznie, gdy mozliwe jest stworzenie
jednorodnej mieszanki MCE. Mieszanka, ktérej przesiew znajduje sie w strefie E jest
uziarniona grubiej od mieszanki, ktorej przesiew miesci sie w strefie A. Ze wzgledu
na wieksze ryzyko segregacji, materiaty z tej strefy mogg by¢ wykorzystywane tylko
podczas recyklingu na miejscu [18].

3.7.3 Wykonywanie probek i ich kondycjonowanie

Prébki, ktore formuje sie do badan majg srednice 150 mm. Zageszcza sie je wedtug
normy BS 598 (cze$¢ 104). Maksymalny czas pomiedzy kohcem procesu mieszania i
poczagtkiem zageszczania powinien by¢ ograniczony do minimum. Jego maksymalna
wartos¢ to 2 godziny.

Wytworzone probki powinny by¢ kondycjonowane w powietrzu przez 28 dni w
temperaturze +40+2°C [24].

3.7.4 Badania oraz wymagania

Gtéwnym badaniem wykonywanym na przygotowanych w laboratorium prébkach jest
modut sztywnosci sprezystej, Okreslany po kondycjonowaniu prébek przez 28 dni.
Aby uzyska¢ wartos¢ spodziewang po 360 dniach stosuje sie wspotczynnik
przeliczeniowy, ktéry dla mieszanek MCE wynosi 1,2.
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Wymagania dla modutu sztywnosci sprezystej ITSM sg zalezne od klasy mieszanki.
Okresla sie je po 360 dniach od wbudowania warstwy z mieszanki MCE. Wynoszg
one odpowiednio:

e 1900 MPa — dla mieszanek klasy B1,

e 2500 MPa — dla mieszanek klasy B2,

e 3100 MPa — dla mieszanek klasy B3.

Jesli wymagane sg informacje dotyczgce wrazliwoéci na dziatanie wody, to nalezy
wykonac¢ dodatkowe prébki, ktére po 28 dniach kondycjonowania umieszcza sie w
wodzie o temperaturze +20+2°C na okres 7 dni. Nie powinny one wykazywac¢ oznak
pekania oraz pecznienia, a ich parametry powinny by¢ nie mniejsze niz 80% wartosci
dla prébek w tym samym wieku, lecz niepoddanych dziataniu wody [24].

3.8 Ocena wplywu zawartosci cementu na witasciwosci mieszanek MCE
na podstawie chinskich wytycznych

W artykule “The Impact of Cement Contents on the Properties of Asphalt Emulsion
Stabilized Cold Recycling Mixtures” autorstwa Jian Xu, Songchang Huang,
Yongchun Qin oraz Feng Li [30], analizowano jaki jest wptyw zawartosci cementu
portlandzkiego na wtasciwosci mieszanki MCE.

W ciggu ostatnich 10 lat w Chinach odnotowano znaczny wzrost w stosowaniu
mieszanek MCE. W wiekszo$ci krajow na $wiecie nie sg one stosowane do
wykonywania podbudéw dla drég o duzym natezeniu ruchu, natomiast w Chinach
wykorzystuje sie je rowniez do budowy drog ekspresowych (zazwyczaj wbudowujgc
na nie warstwy z MMA o grubosci zaledwie 6+15 cm). W zwigzku z tym, mieszanki
MCE muszg posiadac nastepujgce wtasciwosci [30]:
e szybkie tempo wzrostu wytrzymatosci poczatkowej,
e duza odpornos¢ na koleinowanie, nawet dla zwiekszonych obcigzen, ktérych
wystepowanie w Chinach jest powszechne,
e wytrzymatos¢ na spekania niskotemperaturowe, szczegolnie wazne ze
wzgledu na trudne warunki klimatyczne panujgce w Chinach.

Wiasciwosciami, wzgledem ktérych badano wplyw zawartosci cementu
portlandzkiego na cechy mieszanki MCE, byty:

e tempo wzrostu wytrzymatosci poczgtkowej,

e wrazliwo$¢ na dziatanie wody,

e odpornosc¢ na koleinowanie,

e odpornosc¢ na spekania.
Przeanalizowano mieszanki MCE o roznych zawartosciach cementu i odmiennych
sposobach kondycjonowania. W celu weryfikacji zatozonych cech mieszanki MCE
wykonano badania:

e wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie (ITS) w +15°C,

e wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu w -10°C,

e odpornos¢ na koleinowanie w temperaturze +60°C.
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Uziarnienie mieszanki MCE, dla ktérej wykonano badania przedstawiono na rysunku
3.11. Zastosowano nastepujgcy sktad mieszanki:

e 75% destruktu,

e 20% kruszywa odziarniajgcego,

e 5% z wypetniacza.

Percentage Passing Each Sieve by Weight (%)
Gradation Band of
Sieve Size , Chinese MOT Spec.

Virgin Mineral Combined
(mm) RAP ~° ) i JTGF41[11]
Aggregate Filler  Gradation -
Low High
Limit  Limit
26.5 100 100 100 100 100 100
19 89 100 100 91.8 90 100
9.5 56.6 100 100 67.5 60 80
4.75 31.6 853 100 45.8 35 65
2.36 189 604 100 31.3 20 50
0.3 6.3 17.7 100 13.3 3 21
0.075 3 5.4 90 7.8 2 8
Proportion _
(%) 20 5 - - -

Rysunek 3.11. Uziarnienie mieszanki MCE, ktéra zostata poddana badaniom

Sktad emulsja asfaltowej, ktdéra zastata wykorzystana do wytworzenia mieszanki
MCE poddanej badaniom przedstawiono na rysunku 3.12.

Ingredient Percentage (%0)
Asphalt (60/90 pen, From CNOOC) 63
Emulsifier ( PC-35, from 16
Water MeadWestvaco)
Water 354
phase

Hydrochloric acid Until pH value of water
phase reaches 2.0
Rysunek 3.12. Sktad emulsji wykorzystanej do wykonania mieszanki MCE poddane;j
badaniom

Po wykonaniu badan, autorzy opracowania przedstawili nastepujgce wnioski:

e Wyniki wykazaly, ze wartosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
wzrastaty liniowo wraz ze wzrostem zawartosci cementu i dtugoscig czasu
kondycjonowania (zarowno dla prébek kondycjonowanych w wodzie, jak i w
powietrzu). Rysunek 3.13 przedstawia zaleznos¢ wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie od czasu kondycjonowania prébek, natomiast na rysunku 3.14
pokazano zaleznos¢ wytrzymatosci na posrednie rozcigganie od zawartosci
cementu.
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Rysunek 3.14. Zalezno$¢ wytrzymatosci na posrednie rozcigganie od
zawartosci cementu

Zawartos¢ cementu miata wiekszy wptyw na warto$¢ ITS dla probek
kondycjonowanych w wodzie niz dla probek suchych.

Zwiekszenie zawartosci cementu podwyzsza odporno$¢ na dziatanie wody
oraz zwieksza tempo wzrostu wytrzymatosci.

Prébki o zawartosci cementu mniejszej niz 0,5% wykazywaty matg odpornos¢
na dziatanie wody i niewielkie tempo wzrostu wytrzymatosci poczgtkowe;j.
Prébki o zawartosci wagowej cementu wynoszacej 1,5% wykazywaty wiekszg
odpornos$¢ na koleinowanie niz probki o zawartosci cementu 0%, 0,5% oraz
2,5%. Autorzy wyjasniajg spadek odpornosci dla zawartosci cementu
wynoszacej 2,5% tym, ze mieszanka jest zbyt sztywna, a tym samym trudna
do skutecznego zageszczenia. Zaleznosc pomiedzy stabilnoscig probki
podczas badania koleinowania a zawartosciag cementu przedstawiono na
rysunku 3.15.
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Rysunek 3.15. Zaleznos¢ pomiedzy stabilnoscig probki podczas koleinowania

Wraz ze wzrostem zawartosci
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu (w -10°C), jednak odksztatcenie
spada. Zaktadajgc, ze uszkodzenia w warstwach MCE powodowane sg
nadmiernym odksztatceniem, zbyt wysoka zawartos¢ cementu nie jest
zalecana. Wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu i odksztatcenia
wykazujg znaczng zmiane dla mieszanek MCE o zawartosci cementu do
1,5%. Dodawanie wiekszej ilosci cementu nie jest konieczne. Zaleznos$¢
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz odksztatcenia w zalezno$ci

1.0 1.5 2.0
Cement Content (%)

a zawartoscig cementu

cementu,

rosnie

od zawartosci cementu przedstawiono na rysunku 3.16.

1.5

1.0

0.0

3.0

1.4
1.3

.
— |

1.2

11

N

1.0

0.9

-10C RB(MPa)

0.8

0.7

0.6

0.5

0.0

Rysunek 3.16. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz

0.5 1.0 1.5 2.0

Cement Content(%)

2.5

3.0

4.0

35

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

Rut depth after 60min Load{ mm

rowniez maksymalna

10T £B(x10-3)

odksztatcenia w zaleznosci od zawartosci cementu

Strona 67 z 131



Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

3.9

Cement zawarty w mieszance MCE powoduje, ze wymaga ona pewnej iloci
czasu, do osiggniecia swoich optymalnych parametrow. Przyspieszone
metody kondycjonowania probek, mogg skutkowaé tym, ze podczas badan nie
bedg odzwierciedlone rzeczywiste wtasciwosci mieszanki MCE.

Wszystkie probki zawierajgce cement spetnity wymogi chinskich specyfikacii
dotyczace odpornosci na koleinowanie. Oznacza to, ze mieszanki MCE sg
odporne na dziatanie podwyzszonych temperatur.

Stwierdzono, ze cement portlandzki jest konieczny do zwiekszenia tempa
wzrostu wytrzymatosci poczatkowej i poprawy zarowno odpornosci na
dziatanie wody jak i odpornosci na koleinowanie w podwyzszonych
temperaturach. Zbyt wysoka zawartoS¢ cementu prowadzi jednak do
mozliwosci powstania spekan odbitych.

Autorzy opracowania sugerujg, ze optymalna zawarto$¢ cementu w
mieszance MCE wynosi okoto 1,5%.

Poréwnanie metod projektowania mieszanek MCE na swiecie

Na podstawie przeprowadzonych studiéw literatury mozna stwierdzi¢, ze istnieje
szereg roznych metod wykonywania, kondycjonowania i badania mieszanek MCE.
Jest to technologia, ktéra wykorzystywana jest coraz czesciej na catym Swiecie. W tej
czesci raportu poréwnano i podsumowano poszczegodlne etapy projektowania sktadu
mieszanek MCE.

3.9.1 Doboér skitadu mieszanki

Zawartos¢ emulsji
Poréwnujgc wymagania dotyczgce zawartosci lepiszcza bitumicznego w Polsce i
pozostatych krajach wymienionych w syntezie literatury, mozna zauwazyc, ze:

Polskie wytyczne zaktadajg zawartos¢ emulsji asfaltowej od 3,0% do 5,5%.
Wytyczne niemieckie podajg wiekszy zakres ilosci emulsji w mieszance — od
2,0% do 6,0%.

W zaleceniach brytyjskich bierze sie pod uwage zawartos¢ asfaltu
pozostatego po rozpadzie emulsji, ktéra powinna wynosi¢ co najmniej 3,0%
dla mieszanek wykonywanych w wytwérni oraz 4,0% dla mieszanek
wykonywanych na miejscu.

W Stanach Zjednoczonych Ameryki Poinocnej podczas okreslania rodzaju
asfaltu w emulsji zwraca sie uwage na cechy lepiszcza w destrukcie. llo$¢
nowego asfaltu wymagana do recyklingu na zimno na miejscu podczas
stosowania emulsji asfaltowych zazwyczaj waha sie od 0,3% do 2,0%.
Wieksza ilos¢ potrzebna jest, gdy do mieszanki dodane zostato kruszywo
odziarniajgce.

Wytyczne firmy Chevron (USA) podajg, ze w celu ustalenia ostatecznego
skladu mieszanki wybiera sie projekt o najmniejszej zawartosci emulsji
asfaltowej, dla ktorego spetnione sg kryteria projektowe dotyczgce modutu
sztywnosci, stabilnosci oraz kohezji, a zawartos¢ emulsji nie moze byc¢
mniejsza niz 2,0%,

Polskie wytyczne podajg dodatkowe warunki:
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0 maksymalna sumaryczna ilosSC lepiszcza bitumicznego (tgcznie z
asfaltem wytrgconym z emulsji) powinna wynosi¢ 6,0% (m/m) dla
mieszanek o uziarnieniu od 0/12 do 0/31,5 mm oraz 5,5% (m/m) dla
mieszanek o uziarnieniu 0/63 mm,

0 zawartos¢ lepiszcza bitumicznego (starego) we wbudowywanej
mieszance MCE nie powinna przekraczac 4,0% (m/m).

Zawartos¢ cementu

Cement, podobnie jak emulsja asfaltowa moze pozytywnie lub negatywnie wptyngc
na wiasciwosci mieszanki MCE. Zbyt mata ilos¢ cementu moze skutkowa¢ znaczng
podatnoscig mieszanki, natomiast zbyt duza nadmiernym usztywnieniem, co w
konsekwencji moze prowadzi¢ do wystepowania spekan odbitych. Rolg cementu jest
nie tylko zapewnienie odpowiedniej sztywnosci, ale takze wzrost odpornosci na
dziatanie wody, zwiekszenie ilosci drobnych frakcji (ktérych czesto brakuje w
recyklowanym materiale) oraz przyspieszenie rozpadu emulsji. Porownujgc
wymagania dotyczgce zawartosci cementu w Polsce i pozostatych krajach
wymienionych w syntezie literatury, mozna zauwazy¢, ze:

e Minimalna zawartos¢ cementu w mieszance wedtug polskich wytycznych
powinna wynosi¢ 1,5% (m/m), natomiast maksymalna 4,0% (m/m) dla
destruktu asfaltowego lub 7,0% (m/m) dla destruktu z lepiszczem smotowym.

e Zalecenia brytyjskie podajg tylko minimalng zawartoS¢ cementu, ktora
powinna wynosi¢ 1%. Sugerujg jednak, ze nalezy zachowac ostroznosc
podczas projektowania mieszanek MCE, gdyz mimo wyraznych korzysci, zbyt
duzy dodatek cementu moze skutkowac powstaniem spekan termicznych.

e Orientacyjna iloS¢C cementu, zalecana wedtug wytycznych niemieckich jest
zdecydowanie wieksza niz w Polsce i wynosi od 3,0% do 6,0% [m/m],

e W czesci krajow nie zaktada sie dodatku cementu podczas wykonywania
recyklingu metodg na zimno (np. projekt PARAMIX) w celu uzyskania wiekszej
wytrzymatosci.

e Autorzy zalecen PIARC twierdzg, ze optymalna pod wzgledem ekonomicznym
i technologicznym zawartoS¢ cementu w mieszance mineralno — cementowej
to 2%. Uwazajg oni, iz mieszanki z zawartoscig cementu wiekszg niz 2%,
majgq wiasciwosci zblizone do stabilizacji cementem.

e Autorzy opracowania “The Impact of Cement Contents on the Properties of
Asphalt Emulsion Stabilized Cold Recycling Mixtures” sugeruja, ze optymalna
zawarto$¢ cementu w mieszance MCE wynosi okoto 1,5%. Stwierdzili, ze
cement jest konieczny do zwiekszenia tempa wzrostu wytrzymatoSci
poczatkowej i poprawy zaréwno odpornosci na dziatanie wody jak i odpornosci
na koleinowanie w podwyzszonych temperaturach.

Uziarnienie mieszanki mineralnej

Bardzo waznym etapem projektowania sktadu mieszanki MCE jest dobor
odpowiedniego uziarnienia mieszanki mineralnej. Mieszanka destruktu, cementu
oraz kruszywa powinna miesci¢ sie w krzywych granicznych uziarnienia. Wedtug
polskich wytycznych wyrdznia sie dwa zakresy uziarnienia granicznego, w zaleznosci
od kategorii ruchu drogi, na ktérej dana mieszanka bedzie wbudowywana. Dla
kategorii ruchu od KR1 do KR2 dopuszcza sie drobniejsze uziarnienie mieszanki
mineralnej niz dla kategorii ruchu od KR3 do KRG6.
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W wytycznych niemieckich nie okreslono krzywych granicznych. Zalecono, aby
mieszanka miata ciggte uziarnienie oraz spetniata warunki minimalnej i maksymainej
wartosci przesiewu na sitach 45,0 mm, 2,0 mm oraz 0,09 mm (warunek zalecany
jedynie przy mieszankach o dominujgcych wigzaniach bitumicznych).

Wedtug wytycznych brytyjskich uziarnienie destruktu, kruszywa doziarniajgcego i
cementu powinno miesci¢ sie w jednej z trzech stref uziarnienia. Mieszanka
znajdujgca sie w strefie Srodkowej ma uziarnienie optymalne. Mieszanka uziarniona
drobniej moze by¢ stosowana w procesie recyklingu metodg na zimno tylko i
wytacznie, gdy mozliwe jest stworzenie jednorodnej mieszanki MCE. Mieszanka
uziarniona grubiej moze by¢ wykorzystywana tylko podczas recyklingu na miejscu, ze
wzgledu na wieksze ryzyko segregacji.

W Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej nie ma sScisle okreslonej metody
doboru uziarnienia mieszanki mineralnej. Metoda projektowania mieszanek wg stanu
Kalifornia podaje, ze destrukt powinien mie¢ odpowiednie uziarnienie, okreslone na
podstawie przesiewu poprzez sita 38 mm, 25 mm, 20 mm, 9,5 mm oraz 4,75 mm.
Zgodnie z metodg C (oznaczenie Oregon) zawartg w wytycznych ARRA, uziarnienie
destruktu okresla sie poprzez przesiew na sitach o $rednicy oczek 12,5 mm, 6,3 mm i
2,0 mm. Wedtug raportu, wydanego na podstawie doswiadczen ze stosowania
recyklingu nawierzchni w stanie Minnesota, nalezy wykona¢ co najmniej 2 projekty
mieszanki MCE o réznym uziarnieniu: mieszanke o Srednim uziarnieniu oraz co
najmniej jedng: o drobnym lub o grubym uziarnieniu. Wartosci przesiewu dla tych
mieszanek okresla sie na sitach 31,5 mm, 25,0 mm, 19,0 mm, 4,75 mm, 0,6mm oraz
0,075 mm.

Mieszanka mineralno-cementowa, ktorej przesiew miesci sie w polskich granicznych
krzywych uziarnienia, spetnia réwniez wymagania dotyczgce uziarnienia w
wiekszosci innych panstw. Zbyt waski przedziat dopuszczalnych krzywych
uziarnienia moze skutkowac¢ koniecznoscig znacznego doziarniania mieszanki, co
wigze sie ze zmniejszeniem opfacalnosci ekonomicznej stosowania warstw z
mieszanek MCE.

Wilgotnos¢ optymalna

Kolejnym waznym etapem projektowania sktadu mieszanek MCE jest wyznaczenie
wilgotnosci optymalnej. Zbyt mata wilgotnos¢ moze skutkowacC nieoptymalnym
zageszczeniem mieszanki ze wzgledu na mniejszg mozliwos¢ wzajemnego
przemieszczania sie jej ziaren. Zbyt duza wilgotnos¢ moze natomiast powodowac
nieoptymalne zageszczenie ze wzgledu na rozpychanie przez ptyny ziaren mieszanki
mineralnej. Skladnikiem odpowiedzialnym za optymalne utozenie ziaren szkieletu w
mieszance MCE jest oprécz wody réwniez emulsja asfaltowa. W zwigzku z tym,
powinna by¢ ona takze uwzgledniana podczas wyznaczania ilosci wody potrzebnej
do dodania w celu uzyskania maksymalnej gestosci objetosciowej mieszanki MCE.

W Polsce na optymalng zawartos¢ ptynow sktada sie woda zawarta w destrukcie,
woda dodana do mieszanki oraz woda zawarta w emulsji asfaltowej. Nie uwzglednia
sie asfaltu znajdujgcego sie w emulsji asfaltowej. Inne podejscie mozna znalez¢ w
wytycznych niemieckich. Opréocz wody zawartej w destrukcie, wody dodanej do
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mieszanki oraz wody zawartej w emulsji asfaltowej uwzglednia sie rowniez potowe
zawartosci asfaltu z emulsji. Jeszcze inne podejscie do okreslenia wilgotnosci
optymalnej mozna znalez¢ w wytycznych szwedzkich oraz zaleceniach PIARC.
Wedtug nich uwzglednia sie catkowitg zawartos¢ ptynéw, czyli wode znajdujgcyg sie w
materiatach pochodzgcych z recyklingu, wode dodang oraz emulsje bitumiczng przed
rozpadem.

Istnieje wiele wariantéw wyznaczania wilgotnosci optymalnej. W Polsce okre$la sie jg
wedtug normalnej lub zmodyfikowanej metody Proctora. WilgotnosS¢, przy ktorej
uzyskuje sie maksymalng gestos¢ szkieletu mieszanki, okreslona metodag
zmodyfikowang jest jednoczesnie wilgotnoscig optymalng. Jesli badanie zostato
wykonane metodg normalng, to wilgotno$¢ optymalng uzyskuje sie poprzez
zmniejszenie o okoto 2% wilgotnosci, przy ktoérej uzyskuje sie maksymalng gestosé
szkieletu mieszanki. Podobne podejscie mozna znalez¢ w raporcie PARAMIX oraz
zaleceniach PIARC. Wilgotno$¢ optymalna okreslana jest w tych wytycznych wedtug
zmodyfikowanej metody Proctora. W Szwecji wilgotnos¢ optymalna moze by¢
okreslona na dwa sposoby: na podstawie zmodyfikowanej metody Proctora lub
metody Marshalla. Metody opisane powyzej posiadajg jednak szereg wad. Gtéwng z
nich jest rozkruszanie ziaren destruktu podczas przeprowadzania badania. Ponadto,
metoda Proctora stuzy gtdéwnie do okreslania wilgotnosci optymalnej dla gruntow,
czyli materiatbw zawierajgcych wiecej frakcji drobnych niz mieszanka MCE. Zbyt
duza zawarto$¢ frakcji grubych (powyzej 10 mm dla cylindra o objetosci 2,2 dm®)
powoduje konieczno$¢ zmniejszenia uzyskanej wilgotnosci ze wzgledu na mniejszg
powierzchnie wiasciwg ziaren o wiekszych wymiarach. W Niemczech, wilgotno$é
optymalng wyznacza sie stosujgc zageszczanie metodg statyczng, ze wzgledu na
mniejsze pokruszenie ziaren destruktu. Okresla sie jg na podstawie maksymalnej
gestosci objetosciowej mieszanki mineralno-cementowej dla réznych zawartosci
wody (bez dodatku emulsji asfaltowej). Odmienne podejscie mozna znalez¢ w
metodzie projektowania mieszanek uzywanych do recyklingu na zimno w stanie
Pensylwania. Wedtug niej przeprowadza sie dwie serie testow. W pierwszej z nich
dla statej zawartosci emulsji asfaltowej i zmiennej zawartosci wody bada sie
otoczenie ziaren mieszanki. Na tej podstawie ustalana jest wilgotnos¢ optymalna. W
drugiej serii testow okresla sie optymalng zawarto§¢ emulsji na podstawie badania
modutow sztywnosci dla zageszczonych préobek.

3.9.2 Wykonanie prébek

Wykonanie probek w laboratorium ma na celu jak najlepsze odwzorowanie
parametrow mieszanki MCE, wbudowanej w konstrukcje nawierzchni. Na swiecie
stosuje sie kilkka metod zageszczania. Kazda z nich posiada swoje zalety oraz wady.

Zageszczanie ubijakiem Marshalla

Do zageszczania prébek uzywa sie form oraz ubijaka Marshalla. Prébka po
zageszczeniu powinna miec¢ srednice 101,6 mm oraz wysokosc¢ 63,5+3,0 mm. Formy
powinny by¢ perforowane, posiada¢ odpowiednio rozmieszczone otwory. Polskie
wytyczne precyzujg ich ilos¢, ktéra wynosi 24 otwory na sciance formy oraz po 16 w
podstawie i ttoku. Ich $rednica to 2 mm. Brak perforacji mégtby powodowac znaczne
ttumienie energii przekazywanej przez ubijak, poprzez ptyny zawarte w mieszance.
Wedtug polskich zalecen, w celu zageszczenia stosuje sie 75 uderzen ubijaka na
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kazdg ze stron probki, z czestotliwoscig 60 uderzen na minute. Zgodnie z wytycznymi
ARRA (Metoda A, zmodyfikowanego Marshalla), zageszczanie wykonuje sie przy
pomocy 50 uderzen na strone probki. Zaletg zageszczania probek ubijakiem
Marshalla jest dostepnos¢ sprzetu. Znajduje sie on w kazdym laboratorium, w ktérym
przeprowadza sie badania mieszanek mineralno — asfaltowych. Analizowany sposéb
zageszczania ma jednak szereg wad. Giébwng z nich jest rozkruszanie ziaren
destruktu, skutkujgce zmiang uziarnienia mieszanki w poréwnaniu z uziarnieniem
mieszanki wbudowanej na drodze. Kolejng wadg jest niewielki wymiar form uzytych
do zageszczania prébek w poréwnaniu z wymiarami ziaren destruktu. Moze
skutkowaé to znaczng niejednorodnoscig prébek. Nastepng wadg zageszczania
probek ubijakiem Marshalla jest ttumienie energii przekazywanej przez mtot. Pomimo
zastosowania form perforowanych, ptyny w momencie uderzenia pochtaniajg czes¢
energii, co skutkuje zmniejszeniem gestosci objetosciowej i zwiekszeniem ilosci
wolnych przestrzeni w probce. W konsekwenciji, prébka zageszczona w laboratorium
ma gorsze parametry wytrzymatosciowe niz warstwa z mieszanki MCE, ktora zostata
wykonana w terenie.

Zageszczanie statyczne

Kolejnym sposobem zageszczania préobek w laboratorium jest zageszczanie przy
pomocy prasy statycznej. W przeanalizowanej literaturze mozna wyrézni¢ dwie
metody zageszczania statycznego. Pierwszg z nich jest przylozenie statej sity i
utrzymywanie jej przez okre$lony czas. Wedtug polskich wytycznych na probki
umieszczone w perforowanych formach wywiera sie staty nacisk o wartosci 100 kN
przez 5 minut. Probki po zageszczeniu powinny mieé¢ srednice 101,6 mm oraz
wysokos¢ 63,5+3,0 mm. Wedlug wytycznych programu PARAMIX wartos¢ sity
powinna wynosi¢ 60 kN, a czas obcigzenia 2 minuty. Probki uzyskane w wyniku
takiego zageszczania powinny mie¢ wysokoSC mieszczgcg sie w przedziale
50+60 mm. Drugim sposobem zageszczania statycznego jest metoda cykliczna
zawarta w wytycznych niemieckich. Na prébke o $rednicy 150 mm wywierany jest
nacisk o wartosci 49 kN (2,8 MPa). Po obcigzeniu nastepuje spadek cisnienia
zwigzany z plastycznym zachowaniem mieszanki. Gdy cisnienie nie zmienia juz
swojej wartosci, osiggniete zostato dolne graniczne cisnienie lub minety 2 minut od
momentu ostatniego przylozenia obcigzenia, nalezy ponownie przytozyé site
wynoszacg 49 kN. Zageszczanie uznaje sie za zakonczone w momencie, gdy
koncowa wartos¢ obcigzenia bedzie stata i wyniesie minimum 45 kN (2,6 MPa).
Najczesciej cisnienie 2,6 MPa osiggane jest po 5+7 cyklach. Zageszczanie
sposobem statycznym nie powoduje tak znacznego rozkruszania ziaren destruktu,
jakie mozna zaobserwowacé podczas zageszczania udarowego. Nie nastepuje takze
ttumienie energii przekazywanej na probke. W konsekwencji, probka zageszczona w
prasie statycznej ma lepsze parametry wytrzymatosciowe niz prébka zageszczona w
ubijaku Marshalla. Jej gestosé objetosciowa oraz zawarto$¢ wolnych przestrzeni sg
porownywalne z wartosciami uzyskanymi podczas wykonywania warstw z mieszanek
mineralno — cementowo — emulsyjnych w terenie. Kolejng zaletg zageszczania
statycznego w porownaniu z zageszczaniem w ubijaku Marshalla jest mozliwos¢
wykonywania probek o wiekszych wymiarach (d=150 mm), co zmniejsza
niejednorodnos¢ wytworzonych probek.
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Zageszczanie w prasie zyratorowej
Nastepny sposdb zageszczania wykorzystuje prase zyratorowg. Proces
zageszczania polega na przytozeniu obcigzenia pionowego, na probke znajdujgca
sie w specjalnej formie, z jednoczesnym wychyleniem jej osi od pionu o kat ®.
Podczas zageszczania probki, jej ptaszczyzny kohcowe pozostajg w poziomie.
Forma wykonuje ruch okrezny, w efekcie czego o$ podtuzna probki zatacza tuk,
tworzgc obwiednie stozka. Probka nie wykonuje obrotu wokot wiasnej osi.
Parametrami charakteryzujgcymi proces zageszczania sa:

e obcigzenie pionowe,

e kat odchylenia osi prébki od pionu,

e liczba wykonanych obrotéw.
Dwa pierwsze parametry w wiekszosci krajow nie roznig sie od tych, ktére
wykorzystuje sie podczas zageszczania mieszanek mineralno asfaltowych i wynosza:

e obcigzenie pionowe rowne 600 kPa,

e kat odchylenia osi prébki od pionu rowny 1,25°.
Wyjatkiem jest Szwecja. W raporcie PARAMIX mozna znalezé adnotacje, ze
ciSnienie zageszczania powinno wynosi¢ 1,0 MPa przy kacie zyratorowym rownym
2°. Znaczne rozbieznosci mozna natomiast znalez¢ w liczbie obrotéw, stuzgcych do
zageszczenia probek. Wedilug zalecen projektowania mieszanek MCE stanu
Minnesota, liczba obrotéw powinna wynosi¢ 30 (probki o $rednicy 100 mm i
zalecanej wysokosci od 61 mm do 66 mm). Wedtug raportu PARAMIX proces
zageszczania nalezy zakonczy¢ po osiggnieciu 300 obrotéw (prébki o Srednicy
101,6 mm i wysokosci mieszczgcej sie w przedziale 50+60 mm). W Szwecji, ilos¢
obrotéw powinna wynosi¢ 35 (probki o Srednicy 150 mm, zageszczane w formie
perforowanej). Jeszcze inng wartos¢ mozna znalez¢ w pracach R.B. Mallick’a,
wedtug ktorych odpowiednie zageszczenie uzyskiwane jest po osiggnieciu 50 lub 75
obrotéw. Dziesieciokrotna réznica w ilosci obrotéw koniecznych do zageszczenia
probek (przy jednakowym ci$nieniu i kacie zyratorowym) powoduje potrzebe
sprecyzowania tego parametru, to znaczy znalezienia takiej ilosci obrotow, ktora
spowoduje uzyskanie gestosci objetosciowej rownej gestosci uzyskiwanej podczas
wykonywania warstwy w terenie. Zageszczanie w prasie zyratorowej nie powoduje
tak znacznego rozkruszania ziaren destruktu, jakie mozna zaobserwowac podczas
zageszczania udarowego. Nalezy jednak zwrOciC uwage na znacznie mniejszg
dostepnos$¢ tego sprzetu, w poréwnaniu z ubijakami Marshalla.

Zageszczanie w urzadzeniu kneading compactor

Kolejnym urzgdzeniem stuzgcym do zageszczania mieszanek MCE jest urzadzenie
kneading compactor. Jest ono wykorzystywane podczas projektowania mieszanek
uzywanych do recyklingu na zimno w Stanach Zjednoczonych (wytyczne ARRA,
metoda B, zmodyfikowanego Hveema). Metoda zageszczania urzadzeniem kneading
compactor polega na uderzaniu probki na gorze w poblizu krawedzi przez trzpieh o
powierzchni 20 cm?. Podstawa obraca sie o kat 60° po kazdym uderzeniu. W celu
osiggniecia stanu ,pot-zageszczonego” stosuje sie 20 uderzen trzpienia przy
ci$nieniu 1,725 MPa. Nastepnie wykonuje sie 150 uderzen trzpienia przy cidnieniu
3,45 MPa. Po zageszczeniu uzyskuje sie probki o $rednicy 4 cali (101,6 mm) i
wysokosci okoto 2,5 cala (63,5 mm). Urzadzenie to nie ma duzych szans na
zastosowanie podczas projektowania mieszanek MCE w warunkach polskich,
gtébwnie ze wzgledu na dostepnos¢ sprzetu. Kolejng wadg jest rozkruszanie ziaren
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destruktu, skutkujgce zmiang uziarnienia mieszanki w poréwnaniu z uziarnieniem
mieszanki wbudowanej na drodze.

3.9.3 Kondycjonowanie probek

Czas kondycjonowania préobek wykonanych z mieszanek uzywanych podczas
recyklingu metodg na zimno zalezy gtéwnie od uzytych spoiw. Mieszanki nie
zawierajgce cementu osiggajg maksymalng wytrzymato§¢ w momencie wyparowania
wody. Parametry materialtowe mieszanek zawierajgcych cement osiggajg swoje
maksymalne wartosci w momencie zakonczenia procesu Wwigzania spoiwa
hydraulicznego. Ocena wiasciwosci mieszanek powinna nastepowa¢ w momencie,
gdy osiggng one swoje wartosci ekstremalne lub gdy ich dalszy wzrost bedzie
nieznaczny.

Mieszanki mineralno-emulsyjne pielegnuje sie zdecydowanie krécej niz mieszanki
MCE. Zalecenia programu PARAMIX zaktadajg pielegnacie w powietrzu, w
temperaturze +60°C przez okres 3 dni, wytyczne szwedzkie w temperaturze +40°C
przez okres 7 dni lub +60°C przez 4 dni. W Stanach Zjednoczonych Ameryki
Poinocnej, kondycjonowanie w +60°C trwa w wiekszosci przypadkéw tylko 2+3 dni, w
zaleznosci od metody projektowania.

W Polsce, okres pielegnacji prébek z mieszanek MCE zalezy od sposobu
zageszczania i wynosi 28 dni dla probek zageszczanych ubijakiem Marshalla lub 7
dni dla probek zageszczanych w prasie hydraulicznej. Temperatura pielegnacji w obu
przypadkach jest jednakowa i wynosi +20+5°C. Miejsce przechowywania probek nie
powinno by¢ narazone na promieniowanie stoneczne. W wytycznych nie jest
okreslona wilgotnosc¢, w jakiej nalezy kondycjonowac probke.

Wedtug wytycznych brytyjskich, prébki z mieszanek MCE powinny byc¢
kondycjonowane w powietrzu przez 28 dni w temperaturze +40+2°C.

Wytyczne niemieckie podchodzg do sposobu pielegnacji prébek z mieszanek MCE w
sposob bardziej dokfadny. Wyjecie prébek z form powinno nastgpi¢ dzien po
zageszczeniu. Nastepnie nalezy je przechowywaé przez 2 dni w temperaturze
+20+£2°C przy minimalnej wilgotnosci wzglednej wynoszacej 95%. Po tym czasie
wilgotnos¢ przechowywania powinna wynosi¢ od 40% do 70%. Badania
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przeprowadza sie po 7 i 28 dniach.
Wytyczne niemieckie przewidujg rowniez badanie wrazliwosci mieszanki na dziatanie
wody. W tym celu, okreslona ilos¢ probek w 14 dniu kondycjonowania umieszczana
jest na okres kolejnych 14 dni w wodzie o temperaturze +20+2°C.

Polska metoda kondycjonowania probek z mieszanek MCE budzi kilka watpliwosci:

e Nie okresla wilgotnosci, w jakich prébki powinny by¢ przechowywane. Zbyt
mata wilgotnos¢ moze skutkowaé powstaniem rys skurczowych, a tym samym
zmniejszeniem wartosci parametrow wytrzymatosciowych probki.

e Skrécenie czasu pielegnacji do 7 dni w przypadku zageszczania w prasie
hydraulicznej moze skutkowaé tym, ze podczas badan nie bedg
odzwierciedlane rzeczywiste wtasciwosci mieszanek.
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e Bardzo waznym parametrem, ktérego brakuje w polskich wytycznych jest
badanie wptywu wody na cechy mieszanek.
Metodg kondycjonowania, w ktorej spetnione sg wszystkie powyzsze uwagi jest
metoda niemiecka.

3.9.4 Badania cech mieszanek MCE

Badania oraz ocene wtasciwosci mieszanek MCE przeprowadzana sie na $wiecie
wedtug roznych metod. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz w przypadku projektowania
mieszanek MCE projektant ma ograniczone mozliwosci uzyskania zadanych
wiasciwosci mechanicznych. Spowodowane jest to tym, ze wtasciwosci te okreslone
sg w znacznym stopniu przez materialy pochodzgce z recyklingu. Nalezy réwniez
zauwazyc, ze wartosci parametrow okreslane w laboratorium mogg znacznie rézni¢
sie od rzeczywistych.

Stabilnos¢ i odksztatcenie wedtug Marshalla
W Polsce badanie wykonuje sie w temperaturze +60°C. Wedtug wytycznych ARRA
(metoda A, zmodyfikowanego Marshalla) temperatura badania réwniez powinna
wynosi¢ +60°C. Inne Zzrodta amerykanskie (wytyczne ze stanu Minnesota) podaja, ze
stabilnos¢ Marshalla powinno sie okreslaé w +40°C (po 2 godzinnym
przechowywaniu w komorze termostatycznej). Wytyczne projektowania mieszanek
mineralno-emulsyjnych ze Szwecji podajg, aby temperatura ta wynosita +25°C. W
Polsce wymagane wartosci stabilnosci dla mieszanek MCE zalezg od kategorii ruchu
drogi, na ktérej dana mieszanka ma by¢ wbudowana i wynosza:

e 4,0+20,0 kN dla drég o kategorii ruchu od KR1 do KR2,

e 8,0+20,0 kN dla drég o kategorii ruchu od KR3 do KR6.
Wedtug wytycznych ze stanu Minnesota stabilno$¢ Marshalla powinna wynosi¢ nie
mniej niz 5,6 kN. W Szwecji zaleca sie, aby podbudowa z mieszanki mineralno-
emulsyjnej miata stabilnos¢ wiekszg niz 7,0 kN (w +25°C). Dodatkowym parametrem
okreslanym w stanie Minnesota jest spadek wartosci stabilnosci Marshalla po
przechowywaniu w wodzie w temperaturze +25°C przez 23 godziny, a nastepnie
przez godzine w +40°C. Nie powinien on by¢ wiekszy (w porownaniu do probki
suchej) niz 30%. W Polsce dodatkowo okresla sie odksztatcenie badanej probki,
ktore powinno wynosi¢ od 1,0 do 3,5 mm. Nie jest ono zalezne od kategorii ruchu
drogi, na ktorej dana mieszanka ma by¢ wbudowana. Po analizie literatury
stwierdzono, ze badanie stabilnosci i odksztatcenia dla mieszanek MCE wykonywane
jest tylko w Polsce. W innych krajach wykonuje sie to badanie dla mieszanek
mineralno-emulsyjnych. Jednoczesnie polskie wymagania dotyczgce stabilnosci sg
bardzo wygérowane. W celu ich spetnienia konieczne jest zastosowanie znacznej
ilosci cementu, co w konsekwencji moze skutkowaC powstaniem spekan
skurczowych oraz przeniesieniem sie ich na gorne warstwy nawierzchni w postaci
spekan odbitych.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni
Wedtug ,Warunkéw technicznych wykonania warstw podbudowy z mieszanki
mineralno- cementowo- emulsyjnej” (zeszyt 61 IBDiM) [2] wymagane wartosci wolnej
przestrzeni w probce zalezg od metody zageszczania i wynosza:

e dla prébek zageszczonych ubijakiem Marshalla od 9,0 do 16,0%,
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e natomiast dla probek zageszczonych w prasie statycznej od 5,0 do 12,0%.
Prébki MCE wyciete z zageszczonej warstwy podbudowy powinny charakteryzowaé
sie zawartoscig wolnych przestrzeni od 7,0 do 18,0 %, bez wzgledu na kategorie
ruchu drogi, na ktérej dana mieszanka jest wbudowana. ZawartoS¢ wolnych
przestrzeni wg wymagan niemieckich powinna wynosi¢ od 8,0 do 15,0% W Szwecji
zaleca sie, aby podbudowa z mieszanki mineralno-emulsyjnej miata zawartos¢
wolnych przestrzeni w granicach od 6,0 do 14,0%. Przedziat zawarto$ci wolnych
przestrzeni, ktéry mozna znalez¢ w wytycznych ARRA (metoda A oraz B) jest wezszy
i wynosi od 9,0 do 14,0%.

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie
W Polsce metoda ta nie jest stosowana, jednak jest ona bardzo rozpowszechniona w
innych krajach. W Niemczech, wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie jest
podstawowym badaniem stuzgcym do okreslenia optymalnego sktadu mieszanek
MCE. Badanie wykonuje sie w temperaturze +5°C. Wytrzymatos¢ po 28 dniach nie
powinna by¢ mniejsza od 0,75 MPa, a spadek wytrzymatosci dla prébek
przechowywanych w wodzie nie powinien przekracza¢ 30%. W wyjgtkowych
przypadkach nalezy takze uwzgledni¢ wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie po 7
dniach, ktérej wartos¢ powinna wynosi¢ co najmniej 0,5 MPa. Dodatkowo, mieszanki
o typie wigzan dominujgco hydraulicznym powinny mie¢ wytrzymatos¢ nie wiekszg
niz 0,8 MPa i 1,2 MPa (odpowiednio po 7 i 28 dniach). Wedtug zalecen programu
PARAMIX, badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przeprowadza sie dla 2
wariantéw:

e prébki suche,

e probki, ktore zostaty poddane dziataniu wody o temperaturze +60°C przez

okres 24 godzin.

Dla obu wariantow wytrzymatos¢ okresla sie w temperaturze +5°C. Dla probek
niepoddanych dziataniu wody, minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie posrednie
powinna wynosi¢ 1,0 MPa. Probki, ktére byly poddane dziataniu wody powinny
osiggng¢ minimalng wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie wynoszgcg co najmniej
75% wytrzymatosci poczatkowej. Mniej restrykcyjne wymagania mozna znalez¢ w
zaleceniach PIARC. Powotujg sie one na zalecenia kanadyjskie (Quebec), wedtug
ktorych wartos¢ wytrzymatosci na posrednie rozcigganie powinna wynosi¢ od 0,4 do
0,8 MPa. Weditug szwedzkich wytycznych zaleca sie, aby mieszanka mineralno-
emulsyjna stosowana do wykonania warstwy Scieralnej miata po 7 dniach
wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie wiekszg niz 0,3 MPa. Badanie to powinno sie
wykonac¢ na probkach suchych w temperaturze +10°C. Jeszcze inng temperature
badania mozna znalez¢ w wytycznych chinskich. Wytrzymato$¢ na posrednie
rozcigganie okreslana jest tam w temperaturze +15°C. W artykule “The Impact of
Cement Contents on the Properties of Asphalt Emulsion Stabilized Cold Recycling
Mixtures” [30] przeanalizowano mieszanki MCE o réznych zawartosciach cementu i
odmiennych sposobach kondycjonowania. Wyniki badan wykazaty, ze wartoSci
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie wzrastaty liniowo wraz ze wzrostem
zawartosci cementu i dtugoscig czasu kondycjonowania (zaréwno dla probek
kondycjonowanych w wodzie, jak i w powietrzu). Dla probek przechowywanych w
powietrzu, po 7 dniach warto$¢ ITS wynosita od 0,2 MPa (mieszanka bez dodatku
cementu) do 0,56 MPa (dla mieszanki o zawartosci cementu wynoszgcej 2,5%). Po
28 dniach nie odnotowano zwiekszenia wytrzymatosci dla mieszanki nie zawierajgce;j
cementu, natomiast wytrzymatos¢ mieszanki zawierajgcej 2,5% cementu wzrosta do
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0,75 MPa. Zawartos¢ cementu miata wiekszy wptyw na warto$¢ ITS dla prébek
kondycjonowanych w wodzie niz dla prébek suchych.

Modut sztywnosci

Modut sztywnos$ci mieszanki w znacznym stopniu wptywa na jej zachowanie w czasie
eksploatacji. Zbyt niska wartos¢ moze skutkowac¢ zwiekszong podatnoscig warstwy,
natomiast zbyt wysoka, ryzykiem wystgpienia spekan  skurczowych.
Najpopularniejszg metodg badania modutu sztywnosci wykorzystywang do oceny
mieszanek MCE jest badanie rozciggania posredniego na probce walcowej (IT-CY:
indirect tension test on cylindrical specimens). Istotng wadg jest przyjmowanie
przyblizonej wartosci wspotczynnika Poissona, ktory zalezy od rodzaju materiatu,
temperatury oraz predkosci obcigzenia. Wytyczne stosowane w Polsce nie podajg
wymagan dotyczgcych zalecanych wartosci modutow sztywnosci. W Wielkiej Brytanii,
okreslenie modutu sztywnosci jest gtdwnym badaniem stuzgcym do oceny prébek
wykonanych z mieszanek MCE. Temperatura badania wynosi +20°C. Wymagane
wartosci zalezg od klasy mieszanki i okresla sie je po 360 dniach od wbudowania
warstwy. W zwigzku z tym, ze badanie wykonuje sie po 28 dniach, nalezy
zastosowaC wspotczynnik przeliczeniowy wynoszgcy 1,2 (dla mieszanek MCE).
Wymagane wartosci wynoszg od 1900 MPa dla mieszanki klasy B1 do 3100 MPa dla
mieszanki klasy B3. W Niemczech badanie IT-CY przeprowadza sie w temperaturze
+5°C, po 28 dniach od wytworzenia prébki. Mieszanki o wigzaniach dominujgco
bitumicznych powinny charakteryzowac sie modutami w granicach 3000+7000 MPa.
Rd&znicg w wyznaczaniu modutu sztywnosci w Niemczech jest to, ze bada sie go przy
wartosci 45% sity niszczgcej wyznaczonej z badania wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie. Jeszcze inng temperature badania mozna znalezé w wytycznych
szwedzkich. Zalecajg one, aby mieszanka mineralno-emulsyjna stosowana do
wykonania warstwy podbudowy miata w temperaturze +10°C modut sztywnosci
wynoszgcy ponad 2000 MPa.

Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wytrzymatos¢ na sciskanie jest jedng z najwazniejszych cech materiatdw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi. Zalecenia PIARC podajg przyktadowe badania dotyczace
mieszanek MCE. Jednym z nich jest wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie. Nie
podajg one jednak sprecyzowanych wymagan parametrow wytrzymatosciowych,
jakie powinna spetnia¢ mieszanka MCE. W pracy “An analytical approach to evaluate
the performance of cold recycled asphalt mixtures” autorstwa Felice Giuliani'ego oraz
Silvia Rastelli'ego [35] dokonano analizy mieszanek sktadajgcych sie wytgcznie z
destruktu i emulsji asfaltowej (w ilosci 3,5%, 4,5% oraz 5,5%) zaréwno bez, jak i z
2% dodatkiem cementu. Probki cylindryczne o $rednicy 110,6 mm i wysokosci 116,6
mm zageszczono przy uzyciu dwoch réznych energii, zgodnych ze standardowg i
zmodyfikowang metodg Proctora. Nastepnie badano wytrzymatos¢é na $Sciskanie
jednoosiowe po okresie kondycjonowania wynoszgcym 7 i 28 dni. Probki sciskano z
predkoscig 1 mm/min do uzyskania odksztatcenia wynoszgcego 10 mm. Prébki MCE
zageszczane przy uzyciu energii zgodnej ze zmodyfikowang metodg Proctora
osiggaty po 7 dniach wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie wynoszgce od 0,38 do
0,57 MPa, natomiast po 28 dniach od 0,71 do 0,83 MPa (wzrost od 40 do 90 %).
Prébki MCE zageszczane przy uzyciu energii zgodnej ze standardowg metodag
Proctora osiggaty po 7 dniach wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie wynoszgce
od 0,23 do 0,33 MPa, natomiast po 28 dniach od 0,37 do 0,49 MPa (wzrost od 50 do
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60 %). Probki nie zawierajgce cementu zageszczane przy uzyciu energii zgodnej ze
zmodyfikowang metodg Proctora osiggaty po 7 dniach wytrzymato$ci w granicach
0,27+0,39 MPa, natomiast po 28 dniach 0,40+0,53 MPa. Prébki wykonane z
mieszanek MCE oraz ME zageszczane przy uzyciu energii zgodnej ze
zmodyfikowang metodg Proctora wykazywaty wytrzymatos¢ wiekszg okoto 1,6+2,3
razy w poroéwnaniu do probek zageszczanych przy uzyciu energii zgodnej z normalng
metodg Proctora. Wraz ze wzrostem zawartosci emulsji zmniejszata sie
wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie, niezaleznie od metody zageszczania,
dtugosci kondycjonowania probek oraz tego, czy uzyty zostat cement.

3.10 Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych studiéw literatury mozna sformutowac nastepujgce

whnioski:

1. Projektowanie mieszanek MCE przeprowadza sie na wiele sposobéw. Roznice
wystepujg na kazdym z etapéw projektowania.

2. Polskie wytyczne podajg graniczne krzywe uziarnienia mieszanki mineralno-
cementowej, ktére sg wezsze niz w wiekszosci innych krajow.

3. Waznym elementem, ktdérego brakuje w polskich wytycznych jest ocena wptywu
wody na wiasciwosci mieszanki MCE.

4. W Polsce, ocena wiasciwosci mechanicznych mieszanki opiera sie gtownie na
badaniu stabilnosci i odksztatcenia wg Marshalla w temperaturze +60°C.Badanie
wykonywane w temperaturze +60°C nie odzwierciedla warunkéw, w ktérych
pracuje wbudowana mieszanka MCE. Dodatkowo wymagane parametry sg
bardzo wysokie, przez co konieczne jest dodawanie znacznej ilosci kruszywa
doziarniajgcego oraz cementu, co wigze sie ze wzrostem kosztow oraz
zwiekszeniem prawdopodobienstwa powstania spekan.

5. Nalezy rozwazy¢ rezygnacje ze stosowania badania stabilnosci i odksztatcenia
wg Marshalla. W zamian nalezatoby wprowadzi¢ badanie powszechnie
stosowane na swiecie, czyli wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie.

6. Polskie wytyczne nie uwzgledniajg oceny sztywnosci wytworzonej mieszanki.
Parametrem wytrzymatosciowym, ktéry nalezatoby badac jest modut sztywno$ci.

7. W polskich wytycznych stosuje sie 2 odmienne metody zageszczania prébek.
Ponadto wymagana zawarto$¢ wolnych przestrzeni zalezy od metody
zageszczania. Prowadzi to do bardzo duzej niejednorodnosci prébek
wykonanych z tego samego materiatu. W zwigzku z tym, nalezatoby wprowadzi¢
jedng metode zageszczania, ktéra jak najlepiej odzwierciedla parametry
wbudowanej mieszanki.

8. Nalezatoby zbada¢ mozliwosé krétszego kondycjonowania prébek (ewentualnie
znalez¢ wspotczynniki korygujgce, pozwalajgce na obliczenie wytrzymatosci po
zgdanym okresie), gdyz 28 dniowy czas oczekiwania na mozliwo$s¢ wykonania
badan wydaje sie zbyt duzy.
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4. Weryfikacja zasad projektowania MCE

Przeprowadzono ocene wybranych procedur stosowanych w innych krajach do
projektowania i wbudowywania podbudéw wykonywanych w technologii MCE Iub
zblizonej. Zebrane informacje postuzyly do okreslenie ilosci i rodzaju dodawanych
dodatkow zarowno wigzgcych jak i doziarniajgcych oraz jakie preferowane sg metody
do oceny parametrow wytrzymatosciowych takiego materiatu.

Badania wykonane w laboratorium miaty na celu okreslenie wptywu ilo$ci oraz
rodzaju cementu, rodzaju emulsji oraz uziarnienia mieszanki mineralnej na
wiasciwosci mieszanki MCE. W tym celu wykonano 24 projekty mieszanek MCE.
Kazda seria sktadata sie z 14 probek (12 probek do badan i 2 probek dodatkowych).

4.1 Wybor rodzaju oraz zawartosci emulsji asfaltowej

W celu weryfikacji wptywu rodzaju emulsji asfaltowej na wiasciwosci mieszanki MCE,
zbadano mieszanki z dwoma rodzajami emulsji:

e C60BS5SR,

e C60B5ZM.
Wymagania dotyczace, polarnosci, indeksu rozpadu, stabilnosci podczas mieszania
z cementem, zawartosci lepiszcza, czasu wyptywu, pozostatosci na sicie 0,5 mm,
adhezji, pH oraz temperatury mieknienia asfaltu odzyskanego sg takie same dla obu
rodzajéw emulsji. Rdéznica wystepuje w wymaganiach dotyczacych penetracji asfaltu
odzyskanego w +25°C. Dla emulsji C60B5R powinna by¢é ona mniejsza niz 150
jednostek, natomiast dla emulsji C60B5ZM mniejsza niz 100 jednostek.

Wedtug polskich wytycznych, zawartos¢ emulsji asfaltowej powinna wynosi¢ od 3,0%
do 5,5% (m/m). W kazdym z 24 projektéw mieszanek MCE ustalono jej ilo$¢ na 3,5%
[m/m].

4.2 Wybor rodzaju oraz zawartosci cementu

W zwigzku z faktem, iz cement portlandzki CEM | klasy 32,5 o normalnej
wytrzymatosci wczesnej jest obecnie produktem trudno dostepnym na polskim rynku,
przeanalizowano mozliwos¢ zastosowania innych cementéw. Podczas doboru ich
rodzajéw, wzieto pod uwage gtdwnie warunki srodowiskowe, na ktére narazona jest
wbudowana warstwa mieszanki MCE. W ramach etapu Il raportu zbadano wptyw
dwoch cementdw na wtasciwosci mieszanki MCE.

Warstwa podbudowy =z mieszanki MCE moze by¢ narazona na cykliczne
oddziatywanie zamrazania/rozmrazania ze srodkami odladzajgcymi pochodzgcymi z
zimowego utrzymania drog. W zwigzku z tym, nalezy zastosowac cement przydatny
w klasie ekspozycji XF.

Pierwszym cementem, ktéry poddano analizie jest cement portlandzki CEM | 32,5R.
Rézni sie on od cementu zalecanego wedtug warunkéw technicznych [2] tym, Zze
posiada wyzszg wytrzymato$¢ wczesng. Wytrzymatos¢ normowa po 28 dniach jest
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taka sama. Jest on przydatny we wszystkich klasach ekspozycji z wyjgtkiem klas
XA2 i XA3 (agresja chemiczna). Charakteryzuje sie on:

e umiarkowanym cieptem hydratacji,

e umiarkowang dynamikg narastania wytrzymatosci wczesnej,

e umiarkowang dynamikg narastania wytrzymatosci w dlugich okresach

dojrzewania.
Kolejnym cementem poddanym analizie jest cement portlandzki CEM | 42,5 R. Rozni
sie on od cementu zalecanego wedlug warunkéw technicznych [2] zwiekszong
wytrzymatoscia wczesng i zwiekszong wytrzymatoscig normowg po 28 dniach.
Charakteryzuje sie on:

e bardzo wysokim cieptem hydratacji,

e szybkim narastaniem wytrzymatosci wczesnej,

e niewielkg dynamikg narastania wytrzymatosci w dtugich okresach dojrzewania.
Ustalono, iz zawartos¢C cementu w mieszance mineralno-cementowej bedzie
wynosita 2,0% i 4,0%. Role, jakie ma petni¢ cement w projektowanych mieszankach
to przede wszystkim wzrost odpornosci na dziatanie wody, zwigekszenie ilosci
drobnych frakcji oraz przyspieszenie rozpadu emulsiji.

4.3 Uziarnienie mieszanki mineralno-cementowej

W celu weryfikacji wptywu rodzaju uziarnienia, zawartosci destruktu oraz zawartosci
cementu na wiasciwosci mieszanki MCE, zbadano mieszanki o sze$ciu projektach
uziarnienia. Roznice wystepowaty w zawartosciach destruktu, kruszywa, piasku oraz
cementu. Podczas badania wykorzystano nastepujgce materiaty:

e destrukt asfaltowy pochodzacy z rozbidrki istniejgcych nawierzchni,

e kruszywo tamane 0/31,5,

e piasek naturalny 0/2,

e cement CEM | 32,5R lub cement CEM | 42,5R.

Pierwszym etapem wykonania projektow uziarnienia byto dokonanie przesiewow
materiatbw sktadowych. W zwigzku z tym, Zze podczas suszenia destruktu w
temperaturze okoto +110°C ulegtby sklejeniu, co wigzatoby sie ze zmiang
uziarnienia, nalezato go wysuszy¢ w inny sposéb. W tym celu roziozono go w
warstwie okoto 5 cm w pomieszczeniu o temperaturze 20°C. Po 5 dniach (raz
dziennie mieszajgc) uzyskano materiat, ktéry posiadat wilgotnos¢ okoto 0,2%. W
zwigzku z tym, iz destrukt jest materiatem o znacznej niejednorodnosci, dokonano 4
przesiewdw, a nastepnie ich wartos¢ usredniono. Skfad granulometryczny destruktu,
kruszywa tamanego 0/31,5 oraz piasku naturalnego 0/2 przedstawiono w tablicy 4.1.

Strona 80 z 131



Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica 4.1. Sktad granulometryczny materiatow do projektowania mieszanki MCE

. Kruszywo Piasek
Sito [mm] | Destrukt | "0 V50| iy 072
63 100,0 | 1000 100,0
31,5 99,7 98,3 100.0
16 88.6 73.0 100.0
12,5 81.1 65.1 100.0
8 63.3 56.3 100.0
4 346 | 455 100.0
2 18.4 35,3 86,8
0,85 9.2 24.8 55.3
0.42 5.1 17.6 38,1
0.3 3.6 14.0 30,8
0,075 0.8 4,7 5.7

Zawartos¢ poszczegolnych sktadnikow w receptach laboratoryjnych przedstawiono w

tablicy 4.2.

Tablica 4.2. Zawarto$¢ procentowa sktadnikdw w poszczegdlnych receptach
mieszanek mineralno-cementowych

Sktadnik [%] Projekt 1 | Projekt2 | Projekt3 | Projekt4 | Projekt5 | Projekt 6
Destrukt 65 55 75 63,7 53,9 73,5
Kruszywo famane 0/31,5 15 23 0 14,7 22,5 22,5
Piasek naturalny 0/2 18 20 23 17,6 19,6 0
Cement 2 2 2 4 4 4
Uziarnienie mieszanek mineralno-cementowych wraz z Kkrzywymi granicznymi
przedstawiono w tablicy 4.3 oraz na rysunku 4.1

Tablica 4.3. Uziarnienie mieszanek mineralno-cementowych
Projektowana mieszanka Krzywe graniczne
. Przesiew KR1+2 KR 3+6
Sito [mm]
Linia | Linia | Linia | Linia | Linia | Linia
1 2 3 4 5 6 A B c A B c
63 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100 100
31,5 995 | 994 | 99,7 | 99,5 | 994 | 99,8 100 | 70 100 | 70
16 88,6 87,5 91,5 88,8 87,8 91,7 70 | 55 | 100 | 70 | 55
12,5 825 | 816 | 858 | 828 | 81,9 | 86,1 | 100
8 69,6 69,8 72,5 70,2 70,4 73,1 92 | 40 | 40 | 85 | 40 | 40
4 493 | 515 | 50,9 | 50,3 | 52,5 | 51,9 | 78 | 25 70 | 25
2 34,9 37,6 35,7 36,2 38,9 37,0 64 15 50 15
0,85 21,7 | 238 | 216 | 233 | 254 | 232 | 51 | 10 38 | 10
0,42 14,8 16,5 14,6 16,6 18,2 16,4 | 40 8 29 8
0,3 12,0 | 13,3 | 11,8 | 13,8 | 151 136 | 23 | 4 18 | 4
0,075 4,3 4,7 3,9 6,2 6,6 5,9 8 3 8 3
Strona 81 z 131




Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)

Raport z drugiego etapu prac

Rysunek 4.1. Uziarnienie mieszanek mineralno-cementowych
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4.4 Catkowita zawartosc¢ asfaltu

Wedtug warunkow technicznych [2] powinny by¢ spetnione nastepujgce wymagania:
e sumaryczna ilos¢ lepiszcza bitumicznego (tgcznie z asfaltem wytrgconym z
emulsji), powinna wynosic:
0 maksymalnie 6% (m/m) dla mieszanek o uziarnieniu od 0/12 do
0/31,5mm,
0 maksymalnie 5,5% (m/m) dla mieszanek o uziarnieniu 0/63mm.
e zawartos¢ w mieszance MCE lepiszcza bitumicznego pochodzacego z
destruktu nie powinna przekracza¢ 4% (m/m).
W pierwszej kolejnosci wyznaczono zawartos$¢ asfaltu znajdujgcego sie w destrukcie.
W tym celu dokonano dwoch ekstrakcji destruktu bitumicznego. Zawartos¢ asfaltu
wyznaczono na podstawie réznicy mas:

my —m,—m

A= % 100
1

gdzie:

A — zawarto$¢ asfaltu [% m/m],

mq — masa probki analitycznej po wysuszeniu przed badaniem [g],
my — masa mieszanki mineralnej po ekstrakcji [g],
ms — masa ziaren wypetniacza z gilzy [g].

Wyznaczona zawartos¢ asfaltu w destrukcie wynosi 4,40%. W celu wyznaczenia
catkowitej zawartosci asfaltu w mieszance MCE, zsumowano jg z asfaltem

pochodzgcym z rozpadu emulsji. Wyniki obliczen dla szesciu projektéw mieszanek
przedstawiono w tablicy 4.4.

Tablica 4.4. Catkowita zawartos¢ asfaltu w mieszankach MCE

Sktadnik [%] Projekt 1 | Projekt2 | Projekt3 | Projekt4 | Projekt5 | Projekt 6
Destrukt 62,7 53,1 72,4 61,5 52,0 70,9
Kruszywo tamane 0/31,5 14,5 22,2 0,0 14,2 21,7 0,0
Piasek naturalny 0/2 17,4 19,3 22,2 17,0 18,9 21,7
Cement 1,9 1,9 1,9 3,9 3,9 3,9
Emulsja 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Asfalt z emulsiji 2,1 2,1 2,1 21 21 21
Woda z emulsji 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Asfalt z destruktu 2,8 24 3,2 2,7 2,3 3,2
Asfalt catkowity 4,9 4,5 54 4,9 4,5 53

Warunki na zawartos¢ w mieszance MCE lepiszcza bitumicznego pochodzacego z
destruktu oraz sumaryczng ilo$¢ lepiszcza bitumicznego zostaly spetnione dla
wszystkich projektow uziarnienia mieszanek MCE.

4.5 Okreslenie optymalnej zwartosci ptynéw
Sktadnikami odpowiedzialnymi za optymalne utozenie ziaren szkieletu w mieszance

MCE jest woda oraz emulsja asfaltowa. Podczas badan laboratoryjnych, wilgotno$é
optymalng ustalano na podstawie polskich wytycznych, wedtug ktérych na optymalng
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zawartosc ptyndéw sktada sie woda zawarta w destrukcie, woda dodana do mieszanki
oraz woda zawarta w emulsji asfaltowej. Wilgotnos¢ optymalna podczas badan
zostata ustalona na podstawie zmodyfikowanej metody Proctora. Wilgotnos¢
optymalng okres$lono dla kazdego z szes$ciu projektow uziarnienia mieszanek
mineralno-cementowych. Badania wykonano w cylindrze o objetosci 2200 cm®.
Wykresy zaleznosci gestosci szkieletu mieszanek mineralno-cementowych od
wilgotnosci przedstawiono na rysunku 4.2.

2,100
2,079
2,080 — ™
o 2,C
% § 2,060 @ Projekt uziarnienia nr 1
g &8 2,
-°§’ $ “U37 a? B Projekt uziarnienia nr 2
9]
2 €2,020 2,024 o
o E ’ A Projekt uziarnienia nr 3
]
% 2,000 . S
0 o X Projekt uziarnienia nr 4
G £ 1,989
kA 1,980 1,983 /7 1,987
&2 M Projekt uziarnienia nr 5
E 1,960 1,961
/ Projekt uziarnienia nr 6
1,946
1,940 +
4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Wilgotnos¢ [%]

Rysunek 4.2. Wyznaczenie wilgotnosci optymalnej projektowanych mieszanek
mineralno-cementowych

Zgodnie z normg PN-88/B-04481, jesli masa odsianych z prébki grubszych ziaren
wynosi od 5 do 25 % catkowitej masy szkieletu mieszaniny destruktu, kruszywa,
piasku oraz cementu, to wartoéci wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu mieszanki mineralno-cementowej nalezy skorygowac.
Skorygowane wartosci wilgotnosci optymalnej, gestosci objeto$ciowej szkieletu
mieszanki oraz parametry stuzgce do ich ustalenia zestawiono w tablicy 4.5.
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Tablica 4.5. Wyznaczanie skorygowanych wartosci wilgotnosci optymalnych oraz
gestosci objetosciowych szkieletu mieszanek mineralno-cementowych

Gestosc . s Skorygowana
AR Wilgotnosc¢ s i
N objetosciowa optymalna | Zawartosé Gestosc Skorygowana gestosé
umer szkieletu (odczytana z | nadziarma wiasciwa wilgotnosé | objetosciowa
perJe_ktu. (odczytana z Y mieszaniny optymalna szkieletu
uziarnienia wykresu) wykresu) mieszaniny
[%] [%] [%] [g/cm3] [%] [g/cm3]
1 2,060 7,4 24,84 2,515 5,56 2,157
2 2,060 7,9 23,30 2,533 6,06 2,154
3 2,055 8,7 24,66 2,511 6,55 2,151
4 2,079 8,0 24,80 2,532 6,02 2,176
5 2,075 7,8 24,45 2,542 5,89 2,173
6 2,084 8,3 23,94 2,513 6,31 2,173

Podczas dalszych etapow projektowania korzystano ze skorygowanych wartosci
wilgotnosci optymalnych.

4.6 Wykonanie prébek

Podczas badan laboratoryjnych wykonano 24 projekty mieszanek MCE. Roznity sie
one iloscig oraz rodzajem cementu, rodzajem emulsji oraz uziarnieniem mieszanki
mineralnej. Kazda seria sktadata sie z 14 probek (12 prébek do badan i 2 prébek
dodatkowych). Proces wytwarzania mieszanek rozpoczeto od nawazenia
odpowiedniej ilosci destruktu, kruszywa oraz piasku. Ziarna wieksze niz 25 mm
odrzucono, a nawazke mieszanki uzupetniono takg sama masg analogicznego
materiatu frakcji 16/25 mm. Nastepnie sktadniki te mieszano przez okoto 60 s.
Kolejnym etapem byto dodanie zaczynu cementowo-wodnego (umozliwia to bardziej
rownomierne rozprowadzenie cementu w mieszance). Nastepnie ponownie
mieszano wszystkie dodane sktadniki, do momentu uzyskania jednorodnej
mieszanki. Ostatnim etapem byto dolanie emulsji asfaltowej oraz wymieszanie
wszystkich skfadnikdw mieszanki MCE (czas mieszania nie przekraczat 2 minut).
Zageszczania mieszanki dokonywano metodg Marshalla w formach perforowanych,
bezposrednio po jej wytworzeniu. Zastosowano 75 uderzen ubijaka na kazdg ze
stron prébki. Po zageszczeniu ich wysokos¢ wynosita 63,5+3,0 mm.

Przed kazdym kolejnym cyklem zageszczania wszystkie formy byly czyszczone ze
wzgledu na czesciowe zatykanie otworow umozliwiajgcych odprowadzanie wody.

4.7 Kondycjonowanie prébek

Ze wzgledu na mozliwosé uszkodzenia probek, ich wyjecie z form nastepowato
nastepnego dnia po wytworzeniu. Przechowywano je w powietrzu w temperaturze
+20°C przez 28 dni (liczagc od momentu wytworzenia). Po tym okresie dokonywano
badan. Wyjatkiem byty probki (3 sztuki z kazdej serii), ktore zostaty poddane ocenie
wrazliwosci na wptyw wilgoci. Prébki te po 28 dniach przechowywania w powietrzu w
temperaturze +20°C umieszczano na 7 dni w wannie z wodg o temperaturze +20°C
(przy catkowitym zanurzeniu). Dla pierwszego projektu mieszanki MCE wykonano
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dodatkowo 9 prébek. Szes¢ (do badania stabilnosci i odksztatcenia wg Marshalla
oraz wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie) z nich przechowywano przez 7 dni w
powietrzu w temperaturze +40°C, natomiast kolejne trzy (do badania wytrzymatosci
na posrednie rozcigganie) poczatkowo przez 7 dni w powietrzu w temperaturze
+40°C, a nastepnie przez 21 dni w powietrzu w temperaturze +20°C.

Przed badaniem wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie, probki bylty umieszczane w
komorze termostatycznej w temperaturze +5°C na okoto 5+6 godzin.

4.8 Badania cech mieszanek mineralno — cementowo — emulsyjnych

W celu oceny wptywu rodzaju cementu, rodzaju emulsji oraz uziarnienia mieszanki
mineralnej na wiasciwosci mieszanek MCE wykonano nastepujgce badania:

e stabilnos¢ i odksztatcenie wedtug Marshalla (po 28 dniach),
zawartos¢ wolnej przestrzeni (po 28 dniach),
gestos¢ strukturalna (wg nazewnictwa uzytego w zeszycie 61 IBDiM),
gestosc objetosciowa (wg nazewnictwa uzytego w zeszycie 61 IBDiM),
wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie (po 28 dniach oraz po 28+7 dniach),
wytrzymatos$¢ na Sciskanie proste (po 28 dniach).

4.8.1 Stabilnos¢ i odksztatcenie wedtug Marshalla

Badanie stabilnosci i odksztatcenia przeprowadzono zgodnie z zeszytem 64 IBDIM —
.Procedury badan do projektowania sktadu i kontroli mieszanek mineralno —
asfaltowych”. Po kondycjonowaniu w fazni wodnej w temperaturze +60°C przez
30 min, prébki zostaty scisniete w szczekach z jednoczesnym zarejestrowaniem sity i
przemieszczenia. Dla probek o wysokosci 63,5 mm, osiggniete maksymalne
obcigzenie to jednoczesnie ich stabilnos¢. Dla probek o wysokosci innej niz 63,5 mm,
konieczne byto zastosowanie wspoétczynnika korygujacego c¢, wediug normy
PN-EN 12697-34:

c = 5'24 . e—0,0258-h

Wedtug warunkoéw technicznych [2], wymagane wartosci stabilnosci dla mieszanek
MCE zalezg od kategorii ruchu drogi, na ktorej dana mieszanka ma by¢ wbudowana i
Wynosza:

e 4,0+20,0 kN dla drég o kategorii ruchu od KR1 do KR2,

e 8,0+20,0 kN dla drég o kategorii ruchu od KR3 do KR6.
Wymagany zakres odksztatcenia wynosi od 1,0 do 3,5 mm i nie zalezy od kategorii
ruchu drogi, na ktérej dana mieszanka ma by¢ wbudowana.

W tablicy 4.6 zestawiono wyniki badan stabilnosci i odksztatcenia wedtug Marshalla.
Wartosci stabilnos$ci miescity sie w granicach od 1,6 do 7,5kN. Zaden projekt
mieszanki MCE nie spetniat wymagan zawartych w polskich wytycznych dla drég o
kategorii ruchu od KR3 do KR6, wszystkie mieszanki zawierajgce 4% cementu
spetnity natomiast wymagania dla drég o kategorii ruchu od KR1 do KR2. Wszystkie
oznaczone stabilnosci, z wyjgtkiem jednej mieszanki MCE, osiggnety wartosci
wyzsze niz wymagania okreslone przez firme Wirtgen (>2kN). Odksztatcenie
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osiggato wartosci w granicach od 1,6 do 2,7 mm. Oznacza to, ze we wszystkich
projektach miescito sie ono w wymaganym zakresie.

Tablica 4.6. Zestawienie wynikow badan stabilnosci oraz odksztatcenia wedtug

Marshalla
_ _ Badanie
Nrprobki | orlK. | Rodzajcementu | S0 | sabiingse | Odksztatcene
Marshalla [kN] | Marshalla [mm]
653 1 CEMI1425R C60B5R 25 2,0
653 (7) 1 CEM1425R C60B5R 2,3 2,2
671 2 CEM1425R C60B5R 3,2 1,7
672 3 CEMI1425R C60B5R 21 2,3
698 1 CEMI425R C60B5ZM 2,8 2,3
700 2 CEMI1425R C60B5ZM 3.1 1,6
702 3 CEM1425R C60B5ZM 2,3 2,6
731 1 CEMI32,5R C60B5R 2,2 2,6
742 2 CEMI32,5R C60B5R 2,7 1,7
743 3 CEMI132,5R C60B5R 2,1 2,6
750 1 CEMI32,5R C60B5ZM 2,3 24
754 2 CEMI132,5R C60B5ZM 29 1,8
762 3 CEMI32,5R C60B5ZM 1,6 2,7
939 4 CEMI1425R C60B5R 5,5 2,0
940 4 CEM1425R C60B5ZM 6,0 1,8
941 4 CEMI32,5R C60B5R 5,1 2,0
942 4 CEM132,5R C60B5ZM 51 1,8
956 5 CEMI1425R C60B5R 7,5 1,8
957 5 CEM1425R C60B5ZM 7,0 2,1
962 5 CEMI32,5R C60B5R 5,7 1,7
963 5 CEMI32,5R C60B5ZM 6,1 1,8
988 6 CEMI1425R C60B5R 6,5 2,0
989 6 CEMI1425R C60B5ZM 5,9 2,0
1014 6 CEMI132,5R C60B5R 4.7 1,9
1015 6 CEMI132,5R C60B5ZM 4.4 2,0

Analizujgc stabilnos¢ mieszanki MCE z cementem CEM | 32,5R w zaleznosci od
uziarnienia i rodzaju emulsji stwierdzono, iz nie wida¢ wyraznego trendu
okreslajgcego wptyw rodzaju emulsji na osiggane wartosci stabilnosci. Mozna
natomiast stwierdzi¢, ze mieszanki zawierajgce wiekszg zawartos¢ cementu osiggaty
wieksze wartosci stabilnosci. Rozpatrujgc osobno wyniki stabilnosci dla mieszanek
zawierajgcych 2% oraz 4% cementu mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od rodzaju
emulsji, maksymalne wartosci stabilnosci osiggaty prébki o najmniejszej zawartosci
destruktu (uziarnienie mieszanki nr 2 lub 5). Prébki o najwiekszej zawartosci
destruktu (uziarnieniu mieszanki nr 3 lub 6) charakteryzowaty sie najmniejszymi
wartosciami stabilnosci. Swiadczy to o tym, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci
destruktu w badanej prébce, jej stabilnos¢ maleje.
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Rozpatrujgc zaleznos¢ stabilnosci mieszanki MCE z cementem CEM | 42,5R od
uziarnienia i rodzaju emulsji mozna stwierdzi¢, iz zmiana cementu nie spowodowata
powstania wyraznego trendu okreslajgcego wptyw rodzaju emulsji na osiggane
wartoéci stabilnosci. Podobnie jak dla cementu CEM | 32,5R, mieszanki zawierajgce
wiekszg zawartos¢ cementu osiggaty wieksze wartosci stabilnosci. Rozpatrujgc
osobno wyniki stabilnosci dla mieszanek zawierajgcych 2% oraz 4% cementu
rowniez zauwazono, iz najmniejsze wartosci stabilnosci uzyskaty mieszanki o
najwiekszej zawartosci destruktu i odwrotnie — najwieksze wartosci stabilnosci
uzyskaty mieszanki o najmniejszej zawartosci destruktu (wyjgtek stanowi seria z
emulsjg C60B5R, dla ktorej stabilnos¢ mieszanki z destruktem w ilosci 73,5% jest
wieksza niz w ilosci 63,7%).

Wykres stabilnosci mieszanki MCE w zaleznosci od rodzaju cementu dla réznych
kombinacji projektéw uziarnienia i rodzajéw emulsji przedstawia rysunek 4.3.
Analizujgc go mozna zauwazyC, ze mieszanki z cementem CEM | 42,5R majg
wiekszg stabilnos¢ niz analogiczne mieszanki z cementem CEM | 32,5R. Wyjatek
stanowi mieszanka o uziarnieniu nr 3 (zawartos¢ destruktu wynosi 75%) z emulsjg
C60B5ZM, dla ktérej stabilnos¢ dla obu rodzajow cementu jest jednakowa i wynosi
2,1 kN.

Stabilnos¢ mieszanki MCE w zaleznos$ci od rodzaju cementu dla réznych
kombinacji projektéw uziarnienia i rodzajow emulsji

Stabilnos¢ wedtug Marshalla [kN]
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Rysunek 4.3. Stabilnos¢ mieszanki MCE w zaleznosci od rodzaju cementu dla
réznych kombinacji projektodw uziarnienia i rodzajow emuls;ji
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Rozwazajgc odksztatcenia mieszanek z cementami CEM | 32,5R oraz CEM | 42,5R
(osobno dla 2% i 4 % zawartosci cementu) mozna zauwazy¢ tendencje, ze wraz ze
wzrostem zawartosci destruktu w mieszance, wzrasta jej odksztatcenie. Szczegdlnie
widoczna jest ona dla mieszanek o zawarto$ci cementu wynoszacej 2%. Wyjatek
stanowi mieszanka MCE z cementem CEM | 42,5R oraz emulsjg C60B5ZM.
Najwiekszg wartos¢ odksztatcenia zaobserwowano dla niej przy uziarnieniu nr 4
(zawarto$¢ destruktu wynoszaca 63,7%). Dla mieszanek o zawartosci cementu
wynoszacej 4% rdznice pomiedzy maksymalng a minimalng wartoscig stabilnosci
wynoszg zaledwie 0,4 mm.

Wykres odksztatcenia mieszanki MCE w zaleznoéci od rodzaju cementu dla ré6znych
kombinacji projektdw uziarnienia i rodzajow emulsji przedstawia rysunek 4.4.
Rozpatrujgc go mozna zauwazy¢, iz dla projektow o 2% zawartosci cementu,
mieszanki z cementem CEM | 32,5R majg wieksze odksztatcenie niz analogiczne
mieszanki z cementem CEM | 42,5R. Wyjatek stanowi mieszanka o uziarnieniu nr 2
(zawarto$¢ destruktu wynosi 55%) z emulsjg C60B5R, dla ktérej odksztatcenie dla
obu rodzajow cementu jest jednakowe i wynosi 1,7 mm. Dla projektéw o 4%
zawartosci cementu mozna zauwazyc, iz w trzech przypadkach odksztatcenie jest
jednakowe, natomiast w trzech wieksze odksztatcenie osiggajg mieszanki z
cementem CEM | 42,5R.

Odksztatcenie mieszanki MCE w zaleznosci od rodzaju cementu dla

30 réznych kombinacji projektéw uziarnienia i rodzajow emulsji
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Rysunek 4.4. Odksztatcenie mieszanki MCE w zaleznosci od rodzaju cementu dla
réznych kombinacji projektow uziarnienia i rodzajow emuls;ji
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Dla mieszanki MCE o projekcie uziarnienia nr 1, zawierajgcej cement CEM | 42,5R
oraz emulsje C60B5R sporzgdzono dodatkowe préobki w celu poréwnania wptywu
kondycjonowania na wartosci stabilnosci i odksztatcenia wedtug Marshalla. Jedna
seria probek byta kondycjonowana w powietrzu w temperaturze +20°C przez 28 dni,
natomiast druga w powietrzu w temperaturze +40°C przez 7 dni. Wykres stabilnosci
przedstawiono na rysunku 4.5, natomiast wykres odksztatcenia na rysunku 4.6.
Probka kondycjonowana przez 28 dni osiggneta wiekszg stabilnos¢ oraz mniejsze
odksztatcenie. Spowodowane jest to tym, iz wytrzymato$¢ cementu wzrasta wraz z
dtlugoscig czasu kondycjonowania (wzrost znaczgcy do 28 dni od wykonania
mieszanki). Rdznice jednak sg niewielkie i mieszczg sie w granicach btedu pomiaru.
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2,5
2,0

1,5 A

1,0
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Stabilnos¢ wedtug Marshalla [kN]

0,0 -

B 7 dni, powietrze 400C
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Rysunek 4.5. Stabilno$¢ mieszanki MCE o projekcie uziarnienia nr 1, z cementem
CEM 1 42,5R i emulsjg C60B5R w zaleznosci od metody kondycjonowania
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Rysunek 4.6. Odksztatcenie mieszanki MCE o projekcie uziarnienia nr 1, z
cementem CEM | 42,5R i emulsjg C60B5R w zaleznosci od metody kondycjonowania
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4.8.2 Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie

Wytrzymatos¢ prébek na posrednie rozcigganie nie jest badaniem wykorzystywanym
do oceny mieszanek MCE w Polsce. Metoda ta jest jednak bardzo
rozpowszechniona w innych krajach. Podczas badanh laboratoryjnych wykorzystano
uniwersalng maszyne badawczg INFRATEST 35-5100, w ktoérej zamontowano
gtowice testowg wyposazong w szczeki obcigzajgce o wklestej powierzchni —
przystosowane do badania wytrzymatosci na posrednie rozcigganie. Predkosé
obcigzania wynosita 502 mm/min. Prébki, ktére badano miaty srednice wynoszacg
101,6 mm i wysokos¢ 63,5£3 mm. Analizie poddano probki kondycjonowane w
powietrzu przez 28 dni w temperaturze +20°C oraz probki, ktére byly
kondycjonowane w powietrzu przez 28 dni w temperaturze +20°C, a nastepnie przez
7 dni w wodzie w temperaturze +20°C. Bezposrednio przed badaniem umieszczano
je w inkubatorze w komorze termostatycznej +5°C na okoto 5+6 godzin.

Wyniki uzyskane podczas badan przedstawiono w tablicy 4.7.

Tablica 4.7. Zestawienie wynikdw badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie

Parametr
Wit oy Wytrzymatos¢ na = tat
Nr Projekt Rodzaj Rodzaj ylrzymaiosc posrednie ozoslata
probki | uziarnienia | cementu emulsji | naposrednie | L Cni wytrzymatos¢ po
rozcigganie 02C1a9anie Po | 1 e chowywaniu
przechowywaniu A,
[Mpal w wodzie [MPa] w wodzie [%]
653 1 CEMI1425R | C60B5R 0,664 0,577 86,9
";%3 1 CEM142,5R | C60B5R 0,638 i .
653
(7+21) 1 CEM1425R | C60B5R 0,674 - -
671 2 CEMI1425R | C60B5R 0,704 0,572 81,3
672 3 CEMI1425R | C60B5R 0,624 0,550 88,1
698 1 CEM142,5R | C60B5ZM 0,698 0,489 70,1
700 2 CEM142,5R | C60B5ZM 0,683 0,467 68,4
702 3 CEM142,5R | C60B5ZM 0,793 0,543 68,5
731 1 CEMI132,5R | C60B5R 0,630 0,520 82,5
742 2 CEM1325R | C60B5R 0,621 0,506 81,5
743 3 CEMI132,5R | C60B5R 0,709 0,647 91,3
750 1 CEM132,5R | C60B5ZM 0,650 0,431 66,3
754 2 CEMI132,5R | C60B5ZM 0,665 0,493 741
762 3 CEM132,5R | C60B5ZM 0,674 0,489 72,6
939 4 CEMI1425R | C60B5R 0,965 0,887 91,9
940 4 CEM142,5R | C60B5ZM 1,077 0,810 75,2
941 4 CEM1325R | C60B5R 0,952 0,957 100,5
942 4 CEMI132,5R | C60B5ZM 1,107 0,779 70,4
956 5 CEM1425R | C60B5R 1,244 0,927 74,5
957 5 CEM142,5R | C60B5ZM 0,977 0,868 88,8
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c.d. Tablica 4.7.
962 5 CEMI1325R | C60B5R 0,982 0,769 78,3
963 5 CEM32,5R | C60B5ZM 1,045 0,850 81,3
988 6 CEMI1425R | C60B5R 0,981 0,914 93,2
989 6 CEM142,5R | C60B5ZM 1,099 0,890 81,0
1014 6 CEMI132,5R | C60B5R 1,025 0,832 81,2
1015 6 CEMI32,5R | C60B5ZM 0,914 0,669 73,2

Analizujgc wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie mieszanek MCE z 2% dodatkiem
cementu CEM | 32,5R w zaleznosci od uziarnienia i rodzaju emulsji, po 28 dniowym
okresie kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C widaé, iz wartosci
uzyskane podczas badan mieszczg sie w granicach od 0,621 do 0,709 MPa. Sg one
mniejsze niz wymagane wedtug niemieckich wytycznych, zgodnie z ktorymi powinny
wynosi¢ od 0,75 do 1,20 MPa. Stanowig one od 82,8 do 94,5% wymaganej wartosc
minimalnej. Niespetnienie wymagan niemieckich zwigzane moze byc¢ to z faktem, iz
zaktadajg one zawartos¢ cementu wynoszacg od 3% do 6%. Rozwazajgc
wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie mieszanek MCE z 4% dodatkiem cementu
CEM | 32,5R w zaleznosci od uziarnienia i rodzaju emulsji, po 28 dniowym okresie
kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C widac, iz wartosci uzyskane
podczas badan mieszczg sie w granicach od 0,914 do 1,107 MPa. Wszystkie
spetniajg wymagania niemieckie. Zarowno dla mieszanek z 2%, jak i 4% dodatkiem
cementu nie zauwazono wyraznego trendu okreslajgcego wptyw zawartosci
destruktu i rodzaju emulsji na uzyskiwane wartosci wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie.

Analizujgc wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie mieszanek MCE z 2% dodatkiem
cementu CEM | 42,5R w zaleznosci od uziarnienia i rodzaju emulsji, po 28 dniowym
okresie kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C wida¢, iz wartosci
uzyskane podczas badan wynoszg od 0,624 do 0,793 MPa. Stanowig one od 83,2 do
105,7% wymaganej wartosci minimalnej. Tylko jeden z projektow miescit sie
wymaganiach zawartych w niemieckich wytycznych. Zawierat on uziarnienie
mieszanki nr 3 (75% destruktu) oraz emulsje C60B5ZM. Rozwazajgc wytrzymatosé
na posrednie rozcigganie mieszanek MCE z 4% dodatkiem cementu CEM | 42,5R w
zaleznosci od uziarnienia i rodzaju emulsji, po 28 dniowym okresie kondycjonowania
w powietrzu w temperaturze 20°C wida¢, iz wartosci uzyskane podczas badan
mieszczg sie w granicach od 0,965 do 1,244 MPa. Wszystkie mieszanki osiggajg
wartoéci wieksze niz 0,75 MPa (minimalne wg niemieckich wymagan). Jeden z
projektow nie miescit sie wymogach zawartych w niemieckich wytycznych — posiadat
zbyt wysokg wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie. Zawierat on uziarnienie
mieszanki nr 5 (53,9% destruktu) oraz emulsje C60B5R. Zaréwno dla mieszanek z
2%, jak i 4% dodatkiem cementu nie zauwazono wyraznego trendu okreslajgcego
wptyw zawartosci destruktu i rodzaju emulsji na uzyskiwane wartosci wytrzymatosci
na posrednie rozcigganie po 28 dniowym okresie kondycjonowania w powietrzu w
temperaturze 20°C.

Analizujgc wykres wytrzymatosci na posrednie rozcigganie mieszanki MCE w
zaleznosci od rodzaju cementu dla réznych kombinacji projektow uziarnienia i
rodzajéow emulsji, po 28 dniowym okresie kondycjonowania w powietrzu w
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temperaturze +20°C (rysunek 4.7), mozna zauwazy¢, ze w wiekszosci przypadkow
mieszanki z cementem CEM | 42,5R majg wiekszg wytrzymatoS¢ na posrednie
rozcigganie niz analogiczne mieszanki z cementem CEM | 32,5R (8 na 12
przypadkow).

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE w zaleznosci od
rodzaju cementu dla réznych kombinacji projektow uziarnienia i
rodzajow emulsji (kondycjonowanie przez 28 dni w powietrzu)
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Rysunek 4.7. Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie mieszanek MCE

Analizujgc wykresy wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (po 28 dniowym okresie
kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C i 7 dniowym okresie
kondycjonowania w wodzie w temperaturze +20°C) dla cementow CEM | 32,5R
(rysunek 4.8) oraz CEM | 42,5R (rysunek 4.9) mozna stwierdzi¢, ze wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie dla mieszanek z emulsjg C60B5R sg wieksze od
wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie dla mieszanek z emulsjg C60B5ZM. Wyjatek
stanowi mieszanka o uziarnieniu nr 5 (zawartos¢ destruktu wynosi 53,9%) z
cementem CEM | 32,5R, dla ktérej wytrzymato$S¢ na posrednie rozcigganie jest
wieksza dla emulsji C60B5ZM (0,850 MPa przy 0,769MPa dla emulsji C60B5R).
Mozna rowniez zauwazyC, ze mieszanki o uziarnieniu 4, 5 oraz 6 o0siggajg
zdecydowanie wyzsze warto$ci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie niz
mieszanki o uziarnieniu 1, 2 oraz 3. Zwigzane jest to z tym, iz majg one wiekszg
zawarto$¢ cementu. Dla 2% zawartosci cementu CEM | 32,5R wartosci
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wytrzymatosci na posrednie rozcigganie wynoszg od 0,506 do 0,647 MPa dla emulsji
C60B5R oraz od 0,431 do 0,493 MPa dla emulsji C60B5ZM, natomiast dla 4%
zawartosci tego cementu wynoszg one od 0,769 do 0,957 MPa dla emulsji C60B5R
oraz od 0,779 do 0,850 MPa dla emulsji C60B5ZM. Dla 2% zawartosci cementu CEM
| 42,5R wartosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie wynoszg od 0,550 do 0,577
MPa dla emulsji C60B5R oraz od 0,467 do 0,543 MPa dla emulsji C60B5ZM,
natomiast dla 4% zawartosci tego cementu wynoszg one od 0,887 do 0,927 MPa dla
emulsji C60B5R oraz od 0,810 do 0,890 MPa dla emulsji C60B5ZM.

Wytrzymato$é na posrednie rozcigganie mieszanki MCE z cementem CEM |
32,5R w zaleznosci od uziarnienia i rodzaju emulsji (kondycjonowanie przez
28 dni w powietrzu +7 dni w wodzie)
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o
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o
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0,647

0,506 0,493 0,489

0,4 -

Wytrzymatosé na posrednie rozcigganie[MPa]
o
N

0,0
C60B5R C60B5ZM Rodzaj emulsji
m Uziarnienie mieszanki nr 1 Uziarnienie mieszanki nr 2
Uziarnienie mieszanki nr 3 B Uziarnienie mieszanki nr 4
B Uziarnienie mieszanki nr 5 B Uziarnienie mieszanki nr 6

Rysunek 4.8. Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE z cementem
CEM | 32,5R w zalezno$ci od uziarnienia i rodzaju emulsji, po 28 dniowym okresie
kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C i 7 dniowym okresie
kondycjonowania w wodzie w temperaturze +20°C
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Wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE z
cementem CEM | 42,5R w zaleznosci od uziarnienia i rodzaju emulsji
(kondycjonowanie przez 28 dni w powietrzu +7 dni w wodzie)
1,0
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= C60B5R C60B5ZM Rodzaj emulsji
B Uziarnienie mieszanki nr 1 Uziarnienie mieszanki nr 2
Uziarnienie mieszanki nr 3 MW Uziarnienie mieszanki nr 4
W Uziarnienie mieszanki nr 5 MW Uziarnienie mieszanki nr 6

Rysunek 4.9. Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE z cementem
CEM 1 42,5R w zaleznosci od uziarnienia i rodzaju emulsji, po 28 dniowym okresie
kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C i 7 dniowym okresie
kondycjonowania w wodzie w temperaturze +20°C

Analizujgc wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie ze wzgledu na rodzaj cementu
(dla prébek po 28 dniowym okresie kondycjonowania w powietrzu w temperaturze
+20°C i 7 dniowym okresie kondycjonowania w wodzie w temperaturze +20°C) dla
mieszanek o jednakowym uziarnieniu i rodzaju emulsji mozna zauwazyC, ze w
wiekszosci przypadkow (9 z 12) mieszanki z cementem CEM | 42,5R osiggaty
wieksze wartosci wytrzymatosci. Réznice w wynikach pomiaréw nie sg jednak duze i
wynoszg od -0,097 do + 0,221 MPa (stanowi to od -18% do +25% w stosunku do
wytrzymato$ci probek z cementem CEM | 42,5R).

Parametrem obrazujgcym wptyw wilgoci na wiasciwosci mieszanek MCE jest
pozostata wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie po przechowywaniu w wodzie.
Wykres pozostatej wytrzymatosci na posrednie rozcigganie mieszanki MCE w
zaleznosci od rodzaju cementu dla réznych kombinacji projektow uziarnienia i
rodzajéw emulsji przedstawia rysunek 4.10. Dla cementu CEM | 32,5R wynosi ona
od 66,3 do 100,5%, natomiast dla cementu CEM | 42,5R od 68,4 do 93,2%. Nie
wida¢ wyraznego trendu okreslajgcego wptyw rodzaju cementu na pozostatg po
przechowywaniu w wodzie warto$¢ wytrzymatosci na posrednie rozcigganie.
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Pozostata (po przechowywaniu w wodzie) wytrzymatos¢ na
posrednie rozcigganie mieszanki MCE w zaleznosci od rodzaju
cementu dla réznych kombinacji projektdw uziarnienia i rodzajow
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Rysunek 4.10. Pozostata (po przechowywaniu w wodzie) wytrzymato$¢ na posrednie
rozcigganie mieszanki MCE w zaleznosci od rodzaju cementu dla réznych kombinaciji
projektéw uziarnienia i rodzajéw emulsji

Analizujgc wplyw rodzaju emulsji na pozostatg wytrzymatoS¢ na posrednie
rozcigganie mieszanki MCE dla roznych kombinacji projektow uziarnienia i rodzajow
cementu, zauwazono, iz mieszanki z emulsja C60B5R sg mniej wrazliwe na wptyw
wilgoci niz mieszanki z emulsjg C60B5ZM (10 z 12 przypadkow). Mieszanki z
emulsjg C60B5R spetnity wymagania brytyjskie dotyczgce pozostatej wytrzymato$ci
na posrednie rozcigganie, ktéra powinna wynosi¢ co najmniej 80% (wyjatek stanowg
mieszanki o uziarnieniu nr 5, dla ktérych do osiggniecia pozostatej wytrzymatosci
wynoszgcej 80% zabrakio zaledwie 5,5 oraz 1,7%). 9 z 12 projektdw mieszanek z
emulsja C60B5ZM nie spelnito wymagan brytyjskich dotyczgcych pozostatej
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie.

Dla mieszanki MCE o projekcie uziarnienia nr 1, zawierajgcej cement CEM | 42,5R
oraz emulsje C60B5R sporzadzono dodatkowe prébki w celu poréwnania wptywu
kondycjonowania na wartosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie. Pierwsza
seria probek byta kondycjonowana w powietrzu w temperaturze +40°C przez 7 dni,
druga w powietrzu w temperaturze +20°C przez 28 dni, natomiast trzecia poczatkowo
w powietrzu w temperaturze +40°C przez 7 dni, a nastepnie przez 21 dni w powietrzu
w temperaturze +20°C. Wykres wytrzymatosci na posrednie rozcigganie w zaleznosci
od sposobu kondycjonowania przedstawiono na rysunku 4.11. Uzyskane wartosci sg
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bardzo zblizone i wynoszg od 0,638 do 0,674 MPa. Najmniejszg wartos¢ uzyskaty
prébki kondycjonowane przez 7 dni w temperaturze +40°C, natomiast najwiekszg
kondycjonowane poczatkowo w powietrzu w temperaturze +40°C przez 7 dni, a
nastepnie w powietrzu w temperaturze +20°C przez 21 dni. W celu potwierdzenia
tego trendu, konieczne bytoby wykonanie badan wptywu kondycjonowania dla
wiekszej ilosci projektow mieszanek MCE, gdyz rdéznice pomiedzy wynikami sg
nieznaczne i mieszczg sie w granicach btedu pomiaru.

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE o
projekcie uziarnienia nr 1, zcementem CEM | 42,5R oraz
emulsjg C60B5R w zaleznosci od sposobu kondycjonowania

o
N

0,674

o o o o o
N w H (2} ()}
I I 1 1 1

o
-
I

Wytrzymatosé na posrednie rozcigganie[MPa]
o
o

B 7 dni, powietrze 400C

m 28 dni, powietrze 200C
7 dni, powietrze 400C + 21 dni, powietrze 200C

Rysunek 4.11. Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE o projekcie
uziarnienia nr 1, z cementem CEM | 42,5R oraz emulsjg C60B5R w zaleznosci od
sposobu kondycjonowania

4.8.3 Zawartos¢ wolnej przestrzeni

Zawartos¢ wolnej przestrzeni wyznacza sie na podstawie gestosci objetosciowej oraz
gestosci strukturalnej (wg nazewnictwa uzytego w zeszycie 61 IBDiM). Wedtug
warunkéw technicznych [2] wymagane wartosci wolnej przestrzeni w probce zalezg
od metody zageszczania. Podczas badan dokonywano zageszczania probek
ubijakiem Marshalla. Wymagane wartosci wolnej przestrzeni wynoszg dla tej metody
od 9,0 do 16,0%. Wyznacza sie je z nastepujgcego wzoru:

Po — Ps

Po

P = 100 [%]

gdzie:
Po- gestosé objetosciowa mieszanki MCE (nazewnictwo wg zeszytu 61 IBDIM),
ps - gestos¢ strukturalna zageszczonej mieszanki MCEj, oznaczona metodg
hydrostatyczng (nazewnictwo wg zeszytu 61 IBDiM),
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Wartosci uzyskane podczas badan zestawiono w tablicy 4.8.

Tablica 4.8. Wyniki badan wolnej przestrzeni

Badanie
Nr probki Projekt Rodzaj cementu Rodzaj Gestos¢ Gestose Wolna
uziarnienia emulsji | strukturalna | objetosciowa | przestrzen

[g/cm3] [g/cm3] [%]
653 1 CEMI1425R | C60B5R 2,079 2,474 16,0
671 2 CEMI1425R | C60B5R 2,130 2,484 14,3
672 3 CEMI1425R | C60B5R 2,063 2,484 16,9
698 1 CEMI1425R |C60B5ZM 2,099 2,472 15,1
700 2 CEMI1425R |C60B5ZM 2,090 2,509 16,7
702 3 CEMI142,5R |C60B5ZM 2,098 2,481 15,4
731 1 CEMI325R | C60B5R 2,109 2,493 15,4
742 2 CEMI1325R | C60B5R 2,091 2,500 16,4
743 3 CEMI132,5R | C60B5R 2,059 2,478 16,9
750 1 CEMI1325R |C60B5ZM 2,078 2,498 16,8
754 2 CEMI132,5R |C60B5ZM 2,097 2,510 16,5
762 3 CEMI32,5R |C60B5ZM 2,048 2,478 17,4
939 4 CEMI1425R | C60B5R 2,127 2,506 15,1
940 4 CEMI1425R |C60B5ZM 2,121 2,503 15,3
941 4 CEMI1325R | C60B5R 2,099 2,507 16,3
942 4 CEMI132,5R |C60B5ZM 2,092 2,514 16,8
956 5 CEMI1425R | C60B5R 2,147 2,485 13,6
957 5 CEMI1425R |C60B5ZM 2,136 2,508 14,8
962 5 CEMI132,5R | C60B5R 2,115 2,485 14,9
963 5 CEMI132,5R |C60B5ZM 2,120 2,514 15,7
988 6 CEMI1425R | C60B5R 2,108 2,495 15,5
989 6 CEMI1425R |C60B5ZM 2,078 2,478 16,1
1014 6 CEMI325R | C60B5R 2,095 2,484 15,7
1015 6 CEMI132,5R |C60B5ZM 2,067 2,472 16,4

Gestosci strukturalne probek wynoszg od 2,048 do 2,147 g/cm?®, natomiast gestosci
objetosciowe od 2,472 do 2,514 g/lcm®. Zawartosci wolnej przestrzeni uzyskane
podczas badanh laboratoryjnych mieszczg sie w granicach od 13,6 do 17,4%. Az 11 z
24 projektéw mieszanek nie spetnia wymagan zawartych w polskich wytycznych.
Spowodowane jest to tym, ze pomimo zastosowania form perforowanych, ptyny w
momencie uderzania pochtaniajg czes$¢ energii, co skutkuje zmniejszeniem gestosci

strukturalnej i zwiekszeniem ilosci wolnych przestrzeni w prébce.

Rozpatrujgc zawartos¢ wolnych przestrzeni w zaleznosci od rodzaju cementu dla
réznych kombinacji projektow uziarnienia i rodzajow emulsji (rysunek 4.12) mozna
zauwazy¢, iz mieszanki z cementem CEM | 42,5R uzyskujg mniejsze zawartosci
wolnych przestrzeni niz analogiczne mieszanki z cementem CEM | 32,5R (9 z 12
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przypadkéw). Wyjatek stanowig 3 mieszanki z 2% zawartoscig cementu (projekt o
uziarnieniu mieszanki nr 1 z emulsjg C60B5R, projekt o uziarnieniu mieszanki nr 2 z
emulsjg C60BZM oraz projekt o uziarnieniu mieszanki nr 3 z emulsjg C60B5R).
Poréwnujgc uzyskane zawarto$ci wolnych przestrzeni dla probek z 2 oraz 4%
zawartoscig cementu mozna zauwazyc, iz w 8 z 12 przypadkdéw zawartosci wolnych
przestrzeni w mieszankach z 4% zawarto$cia cementu byly mniejsze niz dla
analogicznych mieszanek z 2% zawartoscig cementu.

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni dla mieszanki MCE w zaleznosci od
rodzaju cementu dla réznych kombinacji projektéw uziarnienia i
rodzajow emulsji
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Rysunek 4.12. Zawarto$¢ wolnej przestrzeni dla mieszanki MCE w zaleznosci od
rodzaju cementu dla réznych kombinacji projektéw uziarnienia i rodzajéw emulsji

Analizujgc zawartos¢ wolnych przestrzeni w zaleznosci od rodzaju emulsji dla
réznych kombinacji projektéw uziarnienia i rodzajow cementu mozna zauwazy¢, ze w
10 na 12 przypadkéw mieszanki z emulsjg C60B5R uzyskiwaty mniejszg zawartosc
wolnych przestrzeni. Wyjatek stanowity 2 projekty mieszanek z 2% zawartoscig
cementu CEM | 42,5R — projekt uziarnienia nr 1 oraz nr 3.

Dokonujgc analizy zawartosci wolnych przestrzeni w zaleznosci od uziarnienia
(zawartosci destruktu) nie zauwazono zadnych zaleznosci okreslajgcych jego wptyw
na wyniki uzyskiwane dla prébek zageszczanych w laboratorium metodg Marshalla.
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4.8.4 Wytrzymatos¢ na sciskanie proste

Kolejnym badaniem, ktore wykorzystano do oceny wptywu rodzaju oraz ilosci
cementu, rodzaju emulsji oraz uziarnienia mieszanki mineralnej na wiasciwosci
mieszanek MCE jest badanie wytrzymatosci na Sciskanie proste. Analizie poddano
probki o wysokosci 63,53 mm i srednicy 101,6 mm. Predko$¢ posuwu ttoka prasy
wynosita 0,3 mm/s (18 mm/min). Temperatura badanych probek wynosita +20+£5°C.
Nie jest to badanie normowe. Jego celem jest poréwnanie, w jaki sposob rodzaj oraz
ilos¢ cementu, rodzaj emulsji oraz uziarnienie mieszanki wptywajg na wytrzymatos$¢

probek. Wyniki uzyskane podczas badan przedstawia tablica 4.8.

Tablica 4.8 Zestawienie wynikow badan wytrzymatosci na sciskanie proste

Badanie

Nr probki uzITarSrJl(ieekr:ia Rodzaj cementu ech:]?”Z;JI ngtrézc:)grl:ﬁsec S\C/:\I/glirazg/lren ;’rrc())SSct:enSOI .
uwzglednieniu smukitosci
proste Mpal | ™ 413 hid=2,0) [Mpa]
653 1 CEMI1425R C60B5R 3,09 1,99
671 2 CEMI425R C60B5R 3,36 2,15
672 3 CEMI1425R C60B5R 2,31 1,50
698 1 CEMI1425R C60B5ZM 3,18 2,07
700 2 CEMI1425R C60B5ZM 3,48 2,24
702 3 CEMI1425R C60B5ZM 3,58 2,27
731 1 CEMI32,5R C60B5R 2,56 1,64
742 2 CEMI325R C60B5R 3,01 1,96
743 3 CEMI32,5R C60B5R 2,76 1,80
750 1 CEM132,5R C60B5ZM 3,13 203
754 2 CEMI325R C60B5ZM 3,61 2,32
762 3 CEMI325R C60B5ZM 2,81 1,83
939 4 CEMI1425R C60B5R 4,88 3,13
940 4 CEMI1425R C60B5ZM 6,11 3,96
941 4 CEMI325R C60B5R 5,47 3,54
942 4 CEMI325R C60B5ZM 5,84 3,78
956 5 CEMI1425R C60B5R 6,11 3,94
957 5 CEMI1425R C60B5ZM 6,25 4,03
962 5 CEMI325R C60B5R 4,89 3,16
963 5 CEMI325R C60B5ZM 5,73 3,68
988 6 CEMI1425R C60B5R 5,21 3,40
989 6 CEMI1425R C60B5ZM 5,73 3,74
1014 6 CEMI325R C60B5R 5,30 3,43
1015 6 CEMI325R C60B5ZM 4,48 2,95

W zwigzku z tym, iz analizowane probki nie miaty stosunku h/d=2,0, konieczne byto
zastosowanie wspotczynnika korygujgcego. Na podstawie rysunku 4.13, ktéry
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przedstawia wptyw smuktosci na wytrzymato$¢ betondw o niskiej wytrzymatosci
znajdujgcego sie w ksigzce A.M.Neville’a pt. ,Wiasciwosci betonu”, okreslono
zaleznos¢ pomiedzy stosunkiem wysokosci do srednicy, a wytrzymatoscig wzgledna.
Nastepnie na podstawie pomiaru wysokosci oraz $rednicy dla kazdej z prébek
okreslano wartos¢ wytrzymatosci wzglednej. Wzrost mierzonej wytrzymatosci przy
wartosciach h/d mniejszych niz 1,5 spowodowany jest na skutek ograniczajgcego
wptywu, jaki ptyty dociskowe wywierajg na badang probke.

2,0 . ;

1.8

-
[+)]
|

e~
[N

wytrzymato$¢ wzgledna
—
NN

0 0,5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 -

stosunek wysokosci do Srednicy

Rysunek 4.13. Wptyw stosunku wysokosci walca do jego srednicy na wytrzymato$é
pozorng probki walcowej

Analizujgc skorygowang wytrzymatos¢ na $ciskanie proste wyraznie widac, ze
mieszanki z 4% zawartosScig cementu osiggajg wyzsze wartosci wytrzymato$ci niz
analogiczne projekty z 2% zawartoscig cementu.

Rozpatrujgc wykres skorygowanej wytrzymatosci na sciskanie proste mieszanki MCE
w zaleznosci od rodzaju cementu dla roznych kombinacji projektow uziarnienia i
rodzajéw emulsji (rysunek 4.14) mozna zauwazyC, iz nie wszystkie mieszanki z
cementem CEM | 42,5R (8 z 12) uzyskaty wiekszg wytrzymatosc¢ niz analogiczne
mieszanki z cementem CEM | 32,5R.
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Skorygowana wytrzymatos¢ na $ciskanie proste mieszanki MCE w
zaleznosci od rodzaju cementu dla réznych kombinacji projektow

uziarnienia i rodzajow emulsji
4,5
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Rysunek 4.14. Skorygowana wytrzymatos¢ na $ciskanie proste mieszanki MCE w
zaleznosci od rodzaju cementu dla réznych kombinacji projektoéw uziarnienia i
rodzajow emuls;ji

Rozwazajgc wptyw rodzaju emulsji na skorygowang wytrzymatoS¢ na $ciskanie
proste dla réznych kombinaciji projektéw uziarnienia i rodzajow cementu zauwazono,
iz mieszanki z emulsjg C60B5ZM uzyskujg wieksze wartosci wytrzymatosci na
Sciskanie proste. Prawdopodobnie spowodowane jest to tym, iz asfalt znajdujacy sie
w tej emulsji ma mniejszg penetracje niz asfalt znajdujgcy sie w emulsji asfaltowe;j
C60B5R. Wyjatek stanowi mieszanka o uziarnieniu nr 6 z cementem CEM | 32,5R,
dla ktorej skorygowana wytrzymatos¢ na sciskanie wynosi 3,43 MPa dla emulsji
C60B5R oraz 2,95 MPa dla emulsji C60B5ZM.

Rozpatrujgc skorygowang wytrzymatosC na sciskanie proste w zaleznosci od
uziarnienia i rodzaju emulsji nie zauwazono wyraznego trendu, ktory przedstawiatby
zaleznos¢ wytrzymatosci od rodzaju uziarnienia (zawartosci destruktu w mieszance).

4.8.5 Podsumowanie wynikéw badan

Dokonujagc analizy wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych badan laboratoryjnych
mozna dojs¢ do nastepujacych wnioskdw:
1. Zaden projekt mieszanki MCE nie spetniat wymagan zawartych w polskich
wytycznych dotyczacych stabilnosci wedtug Marshalla dla drég o kategorii
ruchu od KR3 do KR6.
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Wszystkie projekty mieszanek MCE, w ktorych uzyto 4% cementu spetnity
wymagania dotyczgce stabilnosci wedtug Marshalla dla drég o kategorii ruchu
od KR1 do KR2).

Maksymalne wartosci stabilno$ci osiggaty prébki o najmniejszej zawartosci
destruktu. Probki o najwiekszej zawartosci destruktu charakteryzowaty sie
najmniejszymi warto$ciami stabilnoéci. Swiadczy to o tym, ze wraz ze
wzrostem zawartosci destruktu w badanej probce, jej stabilnos¢ maleje.
Mieszanki z cementem CEM | 42,5R majg wiekszg stabilnos¢ niz analogiczne
mieszanki z cementem CEM | 32,5R. Oznacza to, ze zastosowanie cementu o
wyzszej klasie wytrzymatosci powoduje uzyskanie wiekszej stabilnosci wedtug
Marshalla.

Wszystkie projekty mieszanek MCE spetniaty polskie wymagania dotyczgce
odksztatcenia wedtug Marshalla.

Projekty mieszanek MCE charakteryzujgce sie wiekszg zawartoscig destruktu
uzyskaty wieksze odksztatcenie wedtug Marshalla.

Tylko jeden z projektéw mieszanek MCE z 2% zawartoscig cementu miescit
sie w wymaganiach dotyczgcych wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
zawartych w niemieckich wytycznych. Zwigzane moze by¢ to z faktem, iz
wymagania niemieckie zaktadajg zawartos¢ cementu wynoszgcg od 3 do 6%.
Prébki o najmniejszej wytrzymatosci na posrednie rozcigganie uzyskaty 83%
wymaganej wartosci minimalnej. Roéznica pomiedzy najmniejszg zbadang
wartoscig, a dolng granicg warto$ci wymaganych wynosita zaledwie 0,13 MPa.
Rozwazajgc wytrzymatoS¢ na posrednie rozcigganie mieszanek MCE z 4%
dodatkiem cementu po 28 dniowym okresie kondycjonowania w powietrzu w
temperaturze +20°C zauwazono, iz wszystkie mieszanki osiggnety wartosci
wieksze niz 0,75 MPa (minimalne wg niemieckich wymagan). Jeden z
projektéw nie miescit sie wymogach zawartych w niemieckich wytycznych —
posiadat zbyt wysokg wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie.

Mieszanki z cementem CEM | 425R w wiekszosci przypadkéw osiggnety
wiekszg wytrzymatoS¢ na posrednie rozcigganie po 28 dniowym okresie
kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C niz analogiczne
mieszanki z cementem CEM | 32,5R.

10.Wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po 28 dniowym okresie

11

kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C i 7 dniowym okresie
kondycjonowania w wodzie w temperaturze +20°C uzyskane dla mieszanek z
emulsjg C60B5R byly wieksze od wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
uzyskanych dla mieszanek z emulsjg C60B5ZM.

.Wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po 28 dniowym okresie

kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C i 7 dniowym okresie
kondycjonowania w wodzie w temperaturze +20°C uzyskane dla mieszanek z
4% zawartoscig cementu byty zdecydowanie wyzsze niz dla mieszanek z 2%
zawartoscig cementu.

12.W wiekszosci przypadkow (9 z 12) mieszanki z cementem CEM | 42,5R

osiggaty wieksze wartosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po 28
dniowym okresie kondycjonowania w powietrzu w temperaturze +20°C i 7
dniowym okresie kondycjonowania w wodzie w temperaturze +20°C

13.Nie zauwazono wyraznego trendu okreslajgcego wptyw rodzaju cementu na

pozostatg po przechowywaniu w wodzie wartos¢ wytrzymatosci na posrednie
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rozcigganie. Mieszanki z emulsja C60B5R byty mniej wrazliwe na wptyw
wilgoci niz mieszanki z emulsjg C60B5ZM (10 z 12 przypadkow). Mieszanki z
emulsja C60B5R spetnity wymagania brytyjskie dotyczgce pozostatej
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie, ktéra powinna wynosi¢ co najmniej
80% (wyjatek stanowg mieszanki o uziarnieniu nr 5, dla ktérych do osiggniecia
pozostatej wytrzymatosci wynoszgcej 80% zabrakto zaledwie 5,5 oraz 1,7%).
9 z 12 projektow mieszanek z emulsja C60B5ZM nie spetnito wymagan
brytyjskich dotyczgcych pozostatej wytrzymatosci na posrednie rozcigganie.

14.Zawarto$ci wolnej przestrzeni uzyskane podczas badan laboratoryjnych
miescity sie w granicach od 13,6 do 17,4%. Az 11 z 24 projektdw mieszanek
nie spetniato wymagan zawartych w polskich wytycznych. Spowodowane byto
to tym, ze pomimo zastosowania form perforowanych, ptyny w momencie
uderzania pochfaniajg czesc¢ energii, co skutkuje zmniejszeniem gestosci
strukturalnej i zwiekszeniem ilosci wolnych przestrzeni w prébce.

15.Mieszanki z cementem CEM | 42,5R uzyskaty mniejsze zawartosci wolnych
przestrzeni niz analogiczne mieszanki z cementem CEM | 32,5R (9 z 12
przypadkow).

16.W 8 z 12 przypadkéw zawartosci wolnych przestrzeni w mieszankach z 4%
zawartoscig cementu byty mniejsze niz dla analogicznych mieszanek z 2%
zawartoscig cementu.

17.Mieszanki z emulsjg C60B5R uzyskujg mniejszg zawartoS¢ wolnych
przestrzeni (10 z 12 przypadkow).

18.Mieszanki MCE z 4% zawarto$cig cementu osiggaly wyzsze wartosci
wytrzymatos$ci niz analogiczne projekty z 2% zawartoscig cementu.

19. Mieszanki MCE o jednakowym uziarnieniu, w ktérych uzyto emulsje C60B5ZM
uzyskaty wieksze wartosci wytrzymatosci na sciskanie proste niz mieszanki, w
ktérych uzyto emulsje C60B5R. Prawdopodobnie spowodowane jest to tym, iz
asfalt znajdujacy sie w emulsji C60B5ZM ma mniejszg penetracje niz asfalt
znajdujacy sie w emulsji asfaltowej C60B5R.

Whioski z niniejszej czesci postuzg do opracowania weryfikacji metody projektowania
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych, ktéra bedzie przedmiotem Il etapu
raportu.
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5. Odcinek doswiadczalny

W celu weryfikacji metod projektowania podbudéw z mieszanek MCE, przy
wspotpracy z Zachodniopomorskim Zarzgdem Drég Wojewddzkich w Koszalinie oraz
firmg wykonawczg warstwy MCE, SAT Sp. z o0.0., zrealizowano odcinek
doswiadczalny.

Odcinek doswiadczalny wykonano w ciggu drogi wojewddzkiej DW 172 Barwice —
Radacz, od km 24+200 do km 27+290. Remont polegat na przetworzeniu
istniejgcych warstw asfaltowych na podbudowe MCE w technologii na miejscu,
utozeniu warstwy przeciwspekaniowej z geosiatki oraz utozeniu dwoch warstw
asfaltowych — wigzgcej z betonu asfaltowego o grubosci 6 cm oraz Scieralnej z
mastyksu grysowego SMA o grubosci 4 cm.

Recepta laboratoryjna na wykonanie podbudowy z mieszanki MCE =zaktadata
nastepujacy skifad:

e 3% emulsji asfaltowej C65 B3 RC,

e 3% cementu,

e 94% destrukt bitumiczny + podbudowa.
W recepcie nie przewidziano uzycia kruszywa doziarniajgcego.

W celu okreslenia wptywu sktadu mieszanki MCE na jej parametry na fragmencie
przeznaczonym na odcinek doswiadczalny wykonano trzy sekcje:

e Sekcja nr 1 — zawartos¢ emulsji i cementu zgodna z recepta,

e Sekcja nr 2 — 3% emulsji i 1% cementu,

e Sekcja nr 3 — 5% emulsji i 1% cementu.

Podziat na sekcje zostat zastabilizowany w terenie w celu mozliwosci pozniejszej
obserwacji zachowania nawierzchni. Podziat odcinka na sekcje doswiadczalne
przedstawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Podziat odcinka na sekcje doswiadczalne

- Kilometraz
Nr sekcji od 1o
1 25+369 25+433
2 25+433 25+482
3 25+482 25+535

Na rysunkach od 5.1 do 5.6 przedstawiono wykonywanie warstwy z mieszanki MCE,
natomiast na rysunku 5.7 wykonane warstwy asfaltowe.
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Rysunek 5.1. Roztozona warstwa podbudowy z mieszanki MCE

Rysunek 5.2. Dozowanie cementu na destrukt bitumiczny
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Rysunek 5.4. Wstepne zageszczanie warstwy MCE
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Rysunek 5.5. Rownanie warstwy MCE

Rysunek 5.6. Zageszczona warstwa podbudowy z mieszanki MCE
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Rysunek 5.7. Wykonana nawierzchnia odcinka doswiadczalnego

Podczas wykonywania prac Zespdt Badawczy pobrat z kazdej sekcji probki
mieszanki MCE, bezposrednio zza recyklera po ostatecznym dozowaniu i
wymieszaniu wszystkich sktadnikéw. Z tak pobranych probek materiatu zostaty
uformowane prébki do badan. Prébki zostaty zageszczone w ubijakach Marshalla w
laboratorium Wykonawcy w Koszalinie, nastepnie zostaty przetransportowane do
Laboratorium Badanh Drogowych Politechniki Gdanskiej.

Z kazdej sekcji wykonano po 9 prébek. Prébki po 28 dniach zostaty poddane
nastepujgcym badaniom:

e Stabilnosc¢ i odksztatcenie wg Marshala wg [2],

e Modut sztywnosci sprezystej ITSM wg PN-EN 12697-26,

e Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie ITS wg PN-EN 12697-23.

Wyniki badah przedstawiono w tablicy 5.2. Badanie Marshala przeprowadzono w
temperaturach +20°C i +40°C kondycjonujgc probki w powietrzu oraz w temperaturze
+60°C kondycjonujgc prébki w wodzie.

Tablica 5.2. Wyniki badan probek MCE formowanych w laboratorium

Wytrzymato$¢ na
nr Modut sztywnosci posrednie rozcigganie Stabilnos¢ wg Odksztatcenie wg
sekgii sprezystej wg PN-EN | wg PN-EN 12697-23 Marshalla Marshalla
12697-26 ITSM [MPa] ITS [MPa] [kN] [mm]
+5°C +20°C +5°C +20°C  |+20°C|+40°C|+60°C|+20°C|+40°C|+60°C|
1 14480 9832 1,043 0,826 338 (275|184 | 13 | 1,8 | 17
2 7030 1374 0,557 0,286 181 |115| 47 | 1,8 | 1,5 | 23
3 5343 1830 0,602 0,395 169|100 | 46 | 24 | 26 | 2,3
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W celu poréwnania wynikow otrzymanych na probkach laboratoryjnych badania
powtdrzono na prébkach pobranych z nawierzchni, po 28 dniach od wykonania
warstwy podbudowy z mieszanki MCE. Probki do badan zostaty pobrane wiertnicg
mechaniczng. Z kazdej sekcji pobrano po 9 prébek o s$rednicy 100 mm. Na
rysunku 5.8 pokazano wiertnice podczas pobierania probek.

Rysunek 5.8. Pobieranie probek z wykonanej nawierzchni.

Wyniki badan przeprowadzonych na probkach pobranych z nawierzchni
przedstawiono w tablicy 5.3.

Tablica 5.3. Wyniki badan probek MCE pobranych z nawierzchni

Wytrzymato$¢ na
nr Modut sztywnosci posrednie rozcigganie Stabilnos$¢ wg Odksztatcenie wg
sekdji sprezystej wg PN-EN wg PN-EN 12697-23 Marshalla Marshalla
12697-26 ITSM [MPa] ITS [MPa] [kN] [mm]

+5°C +20°C +5°C +20°C  |+20°C|+40°C|+60°C|+20°C|+40°C|+60°C
1 6605 6098 0,431 0,515 20,0 | 134 | 13,8/ 3,8 | 41 3,8
2 4785 1607 0,524 0,335 16,1 | 7,4 3,3| 48 | 36 3,7
3 3667 1391 0,747 0,372 13,1 9,5 3,3 40 | 42 40

Poréwnanie otrzymanych wynikow badan z wartosciami otrzymanymi w recepcie
oraz wymaganiami wg warunkéw technicznych [2] przedstawiono w tablicach od 5.4
do 5.7 oraz na rysunkach od 5.9 do 5.18.
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Tablica 5.4. Modut sztywnosci sprezyste;

Modut sztywnosci sprezystej
wg PN-EN 12697-26 ITSM [MPa]
nr . .
sekdji +5°C +20°C
prébki z prébki z prébki z prébki z
laboratorium | nawierzchni | laboratorium | nawierzchni
1 14480 6605 9832 6098
2 7030 4785 1374 1607
3 5343 3667 1830 1391
+ (]
—. 16000 5 C
% 7 14000 -
&5 12000 -
g o ® prébki
@ oy 10000 - zageszczane w
S & 8000 - laboratorium
©
e N 6000 - m probki pobrane z
. hni
%EI 4000 - nawierzcnni
() _
= E 2000
gg O
= 1 2 3
Sekcja

Rysunek 5.9. Modut sztywnosci sprezystej w temperaturze +5°C

+20°
. 16000 0°C
% & 14000
2
g§ 12000 ® probki
o o 10000 zageszczane W
:gg 8000 - laboratorium
e & 6000 - m prébki pobrane z
;.E 4000 - nawierzchni
H2
=& 2000 -
gg O
= 1 2 3
Sekcja

Rysunek 5.10. Modut sztywnosci sprezystej w temperaturze +20°C
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Tablica 5.5. Wytrzymatosc¢ na posrednie rozcigganie

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie
wg PN-EN 12697-23 ITS [MPa]
senkrcji +5°C *+20°C
prébki z prébki z prébki z prébki z
laboratorium | nawierzchni | laboratorium | nawierzchni

1 1,043 0,431 0,826 0,515

2 0,557 0,524 0,286 0,335

3 0,602 0,747 0,395 0,372

o
\ 1,200 +5 C
25
§ Q 1,000 -
~a z 0,800 | ] prc')bkl
auw zageszczane w
s Z & 0,600 - laboratorium
O o= s
~§ = 0,400 - = probki pobrane z
sod nawierzchni
E& 0,200 -
20
N @
€0 0,000 -
29 1 2 3
Sekcja

Rysunek 5.11. Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze +5°C

+ (o]
1,200 20°C
o
§ Q 1,000
~B =z 0,800 ] pr(')bkl
guw zageszczane w
s Z & 0,600 laboratorium
9 g’E 0.400 m probki pobrane z
% & nawierzchni
E& 0,200
>0
N @
£75 0,000
) 1 2 3
Sekcja

Rysunek 5.12. Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze +20°C
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Tablica 5.6. Stabilnos¢ wg Marshalla

Stabilno$¢ wg Marshalla [kN]
nr o o o
sekcii +60°C +40°C +20°C
prébki z prébkiz | wartos¢ z wymagania| préobki z prébki z prébki z prébki z
laboratorium| nawierzchni | recepty [2] laboratorium{nawierzchni |laboratorium|nawierzchni
1 18,4 13,8 8,2 27,5 13,4 33,8 20,0
2 4,7 3,3 - 8,0+20,0 11,5 7,4 18,1 16,1
3 4,6 3,3 - 10,0 9,5 16,9 13,1
+ o

350 60°C

b

= 30,0

o

= 250 m probki

% 200 zageszczane W

o ’ laboratorium

= 15,0 - s

o m probki pobrane z

E 10,0 - nawierzchni

8 50 -

£

% 0,0 -

b 1 2 3

Sekcja

Rysunek 5.13. Stabilnos¢ wg Marshalla w temperaturze +60°C

+ o
. 350 40°C
Z
= 30,0
©
T 2507 = probki
I 20,0 - zageszczane w
é ’ laboratorium
o 15.0 1 m probki pobrane z
E 10,0 - nawierzchni
8 50 -
£
é 0,0 -
& 1 2 3
Sekcja

Rysunek 5.14. Stabilno$¢ wg Marshalla w temperaturze +40°C
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— 350
P4
X 30,0
©
3 25,0
» 20,0
©
= 150
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2 10,0
e
o 5,0
£
5 00
S
N

+20°C

2
Sekcja

m prébki
zageszczane W
laboratorium

m probki pobrane z
nawierzchni

Rysunek 5.15. Stabilnos¢ wg Marshalla w temperaturze +20°C

Tablica 5.7. Odksztatcenie wg Marshalla

Odksztatcenie wg Marshalla [mm]

nr o o o
sekdji +60°C +40°C +20°C
probki z prébkiz | wartos¢ z wymagania| prébki z probki z probki z prébki z
laboratorium| nawierzchni | recepty [2] laboratorium|nawierzchni |laboratorium|nawierzchni
1 1,7 2,8 2,8 1,8 2,8 1,3 2,8
2 2,3 2,7 - 1,0=3,5 1,5 2,6 1,8 3,8
3 2,3 3,0 - 2,6 3,2 24 3,0
o
+60°C

© 4,0

= 35

B30

s ’ ® probki

= 25 zageszczane W

?E 2,0 - laboratorium

2E 15 - = prébki pobrane z

§ 10 - nawierzchni

5 05 -

£

35 0,0 -

(o) 1 2 3

Sekcja

Rysunek 5.16. Odksztatcenie wg Marshalla w temperaturze +60°C
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o
+40°C
© 4,0
= 3,5
® 3,0
© ’ ® probki
= 25 zageszczane W
g"g' 2,0 - laboratorium
2E 15 - = probki pobrane z
§ 10 - nawierzchni
©
N 0,5
2
Ee] 0,0 T
(o] 1 2 3
Sekcja

Rysunek 5.17. Odksztatcenie wg Marshalla w temperaturze +40°C

o
= 3,5
® 30
© ’ m probki
= 25 zageszczane w
g"g 2,0 - laboratorium
2E 15 - m probki pobrane z
§ 10 - nawierzchni
©
N 0,5 -
£
5 0,0 -
(o] 1 2 3

Sekcja

Rysunek 5.18. Odksztatcenie wg Marshalla w temperaturze +20°C

Z przeprowadzonych badan na probkach zageszczonych w laboratorium oraz
rdzeniach pobranych z nawierzchni mozna wnioskowag, ze:

1. Sposéb zageszczenia prébek ma wptyw na otrzymane wyniki badan.

2. Na prébkach zageszczonych w laboratorium uzyskano lepsze parametry
mieszanki MCE. Nalezy jednak pamietac¢, ze w laboratorium zageszcza sie
probki o uziarnieniu do 25 mm, natomiast z drogi zostaty odwiercone probki
mieszanki MCE 0/63,5. Obecnos¢ duzych ziarn destruktu ma wptyw na
otrzymane wyniki.

3. Uzyskane wartosci stabilnosci i odksztatcenia wg Marshalla spetniajg
wymagania warunkow technicznych [2].

4. Probki z sekcji 1, z 3% zawartoscig cementu wykazujg wyzsze parametry
wytrzymatosciowe niz probki z sekcji 2 i 3, z 1% zawarto$cig cementu.

5. Brak jest wyraznej rdéznicy pomiedzy wartosciami uzyskanymi dla probek z
sekcji 2 i 3, na ktérych zastosowano odpowiednio 3% i 5% emulsji asfaltowe;.
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W kolejnym etapie prac na odcinku doswiadczalnym zostang przeprowadzone
badania ugie¢ nawierzchni ugieciomierzem FWD w celu sprawdzenia jaki wptyw ma
sktad podbudowy z mieszanki MCE na nosno$¢ remontowanej nawierzchni.
Otrzymane wyniki zostang poréwnane z ugieciami pomierzonymi ptytg dynamiczng
wykonanymi na utozonej i zageszczonej warstwie MCE.

6. Podsumowanie

Podczas prac nad etapem I, przewidzianym do wykonania w 2012 roku:

1. Uzupetniono bazy danych o odcinakach z podbudowami z mieszanki MCE.,
co umozliwito w lepszym stopniu ocenia¢ wptyw podbuddéw z mieszanek MCE
na stan ogdélny nawierzchni.

2. Wykonano dla wybranych odcinkéw badania ugie¢ ugieciomierzem FWD oraz
przeprowadzono inwentaryzacje uszkodzen. Dzieki tym badaniom oceniono
stopien degradacji nawierzchni po kilku lub kilkunastu latach ich eksploatacji.

3. Zweryfikowano dotychczasowe zasady projektowania podbuddw z mieszanki
MCE w Polsce. Ten etap prac pozwolit na wstepne wytypowanie metod, ktére
bedg sprawdzane pod katem wykorzystania ich w opracowywanej instrukcji
projektowania mieszanek MCE.

4. Przeprowadzono oceny wybranych procedur stosowanych w innych krajach
do projektowania i wbudowywania podbudow wykonywanych w technologii
MCE, co pozwolito na okreslenie wstepnych tendencji oraz kierunkow w jakich
powinna i$¢ polska procedura projektowania mieszanek MCE.

Z dotychczasowych prac nie przedstawiono wigzgcych wnioskdw, poniewaz bedg
one podlegaty weryfikacji w trzecim etapie prac.
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Zalacznik 1
Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni ugieciomierzem FWD

Tablica Z.1.1. Wyniki pomiaréw ugieé¢ nawierzchni

na drodze DK6 km od 261+300 do 263+000 strona prawa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

261,300 | 719,00 | 50,79 | 183,60 | 168,40 | 158,90 | 141,30 | 131,70 | 105,00 | 84,10 | 67,20 | 53,90
261,350 | 703,00 | 49,66 | 345,40 | 306,40 | 261,10 | 203,10 | 164,50 | 107,30 | 74,90 | 54,60| 41,80
261,400 | 709,00 | 50,12 | 106,00 | 96,10 | 90,80 | 82,00 76,50 | 62,30| 50,80 | 41,10| 34,00
261,450 | 704,00 | 49,76 | 87,80| 79,70| 76,00 69,50| 65,80| 5570| 46,40 | 38,70 | 32,20
261,501 | 701,00 | 49,54 | 118,70 | 102,50 | 95,60 | 84,20| 78,50 | 62,60 | 50,60 | 40,90| 34,20
261,550 | 707,00 | 49,97 | 111,90 | 103,80 | 98,00 88,60| 83,80| 68,00| 5500| 4340| 35,80
261,600 | 706,00 | 49,93 | 107,10 | 99,50 | 95,00| 84,20| 82,70 | 69,50 | 56,70 | 46,50 | 36,90
261,650 | 705,00 | 49,85| 114,90 | 10520 | 99,00 | 89,50 | 84,60| 70,50 | 58,60| 49,00 39,80
261,701 | 706,00 | 49,87 | 109,60 | 104,10 | 100,10 | 91,50 | 88,00 | 72,90 | 59,40 | 49,30| 39,30
261,750 | 702,00 | 49,64 | 127,90 | 118,20 | 111,20 | 100,00 | 93,50 | 75,90 | 61,80| 50,30 | 40,80
261,801 | 707,00 | 49,94 | 153,10 | 143,70 | 134,10 | 117,40 | 108,40 | 86,20 | 69,00 | 57,20 | 45,60
261,901 | 708,00 | 50,03 | 168,70 | 150,00 | 135,50 | 113,60 | 102,20 | 78,40 | 62,00| 51,30| 42,10
261,950 | 705,00 | 49,83 | 147,40 | 138,20 | 132,50 | 118,50 | 116,10 | 101,50 | 44,60 | 36,70 | 31,90
262,001 | 711,00 | 50,24 | 111,50 | 103,50 | 97,30 | 88,90 | 84,20| 70,60 | 58,40 | 49,10| 39,80
262,050 | 697,00 | 49,29 | 149,90 | 136,30 | 127,50 | 109,80 | 102,00 | 79,30 | 60,70 | 48,20| 38,00
262,105 | 705,00 | 49,83 | 162,60 | 142,80 | 131,30 | 114,80 | 103,70 | 81,20 | 63,40 | 49,80 | 40,20
262,149 | 705,00 | 49,85| 181,10 | 164,00 | 152,60 | 132,90 | 117,20 | 87,10 | 65,70| 50,60 | 40,10
262,201 | 700,00 | 49,50 | 156,20 | 151,10 | 140,40 | 120,80 | 106,60 | 79,20 | 60,80 | 47,50| 37,40
262,253 | 707,00 | 49,96 | 275,30 | 204,30 | 169,80 | 135,90 | 118,40 | 85,50 | 60,70 | 42,50 | 33,00
262,302 | 709,00 | 50,08 | 123,00 | 113,90 | 108,30 | 98,60| 91,90| 74,90 | 60,50| 48,50| 34,50
262,351 | 707,00 | 50,00 | 134,10 | 120,80 | 113,90 | 101,10 | 94,80| 7590 | 60,70 | 49,50| 39,80
262,400 | 703,00 | 49,71 | 233,10 | 194,70 | 168,60 | 133,10 | 112,00 | 77,80 | 56,40 | 45,60| 35,70
262,450 | 706,00 | 49,87 | 141,20 | 126,70 | 117,80 | 102,40 | 92,10 | 70,80 | 55,80 | 46,60 | 36,00
262,500 | 704,00 | 49,75| 159,50 | 130,00 | 121,90 | 106,80 | 95,50 | 72,30 | 54,90 | 43,80| 35,50
262,551 | 707,00 | 49,97 | 124,30 | 113,10 | 106,60 | 95,10| 87,20 | 67,00 52,40| 41,70| 33,20
262,600 | 707,00 | 49,96 | 129,50 | 118,80 | 111,40 | 98,70 | 90,50 | 70,90 | 5590 | 44,20| 35,70
262,651 | 705,00 | 49,82 | 109,50 | 104,30 | 100,10 | 93,00 | 86,60 | 68,60 | 54,90 | 43,70| 35,30
262,700 | 702,00 | 49,59 | 218,80 | 197,70 | 180,70 | 153,10 | 132,70 | 93,80 | 67,80 | 51,30| 39,10
262,750 | 696,00 | 49,16 | 443,00 | 346,00 | 284,90 | 204,80 | 157,30 | 95,80 | 65,60 | 49,90 | 40,30
262,801 | 705,00 | 49,85 | 345,70 | 301,30 | 268,60 | 216,70 | 179,10 | 114,90 | 77,50 | 57,40 | 45,20
262,848 | 704,00 | 49,78 | 312,30 | 284,30 | 261,00 | 221,80 | 190,80 | 105,40 | 80,10 | 61,00 | 47,80
262,900 | 710,00 | 50,15| 168,30 | 147,60 | 133,10 | 111,90 | 98,40 | 74,30 | 59,00 | 48,00| 39,50
262,950 | 707,00 | 50,00 | 165,70 | 151,20 | 140,30 | 123,60 | 112,00 | 89,40 | 71,20 | 56,90 | 45,90
263,000 | 708,00 | 50,05 | 263,80 | 239,70 | 221,20 | 190,00 | 165,30 | 118,40 | 85,80 | 66,00 | 51,40
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.2. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK6 km od 261+300 do 263+000 strona lewa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

263,000 | 712,00 | 50,29 | 299,00 | 270,10 | 245,70 | 206,30 | 176,40 | 122,00 | 86,90 | 66,30 | 51,00
262,975 | 704,00 | 49,78 | 206,70 | 191,90 | 181,50 | 162,60 | 148,60 | 114,80 | 88,70 | 69,40 | 53,40
262,924 | 712,00 | 50,33 | 123,50 | 114,30 | 108,70 | 99,10 | 95,00| 78,80 | 6510 | 5550| 46,20
262,874 | 705,00 | 49,80 | 235,60 | 210,10 | 191,20 | 158,80 | 136,60 | 95,20 | 67,70| 51,10| 39,80
262,825 | 698,00 | 49,36 | 202,70 | 180,70 | 165,70 | 141,30 | 123,80 | 89,50 | 65,70 | 49,40 | 37,80
262,775 | 697,00 | 49,23 | 231,50 | 212,40 | 195,40 | 168,00 | 147,90 | 106,50 | 77,50 | 58,00 | 44,10
262,725 | 699,00 | 49,40 | 267,60 | 235,70 | 211,70 | 173,40 | 146,10 | 99,40 | 70,90 | 52,90 | 40,60
262,673 | 704,00 | 49,76 | 124,70 | 116,60 | 109,60 | 98,30 | 91,00 72,40| 55,80| 45,10| 36,20
262,623 | 705,00 | 49,82 | 226,90 | 198,50 | 176,90 | 145,20 | 125,20 | 89,90 | 66,40| 50,40 | 38,60
262,575 | 712,00 | 50,33 | 133,10 | 122,80 | 114,80 | 101,50 | 93,90 | 73,90| 57,00| 45,80 | 36,90
262,525 | 707,00 | 49,97 | 178,90 | 156,90 | 141,50 | 118,60 | 104,20 | 76,70| 58,90| 46,90| 37,80
262,476 | 710,00 | 50,21 | 183,80 | 164,20 | 148,50 | 124,50 | 109,70 | 80,60 | 60,40| 47,90| 38,40
262,422 | 706,00 | 49,90 | 123,30 | 113,50 | 107,30| 96,60 | 89,00 70,80| 56,40| 4540| 36,50
262,374 | 706,00 | 49,93 | 177,30 | 157,20 | 143,00 | 122,10 | 107,70 | 81,00| 62,50 | 49,40 | 39,60
262,324 | 701,00 | 49,52 | 203,60 | 180,80 | 164,10 | 140,30 | 121,90 | 91,20 | 70,70 | 56,30 | 45,50
262,275 | 702,00 | 49,59 | 165,00 | 147,70 | 135,90 | 117,80 | 105,80 | 81,70 | 63,70 | 51,10| 40,70
262,224 | 706,00 | 49,90 | 165,30 | 150,30 | 140,90 | 123,10 | 110,10 | 85,00 | 66,10 | 52,00 | 41,40
262,175 | 706,00 | 49,93 | 148,10 | 136,90 | 130,10 | 118,10 | 109,60 | 87,20 | 67,90 | 52,90 | 41,40
262,125 | 701,00 | 49,55 | 203,60 | 182,10 | 166,70 | 141,10 | 126,40 | 93,80 | 70,20 | 54,50 | 42,80
262,025 | 705,00 | 49,83 | 260,70 | 225,50 | 199,30 | 161,60 | 136,00 | 94,10 | 68,80 | 53,00 | 41,60
261,974 | 707,00 | 50,00 | 104,40 | 97,60 | 93,40| 8590| 81,40| 68,20| 57,50| 48,60| 40,60
261,925 | 710,00 | 50,21 | 114,70 | 105,10 | 98,80 | 89,50 | 83,30 | 69,00 | 57,30 | 48,40| 40,10
261,873 | 705,00 | 49,82 | 113,20 | 107,20 | 103,80 | 94,50 | 87,30| 71,20 | 58,40 | 49,00| 40,50
261,825 | 704,00 | 49,73 | 195,10 | 170,20 | 157,50 | 137,40 | 124,60 | 97,60 | 76,40 | 61,60 | 47,40
261,774 | 708,00 | 50,07 | 101,60 | 9550 | 92,00| 8520| 81,80| 69,80 | 58,80| 50,70| 42,00
261,725 | 704,00 | 49,78 | 124,90 | 115,60 | 110,20 | 101,30 | 95,10 | 78,50 | 64,50 | 53,60 | 42,90
261,675 | 699,00 | 49,37 | 148,30 | 136,90 | 129,70 | 119,20 | 110,10 | 83,70 | 66,20 | 52,90 | 41,10
261,625 | 708,00 | 50,05| 139,30 | 129,40 | 123,00 | 113,50 | 106,40 | 87,00 | 70,20 | 54,30| 40,60
261,575 | 707,00 | 49,94 | 120,20 | 110,90 | 105,70 | 96,90 | 91,00| 7550 | 62,50 | 51,00| 40,50
261,524 | 709,00 | 50,10 | 101,40| 9550 | 92,10| 8510| 81,50| 68,80 | 57,20| 47,10| 38,40
261,474 | 702,00 | 49,59 | 119,80 | 112,10 | 106,90 | 97,30 91,40| 74,50 | 60,60 | 48,90| 38,60
261,423 | 709,00 | 50,10 | 183,00 | 152,20 | 137,60 | 117,10 | 103,50 | 77,70| 59,20| 46,00 | 36,80
261,375 | 698,00 | 49,32 | 191,00 | 175,00 | 165,00 | 147,50 | 135,00 | 106,60 | 85,40 | 68,80 | 57,70
261,325 | 702,00 | 49,64 | 195,30 | 181,40 | 172,30 | 155,00 | 140,70 | 106,80 | 79,00 | 61,50 | 49,00
261,299 | 707,00 | 49,97 | 159,40 | 146,80 | 139,20 | 125,90 | 118,30 | 95,20 | 76,30 | 60,80 | 48,60
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.3. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK55 km od 84+000 do 86+000 strona prawa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

84,000 | 744,00 52,59| 9570| 67,50| 64,50| 60,60| 58,00| 50,20| 42,30| 36,80 | 30,90
84,061 | 711,00| 50,26 | 9340| 87,50| 83,30| 76,90| 72,10| 59,80| 49,20 | 40,60 | 32,50
84,099 | 711,00| 50,28 | 91,70| 8570| 81,50| 7530| 70,90| 59,20| 48,70 | 40,30 | 32,50
84,150 | 702,00 | 49,62 | 90,90| 82,80| 78,70| 72,60| 67,50| 5530| 4500 36,80 | 29,50
84,200 | 695,00 | 49,09| 90,90| 83,30| 79,50| 72,90| 68,40| 56,70 | 46,10| 38,50 | 30,80
84,253 | 705,00 | 49,85 136,30 | 121,70 | 114,60 | 104,30 | 9520 | 7590| 59,70 | 48,90 | 38,60
84,300 | 705,00 | 49,80 | 137,40 | 130,30 | 124,80 | 115,60 | 108,90 | 90,40 | 73,20 | 58,40 | 46,30
84,350 | 707,00 | 49,94 | 158,80 | 148,80 | 142,50 | 131,20 | 123,00 | 102,00 | 83,00| 67,80 | 53,10
84,400 | 708,00 | 50,01 | 153,70 | 145,10 | 138,50 | 128,40 | 117,50 | 95,10| 75,50 | 60,80 | 47,30
84,450 | 698,00 | 49,36 | 143,40 | 133,90 | 127,50 | 117,00 | 109,00 | 89,10| 71,90 | 58,10 | 46,30
84,500 | 708,00 | 50,05 | 154,90 | 146,40 | 140,90 | 130,60 | 123,50 | 102,70 | 84,00 | 69,10 | 55,30
84,550 | 711,00 | 50,26 | 111,00 | 105,30 | 101,70 | 95,60 | 91,40| 78,70| 66,40 | 56,40 | 45,40
84,601 | 696,00 49,16 | 98,10| 78,70| 74,00| 69,80| 67,10| 59,10| 51,80| 4540| 39,10
84,650 | 698,00 | 49,34 | 78,10| 69,10| 66,20 | 62,20| 60,50 52,90| 46,10 | 40,90 | 35,10
84,701 | 703,00 | 49,66 | 89,00| 7850| 76,00| 70,30| 67,90| 58,20| 49,80| 42,90| 36,50
84,751 | 715,00 | 50,53 | 113,60 | 105,80 | 102,00 | 95,60 | 91,50| 78,30| 6580 | 54,70 | 44,70
84,800 | 707,00 | 50,00 | 162,90 | 146,20 | 136,10 | 120,30 | 110,10 | 85,10 | 64,30 | 49,30 | 37,90
84,852 | 700,00 | 49,47 | 234,90 | 215,80 | 203,90 | 184,60 | 171,90 | 138,40 | 110,40 | 87,70 | 68,10
84,901 | 701,00 | 49,55 | 273,70 | 250,30 | 232,10 | 202,00 | 181,10 | 136,30 | 98,80 | 73,20 | 55,90
84,950 | 705,00 | 49,80 | 315,20 | 287,00 | 265,40 | 231,50 | 204,10 | 149,30 | 107,00 | 76,20 | 54,30
85,000 | 707,00 | 49,96 | 250,60 | 233,50 | 220,10 | 197,20 | 179,30 | 140,10 | 105,90 | 81,10 | 59,20
85,051 | 704,00 | 49,76 | 331,90 | 295,20 | 269,10 | 227,00 | 201,70 | 146,20 | 104,80 | 74,50 | 53,00
85,102 | 709,00 | 50,10 | 210,40 | 196,90 | 187,30 | 170,20 | 157,20 | 123,20 | 92,30 | 73,10 | 54,20
85,150 | 706,00 | 49,89 | 248,90 | 236,20 | 224,10 | 199,50 | 179,00 | 135,80 | 101,90 | 74,50 | 54,40
85,202 | 702,00 | 49,62 | 226,00 | 209,60 | 198,50 | 177,80 | 164,40 | 129,50 | 101,80 | 79,00 | 62,10
85,250 | 711,00 | 50,28 | 240,80 | 211,90 | 195,30 | 167,60 | 146,50 | 105,70 | 77,10 | 57,50 | 43,30
85,300 | 700,00 | 49,50 | 213,60 | 197,90 | 188,00 | 169,20 | 151,80 | 115,60 | 87,10 | 65,90 | 50,10
85,350 | 708,00 | 50,01 | 224,20 | 213,40 | 201,10 | 178,30 | 159,70 | 120,20 | 89,00 | 65,30 | 50,00
85,401 | 702,00 | 49,61 | 194,30 | 178,80 | 167,90 | 151,10 | 138,20 | 108,20 | 84,10 | 64,70 | 49,20
85,453 | 699,00 | 49,43 | 302,00 | 291,00 | 283,90 | 266,10 | 250,00 | 207,10 | 165,30 | 129,30 | 97,40
85,501 | 713,00 | 50,38 | 180,00 | 170,00 | 162,70 | 150,80 | 139,00 | 113,20 | 90,00 | 71,10 | 54,60
85,550 | 696,00 | 49,18 | 317,00 | 297,70 | 278,70 | 245,10 | 217,70 | 164,10 | 122,10 | 90,20 | 66,40
85,600 | 707,00 | 49,97 | 213,00 | 202,00 | 192,30 | 174,20 | 161,00 | 129,50 | 101,40 | 79,10 | 60,60
85,650 | 702,00 | 49,59 | 248,20 | 234,10 | 221,30 | 198,80 | 180,40 | 140,00 | 106,60 | 80,00 | 59,20
85,701 | 707,00 | 50,00 | 212,80 | 199,60 | 188,60 | 167,10 | 151,20 | 114,40 | 85,40 | 63,20 | 46,30
85,750 | 706,00 | 49,90 | 227,90 | 211,80 | 201,10 | 181,30 | 164,60 | 128,20 | 97,00 | 73,00 | 54,10
85,801 | 711,00 | 50,26 | 171,10 | 160,10 | 152,60 | 138,80 | 128,40 | 101,00 | 77,60 | 59,30 | 43,90
85,850 | 698,00 | 49,30 | 268,50 | 243,90 | 224,70 | 191,40 | 163,90 | 113,10| 77,80 | 54,60 | 39,80
85,900 | 706,00 | 49,90 | 227,60 | 212,80 | 199,50 | 176,40 | 158,50 | 120,60 | 91,80 | 70,60 | 53,80
85,950 | 706,00 | 49,89 | 266,10 | 243,80 | 230,00 | 206,90 | 187,70 | 146,50 | 113,00 | 87,20 | 65,30
86,000 | 707,00 | 50,00 | 198,60 | 187,60 | 180,00 | 165,60 | 153,60 | 122,10 | 94,40 | 70,90 | 51,70
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.4. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK55 km od 84+000 do 86+000 strona lewa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

86,000 | 710,00 | 50,19 | 226,60 | 211,20 | 201,40 | 182,40 | 166,60 | 128,50 | 96,30 | 69,70 | 47,90
85,975| 712,00 | 50,35 | 242,30 | 222,00 | 207,10 | 181,50 | 162,80 | 123,80 | 93,20 | 71,10 | 52,50
85,925 | 704,00 | 49,75 | 237,90 | 218,40 | 204,00 | 183,10 | 167,70 | 133,70 | 104,70 | 82,20 | 63,60
85,874 | 705,00 | 49,82 | 176,90 | 163,10 | 153,30 | 136,50 | 124,30 | 96,20 | 74,60 | 58,50 | 45,90
85,825 | 704,00 | 49,75| 177,20 | 160,80 | 152,70 | 139,40 | 12590 | 95,40 | 70,60 | 53,20 | 39,10
85,775| 704,00 | 49,76 | 255,20 | 234,80 | 219,10 | 193,00 | 171,90 | 129,40 | 95,50 | 70,20 | 51,10
85,725| 704,00 | 49,73 | 189,30 | 174,30 | 166,00 | 150,70 | 139,70 | 111,20 | 87,20 | 66,70 | 50,40
85,675| 706,00 | 49,89 | 183,20 | 173,40 | 167,70 | 157,10 | 148,70 | 123,30 | 100,60 | 80,90 | 63,20
85,625| 706,00 | 49,89 | 234,90 | 211,00 | 193,70 | 167,60 | 147,50 | 108,40 | 79,40 | 57,80 | 41,90
85,575| 704,00 | 49,78 | 253,50 | 227,50 | 211,90 | 184,70 | 166,00 | 127,50 | 98,90 | 76,70 | 59,50
85,524 | 703,00 | 49,69 | 263,70 | 240,10 | 223,10 | 197,80 | 179,40 | 141,30 | 111,20 | 87,40 | 67,50
85,475| 705,00 | 49,85 | 236,10 | 218,90 | 205,20 | 181,90 | 164,80 | 127,90 | 98,30 | 74,20 | 55,30
85,425| 706,00 | 49,90 | 199,50 | 184,00 | 173,20 | 155,90 | 141,50 | 110,50 | 85,20 | 65,40 | 49,50
85,375| 705,00 | 49,82 | 208,10 | 189,20 | 176,30 | 154,40 | 137,80 | 105,70 | 81,10 | 64,00 | 50,70
85,325| 708,00 | 50,05| 125,10 | 118,70 | 113,70 | 103,90 | 97,20| 78,00 | 63,00| 50,70 | 40,20
85,275| 707,00 | 49,97 | 179,90 | 163,40 | 152,10 | 134,40 | 121,00 | 94,50 | 74,60 | 59,20 | 47,30
85,224 | 702,00 | 49,59 | 255,70 | 238,70 | 224,30 | 197,90 | 179,30 | 138,00 | 105,90 | 80,60 | 60,70
85,175| 707,00 | 49,97 | 228,00 | 208,40 | 194,80 | 172,50 | 154,50 | 118,50 | 90,30 | 68,90 | 52,40
85,124 | 705,00 | 49,83 | 246,30 | 228,00 | 212,00 | 186,20 | 165,80 | 123,90 | 91,00 | 67,50 | 50,40
85,075| 701,00 | 49,55 | 331,60 | 293,30 | 265,80 | 223,20 | 193,30 | 135,90 | 98,00 | 70,70 | 51,70
85,025 | 709,00 | 50,08 | 240,60 | 216,30 | 198,10 | 169,70 | 147,40 | 106,10 | 76,00 | 54,90 | 40,50
84,975 | 703,00 | 49,68 | 259,10 | 239,40 | 222,70 | 194,60 | 172,80 | 127,60 | 95,70 | 70,70 | 53,90
84,925 | 703,00 | 49,66 | 249,50 | 228,20 | 213,10 | 187,80 | 169,60 | 128,90 | 97,60 | 73,00 | 55,80
84,875| 707,00 | 50,00 | 205,50 | 192,30 | 182,40 | 163,90 | 150,60 | 121,90 | 97,50 | 77,50 | 61,30
84,825| 711,00 | 50,22 | 222,70 | 199,30 | 182,40 | 153,50 | 135,70 | 98,40 | 71,30 | 53,60 | 40,20
84,775| 702,00 | 49,59 | 227,60 | 208,60 | 192,70 | 166,20 | 145,00 | 105,30 | 77,40 | 56,80 | 42,20
84,723 | 703,00 | 49,66 | 127,40 | 119,70 | 114,80 | 10590 | 99,20 | 82,30 | 67,60 | 55,10 | 44,10
84,671| 703,00 | 49,69 | 101,40| 96,90 | 93,90 | 88,60| 8580| 74,00| 63,90| 54,90 | 45,90
84,625| 709,00 | 50,08 | 100,10 | 95,00 | 9240 | 87,80| 84,40| 74,90| 6530| 56,20| 47,00
84,575 | 709,00 | 50,08 | 148,50 | 140,10 | 134,50 | 123,40 | 11560 | 9540| 77,90| 63,60 | 50,80
84,524 | 712,00 | 50,31 | 127,10 | 119,10 | 114,60 | 105,70 | 99,80 | 82,70 | 67,90 | 55,00 | 44,30
84,475| 708,00 | 50,01 | 130,20 | 123,10 | 119,10 | 108,80 | 104,70 | 88,70 | 74,10| 61,60| 50,70
84,425| 707,00 | 49,96 | 123,10 | 115,80 | 110,80 | 101,70 | 95,30| 77,80| 62,90 | 50,90 | 39,90
84,375| 705,00 | 49,85| 100,00 | 9240 | 88,80 | 82,20| 77,70| 6520| 54,00| 4510| 36,30
84,324 | 701,00 | 49,54 | 9960| 8840| 8220| 73,20| 70,50| 58,00| 46,10| 38,90| 31,10
84,275| 701,00 | 49,55| 115,50 | 106,60 | 101,70 | 91,30 | 86,10| 70,10| 55,60 | 44,10| 36,20
84,224 | 709,00 | 50,14 | 127,30 | 104,10 | 98,30 | 89,50 | 84,70| 68,90| 5560 | 46,10| 37,50
84,176 | 706,00 | 49,93 | 103,10 97,80| 93,50 | 86,10| 81,00 66,70 | 54,70 | 44,60| 35,60
84,125| 706,00 | 49,90| 82,80 74,90| 71,50| 66,20| 63,50| 53,70 | 4510| 38,00| 31,20
84,073 | 700,00 | 49,48 | 96,00 81,00| 7490| 6790| 63,50 52,10| 4290 35,10| 28,70
84,025| 701,00 | 49,57 | 71,20| 63,40| 61,10| 57,70| 55,70 49,30| 43,00 37,90| 32,60
84,000 | 713,00 50,40| 61,20 54,80| 51,60| 47,70| 46,50| 40,90| 3570| 31,30 | 26,50
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.5. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK22 km od 338+250 do 339+760 strona prawa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

338,250 | 706,00 | 49,93 | 182,00 | 145,70 | 135,30 | 118,10 | 104,10 | 75,80 | 55,30 | 41,80| 32,50
338,300 | 706,00 | 49,93 | 154,40 | 83,60| 79,30| 7290| 68,00| 57,80| 49,10| 40,10| 34,50
338,350 | 711,00 | 50,28 | 11240 | 71,70| 68,60| 64,20| 61,50| 53,60 | 46,60 | 40,10| 34,00
338,399 | 697,00 | 49,29 | 155,70 | 92,90 | 85,70| 74,50| 70,30| 58,00 46,90| 38,30| 31,00
338,451 | 703,00 | 49,69| 10550 | 96,40| 90,70| 81,30| 74,30| 58,90 | 46,80| 36,60| 28,40
338,501 | 703,00 | 49,69| 103,40 | 72,20| 68,10| 62,80| 58,70 | 49,70 | 41,30| 33,70| 27,50
338,551 | 703,00 | 49,68| 8850| 8050| 76,70| 70,90| 66,70 | 56,80 | 48,00 39,60| 31,70
338,600 | 702,00 | 49,62 | 126,00 74,00 69,10| 63,30| 58,90| 50,30 | 42,80| 3590]| 29,00
338,651 | 705,00 | 49,82| 110,00 | 93,20| 89,00| 8190| 74,70| 60,10| 49,20| 39,10| 31,80
338,750 | 706,00 | 49,90 | 13550 | 93,50 | 88,30| 81,20| 75,50| 62,70 | 52,20| 43,60| 37,40
338,801 | 706,00 | 49,87 | 98,10| 7040| 67,50| 63,50| 60,50| 53,30| 46,20| 39,40| 33,90
338,850 | 696,00 | 49,18 | 130,50 | 117,40 | 110,80 | 102,60 | 96,00| 80,30 | 66,90 | 55,00| 43,30
338,900 | 701,00 | 49,52| 9460 | 86,50| 82,80| 77,10| 72,40| 62,10| 51,60| 43,60| 34,90
338,950 | 708,00 | 50,03| 61,60| 46,20 | 44,70| 4280| 41,80| 38,70| 3580| 32,70| 30,00
339,000 | 700,00 | 49,44 | 138,90 | 124,10 | 114,00| 97,60| 85,30| 65,30| 50,40| 40,80| 33,10
339,050 | 707,00 | 50,00 | 80,50| 75,90| 73,10| 69,40| 66,60| 59,50 | 52,50 | 45,60| 38,20
339,101 | 710,00 | 50,15| 122,70 | 98,40 | 92,10| 83,70| 77,30| 65,30 | 5540| 47,30| 39,70
339,150 | 706,00 | 49,87 | 130,60 | 89,00| 84,10| 77,10| 72,20| 60,80| 50,80 | 42,50| 35,00
339,200 | 700,00 | 49,47 | 79,00| 65,80| 62,70| 58,40| 55,00| 47,30 | 40,30| 34,20| 28,30
339,249 | 705,00 | 49,80| 8140| 7540| 72,10| 67,40| 63,70 | 5540 | 47,50| 40,50| 34,10
339,300 | 698,00 | 49,32 | 111,50 | 99,70 | 93,70| 84,10| 76,10| 61,00 48,60| 38,50| 30,20
339,350 | 706,00 | 49,93 | 74,40| 6550| 6160| 56,40| 52,70 | 44,60| 37,60| 31,80| 26,50
339,400 | 706,00 | 49,87 | 61,10| 5510 | 52,40| 49,10| 46,90 | 4140 36,50| 32,10| 27,70
339,450 | 704,00 | 49,76 | 98,80 | 72,30| 68,70| 63,60| 60,10| 51,80| 44,10| 37,00| 30,70
339,501 | 710,00 | 50,19| 8160 73,70 71,70| 67,60| 64,50| 57,20 | 49,50| 42,00| 35,30
339,550 | 704,00 | 49,78 | 102,70 | 87,10| 82,70| 7580| 70,60| 59,50 | 50,50| 42,70 35,40
339,600 | 711,00| 50,28 | 86,10| 80,10| 76,70| 71,50| 67,50| 58,20 | 49,70| 41,90| 34,90
339,650 | 703,00 | 49,69| 7850 | 66,80 64,00| 60,20| 57,50| 51,10| 4520| 39,50 | 34,50
339,701 | 709,00 | 50,12 | 138,80 | 78,10| 74,70| 69,70| 66,10 | 56,90 | 48,70 | 42,00| 35,20
339,750 | 706,00 | 49,90 | 179,80 | 166,60 | 155,40 | 134,80 | 117,10 | 84,10 | 60,70 | 4520| 35,30
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.6. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK22 km od 338+250 do 339+760 strona lewa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

339,725 | 713,00 | 50,42 | 105,80 | 100,00 | 92,50 | 82,00 74,40| 59,70 | 48,10| 39,20| 31,80
339,675 | 702,00 | 49,62 | 10760| 80,50| 7540| 68,20| 61,30| 4880 | 39,00 32,80| 27,80
339,625 | 702,00 | 49,62 | 120,10 | 92,20 | 87,40| 79,40| 7290| 59,30 | 47,60| 38,70 31,10
339,574 | 705,00 | 49,85| 92,50| 86,70 | 82,10| 74,80| 69,20| 57,00| 46,60| 38,70| 31,60
339,525 | 705,00 | 49,80| 115,50 | 91,30 | 85,70| 77,10| 70,30| 56,30 | 44,60| 3590| 28,60
339,475 | 707,00 | 49,96 | 115,00| 87,80 | 83,90| 7760| 7290| 60,90 | 49,90| 41,70| 33,70
339,423 | 708,00 | 50,07 | 143,00| 67,00 63,40| 57,80 5590| 47,20 | 39,40| 33,90| 26,60
339,375| 707,00 | 49,97 | 135,70 | 87,60| 8350| 77,30 7290| 61,80| 51,30| 42,50| 34,40
339,325 | 709,00 | 50,08 | 158,60 | 75,80| 72,20| 6530| 60,50| 48,80| 39,40| 33,30| 25,80
339,276 | 693,00 | 48,99 | 12420| 81,10| 75,60| 67,00 60,60| 48,20| 38,10| 29,40| 23,60
339,223 | 703,00 | 49,66 | 110,00 | 45,70 | 43,10| 39,80| 37,70| 32,70 | 27,90| 24,30| 21,10
339,175 710,00 | 50,19 | 146,20 | 48,20 | 44,80| 39,90| 36,30| 30,60| 2540 | 22,00| 18,50
339,125 | 708,00 | 50,05| 137,10 | 56,40 | 53,10| 48,60| 4570| 39,50 | 34,60| 30,40| 26,60
339,076 | 706,00 | 49,93| 129,80| 72,40| 68,20| 6150| 56,80| 46,80 | 39,20 | 33,40| 27,60
339,025 | 703,00 | 49,68 | 12860 | 73,70| 69,40| 63,50 58,90| 48,50 | 40,00| 33,00 27,40
338,976 | 705,00 | 49,83 | 173,30 | 81,90| 76,30| 68,70 64,40| 51,70 | 4250| 3590| 28,50
338,925 | 705,00 | 49,85| 167,20 | 73,70| 70,10| 65,70 63,00| 54,30 | 47,20| 41,90| 33,70
338,875 | 703,00 | 49,71 | 165,60 | 123,90 | 116,30 | 103,90 | 95,00 | 75,90 | 60,90 | 50,30 | 42,00
338,826 | 711,00 | 50,26 | 136,60 | 117,50 | 111,10 | 98,10 93,20| 75,20 | 59,70 | 50,50 | 38,20
338,775 701,00 | 49,57 | 122,60 | 80,20 | 76,00 69,60| 6540| 56,60 | 49,90| 43,60| 38,10
338,724 | 709,00 | 50,14 | 115,80 | 10540 | 98,60 | 87,70 79,70 | 65,20 | 52,90 | 44,30| 36,50
338,675 | 701,00 | 49,57 | 124,80| 70,30 | 65,10| 57,70 52,80| 43,40 | 36,10| 30,80 | 25,90
338,626 | 711,00 | 50,26 | 112,50 | 53,60 | 50,70| 46,70 43,90| 37,60| 32,30| 26,40| 21,90
338,575 | 702,00 | 49,64 | 129,60 | 118,10 | 109,30 | 96,50 | 86,60 | 69,00 | 55,00 | 44,00 35,70
338,525 | 702,00 | 49,61 | 120,30 | 109,60 | 102,00 | 91,40 | 83,00| 66,60 | 53,00 42,10| 32,30
338,475 | 709,00 | 50,08 | 124,30 | 114,40 | 107,40 | 9550| 86,10| 66,90 | 51,70| 39,80 | 31,30
338,425 | 700,00 | 49,47 | 107,00| 99,70 | 94,40| 86,70 80,30| 6580 | 53,10| 42,50| 32,10
338,375 | 702,00 | 49,64 | 93,50| 86,70 | 82,60| 76,50 72,10| 61,30 | 52,20 | 43,10| 35,70
338,325 | 705,00 | 49,80| 86,50| 79,00 74,80| 68,80| 64,20| 53,50 | 45,30| 37,90| 31,10
338,275 | 705,00 | 49,82 | 111,80 101,20 | 94,50 | 84,30 76,80| 61,90 | 49,50| 39,50| 30,80
338,250 | 705,00 | 49,85| 95,00| 85,70| 81,50| 73,60| 66,70| 53,10 | 43,00 34,10| 27,40
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.7. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK7 km od 47+500 do 49+500 strona prawa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

47,500 | 700,00 | 49,48 | 245,10 | 68,00 6590| 60,60| 60,60| 54,50 | 49,50 | 44,20| 37,70
47,550 | 707,00 | 49,94 | 161,40| 54,40 | 52,70| 50,70 | 49,80| 44,80 | 41,10| 37,60| 34,50
47,603 | 708,00 | 50,03 | 122,40| 56,30 | 54,10| 52,50 51,20| 47,20 | 43,70 | 39,60| 35,20
47,700 | 704,00 | 49,76 | 104,60| 6840 | 6510| 60,70 5890| 51,80 | 46,30 | 42,00| 37,40
47,750 | 705,00 | 49,80| 217,50| 87,70 | 81,40| 7190| 67,20| 53,40 | 44,10| 40,30| 36,00
47,801 | 704,00 | 49,73 | 104,10| 64,10| 61,40| 58,70| 58,10| 52,60 | 47,90 | 43,80| 40,10
47,849 | 705,00 | 49,82 | 12500| 67,80 | 6580| 62,50 60,90| 54,00| 48,40| 43,70| 39,20
47,900 | 705,00 | 49,85| 90,40| 48,20 | 46,20| 43,80| 43,10| 39,00| 3580 | 3320| 29,80
47,950 | 703,00 | 49,68 | 122,50 | 53,90| 52,70| 50,50| 50,30 | 45,10| 41,30| 37,40| 34,20
48,000 | 705,00 | 49,80| 116,90| 76,80 | 73,50| 69,00| 66,30| 59,10 | 53,40| 47,80| 43,20
48,051 | 707,00 | 49,96 | 139,00 | 5590 | 54,00| 51,80| 50,70 | 46,30 | 43,10| 40,10| 36,60
48,100 | 705,00 | 49,80 | 133,50| 79,60 | 76,90| 7290| 71,00| 64,10| 59,10 | 54,40| 47,80
48,150 | 706,00 | 49,89 | 134,00| 81,30| 78,00| 7360| 7240| 64,70| 58,80| 53,80| 48,50
48,199 | 708,00 | 50,07 | 118,30 | 64,00| 62,30| 59,40| 58,30 | 53,40 | 49,50 | 4540| 40,90
48,250 | 711,00 | 50,22 | 162,70 | 65,80 | 62,60 | 58,00| 55,10| 47,30 | 41,40| 36,70 32,30
48,301 | 699,00 | 49,41 | 13760| 76,60| 74,30| 70,70| 68,60| 61,00 54,50 | 48,70| 43,00
48,350 | 705,00 | 49,80 | 145,20 | 84,10| 80,10| 74,80| 71,60| 62,10| 54,80 | 48,30| 41,50
48,399 | 704,00 | 49,78 | 163,10 | 108,80 | 104,20 | 96,10 91,20| 76,00| 64,40| 5510| 48,50
48,452 | 707,00 | 49,94 | 165,70 | 76,70 | 73,40| 69,00| 66,20| 57,30 | 50,00| 43,80| 39,00
48,500 | 705,00 | 49,85| 153,10 | 76,40 | 73,70| 69,50| 66,90| 58,30 | 51,00| 44,80| 38,80
48,550 | 703,00 | 49,69 | 130,30 | 112,10 | 106,50 | 98,50 | 93,20| 79,00| 67,50 | 58,10| 49,10
48,603 | 705,00 | 49,85| 119,10 | 110,60 | 105,60 | 97,20| 91,70| 77,20 | 65,20 | 55,70| 47,00
48,652 | 701,00 | 49,52 | 152,20 | 143,20 | 137,20 | 125,30 | 117,10| 96,80 | 81,60 | 69,80 | 60,20
48,700 | 709,00 | 50,14 | 144,30 | 130,80 | 125,20 | 116,90 | 111,00 | 95,00 | 82,90 | 73,10| 63,90
48,750 | 707,00 | 49,97 | 148,90 | 140,40 | 134,50 | 125,00 | 118,30 | 100,20 | 85,50 | 74,00 | 63,50
48,800 | 705,00 | 49,80 | 155,00 | 145,10 | 138,60 | 128,70 | 120,20 | 100,50 | 84,50 | 72,80 | 61,90
48,850 | 707,00 | 50,00 | 149,20 | 135,20 | 127,50 | 113,70 | 105,00 | 84,20 | 69,70 | 58,10 | 49,60
48,900 | 702,00 | 49,59 | 163,20 | 151,60 | 143,30 | 130,40 | 122,00 | 101,40 | 87,10 | 75,70 | 64,60
48,951 | 701,00 | 49,55| 126,20 | 119,90 | 114,40 | 105,00 | 98,90 | 83,30 | 72,30 | 63,10 | 54,60
49,001 | 712,00 | 50,29 | 90,30| 8540 | 82,90| 79,00| 76,50| 68,30 | 61,00 54,90| 48,40
49,050 | 704,00 | 49,75| 132,50 | 121,90 | 116,10 | 106,90 | 101,60 | 86,60 | 75,10| 65,60 | 56,90
49,100 | 706,00 | 49,87 | 147,70 | 138,00 | 132,10 | 123,40 | 116,90 | 100,80 | 87,40 | 76,50 | 66,20
49,150 | 705,00 | 49,85| 131,80 | 122,10 | 117,80 | 110,90 | 106,70 | 94,30 | 84,20 | 75,50| 66,50
49,200 | 708,00 | 50,05| 140,10 | 110,50 | 107,70 | 102,20 | 99,60| 88,90 | 79,80| 71,70| 63,30
49,251 | 707,00 | 49,94 | 215,70 | 195,80 | 183,30 | 163,20 | 148,80 | 119,40 | 98,70 | 81,80 | 68,50
49,300 | 707,00 | 49,97 | 166,00 | 155,90 | 149,30 | 137,20 | 128,60 | 106,70 | 90,10 | 77,30 | 65,90
49,349 | 707,00 | 49,97 | 175,00 | 142,30 | 135,80 | 124,40 | 116,80 | 98,20 | 85,30 | 73,90| 64,20
49,400 | 703,00 | 49,66 | 129,60 | 108,40 | 104,60 | 98,90| 94,50| 83,10| 73,60| 6520| 57,60
49,450 | 706,00 | 49,87 | 157,20 | 146,30 | 139,70 | 128,40 | 120,50 | 101,50 | 87,60 | 76,00 | 65,00
49,500 | 705,00 | 49,83 | 145,80 | 138,30 | 133,80 | 125,30 | 119,50 | 103,50 | 89,70 | 78,50 | 67,90
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.8. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK7 km od 47+500 do 49+500 strona lewa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

49,500 | 715,00 | 50,50 | 188,90 | 73,80| 70,60| 63,90| 63,10| 54,60| 47,90 42,00| 37,40
49,475 | 704,00 | 49,78 | 118,10 | 108,20 | 102,20 | 91,50 | 83,80| 67,50 | 56,20 | 48,20 | 41,50
49,425 | 708,00 | 50,07 | 211,50 | 94,30| 91,00| 84,80| 81,00| 69,40| 59,70 51,80 | 44,20
49,375 | 701,00 | 49,57 | 169,70 | 120,40 | 115,30 | 104,70 | 97,20 | 78,40 | 63,90 | 54,10 | 46,40
49,325 | 704,00 | 49,75| 202,20 | 8590 | 8260| 77,00| 73,40| 62,10| 53,50| 46,50 | 41,10
49,278 | 707,00 | 49,94 | 140,70 | 90,50 | 86,80 | 80,60| 76,30 | 64,70 | 5540 49,20 | 42,90
49,224 | 707,00 | 49,94 | 171,90 | 87,60 | 83,40| 76,80| 72,50| 61,40 | 53,10 | 46,20 | 40,60
49,175 | 705,00 | 49,82 | 141,90| 81,50 | 78,00| 72,50| 69,20 59,00 51,20| 4530| 40,10
49,124 | 705,00 | 49,82 | 154,10 | 115,40 | 110,20 | 100,40 | 92,20| 76,00 | 63,80 | 54,50 | 46,10
49,076 | 706,00 | 49,93| 181,60| 7890| 76,10| 70,80| 67,60| 57,80| 50,40 44,10| 38,20
49,024 | 707,00 | 49,94 | 130,90 | 89,50 | 8510| 78,40| 74,60| 62,90| 5410| 47,10| 40,40
48,975 | 704,00 | 49,75| 192,60 | 84,20| 80,30| 74,10| 70,20| 59,50 | 51,20| 44,30| 38,30
48,921 | 705,00 | 49,83| 91,20| 76,20| 73,20| 6840| 65,70| 57,00 50,00| 44,40| 39,10
48,875 | 705,00 | 49,83 | 130,60 | 80,20| 77,10| 71,80| 68,20| 58,40| 50,40| 44,50| 39,10
48,824 | 705,00 | 49,82 | 148,40 | 116,00 | 109,80 | 99,80| 91,90| 74,20| 61,50| 52,10 | 43,70
48,775 | 712,00 | 50,29 | 130,80 | 88,70 | 8520| 79,80| 76,00| 6510| 56,10 | 49,50 | 43,20
48,725 | 704,00 | 49,76 | 138,30 | 97,90 | 92,80| 84,60| 79,80| 6590| 56,30 | 49,40 | 43,30
48,675 | 705,00 | 49,82 | 167,40 | 118,70 | 113,50 | 10540 | 97,40 | 81,00| 67,70 57,70 | 49,40
48,626 | 713,00 | 50,38 | 157,10 | 9190 | 87,70| 81,80| 76,90 | 64,00| 53,70 46,30 | 40,80
48,574 | 698,00 | 49,36 | 176,20 | 103,60 | 99,40 | 91,30| 85,30| 71,70 | 60,30 | 50,50 | 43,50
48,523 | 702,00 | 49,61| 131,40| 8290| 79,60| 74,10| 70,40| 60,60| 52,50| 45,80 | 40,70
48,475 | 706,00 | 49,89 | 167,90 | 76,20 | 72,70| 68,10| 64,50| 5550 | 46,50 | 41,00| 34,20
48,424 | 705,00 | 49,80 | 154,00| 8530| 81,10| 7520| 70,80| 58,50 | 47,60 39,90 | 33,10
48,376 | 705,00 | 49,83 | 176,80 | 79,00| 7550| 70,20| 66,70 | 55,80 | 47,40 40,50 | 33,80
48,323 | 712,00 | 50,33 | 136,70 | 62,60 | 58,60| 53,30| 50,30 | 42,30| 36,30 31,60| 27,30
48,275 | 698,00 | 49,36 | 137,00 | 68,60 | 66,40| 62,70 | 60,30 | 53,10 | 48,30 | 43,70| 38,80
48,225 | 704,00 | 49,73 | 194,10 | 4850 | 46,90| 44,90| 44,00| 41,00| 38,40 36,20| 33,10
48,176 | 707,00 | 49,97 | 149,40 | 60,30 | 57,70| 54,90| 53,40| 48,90 | 4460 40,70| 36,80
48,125 | 706,00 | 49,89 | 146,20 | 60,40 | 59,00 57,40| 56,20 | 52,10 | 49,00 | 4530| 40,60
48,074 | 706,00 | 49,90 | 121,70 | 52,50 | 50,80 | 48,70 | 48,10| 44,80| 4220 39,80 | 36,60
48,025 | 706,00 | 49,90 | 199,90 | 55,10 | 52,70| 50,80| 50,00| 4560 | 4290 | 39,90 | 36,40
47,975 | 706,00 | 49,90 | 118,30 | 52,80 | 52,00| 48,20| 48,40| 44,00| 40,40 37,40| 34,00
47,925 | 705,00 | 49,80 | 164,80 | 44,60 | 4220| 40,30| 39,90| 3570| 32,70| 31,00| 27,80
47,874 | 706,00 | 49,93 | 136,20 | 66,50 | 63,00 58,30| 57,60| 52,20| 47,30| 44,40| 38,60
47,826 | 710,00 | 50,21| 125,50 | 65,70 | 63,40| 60,00| 58,20| 51,70| 46,30| 41,60| 36,40
47,775 | 705,00 | 49,85| 120,50 | 58,40 | 56,60| 54,80| 53,10| 49,00| 4510| 41,20| 36,30
47,725| 701,00 | 49,57 | 188,30 | 63,30 | 60,30 | 57,20| 5560| 49,70| 4440| 39,30| 35,10
47,682 | 703,00 | 49,66 | 22440| 7550| 73,10| 68,70| 65,30| 57,00 50,50| 44,70| 38,60
47,574 | 707,00 | 49,96 | 118,20 | 47,10 | 43,50 | 43,00| 41,10| 37,10| 33,00 30,60| 27,20
47,525 | 706,00 | 49,87 | 100,70 | 50,20 | 47,80 | 45,10| 45,10] 41,50| 37,90| 34,30| 30,20
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.9. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK7 km od 65+500 do 67+500 strona prawa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

65,500 | 707,00 | 49,97 | 134,30| 58,00| 56,00 52,90| 51,70| 46,40| 41,80| 37,60| 33,30
65,551 | 711,00 | 50,24 | 138,00 91,40| 83,00 7550| 71,60| 63,40| 5590 | 50,10 | 44,20
65,600 | 710,00 | 50,17 | 119,10| 82,30| 79,50 | 7520 | 72,70| 64,20| 57,20 | 51,20 | 44,70
65,650 | 701,00 | 49,55 121,80 | 116,60 | 114,00 | 109,60 | 107,10 | 98,60 | 91,10 | 84,90 | 66,20
65,700 | 706,00 | 49,90 | 137,30 | 68,60| 66,90 | 64,90| 63,50| 59,20| 55,10| 50,00 | 46,40
65,750 | 705,00 | 49,80 | 111,10| 96,60 93,30 | 88,40 | 8540| 76,00| 67,70 | 59,90 | 51,90
65,800 | 707,00 | 49,96 | 134,60 | 93,10| 88,70 | 83,10| 80,20| 71,10| 63,40 | 57,00 | 49,80
65,850 | 703,00 | 49,68 | 99,00| 87,90| 84,40| 79,70| 76,40| 68,50 61,00 54,50| 47,10
65,901 | 705,00 | 49,85| 109,80| 73,30| 70,60| 67,10| 6500| 58,30| 52,10| 46,60 | 40,40
65,952 | 703,00 | 49,66 | 105,30 | 95,80| 92,80| 87,90| 84,70| 7490| 66,00 5840| 50,70
66,000 | 709,00 | 50,08 | 155,30 99,60| 96,30 | 9240| 87,50| 77,40| 67,50| 60,30 | 53,50
66,050 | 709,00 | 50,12 | 140,30| 96,50| 93,10 | 87,10| 83,60| 72,70| 63,50| 56,00| 48,30
66,101 | 705,00 | 49,80 | 140,50 | 84,10| 8140| 76,80| 73,70| 64,70| 57,20 | 51,00| 44,60
66,150 | 716,00 | 50,58 | 196,00 | 94,80| 92,10 | 88,10| 8590| 76,60| 67,90| 58,50 | 50,90
66,200 | 698,00 | 49,32| 9260| 8540| 82,30| 77,80| 7530| 66,20| 58,60 | 51,40 | 44,20
66,251 | 699,00 | 49,40 | 215,00| 85,70| 79,90| 7240| 67,40| 58,00| 50,30 | 45,30| 38,50
66,299 | 699,00 | 49,41 | 9280| 63,00| 59,60 | 54,90| 52,20| 4520| 38,70 | 34,60| 31,10
66,350 | 694,00 | 49,08 | 131,10 | 47,40| 44,70 | 40,70| 41,00| 37,60| 34,70| 31,80| 28,60
66,401 | 705,00 | 49,83 | 110,90 | 46,20 | 44,10 | 41,90| 40,90| 37,20| 34,00| 31,40| 28,40
66,450 | 708,00 | 50,01 | 86,70| 54,90| 52,60| 50,00| 48,70| 44,70| 40,90 | 37,80| 34,20
66,492 | 713,00| 50,40 | 151,70 | 94,20| 89,50 | 84,30| 80,70| 71,00| 62,80| 56,20 | 49,10
66,550 | 702,00 | 49,61 | 137,00 | 109,50 | 104,60 | 96,40 | 91,20| 76,00| 62,50| 50,50 | 38,80
66,600 | 707,00 | 49,97 | 126,20 | 69,50 | 67,40 | 64,10| 62,30| 56,30 | 50,90 | 46,10 | 40,70
66,650 | 704,00 | 49,76 | 164,30 | 129,60 | 126,40 | 120,80 | 119,00 | 110,80 | 105,80 | 45,80 | 40,60
66,700 | 708,00 | 50,01 | 116,40 | 64,20| 62,10 | 59,60 | 59,10 | 54,20| 49,30 | 45,60 | 41,10
66,750 | 702,00 | 49,61 | 121,40| 6790| 6540| 62,00| 59,60| 53,80| 4860 | 44,30| 39,10
66,799 | 702,00 | 49,59 | 114,00| 58,60| 5580 | 52,80| 51,50| 47,40| 42,80| 39,80 | 34,90
66,850 | 708,00 | 50,07 | 86,80| 47,80| 4590 | 44,10| 4350| 39,60| 37,00 34,60| 31,10
66,901 | 706,00 | 49,93 | 130,20 | 6550| 63,00| 60,10 | 58,20| 52,50| 47,30 | 42,80 | 38,00
66,950 | 711,00 | 50,26 | 101,00| 7760| 74,550| 70,10| 67,70| 60,40| 53,70 | 48,20 | 42,60
67,000 | 704,00 | 49,78 | 103,80 | 93,80| 90,30 | 84,90| 80,90| 70,90| 62,00| 54,60 | 48,20
67,050 | 703,00 | 49,71 | 134,10 | 100,20 | 95,30 | 88,90 | 84,80| 73,90| 64,90 | 5750| 51,10
67,100 | 701,00 | 49,52 | 124,80| 89,60| 86,30| 8150| 77,80| 68,50| 60,20 | 53,00| 46,40
67,150 | 707,00 | 49,94 | 131,30 | 111,00 | 10590 | 97,60 | 91,20| 77,50| 66,20 | 57,80 | 49,30
67,200 | 705,00 | 49,82 | 14460| 97,60| 93,70| 87,20| 83,40| 73,00| 63,80| 56,00| 48,80
67,250 | 707,00 | 49,96 | 152,10 | 78,70| 76,00| 72,30| 69,80| 62,10| 5550 | 49,90 | 43,90
67,300 | 710,00 | 50,19 | 116,20| 88,80| 85,30| 80,60| 77,20| 68,30| 60,20 | 53,00| 47,00
67,351 | 707,00 | 49,94 | 15420 81,50| 78,30| 7390| 71,10| 62,80| 55,30| 49,70 | 43,10
67,401 | 707,00 | 49,96 | 12450| 81,60| 7850| 73,90| 71,10| 62,40| 54,90 | 48,80 | 42,50
67,450 | 707,00 | 50,00 | 150,40 | 84,50| 81,40| 76,60| 73,30| 64,60| 56,70 | 49,90 | 43,50
67,500 | 709,00 | 50,08 | 144,20| 80,30| 76,40| 71,50| 68,50| 60,80| 54,00 48,60 | 42,80
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.10. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK7 km od 65+500 do 67+500 strona lewa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

67,500 | 715,00 | 50,53 | 110,50 | 48,00 | 4580 | 43,90| 43,20 40,00| 37,40| 34,90 | 31,60
67,475| 707,00 | 49,97 | 122,30| 55,50 | 53,00 50,60| 49,50| 4540| 41,60| 38,70| 3540
67,426 | 701,00 | 49,55| 15840 96,00| 9150 | 8530| 81,00 69,80| 60,30 | 52,50 | 45,70
67,375| 704,00 | 49,78| 91,30| 81,70 | 78,80 | 7460| 71,80 63,90| 56,10 | 50,30 | 44,60
67,325| 707,00 | 49,94 | 13290| 76,20 | 73,10| 69,00| 66,30 | 59,10| 52,60 | 46,90 | 41,60
67,275| 707,00 | 49,96 | 125,70 | 78,90 | 7570| 72,80| 68,30 60,70 | 53,60 | 47,90 | 42,30
67,225| 702,00 | 49,64 | 136,00 | 86,40 | 83,30| 7830| 74,50| 65,20| 57,20| 50,80 | 43,20
67,174 | 703,00 | 49,66 | 120,90 | 108,90 | 104,50 | 97,60 | 92,30| 79,50 | 68,60| 59,70| 51,40
67,126 | 706,00 | 49,87 | 114,30 | 93,40| 90,00 | 83,30| 81,30| 72,20| 64,10| 57,20| 49,20
67,075| 702,00 | 49,62 | 123,30 93,30| 89,20 | 83,90| 79,10| 68,70 | 59,00| 51,50| 45,00
67,024 | 707,00 | 49,96 | 124,20 8540 | 8220| 7550| 7500| 66,40| 5890 | 52,40 | 46,70
66,975| 707,00 | 49,96 | 106,60 | 98,00| 93,80 | 88,80| 83,10| 72,10| 63,20| 55,10| 47,90
66,925| 709,00 | 50,14 | 148,30 | 6540 | 62,80 | 59,80| 57,90| 52,20| 47,30| 42,50| 38,40
66,874 | 702,00 | 49,64 | 190,80 | 48,50 | 4560 | 42,70| 41,20 37,30| 33,90 31,10| 28,70
66,825 | 703,00 | 49,69 | 157,80 38,30 | 36,40 | 34,90| 34,10| 31,70 | 29,80| 27,70 | 25,50
66,776 | 702,00 | 49,64 | 14890 | 52,30 | 49,70 | 47,30| 46,00 41,60| 37,80| 34,40| 30,90
66,724 | 708,00 | 50,01 | 131,40| 62,00| 59,30| 56,40 | 54,90| 49,70 | 45,00| 40,40| 36,20
66,675| 709,00 | 50,10 | 118,80 84,50 | 81,60| 77,70| 74,70| 66,00| 57,90| 50,90 | 43,20
66,624 | 710,00 | 50,15| 131,90 | 92,80 | 88,70 | 83,50| 79,70 69,30| 60,80 | 53,10 | 45,70
66,576 | 704,00 | 49,76 | 146,90 | 138,60 | 130,90 | 119,10 | 109,40 | 89,40 | 73,40| 61,20 | 50,20
66,525 | 707,00 | 49,94 | 110,20 | 81,40| 78,00| 7500| 71,00 62,60| 54,30| 49,30 | 42,90
66,474 | 710,00 | 50,15| 112,70 | 58,60 | 56,50 | 53,90 | 52,20 47,50 | 42,80 | 39,00 | 34,70
66,425 | 696,00 | 49,20 | 101,50 | 69,20 | 66,40 | 63,00 60,80 54,60| 48,80 | 44,40 | 38,90
66,376 | 702,00 | 49,59 | 83,10| 65,10| 63,00 60,10| 5840| 52,60| 47,50 | 42,30| 37,60
66,325 | 704,00 | 49,73 | 112,20 59,30 | 57,30 | 54,90 | 53,70 48,70 | 4410 40,20 | 36,40
66,276 | 702,00 | 49,61 | 155,70 | 65,50 | 63,20 60,20| 5840| 52,60| 47,50 | 42,90| 37,60
66,225 | 712,00 | 50,35| 120,30| 80,30 | 77,20| 73,30| 70,70 63,20| 56,20 | 50,20 | 43,60
66,173 | 704,00 | 49,78 | 149,50 | 86,40 | 83,30| 79,10| 76,60| 6850| 61,10 | 54,80 | 48,50
66,125 | 704,00 | 49,73 | 150,90 | 136,60 | 127,90 | 116,80 | 109,10 | 91,40| 76,80 | 64,50 | 55,40
66,075 | 704,00 | 49,73 | 150,80 | 137,70 | 129,50 | 117,50 | 109,20 | 91,50 | 77,40 | 65,50 | 54,60
66,024 | 702,00 | 49,59 | 148,60 | 117,20 | 111,00 | 102,90 | 97,30 | 83,40| 72,60 | 64,10 | 54,60
65,974 | 708,00 | 50,05| 175,00 | 105,40 | 100,10 | 93,60| 88,70| 77,70 | 68,50| 59,50 | 51,20
65,924 | 706,00 | 49,89 | 124,00 71,40| 70,10| 69,70| 69,70| 58,20 | 50,80 | 44,50| 38,30
65,875| 701,00 | 49,52 | 128,70 | 39,20 | 37,70| 3560| 3540| 32,50| 30,40| 28,30 | 26,00
65,825| 704,00 | 49,75| 14160| 3440| 3230| 32,00| 30,40| 2860| 27,40| 2580| 24,00
65,775| 703,00 | 49,69 | 106,60 | 50,80| 48,60| 4590| 4520| 41,10| 37,70| 34,60| 31,10
65,724 | 705,00 | 49,85| 143,20 57,00| 54,70| 52,30| 50,80| 46,80| 43,00 39,30 | 35,70
65,672 | 705,00 | 49,83 | 125550 | 95,80| 91,50 | 86,80| 82,40| 73,00| 64,30| 57,30 | 49,60
65,625| 717,00 | 50,70 | 117,30| 81,70 | 78,70 | 7550| 72,90| 65,90| 59,20 | 53,50 | 46,70
65,575 | 696,00 | 49,16 | 164,00 | 77,40| 7460| 72,30| 68,00 60,60| 53,30 | 46,50 | 40,30
65,525 | 701,00 | 49,57 | 84,10| 79,30| 7570| 70,90| 69,50| 62,90 | 57,20| 51,40| 45,60
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.11. Wyniki pomiarow ugie¢ nawierzchni

na drodze DK7 km od 69+000 do 71+000 strona prawa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

69,000 | 713,00 | 50,36 | 186,90 | 82,70| 79,30| 7560| 71,60| 63,40| 5540 | 49,30 | 42,60
69,050 | 707,00 | 49,96 | 169,30 | 83,30| 80,00 74,80| 71,20| 62,60| 5510| 48,40 | 42,60
69,100 | 708,00 | 50,07 | 128,00 | 69,40| 64,80| 61,70| 57,90| 51,90| 46,70 | 41,50 | 36,20
69,150 | 710,00 | 50,15| 105,80 | 68,80| 6580 | 6530| 6540| 6430| 63,70 | 64,80 | 25,80
69,200 | 704,00 | 49,75| 104,50 | 54,30| 50,10 | 47,90 | 46,80| 41,70| 39,00| 34,40| 31,00
69,250 | 702,00 | 49,64 | 145,70 | 64,40| 62,50 | 59,80| 57,70| 51,20| 45,00 39,30 | 33,80
69,301 | 712,00 | 50,31 | 123,30| 55,10| 52,80 | 50,00 | 48,20| 43,60| 39,90| 36,50| 33,00
69,350 | 700,00 | 49,47 | 128,70 | 111,70 | 109,40 | 108,10 | 107,60 | 51,50 33,00 | 28,90 | 26,30
69,400 | 701,00 | 49,52 | 206,50 | 67,30| 64,60| 60,90| 58,40| 52,00| 4590 | 40,60| 35,80
69,449 | 702,00 | 49,62 | 202,70| 61,20| 59,10 | 5590| 53,60| 48,10| 42,70 | 38,10 | 33,50
69,550 | 703,00 | 49,66 | 150,80 | 90,90| 87,10| 81,80| 77,50| 67,60| 58,80 | 50,80 | 43,00
69,601 | 709,00| 50,14| 97,70| 70,80| 67,00| 62,30| 58,90| 51,80| 4590 | 40,30| 35,10
69,700 | 712,00| 50,31 | 98,00| 88,30| 84,60| 79,30| 7510| 6560| 57,30| 50,40 | 43,80
69,750 | 697,00 | 49,25| 146,30 | 9550 | 9360 | 91,40| 89,80| 8580| 83,20| 81,50| 34,30
69,800 | 703,00 | 49,69 | 125,30| 69,20| 66,30 | 62,40| 59,90| 53,30| 47,40| 42,00| 36,90
69,854 | 709,00 | 50,14 | 12460 | 63,90| 61,30| 57,70| 5510| 49,20| 43,70 | 38,70 | 34,00
69,900 | 701,00 | 49,55| 113,60| 70,50| 66,10 | 62,20| 57,20| 50,00 | 44,00| 38,80| 33,70
69,950 | 703,00 | 49,69 | 147,00 | 6440| 61,30| 57,90| 5570| 49,80| 44,70 | 39,60 | 35,30
70,000 | 705,00 | 49,82 | 134,80 | 62,90| 60,10 57,20 | 54,80 | 49,40| 44,20| 39,50| 34,90
70,050 | 705,00 | 49,80 | 114,80 | 52,50 | 50,80| 50,50 | 47,40| 44,30| 40,50| 38,00| 34,80
70,101 | 707,00 | 49,94 | 76,80 60,40| 57,50| 55,10| 53,50 | 49,30| 4560| 42,10 38,30
70,150 | 702,00 | 49,64 | 131,50 | 8890| 8590| 81,50| 7840 | 71,40| 64,80| 58,20| 51,70
70,199 | 698,00 | 49,30 | 189,10 | 176,50 | 166,80 | 151,00 | 138,30 | 112,50 | 91,20| 73,50 | 59,30
70,254 | 710,00 | 50,17 | 123,10 | 113,10 | 107,70 | 99,90 | 93,10| 79,30 | 67,20| 56,60 | 46,70
70,301 | 712,00| 50,35| 96,80| 51,10| 49,00 46,70 | 4540 | 41,40| 38,00| 34,60 31,20
70,350 | 699,00 | 49,43 | 127,50 91,70| 86,50 79,10| 74,50| 63,70| 5560| 48,50 | 42,20
70,402 | 704,00 | 49,76 | 117,70 | 51,60 | 49,60| 47,40 | 46,10| 42,90| 38,80| 3570| 32,50
70,451 | 708,00 | 50,01 | 107,00| 68,80| 66,20| 61,70| 58,20| 50,90| 44,60| 38,70| 33,50
70,502 | 706,00 | 49,93 | 10550 | 83,30| 79,70| 74,80| 71,00| 62,00| 53,80| 46,80| 40,40
70,550 | 706,00 | 49,90 | 126,20 | 83,00| 78,80| 73,00 68,70| 59,80| 5240| 4560 39,10
70,600 | 703,00 | 49,68 | 161,80 | 141,10 | 131,50 | 118,10 | 108,90 | 90,90 | 76,10| 63,50 | 52,50
70,650 | 707,00 | 49,94 | 98,30| 72,80| 69,70| 66,00| 63,20| 56,00| 50,10| 44,20| 38,30
70,698 | 707,00 | 49,97 | 80,10| 66,40| 6450| 61,40| 59,60| 5450| 49,50| 44,60| 39,70
70,800 | 707,00 | 49,96 | 130,70 | 98,70| 93,30| 85,20| 78,60| 6560| 5390| 4520| 37,20
70,850 | 710,00 | 50,17 | 167,30 | 82,60| 79,30| 74,40| 71,70| 64,60| 57,00| 50,20| 43,70
70,888 | 705,00 | 49,82 | 124,80 | 83,20| 80,20| 7580| 72,40| 64,90| 57,40| 50,30 | 43,20
70,950 | 703,00 | 49,68 | 127,20 | 119,50 | 114,50 | 107,00 | 101,10 | 88,60 | 76,10| 64,60 | 54,30
71,000 | 705,00 | 49,80 | 89,40| 86,70| 83,90| 79,90| 76,90| 69,30| 61,00| 53,90| 46,40
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek

mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.12. Wyniki pomiaréw ugie¢ nawierzchni

na drodze DK7 km od 69+000 do 71+000 strona lewa

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

71,000 | 721,00 | 50,96 | 135,30 | 56,10 | 54,20 | 51,90 | 50,30| 45,70| 40,80| 36,50 | 32,00
70,975 | 702,00 | 49,61 | 107,60 | 5530| 53,80| 51,30| 49,90| 4540| 41,50| 36,40 | 33,20
70,875 | 707,00 | 49,97 | 129,30| 76,80| 74,20| 7050| 67,60| 60,90| 54,00| 47,60 | 40,90
70,825 | 702,00 | 49,59 | 133,70| 70,40| 67,20| 62,80 | 59,60| 52,70| 46,10| 40,60 | 35,00
70,778 | 704,00 | 49,73 | 183,40| 71,80| 6890| 64,40| 61,40| 53,60| 46,60| 40,30 | 34,20
70,712 | 703,00 | 49,69 | 111,60 | 72,00| 69,20 | 6590| 63,20| 56,20 49,90| 44,10| 38,50
70,675 | 707,00 | 49,96 | 128,80 | 66,40| 63,80| 59,80| 57,10| 50,70 | 44,50| 38,90 | 33,10
70,624 | 701,00 | 49,57 | 145,40 | 130,10 | 123,30 | 111,60 | 104,30 | 87,70| 73,50| 61,40| 50,70
70,574 | 708,00 | 50,01 | 92,70| 59,50| 57,10| 54,30 | 52,40| 47,50| 42,70 | 38,90 | 34,80
70,525 | 706,00 | 49,93 | 158,70 | 79,40| 75,70| 71,10| 67,20| 59,00| 51,50| 44,50| 38,40
70,475| 713,00 | 50,36 | 133,20| 82,90| 79,50| 7550| 72,40| 64,70| 57,40| 50,80 | 44,30
70,421 | 700,00 | 49,44 | 150,10 | 64,40| 62,00| 5850| 56,40| 51,60| 47,10| 43,10| 39,90
70,375 | 704,00 | 49,78 | 94,40| 67,40| 64,10| 60,10| 57,20| 51,30| 46,00| 41,50| 37,00
70,323 | 705,00 | 49,80 120,10 | 62,80| 60,30 | 57,00 55,00| 49,20| 44,30| 39,80| 35,30
70,275 | 701,00 | 49,52 | 182,90 | 124,40 | 115,40 | 102,80 | 94,70 | 78,70| 65,50 | 55,30 | 46,30
70,225 | 707,00 | 49,96 | 94,70| 70,90| 67,70| 63,10| 60,50 | 54,20| 48,50 | 43,30 | 38,20
70,175 | 708,00 | 50,03 | 114,60 | 73,10| 70,50| 66,60 | 63,70| 56,80| 49,70 | 43,70 | 38,40
70,125 | 707,00 | 49,97 | 109,20 | 66,00 | 64,30 | 62,20| 60,50| 53,70| 47,50 | 42,30 | 37,00
70,074 | 710,00 | 50,21 | 105,60 | 59,20| 57,00| 54,30| 52,60| 48,10| 43,70 | 39,80 | 35,40
70,026 | 701,00 | 49,52 | 153,40 | 66,30 | 63,90| 60,80 | 58,90| 52,60| 48,20| 43,00 | 38,00
69,976 | 706,00 | 49,89| 9250| 76,30| 73,80| 70,20| 66,70| 60,00| 53,70 | 46,50 | 40,80
69,925 | 706,00 | 49,93| 9190| 74,10| 71,00| 66,80| 63,80| 56,70 | 50,00 | 44,00| 38,10
69,875 | 709,00 | 50,12 | 124,80 | 79,20| 75,20| 69,40 | 65,70| 57,30| 49,70 | 43,40 37,50
69,825 | 709,00 | 50,08| 96,10| 63,00| 61,30| 58,70| 57,20| 52,80| 48,550 | 44,30 | 40,20
69,775 | 699,00 | 49,41 | 116,00| 68,50| 66,50| 63,40| 61,20| 5570| 49,50| 43,60| 37,80
69,725 | 703,00 | 49,66 | 154,00 | 84,60| 82,70| 79,00 76,30| 69,90| 63,90| 58,30 | 52,60
69,676 | 704,00 | 49,73 | 162,70 | 56,30 | 54,80| 52,70 | 51,30| 47,30| 43,00| 39,40 | 35,10
69,575 | 708,00 | 50,07 | 133,40 | 50,70 | 49,20 | 47,10| 4590| 42,60| 38,80 | 3540 | 32,00
69,533 | 702,00 | 49,61| 90,70| 6290| 60,40| 57,90 | 54,40| 4890| 44,70| 39,50 | 35,60
69,426 | 708,00 | 50,01 | 14420| 7890| 74,90 | 69,80| 67,20| 5890| 51,20| 4540 39,50
69,375| 710,00| 50,17 | 9590| 7160| 67,30| 62,60| 58,60| 50,90| 44,30 | 38,00 | 33,60
69,323 | 710,00 | 50,19 | 101,50| 72,00| 70,70| 70,20| 69,00| 68,40| 68,70 | 69,40 | 23,60
69,275 | 705,00 | 49,83 | 106,60 | 63,70| 61,10| 5530 | 5520| 4950| 44,40| 39,80| 34,60
69,225 | 702,00 | 49,62 | 9420| 59,30| 56,40| 5340| 51,30| 4570| 40,80| 36,40| 31,60
69,175 | 709,00 | 50,10| 93,70| 58,60| 56,30 | 53,70| 51,70| 47,30| 43,50| 39,50 | 35,00
69,125 | 703,00 | 49,69 | 90,30| 68,40| 65,70| 61,90| 59,10| 52,70| 47,70 | 42,70| 37,80
69,075 | 712,00| 50,35| 81,40| 70,10| 66,90| 62,40| 59,30| 52,10| 46,20| 40,70 | 35,40
69,025 | 704,00 | 49,73 | 82,00| 77,90| 7570| 73,10| 71,20| 63,70| 54,40| 46,60 | 39,80
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Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)
Raport z drugiego etapu prac

Tablica Z.1.13. Wyniki pomiarow ugie¢ nawierzchni
na drodze DK7 km od 75+000 do 77+000
jezdnia z podbudowg z MCE

Station | Stress | Force D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

75,000 | 716,00 | 50,61 | 109,20 | 51,80| 50,00 | 48,10 | 45,80| 41,30| 36,70 | 32,60 | 28,00

75,050 | 705,00 | 49,80 | 129,80 | 44,10| 42,30| 39,70 | 38,40 | 34,50| 30,80 | 27,50 | 24,20

75,100 | 704,00 | 49,76 | 133,70 | 70,00| 66,70 | 59,30 | 58,40| 50,10| 43,20| 36,70 | 31,90

75,150 | 703,00 | 49,66 | 144,10 | 64,10| 61,40| 57,50 | 54,30| 47,30| 41,10| 35,70 | 30,70

75,200 | 702,00 | 49,59 | 137,80| 71,70| 68,40 | 63,50 | 59,40| 50,40 | 42,70 | 36,40 | 30,80

75,250 | 701,00 | 49,57 | 156,90 | 76,60 | 70,10| 65,10| 59,00 | 49,60 | 41,40| 34,90| 29,00

75,301 | 708,00 | 50,01 | 118,00 | 73,30| 68,70 62,00| 56,40| 4540 | 36,40| 29,40| 23,80

75,350 | 706,00 | 49,89 | 134,10| 83,20| 79,30| 70,80| 6520| 52,10 | 40,90 | 32,60| 2590

75,399 | 704,00 | 49,73 | 104,20| 9590| 89,70 80,00| 73,00| 57,80| 46,50| 37,00| 29,80

75,450 | 704,00 | 49,78 | 154,50 | 83,40 | 78,80 | 71,20| 64,80| 51,70 | 42,10| 34,30| 28,00

75,500 | 710,00 | 50,17 | 119,80 | 74,10| 69,50 | 63,50 | 57,40 | 46,30| 37,10 | 30,50 | 25,00

75,550 | 704,00 | 49,75| 92,70| 84,80| 79,70 | 70,70 | 6500| 51,80| 41,40| 32,70 | 26,10

75,600 | 704,00 | 49,73 | 113,50 | 86,20 | 81,10 | 73,00| 66,60 | 53,60| 42,30| 33,40 | 26,30

75,650 | 709,00 | 50,12 | 103,80 | 86,20 | 80,80| 73,30 | 6560| 52,10| 40,90 | 33,30 | 26,70

75,701 | 706,00 | 49,89 | 118,70 | 105,60 | 98,80 | 87,70 | 7850 | 59,70 | 4540| 34,90 | 26,60

75,750 | 705,00 | 49,80 | 98,40| 89,90| 84,00| 7520| 67,80| 53,30| 40,40 | 31,40 | 24,60

75,799 | 706,00 | 49,90 | 116,60 | 62,70 | 59,20 | 54,10 | 50,30 | 42,10| 35,00 | 29,00 | 24,60

75,850 | 705,00 | 49,82 | 126,80 | 84,10 | 79,10 71,30 | 64,90 | 52,20 | 42,20 | 34,50 | 28,00

75,900 | 703,00 | 49,66 | 105,50 | 88,20 | 82,20| 73,80| 67,40| 53,30| 42,20 33,20 | 27,00

75,950 | 708,00 | 50,03 | 130,90| 77,70 | 73,30| 66,80| 61,70 50,90| 41,80| 34,30 | 27,50

76,000 | 704,00 | 49,78 | 130,10 | 89,40| 84,60| 77,20| 71,10| 57,90| 46,50 | 37,40 | 29,40

76,051 | 708,00 | 50,03| 96,40 | 86,20 | 82,30| 7510| 69,50 | 56,80| 45,40 36,80 | 29,30

76,100 | 704,00 | 49,75| 101,40| 88,80| 83,60| 7590| 69,30 | 56,10| 45,40| 36,70 | 29,20

76,150 | 706,00 | 49,93 | 100,00 | 76,30 | 72,40| 66,10| 61,20| 50,60 | 41,80| 34,30 | 28,10

76,199 | 708,00 | 50,07 | 149,20 | 81,70| 77,40| 71,10| 6550| 53,90| 43,90| 3550 | 28,60

76,250 | 705,00 | 49,85| 90,90| 79,80| 75,70 69,20 | 63,90 | 52,20 | 42,40| 34,40| 27,90

76,300 | 702,00 | 49,61 | 115,10 77,20| 73,80| 66,90 | 62,40 | 51,30| 41,60| 34,10| 27,80

76,351 | 705,00 | 49,85| 104,00| 70,60| 66,80| 61,50| 56,80 | 47,10| 38,70 | 32,30 | 25,40

76,400 | 710,00 | 50,21 | 113,90 | 74,40| 70,40 | 6550| 59,20| 48,70 | 39,70 | 32,60 | 26,20

76,450 | 701,00 | 49,57 | 121,70 | 84,20 | 77,90 | 72,00 | 64,80| 51,00 42,40| 34,40| 27,60

76,500 | 704,00 | 49,75| 94,80| 8220| 7840| 72,30| 66,90| 55,20 | 45,10| 36,40 | 29,00

76,550 | 709,00 | 50,12 | 103,70 | 79,30| 75,20| 68,70 | 63,60| 52,30 | 42,80| 35,00| 28,60

76,600 | 705,00 | 49,82 | 127,60 | 83,80| 79,60| 7240| 66,30 | 53,90 | 43,40| 34,80| 28,30

76,650 | 708,00 | 50,07 | 138,70 | 87,00| 8260| 7570| 69,80| 57,20 | 45,70| 36,60 | 28,90

76,700 | 704,00 | 49,75| 102,10| 70,50 | 66,30 | 60,10 | 55,10| 44,90 | 36,60 | 30,40 | 25,20

76,750 | 709,00 | 50,14 | 127,50 | 85,70 | 80,50 | 72,00 | 6530| 52,00| 41,00| 32,80| 27,80

76,802 | 702,00 | 49,61 | 130,40 | 6520| 61,80| 56,40 | 51,60| 4250| 34,70 | 28,70 | 22,80

76,850 | 699,00 | 49,43 | 132,10 | 58,00 | 54,50 | 4930 | 4540| 37,30| 30,90 | 2590 | 20,50

76,900 | 704,00 | 49,76 | 166,10 | 73,70 | 70,00 | 63,70 | 58,50| 48,10 | 39,20 | 31,40| 23,70

76,950 | 703,00 | 49,71 | 129,00| 9160| 86,90| 7810 | 71,20| 57,10| 45,70| 36,50 | 29,30

77,000 | 704,00 | 49,75| 142,70 78,10| 73,60| 67,10| 61,60| 50,80| 41,40]| 33,50| 27,60
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