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Przedmiot bada n i program pracy

Przedmiot bada n

Przedmiotem badan byla mieszanka zwirowo-emulsyjna (grave-emulsion), dalej
nazywana takze mieszankg GE, ktéra stosowana jest miedzy innymi, 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 drogowej. Wykorzystanie tej
mieszanki w programie wzmachiania polskiej sieci drogowej moze by¢ bardzo
efektywne technicznie i kosztowo. Dlatego proba drogowa w warunkach polskich
miata na celu sprawdzenie przydatnosci mieszanki GE do wzmacniania drog
krajowych.

Program pracy
Zgodnie z programem praca sklada sie z dwoch etapow:

Etap |

1. Opracowanie kryteriow doboru materialtbw do wykonywania wzmocnien
mieszankg 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 sktadu typowych mieszanek GE o uziarnieniu 0/12 mm
i 0/16 mm metodg Duriez

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

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

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

Etap Il

1. 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

2. Ustalenie warunkéw wytwarzania, magazynowania, transportu, rozkfadania i
zageszczania warstw z mieszanki GE

3. Ustalenie danych wyjsciowych do obliczen metodg mechanistyczng
4. Sprawozdanie z prac zawierajgce ocene wynikoéw i wnioski.

Sprawozdanie niniejsze jest realizacjg etapu .

1 Przygotowanie i wykonanie odcinka do $wiadczalnego
wzmocnienia nawierzchni o dlugo  sci od 300 m do 1000 m

1.1 Wprowadzenie

W czesci | sprawozdania opracowanej w 2002 r przedstawiono podstawy
stosowania mieszanek GE, zaprojektowano sktady typowych mieszanek i
przeprowadzono ich badania.

Czes¢ Il to praktyczne sprawdzenie opisanych w Czesci | zasad zastosowania
mieszanki GE do wzmocnienia nawierzchni.

Wykonanie odcinka doswiadczalnego drogi okazato sie znacznie trudniejsze
niz przed laty. Wstepnie umowione w 2002 r wykonanie odcinka doswiadczalnego
przez firme Strada-Colas w 2003 r nie doszio do skutku z powodu wstrzymania
sfinansowania tej pracy przez Oddziat Poznanski GDDKIA. Z identycznego powodu
nie doszto do wykonania odcinka na drodze powiatowej Zarzagdu w Sanoku, pomimo
wczesniejszego dokonania rozpoznania, wyboru drogi i wstepnych badan
materiatow.

Dopiero w 2004 r. zawarto porozumienie z firmg Emulex ze Stargardu
Szczecinskiego na wykonanie 500 m wzmocnienia na drodze powiatowej Nr 07 012
Golenibw — Zalom — Szczecin administrowanej obecnie przez Zarzad Drog w
Goleniowie (zachodniopomorskie). Koszty przygotowania préby, badania materiatow,
opracowania receptur, nadzoru nad wykonaniem poniost IBDiM, zas koszty
materiatdw i wykonania — Emulex.

1.2 Badania warunkéw gruntowo-wodnych

Badania warunkéw gruntowo wodnych wykonatlo na zlecenie IBDIM
Laboratorium Drogowe w Szczecinie GP GDDKIA.
Pobrano z nawierzchni drogi powiatowej Nr 07 012 Goleniéw — Zalom — Szczecin
2 rdzenie do gtebokosci 2 m.
Na rys. 1 przedstawiono konstrukcje nawierzchni w miejscu odwiertu nr 1, zas w
tablicy 1 wyniki badan zwigzane orzeczeniem kwalifikacyjnym gruntu.
Na rys. 2 przedstawiono konstrukcje nawierzchni w miejscu odwiertu nr 2, zas w
tablicy 2 wyniki badan zwigzane orzeczeniem kwalifikacyjnym gruntu.



Badania te byly niezbedne do okreslenia grubosci warstw nawierzchni oraz do
okreslenia grupy nosnosci podioza. Dane te zostaly wykorzystane w badaniach
nosnosci.

Otwér nr 1 km 0+600 str prawa, ok. 1.00m od krawedzi drogi

5.5c¢cm w-wa scieralna - asfaltowa

4.0cm w-wa wigzaca - asfaltowa

6.0cm podbudowa z chudego betonu

16.0cm podbudowa z chudego betonu

od 0.35m

piasek drobny

2.00m

Rys. 1 Konstrukcja nawierzchni na drodze powiatowej Nr 07 012 odc. Goleniow —
Zatom — Szczecin, km 0+500 — 1+000, Otwor nr 1



Pochodzenie proby:
(obiekt, droga, km)

Zleceniodawca

Data pobrania

Wykonawca robot : -

Droga powiatowa nr 07 012 Golenidéw-Zalom-Szczecin; km 0+600 strdg
prawa; glebokosé pobrania 0,0 - 2,0 m (0,0 m - poziom gruntu) .Wd
- do glebokosci odwiertu nie stwierdzono.

Instytut Badawczy Drég i Mostéw
02.07.2004r

Rodzaj gruntu {wg makroskopii): piasek drobny
Rodzaj domieszki - dodatki
Rodzaj warstwy robét ziemnych :

: brak

UZIARNIENIE GRUNTU wg analizy sitowe] Zawartosé ziarn:
wymiar | pozostatosé zawartosé Rzedna >2.00 mm 0,1 %$]<2.000 mm 99,9 %
oczek [mm] | na siciel[g] % - wa T & - wa >0.50 mm 0,2 $ | <0.500 mm 99,1 %
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4,000 0,000} 0,000 0,000 [ wsk. piaskowy ,WP = 92,00
2,000 0,600 0,100 0,100
1,000 0,500 0,083 0,183 |
0,500 | 4,100 | 0,683 0,867 | Wsk. rézZnoziarnistosci, wg
oj250 | 240,500 | 40,003| 40,950 g ge o 0.2520 " o
0,125 320,900 53,483 94,433 10 '
0,075 | 27,900 | = 4,650 | 99,083 | KWALIFIKACJA GRUNTU
0,063 1,600 0,267 99,350 wg PN-B-02480:1986
< 0,063 . 3,900 0,650 100,000 | Rodzaj gruntu: Piasek drobny (Pg)
Razem 600,000 100, 000
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OCENA PRZYDATNOSCI: Badania gruntu zostaly wykonane wedlug normy PN-88/B-04481.
Przebadany material jest piaskiem drobnym trudnozageszczalnym(U<3),
niewysadzinowym. Zgodie z "Katalogiem Wzmocniefi i Remontéw Nawierzchni
Podatnych i Péisztywnych"piasek drobny zalicza sie do grupy nosénosci podioza Gl.

Tab. 1 Orzeczenie kwalifikacyjne gruntu drogowego, odwiert nr 1



4.0cm w-wa $cieralna - asfaltowa

6.0cm w-wa wigzgca - asfaltowa

4.0cm
dolne w-wy 5.0cm podbudowa z chudego betonu
bitumiczne - 4.0cm
asfaltowe

5.0cm

16.0cm podbudowa z chudego betonu

15.0 do 18.0cm

bruk nieregularny
ok. 8.0cm podsypka zwirowo - piaskowa

od 0.50m

piasek drobny

2.00m

Rys. 2 Konstrukcja nawierzchni na drodze powiatowej Nr 07 012 odc. Goleniow —
Zatom — Szczecin, km 0+500 — 1+000, Otwor nr 2
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Pochodzenie préby: Droga powiatowa nr 07 012 Golenidéw-Zalom-Szczecin; km 0+900 strd
(obiekt,droga, km)  1ewa; gtebokosé pobrania 0,0 - 2,0 m (0,0 m - poziom gruntu). W(g
Wykonawca robdt - - do gtebokosci odwiertu nie stwierdzon
Zleceniodawca : Instytut Badawczy Drég i Mostéw
Data pobrania 02.07.2004r
Rodzaj gruntu (wg makroskopii): piasek drobny
Rodzaj domieszki - dodatki : brak
Rodzaj warstwy robdét ziemnych : -
UZIARNIENIE GRUNTU wg analizy sitowej Zawartosé ziarn:
wymiar | pozostalosé | zawartosé Rzedna >2.00 mm 0,0 $ | <2.000 mm 100,0 %
oczek [mm] | na sicielg] % - wa T % - wa >0.50 mm 0,4 % | <0.500 mnm 99,6 %
~ 32,000 B 0,000 | 0,000 0,000 >0.25 mm 39,6 % | <0.250 mm 60,4 %
16,000 | 0,000 | 0,000 0,000 mm % mn ., %
10,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ Barwa gruntu: zéity
8,000 60,000 0,000} 0,000 wilgotnosé gr-tu,W, = 3,40 %
4,000 | 0,000} 0,000 0,000 | wek. piaskowy WP = 93,00
2,000 0,200 0,033 0,033
1,000 0,200 0,033 0,087
0,500 2,000 0,333 0,400 | Wsk. réznoziarnistosci, wg
0,250 | 235,200 | 39,200 | 39,600 |y =g - L2888 - 1,
0,125 315,700 52,617 | 92,217 10 4
0,075 44,400 7,400 99,617 | KWALIFIKACJA GRUNTU
0,063 1,400 0,233 99,850 | wg PN-B-02480:1586
< 0,063 0,900 0,150 100, 000 | Rodzaj gruntu: Piasek drobny (Py)
Razem 600,000 100,000
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OCENA PRZYDATNOSCI: Badania gruntu zostaly wykonane wediug normy PN-88/B-04481.
Przebadany materiat jest piaskiem drobnym trudnozageszczalnym(U<3),
niewysadzinowym. Zgodie z "Katalogiem Wzmocnien i Remontéw Nawierzchni
Podatnych i Péisztywnych"piasek drobny zalicza sie do grupy noénosci podioza Gl.
Tab. 2 Orzeczenie kwalifikacyjne gruntu drogowego, odwiert nr 2
Uzyskane dane odnosnie grubosci poszczegdlnych warstw nawierzchni

wykorzystano do dalszych obliczen zwigzanych z wyznaczeniem modutow
sprezystosci poszczegdllnych warstw nawierzchni.



Przyjeto do dalszych obliczen grubo$¢ warstw asfaltowych 10 cm, grubos$é
podbudowy z chudego betonu 22 cm.

1.3 Badanie ugi e¢ FWD przed i po wykonaniu wzmochienia i zaprojektow  anie
wzmocnienia konstrukcji nawierzchni z warstw g GE

Badania ugie¢ zostaly wykonane przez Zaktad Diagnostyki IBDIM z uzyciem
ugieciomierza dynamicznego typu FWD.

Wykonano pomiary temperatury powietrza, powierzchni drogi i nawierzchni.

Na podstawie pomiaréw ugie¢ dokonuje sie analizy nosnosci nawierzchni. Ugiecie
nawierzchni pod wptywem zadanego obcigzenia mierzone jest za pomocg zestawu
czujnikdéw ugie¢, tzw. geofonow.

Geofony rozmieszczone sg w centrum ptyty naciskowej oraz w odlegtosciach 300,
600, 900, 1200, 1500 i 1800 mm. Znajac konstrukcje nawierzchni ( w tym celu
wykonano odwierty) oraz giebokos¢ i ksztatlt czaszy ugie¢ mozna oceni¢ stan
nawierzchni.

Analiza pomiaréw ugi eé nawierzchni

Pomiary ugie¢ nawierzchni wykonano ugieciomierzem dynamicznym FWD, w dwoch
etapach: przed wzmocnieniem (1.07.2004r) oraz po wykonaniu warstwy z GE
(1.10.2004r). Zarejestrowana temperatura pakietu warstw asfaltowych wynosita: dla
pomiaru pierwszego 25°C, a dla drugiego 10°C. Wyniki pomiaréw zestawiono w
zatgczniku 1.

Na podstawie dostarczonych danych z wykonanych odwiertbw w nawierzchni
przyjeto uktad warstw konstrukcyjnych do obliczeA modutéw i trwalosci
zmeczeniowey:

* pakiet warstw asfaltowych — grubosci 10 cm,
» podbudowa z chudego betonu — gruboséci 22 cm,

» podioze gruntowe — piasek drobny.

Na podstawie pomiarow czaszy ugie¢ nawierzchni (w obu seriach pomiarowych) oraz
danych o konstrukcji obliczono moduly sprezystosci (sztywnosci) warstw (lub
pakietow warstw) konstrukcyjnych nawierzchni. W obliczeniach postugiwano sie
programem komputerowym Moddyn. Obliczone dla kazdej warstwy moduty
zestawiono w tab. 3 i 4. Przyjeto nastepujgce oznaczenia:

E1 — modut sztywnosci pakietu warstw asfaltowych,
E2 — modut sprezystosci warstwy podbudowy,

E3 — modut sprezystosci podtoza gruntowego.



Obliczone moduly, w szczegdlnosci moduty sztywnosci pakietu warstw asfaltowych
odpowiadajg temperaturze pomiaru. Aby przeliczy¢é moduty warstw asfaltowych do
temperatury réwnowaznej 10°C postuzono sie wzorem?:

Er=E; (0,77 + 0,023 1)
gdzie: E; — modut w temperaturze pomiaru,
T — temperatura pomiaru.

Tablica 3 Moduty spr ezysto $ci (sztywno $ci) warstw konstrukcyjnych, 1 seria
badan

Nr Siieta 2 K Moduty spr ezysto $ci (sztywno $ci) warstw, MPa
punktu ets w. asfaltowa, E1 | podbudowa, E2 pod ng:;ltowe,
1 0+320 5009 3124 128
2 0+340 5206 3343 132
3 0+360 4189 4015 174
4 0+380 5594 3020 119
5 0+400 5626 3228 125
6 0+420 4563 2620 124
7 0+440 5190 4597 201
8 0+460 5821 3933 146
9 0+500 5017 3319 134
10 0+520 4868 3047 130
11 0+541 4358 2674 117
12 0+560 4936 2930 119
13 0+580 8336 3479 94
14 0+549 4345 3541 166
15 0+529 4791 3646 147
16 0+509 3358 2902 141
17 0+490 6602 2976 96
18 0+470 4983 3504 139
19 0+450 4914 3280 152
20 0+430 5886 3475 146

1 Wz6r niepublikowany, opracowany przez IBDiM dla potrzeb ,Katalogu Wzmocnien
i Remontéw Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych”




Nr Moduty spr ezysto s$ci (sztywno $ci) warstw, MPa

Pikieta z, km
punktu w. asfaltowa, E1 | podbudowa, E2 poc grsgtowe,

21 0+409 5694 3525 142

22 0+390 5415 3593 154

23 0+370 5505 3054 122

24 0+349 6061 1942 79

25 0+330 3104 1852 85
Srednie 6960 3225 132

Tablica4 Moduty spr ezysto sci (sztywno $ci) warstw konstrukcyjnych, 2 seria

badan
Nr Siieta 2 K Moduty spr ezysto $ci (sztywno $ci) warstw, MPa
punktu ets w. asfaltowa, E1 | podbudowa, E2 pod ng:;ltowe,
1 0+320 3319 2809 154
2 0+340 3128 1630 91
3 0+360 4815 1896 94
4 0+380 4952 3579 142
5 0+400 3230 2208 138
6 0+420 5720 2585 114
7 0+440 4960 1789 81
8 0+460 2781 1433 83
9 0+500 3397 2341 120
10 0+520 3566 1169 64
11 0+541 6351 2703 116
12 0+560 5028 2859 140
13 0+580 6739 3134 116
14 0+549 5034 1723 78
15 0+529 4535 2512 131
16 0+509 4356 1955 99
17 0+490 5480 2162 92
18 0+470 4945 1777 78
19 0+450 3651 1636 92




Nr Moduty spr ezysto s$ci (sztywno $ci) warstw, MPa

Pikieta z, km
punktu w. asfaltowa, E1 | podbudowa, E2 poc gréjgtowe,

20 0+430 5018 3528 183

21 0+409 5757 2301 116

22 0+390 2960 1259 73

23 0+370 3340 2445 172

24 0+349 4235 2196 110

25 0+330 4119 1591 78
Srednie 4457 2209 110

Analiza nosnosci (trwatosci zmeczeniowej) nawierzchni w pierwszej serii pomiaréw
(przed wzmocnieniem) wykazata, ze konstrukcja przeniesie ok. 13 min osi
obliczeniowych 100 kN. W celu wzmocnienia nawierzchni do 18 min osi 100 kN
(kategoria KR6) nalezy utozy¢é 7 cm warstwy GE wraz z zamknieciem powierzchni
(powierzchniowe utrwalenie).

1.4 Wykonanie odcinka do $wiadczalnego

1.4.1 Przygotowanie receptury na mieszank e GE

W zwigzku ze zmiang firmy wykonawczej okazato sie konieczne opracowanie
kolejnej recepty z kruszywem polodowcowym, ktérego zastosowanie preferowat
Emulex.

Otrzymano do badan 3 frakcje tamanego kamienia polnego: 6,3/12,5; 2/8 i 0/2 mm.
Wykonano analizy sitowe otrzymanych gryséw i sporzgdzono mieszanke mineralna.

Do badan uzyto nastepujace kruszywa:

- kruszywo bazaltowe z Rembiszowa,
- kruszywo polodowcowe z Drawska

Sktad granulometryczny wszystkich wymienionych kruszyw zostat oznaczony
w laboratorium IBDiM.

1.4.2 Bazalt z Rembiszowa

Cztery frakcje kruszywa bazaltowego poddano analizie sitowej, ktérej wyniki
zestawiono w tablicy 5.




Tablica5 Uziarnienie kruszyw bazaltowych z Rembi  szowa
Przechodzi przez sito 0/5 2/5 5/8 8/11
mm % (m/m) | % (m/m) | % (m/m) | % (m/m)
16 - - - 100
12.8 - - - 97,9
10 - - 100 50,1
6.3 100 100 35,5 2,8
4 97,8 66,1 2,2 1,0
2 64,2 5,6 - -
0.5 16,6 - - -
0.075 7,2 0,6 0,4 0,3

Gestos¢ rzeczywista kruszywa bazaltowego pyx wynosi 3,00 g/cm?.

1.4.3 Kruszywo polodowcowe z Drawska

Trzy frakcje kruszywa polodowcowego z Drawska poddano analizie sitowej, ktorej

wyniki zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6 Uziarnienie kruszywa

Przechodzi przez sito 0/2 2/8 6,3/12,5
mm % (m/m) % (m/m) % (m/m)
16 - - 100
12,5 - - 100
10 - 100 81,6
8 - 99,3 30,1
6.3 100 92,4 6,8
4 99,8 55,6 1,1
2 97,1 23,9 0,4
0,5 43,8 1,4 0,2-
0,15 10,1 0,7 -
0,075 57 0,4 0,2

Skomponowano 3 mieszanki mineralne (oznaczone 1, 2 i 3 ) o sktadzie zblizonym do
zalecanych krzywych uziarnienia GE 2/12,8 i GE3/12,8 i wykonano ich analize sitowg

(tab. 7).
Tablica 7 Uziarnienie kruszywa
Przechodzi Mieszanka 1 | Mieszanka 2 | Mieszanka 3
przez sito
mm % (m/m) % (m/m) % (m/m)
16 - 100 100
12,5 100 100 100
10 95,1 92,3 90,1




Przechodzi Mieszanka 1 | Mieszanka 2 | Mieszanka 3
przez sito
mm % (m/m) % (m/m) % (m/m)
8 77,7 73,3 70,2
6,3 63,5 61,9 59,9
4 51,6 50,3 48,6
2 34,4 38,1 36,5
0,5 11,8 15,4 14,2
0,15 8,0 7,0 8,3
0,075 6,0 4,8 5,8

Sktad mieszanek podano w tablicy 8.
Tablica 8 Skiad mieszanek mineralnych

Materiaty J.m. Mieszanka 1l |Mieszanka 2 Mieszanka 3
Maczka wapienna Bukowa | % (m/m) 5 5 7
Miat bazaltowy 0/5 mm % (m/m) 37 18,5 -
Miat polodowcowy 0/2 mm | % (m/m) - 18,5 31
Grys polodowcowy 2/8 % (m/m) 21 21 11
mm
Grys polodowcowy % (m/m) 37 37 51
6,3/12,8 mm

Sporzadzono probki wg Marshala z zawartoscig 4 % (m/m) asfaltu i oznaczono
zawartos¢ wolnej przestrzeni, ktéra wyniosta:

- mieszanka 1 18,9 %
- mieszanka 2 17,5 %
- mieszanka 3 11,0 %

Pomimo korzystnego ksztattu krzywych uziarnienia w przypadku mieszanki 1 i 2
uzyskano zbyt duzg zawartos¢ wolnych przestrzeni. Dlatego wybrano mieszanke 3
do dalszych badan sprawdzajgcych metodg Duriez, w celu ustalenia optymalnej
ilosci emulsji asfaltowe;j.

1.4.4 Mieszanka GE z asfaltem w ilo s$ci 3,6 % (m/m)

Do przygotowania mieszanki GE uzyto mieszanke 3 oraz emulsje asfaltowg A (wg |
cz. | Sprawozdania). Sktad mieszanki GE podano w tablicy 9. Podczas
przygotowywania mieszanki nalezy w pierwszej kolejnosci do mieszaniny grysow
doda¢ wode zarobowa, doktadnie ja rozprowadzi¢, doda¢ emulsje asfaltowg, cato$¢
wymieszac i na koniec doda¢ maczke mineralng. W ten sposob uzyskuje sie lepszg
przyczepnosc i odpornos¢ na odmywanie asfaltu woda.




Tablica9 Sktad mieszanki GE o zawarto $ci pozostatego asfaltu 3,6 % (m/m)

Skfadniki Zawarto $¢€, cz. wag.
Mieszanka 3 100
woda zarobowa 3,6
emulsja nadstabilna, 61,3 % asfaltu 5,9

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej w
p.4, cz.l. W tablicy 10 zestawiono wyniki kolejnych krokow postepowania.

Tablica 10 Wyniki bada n mieszanki 3-3,6

Lp. |Nr probki Rodzaj Pp P Os R r
probki

- - - glem® [% (VIV)| mm MPa MPa

1 1 moczone - - 2,93 - 1,871

2 2 moczone - - 3,0 - 1,990

3 3 moczone - - 2,4 - 2,000

4 4 moczone - - 2,5 - 1,841

5 5 moczone - - 2,7 - 1,990

6 6 w 2,222 11,6 2,4 3,88 -
powietrzu

7 7 w 2,226 11,4 2,6 3,633 -
powietrzu

8 8 w 2,223 11,5 3,1 3,54 -
powietrzu

9 9 w 2,226 11,4 2,9 3,58 -
powietrzu

10 10 w 2,220 11,8 3,0 3,62 -
powietrzu

11 11 - - - - - -

12 12 - - - - - -

Wyniki obliczeh poszczegdlnych parametrow podano w tablicy 11.

Tablica 11 Wyniki bada n mieszanki 3-3,6

Lp. Pr Pma P (VIV) r'R
- g/lcm® g/lcm® | % (m/m) -
1 2,222 2,513 11,6 0,54

1.4.5 Mieszanka GE z asfaltem w ilo $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 12.



Tablica 12 Sktad mieszanki GE o zawarto $ci pozostatego asfaltu 4,0 % (m/m)

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej

Skfadniki Zawarto s$é€, cz. wag.
Mieszanka 3 100
woda zarobowa 3,3
emulsja nadstabilna, 61,3 % asfaltu 6,8

pen 78 x 1 mm

w p.5. W tablicy 13 zestawiono wyniki kolejnych krokéw postepowania.

Tablica 13 Wyniki bada n mieszanki 3-4,0

Lp. | Nr probki Rodzaj Pp P Os R r
probki
- - - glem® | % (viv) | mm MPa MPa
1. 1 moczone - - 2,8 - 2,737
2. 2 moczone - - 2,6 - 2,826
3. 3 moczone - - 2,6 - 2,637
4. 4 moczone - - 2,6 - 3,274
5. 5 moczone - - 2,7 - 3,125
6. 6 moczone - - 2,7 3,244
7. 7 w 2,237 10,4 2,8 4,379 -
powietrzu
8. 8 w 2,333 10,6 2,6 4,349 -
powietrzu
9. 9 w 2,234 10,6 2,6 4,578 -
powietrzu
10. 10 w 2,225 10,9 2,6 4,180 -
powietrzu
11. 11 w 2,184 13,6 2,7 4,478 -
powietrzu
12. 12 w 2,428 10,8 3,0 4,279 -
powietrzu
Wyniki obliczen poszczegdlnych parametréw podano w tablicy 14.
Tablica 14 Wyniki bada n mieszanki 3-4,0
Lp. Po Pma P r'R
- g/lcm® glem® | % (VIV) -
1 2,224 2,498 11,0 0,68

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

Do przygotowania mieszanki GE uzyto mieszanke 3 oraz emulsje asfaltowg jw.

Sktad mieszanki GE podano w tablicy 15.




Tablica 15 Sktad mieszanki GE o zawarto s$ci pozostatego asfaltu 4,4 % (m/m)

Skfadniki Zawarto s$é€, cz. wag.
Mieszanka 3 100
woda zarobowa 3,0
emulsja nadstabilna, 61,3 % asfaltu pen 78 x 1 mm 7,2

Wykonano 12 prébek wg Duriez i poddano je badaniom wg procedury opisanej
w p.4, cz. . Na rys. 16 zestawiono wyniki kolejnych krokow postepowania.

Tablica 16 Wyniki bada n mieszanki 3-4,4

Lp. | Nrprébki | Rodzaj Pp P Os R r
probki

- - - glem® | % (viv) | mm MPa MPa

13. 1 moczone - - 2,7 - 2,578

14. 2 moczone - - 2,6 - 2,438

15. 3 moczone - - 2,8 - 2,836

16. 4 moczone - - 2,7 - 3,538

17. 5 moczone - - 2,9 - 3,657

18. 6 moczone - - 2,4 3,757

19. 7 w 2,247 9,5 2,7 4,080 -
powietrzu

20. 8 w 2,241 9,7 2,6 3,702 -
powietrzu

21. 9 w 2,244 9,6 2,8 3,881 -
powietrzu

22. 10 w 2,246 9,5 2,7 3,732 -
powietrzu

23. 11 w 2,245 9,6 2,9 4,429 -
powietrzu

24. 12 w 2,244 9,6 2,4 4,409 -
powietrzu

Wyniki obliczeh poszczegdlnych parametrow podano w tablicy 17

Tablica 17 Wyniki bada n mieszanki 3-4,4

Lp. Pr Pma P r'R
- g/lcm® glem® | % (VIV) -
1 2,244 2,483 9,6 0,65

Analizujac wyniki trzech serii prob, zdecydowano uzy¢ do wzmocnienia odcinka drogi
mieszanke mineralng trzecig z zawartosciag 4,0 % (m/m) asfaltu 50/70.



1.4.7 Badania modutu sztywno Sci

Badania wykonano wedtug procedury IBDIM oznaczania modutu sztywnosci
sprezystej mieszanki mineralno-asfaltowej przy rozcigganiu posrednim. Wykonano je
w Pracowni Lepiszczy Bitumicznych na aparacie NAT w temperaturze 10°C z
zalozeniem wartosci wspoétczynnika Poissona rownego 0,25.

Prébki mieszanki GE, wedtug sktadu mieszanki 3 z 4 % (m/m) asfaltu, przygotowano
w formach Marshala pod prasg stosujgc nacisk 8 t przez 5 min z jednej strony i po
obroceniu probek goéra-dot, ponownie 8 t przez 5 min. Na drugi dzien probki
rozformowano i pozostawiono w laboratorium na 14 dni w celu uzyskania
okreslonego procedurg wyschniecia probek. Po uptywie tego czasu probki zwazono
w wodzie i w powietrzu, w celu oznaczenia objetosci, gestosci strukturalnej i wolnej
przestrzeni oraz wykonano oznaczenie posrednie wytrzymatosci na zgniatanie i
obliczono moduty sztywnosci.

W tablicy 18 przedstawiono wyniki oznaczenh.

Tablica 18 Wartosci srednie modulu sztywnosci uzyskane podczas badania w
aparacie NAT metoda rozciggania posredniego.

Lp. Modut sztywnosci, MPa | Gestos¢ strukturalna MMA, Zawartosc wolnej
glem?® przestrzeni, % (V/V)
1. 3810 2,263 9,4
2. 3683 2,274 9,0
3. 3847 2,273 9,0
4. 3667 2,270 9,1
5. 3584 2,262 9,4
6. 3697 2,265 9,3
7. 3487 2,257 9,6
8. 3916 2,261 9,5
9. 3777 2,255 9,7
10. 3441 2,262 9,4
11. Srednio 3691 2,260 9,5
12. 2,261 9,5
13. $r. 2,264 $r.9,4

Uzyskano wartosci modutdw wieksze niz dla mieszanek opisanych w cz. |. Patrzac
na wielkos¢ wolnych przestrzeni w mieszance, rzedu 10 % i warto$¢ penetraciji
zastosowanego w emulsji asfaltu (50/70) uzyskano bardzo dobre rezultaty.

1.4.8 Badanie sity zt gczenia starej nawierzchni z warstw g wzmacniaj acq

Wykonano 4 serie probek betonu asfaltowego 0/12,5 mm z asfaltu 35/50 wg
Marshalla, natozono na nie 0, 100 g 200 g i 300g asfaltu w postaci emulsji
wolnorozpadowej oraz mieszanke GE, po czym probki zageszczono 75 uderzeniami
ubijaka jednostronnie.




Po wykonaniu scinania stwierdzono, ze najwieksze naprezenie $cinajgce uzyskano
przy najwiekszej ilosci lepiszcza w warstwie sklejajacej, wieksze o 21 % w
poréwnaniu z probkag bez sklejenia.

Whioskiem z tych préb byto zalecenie uzycia 200 — 300 g asfaltu w postaci emulsji
asfaltowej do ztgczenia warstwy GE ze starg warstwg scieralna.

1.4.9 Przygotowanie proby drogowe;j

Probe drogowag przeprowadzono na drodze powiatowej (do niedawna, krajowej)
Goleniow — Zatom — Szczecin w km 0+300 do km 0+800. Przeprowadzono jg w ciggu
trzech dni. W dniu 14 wrzesnia 2004 r. produkowano mieszanke GE na hatde. W
dniu 15 wrzesnia 2004 r. wykonano pierwszg cze$S¢ nawierzchni od strony
Goleniowa, od mostu na Inie do skrzyzowania z droga poprzeczng w km 0+300 do
km 0+500. W dniu 16 wrzesnia 2004 r. wykonano drugq czes¢, tj. skrzyzowanie i
dalej w kierunku Szczecina w km 0+500 do km 0+800. Szerokos¢ drogi wynosita od
7,8 do 8,8 m. W czesci pierwszej byla skoleinowana, spadek poprzeczny byt
jednostronny, krawedzie uszkodzone. Odcinek ten byt we wznoszacym sie w
kierunku mostu tuku. Druga cze$¢ byla w lepszym stanie, nawierzchnia nie byta
skoleinowana lesz silnie spekana podtuznie i poprzecznie. Wykonawca nie skorzystat
z naszych zalecen, aby nieréwnosci drogi sfrezowa¢ przed utozeniem warstwy z
mieszanki GE.

Nawierzchnie drogi stanowit beton asfaltowy, w wielu miejscach naprawiany. Wiek
trudny do ustalenia, na pewno kilkanascie lub kilkadziesiat lat (rys. 3).

Rys.3 Widok nawierzchni w strefie skrzyzowania przed wzmocnieniem

Na 3 h przed utozeniem warstwy z mieszanki GE starg nawierzchnie spryskano
emulsjg asfaltowg wolnorozpadowg z asfaltu o penetracji 50/70 w ilosci w



przeliczeniu na asfalt 150 — 250 g/m? na cz. | (rys. 4), natomiast na czesci Il silnie
spekanej podiuznie i poprzecznie zastosowano wydatek 250-350 g/m?.

Rys. 4 Fragment nawierzchni spryskanej emulsjg asfaltowg wolnorozpadowg

Wzmocnienie, jednoczesnie z odnowieniem, zostalo zaplanowane przez utozenie
warstwy z mieszanki GE o grubosci 7 cm. Ze wzgledu na nierébwno$ci wzmacnianej
nawierzchni faktyczna lokalna grubos$¢ wyniosta od 4 cm do 10 cm.

Po tygodniu od zakonczenia prac, ze wzgledu na prognozowane silne opady
deszczu, zamknieto wykonang nawierzchnie pojedynczym powierzchniowym
utrwaleniem z zastosowaniem emulsji asfaltowej szybkorozpadowej K1-70 i grysu
bazaltowego 5/8 mm.

1.4.10 Produkcja i uktadanie mieszanki GE

Produkcje mieszanki wykonano w bazie firmy EMULEX w Stargardzie Szczecinskim
w przewoznym mieszalniku do mieszanek na zimno, bedacym ich wihasng
konstrukcja. Na rys. 5 i 6 pokazano wyglad mieszalnika. Jednorazowo do
mieszalnika dozowano tasmociggiem 300 kg mieszanki mineralnej o wilgotnosci 2,6
% (I czesc) i 2,9 (Il czesc¢) oraz dodawano 19 kg emulsji(l czesc¢) i 20 kg emuls;ji (Il
czes$€). Czas mieszania wynosit 1 minute. Po wymieszaniu mieszanka GE byla
bezposrednio ftadowana na ciezarowke, a po jej napeilnieniu na hatde Ilub
bezposrednio na droge.



Rys. 6 Widok linii produkcyjnej mieszanki GE w bazie EMULEXU

Ze wzgleddéw technicznych, po przeprowadzeniu analiz sitowych z materialdw
zgromadzonych na hatdach, zdecydowano na miejscu wytworzenie mieszanki GE o
sktadzie podanym w tablicy 19.



Tablica 19 Skiad mieszanek mineralnych

Materiaty J.m. 15-09 16-09
Grys polodowcowy % (Mm/m) 40 35
6,3/12,8 mm
Miat bazaltowy 0/5 mm | % (m/m) 30 32,5
Miat polodowcowy 0/2 mm | % (m/m) 30 32,5
Emulsja K4, 67,2% asfaltu | % (m/m) 6,0* 6,7

* zawartos¢ emulsji podano w stosunku do mieszanki mineralnej

Recepte zastosowang pierwszego dnia (15-09) zmodyfikowano po obserwaciji
watowania mieszanki. Mieszanka wydawala sie za "sucha" i dlatego dodano wiecej
emulsji asfaltowej i drugiego dnia produkowano mieszanke 16-09.

Mieszanke GE uktadano rozktadarkg Voegele o szerokosci stotu 3,5 m (Rys. 7, 81 9).

Rys. 7 Przygotowanie do rozpoczecia uktadania mieszanki GE



Rys. 819 Uktadanie warstwy GE na pierwszej czesci odcinka doswiadczalnego

Watowano najpierw walcem stalowym 8 t (rys. 10 i 11), a nastepnie walcem
ogumionym stosowanie wibracji nie dawato petnego zageszczenia warstwy, co
objawialo sie petzaniem mieszanki przed kotem walca. Dopiero po sprowadzeniu
ciezkiego walca ogumionego uzyskano petne dogeszczenie uktadanej warstwy.
Waltowanie "na raty" w przypadku mieszanek na zimno jest stosowane z dobrymi

wynikami.



Rys. 10i11 Watowanie warstwy wzmacniajgcej z mieszanki GE

Z proby drogowej pobrano probki mieszanki GE do badan laboratoryjnych.



Rys. 13 Zakonczenie robot na | czesci odcinka doswiadczalnego
1.4.11 Badania wia $ciwo $ci mieszanki GE z préby drogowej

Z proby drogowej pobrano prébki mieszanki GE i emulsji asfaltowej i wykonano ich
badania w laboratorium IBDiM.
W tablicach 20 i 21 podano wyniki badan probek metodg Duriez.



Tab. 20 Wyniki bada n mieszanki 15-09

Zawar- |Zawar | p, Pma Nasiakli- P R r r'R
tosé tos¢é wos$¢€ po
asfaltu | wody 7 dniach
moczeni
a
% (m/m) | % |glem®| g/lcm® % % (VIV)| MPa | MPa -
(m/m)
3,7 4,8 | 2,284 | 2,676 4,4 14,6 2,66 0,77 0,29
Tablica 21 Wyniki bada n mieszanki 16-09
Zawar- | Zawar- Po Pma Nasi gkli- P R r rR
tos¢ tos¢ wos$¢ po 7
asfaltu wody dniach
moczenia
%(m/m) | %(m/m) | g/lem® | g/cm® % % (VIV)| MPa | MPa -
4,3 57 2,311 | 2,660 3,6 13,1 3,86 1,39 0,36

W tablicy 22 podano wyniki badan emulsji asfaltowej stosowanej do wytworzenia
mieszanki GE.

Tablica 22 Wyniki bada n emulsji asfaltowej

Lp. |Wihasciwo sci Jednostki Nyniki bada n | Wymaganie
wedtug
1 2 3 4 5

1 Zawartos¢ asfaltu % (m/m) 67,2 od 62 do 671

2 Jednorodnosg, % (m/m) 0,02 <0,20
pozostatosc na sicie
# 0,50 mm

3 Jednorodnosg, % (m/m) 0,05 <0,25
pozostatosc na sicie
# 0,16 mm

4 Przyczepnos¢ do %
kruszywa: =85
bazaltowego 100
granitowego 95
polodowcowego 80

5 Indeks rozpadu g/100g 136 > 120

6 Penetracja asfaltu 0,1 mm 85 50/70
wytrgconego z emulsji




2 Badanie ugi €¢ FWD i czaszy ugi €¢ po wzmocnieniu i analiza
trwato sci zm eczeniowej konstrukcji nawierzchni drogi

Wyniki badan opisano w punkcie 1.3 niniejszego sprawozdania.

Obliczenia stanu naprezen i odksztatcen wykonano programem komputerowym
ELSYM5M. W modelu obliczeniowym przyjeto grubosci poszczegolnych warstw oraz
moduly sprezystosci warstw wg tablicy 1. Przyjety model obcigzano naciskiem 50 kN,
roztozonym na powierzchnie kotowg o cisnieniu kontaktowym 0,65 MPa.

Naprezenia i odksztaicenia obliczano w réznych punktach zamodelowanej
konstrukcji nawierzchni:

— odksztatcenia pionowe ($ciskajgce) w gérnej czesci podtoza gruntowego,

— odksztatcenia rozciggajgce w dolnej strefie pakietu warstw asfaltowych.

W obliczeniach nosnosci nawierzchni postuzono sie kryteriami zmeczeniowymi
zalecanymi do stosowania w ,Katalogu Wzmocnien i Remontow Nawierzchni
Podatnych i Potsztywnych”. Sg to nastepujgce kryteria:
— kryterium zmeczeniowe warstw asfaltowych, wg metody Instytutu
Asfaltowego,
— kryterium deformacji strukturalnych nawierzchni (podtoza gruntowego), wg
Instytutu Asfaltowego,
Jak juz wczesniej stwierdzono, analiza nosnosci (trwatosci zmeczeniowe))
nawierzchni w pierwszej serii pomiarow (przed wzmochieniem) wykazala, ze
konstrukcja przeniesie ok. 13 min osi obliczeniowych 100 kN. W celu wzmocnienia
nawierzchni do 18 min osi 100 kN (kategoria KR6) utozono 7 cm warstwy GE wraz z
zamknieciem powierzchni (powierzchniowe utrwalenie).
Wykorzystujgc dane z pomiaru serii drugiej (tablica 2) obliczono w analogiczny
sposob trwatos¢ konstrukcji po wzmocnieniu. Wyniosta ona 18,3 min osi 100 kN. Na
podstawie pomiarow czaszy ugie¢ wykonanych w serii drugiej oszacowano rowniez
wartos¢ modutu sztywnosci pakietu: GE + powierzchniowe utrwalenie. Wynidst on
3500 — 4000 MPa.

Stusznos¢ tych obliczen potwierdzity wczesniejsze badania laboratoryjne, w ktérych
uzyskano modut sztywnosci mieszanki GE o zaprojektowanym sktadzie wynoszacy
3690 MPa.



3 Ustalenie warunkéw wytwarzania, magazynowania, tr  ansportu,
rozktadania i zag eszczania warstw z mieszanki GE

3.1 Woytwarzanie

Zaopatrzenie w kruszywo i sktadowanie

Wczesniejsze zaopatrzenie w kruszywo i skiadowanie przynajmniej potowy ilosci
potrzebnej dla catosci przewidzianych robot pozwala na ptynne i elastyczne ich
prowadzenie. Ponadto, wszelkie kontrole stajg sie o wiele fatwiejsze. W przypadku
piaskéw tamanych 0/2, 0/4, lub 0/6, regularny przeptyw w zasobniku jest mozliwy
tylko wtedy gdy wilgotnos¢ piasku jest bardzo mata. Zaleca sie wiec, zwlaszcza gdy
zaopatrzenie w materiat nastepuje na kilka miesiecy przed budowa, pokrywanie hatd
plandekami z brezentu, wiatami lub cienkg warstwg emulsji mocno rozcienczonej (ok.
600g/m2 czystego lepiszcza).

Sktadowisko, ktére powinno by¢ uszczelnione, musi zapewnia¢ dobre
odprowadzenie wody.

Sktadowanie kruszyw powinno byé szczegOlnie staranne aby nie dopusci¢ do
rozwarstwienia mieszanki mineralnej. Halde nalezy rozkiada¢ w warstwach o
grubosci od 0.5 m do 1 m, zachowujgc pétki na skarpie. Uniemozliwia to sptukiwanie
niektérych sktadnikéw na dot hatdy.

Produkcja mieszanki mineralno-emulsyjnej ( w tym mieszanki GE) jest wykonywana
wytgcznie w instalacjach statych (fatwych do ewentualnego przenoszenia) — rys. 14.
Instalacje do produkcji ciagtej powszechniej sg stosowane ze wzgledu na wiekszg
mobilno$¢. Jednak, niektore instalacje do produkcji nieciggtej mogg rowniez byé
stosowane.

Instalacja powinna sie zawierac:

3.1.1 Zbiorniki dozuj ace

Tasmociagi dozujace powinny mie¢ przegrodki (chwytaki), za$ zbiornik dozujacy
piasek powinien by¢é wyposazony w urzgdzenie zapobiegajgce zatkaniom (na
przyktad w wibrator). Podwyzszenia o wysokosci 70 cm powinny zapobiec mieszaniu
sie kruszywa z sasiednich zbiornikdw. Szerokos$¢ czerpakdéw urzadzen transportu
wewnetrznego powinna by¢é mniejsza o co najmniej 50 cm od szerokosci zbiornikow

3.1.2 Obieg wody zarobowej

Woda w procesie produkcyjnym odgrywa wazng role. Istnieje pewna optymalna
zawartos¢ wody w mieszance pochodzgcej zarobwno z mieszanki mineralnej, jak i z
emulsji. Nalezy zwroci¢ uwage na to, aby rozpad emulsji nastepowat w odpowiednim
momencie. W praktyce nalezy kontrolowa¢ zawartos¢ wody w mieszance oraz czas
mieszania. Aby te parametry nie zmienialy sie, nalezy kruszywo, a szczegolnie
piasek magazynowacC tak, zeby zawarto§¢ wody zmieniata sie w mozliwie
najmniejszym stopniu, np. przez pokrycie hatdy piasku cienkg warstwg emulsji. Takie
postepowanie umozliwia zasilanie wytwoérni kruszywem o jednakowej wilgotnosci. W



rzadkich przypadkach, gdy zawarto$¢ wody w kruszywie jest niewystarczajgca musi
by¢ mozliwos¢ jej dodania po oznaczeniu jej zawartosci.

Zapewnienie dobrego rozproszenia w trakcie mieszania wymaga 3 do 4% zawartosci
wody w kruszywie. Koniecznos¢ dodawanie wody do kruszywa zalezy od skiadu.
Kiedy dodatek wody jest konieczny, obieg powinien zawieraé pompe dozujaca
mogacq dostarczy¢ 2 do 5% wody do mieszanki oraz czujnik pozwalajacy na statg
kontrole doptywu.

Rys. 14 Schemat typowej wytworni GE

3.1.3 Obieg emulsji

Emulsje do produkcji sktaduje sie w zbiornikach. Catkowita objetos¢ sktadowanej
rezerwy powinna odpowiada¢ co najmniej potowie dnia produkcji. Kazdy zbiornik
powinien mie¢ mozliwos¢ podigczenia do urzadzenia umozliwiajgcego podgrzanie i
cyrkulacje emulsji oraz wymieszanie czesci gornej i dolnej zapasu bez ryzyka
wytworzenia piany. Kazdy zbiornik powinien by¢ wyposazony we wskaznik
pojemnosci uprzednio wyskalowany.

Cato$¢ obiegu (obiegéw) powinna sktada¢ sie z pompy zasilajgcej, zbiornika
posredniego, pompy dozujgcej i obiegu zwrotnego, ktory pozwala na state mieszanie
emulsji zarbwno w czasie produkcji jak i w czasie przestojow produkcyjnych. Pompa
dozujgca powinna by¢ zasilana przez obieg zapewniajgcy te same warunki warunki
dziatania niezaleznie od poziomu emulsji w zbiorniku. Rampa wtryskujgca powinna
zapewni¢ rownomierne dozowanie emulsji na catej szerokosci mieszalnika. Emulsja
powinna by¢ wtryskiwana na kruszywo przed punktem jego opadu na mieszalnik.
Nalezy zwraca¢ duzg uwage na stan otworow w rampie wtryskujgcej.



3.1.4 Mieszalnik

Mieszalnik stosowany do produkcji mieszanek mineralno-emulsyjnych jest tego
samego typu, jak w otaczarniach bebnowych do mieszanek na gorgco. Gidwng
réznicq jest, ze mieszalnik jest bardziej pochylony i wieksza jest szybkos$é obrotow
(100 - 120 obr/min). Oprocz tego czesto modyfikowane jest potozenie topatek.
Zastosowanie tych zmian zwieksza wydajnos¢ produkcji, lecz nie wptywa na poprawe
jakosci mieszanki. Mieszanki mineralno-emulsyjne mogg by¢ produkowane w
wytworni typowej. Praktycznie kazda otaczarnia jest odpowiednia do produkcji
mieszanki mineralno-emulsyjne;.
Podczas produkcji mieszalnik powinien by¢ wypetniony do takiej wysokosci, zeby
lopatki zostaly zakryte. Ogranicza to niebezpieczenstwo segregacji mieszanki. Po
zakonczeniu produkcji zaleca sie oczysciC mieszalnik przepuszczajgc kilka ton
kruszywa O/D lub d/D. Materialu tego nie wyrzuca sie, lecz uzywa ponownie
nastepnego dnia.
Najkorzystniejszym sposobem umieszczenia mieszalnika jest miejsce podniesione.
Pozwala to na grawitacyjne tadowanie ciezarowek bez koniecznosci stosowania ani
tasmociggu ani zbiornika skladowego. Zapewnia sie w ten sposob wiekszg
mobilnos¢ i ogranicza ryzyko klejenia do tasmociggu i przepetnienia zbiornika.
W instalacjach o ruchu cigglym, mieszalnik sklada sie najczesciej z dwoch
podtuznych watéow z topatkami. Predkos¢ koncowek topat powinna wynosi¢ ok 2.5
m/s (bliska predkosci uzywanej w mieszalnikach do mieszanki mineralno-zuzlowej i
ok dwa razy wieksza od predkosci uzywanej w mieszalnikach do mieszanki
mineralno-asfaltowej). Poziom mieszanki nie powinien przekracza¢ skraju topaty
ustawionej pionowo w pozycji gorne;.
W aktualnym stanie wiedzy uwaza sie, ze zbiornik mieszalnika powinien by¢ lekko
pochylony (3 do 7%) aby zapewni¢ réwnomierny przeséw mieszanki. Mieszalnik jest
zaopatrywany:
= w kruszywo, przy pomocy tasmociagu ktéry zbiera wilgotne kruszywo pochodzace
z roznych zasobnikow,
= w wode, przy pomocy rampy wtryskujgcej znajdujgcej sie powyzej rampy
wtryskujgcej emulsje i mozliwie najblizej punktu zsypu kruszywa,
» w emulsje, przy pomocy rampy wtryskujacej ktorej umiejscowienie powinno zostac
dobrane w zaleznosci od predkosci rozpadu emulsji na danym kruszywie.
W przypadku instalacji o ruchu ciggtym, na korncu mieszalnika znajduje sie zbiornik
zatadunkowy. Stuzy do wypetniania ciezarowek przy pomocy kolejnych spustow.
Zapadnia tego zbiornika powinna by¢ otwierana dopiero po wystarczajgcym
napetnieniu i jej otwarcie nie powinno przekraczac¢ 5 sekund.
W celu ograniczenia ryzyka rozwarstwienia nalezy zwrdcic¢ szczegélng uwage na to,
aby wysokosc¢ spadku kruszywa miedzy zbiornikiem a ciezaréwkg byta moZliwie
mata.

3.2 Magazynowanie

Przy uzyciu specjalnej emulsji mieszanka zwirowo-emulsyjna moze by¢
magazynowana przez kilka miesiecy zas przy uzyciu emulsji zwyktej, mieszanka GE
moze byc¢ skiadowana najwyzej przez 2 do 3 dni. Mozna jg uzywac caly czas z
wyjatkiem dni z temperatura ponizej 0°C.



3.3 Transport

Mieszanka zwirowo-emulsyjna jest materiatem, ktéry moze ulec rozwarstwieniu.
Korzystniej jest wiec stopniowo tadowac i roztadowywaé wywrotki. W zadnym
przypadku nie nalezy wysypywac wywrotki w jedng pryzme.

Do poszerzen na poboczach, zaleca sie stosowanie wywrotek z roztadunkiem
bocznym. Ciezaréwki powinny by¢ widocznie ponumerowane.

3.4 Wykonanie i roboty przygotowawcze (w przypadku wzmochnienia)

Nie ma koniecznosci wstepnego wyréwnywania przekroju poprzecznego.

W trakcie zageszczania, mozna wygtadza¢ mieszanke mineralno-emulsyjng
rowniarkg, co pozwala na ograniczenie ilosci nieregularnosci w profilu
spowodowanych réznym osiadaniem w czasie zageszczania.

Jednak w wypadku nawierzchni bardzo odksztatconych, ze wzgledu na gtadkos$é
warstwy S$cieralnej, zaleca sie wstepne wyrownanie. Pozwala to nastepnie na
stosowanie warstwy o réwnej grubosci. Do wstepnego wyrownania mozna uzy¢
frakcje 0/6 lub 0/10 mieszanki mineralno-emulsyjnej stosowanej do wzmocnienia.

Pobocza nalezy wykonywac¢ przed roziozeniem mieszanki mineralno-emulsyjne;.
Trzeba je wstepnie zagescic¢ co utatwi zageszczanie brzegow. Taki sposéb dziatania
bedzie w petni skuteczny jezeli materiat na pobocza bedzie dobrej jakosci i roztozony
w wystarczajgcej ilosci (minimalna szerokos¢ 50 cm). Ponadto nalezy uwazacC aby
odptyw wody byt zapewniony w catym czasie trwania robét. Z wczesniej omoéwionych
powodow, nie ma potrzeby stosowania warstw Kklejagcych. W szczegdéinych
przypadkach jest to jednak wykonywane.

Synteze zalecen mozna przedstawi¢ w nastepujacych punktach:

» nalezy uklada¢ nawierzchnie w kilku warstwach, jesli srednia catkowita grubo$é
warstwy po zageszczeniu jest wieksza niz 10 cm lub jesli profil drogi jest
nieregularny; jest to mozliwe, jesli stosowane jest sklejanie warstw emulsja,

» jesli ukladana warstwa jest jednakowej grubosci, co najwyzej 10 cm, nalezy
uktadac tylko jedng warstwe,

» przy poprawianiu profilu drogi nalezy stosowac raczej rowniarke niz uktadarke,

= jesli deformacje sg duze, najpierw trzeba wykonacé reprofilowanie lub nawet potozy¢
nowa warstwe, aby unikng¢ dalszego odksztatcania,

= jesli w kontrakcie podana jest minimalna grubos¢ warstwy, nalezy zacza¢ od
poprawienia profilu, a potem potozy¢ rowng warstwe,

= jesli zawarto$¢ wody w mieszance mineralno-emulsyjnej jest zbyt duza, nalezy jg
troche podsuszy¢ tj. zmagazynowac po wyprodukowaniu przed roztozeniem,

= jesli profil jest poprawiany nalezy rozpocza¢ od minimalnej grubosci 6 cm,

= przy reprofilowaniu i wyrownywaniu nalezy ustawi¢ lemiesz tak, aby duze kamienie
byty spychane w kierunku krawedzi bocznej, a nie na srodek.



3.5 Okres i warunki wykonywania robot

Wbudowywanie mieszanki mineralno-emulsyjnej nie moze by¢ wykonywane w
okresie mrozow lub przymrozkow i w czasie ulewnego deszczu.

Mieszanka mineralno-emulsyjna uzyskuje w petni swoje wiasciwosci mechaniczne
tylko wtedy, gdy cato$¢é zawartej w niej wody (dodana woda zarobowa oraz woda z
rozpadu emulsji) znajduje mozliwos¢ ujscia. Aby woda mogta by¢c w pekni
wyeliminowana z mieszanki mineralno-emulsyjnej, nalezy jg wbudowa¢ w miare
mozliwosci na poczatku sezonu. W takim przypadku ruch oddziatuje jako czynnik
pomagajacy przy dojrzewaniu materiatu (poprawa wilasnosci mechanicznych dzieki
dogeszczeniu i eliminacja pozostatlej wody). Warstwa jezdna (Scieralna Ilub
powierzchniowe utrwalenie) powinna by¢é wbudowywana jesli materiat dojrzeje,
zwlaszcza jezeli zostat uzyty na nieprzepuszczalnym podtozu.

Nalezy wiec wbudowywaé¢ mieszanke mineralno-emulsyjng przed koncem wrzesnia z
mozliwoscig zmieniania tej daty w zaleznosci od warunkdw geograficznych
(wysokosé, klimat).

W kazdym wypadku przed zimg warstwa mieszanki mineralno-emulsyjnej powinna
by¢ pokryta dywanikiem betonu asfaltowego (w przypadku ruchu T1 i T2), lub
powierzchniowym utrwaleniem (w przypadku ruchu T3 i T4). Jednak drogi o bardzo
matym ruchu nie narazone na oddziatywanie opon okolcowanych lub z fancuchami
mogq by¢ pokryte warstwg jezdng w nastepnym roku pod warunkiem, ze mieszanka
mineralno-emulsyjna typu GE bedzie wyprodukowana z emulsji na bazie asfaltu
180/200 i ze wbudowanie materiatu miato miejsce przed wrzesniem.

Odparowanie wody zawartej w materiale odbywa sie w zdecydowanej wiekszosci
poprzez czes¢ wierzchnig i, kiedy podioze jest przepuszczalne, przez czesc¢ dolng
warstwy. Kiedy warstwy o duzej grubosci (ponad 15 cm do 20 cm) sg uktadane jedng
warstwg, mozna obawiac sie mniej satysfakcjonujgcego zachowania sie materiatu.

Organizacja robot

Szczegoblng uwage nalezy zwrocic na dwie nastepujace kwestie:

Zageszczanie: odpowiednio dobrany sprzet i dobre jego zastosowanie warunkujg
sukces rob6t. Mieszanka mineralno-emulsyjna jest materialem trudnym do
zageszczenia.

Zawartos¢ wody: Podanie dokladnej ilosci wody zarobowej jest niezmiernie trudne.
Wielkos¢ ta zalezy:

a) od rodzaju kruszywa,

b) od rodzaju gruntu podioza: grunt nieprzepuszczalny jest czynnikiem
niekorzystnym dla dobrania duzej zawartosci wody, zwlaszcza gdy warstwa
mieszanki mineralno emulsyjnej jest gruba,

c) od warunkéw klimatycznych.

Mozna jednak stwierdzi¢, ze zawartos¢ wody powinna znajdowac sie w przedziale
od 4 % do 7% na poczatku zageszczania.



Trudno$ci przy zageszczaniu wymagajg najczesciej szczegolnie duzej liczby przejs¢
walca. W konsekwencji nie nalezy przewidywa¢ zbyt duzej wydajnosci przy
wytwarzaniu materiatu.

Wiasciwosci mieszanki mineralno-emulsyjnej pozwalajag na rozdzielenie fazy
wytwarzania, rozscietania i1 zageszczania materialu co znacznie uelastycznia
przebieg robot.

3.6 Rozkladanie

Mieszanki zwirowo-emulsyjne mozna rozktada¢ za pomoca uktadarki lub réwniarki.
Zaletg rozktadarki jest mozliwos¢ utozenia w jednym przejezdzie maszyny réwnej,
grubej warstwy, ktora w przysziosci rowno osiada, ma lepszy wyglad i prostsze
krawedzie. Szybkos¢ pracy jest wieksza niz réwniarki. Z drugiej strony czasem
rozkltadarka powoduje segregacje, szczegolnie przy mieszance mineralnej 0/20. Przy
uzywaniu rozktadarki konieczne sg ciggte dostawy, a podnoszenie bokdéw kosza
zasypowego jest zabronione.

Mozna stosowaé¢ wszelkie maszyny do rozscietania. Rowniarka jest jednak
maszyng najbardziej przydatng i najczesciej stosowang. Lepiej nadaje sie do
wyrownan przekroju poprzecznego i pozwala na mieszanie materiatu, co jest
przydatne przy nadmiarze wody. Jest konieczna do ponownego rozktadania w
przypadku ulewnego deszczu. Praca réwniarkg powinna by¢ prowadzona tak, aby
ograniczy¢ rozwarstwianie: peten lemiesz skierowany do brzegu jezdni w czasie
ostatnich przejs¢ w celu usuniecia duzych kamieni wybitych z mieszanki.

Wedlug wskazan wytycznych grubo$¢ warstwy nalezy sprawdzaé poprzez pomiar
wysokosciowy (niwelacja) lub przez pomiar ilosci materiatu roztozonego na jednostce
dtugosci i przez sprawdzenie przekroju normalnego.

Poszczegdlne operacje technologiczne mogg by¢é wykonywane niezaleznie od
siebie :
» dostarczanie, rozktadanie i zageszczanie moga by¢ rozdzielone,
* mozna dostarczy¢ mieszanke na pryzmy, a potem roztozy¢,
* mozna ciggle rozktadac i p6zniej zageszczac.

Przerébki i zlgcza wszystkich typoéw warstw (wzdtuzne, poprzeczne, kolejnych
warstw) sg szczegodlnie tatwe do wykonania.

Mozliwo$¢ stopniowania poszczegoélnych operacji stwarza mozliwos¢ petnego
wykorzystania sprzetu i ludzi.

3.6.1.1 Sprzetrozktadaj acy i wyréwnuj acy

Rozktadarka

Mieszanki mineralno-emulsyjne mozna rozkladaé za pomocg ukfadarki lub
rowniarki. Zaletg rozktadarki jest mozliwos¢ utozenia w jednym przejezdzie maszyny
rownej, grubej warstwy, ktéra w przysziosci rowno osiada, ma lepszy wyglad i
prostsze krawedzie. Szybkos¢ pracy jest wieksza niz rowniarki. Z drugiej strony
czasem rozkladarka powoduje segregacje, szczegoOlnie przy mieszance mineralnej
0/20. Przy uzywaniu rozktadarki konieczne sg ciggte dostawy, a podnoszenie bokdéw
kosza zasypowego jest zabronione.



Réwniarka

Réwniarka daje szersze mozliwosci w zakresie dostarczania i rozkladania
uktadanej warstwy nawierzchni. Dostawy mieszanki mogg byc¢ realizowane kazdym
typem ciezarowki, odpowiednim do warunkOéw na drodze. Czynnosci dostawy i
rozkltadania mogq byc¢ rozdzielone w czasie, przez co mozna zaoszczedzi¢ na ilosci
przejazdow i zredukowaé ich liczbe. Mozna skladowa¢ mieszanke na miejscu
budowy, aby dostosowaé wydajnos¢ wytworni do wydajnosci réwniarki, ktorg mozna
wykorzystywaé w réznych miejscach. To sktadowanie na zapas mozna wykonywac
na drodze budowanej, a ciezarOwki moga przejezdzaé przez usypang warstwe i nie
muszg zawracac i podjezdzac tytem. Oszczedza to czas i pozwala zmniejszy¢ ilos¢
potrzebnych ciezarowek.

Mozliwe jest wbudowywanie mieszanki dostarczonej na zapas, podczas ktérego
nastepuje dodatkowe mieszanie, ktore poprawia jednorodnos¢. Rowniarka moze byé
wykorzystana dodatkowo do wyréwnywania gornej warstwy podbudowy. Korzystne
jest takze stopniowe rownanie zageszczanego materialu przez potaczenie pracy
walca i réowniarki.

Jak widac¢ rowniarki majg szereg zalet, jednak jako$¢ pracy w duzym stopniu zalezy
od operatora.

Jedng z zalet stosowania mieszanek mineralno-emulsyjnych jest mozliwos$¢
przenoszenia wytworni. Przeniesienie wytworni jest optacalne, jesli pozwoli skrécié
transport o 20 km przy ilosci produkowanej mieszanki - 1000 t.

Zmniejszenie odlegtosci transportowych powoduje o0szczednosci paliwa i
oszczednosé drog, po ktérych przejezdzatyby ciezarowki.

3.6.1.2 Niwelacja

Profilowanie przy pomocy niwelacji powinno by¢ wykonywane niezmiernie starannie
aby uktadanie warstwy Scieralnej nie nastreczato ktopotow. Takie rozdzielenie funkciji
w trakcie profilowania jezdni, przy aktualnym sprzecie i technice, jest najlepszym
sposobem zapewnienia uzytkownikowi odpowiedniego komfortu.

3.6.1.3 Grubo sé

Dla nowych odcinkéw lub dla wzmocnien ze wstepnym wyréwnaniem, mozliwa jest
stata kontrola grubosci po skonczeniu profilowania warstwy. Uzywa sie w tym celu
wyskalowang sonde. Takg kontrole "w trakcie" nalezy na zakonczenie dnia uzupetnié¢
kontrolg sredniej rozScielonej grubosci.

3.6.1.4 Doboér szeroko $ci roz sciefania

Rozscietanie moze sie odbywac potowg lub pelng szerokoscig jezdnie w zaleznosci
od warunkoéw uzytkowania drogi w czasie robot.



3.6.1.5 Dobor grubo $ci roz $ciefania

Przy ukfadaniu warstwy mieszanki mineralno-emulsyjnej o duzej grubosci, moze
zaistnie¢ konieczno$¢ ktadzenia w dwoch kolejnych warstwach z powodu trudnosci w
zageszczeniu grubej warstwy tego materialu napotykanych przy stosowaniu
wiekszosci aktualnie dostepnego sprzetu jak réwniez z powodu probleméw
powstajgcych przy usuwaniu wody zawartej w materiale.

3.7 Zageszczanie

Zageszczanie jest bardzo wazng czynnoscig, poniewaz powoduje wtasciwe utozenie
materiatu i przeksztatca ostatecznie emulsje w asfalt.

Celem walowania jest zageszczenie mieszanki i w konsekwencji zabezpieczenie
przed osiadaniem oraz poprawa wiasciwosci przez wzrost tarcia wewnetrznego
i kohezji.

Zageszczanie jest utrudnione gdy:

a) zawartos¢ wody nie jest odpowiednia,

b) catkowicie zaszta koalescencja,

c) asfalt wyjsciowy jest twardy,

d) temperatura otoczenia jest niska,

e) czastki asfaltu nie sg rownomiernie rozprowadzone,
f) mieszanka zawiera duzg ilo$¢ ziaren tamanych.

W najtatwiejszym przypadku wystarczy walec trzytonowy, zas w najtrudniejszym
5t/0$ i/lub ciezki walec wibracyjny. Gdy grubos$¢é warstwy jest mniejsza niz 10 cm
wystarczy walec zwykly, natomiast gdy jest ponad 10 cm konieczny jest walec
wibracyjny.

Zaleca sie zwr6ci¢ szczeg6lng uwage na ten etap pracy. Podczas zageszczania,
czgstki asfaltu sg wttaczane pomiedzy ziarna kruszywa tworzgc cienkg btonke na
skutek efektu ugniatania. Pod wptywem powstajgcych naprezen zaprawa emulsyjna
przeksztalca sie w mastyks. Jednoczesnie duze ziarna klinujg sie, a wraz
z eliminacjg wody wzrasta kohezja.

Mieszanki zwirowo-emulsyjne sg stosowane w temperaturze otoczenia i dlatego nie
ma probleméw z ich stygnieciem podczas watowania. Efektywne zageszczenie tych
mieszanek jest mozliwe w temperaturze otoczenia co najmniej o kilka stopni powyzej
zera. Nawet w czasie niepogody, stot w ciggu dnia, sg uzyskiwane odpowiednie
temperatury i wtedy nalezy wykonywa¢ watowanie.

Jesli zawartos¢ wody w mieszance jest za duza, np. z powodu opadow, to konieczne
jest usuniecie jej nadmiaru przez odparowanie, mieszajgc warstwe rowniarkg przed
zageszczeniem.

Czas pomiedzy wyrOwnaniem a zageszczeniem mozna zmienia¢, zgodnie
z potrzebami od kilku minut do kilku godzin, zachowujgc pewnos$¢ uzyskania
oczekiwanych rezultatow.

Ze wzgledu na wplyw zageszczalnosci na wiasciwosci mechaniczne mieszanki
zwirowo-emulsyjnej nalezy przytozy¢ do tej kwestii nadzwyczajng uwage.



Ponadto energiczne zageszczanie jest konieczne w celu usuniecia wody
Z mieszanki.

Dobér sprzetu do zageszczania powinien zalezec¢ od:

a) rodzaju materiatu (wskaznik skruszenia),
b) grubosci warstwy:

- grubosc¢ warstwy 10 cm:
jedynie walce ogumione:

» dla kruszyw o wskazniku przekruszenia mniejszym lub rownym 60%: obcigzenie
minimalne 3 t/koto,

» dla kruszyw o duzym wskazniku skruszenia wiekszym od 60%: obcigzenie
minimalne 5t/koto dla co najmniej jednego walca.

walce wibracyjne (ewentualnie w potgczeniu z walcami ogumionymi):

» palezy jednak uwaza¢ przy grubosciach mniejszych od 10 cm i przy malo
wytrzymatym podtozu dla ktorych uzywanie walca wibracyjnego nie jest zalecane.

walce mieszane:
» te same uwagi jak dla walcow wibracyjnych.

- grubosc¢ warstwy 15 cm:

walce wibracyjne + walce ogumione o minimalnym obcigzeniu 5 t/koto.

walce mieszane.

walce ogumione (z ktorych przynajmniej jeden o minimalnym obcigzeniu 5 t/koto):

»= ten sposOb postepowania nalezy najlepiej zastrzec dla mieszanek zwirowo-
emulsyjnych "urabialnych" (wskaznik skruszenia mniejszy lub réwny 60%).

c) sztywnosci podioza.
Dla tej grubosci a w szczegodlnosci dla grubosci wiekszych, dla ktorych aktualne

doswiadczenie jest niewystarczajgce, nalezy poswieci¢ wyjgtkowg uwage przy
doborze sprzetu.

UWAGA: odradza sie stosowanie walcéw wibracyjnych na odcinkach w miastach.

We wszystkich przypadkach zageszczanie powinno by¢é mozliwie duze. Najczesciej
konieczne jest 20 przejs¢ walca wibracyjnego lub 30 przej$¢ walca ogumionego.

3.7.1.1 Zageszczanie na pot gczeniach

Aktualnie nie istnieje sprzet dobrze nadajacy sie do tych robét. Mozna uzywac walca
ogumionego z obcigzeniem 3 t/koto i wykonaé roboty w dwoch fazach, wracajac po
pierwszym "dojrzeniu” mieszanki mineralno-emulsyjnej. Nadmiar grubosci warstwy
na potaczeniach utatwia zageszczanie oponami.



3.7.1.2 Zamkni ecie i obrobka powierzchni

Po zageszczeniu ostatniej warstwy wykonane] z mieszanki mineralno-emulsyjnej
korzystne jest wykonanie zamkniecia powierzchniowego. Celem tego zabiegu jest
zwiekszenie kohezji powierzchniowej materialdbw w takim stopniu, aby mogty stawié
opor naprezeniom Scinajgcym bez uszkodzenia. Jesli nie zawsze jest to konieczne,
doswiadczenie uczy, ze warto to zrobié.

W tym celu wykonuje sie warstwe zamykajgcq rozpryskujgc na powierzchni emulsje
asfaltowa dozujgc 150 do 200 g/m2 czystego asfaltu. Najwygodniej jest uzy¢ bardzo
rozcienczong emulsje (nawet do 15% asfaltu) co pozwala na regularne dozowanie.
Rodzaj zastosowanego zamkniecia powierzchni zmniejszajacego ryzyko uszkodzen
przed potozeniem kolejnej warstwy musi odpowiada¢ typowi uzytej mieszanki
mineralno-emulsyjnej.

Jesdli mieszanka mineralno-emulsyjna jest produkowana z kruszywa o powierzchni
ziarnistej, zamkniecie ogranicza sie do skropienia odpowiednim rodzajem emulsji
asfaltowej w ilosci 900 g/m2. Jesli mieszanka mineralno-emulsyjna jest produkowana
z kruszywa, ktorego ziarna sg gtadkie, konieczna jest obrébka powierzchni, aby
unikng¢ wykruszen wiekszych ziarn, za pomoca skropienia emulsjg asfaltowg w ilosci
1,2 kg/m2 i lekkiego posypania piaskiem. Powyzsze postepowanie jest zalecane przy
remoncie drég o ruchu ciezkim natychmiast otwieranych do ruchu.

Obrobka powierzchni moze by¢ wykonana po catkowitym zageszczeniu warstwy.
Zamykanie bez piaskowania moze lekko opdzni¢ otwarcie drogi z powodu
koniecznos$ci rozpadu emulsji i wyschniecia wydzielonej wody. Ten czas zalezy od
warunkéw atmosferycznych. Podczas dojrzewania powierzchni (20 - 30 min) ruch
puszcza sie drugq strong drogi.

Zamkniecie powierzchni musi zapewni¢ jej nieprzepuszczalnos¢ tj. uniemozliwi¢
penetracje wody do warstw podbudowy. Szczegdlnie wazne jest zamkniecie
powierzchni, gdy do produkcji mieszanki mineralno-emulsyjnej uzyto asfalt twardszy
niz 180/220, poniewaz zawartoS¢ wolnej przestrzeni czesto jest wieksza od
zatozone).

Nalezy zaznaczyé, ze stabilno$¢ mieszanki mineralno-emulsyjnej nie jest fukcjg
minimalnej grubosci i w zwigzku z tym grubos¢ ta moze by¢, jesli potrzeba,
minimalng wymagang technologiczng gruboscig warstwy nawierzchni.



4 Ustalenie danych wyj sciowych do oblicze A metoda
mechanistyczn g

Zgodnie z mechanistyczng metoda projektowania, dane dla okreslenia typowej
konstrukcji nawierzchni z warstwg z mieszanki GE, wykorzystujg obliczenia naprezen
i odksztatcen nawierzchni wedtug teorii wielowarstwowej potprzestrzeni sprezystej.

Odcinek doswiadczalny usytuowany byt na drodze o konstrukcji poisztywnej z
podbudowg z chudego betonu, potozonego na drobnych piaskach o nosnosci G1

Nalezy przyja¢ do projektowania nastepujgce zatozenia materialowe:

- wartosci modutu sztywnosci mieszanki GE przyjmowac¢ w temperaturze
10°C,

- zastosowanie asfaltu o penetracji 50/70 i temperaturze mieknienia
> 50°C,

- zastosowania mieszanki GE o proporcjach objetosciowych asfaltu 10 %
(VIV), zawartosci wolnej przestrzeni 10 %(V/V) i zawartosci kruszywa
80 % (VIV),

- przyjecie wartosci wspotczynnika Poissona v = 0,30,
- przyjecie wartosci modutu sztywnosci mieszanki GE 3500 MPa,

Wykorzystujgc te zatozenia uzyskane ( i potwierdzone) jako wynik niniejszej pracy
mozliwe bedzie uwzglednienie mieszanki GE jako warstwy w typowych konstrukcjach
nawierzchni poétsztywnych (typ F, tab. 15 w).

5 Ocena wynikéw i wnioski

Nie uwzglednienie w katalogach: Katalogu typowych konstrukcji nawierzchni
podatnych i péisztywnych i Katalogu wzmocnien i remontéw nawierzchni podatnych i
potsztywnych, mozliwosci stosowania mieszanek mineralno-emulsyjnych, takich jak,
np. mieszanka GE, spowodowato catkowite zahamowanie rozwoju tej technologii w
kraju. Projektanci i inwestorzy traktujg Katalogi, jako swego rodzaju "Biblie", nie
biorgc pod uwage nie opisanych tam technologii i materiatéw.

W niniejszej pracy usitowano poda¢ dane wyjsciowe do obliczen metodg
mechanistyczng, co umozliwitoby wprowadzenie do Katalogdbw nowego rodzaju
materiatu do budowy, remontu i wzmacniania nawierzchni asfaltowych.

W badaniach laboratoryjnych, gtéwnie opisanych w cz.I Sprawozdania,
przedstawiono zasady projektowania mieszanki GE, stosujgc metode Duriez.

W Il cz. Sprawozdania opisano przygotowania i przeprowadzenie préby drogowej.
Wybrany do proby odcinek drogowy, teoretycznie rzecz biorgc, nie byt najlepszy,
poniewaz konstrukcja drogi przed wzmocnieniem okazata sie dos¢ mocna i w
zasadzie wystarczajgca na przenoszony aktualnie ruch na poziomie KRS3.
Zaprojektowano wzmocnienie tej drogi do mozliwosci przenoszenia ruchu KR6, ktory
w diuzszej perspektywie jest mozliwy.



Z pewnym opdéznieniem (3 miesigce), nie z winy IBDiM, odcinek o dtugosci 500 m
zostat wykonany z powodzeniem. Wykonang nakfadke o grubosci srednio 7 cm,
zamknieto powierzchniowym utrwaleniem po kilku dniach od wykonania. Nie
odczekano przepisowego miesigca, poniewaz byt to pazdziernik i prognozowane byty
silne opady. Takze pomiary nosnosci wykonano po 2 tygodniach od wykonania
nawierzchni, a wiec przed pelnym zakonczeniem procesu dojrzewania warstwy
mieszanki GE. Temperatura nawierzchni podczas tych pomiaréw wynosita 10°C,
podczas gdy pomiary wstepne wykonano w lipcu przy temperaturze nawierzchni
25°C. Korzystne dla pracy bytoby wykonanie pomiaréw nosnosci aparatem FWD w
2005 r, w momencie gdy temperatura nawierzchni osiggnie temperature > 20 °C.
Uzyskane wyniki mogtyby dostarczy¢ dodatkowych danych do oceny mieszanki GE.

Ta sytuacja wptyneta na wyniki pomiaréw ugiecia warstw bitumicznych, traktowanych
lacznie jako jedna warstwa, ze wzgledu na ograniczenie programu ELSYM5M do
analizowania trzech warstw, w tym przypadku byly to warstwy asfaltowe, podbudowa
z chudego betonu i podtoze gruntowe.

Zastosowanie ztgczania warstwy starej wzmacnianej nawierzchni z nowg z mieszanki
GE, jest zabiegiem koniecznym i wymaga wydatku asfaltu 200 — 300 g/m2 w postaci
kationowej] emulsji wolnorozpadowej wykonanej z asfaltu 50/70 i emulgatora Teramin
E2/3 w ilosci 10 kg/t. Emulsja ta powinna by¢ takze stosowana, gdy warstwa z
mieszanki GE jest uktadana bezposrednio na betonie cementowym.

Do projektowania nawierzchni z zastosowaniem mieszanek mineralno-emulsyjnych
stosowany jest francuski program komputerowy ELIZE. Nie jest on jednak zalecany
w Katalogu. Dlatego tez postepowano zgodnie z regutami programowania
mechanistycznego.

W wyniku wzmocnienia nawierzchni nowg warstwg 2z mieszanki GE +
powierzchniowe utrwalenie uzyskano nosnos¢ 18 min osi 100kN /20 lat, co oznacza
kategorie ruchu KR6 i sSredniodobowe przejazdy > 2000 osi obliczeniowych.

Produkcja mieszanki GE moze by¢é wykonywana w typowych otaczarkach do
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco lub lepiej w specjalnych otaczarkach do
mieszanek na zimno, jak w przypadku opisanym w Sprawozdaniu. Przy kontroli
produkcji nalezy zwroci¢ szczegodlng uwage na zawarto$¢ ziarn ponizej 2 mm oraz na
zawartosc¢ frakcji < 0,075 mm, ktéra nie powinna by¢ nizsza niz 5 % (m/m). Emulsja
asfaltowa stosowana do otaczania mieszanki mineralnej powinna by¢
wolnorozpadowa lub nadstabilna o zawartosci asfaltu 58 — 65 % (m/m). W celu
uzyskania wiekszej wartosci modulu sprezystosci warstwy wzmacniajgcej nalezy
stosowa¢ do wytworzenia emulsji asfaltowej asfalty twardsze, o penetracji ponizej
100 x 0,12 mm.

Pomimo nizszych wartosci modutu sprezystosci mieszanki GE w porownaniu z
mieszankami na gorgco odpornos¢ na koleinowanie jest wieksza. Takze w
przypadku wzmacniania nawierzchni potsztywnej, na podbudowie z betonu
cementowego nalezy oczekiwac, ze spekania poprzeczne wzmachianej nawierzchni
zostang rozproszone w warstwie GE i nie pojawig sie ha powierzchni nowej warstwy.

Tematyka stosowania mieszanek na zimno do wzmacniania istniejacych nawierzchni
powinna by¢ kontynuowana w celu wprowadzenia do Katalogu typowych konstrukciji
nawierzchni podatnych i pétsztywnych i Katalogu wzmocnien i remontéw nawierzchni
podatnych i potsztywnych.



