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Przedmiot bada n i program pracy

Przedmiot bada n

Przedmiotem badan byla mieszanka zwirowo-emulsyjna (grave-emulsion), ktéra
stosowana jest jako wzmocnienie istniejgcej nawierzchni drogowej. Jest to mieszanka
opracowana we Francji i powszechnie tam stosowana. Upowszechnita sie w latach 70 —
tych, gdy stosowano jg do wzmacniania przebudowywanej sieci drogowe).
Wykorzystanie tej mieszanki w programie wzmachiania polskiej sieci drogowej moze by¢
bardzo efektywne technicznie i kosztowo. Technologia ta daje mozliwosci stosowania
tanszych materiatow, wykorzystujgc szczegollne wiasciwosci tego typu mieszanki z
emulsjg asfaltowa.

Dawniej, przy odnawianiu starych drdg, doziarnianie nowym kruszywem i mieszanie z
emulsjg wykonywano na miejscu. Dostosowanie technologii do drog o wiekszym
znaczeniu polegato na dowozie catosci surowca mineralnego (na przyktad 0/50) na
teren budowy i mieszanie go tam z emulsjg. Nazywano to stabilizacjg na miejscu.

Pb6zniej mieszanie zaczeto wykonywaé¢ w wytworniach stacjonarnych produkujgcych
mieszanki "na zimno". Obecnie, po ulepszeniu technologii produkt ten jest nazywany
mieszanka zwirowo-emulsyjng (grave-emulsion) typu GE, ktéra jest kruszywem
stabilizowanym emulsja. [4]

Mieszanka zwirowo-emulsyjna GE daje uzytkownikom wiele zalet. Nabyte
doswiadczenia pozwalajg na precyzyjne okreslenie warunkow, w ktérych powinna by¢
produkowana i stosowana.

Mieszanki mineralno-emulsyjne sg materiatem, ktory stosowany w odpowiednich
warunkach, daje dobre wyniki. Warunki stosowania wynikajg z nastepujacych
zaleznosci:

a) materiat wytwarzany jest na zimno. Moze by¢ produkowany w wytwaorniach prostych i
latwo przenaszalnych co pozwala na wykonywanie matych robot. Wytwornie bardziej
ztozone i wieksze umozliwiajg duzg wydajnosc i lepsza kontrole jakosci produkgciji,

b) jest to materiat na bazie asfaltu. lloS¢ czystego asfaltu jest taka sama
jak w przypadku mieszanki mineralno-bitumicznej,

c) woda zawarta w mieszance powinna mie¢ mozliwos¢ prawie catkowitego
odparowania. W przeciwnym wypadku jej wiasnosci nie bedg wiele odbiegaty
od mieszanek mineralnych bez dodatkow stabilizujgcych; przepuszczalne podioze
jest korzystnym czynnikiem,

d) mieszanka zwirowo-emulsyjna jest materiatem tatwym do roztozenia lecz trudnym do
dobrego zageszczenia; nalezy podkreslié, ze uzyskanie dobrego wskaznika
zageszczenia jest podstawowym warunkiem uzyskania wysokich parametrow
technicznych.

e) jezeli nosnos¢ podtoza i poziom ruchu umozliwiajg takie wymiarowanie, mieszanka
zwirowo-emulsyjna moze by¢ wbudowywana warstwg o0 ograniczonej grubosci. Jest
to materiat bardzo przydatny do wyrownan i korekt przekroju poprzecznego.

Generalnie  mieszanka zwirowo-emulsyjna jest materiatem, ktérego zachowanie
w nawierzchni okazato sie bardzo dobre, jezeli stosowane sg warstwy o matej grubosci
(10 do 12 centymetréw lub mniej) na drogach o niezbyt duzym ruchu. Ponadto jest to
materiat najlepiej przystosowany do korekt przekroju poprzecznego.
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Najbardziej znanym dokumentem opisujgcym te technologie jest "Instrukcja dla budowy
warstw podbudowy nawierzchni z mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE" wydana przez
francuskie Centralne Laboratorium Mostéw i Drog (LCPC) w 1974 r.

Program pracy

Zgodnie z programem praca sklada sie z dwoch etapow:

Etap |

1.

Opracowanie kryteriow doboru materiatdw do wykonywania wzmocnien mieszankag
GE

¢ dobdr emulsji asfaltowej, w tym dobér rodzaju asfaltu i emulgatora,

¢ dobor materiatéw mineralnych.

2. Opracowanie metodyki projektowania sktadu mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE

3. Zaprojektowanie skiadu typowych mieszanek GE o uziarnieniu 0/12 mm i 0/16 mm

metodg Duriez

Wykonanie probek mieszanki GE (60 — 80 probek) w laboratorium i przeprowadzenie
badan cech fizycznych i mechanicznych:

¢ wytrzymatosc na Sciskanie metodg Duriez,
¢+ koleinowanie LCPC w temperaturze 60°C,
¢+ trwato$é zmeczeniowa w temperaturze 10°C,

¢ modut sztywnoséci w aparacie NAT w temperaturze 0°C, 10°C, i 20°C.

Etap Il

1.

3.
4.

Przygotowanie i wykonanie odcinka doswiadczalnego wzmocnienia nawierzchni
o dtugosci od 300 m do 1000 m:

¢ badania warunkéw gruntowo-wodnych i ugie¢ FWD przed wykonaniem
wzmocnienia,

¢ zaprojektowanie wzmocnienia metodg mechanistyczng konstrukcji nawierzchni
z warstwg GE,

¢ badanie ugiec i czaszy ugie¢ po wzmocnieniu,
¢ analiza trwatosci zmeczeniowej konstrukcji nawierzchni drogi KR3 — KR5

Ustalenie warunkéw wytwarzania, magazynowania, transportu, rozkladania i
zageszczania warstw z mieszanki GE

Ustalenie danych wyjsciowych do obliczeh metodg mechanistyczng
Sprawozdanie z prac zawierajgce ocene wynikow i wnioski.

Sprawozdanie to jest realizacjg etapu |I.
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Metoda wzmocnienia nawierzchni drogowej watsmieszankiwirowo-emulsyjnej (grave-emulsion)

1 Mieszanka zwirowo-emulsyjna GE

1.1 Zabieg odnawiania

Zabieg odnawiania jest zwykle stosowany na drugorzednej sieci drogowej i polega na
spulchnieniu nawierzchni, poprawieniu profilu réwniarkg i poprawieniu krzywej
uziarnienia przez dodanie nowego kruszywa oraz na nadaniu odpowiedniej kohezji
materialowi mineralnemu przez wprowadzenie emulsji asfaltowej zastosowanej w ilosci
5-6 kg/m?. Ten zabieg sktada sie z szeregu operacji. Sa to :

a) spulchnianie

b) bronowanie

c) profilowanie

d) dodatek kruszywa

e) skropienie emulsjg asfaltowg
f) mieszanie ptugiem i brong
g) koncowe wyréwnanie

h) watowanie.

Sprzet wykonujacy skrapianie i mieszanie naogo6t przejezdza przez odcinek dwa
do trzech razy. Doskonate wyniki sg uzyskiwane przy zastosowaniu tej technologii
postepowania do odnowienia starych drog zwirowych i zuzlowych.

1.2 Charakterystyka mieszanek

Mieszanka zwirowo-emulsyjna jest uzyskiwana poprzez rozproszenie wolnorozpadowej
emulsji asfaltowej o kontrolowanym czasie rozpadu w mieszance mineralnej a nastepnie
wymieszanie "na zimno".

Lepiszcze wytrgcone z emulsji selektywnie osadza sie na drobnych czastkach, tworzac
mastyks bardzo bogaty w asfalt, ktéry pokrywa wieksze ziarna i zespala catg mieszanke.

Nie ma pelnego podobienstwa pomiedzy mieszankg zwirowo-emulsyjng a mieszanka
mineralno-bitumiczng wykonang na gorgco, nawet jesli mieszanka ta zostata wykonana
Z tego samego kruszywa i z tego samego asfaltu uzytego w tej samej ilosci.

Mieszanka zwirowo-emulsyjna po wymieszaniu skfadnikéw jest dobrze urabialna
| pozostaje taka az do konca zageszczania.

Podczas zageszczania nastepuje ostateczny rozpad emulsji i powstajgcy mastyks
znacznie zwieksza kohezje. Poniewaz asfalt wydzielajacy sie z emulsji w pierwszej
kolejnosci pokrywa (otacza) w nadmiarze mate czagstki mieszanki mineralnej,
w rezultacie powstaty mastyks odksztatca sie niewiele pod wplywem szybkozmiennych
naprezen przekazywanych dolnej warstwie podbudowy, zas powolne odksztatcenia
mieszanki zwirowo-emulsyjnej nie powodujg peknie¢ podbudowy.

Duze ziarna stykajg sie ze sobg bezposrednio i kat tarcia wewnetrznego jest tak samo
duzy po, jak i przed dodaniem emulsji. Przyjmuje sie, ze minimalny kat tarcia
wewnetrznego dla GE powinien wynosi¢ najczesciej co najmniej 35° (minimum
absolutne 33°).

Zachowanie wysokiej wartosci kata tarcia wewnetrznego powoduje, ze GE jest odporna
na koleinowanie. Zjawisko to, podobnie jak i pefzanie, praktycznie nie wystepuje.
Wykonano proby na odcinkach o ruchu bardzo ciezkim (RN 506 w dolinie Chamonix i
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CD 54 Ivry w regionie Paryza). Materiat ten mozna stosowac bez przeszkod nawet na
znacznych wzniesieniach. Znane sg przyktady wielokilometrowych odcinkéw o spadku
22%. [11]

Pod wptywem obcigzen statycznych zachodzg jedynie niewielkie odksztatcenia. Emulsja
asfaltowa o kontrolowanym czasie rozpadu stosowana w ilosci 6 % w stosunku do
kruszywa 0/20 0/14 a nawet 0/10 zapewnia mieszance odpowiednig kohezje bez
ostabienia tarcia wewnetrznego. W wyniku tego wiasciwie zageszczona mieszanka
zwirowo-emulsyjna nie deformuje a jedynie dostosowuje sie do odksztatcen podbudowy.
Szczegoblnie dobrze mieszanka zwirowo-emulsyjna dostosowuje sie do powolnych
odksztatceh podbudowy i jej uzycie jest specjalnie wskazane w miejscach, gdzie grunty
moga sie odksztatcad.

1.3 Cechy szczegolne

Mieszanki mineralno-emulsyjne sg jednym z lepszych rozwigzan, ktére sg stosowane do
ulepszania wiasciwosci mieszanek zwirowo-piaskowych (pospotkowych) zawierajgcych
najwieksza zawartos¢ sktadnikéw nie kruszonych. Korzystanie z przewoznych wytwaorni
sprawia, ze produkcja mieszanki zwirowo-emulsyjnej jest optacalna.

Mieszanka zwirowo-emulsyjna moze by¢ ukladana w warstwach réznej grubosci i jest
ona odpowiednia zarbwno do warstw duzej grubosci, jak i do konstrukcji
wielowarstwowych.

Po wyréwnaniu nawierzchni wykonanej z mieszanki zwirowo-emulsyjnej ruch pojazdéw
moze by¢ dopuszczony natychmiast.

Dzieki temu istniejg mozliwo$ci :

a) przejazdu ciezaréwek z materiatami na miejsce budowy po budowanej nawierzchni,

b) utrzymania ciggtosci ruchu pojazdow; czesto mieszanki mineralno-emulsyjne sg
ktadzione bez zatrzymywania ruchu,

c) otwarcia ruchu wkrétce po potozeniu mieszanki zwirowo-emulsyjnej a takze na okres
przed potozeniem warstwy Scieralne;.

Inng cechg charakterystyczng mieszanek mineralno-emulsyjnych jest zdolnos¢ do
zatrzymywania (nie przenoszenia) spekan z dolnej warstwy stabilizowane]j cementem
lub innym spoiwem hydraulicznym.

Mieszanka zwirowo-emulsyjna moze by¢é magazynowana przez kilka miesiecy, co
umozliwia wyprodukowanie jej na zapas i stosowanie w razie potrzeby.

1.4 Zastosowanie mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE

Mieszanka zwirowo-emulsyjna GE jest odpowiednia do budowy i utrzymania
nawierzchni drogowych. Jest stosowana niemal we wszystkich pracach drogowych. W
budowie nowych nawierzchni : do goérnej i dolnej warstwy podbudowy, a takze do
warstwy wigzacej.

W robotach utrzymaniowych do napraw czastkowych, remontéw kapitalnych, poprawy
geometrii itp.
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1.5 Mieszanka zwirowo-emulsyjna GE w nawierzchni

Tak jak inne mieszanki mineralno-bitumiczne réwniez mieszanki mineralno-emulsyjne
moga by¢ stosowane jako jedna lub 2 - 3 warstwy. Gtowne ich zastosowanie jest jednak
w nowych konstrukcjach wielowarstwowych oraz do napraw.

Mieszanka zwirowo-emulsyjna GE jest jednym z najlepszych materialdw do budowy
gornej warstwy podbudowy. Zalecane jest 100 % zageszczenie takiej warstwy, aby
zapewniona byta odpowiednia no$nosc.

Dolna warstwa podbudowy takiej nawierzchni powinna by¢ wykonana ze zwirow, jesli
grunt ma malg nosnos¢. Bedzie to ulatwiatlo odwodnienie nawierzchni. Skuteczny
system odwodnienia umozliwia szybka eliminacje przenikajgcej wody i redukuje zmiany
nosnosci i ryzyko uszkodzen wystepujace przy zamarzaniu.

Gorna warstwa podbudowy z mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE i dolna ze Zzwiru
niestabilizowanego stanowig optymalng konstrukcje nawierzchni.

Najczesciej stosowang gruboscig mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE jest 8-15 cm.
Czasami stosowana jest grubosc¢ 20-25 cm.

Czeste zmiany temperatury nawierzchni sg zrédtem peknie¢ skurczowych w warstwach
wykonywanych z betonéw cementowych.

Przeprowadzone kilka lat wczesniej prace wykazaty, ze rozwigzaniem tego problemu
jest umieszczenie 8 cm warstwy wigzacej z mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE pomiedzy
warstwg z betonu cementowego i warstwg Scieralna. Doswiadczenie wskazuje, ze
pekniecia skurczowe warstwy z betonu cementowego nie przenoszg sie przez warstwe
z mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE. Konstrukcje takie dobrze zachowujg sie przy
obcigzeniu kazdym rodzajem ruchu, a szczegdlnie, gdy zastosowano zwiry piaszczyste,
a asfalt do produkcji emulsji ma penetracje 180/220.

W nowych konstrukcjach lub przy petnej przebudowie powyzsze rozwigzanie pozwala
uzyskac¢ bardziej ekonomiczng strukture nawierzchni niz struktury tradycyjne.

1.6 Zakres stosowania mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE

1.6.1 Ogolne zasady zastosowania mieszanki GE

Jesli istniejgca warstwa Scieralna wymaga poprawy szorstkosci i usuniecia deformacii
nawierzchni, to nalezy wyréwna¢ zdeformowang nawierzchnie przed potozeniem nowej
warstwy Scieralnej. Mieszanka 2zwirowo-emulsyjna GE jest najodpowiedniejszym
materialem do wykonania powtérnego profilowania nawierzchni.

1.6.2 Zabiegi utrzymaniowe i naprawy cz gstkowe

Naprawy czastkowe obejmujg prace o malym zakresie. Dlatego materialy mineralne
otaczane emulsjg sg odpowiednie do takich prac. Uzywajgc mieszanki zwirowo-
emulsyjnej GE, moga by¢ wykonywane takie naprawy miejscowe jak wypetnianie
ubytkéw w nawierzchni lub ponowne profilowanie krawedzi.

Naprawy lub nowe warstwy wykonane ze szczelnych mieszanek mineralno-emulsyjnych
GE moga by¢ zamkniete powierzchniowym utrwaleniem, natomiast wykonane z
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otwartych mieszanek muszg by¢ zamkniete przed zastosowaniem powierzchniowego
utrwalenia.

Strategia utrzymania drogi o matym lub $rednim ruchu i na ktorej przewiduje sie wzrost
liczby ciezkich pojazdow moze polega¢ na zastosowaniu kolejno powtdrnego
profilowania nawierzchni i powierzchniowego utrwalania.

1.6.3 Poszerzenie drogi i poprawa geometrii

Kiedy poziom ruchu przekracza pewien prdg, wtedy konieczne jest poszerzenie
nawierzchni. Prace poszerzenia nawierzchni muszg uwzglednia¢ nie tylko aktualny
poziom ruchu ale i przewidywany jego sredni wzrost.

Mieszanka zwirowo-emulsyjna jest odpowiednim materiatlem do wykonywania prac
poszerzeniowych poniewaz umozliwia:

a) prawidtowe wykonywanie ztgcz ze starg nawierzchnia,
b) utozenie poszerzenia na kilka dni przed warstwg Scieralng i otwarcie ruchu, co
niweluje wystepujacy efekt osiadania..

1.6.4 Wzmocnienie konstrukcji nawierzchni mieszank g zwirowo-emulsyjn g GE

Kiedy wzrost obcigzenia ruchem jest niewielki, wzmocnienie konstrukcji moze byc¢
ograniczone do potozenia nowej warstwy ilosci 200 - 250 kg/m2 mieszanki zwirowo-
emulsyjnej. Na powierzchni tej warstwy wykonuje sie powszechnie dwukrotne
powierzchniowe utrwalanie.

Kiedy ruch wzrasta w powaznym stopniu lub kiedy wykonanie wzmaocnienia op0znia sie,
wtedy warstwa wzmacniajgca mieszanki zwirowo-emulsyjnej powinna by¢ grubsza -
przynajmniej 300 kg/m2. Zazwyczaj grubos¢ warstwy okre$lana jest w zaleznosci od
natezenia ruchu i ugiecia.

Jesli wykonywana jest bitumiczna warstwa Scieralna na gorgco, wtedy grubos¢ warstwy
mieszanki zwirowo-emulsyjnej zmniejsza sie 0 grubosc¢ tej warstwy bitumicznej.

2 Opracowanie kryteriow doboru materiatbw do wykona nia
wzmocnie n mieszank g GE

2.1 Dobor emulsji asfaltowej

2.1.1 Rodzaj emulsji

Rodzaj emulsji jest zasadniczym czynnikiem dla jakosci mieszanki zwirowo-emulsyjne;.
Przedstawiciel inwestora musi sie oprze¢ na wynikach badan laboratoryjnych przed
podjeciem decyzji o przyjeciu emulsji proponowanej przez przedsiebiorstwo robdét
drogowych lub przed jej odrzuceniem i zazgdaniem dostawy innej emulsji.

Wiasno $ci mieszanki  zwirowo-emulsyjnej mog @ sie znacznie ro znié w zaleznosci
od emulsji. Zdecydowana wiekszo$¢ emulsji stosowanych w technice mieszanki

zwirowo-emulsyjnej to emulsje kationowe. Zapewniajg one mieszance mniejszg
wrazliwosé na warunki pogodowe w okresie dojrzewania materiatu.
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Powinny to by¢é emulsje wolnorozpadowe, aby zasadnicza czes¢ rozpadu nastepowata
pomiedzy wyjsciem materialu z mieszalnika a poczatkiem zageszczania. Oznaczenia
dotyczace wilasciwosci emulsji zostaly wyszczegodlnione w czesci "Badania cech
fizycznych i mechanicznych".

Oznaczenia dotyczgce emulsji (opisane w zeszycie 24 CPC) sktadajg sie miedzy innymi
z:

a) pomiaru zawartosci wody,

b) oceny adhezji. Adhezja powinna by¢ taka, aby 75% kruszywa pozostawato otoczone
na koncu proby,

C) oznaczenie pH.

2.1.2 Dobdér rodzaju asfaltu i jego zawarto  $€ w mieszance GE

Asfalty uzywane do produkcji emulsji w zaleznosci od potrzeb budowy nalezg do trzech
nastepujacych kategorii:

a) asfalt 180/220, najczesciej stosuje sie go na matych budowach drég o niewielkim
natezeniu ruchu, podobnie do poprawek przekroju poprzecznego, podbuddow,
poszerzen jezdni lub pobocza. Jest to spowodowane lepszymi warunkami sklejenia z
nizszg warstwg, tatwiejszym rozktadaniem i zageszczeniem mieszanki zwirowo-
emulsyjne;.

b) asfalt 80/100, jest to asfalt uzywany do budowy drdg o wysokim natezeniu ruchu,

c) asfalt 40/50 jest generalnie zarezerwowany do budowy drég o bardzo duzym
natezeniu ruchu.

Przy doborze asfaltu nalezy uwzgledni¢ jakos¢ podtoza i klimat, a zwlaszcza
temperature zewnetrzng (w szczegolnosci nalezy wykluczy¢ stosowanie asfaltu 40/50 w
klimacie szczegélnie zimnym).

Zawartos¢ asfaltu w mieszance powinna by¢ okreslona dla poszczegolnych robdt na
podstawie badan laboratoryjnych. Dla kazdej zalozonej zawartos$ci wypetniacza badania
powinny by¢ przeprowadzone dla trzech réwnych zawartosci asfaltu. Ogolnie, wedtug
wytycznych z 1974 asfalt, powinien stanowi¢ dodatek 3 do 4% mieszanki.

W przypadku zwiekszonej ilosci wypetniacza, zwiekszona jest rowniez ilos¢ lepiszcza.
Norma NF P 98-121 okresla minimalng ilos¢ lepiszcza na:

a) 4.2% dlatypul,
b) 3.2% dla typu 2,
c) 3.8% dlatypu 3.

2.1.3 Dobér emulgatora

W przypadku emulgatora jego dobor powinien opieraé sie na rodzaju kruszywa. W
zaleznosci od kwasowosci kruszywa nalezy tak dobra¢ emulgator, aby po zastosowaniu
go w emulsji i nastepnie emulsji w mieszance zwirowo-emulsyjnej GE , dalo sie ono
otoczyC. Zbyt szybki rozpad emulsji nie jest wskazany.

W badaniach zastosowano nastepujgce emulgatory do emulsji:
a) Polyram L-80,
b) Polyram SL,
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c) Stabiram AD.

2.1.4 Woda do mieszanki zwirowo-emulsyjnej GE

Woda zarobowa do ewentualnego uzycia w procesie wytwarzania mieszanki zwirowo-
emulsyjnej powinna by¢ z wodociggoéw lub z wiasnego ujecia. W wypadkach watpliwych
powinna by¢ przebadana laboratoryjnie.

2.2 Dob6r materiatdw mineralnych

Pod pojeciem mieszanki mineralnej nalezy rozumie¢ mieszanke naturalng lub nie, o
uziarnieniu ciggtym sktadajgca sie z gryséw, zwiru i piasku (piasek gruby i piasek
drobny) zawierajgcego drobniejsze frakcje.

2.2.1 Maksymalny wymiar ziaren mieszanki mineralnej
Wytyczne francuskie charakteryzujg to w nastepujacy sposob:
dla kruszywa 0/D maksymalny wymiar ziarna D frakcji grubej wynosi normalnie:

- dla warstwy wigzgcej nawierzchni bitumicznej 14 mm<D<20mm
- dla warstwy wzmacniajace;j 14 mm <D <20 mm
- dla podbudowy nawierzchni bitumicznej 14 mm <D < 31.5 mm

Te stosunkowo niewielkie wymiary maksymalne pozwalajg uzyskac¢ dobrg jednorodnosé
co ufatwia wymieszanie i otoczenie jak rowniez ogranicza segregacje w trakcie
poszczegoblnych operacji wytwarzania i wbudowywania. Jednoczes$nie, uziarnienie to
pozwala na uzyskanie wymaganej gtadkosci.

W przypadku pospétek, zwirow kruszonych, ktore bardzo czesto nie mogg spenic
warunkéw stopnia przekruszenia kruszywa, dopuszcza sie przyjecie mniejszych
maksymalnych wymiarow ziaren, jezeli wskazniki przekruszenia otrzymane dla wyzej
opisanych wymiarow maksymalnych nie spetniajg stosownych wymagan.

Norma francuska NF P 98-121 wyrdznia trzy typy mieszanki GE: typ 1 o uziarnieniu 0/10
lub 1/14 stosowany do korekt przekroju poprzecznego oraz typ 2 i 3 o uziarnieniu 0/10 i
1/14 lub 0/20 stosowane do dolnych warstw podbudowy.

Wytyczne hiszpanskie dla kruszywa 0/D przewidujg maksymalny wymiar ziarna D frakcji
grubey:

- dla warstwy wigzgcej nawierzchni bitumicznej 20 mm <D <25 mm
- dla warstwy wzmacniajgcej 20 mm < D < 25 mm
- dla podbudowy nawierzchni bitumicznej 25 mm <D <40 mm

Wytyczne hiszpanskie zawierajg zbiorczg tabele wymagan w stosunku do samego
materiatu w zaleznosci od rodzaju jak rowniez w stosunku do jego sktadnikow.
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2.2.2 Krzywe uziarnienia

W Wytycznych francuskich i hiszpanskich podano przedzialy dla poszczegolnych frakcji
(krzywe graniczne). Nowa norma francuska podaje krzywag optymalng bez narzucania
ograniczen.

2.2.2.1 Dobor krzywych uziarnienia

Okreslenie skladu granulometrycznego mieszanki zwirowo-emulsyjnej nastepuje na
podstawie studium laboratoryjnego wedlug wskazan zawartych w drugiej czesci
niniejszego opracowania.

Nalezy przytozy¢ duzg wage do starannej kontroli dobranego uziarnienia zarébwno w
trakcie wytwarzania kruszywa jak i jego mieszania w instalacji wytworcze,.

2.2.2.2 Podziat na frakcje
Mieszanke wytwarza sie z dwoch lub trzech frakcji kruszywa.

Na przyktad, dla mieszanki 0/20, kiedy kruszywo bedzie dostarczane w dwoch
rodzajach, najwygodniej jest podzieli¢ na frakcje 0/6 i 6/20. Do wykonania warstw
wigzacych nawierzchni przewidzianych do ruchu ciezkiego podziat na dwie frakcje
bedzie mozliwy jedynie w przypadku sprawdzenia powtarzalnosci uziarnienia frakcji 0/6.
W ogoélnym przypadku zaleca sie jednak podziat na trzy frakcje to znaczy 0/4, 4/10 i
10/20. Inne sposoby podziatu frakcji sg mozliwe do stosowania uwzgledniajgc mozliwie
najlepiej nastepujace elementy:

a) mozliwosc¢ instalacji urzadzen do przesiewania piasku (problemy wynikajgce z
zapychania sie sit),

b) koniecznos¢, w celu zachowania ustalonej laboratoryjnie receptury, dodawania
frakcji korygujacej (uziarnienie, zawartos¢ frakcji pytowej lub inny stopien
przekruszenia kruszywa),

c) koniecznos¢ zréwnowazenia wydatkOw poszczegolnych dozownikow kruszywa
urzadzenia wytwarzajgcego mieszanke zwirowo-emulsyjng GE.

UWAGA: Mozna rozwazac stosowanie jednej frakcji petnej np. 0/20 jedynie w przypadku
nawierzchni drogi o bardzo matym ruchu KR1 i KR2 i pod warunkiem, ze kruszywo ma
regularne i odpowiadajgce wymaganiom krzywe uziarnienia.

2.2.2.3 Krzywe graniczne uziarnienia
Przypomina sie definicje uzywanych krzywych granicznych uziarnienia:
Krzywe graniczne uziarnienia mieszanki mineralnej

a) krzywe graniczne specyfikacji: okreslajg strefe, w ktorej powinny sie znajdowac
krzywe uziarnienia mieszanki mineralne;j.

b) krzywe graniczne tolerancji: okreslone sg jedynie przez swojg szerokos¢ i powinny
zawiera¢ w sobie co najmniej 95% krzywych uziarnienia 0/D z kontroli produkcji
mieszanki.
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Docelowa teoretyczna krzywa uziarnienia 0/D, ktéra znajduje sie w srodku krzywych
granicznych tolerancji, zostanie okreslona na podstawie wytycznych zawartych w czesci:
,Uziarnienie mieszanki mineralnej”.

Krzywe graniczne poszczegolnych frakcji mieszanki mineralnej

a) krzywe graniczne tolerancji: okres$lajg dla kazdej frakcji maksymalne odchylenia od
Sredniej krzywej uziernienia. 95% krzywych uziarnienia z kontroli powinno spetnia¢
ten warunek.

b) krzywe graniczne uziarnienia produkcji: sg to krzywe graniczne w ktorych miesci sie
95% krzywych uziarnienia okreslonych w czasie produkcji kruszywa (te krzywe
graniczne powinny sie miesci¢ wewnatrz krzywych granicznych tolerancji).

Po doktadnym okresleniu wszystkich wymienionych krzywych granicznych, czyli znajac
Srednie krzywe uziarnienia poszczegolnych frakcji, mozna przystgpi¢ do dozowania
sktadnikbw mieszanki mineralnej. Polega to na dobraniu proporcji tak, aby mozliwie
najbardziej zblizy¢ sie do krzywej 0/D okres$lonej podczas badan laboratoryjnych

Piasek

Piasek o wuziarnieniu 0/2, 0/4, i 0/6 mm powinien spetnia¢ wymagania krzywych
granicznych tolerancji podanych w tablicy 2.2.

Tablica 2.2 (wg WF)

Sito Piaski

[mm] 02 | o4 | 0/6

0.08 +5 + 4 + 3

1.00 +12 +12 +10

2.00 -15 +10 +12

4.00 -15 +10
- 15

Szczegoblng uwage nalezy zwroci¢ na ograniczenie i kontrole rozrzutu zawartosci pytow
w piaskach. Typowe odchylenia zostang okreslone na podstawie co najmniej 20 réznych
probek.

Grysy i zwiry

Grysy i zwiry do mieszanki zwirowo-emulsyjnej nalezy dobra¢ tak, aby granice frakcji
nalezaty do sit o nastepujgcych przeswitach oczek [mm]: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 20, 31.5.
Jezeli gorne i dolne wartosci sg dwiema kolejnymi wartosciami z tej listy, krzywe
graniczne tolerancji kruszywa beda zdefiniowane nastepujgcymi warunkami:

- nie wiecej niz 15% ziaren wiekszych od dolnej granicy d’,
- nie wiecej niz 15% ziaren mniejszych od gérnej granicy d,
- ziarna przechodzace przez d oraz odrzut od d' mniejszy od 25%.

Jezeli d i d' sg dwiema nie kolejnymi wartosciami, krzywe graniczne tolerancji kruszywa
beda zdefiniowane nastepujgcymi warunkami:

- nie wiecej niz 10% ziaren wiekszych od dolnej granicy d'
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- nie wiecej niz 10% ziaren mniejszych od gérnej granicy d
- ziarna przechodzace przez d oraz odrzut od d' mniejszy od 18%.

2.2.3 Stopie n przekruszenia kruszywa

Pomimo dodatkowych trudnosci powstajgcych przy wytwarzaniu, a nastepnie przy
zageszczaniu kruszywa przekruszonego i tamanego, uwaza sie za konieczne
stosowanie, przynajmniej w przypadku nawierzchni przenoszacych duzy ruch, kruszywa
0 wysokim stopniu przekruszenia (0 wysokiej graniastosci). Pozwala to na ograniczenie
ryzyka powstawania kolein pod ruchem i na zapewnienie stabilnosci nawierzchni.

Pod wzgledem stopnia przekruszenia wyrdznia sie:

a) kruszywa pochodzace z kamieniotoméw skat litych: zalicza sie do nich kruszywa i
zwiry rzeczne tak, aby najwiekszy wymiar kruszywa naturalnego byt co najmniej
réwny czterokrotnosci najmniejszego wymiaru kruszywa tamanego. Taki materiat
nazywamy " catkowicie famanym".

b) inne pospdiki i kruszywa rzeczne, dla ktérych stopieh potamania jest okreslony
wskaznikiem przekruszenia. Wskaznikiem przekruszenia kruszywa 0/D nazywamy
procentowg zawartos¢ w tym kruszywie elementow pochodzacych ze skruszenia
frakcji ponad D, wystepujacej w kruszywie w postaci naturalnej. (Jezeli
przygotowanie kruszywa odbywa sie w jednej kruszarce bez uprzedniego
wyeliminowania jakichkolwiek frakcji, wskaznik przekruszenia bedzie réwny
procentowemu udziatowi ziaren wiekszych od D zawartych w kruszywie w postaci
naturalnej.).

Aby otrzymaé materiat 0 maksymalnym stopniu przekruszenia kruszywa z materiatu
rzecznego, nalezy go na wstepie rozdzieli¢ na kilka frakcji (piasek, zwir, kamienie).
Umozliwi to na przynajmniej czesciowe wyeliminowanie piasku o zbyt gtadkich ziarnach
(odpiaszczenie). Nastepnie kazda z frakcji zostaje skierowana do odpowiedniej
kruszarki ustawionej w taki sposob, aby jak najmniej (lub wcale) kruszywa wchodzacego
opuszczato jg bez skruszenia. W tym przypadku wskaznik przekruszenia bedzie
okreslany osobno dla kazdej z kruszarek, za$ ogolny wskaznik przekruszenia mieszanki
mineralnej bedzie obliczany na podstawie ilosci kruszywa opuszczajgcego
poszczegoblne kruszarki.

Kruszywo o wskazniku przekruszenia 100% ma nizszy stopien przekruszenia
od kruszywa catkowicie tamanego.

Tablica 2.3 okresla rodzaje stosowanego kruszywa w zaleznosci od zastosowania i od
ruchu. Dla kruszywa niecatkowicie tamanego podano minimalne wartosci wskaznika
przekruszenia. Przez ruch dzienny nalezy rozumie¢ "cailkowitg ilos¢ w obydwu
kierunkach ruchu samochodéw ciezarowych kategorii g i wiecej (ftadownosé 5 t i wiecej)

Tablica 2.3 Stopie n przekruszenia - wska znik skruszenia mieszanki

Ruch Kategoria Wzmocnienie Nowa nawierzchnia
Catodzienny ruchu Minimum Zalecane Warstwa Podbudowa na-
C>g wigzgca wierzchni bit.
<150 T3-T4 > 25% > 40% > 25% bez wymagan
150 do 600 T2-T3 > 40% > 60% > 40% > 25%
600 do 1000 T1 Konieczno$¢ specjalnych badan (*) > 25%
> 1000 T1 Konieczno$¢ specjalnych badan (*) > 40%
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Metoda wzmocnienia nawierzchni drogowej watsmieszankiwirowo-emulsyjnej (grave-emulsion)

(*) Nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na grubosé warstwy Scieralnej

W przypadku niektorych kruszyw catkowicie tamanych, mozna napotka¢ trudnosci z
osiggnieciem wymaganych parametréw (zageszczalnos¢). W takim wypadku mozna by¢
zmuszonym do tolerowania dodatku 10% (w stosunku do catosci mieszanki mineralnej)
piasku o gtadkich ziarnach (piasku pochodzacego z poktadéw aluwialnych, ktéry nie byt
dokruszany w kruszarce, piasek wydmowy).

2.2.4 Odporno s$¢€ na rozdrabnianie

Wspotczynnik Los Angeles powinien odpowiada¢ warunkom podanym w tablicy 2.4
(wartosci graniczne dotyczg wszystkich oznaczenh nie zas wartosci sredniej).

Moze wynikng¢ potrzeba uzycia piaskéw, badz z tego samego zrédta co kruszywo, badz
pochodzacych z poktadow ktérych grube frakcje spetnig warunki tablicy 2.5.

MROZOOPDORNOSC

Mrozoodporno$¢ oznaczana jest na podstawie zmiany wspoétczynnika Los Angeles po
25 cyklach zamrazania - rozmrazania. Ta zmiana powinna by¢ mniejsza od 20%.

Tablica 2.4 Maksymalne warto $ci dopuszczalne wspotczynnikow Los Angeles i
Micro Deval+ w obecno $ci wody

Ruch Wzmocnienie Nawierzchnie nowe
C>g Warstwa wigzaca Podbudowa naw. asfalt
Los Micro Deval + Los Micro Deval + Los Micro Deval +
Angeles woda Angeles woda Angeles woda
< 150 30 25 30 25 40 30
150 - 600 25 15 30 25 30
> 600 Wymaga specjalnych badan (*) 40 30

(*) Nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage grubos¢ warstwy Scieralnej

2.2.5 Zanieczyszczenie kruszywa

Wskaznik piaskowy piasku 0/2 lub frakcji 0/2 piaskéw 0/d wynosi:

- ponad 45 jezeli zawartos¢ pytu w tym piasku 0/2 jest mniejsza od 12%,

- ponad 40 jezeli zawartosc pytu w tym piasku jest zawarta miedzy 12 a 15%,

- ponad 35 jezeli zawartos¢ pytu w tym piasku jest wieksza od 15%.

Zawartosc czesci organicznych w kruszywie powinna by¢ mniejsza od 0.2%.

2.2.6 Skiad chemiczny kruszywa

Sktad mineralny i rodzaj powierzchni kruszywa to wazne czynniki rozpadu emulsji i
adhezji lepiszcza. Generalnie mozna dobra¢ emulsje dostosowang do danego kruszywa
I spetniajgcg warunki adhezji i predkosci rozpadu. Wybor emulsji moze jednak w
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szczegolnych przypadkach pocigga¢ za sobg stosunkowo diugie terminy (badania
laboratoryjne) rzedu miesigca.

2.2.7 Wypelniacz mineralny

Uzyskanie wystarczajgcej zageszczalnosci i odpowiednich wiasciwosci mechanicznych
materialu wymaga minimalnej zawartosci wypetniacza. Zazwyczaj mozna to zapewnic
uzywajac wiecej frakcji najdrobniejszej. Mozna rowniez stosowa¢ dodatek wypetniacza.

Wypetniacz powinien mie¢ uziarnienie takie, aby co najmniej 80% zawartosci
przechodzito przez sito 0.08 mm i 100% przez sito 0.2 mm.

Stosowanie dodatku wypetniacza przy produkcji mieszanki zwirowo-emulsyjnej nalezy
uznac za wyjatkowe ze wzgledu na trudnosci jakie pocigga to za sobg na budowie.

Wytyczne hiszpanskie zawierajg zbiorczg tabele wymagan w stosunku do samego
materialu w zaleznosci od rodzaju jak rowniez w stosunku do jego skiadnikéw.
Wyszczegolnione sg tam rowniez rodzaje asfaltow w zaleznosci od kategorii ruchu.
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Tablica 2.5 Mieszanka GE - Wymagania hiszpa nskie

Kruszywo Emulsja Mieszanka GE
Zastosowanie Ruch Uziarnienie Maksymalny Stopien Scieralnosé Zawartos¢ Wskaznik Wskaznik Typ emulsji Penetracja Zachowanie Wytrzymatos¢
wymiar ziaren | przekruszenia Los Angeles | ziaren ptaskich piaskowy plastycznosci wytrzymatosci
Gorne TO-T1 GEA-1 25 mm >90 <25 <30 >50 brak K3-K4 60/70 >75 >1000
warstwy T2-T3 GEA-1 25 mm >75 <30 <30 >40 brak K3-K4 60/70 >50 >750
80/100

podbudowy T4 GEA-1 40 mm >50 <35 <35 >30 <10 K3-K4 80/100 >50 >500
GEA-2

Warstwy TO-T1 GEA-1 20 mm >90 <25 <30 >50 brak K3-K4 60/70 >75 >1000

wmocnienia T2-T3 GEA-1 20 mm >75 <30 <30 >40 brak K3-K4 60/70 >50 >750

80/100

konstrukcji T4 GEA-1 25 mm >50 <35 <35 >30 <10 K3-K4 80/100 >50 >500
GEA-2

Dolne TO-T1-T2 GEA-1 40 mm >50 <35 <35 >35 <10 K3-K4 80/100 >50 >500
warstwy GEA-2

podbudowy T3-T4 GEA-1 40 mm - <35 <35 >25 <10 K3-K4 150/200 >50 >500
GEA-2

Pobocza | TO-T1-T2 GEA-1 40 mm >50 <40 <40 >35 <10 K3-K4 80/100 >50 >500
GEA-2

T3-T4 GEA-1 40 mm - <35 <35 >25 <10 K3-K4 150/200 >50 >500
GEA-2
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3 Opracowanie metodyki projektowania skladu mieszan Ki
zwirowo-emulsyjnej GE

3.1 Uziarnienie mieszanki mineralnej

Wedtug wytycznych francuskich krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej 0/D
powinna odpowiada¢ wymaganiom okreslonym w tablicy 3.1.

Tablica 3.1 Krzywe uziarnienia

Mieszanka Sito #, mm Przechodzi, % (m/m)
GE 0/20 6.00 48 do 61
2.00 31do 44
0.50 17 do 26
GE 0/31.5 6.00 52 do 58
2.00 27 do 36
0.50 14 do 23

Dla robot wykonywanych bez obcigzenia ruchem obowigzuje calo$¢ obszaru
okreslonego przez krzywe graniczne. Dla robét wykonywanych pod ruchem zaleca
sie aby krzywa 0/D byta zawarta w przedziale 2 mm w gornych 2/3 przedziatdéw
okreslonych w tablicy 5. Pozwala to unikng¢ wyrwan ktére mogg by¢ spowodowane
przez pojazdy jezdzace po warstwie mieszanki mineralno-emulsyjnej. Przedziaty
podane w tej tabeli nie odpowiadajg tolerancji produkcji, lecz okreslajg granice w
ktorych powinna sie znajdowac teoretyczna krzywa uziarnienia 0/D.

Wedtug wytycznych hiszpanskich krzywa 0/D powinna odpowiada¢ wymaganiom
okreslonym w tablicy 3.2.

Tablica 3.2 Krzywe uziarnienia

Sito UNE GEA-1 GEA-2
40 100
25 100 80-100
20 80-100 65-90
10 50-80 45-75

5 30-60 30-60
2.5 20-45 20-45
0.63 10-25 10-25
0.32 8-20 8-20
0.16 5-15 5-15
0.08 3-12 3-12

Norma francuska NF P 98-121 zakfada wyjsciowe uziarnienia mieszanek GE
zestawione w tablicy 3.3

Tablica 3.3 Uziarnienia mieszanek GE wg NF P 98-12 1

Mieszanka GE Typ 1 Typ2i3
Procent przechodzacy 0/10 0/14 0/10 0/14 0/20
przez oczka #mm
20 - - - - 95
14 - 95 - 95 -
10 95 - 95 - -
6.3 60 60 55 58 55
2 40 40 38 36 33
0.5 19 19 18 18 17
0.08 7 7 7 7 6
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3.2 Zawarto $¢€ wypetniacza

Zawarto$¢ wypetniacza ustalana jest dla konkretnych robdét w trakcie badan
laboratoryjnych, ktére powinny dotyczy¢ co najmniej dwoch przypadkéw zawartosci
pytdbw. W zasadzie wedtug wytycznych francuskich zawartos¢ wypetniacza powinna
miesci¢ sie w nastepujacych przedziatach:

- mieszanka mineralno-emulsyjna do warstwy wigzacej : 4 do 8%,
- mieszanka mineralno-emulsyjna do podbudowy : 3 do 7%.

W badaniach nalezy uwzgledni¢ wartosci skrajne tych przedziatdbw ze wzgledu na
rozrzut zawartosci wypetniacza w kruszywie uzywanym na budowie.

Jak to wida¢ w tablicy 7 nastgpita zmiana w podejsciu do mieszanki GE i zakfada sie
wiekszg zawartos¢ wypetniacza w mieszance tzn. ok. 7%.

3.3 Emulsja asfaltowa

3.3.1 Rodzaj emulsji asfaltowej

Oznaczenia dotyczgce emulsji (opisane w zeszycie 24 CPC) skiladajg sie miedzy
innymi z:

a) pomiaru zawartosci wody,

b) oceny adhezji. Adhezja powinna by¢ taka, aby co najmniej 75% powierzchni
kruszywa pozostawato otoczone na koncu proby,

C) oznaczenie pH.

3.3.2 Zawarto $¢ asfaltu w mieszance GE

Zawartosc asfaltu w mieszance powinna by¢ okreslona dla poszczegolnych robot na
podstawie badan laboratoryjnych. Dla kazdej zalozonej zawartosci wypetniacza
badania powinny by¢ przeprowadzone dla trzech réwnych zawartosci asfaltu.
Ogodlnie, wedtug wytycznych z 1974 asfalt, powinien stanowi¢ dodatek 3 do 4%
mieszanki.

3.4 Metodyka projektowania sktadu mieszanki  zwirowo-emulsyjnej GE

3.4.1 Zakres bada n

Znaczenie wpltywu rodzaju emulsji na wtasciwosci mieszanki mineralno-emulsyjnej
moze spowodowac¢ konieczno$s¢ wykonania testéw laboratoryjnych z wieloma
rodzajami emulsji. Aby otrzyma¢ wyniki w mozliwie krétkim terminie, badania
ograniczajg sie do préby zanurzania - $ciskania (tzw. préba Duriez w 18°C)
zawierajgca okreslenie:

- zageszczalnosci LCPC (pomiar geometryczny),

- wytrzymato$¢ na $ciskanie przy 18°C,

- stosunek zanurzenie — sciskanie.

Te préby muszg by¢ wykonywane zgodnie z instrukcjg LCPC.
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3.4.2 Wiasciwo sci

Mieszanka mineralno-emulsyjna 0/12 i 0/16 wykonywane z surowcow okreslonych w
czesci pierwszej, ze sktadnikéw opisanych w czesci drugiej, powinny w czasie badan
laboratoryjnych wymagania opisane w tablicy 3.4.

Tablica 3.4 Wymagania wg wytycznych 1974

Préba zanurzania-$ciskania w 18 st C Warstwa wigzaca lub
podbudowa
Zageszczinos¢ LCPC > 85%
Wytrzymatos$¢ na sciskanie [bary]
- z asfaltem 180/220 > 20
- z asfaltem 80/100 > 30
- z asfaltem 40/ 50 > 40
Stosunek zanurzenie-sciskanie > 0.55

Wedtug NF P 98-121 wykonuje sie probe Duriez (NF P 98-251-4). Wymagania NF P
98-121 zestawiono w tablicy 3.5.

Tablica 3.5 Wymagania wg NF P 98-121

Préba Duriez (NF P 98-251-4) Typ 1 Typ 2 Typ 3
Procentowa zawarto$¢ wolnych przestrzeni - <15% <13%
Wytrzymatos¢ na sciskanie (MPa)

- z asfaltem 180/220 - >2 >2.5
- z asfaltem 70/100 - >3 >3.5
- z asfaltem 50/70 - >3.5 >4
- innym lepiszczem - >4 >4
Stosunek zanurzenie-sciskanie R/r >0.55

3.5 Dobor sktadu mieszanki

Skiad granulometryczny, iloS¢ wypetniacza, zawartosc lepiszcza i rodzaj emulsji to
czynniki ktére pozwolg na mozliwie najlepsze spetnienie warunkow podanych w
tablicach 3.3 i 3.5.

W przypadku wahania, przed ostateczng decyzjg o wyborze, nalezy oprzec¢ sie na
nastepujgcych uwagach:

a)

b)

Aby otrzymac jednoczesnie wytrzymatos¢ na zmeczenie i odpornos¢ na tworzenie
sie kolein trzeba aby zageszczalnos$é, absolutnie konieczna, zostata uzyskana
dzieki dobrze dobranemu uziarnieniu mieszanki (granulometria, zawarto$é
wypetniacza) przy niewielkiej zawartosci lepiszcza. Nalezy wiec zwr0cic¢
szczeglOlng uwage na mieszanki 0 uziarnieniu zapewniajgcym maly procent
wolnych przestrzeni aby, mimo niewielkiego wypetnienia lepiszczem, ich
zageszczalnos¢ byla wystarczajgca (umozliwiajgc jednak eliminacje wody w
trakcie zageszczania).

W celu uwzglednienia nieregularnosci normalnych w trakcie produkcji i
zageszczania, zawsze jest lepiej wybrac¢ sktad mieszanki tak, aby zageszczalnos¢
w pierwszym rzedzie i wytrzymatlo$¢ mechaniczna w drugim ulegaty mozliwie
matym zmianom gdy zmieniajg sie parametry techniczne sktadu materiatu, nawet
jezeli koncowe wtasciwosci mechaniczne, maksymalne bedg nieco gorsze.
Nalezy uwzgledni¢ zdobyte doswiadczenie, tak w stosowaniu na placu budowy
jak i pézniejszym zachowaniu sie mieszanki zwirowo-emulsyjnej.
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4 Zaprojektowanie skiadu typowych mieszanek GE o uz  iarnieniu
0/12 mm 1 0/16 mm metod g Duriez

4.1 Zakres stosowania

Niniejsza instrukcja okresla metode badania mieszanek zwirowoo-emulsyjnych na
zimno typu GE i ma na celu okreslenie wytrzymatosci na sciskanie probek bez i z
zanurzeniem w wodzie dla danych warunkoéw zageszczania i temperatury.

Metoda ta pozwala réwniez na okreslenie ilosci wolnych przestrzeni.

Badania dotyczg mieszanek o frakcji 0-16 maksimum (badanie mieszanek o frakcji
do 0-31.5 wymaga zastosowania wiekszych form).

4.2 Podstawowe okre $lenia i skroty

Skroty :

Z. Zawartosc lepiszcza : masa lepiszcza w mieszance pomnozona przez
100 i odniesiona do masy suchego kruszywa, % (m/m)

W Catkowita zawartos¢ wody : catkowita masa wody w prébce pomnozona
przez 100 (woda z emulsji + woda dodana + woda z kruszywa)
odniesiona do masy suchego kruszywa + asfalt,

Pp Gestosc¢ strukturalna okreslona na podstawie wazenia w wodzie,
g/cm3

Pk Gestos¢ pozorna kruszywa, g/cm3

Pma Gestos¢ mieszanki mineralno-bitumicznej, g/cm3

P Procentowa zawartos¢ wolnych przestrzeni, % (v/v)

% V. Zawartosc¢ wolnych przestrzeni wypetnionych przez lepiszcze, % (v/v)

t Temperatura badania: temperatura przechowywania probek bez
zanurzenia, °C

R Wytrzymato$é na $ciskanie w temperaturze t °C przy predkosci
przesuwu ttoka 1 mm/s, po 15 dniach kondycjonowania probek, MPa

r Wytrzymato$é na $ciskanie w temperaturze t °C przy predkosci
przesuwu ttoka 1 mm/s, po 15 dniach kondycjonowania probek w tym
7 w zanurzeniu w wodzie, MPa

r'R Odpornosc¢ na dziatanie wody: stosunek pomiedzy wytrzymatoscig na

Sciskanie po zanurzeniu w wodzie a wytrzymatoscig na sciskanie po
kondycjonowania probek bez zanurzania, MPa
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4.3 Zasada badania

Prébki do badania (12 szt.) zageszcza sie poprzez dwustronne $ciskanie statyczne
pod prasa. Dwie probki sg przeznaczone do oznaczania gestosci pozornej poprzez
wazenie w wodzie, co stuzy do okreslania ilosci wolnych przestrzeni w mieszance.

Pozostatych 10 prébek stuzy do wykonania badania na $ciskanie po przechowywaniu
5 probek w powietrzu i 5 zanurzonych w wodzie.

4.4 Sprzet stosowany do bada n

441 Formy

Do badania konieczny jest komplet co najmniej 12 metalowych form cylindrycznych o
wewnetrznej srednicy 80 mm £ 0.1 mm i o minimalnej wysokosci 190 mm. Tioki
powinny mie¢ wymiar 79.8 mm £ 0.05 mm. Na ttokach powinny znalez¢ sie naciecia
0 gtebokosci 1 mm i szerokosci 2 mm stuzgce do odprowadzania wody w czasie
zageszczania. W takich formach mozna przygotowaé probki do badan mieszanki o
uziarnieniu do 16 mm.

4.4.2 Prasa

Prasa do zageszczania: o obustronnym nacisku i zakresie 0 -100 kN. Nalezy zwrdcic
uwage, ze w wielu modelach pras konieczne jest umieszczanie rozporki pomiedzy
formg a kotnierzem ttoka. Jest to konieczne w trakcie napetniania form. Po usunieciu
rozporek $ciskanie jest dwustronne. Prasa ta musi mie¢ mozliwos$¢ utrzymania
statego nacisku przez 5 min.

Prasa do Sciskania: o zakresie 0 - 100 kN i predkosci przesuwu ttoka 1 mm/s.

4.5 Przygotowanie probek

4.5.1 Warunki przygotowania probek

Probki nalezy przygotowywaé w laboratorium przez wymieszanie w mieszalniku
laboratoryjnym przez 30 sekund. Probki mieszanki GE wykonuje sie w temperaturze
otoczenia, tzn. 18-20°C.

4.5.2 Wypeinienie form

Do form nalezy wsypa¢ mieszanke odwazong w takiej ilosci, aby po odparowaniu
wody jej] masa wynosita okoto 1000 g. Wielkos¢ odwazki w gramach oblicza sie z
nastepujacego wzoru:

M= 1000 (1+W)g+1g

Probke nalezy wsypa¢ do formy w jednej porcji najwczesniej po 15 minutach a
najpozniej po 1 godzinie po wymieszaniu.
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4.5.3 Zageszczenie probek

Zageszczanie probek powinno by¢ dwustronne. Dla prébek o uziarnieniu do 0-16 mm
nalezy przytozy¢ site 60 kN £ 0.5 % Sita ta powinna zosta¢ osiggnieta w czasie
maksimum 60 s i utrzymana przez 300 do 305 sekund. Probki powinny zostaé
rozformowane miedzy 12 a 24 godzing po zageszczeniu.

4.6 Wykonanie badania

4.6.1 Sprawdzenie probek
Po rozformowaniu prébki sg numerowane i wazone z doktadnoscig do 1 g.

4.6.2 Dojrzewanie probek

Prébki dojrzewaja przez 7 dni w temperaturze 18°C przy wilgotnosci wzglednej
powietrza 50% +10%.

Nastepnie prébki sg wazone z doktadnoscig do 1 g.

4.6.3 Podziat probek

2 probki stuzg do okreslania p, (na podstawie wazenia w wodzie).
5 probek stuzy do przechowywania w zanurzeniu

5 probek stuzy do przechowywania w powietrzu.

4.6.4 Proba sciskania prostego

W dniu D+15 nastepuje préba $ciskania prostego w temperaturze 18 °C niezaleznie
od sposobu przechowywania prébki od dnia D+8 do D+15.

Predkos¢ poruszania sie ttoka powinna wynosi¢ 1 mm/s + 0.1 mm/s. Wytrzymatos¢
na sciskanie okreslana jest na podstawie maksymalnej sity przy zgniataniu prébki.

4.7 Wyniki bada i
4.7.1 Wytrzymato $¢€ na sciskanie
Wytrzymatos¢ na sSciskanie jest stosunkiem maksymalnej sity przy zgniataniu prébki

do pola powierzchni kotowego przekroju probki. Wytrzymatos¢ na Sciskanie jest
wyrazana w megapascalach.

5 Wymagania dla mieszanki zwirowo-emulsyjnej (grave-emulsion)

5.1 Typy mieszanek GE

Wyrdznia sie trzy podstawowe typy mieszanki GE
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Tablica 5.1 Rodzaje GE (grave-émulsion)

Zastosowanie Uziarnienie

GE do wypetnien, kolein, korekt przekroju poprzecznego GE1/10, GE1/12.8

GE do dolnych warstw podbudowy GE?2/10, GE2/12.8, GE2/16

—
WIN P IK
O

GE do gérnych warstw podbudowy lub warstw wigzacych na| GE3/10, GE3/12.8, GE3/16

drogach o lekkim ruchu

4 GE do wzmocnienia nawierzchni GE3/16, GE3/20

5.2 Uziarnienie

W tablicy 5.2 podano 5 krzywych optymalnego uziarnienia mieszanek mineralnych
do mieszanki GE. Na wzor normy francuskiej NF P 98-121 w wymaganiach nie
podano krzywych granicznych lecz jedynie krzywg optymalng. Projektowanie krzywej
polega na mozliwie bliskim jej odtworzeniu, przy czym najistotniejsze sg punkty na
sicie 0.075, 0.5 i 2.0 mm. Nie okresla sie dopuszczalnego odchylenia od krzywej
optymalnej ze wzgledu na wpltyw rodzaju emulsji i innych czynnikow.

Tablica 5.2 Uziarnienie mieszanki GE

Mieszanka GE Typ 1 Typ2iTyp 3

Przechodzi przez sito GE1/10 GE1/12.8 GE2/10 GE2/12,8 GE2/16
GE3/10 GE3/12,8 GE3/16
mm % (m/m) % (m/m) % (m/m) % (m/m) % (m/m)

16 - - - - 85

12.8 100 95 100 95 -

10 95 - 95 - -

6.3 60 60 55 58 55

2 40 40 38 36 33

0.5 19 19 18 18 17

0.075 7 7 7 7 6

5.3 Minimalnailo $€ lepiszcza

Minimalna ilos¢ lepiszcza wynosi dla mieszanki GE:

typu 1: 4.4%

typu 2: 4,0%

typu 3: 3.6%

Maksymalng ilos¢ lepiszcza ogranicza wymaganie wytrzymatosci na sciskanie R .

5.4 Wilasciwo sci mechaniczne

Wymagania mechaniczne okreslone przez wytrzymatos$¢ na sciskanie metodag Duriez
oraz zawartos¢ wolnej przestrzeni dla poszczegélnych typdw mieszanek podano
w tablicy 5.3.
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Tablica 5.3 Wymagania dla mieszanki GE

Préba Duriez Typl | Typ2 Typ 3
Zawarto$¢ wolnej przestrzeni, % v/v <12 <15 <13
Wyrzymato$¢ na sciskanie R, MPa
Probki z: - asfaltem D 200 (180/220) >2.8 >2 >2.5
- asfaltem D 100 (70/100) >3,8 >3 >3,5
- asfaltem D 70 (50/70) >4,5 >3,5 >4
- innym lepiszczem >4.,5 >4 >4
Stosunek wytrzymatosci r/R >0,55

Poszczegoblne typy mieszanki GE muszg spetnia¢é wymagania podane w tablicy 5.3.

Metoda przygotowania prébek, warunki oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie oraz
znaczenie skrotow zostaty opisane w punkcie 5 niniejszego opracowania.

6 Opracowanie receptur mieszanki  zwirowo-emulsyjnej (grave-
emulsion)

6.1 Kruszywo

Do badan uzyto nastepujgce kruszywa:

- kruszywo bazaltowe z Wilkowa,

- kruszywo dolomitowe z Siewierza,

- kruszywo pomiedziowe z Glogowa

Sktad granulometryczny wszystkich wymienionych kruszyw zostat oznaczony
w laboratorium IBDiM.

6.1.1 Bazalt z Wilkowa

Cztery frakcje kruszywa bazaltowego poddano analizie sitowej, ktérej wyniki
zestawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1 Uziarnienie kruszyw bazaltowych z Wilko  wa

Przechodzi przez sito 0/4 2/5 5/8 8/11
mm % (m/m) % (m/m) % (m/m) | % (m/m)
16 - - - 100
12.8 - - - 98,9
10 - - 100 52,1
6.3 100 100 37,5 2,2
4 86,0 69,1 1,2 1,1
2 60,8 6,6 - N
0.5 38,57 - - -
0.075 11,0 0,5 0,4 0,4

Gestos¢ rzeczywista kruszywa bazaltowego pyx wynosi 3,00 g/cm?.
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Skomponowano mieszanke mineralng (oznaczonej MB) o skfadzie zblizonym do
zalecanych krzywych uziarnienia GE 2/12,8 i GE3/12,8.

Mieszanka MB
0/4 50%
2/5 10%
4/8 10%
8/11 30%

6.1.2 Kruszywo pomiedziowe z Huty miedzi z Gtogowa

Trzy frakcje kruszywa pomiedziowego z Gltogowa poddano analizie sitowej, ktorej
wyniki zestawiono w tablicy 6.2.

Tablica 6.2 Uziarnienie kruszywa pomiedziowego z Gt  ogowa

Przechodzi przez sito 0/4 2/8 6,3/12,5
mm % (m/m) % (m/m) % (m/m)
16 - 100
12.5 - 96,7
10 - 100 48,2
6.3 100 66,7 1,4
4 97,5 7,4 0,2
2 68,7 0,6 -
0.5 24,1 - -
0.075 5,7 0,4 0,2

Gestos¢é rzeczywista kruszywa pi wynosi 3,070 g/cm®.
Skomponowano mieszanke mineralng (oznaczonej MPm) o skiladzie zblizonym do

zalecanych krzywych uziarnienia GE 2/12,8 i GE3/12,8.

Mieszanka MPm

wypetniacz (maczka wapienna) 4 %

0/4 22 %
2/8 24 %
6,3/12,8 22 %

6.1.3 Kruszywa dolomitowe z Siewierzy

Analizie sitowej poddano trzy frakcje kruszywa dolomitowego z Sandomierza. Wyniki

zestawiono w tablicy 6.3.

Tablica 6.3 Uziarnienie kruszywa dolomitowego z San  domierza
Przechodzi przez sito 0/4 4/8 8/16
mm % (m/m) % (m/m) % (m/m)
16 - - 100
12,8 - 64,2
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Przechodzi przez sito 0/4 4/8 8/16
mm % (m/m) % (m/m) % (m/m)
10 100 100 19,6
8 99,7 86,3 4.6
6.3 99,3 61,2 1,2
4 98,2 25,9 0,7
2 71,6 7.4 -
0,5 32,2 2,6 -
0,075 6,0 2,5 0,7

Gestos¢é rzeczywista kruszywa pi wynosi 2,790 g/cm®.

Skomponowano mieszanke mineralng (oznaczonej MD) o skiadzie zblizonym do
zalecanych krzywych uziarnienia GE 2/12,8 i GE3/12,8.

Mieszanka MD

0/4 45 %
4/10 30 %
10/12,8 25 %

6.2 Dobor emulsji asfaltowej

Na podstawie laboratoryjnych prob oznaczenia rozpadu emulsji asfaltowej
na drobnych frakcjach badanych kruszyw wytypowano sposrod szeregu wykonanych
emulsji asfaltowych wybrano 2 emulsje, emulsje: A i B.

Emulsje A, B, C i D wykonano w miynku laboratoryjnym i przeprowadzono badania.
Skiad emulsji podano w tablicy 6.4. Wyniki zestawiono w tablicy 6.5.

Tablica 6.4 Sktad emulsji asfaltowych

Lp. Sktadnik Zawarto$¢ sktadnika w emulsji, g
Emulsja A | EmulsjaB | EmulsjaC | Emulsja D
1 |[Asfalt D-100 Ptock 62,5 63,7 61,3 61,1
2 | Emulgator Polyram L-80 0,9 - 0,7 -
3 | Emulgator Polyram SL . 0,9 . 0,7
4 |Woda do 100 do 100 do 100 do 100
Badania emulsji przeprowadzono wedlug Warunkéw Technicznych ,Drogowe
kationowe emulsje asfaltowe EmA-99”, Seria ,I”, Zeszyt 60, IBDiM, Warszawa
1999 r.
Tablica 6.5 Wyniki bada n emulsji Ai B
Lp. Wiasciwosé Wyniki badan emulsji Wymagania
wg EmA-99
A B C D
1 |Zawartosc¢ lepiszcza, % (m/m) 63,7 64,9 62,5 62,0 54-66
2 [Lepko$¢ BTA @4 mm 8,0 7.5 6,0 8,0 <15
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3 | Pozostatos$¢ na sicie # 0,50 mm 0 0 0 0 <0,10
4 | Pozostatos¢ na sicie # 0,16 mm 0,01 0,2 0,4 0,2 <0,25
5 |Indeks rozpadu, g/100g 189,2 190,0 156 148 > 120
6 | Sedymentacja, % (m/m) 0,1 0,2 0,4 0,2 <5,0
7 | Stopien otoczenia kruszywa:
bazaltowego, 100 90 90 80
pomiedziowego, 100 80 90 70 <85
dolomitowego 90 100 80 80

Do dalszych badan wybrano emulsje A i B, ktore wykazaty sie najlepszym stopniem
pokrycia kruszywa. Emulsja A zastosowana zostata do mieszanki z kruszywem
bazaltowym i pomiedziowym, natomiast emulsja B do mieszanki z kruszywem
dolomitowym.

7 Wykonanie probek  mieszanki GE w laboratorium
I przeprowadzenie bada n cech fizycznych i mechanicznych

7.1 Wytrzymato $¢é metod g Duriez

7.1.1 Badanie mieszanki GE na bazalcie z Wilkowa (M B 0/12 mm)

7.1.1.1 Mieszanka GE z asfaltem w ilo sci 3,6 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg sktadu MB oraz
emulsje asfaltowg A. Sklad mieszanki GE podano w tablicy 7.1.

Tablica 7.1 Sktad mieszanki GE

Sktadniki Zawartosc, cz. wag.
kruszywo bazaltowe, mieszanka MB 100
STABIRAM AD (8 % roztwor wodny) 1,0
emulsja A 59
woda zarobowa 1,7
zawartosc¢ asfaltu 3,6

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej w
p.5. W tablicy 7.2 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.

Tablica 7.2 Wyniki bada n mieszanki MB-3,6

Lp. Nr prébki Rodzaj Pp P Os R r
prébki
- - - g/lcm’® % (VIV) mm MPa MPa
1 1 moczone - - 3,3 - 2,637
2 2 moczone - - 3,6 - 3,055
3 3 moczone - - 4,0 - 3,105
4 4 moczone - - 3,4 - 3,085
5 5 moczone - - 3,8 - 3,732
6 6 W powietrzu 2,428 13,4 3,1 2,757 -
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Lp. Nr prébki Rodzaj Pp P Os R r
prébki
7 7 W powietrzu 2,410 14,0 2,3 3,573 -
8 8 W powietrzu 2,415 13,9 2,6 3,603 -
9 9 W powietrzu 2,417 13,8 3,3 3,961 -
10 10 W powietrzu 2,421 13,7 3,0 4,080 -
11 11 - - - - - -
12 12 - - - - - -

Wyniki obliczen poszczegdlnych parametréw podano w tablicy 7.3.

Tablica 7.3 Wyniki bada n mieszanki MB-3,6

Lp. Pp Pma \'A r'R
- g/cm® g/lcm’® % (m/m) -
1 2,418 2,804 38,3 0,87

7.1.1.2 Mieszanka GE z asfaltem wilo $ci 4,0 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg sktadu MB oraz
emulsje asfaltowg A. Skfad mieszanki GE podano w tablicy 7.4.

Tablica 7.4 Skiad mieszanki GE

Skiadniki Zawartosc¢, cz. wag.
kruszywo bazaltowe, mieszanka MB 100
STABIRAM AD (8 % roztwér wodny) 1,0
woda zarobowa 1,8
emulsja A 6,5
zawartosc¢ asfaltu 4,0

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.5 zestawiono wyniki kolejnych krokdw postepowania.

Tablica 7.5 Wyniki bada n mieszanki MB-4,0

Lp. Nr probki Rodzaj Po P Os R r
probki
- - - glcm® % (VIv) mm MPa MPa
1 1 moczone - - 31 - 2,866
2 2 moczone - - 31 - 2,697
3 3 moczone - - 2,5 - 2,607
4 4 moczone - - 2,6 - 2,657
5 5 moczone - - 3,9 - 3,384
6 6 W powietrzu 2,425 12,9 2,2 2,717 -
7 7 W powietrzu 2,417 13,2 3,5 3,155 -
8 8 W powietrzu 2,429 12,7 2,8 3,583 -
9 9 W powietrzu 2,429 12,7 4,2 2,289 -
10 10 W powietrzu 2,414 13,3 - - -
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Lp. Nr prébki Rodzaj Pp P Os R r
prébki

11 11 W powietrzu 2,428 12,8 3,2 2,488 -

12 12 W powietrzu 2,425 12,9 3,4 2,438 -

Wyniki obliczen poszczegdlnych parametréw podano w tablicy 7.6.

Tablica 7.6 Wyniki bada n mieszanki MB-4,0

Lp. Po Pma \'A r'R
- glcm® glcm® % (m/m) -
1 2,424 2,784 57,9 1,02

7.1.1.3 Mieszanka GE z asfaltemw ilo sci4,4 %

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg sktadu MB oraz

emulsje asfaltowg A. Sklad mieszanki GE podano w tablicy 7.7.

Tablica 7.7 Sktad mieszanki GE

Sktadniki Zawartosc, cz. wag.
kruszywo bazaltowe, mieszanka MB 100
STABIRAM AD (8 % roztwor wodny) 15
woda zarobowa 1,8
emulsja A 7,2
zawartos¢ asfaltu 4.4

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.8 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.
Tablica 7.8 Wyniki bada n mieszanki MB-4,4
Lp. Nr prébki Rodzaj Pp P Os R r
prébki
- - - g/lcm’® % (VIV) mm MPa MPa
1 1 moczone - - 3,3 - 3,842
2 2 moczone - - 3,6 - 3,433
3 3 moczone - - 3,6 - 4,130
4 4 moczone - - 2,7 - 3,762
5 5 moczone - - 2,6 - 3,483
6 6 W powietrzu 2,438 11,8 35 3,881 -
7 7 w powietrzu 2,437 11,8 2,3 3,633 -
8 8 w powietrzu 2,437 11,8 2,4 3,404 -
9 9 w powietrzu 2,430 12,1 2,8 4,230 -
10 10 w powietrzu 2,421 12,4 2,4 3,334 -
11 11 w powietrzu 2,418 12,5 3,1 3,155 -
12 12 w powietrzu 2,423 12,3 2,6 2,607 -
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Wyniki obliczen poszczegdélnych parametrow podano w tablicy 7.9.

Tablica 7.9 Wyniki bada n mieszanki MB-4,4

Lp. Pp Pma Vi r'R
- glcm® glcm® % (m/m) -
1 2,429 2,764 65,5 1,08

7.1.2 Badanie mieszanki GE na kruszywie pomiedziowy m (MPm 0/12 mm)

7.1.2.1 Mieszanka GE z asfaltem w ilo $ci 3.6 %

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg sktadu MMPm oraz
emulsje asfaltowg A. Skfad mieszanki GE podano w tablicy 7.10.

Tablica 7.10 Sktad mieszanki GE

Skiadniki Zawartosc, cz. wag.
kruszywo pomiedziowe, mieszanka MPm 100
STABIRAM AD 1,0
woda zarobowa 1,8
emulsja A 59
zawartos¢ asfaltu 3,6

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.11 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.

Tablica 7.11 Wyniki bada h mieszanki MPm-3,6

Lp. Nr probki Rodzaj Po P Os R r
probki
- - - glcm’® % (VIv) mm MPa MPa
1 1 moczone - - 31 - 1,742
2 2 moczone - - 3,0 - 1,801
3 3 moczone - - 3,0 - 2,000
4 4 moczone - - 3,5 - 1,742
5 5 moczone - - 3,9 - 1,791
6 6 w powietrzu 2,518 12,1 4,2 3,633 -
7 7 w powietrzu 2,509 12,5 4,0 3,503 -
8 8 w powietrzu 2,507 12,5 3,8 3,304 -
9 9 w powietrzu 2,494 13,0 3,7 3,583 -
10 10 w powietrzu 2,508 12,5 3,6 3,633 -
11 11 w powietrzu 2,488 13,2 3,4 3,503 -
12 12 w powietrzu 2,509 12,5 4,0 3,503 -

Wyniki obliczen poszczegdlnych parametrow podano w tablicy 7.12.
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Tablica 7.12 Wyniki bada h mieszanki MPm-3,6

Lp. Pma Vi r'R
- glcm® glcm® % (m/m) -
1 2,505 2,866 56,2 0,51

7.1.2.2 Mieszanka GE z asfaltem wilo $ci 4,0 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg skiadu MPm oraz
emulsje asfaltowg A. Skfad mieszanki GE podano w tablicy 7.13.

Tablica 7.13 Sktad mieszanki GE

Skiadniki Zawartosc¢, cz. wag.
kruszywo pomiedziowe, mieszanka MPm 100
STABIRAM AD 1,0
woda zarobowa 1,8
emulsja A 6,5
zawartos¢ asfaltu 4,0

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.14 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.
Tablica 7.14 Wyniki bada h mieszanki MPm-4,0
Lp. Nr probki Rodzaj Po P Os R r
probki
- - - glcm® % (VIv) mm MPa MPa
1 1 moczone - - 3,4 - 2,239
2 2 moczone - - 4.2 - 1,791
3 3 moczone - - 3,8 - 1,941
4 4 moczone - - 2,9 - 1,891
5 5 moczone - - 3,7 - 2,209
6 6 w powietrzu 2,525 11,2 3,7 3,384 -
7 7 W powietrzu 2,511 11,7 4,6 3,583 -
8 8 W powietrzu 2,521 11,4 5,0 3,881 -
9 9 w powietrzu 2,513 11,7 4,7 3,533 -
10 10 w powietrzu 2,510 11,8 3,8 4,200 -
11 11 w powietrzu 2,510 11,8 3,8 3,105 -
12 12 w powietrzu 2,508 11,8 3,8 3,533 -

Wyniki obliczen poszczegdlnych parametrow podano w tablicy 7.15.

Tablica 7.15 Wyniki bada h mieszanki MPm-4,0

Lp. Pma Vi r'R
- glcm® glcm® % (m/m) -
1 2,514 2,845 64,0 0,56
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7.1.2.3 Mieszanka GE z asfaltem wilo $ci 4,4 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg skiadu MPm oraz
emulsje asfaltowg A. Skfad mieszanki GE podano w tablicy 7.16.

Tablica 7.16 Sktad mieszanki GE

Skiadniki Zawartos¢, cz. wag.
kruszywo pomiedziowe, mieszanka MPm 100
STABIRAM AD 1,0
woda zarobowa 1,8
emulsja A 7,2
zawartos¢ asfaltu 4.4

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.17 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.

Tablica 7.17 Wyniki bada h mieszanki MPm-4,4

Lp. Nr probki Rodzaj Po P Os R r
probki
- - - glcm® % (VIv) mm MPa MPa
1 1 moczone - - 2,9 - 1,990
2 2 moczone - - 2,9 - 1,970
3 3 moczone - - 3,8 - 1,990
4 4 moczone - - 2,5 - 1,990
5 5 moczone - - 3,3 - 2,010
6 6 w powietrzu 2,535 10,2 2,9 4,031 -
7 7 w powietrzu 2,542 10,0 3,8 3,533 -
8 8 w powietrzu 2,540 10,1 3,2 3,931 -
9 9 w powietrzu 2,528 10,5 4,2 3,682 -
10 10 w powietrzu 2,538 10,1 3,6 3,533 -
11 11 w powietrzu 2,532 10,3 4,1 3,682 -
12 12 w powietrzu 2,537 10,2 2,9 3,782 -

Wyniki obliczen poszczegdlnych parametrow podano w tablicy 7.18.

Tablica 7.18 Wyniki bada h mieszanki MPm-4,4

Lp. Pp Pma \'A r'R
- glcm® glcm® % (m/m) -
1 2,514 2,845 77,3 0,56
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7.1.3 Badanie mieszanki GE na kruszywie dolomitowym

(MD 0/12 mm)

7.1.3.1 Mieszanka GE z asfaltem w ilo sci 4,0 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg skiadu MD oraz
emulsje asfaltowg A. Skiad mieszanki GE podano w tablicy 7.19.

Tablica 7.19 Skiad mieszanki GE

Sktadniki

Zawartosc¢, % (m/m)

kruszywo dolomitowe, mieszanka MD 100
STABIRAM AD (8 % roztwor wodny) 1,0
woda zarobowa 1,8
emulsja A 6,5
zawartosc¢ asfaltu 4,0

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.20 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.
Tablica 7.20 Wyniki bada n mieszanki MD-4,0
Lp. Nr probki Rodzaj Po P Os R r
probki
- - - glcm® % (VIv) mm MPa MPa
1 1 moczone - - 1,8 - 2,836
2 2 moczone - - 2,6 - 3,125
3 3 moczone - - 1,9 - 2,737
4 4 moczone - - 2,7 - 2,418
5 5 moczone - - 3,1 - 2,687
6 6 w powietrzu 2,367 9,3 3,5 4,080 -
7 7 w powietrzu 2,353 9,8 3,3 3,762 -
8 8 w powietrzu 2,354 9,8 3,1 4,419 -
9 9 w powietrzu 2,353 9,8 3,2 4,439 -
10 10 w powietrzu 2,357 9,7 3,7 3,334 -
11 11 w powietrzu 2,362 9,5 3,2 3,832 -
12 12 w powietrzu 2,360 9,5 3,2 4,409 -

Wyniki obliczen poszczegdlnych parametrow podano w tablicy 7.21.

Tablica 7.21 Wyniki bada n mieszanki MD-4,0

Lp. Pp Pma Vi 'R
- g/cm® g/lcm’® % (m/m) -
1 2,358 2,609 69,9 0,68

34/59



Metoda wzmocnienia hawierzchni drogowej watsimieszankiwirowo-emulsyjnej (grave-emulsion)

7.1.4 Badanie mieszanki GE na kruszywie dolomitowym (MDg 0/16 mm)

7.1.4.1 Mieszanka GE z asfaltem w ilo sci 3,5 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg skiadu MDg oraz
emulsje asfaltowg B. Sklad mieszanki GE podano w tablicy 78.22.

Sktad mieszanki mineralnej MDg

0/4 45 %

4/10 30 %

10/16 25 %

Tablica 7.22 Sktad mieszanki GE
Skladniki Zawartosc¢, % (m/m)

kruszywo dolomitowe, mieszanka MDg 100
STABIRAM AD 1,0
woda zarobowa 1,8
emulsja B 57
zawartos¢ asfaltu 3,5

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.23 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.

Tablica 7.23 Wyniki bada n mieszanki MDg-3,5

Lp. Nr probki Rodzaj Os R r
probki
- - - mm MPa MPa
1 1 moczone 2,7 - 1,791
2 2 moczone 3,3 - 1,095
3 3 moczone 3,3 - 2,189
4 4 moczone 2,9 - 2,060
5 5 moczone 3,5 - 1,493
6 6 w powietrzu 3,1 3,543 -
7 7 w powietrzu 3,8 3,583 -
8 8 w powietrzu 4,3 3,901 -
9 9 w powietrzu 3,6 4,279 -
10 10 W powietrzu 2,2 3,553 -
11 11 w powietrzu 3,1 4,279 -
12 12 w powietrzu 4,9 4,429 -

Wyniki obliczen poszczegdlnych parametrow podano w tablicy 7.24.
Tablica 7.24 Wyniki bada n mieszanki MDg-3,5

Lp. Pe Prma P A IR
- g/cm® g/lcm’® % (V/V) % (m/m) -
1 2,313 2,632 12,1 39,3 0,44
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7.1.4.2 Mieszanka GE z asfaltem wilo $ci 4,0 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg skiadu MD oraz
emulsje asfaltowg B. Sktad mieszanki GE podano w tablicy 7.25

Tablica 7.25 Sktad mieszanki GE

Sktadniki Zawartos¢, % (m/m)
kruszywo dolomitowe, mieszanka MDg 100
STABIRAM AD 1,0
woda zarobowa 1,8
emulsja B 6,5
zawartosc¢ asfaltu 4,0

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.26 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.

Tablica 7.26 Wyniki bada h mieszanki MDg-4,0

Lp. Nr prébki Rodzaj Os R r
prébki
- - - mm MPa MPa
1 1 moczone 3,1 - 3,006
2 2 moczone 3,7 - 2,737
3 3 moczone 3,0 - 2,538
4 4 moczone 3,1 - 3,065
5 5 moczone 3,1 - 3,334
6 6 W powietrzu 3,3 4,926 -
7 7 W powietrzu 2,5 3,533 -
8 8 W powietrzu 3,7 4,080 -
9 9 W powietrzu 3,5 4,399 -
10 10 W powietrzu 3,7 4,548 -
11 11 - - - -
12 12 - - - -

Probki Nr 11 i 12 ulegly zniszczeniu podczas wyjmowania z form. Wyniki obliczen
poszczegoblnych parametrow podano w tablicy 7.27.

Tablica 7.27 Wyniki bada h mieszanki MDg-4,0

Lp. Pp Pma P \A r’R
- g/cm® g/lcm’® % (V/V) % (m/m) -
1 2,341 2,611 10,4 46,7 0,68

7.1.4.3 Mieszanka GE z asfaltem wilo $ci 4,5 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto kruszywo bazaltowe wg skiadu MDg oraz
emulsje asfaltowg B. Sktad mieszanki GE podano w tablicy 7.28.
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Tablica 7.28 Sktad mieszanki GE

Sktadniki Zawartos¢, % (m/m)
kruszywo dolomitowe, mieszanka MDg 100
STABIRAM AD 1,0
woda zarobowa 1,8
emulsja B 7,3
zawartosc¢ asfaltu 4,5

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.5. W tablicy 7.29 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.

Tablica 7.29 Wyniki bada h mieszanki MDg-4,5

Lp. Nr prébki Rodzaj Os R r
prébki
- - - mm MPa MPa
1 1 moczone 3,5 - 2,637
2 2 moczone 29 - 2,528
3 3 moczone 3,4 - 3,055
4 4 moczone 3,5 - 2,787
5 5 moczone 2,0 - 2,388
6 6 W powietrzu 3,3 3,891 -
7 7 W powietrzu 3,8 2,586 -
8 8 W powietrzu 4,3 2,966 -
9 9 W powietrzu 4,2 3,006 -
10 10 W powietrzu 4,6 2,189 -
11 11 W powietrzu 3,2 3,095 -
12 12 W powietrzu 3,5 2,986 -

Probki Nr 11 i 12 ulegly zniszczeniu podczas wyjmowania z form. Wyniki obliczen

poszczegoblnych parametrow podano w tablicy 7.30.

Tablica 7.30 Wyniki bada h mieszanki MDg-4,5

Lp. Pp Pma P \A r’R
- g/cm® g/lcm’® % (V/V) % (m/m) -
1 2,350 2,591 9,2 52,5 0,89
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7.2 Trwalo §¢ zmeczeniowa w temperaturze 10 °C

7.2.1 Zakres metody

Procedura dotyczy badania trwatosci i energii zmeczeniowej mieszanek zwirowo-
emulsyjnych na prébkach belkowych wycietych z nawierzchni lub zageszczonych
w laboratorium o wymiarach: 380 mm x 38 mm x 38 mm.

Punkt zniszczenia — moment, w ktérym badana prébka wykazuje spadek modutu
sztywnosci 0 50% w stosunku do poczatkowego modutu sztywnosci.

Trwato §¢ zmeczeniowa — liczba cykli, po ktérych probka osigga punkt zniszczenia.

7.2.2 Stosowanie metody

Badanie wiasciwosci zmeczeniowych stuzy do okreslenia parametréw potrzebnych
w mechanistycznych metodach projektowania konstrukcji nawierzchni.

Trwalo$¢ zmeczeniowa i energia zmeczeniowa mogq by¢ uzywane do oszacowania
trwatosci zmeczeniowej nawierzchni bitumicznych pod powtarzalnym obcigzeniem
ruchem samochodowym. Dzieki tym parametrom mozna przewidzie¢ zachowanie
mieszanek mineralno-asfaltowych po wbudowaniu.

7.2.3 Aparatura

System pomiarowy powinien by¢ wyposazony w rame obcigzeniowag, komore
termiczng oraz system kontroli i zbierania wynikéw.

Rama obcigzeniowa

System pomiarowy powinien pracowaé¢ na zasadzie sprzezenia zwrotnego.
Komputer, bedacy elementem kontrolujgcym, powinien zapewni¢ staty poziom
odksztalceh podczas catego badania. Rama obcigzeniowa powinna umozliwiac:

a) zadanie obcigzenia sinusoidalnego w zakresie czestotliwosci od 5 do 10 Hz,

b) poddanie probki belkowej czteropunktowemu zginaniu, z mozliwoscig
swobodnego obrotu i przemieszczenia poziomego w miejscach podparcia
I przytozenia obcigzenia.

Komora termiczna

Komora termiczna powinna mie¢ wystarczajgce wymiary do pomieszczenia probki
wraz z urzadzeniami dodatkowymi i umozliwia¢ utrzymanie zadanej temperatury
z dokfadnoscig do 0,5°C.

System zbierania wynikow

System powinien mie¢ mozliwos¢ pomiaru ugiecia belki, obliczenia odksztatcen oraz
powinien zapewni¢ utrzymanie stalego poziomu odksztatcen. Ponadto powinien mieé
mozliwos¢é zapisu numerdw cykli, maksymalnych naprezen rozciggajacych, kata
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przesuniecia fazowego, sztywnosci, energii rozproszonej i skumulowanej energii
rozproszonej.

Inne elementy i materiaty
Do przeprowadzenie badania potrzebne sg nastepujgce elementy:

a) ukfad odniesienia dla czujnikéw LVDT,
b) katownik aluminiowy do podpierania czujnika,
c) element wzorcowy do prawidtowego mocowania obejm probki.

7.2.4 Warunki badania
Wymiarowanie

Nalezy pomierzy¢ szeroko$¢ i wysokosc probki z doktadnoscig do 0,01 mm w trzech
punktach rozmieszczonych w $rodkowych 100 mm probki. Dla kazdego wymiaru
nalezy wyliczy¢ srednig z pomiarow z doktadnoscig do 0,1 mm.

Kondycjonowanie

Kondycjonowanie powinno wynosi¢ od 2 do 4 h - przed badaniem kazda prébka
powinna by¢ przez co najmniej dwie godziny przechowywana w zgdane]
temperaturze. Jezeli rbéznica miedzy temperaturg badania a temperaturg
przechowywania préobki jest wieksza od 10°C, okres kondycjonowania nalezy
wydtuzy¢ do 4 godzin.

Mocowanie probki

Przed zamocowaniem probki nalezy rozewrze¢ uchwyty. Srodek probki powinien
pokrywac sie ze srodkiem ramy. Prawidiowe potozenie obejm zapewnia sie przy
pomocy elementu wzorcowego. Po sprawdzeniu poprawnosci utozenia probki mozna
zacisng¢ uchwyty skrajne, a nastepnie srodkowe.

Umieszczenie czujnika przemieszczenia

Czujnik LVDT umozliwia pomiar ugiecia belki w osi obojetnej. Czujnik powinien
spoczywac w pozycji umozliwiajgcej pomiar od wartosci ,,0”.

Dobér parametrow badania
Badanie przeprowadza sie w nastepujgcych warunkach:

a) czestotliwosc 10 Hz,

b) amplituda ugiecia belki powinna by¢ tak dobrana aby uzyskana trwato$¢ miescita
sie w przedziale miedzy 10* a 10° cykli,

c) temperatura badania zazwyczaj wynosi 0, 10 lub 20°C.

39/59



Metoda wzmocnienia hawierzchni drogowej watsimieszankiwirowo-emulsyjnej (grave-emulsion)

Okreslenie poczagtkowego modutu sztywnosci

Poczatkowy modut sztywnosci jest okreslany po 100-tnym. cyklu obcigzenia
Poczatkowy modut sztywnosci jest niezbedny w ocenie wytrzymatosci zmeczeniowe,.

Uruchomienie badania

Po wprowadzeniu potrzebnych parametrdw mozna uruchomi¢ badanie. Nalezy
pamietaé o wigczeniu urzadzen zbierajgcych wyniki i sterujgcych przebiegiem
badania. Badanie nalezy przerwa¢, gdy modut sztywnosci probki zostanie
zredukowany o wiecej niz 50% w stosunku do poczatkowego modutu sztywnosci. W
przypadku, gdy trwatos¢ zmeczeniowa definiowana jest przez kryterium N1 badanie
nalezy przedtuzy¢ do 80% spadku modutu sztywnosci.

7.2.5 Wymiary probek

W celu otrzymania gtadkich i rownolegtych powierzchni prébek nalezy scigé co
najmniej po 6 mm z kazdej strony. Ostateczne wymagane wymiary probki wynoszg :

380 £ 6 mm (dtugosc), 38 £ 6 mm (wysokosc¢), 38 £ 6 mm (szerokosc).

7.2.6 Wyniki bada n, obliczenia

Podczas badania powinny by¢ przeprowadzane w odstepach czasu zadanych przez
operatora nastepujgce obliczenia:

7.2.6.1 Maksymalne napr ezenia rozci ggajace, Pa

o. = (0.357P)/(b[h) (1)

P — przylozona sita, N,
b — srednia szerokos¢, m,
h — srednia wysoko$¢, m.

7.2.6.2 Maksymalne napr ezenia przy rozci gganiu

£ = (L12IAh) /(30% - 4[&?) )
A - maksymalne ugiecie belki, m,
a — odlegtos¢ miedzy wewnetrznymi uchwytami (0.119m),
L — odlegto$¢ pomiedzy zewnetrznymi uchwytami (0.357m).

7.2.6.3 Modut sztywno $é¢€i, Pa

S=—r 3)
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7.2.6.4 Kat przesuni ecia fazowego, °

¢=360[f[s (4)

f — czestotliwos¢ obcigzenia, Hz,
S — czas opoznienia miedzy Pmax @ Amax, S-

7.2.6.5 Energia rozproszona, J/m /cykl

D, =nlo; [& [sin(g) (5)

7.2.6.6 Skumulowana energia rozproszona, J/m 3

i=n
> D (6)
i=1

Di=D dla i-tego cyklu obcigzenia.

7.2.6.7 Poczatkowy modut sztywno Sci

Poczatkowy modut sztywnosci jest ustalany przez wykreslenie zaleznosci
modutu sztywnosci (S) w funkcji cykli obcigzenia (n) i regresji wynikdw wg funkciji
wyktadniczej wg wzoru:

S=AR" (7)

A — stata rowna poczatkowemu modutowi sztywnosci,
b — stata,
n — liczba cykili.

7.2.6.8 Liczba cykli zniszczenia

Zniszczenie jest zdefiniowane jako moment, w ktorym modut sztywnosci
probki zostanie zredukowany do 50% wartosci poczatkowego modutu sztywnosci.
Liczba cykli moze zostac obliczona z réwnania (7) lub z nastepujacej zaleznosci:

_[In(S; 50/ A)]
Nt 50 = b (8)

Sts50 — 50% wartosci poczatkowego modutu sztywnosci, Pa,
St50/A=0.5 — z definiciji.
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7.2.6.9 Niszcz aca skumulowana energia rozproszona, J/m 3

i=N¢ 50
2D ©
i=1
Uwaga: Nie jest konieczne okreslanie energii rozproszonej dla kazdego cyklu

obcigzenia. Oprogramowanie komputerowe moze automatycznie okresla¢ energie
rozproszong w okreslonych cyklach. Niszczaca skumulowana energia rozproszona
jest podana sumarycznie jako element w wykazie wynikow.

OBCIAZENIE

PROBKA

REAKCJTA I RERKCJA

POWROT DO POZYCIT
PIERWOTHET

SWOBODNY OBROT I PRZESUNIECIE

Rys.1 Schemat obcigzenia prébki w badaniu zmeczenia metodg belki 4-punktowo

zginanej
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Rys.2 Schemat aparatury do badania zmeczenia na belce 4-punktowo zginanej —
widok z boku
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o)

Rys.3 Schemat aparatury do badania zmeczenia na belce 4-punktowo zginanej —
widok z gory

Wyniki badan

Ze wzgledu na trudnosci w wykonaniu prébek do badan zmeczeniowych (tj. beleczek
o wymiarach 38 x 38 x 380 mm), nie byto mozliwe wykonanie badah w zalozonym
terminie. W trakcie realizacji pracy wystapity problemy, ktére w konsekwencji ze
wzgledu na specyfike mieszanki mineralno-emulsyjnej wymuszajg odpowiednie
dostosowanie form do przygotowania probek oraz korekte samych warunkow
przygotowania, wycinania prébek do badan. Dotychczas badania zmeczeniowe byty
prowadzone dla typowych mieszanek mineralno-asfaltowych w ktorych taki problem
nie wystepowat. Po przeprowadzeniu niezbednych przystosowan w laboratorium
dalsze prace w tym temacie bedg kontynuowane.

7.3 Koleinowanie LCPC w temperaturze 60 °C

7.3.1 Zakres metody

Metoda koleinowania polega na oznaczeniu gtebokosci koleinowania w wyniku
petzania poprzez symulowanie ruchomego obcigzenia na probce mieszanki zwirowo-
emulsyjnej o znanym skiadzie i gestosci pozornej w aparacie LCPC.

7.3.2 Stosowanie metody

Okreslanie odpornosci mieszanek zwirowo-emulsyjnych na trwate deformacje lepko-
plastyczne przy pomocy aparatu LCPC, polega na poddaniu zageszczonej probki
Z mieszanki wielokrotnym przejazdom znormalizowanego kota ogumionego,
w znormalizowanych warunkach temperatury, nacisku i liczby cykli (1 cykl = przejazd
kota po prébce tam i z powrotem). Po zakohczeniu badania mierzona jest gtebokos¢
koleiny utworzonej na prébce przez koto.
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7.3.3 Aparatura

Badanie odpornosci na koleinowanie wykonano francuskim koleinomierzem MLPC
zgodnie z normg NF P 98-253.1.

Do wykonania oznaczenia potrzebne sg nastepujgce przyrzady i materiaty:

a) Urzadzenie symulujgce obcigzenie ruchome - aparat LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chaussees), w skiad ktérego wchodza:

koto z gtadkg opong 400 x 8 cm o szerokosci $ladu 8 £ 0,5 cm,

formy o wewnetrznych wymiarach 180 x 500 x 100 mm lub 180 x 500 x 50 mm

(formy w warunkach badania sg nieodksztatcalne),

komora termostatowana o regulowanej temperaturze, regulacja za pomocg czujnika

umieszczonego w prébce, nalezy utrzymac statg temperature z dokiadnoscig

+0,2 °C,

czujniki temperatury,

stalowa podstawa probki ktorej odksztatlcenie mierzone linijkg po przekatnych nie

powinno przekracza¢ 1 mm, a strzatka ugiecia w warunkach préby nie powinna

przekroczy¢ 0,5 mm,

b) suwmiarka lub czujnik zegarowy lub urzgadzenie automatyczne do pomiaru
gtebokosci koleiny z dokladnoscig do 0,2 mm; stopka suwmiarki lub czujnika
zegarowego powinna mie¢ powierzchnie 5+10 mm2,

C) urzadzenie zageszczajgce dostosowane do zageszczania probek o wymiarach
500x180 mm,

d) mieszarka o pojemnosci umozliwiajgcej wymieszanie catego lub %2 zarobu,

e) suszarki o pojemnosci min. 250 |,

f) waga o nosnosci co najmniej 25 kg i doktadnosci wazenia 0,1 g, dostosowana
réwniez do wazenia prébki w wodzie,

g) termometr kontrolny o zakresie pomiaru do +250°C,

h) pojemniki na asfalt, mieszanke, brytfanny na kruszywa.

7.3.4 Warunki badania

Przy wykonaniu oznaczenia odpornosci na koleinowanie nalezy przyja¢ nastepujgce
warunki badania:

a) temperatura badania 60£2°C,

b) skok opony 410 mm +£5 mm,

c) czestotliwos¢ ruchu kota: 1 Hz + 0,1 Hz,

d) cisnienie w oponie: 6 bar £ 0,1 bar na poczatku badania,

e) obcigzenie ruchome 5000 N = 50 N pomierzone statycznie na srodku prébki,
f) odchylenie osi $ladu od osi teoretycznej probki <5 mm,

g) brak kata zalomu.

7.3.5 Materiaty do préb

Mieszanka uzyta do badania odpornosci na koleinowanie to mieszanka zwirowo-
emulsyjna na kruszywie bazaltowym z Wilkowa (MB) z asfaltem w ilosci 4,4 % (m/m).
Emulsja uzyta do mieszanki to emulsja A, o zawartosci asfaltu 63,7 % (m/m).

Probki laboratoryjne z odpowiednio przygotowanej mieszanki zwirowo-emulsyjnej sq
zageszczane walcem stalowym w formach do badan o wymiarach wewnetrznych 180
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x 500 x 100 mm lub 180 x 500 x 50 mm. Liczba przejazdow walca jest ustalona w
celu uzyskania odpowiedniego zageszczenia.

Grubos¢ probki (ptyty) do badania koleinowania wynosi 50 mm, jezeli badana
mieszanka bylaby uktadana na drodze warstwg o grubosci do 50 mm lub 100 mm,
jezeli badana mieszanka bytaby uktadana na drodze warstwg o grubosci powyzej 50
mm.

Przed badaniem dokonuje sie sprawdzenia grubosci probek (dla prébek o grubosci
ponad 50 mm dopuszczalna réznica < 5%) i sprawdzenie rOwnosci ptaszczyzny —
jezeli strzatka przekracza 5 mm, probke nalezy odrzucié.

Po zageszczeniu probki przechowuje sie w formach w warunkach pokojowych przez
co najmniej 12 h w celu samoczynnego ostudzenia ich. Ostudzone prébki do
temperatury pokojowej wyjmuje sie z form i przechowuje co najmniej przez dwa dni
przed ich zbadaniem w warunkach nie powodujgcych zmian ich wtasciwosci.

Schemat pomiaru gtebokosci koleiny w koleinomierzu LCPC pokazano na rysunku 4.

250 250
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Rys. 4 Schemat punktow pomiaru gtebokosci koleiny w koleinomierzu

7.3.6  Wyniki bada n, obliczenia

7.3.6.1 Procentowa gt eboko $¢ koleiny
Procentowg gtebokosc¢ koleiny Pi oblicza sie wg wzoru:

, 2j(mij—mOj

Pi% =100 =M ~MO))
15xE

gdzie:

] - punkty pomiaru od 1 do 15

E - grubos¢ badanej warstwy w mm,
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mij
mOj

- odczyty w milimetrach

- odczyty zerowe (po wstepnej fazie obcigzenia).

Wyniki badania prébki mieszanki zwirowo-emulsyjnej na odpornosé na koleinowanie
podano w tablicy 7.31. Graficzne przedstawienie wyniku koleinowania pokazano
na rysunku 5 i 6.

Tablica 7.31 Wyniki bada n koleinowania probki mieszanki GE
Z 4,4 % (m/m) asfaltu

Lp. Liczba cykli* przejs¢ Wyniki badan probki
kota Gtebokos¢ koleiny, mm Koleina, %

1 500 1,41 2,8

2 1000 1,41 2,8

3 2000 1,68 3,3

4 5000 1,82 3,6

5 10000 1,82 3,6

6 20000 1,83 3,7

7 30000 1,83 3,7

* jednemu cyklowi odpowiadajg dwa przejscia kota,
1,9 i l
1,8 —
S |
£ 1,7
g
@)
:9 1,5 J
no 1,4 N
‘w
% 1,3
@) 1,2
O 1,1 -
1 I I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Liczba przej $¢ kota [cykl]

Rys. 5 Zaleznos¢ giebokosci koleiny od liczby przejsc¢ kota koleinomierza
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3,9

3,7

25 /\/

/0]

.°_.3’3,

Koleina

3,1 /
2,9

2,7

2,5

0 5000 10000

Liczba przej $¢ kota [cykl]

15000 20000

25000

Rys. 6 Zaleznos¢ skoleinowania od liczby przejs¢ kota koleinomierza

Wyniki badar mieszanki poréwnawczej

30000

Do badan poréwnawczych przygotowano mieszanke poréwnawczg - beton
asfaltowy do warstwy Scieralnej BA 0/20 mm,
Badanie koleinowania wykonane zostalo zgodnie z wyzej opisang procedurg

badawczg .

Do badan uzyto nastepujace materiaty

= Maczka wapienna

=  Granit 0/2 mm

= Bazalt 2/5, 5/8, 6/12, 11/16, 16/20 mm

= Asfalt D50 PKN ,ORLEN”"

Sktad mieszanki mineralnej MM — BA 0/20 mm podano w tablicy 7.32

Tablica 7.32 Sktad mieszanki mineralnef MM — BA 0/2 0 mm

Materiaty Zawarto $€ %m/m
Bazalt 16/20 mm 14,0
Bazalt 11/16 mm 22,0
Bazalt 6/12 mm 10,0
Bazalt 5/8 mm 14,0
Bazalt 2/5 mm 6,0
Granit 0/2 mm 28,0
Maczka wapienna 6,0

100
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Zawartosc lepiszcza: Am = 4,4% /asfalt D50/

Na rysunku 7 podano krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej

NR ASTM200 10080 50 40 20 10
100 0

90 / 10
S ) 20 o
[} / e
=70 30 o
7] / =
N / L
o 60 / 0 ‘»
N ¥ ©
o 50 Y 50 <
‘N Q
§ 40 / 60 %

o
8 30 / 70 3
S 20 P g0 o
o /
=
10 é—% 90
0 100
0,075 0,150,18 0,3 0,42 0,85 2 4 63896 16 25 38,1
Wymiary oczek sit kwadratowych wmm 20 315
Krzyw a graniczne w g PN-S-96025:2000 —— BA 0/20 mmw arstw a Scieralna w g recepty

Rys. 7. Krzywa uziarnienia mieszanki mineralnej BA 0/20 mm do warstwy Scieralnej
w odniesieniu do krzywych granicznych wg PN-S-96025:2000

W tablicy 7.33 podano wiasciwosci mieszanki poréwnawczej BA 0/20 mm.
Tablica 7.33 Zestawienie wkasciwosci mieszanki poréwnawczej BA 0/20 mm

Lp. | Whasciwosci Wynik
1 | Gestosé strukturalna, g/cm?® 2,599
2 | Gestosé objetosciowa MMA, g/cm?® 2,696
3 | Wolna przestrzen w probkach Marshalla, % (V/V) 3,6
4 | Odksztatcenie, mm 3,1
5 | Stabilnos¢ wg Marshalla, kN 13,3

Zgodnie z potrzebag do badania koleinowania wykonano po dwie prébki o wymiarach:
500x180x100mm, ktére poddano badaniu koleinowania w aparacie LCPC (produkcji
francuskiej) w temperaturze 60C. Wyniki badania prébki betonu asfaltowego na
odpornos¢ na koleinowanie podano w tablicy 7.34. Graficzne przedstawienie wyniku
koleinowania pokazano na rysunku 8 i 9.

Tablica 7.34 Wyniki bada n koleinowania prébki mieszanki BA

Lp. Liczba cykli* przejs¢ Wyniki badan probki
kota Glebokos¢ koleiny, mm Koleina, %
1. 10000 4,72 4,7
2. 20000 5,44 5,4
3. 30000 5,85 5,9

* jednemu cyklowi odpowiadajg dwa przejscia kota,
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10,0
S
c 80
2
o 6,0 ®
° ——
X
:8 4!0 B
@]
X
S 2,0
@
o
0,0 T T T
0 10000 20000 30000
Liczba cykili —8— mieszanka poréwnawcza - BA 0/20 mm

Rys. 8. Wpykres przedstawiajacy wartosci srednie gtebokosci koleiny w probkach
mieszanki porownawczej BA 0/20 mm

N

Koleina [%0]

) /|

/

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Liczba przej $¢ kota [cykl]

Rys, 9 Zaleznosc¢ skoleinowania od liczby przejazdow kota koleinomierza w prébkach
mieszanki porownawczej BA 0/20 mm
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7.4 Modut sztywno $ci w aparacie NAT w temperaturze 0 °C, 10°C, 20°C

7.4.1 Zakres metody

Metoda dotyczy laboratoryjnego badania modutu sztywnosci sprezystej (Resilient
Modulus) w badaniu rozciggania posredniego pod obcigzeniem powtarzalnym.
Zamiast okreslenia modutu sztywnosci sprezystej mieszanki zwirowo-emulsyjnej,
uzywa sie uproszczonego terminu modutu sztywnosci.

7.4.2 Aparatura
Schemat aparatu NAT pokazano na rysunku 10

== ‘ == Sitownik

=3 %g

=3 - 3

= [ =

= L e ,

E%’ ~—rl = Gorny uchwyt
=: s =

=3 AT ol = )
== R *,@j"'—f N R =2 Badana probka
= g ’ru B; :‘ -2y E _E_:

=s 5 4«% Q T

= e 8,2 ..4\?} =
C‘CE f—- _1 0 ° A

=/ E .

= IS oot NS Czujnik LVDT
== S IR AT IN

==z = =N Sztywna rama
== 24 — -

:Ez = @ ; “’/ﬁ
. ; Dolny uchwyt

Rys. 10 Urzadzenie badawcze wraz z zamontowang probka

7.4.3 Warunki badania

Przed badaniem prébka powinna by¢ kondycjonowana w suchym powietrzu przez
przynajmniej 24 h, lecz nie dtuzej niz 4 doby. Prébki przed badaniem nalezy
przechowywa¢ w pomieszczeniach temperaturze suchym powietrzem o wilgotnosci
wzglednej mniejszej niz 65 %, w temperaturze 20 +5°C. Probki nalezy
przechowywa¢ na gtadkim, réwnym podtozu, powinny by¢ potozone na swojej
ptaskiej powierzchni, tak aby nie stykaly sie z soba.

Termostatowanie probki przed badaniem w temperaturze badania powinno trwac nie
krécej niz 4 h a maksymalnie 16 h. Badanie odbywa sie w wybranej temperaturze.
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Dokfadnos¢ utrzymania temperatury badania powinna wynosi¢ + 0,5°C. W metodzie
rozciggania posredniego zaleca sie zakres temperatury badania od -10°C do 25°C.
Nie nalezy wykonywac badania w temperaturze wiekszej niz + 25°C ze wzgledu na
trwalg deformacje lepkoplastyczng prébki, ktéra znieksztatca wyniki badania.

Prébka obcigzana jest cyklicznie, powtarzalnie. Obcigzenie powinno byé przytozone
do probki pionowo, wzdtuz srednicy. Do przekazania sity na probke muszg stuzyé
dwa stalowe uchwyty. Szerokos¢ uchwytéw musi byé minimalnie rowna grubosci
probki (maksymalnie 80 mm). Jednoczesnie powierzchnia przylegajaca do probki
musi by¢ wklesta i dopasowana do cylindrycznej prébki. Szczegdétowe dane
dotyczgce wymiaréw uchwytéw zamieszczono w tablicy 7.35.

Tablica 7.35 Wymiary uchwytéw do probek

Srednica probki [mm] Szerokos$é uchwytu [mm] Gileboko$¢ wciecia [mm]
100 125+1 0,4 +0,05
150 19+1 0,6 + 0,05
200 25+1 0,8 +0,05

Sitownik musi by¢ zdolny do wygenerowania impulsu sity o ksztatcie pokazanym na
rys 11. Sita musi by¢ przytozona pionowo do probki, przekazywana poprzez uchwyty.
Czas wzrostu sity mierzy sie od momentu, gdy sita zaczyna wzrastaé. Czas,
w ktérym sita wzrosnie od 0 do maksymalnej sity (czas wzrostu) powinien wynosic¢
124 + 4 ms. Sita maksymalna powinna by¢ ustalona na takim poziomie, aby
przemieszczenie poziome probki wyniosto przynajmniej 5 um. Pomiaru sity nalezy
dokona¢ z dokfadnoscig do + 2 %. Pomiedzy kolejnymi impulsami sity wystepuja
trzysekundowe opdznienia.

]
i

Sila
Sila maksymalna

Czas odpoczynku

SON E -p-

Rys. 11 Ksztatt impulsu sity przyktadanej do probki
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Uwaga.:

Na podstawie doswiadczen w Wielkiej Brytanii przyjeto czas wzrostu na poziomie
124 ms # 4 ms a maksymalne przemieszczenia poziome (mierzone wzdtuz
poziomej Srednicy) odpowiednio: 7 pm # 2 um dla probek o $rednicy 150 mm,
oraz 5 yum # 2 um dla prébek o $rednicy 100 mm. W przypadku niektérych
materialbw moze okazac sie konieczne zastosowanie innego czasu wzrostu
I przyjecie innej wartosci maksymalnego przemieszczenia poziomego.
W wypadku badania mieszanek o duzym module sztywnosci, krotkim czasie
obcigzenia lub w niskiej temperaturze, urzgdzenie badawcze moze popetni¢ btedy
pomiarowe. Wéwczas moze okaza¢ sie konieczne zmniejszenie grubosci
lub $rednicy badanej prébki.

Obcigzenie powtarzalne i wywotane nim przemieszczenie musi by¢ w sposoéb ciggty
zapisywane podczas catego testu. Zapis sygnatu z czujnika sity oraz czujnikéw
przemieszczen (LVDT) moze by¢é prowadzony za pomocg cyfrowego tacza
oraz komputera.

7.4.4 Wymiary probek

Do badah mozna uzywac probek o trzech $rednicach: 100 + 5 mm, 150 £ 5 mm lub
200 = 5 mm. Jezeli maksymalna $rednica wykorzystanego w mieszance kruszywa
jest wieksza lub réwna 20 mm, probki powinny mie¢ $rednice wiekszg od 145 mm.
Zaleca sie stosowanie probek laboratoryjnych wycietych z ptyt sporzadzonych w
laboratorium. Dopuszcza sie stosowanie probek zageszczonych w formie walcowe;.
Moga by¢ tez badane probki wyciete z nawierzchni. Badaniu poddawane sg
cylindryczne prébki o grubosci od 30 do 80 mm. Pomiaru grubosci nalezy wykonaé
na obwodzie prébki w trzech miejscach co 60°, z dokladnoscig do 1 mm. Jezeli
réznica pomiedzy najmniejsza a najwiekszg zmierzong wartoscig jest wieksza niz 2%
dtugosci srednicy nominalnej, proébke nalezy odrzucié.

W wyjatkowych wypadkach mozna wykona¢ badanie na probkach zawierajgcych
kilka potgczonych warstw. Nalezy wéwczas podac¢ te informacje w sprawozdaniu z
badania.

7.4.5 Wyniki bada n, obliczenia

7.4.5.1 Sprezyste odksztalcenie poziome

Sprezyste odksztalcenie poziome — rdznica pomiedzy maksymalnym poziomym
przemieszczeniem wywotanym maksymalnym obcigzeniem a przemieszczeniem
zmierzonym pod koniec czasu trwania impulsu sity (czasu odpoczynku), rysunek 8.

Do wyznaczenia modutu sztywnosci wykorzystuje sie pie¢ powtarzalnych
odksztatcen prébki pod kolejnymi piecioma impulsami sity. Na tej podstawie oblicza
sie modut sztywno $ci spr ezystej pod kazdym impulsem sity ze wzoru:
_L*(v+027)
S D*t
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w ktérym:

Sm - modutu sztywnosci sprezystej badanej probki [MPa]

L — maksymalna wartosc¢ sity przyktadanej pionowo do probki [N]

D — maksymalne przemieszczenie poziome probki wywotane sitg L[mm]

t — Srednia grubos¢ probki [mm]

v - wspotczynnik Poissona (przyjmowana warto$¢ zalezy od temperatury, podana

jest w tablicy 7.36)

Tablica 7.36 Wspotczynnik Poissona mieszanki ~ zwirowo-emulsyjnej

Temperatura badania [°C] Wspéitczynnik Poissona
-10 0,25
0 0,25
10 0,25
20 0,35
30 0,45

Jako wynik badania modulu sztywnosci sprezystej mieszanki zwirowo-emulsyjnej
przyjmuje sie srednig arytmetyczng impulséw pieciu pomiaréw.

Wykonanie badania w rdéznej temperaturze umozliwia uzyskanie zaleznosci modutu
sztywnosci danej mieszanki od temperatury i wykorzystanie tej zaleznosci
w projektowaniu konstrukcji nawierzchni. W celu uzyskania peinej charakterystyki
mieszanki nalezatoby jednak wykona¢ badanie zespolonego modutu sztywnosci
(complex stiffness modulus) w zaleznosci od temperatury i czestotliwosci (czasu)
obcigzenia wraz doktadnym wyznaczeniem wspétczynnika Poissona. Badanie takie
wymaga jednak bardziej ztozonego sprzetu i warunkéw obcigzenia probki.

Wyniki badan

Przewidziane do badan mieszanki mineralno-asfaltowe zastosowaty oznakowanie:

MMA B mieszanka mineralno-emulsyjna 0/12,8 mm z kruszywem bazaltowym,
zawartosc¢ asfaltu Z,=4,4%

MMA P mieszanka  mineralno-emulsyjna  0/12,8 mm z  kruszywem
pomiedziowym, zawartos¢ asfaltu Z,=4,0%

Do celéw poréwnawczych wykorzystano mieszanki mineralno-asfaltowe wykonane
w tradycyjnej technologii, ktére oznakowano:

BA 0/12,8 mieszanka poréwnawcza, beton asfaltowy 0/12,8 mm z asfaltem D70,
zawartosc¢ asfaltu Z, =5,4%

SMA 0/12,8 mieszanka poréwnawcza, mastyks grysowy SMA 0/12,8 mm,
z asfaltem D70, zawartos¢ asfaltu Z,=6,3%
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Wykonane badania zaleznosci modutu sztywnosci mieszanki zwirowo-emulsyjnej
od temperatury pozwalajg posrednio oceni¢ usztywnianie mieszanki powodowane
spadkiem temperatury i na tej podstawie wnioskowa¢ o ich wihasciwosciach
niskotemperaturowych. Wyniki badan modutu sztywnosci zostaly zamieszczone
w tablicach 8.38 1 8.39.

Do oceny wrazliwosci termiczne] wykorzystano zbadane w aparacie NAT moduty
sztywnosci Sm w temperaturze 0°C, 10°C i 20 °C oraz obliczone na ich podstawie
wskaznik usztywnienia mieszanki Wusm i wskaznik sztywnosci WS. Im wieksza
wartos¢ wskaznika usztywnienia, tym wieksza wrazliwo$¢ termiczna materiatu.
Mieszanka mineralno-asfaltowa powinna wykazywaé jak najmniejszg wrazliwosc
termiczna, czyli jak najmniejszg zmiane sztywnosci przy zmianie temperatury.

E,-E
Wys =———2 [MPa/°C]
To-T
W ocenie wiasciwosci zastosowano wskaznik sztywnosci WS wg wzoru:
_ E wtemperaturze® C
" E wtemperaturze0® C

Ogdlnie wskazane jest, aby mieszanka miatla duzg sztywno$¢ w wysokiej
temperaturze (Swiadczy o dobrej odpornosci na koleinowanie), matg wrazliwosc
termiczng | malg sztywnos¢ w niskich temperaturach (Swiadczy o wiekszej
odpornosci na pekanie niskotemperaturowe).

Uzyskane z badan wartosci modutdw sztywnosci zilustrowane zostaly na rys. 9,
dodatkowo na rys. 10 zestawiono obliczone wartosci wskaznika usztywnienia Wusm.
Do celéow poréwnawczych wykorzystano wyniki badan modutdw sztywnosci
typowego betonu asfaltowego o uziarnieniu 0/12,8 mm przeznaczonego do warstwy
Scieralnej nawierzchni drogowe.

Zastosowane oznakowanie:

MMA B mieszanka zwirowo-emulsyjna 0/11 mm z kruszywem bazaltowym
MMA P mieszanka zwirowo-emulsyjna 0/12,8 mm z kruszywem pomiedziowym
BA 0/12,8 mieszanka porownawcza, beton asfaltowy 0/12,8 mm

SMA 0/12,8 mieszanka porownawcza, mastyks grysowy SMA 0/12,8 mm

Wyniki badan modutu sztywnosci dla zbadanych mieszanek zwirowo-emulsyjnych
zestawione zostaly w tablicach 7.37 i 7.38. Dla poréwnania przedstawiono takze
przyktadowe wyniki badan modutu sztywnosci dla betonu asfaltowego 0/12,8 mm
oraz mastyksu grysowego SMA 0/12,8 mm /tablica 7.39/.
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Tablica 7.37 Wyniki bada n modutdéw sztywno $ci mieszanki MMA B

Probka Wysokos¢ Modut sztywnosci, MPa
probki [mm] 0°C 10°C 20°C
bzl 60,0 4950 - -
bz2 60,0 4950 - -
bz3 59,0 4250 - -
bz4 55,0 - 2050 -
bz5 59,0 - 2150 -
bz6 60,0 - 2250 -
bz7 62,0 - - 650
Bz8 62,0 - - 500
Bz9 59,0 - - 700
Warto §¢ srednia 4717 2150 617

Tablica 7.38 Wyniki bada n modutdéw sztywno $ci mieszanki MMA P

Probka Wysokos¢ Modut sztywnosci, MPa
probki [mm] 0°C 10°C 20°C

pml 59,0 6150 - -
pm2 59,0 5400 - -
pm3 58,0 6800 - -
pm4 58,0 - 1700 -
pm5 58,0 - 1450 -
pm6 58,0 - 1850 -
pm7 60,0 - - 700
pm8 60,0 - - 450
pm9 60,0 - - 500

Warto $¢ srednia 6117 1667 550

Tablica 7.39 Zbiorcze zestawienie wynikow bada n modutdow sztywno $ci

mieszanek MMA B, MMA P oraz mieszanek poréwnawczych BA 0/12,8,
SMA0/12,8
Mieszanka Modut sztywnosci, MPa WS Wus
0°C 10°C 20°C MPa/°C
MMA B 4717 2150 617 7,65 205,0
MMA P 6117 1667 550 11,12 278,3
BA 0/12,8 (poréwnawcza) 17926 8078 1876 9,56 802,5
SMA 0/12,8 (poréwnawcza) 15850 8031 2683 591 658,4

Oznaczone w badaniach wartosci modutdw sztywnosci przedstawione zostalty na
rysunku 12. Zmiana modutu sztywnosci w zaleznosci od temperatury oraz
poréwnanie wskaznikow usztywnienia Wus zostaly przedstawiona na rysunkach 13 i
14.
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taczne zestawienie modutow sztywno $ci
w temperaturze od 0C do 20C

20000

18000 -

16000 -

14000 -

12000

17926

15850

10000

8000

8078 8031

6117

6000

Modut sztywno $ci, MPa

4000
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2000 +
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2150 1667 1876

617 550

MMA B MMA P BA0/12,8 SMAO0/12,8
(poréwnawcza) (poréwnawcza)

Rodzaj mieszanki ‘ —_s 10T 020C ‘

Rys. 12 Zbiorcze zestawienie oznaczonych modutéw sztywnosci — mieszanki MMA
B, MMA P oraz mieszanki porownawcze BA 0/12,8, SMA 0/12,8

Zmiana modutu sztywno $ci w przedziale temperatur od 0C do 20C

25000
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Rys. 13 Zmiana modutu sztywnosci w przedziale temperatur od 0°C do 20°C
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Wskaznik usztywnienia Wus
1000,0

802,5

800,0

658,4
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Rodzaj mieszanki

Rys. 14 Wskaznik usztywnienia Wus mieszanek zwirowo-emulsyjnych

W ocenie zmian wtasciwosci mieszanek w zaleznosci od temperatury wykorzystano
wyniki badania modutu sztywnosci powtarzalnego rozciggania posredniego E w 0°C,
10°C i 20°C oraz obliczony na tej podstawie wskaznik usztywnienia mieszanki Wys.
Im wieksza warto$¢ wskaznika usztywnienia, tym wieksza wrazliwos¢ termiczna
materialu. Mieszanka zwirowo-emulsyjna powinna wykazywac¢ jak najmniejszg
wrazliwos¢ termiczng, czyli jak najmniejszg zmiane sztywnosci przy zmianie
temperatury.

_E-E
Ws=5 7 [MParC]

2 N

W ocenie whasciwosci zastosowano wskaznik sztywnosci WS wg wzoru:

WS= E w temperaturzé®® C
" E wtemperaturz@0® C

Ogodlnie wskazane jest, aby mieszanka miatla duzg sztywno$¢ w wysokiej
temperaturze (Swiadczy o dobrej odpornosci na koleinowanie), matg wrazliwosc
termiczng | malg sztywnos¢ w niskich temperaturach (Swiadczy o wiekszej
odpornosci na pekanie niskotemperaturowe).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzic ze:
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a) moduty sztywnosci zarobwno w niskiej temperaturze (0°C) jak i w wysokiej (20°C)
w przypadku badanych mieszanek MMA B i MMA P sg zdecydowanie nizsze niz
moduty mieszanek poréwnawczych BA 0/12,8 i SMA 0/12,8

b) obliczony wskaznik usztywnienia Wus wskazuje na mniejszg wrazliwosé
termiczng mieszanek MMA B i MMA P, co oznacza, ze mieszanki te wykazujg
mniejszg zmiane sztywnosci przy zmianie temperatury.

Mieszanki na gorgco (poréwnawcze) zostaty sporzgdzone z asfaltu D70 i zawierajg 3
% wolnej przestrzeni. Mieszanki GE sporzadzono z asfaltu D100 i wolna przestrzen
oznaczona na prébkach Duriez wyniosta 12 % (V/V).

Wyniki wytrzymatosci oceniane w aparacie NAT pomiedzy mieszankami na zimno i
na gorgco nie sg porownywalne. Zamieszczono wyniki badania prébek na goraco,
aby pokaza¢ o jakiej wytrzymatosci méwimy. Badanie takie zostato wykonane po raz
pierwszy (nie znaleziono opisu w literaturze), dlatego tez proby bedg kontynuowane
w Il czesci pracy.

8 Podsumowanie

Prace nad wiasciwosciami mieszanek mineralno-emulsyjnych wzbogacono o nowe
metody badawcze z zastosowaniem najnowszej aparatury. Za podstawe przyjeto
metode Duriez opisang w normie francuskiej i stosowang powszechnie w praktyce
projektowej. Alternatywnie zastosowano aparat NAT do wyznaczenia modutow
sztywnosci w trzech temperaturach. Wyniki te, jak mozna byto oczekiwa¢ wykazaty
niskie wartosci modutdow dla mieszanki GE.. Mieszanka ta nie wypada zbyt dobrze w
badaniach zmeczeniowych z uwagi na duzg zawartos¢ wolnej przestrzeni, matg
zawartos¢ asfaltu i duzy kat tarcia wewnetrznego pomiedzy ziarnami mieszanki
mineralnej.

Inaczej wypada odpornos¢ na koleinowanie. Tu potwierdza sie duza odpornos$é
mieszanki GE na odksztatcenia trwate.

Podczas projektowania mieszanki GE najczesciej dobiera sie emulsje do lokalnego
kruszywa, gdyz podstawowym kanonem metody jest niski koszt materiatow
wyjéciowych. Dobor emulsji polega na uzyskaniu mozliwie duzego otoczenia
mieszanki mineralnej w stosunkowo dtugim czasie. W celu uzyskania optymalnego
rezultatu stosowane sg rézne emulgatory w réznych ilosciach oraz dodatkowo $rodki
pomochicze poprawiajgce adhezje i opbzniajgce rozpad. W niniejszej pracy
stwierdzono optymalne wspoéitdziatanie emulgatora Polyram L-80 i Srodka
pomocniczego Stabiram AD.

Praca bedzie kontynuowana w roku nastepnym jeszcze w skali laboratoryjnej, ale
przede wszystkim w skali doswiadczalnej w wytworni i na drodze w celu
dopracowania sie kompleksowego rozwigzania dla zastosowania mieszanki
mineralno-emulsyjnej GE do wzmacniania konstrukcji drég.
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