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WERYFIKACJA ZASAD PROJEKTOWANIA MIESZANEK
MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNYCH

1. Podstawa opracowania

Weryfikacja zasad projektowania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
(MCE) zostata przeprowadzona w oparciu o umowe nr WIL/F/109/002/2005 zawartg
pomiedzy Wydziatem Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej a
Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad w Warszawie.

2.  Opis problemu

W ciggu ostatnich kilku lat wzrosto zainteresowanie powtornym wykorzystaniem
odzyskanego materiatu pochodzacego z nawierzchni do wykonania nowych warstw
konstrukcyjnych. Przyczynit sie do tego zaréwno rozwoj techniki drogowej
pozwalajacy na przetworzenie istniejgcych warstw konstrukcyjnych jak i rosnace
koszty utylizacji materiatbw pochodzgacych z rozbiorki istniejagcych nawierzchni
drogowych oraz rosngce koszty pozyskania nowych materiatéw do budowy drdg.

Problem ponownego zastosowania destruktu asfaltowego jest dos¢ ziozony,
poniewaz materiat pochodzacy =z rozdrobnienia istniejagcych nawierzchni
charakteryzuje sie do$¢ duzg zmiennoscig wynikajgca zaréwno ze stosowania
roznych materiatdw do budowy drég jak i duzg zmiennosci grubosci poszczegdlnych
warstw. Duza zmienno$¢ konstrukcji wynika gtownie z wykonywania kolejnych
remontéw i poszerzen polskich drog w roéznych technologiach na stosunkowo
krétkich odcinkach.

W Polsce pierwsze wytyczne do wykonywania warstw konstrukcyjnych z mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych pojawity sie w 1997 roku. Byty to ,Warunki
techniczne wykonania warstw podbudowy 2z mieszanki mineralno-cementowo
emulsyjnej metodgq recyklingu na miejscu” autorstwa Zawadzkiego i Matras wydane
przez IBDIM, (zeszyt 53/1997) [1]. W 1999 roku pojawita sie aktualizacja tego
opracowania w postaci ,Warunkéw technicznych wykonania warstw podbudowy z
mieszanki mineralno-cementowo emulsyjnej (MCE) autorstwa Zawadzkiego, Matras,
Mechowskiego i Sybilskiego wydane przez IBDiM (zeszyt 61/1999) [2].

~Warunki techniczne wykonania warstw podbudowy 2z mieszanki mineralno-
cementowo emulsyjnej”’ [2] oraz opracowane na ich podstawie Ogdlne Specyfikacje
Techniczne D-04.10.01 ,Podbudowa z mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej”,
ktore ukazaty sie w 2001 roku, stanowity podstawe do projektowania mieszanek
MCE, ich wbudowywania oraz kontroli jakosci. W wytycznych szczegdtowo opisano
wymagania materiatdw wyjsciowych, proces projektowania oraz wymagania dla
zaprojektowanej mieszanki MCE.
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W trakcie kilku lat korzystania z wytycznych [2] okazaty sie one niewystarczajgce i
budzity szereg zastrzezen Wykonawcow, Projektantow oraz Administracji Drogowe;j.
Zastrzezenie dotyczyty gtdwnie nastepujacych zagadnien:

1.

Zbyt wygoérowanych parametréw gotowej mieszanki MCE, co powodowato
koniecznos¢ dodawania sporej ilosci cementu oraz kruszywa doziarniajgcego,
aby uzyska¢ wymagane parametry. Zbyt duza ilos¢ drogich dodatkow
powoduje, ze wykonywana mieszanka MCE przestaje by¢ atrakcyjnym
rozwigzaniem pod wzgledem ekonomicznym.

Zastosowanie do oceny mieszanek MCE badania Marshalla w temperaturze
+60°C, wydaje sie by¢ nie najlepszym rozwigzaniem, poniewaz badania w
temperaturze +60°C nie odzwierciedla warunkéw pracy mieszanki MCE
ponadto badanie Marshalla nie oddaje dobrze pracy materiatu zawierajgcego
cement.

Ograniczenie tylko do jednego typu mieszanki MCE, pod wzgledem
parametrow, dla poszczegolnych kategorii ruchu, co w wielu przypadkach
wymagato stosowania dos¢ duzej ilosci materiatu doziarniajgcego w celu
uzyskania wymaganego uziarnienia oraz wymaganych parametréw
mechanicznych.

Dopuszczenie dwoch metod zageszczania probek, co czesto prowadzito do
nieporozumien oraz probleméw podczas kontroli i odbiorow wykonanych
warstw.

Wymienione uwagi oraz koniecznos¢ dostosowania wymagan dla mieszanek MCE
do nowych metod badawczych coraz powszechniej stosowanych w laboratoriach
drogowych spowodowato koniecznos¢ przeprowadzenia badan, ktorych celem
bedzie weryfikacja obowigzujgcych warunkéw technicznych oraz opracowanie zlecen
dla nowych warunkéw technicznych.

Problem z projektowaniem mieszanki MCE nie dotyczy tylko Polski. Takie problemy
wystepujg w wielu krajach. Do dnia dzisiejszego nie opracowano jednej metody,
ktora by byla stosowana w wiekszosci krajow [7, 8]. Swiadczg o tym réwniez prace
prowadzone w Unii Europejskiej w ramach programu badawczego PARAMIX [21].
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3. Celizakres prac

Celem prac byta weryfikacja zasad projektowania mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych, polegajgca na szczegdtowym przeanalizowaniu istniejgcych warunkéw
technicznych [2] oraz zmienienie ich w taki sposob, aby z jednej strony uzyskacé
mieszanke MCE dobrej jakosci a z drugiej strony, aby uczyni¢ to w sposob jak
najbardziej prosty i ekonomiczny.

Zakres pracy sktadat sie z nastepujacych czesci:
1. Studia literatury,
2. Zebranie danych o doswiadczeniach krajowych,
3. Weryfikacja laboratoryjna metod projektowania mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych,
4. Opracowanie procedur badawczych do oceny mieszanek mineralno-
asfaltowych.

Studia literatury pozwolity na zebranie i porownanie doswiadczen z innych krajow w
przetwarzaniu istniejgcych nawierzchni w technologii gtebokiego recyklingu na zimno
ze szczegolnym uwzglednieniem mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych.
Pozwolito to na wybranie takiej procedury projektowania mieszanki MCE, ktéra jest w
miare prosta a jednoczesnie w miare wiernie oddaje charakter pracy warstwy
podbudowy wykonanej z mieszanki MCE.

Zebranie danych o doswiadczeniach krajowych pozwolito na okreslenie zakresu
wykonywania remontéw w technologii recyklingu gtebokiego oraz pozwolito na
zebranie informacji o problemach, jakie wystepujg podczas wykonywania recyklingu
oraz odbioru warstw wykonywanych z mieszanki MCE. Dane o odcinkach
wykonanych w technologii recyklingu gtebokiego na zimno pozwolity réwniez na
wybranie fragmentéw drég, gdzie przeprowadzono szczeg6towg ocene stanu
nawierzchni.

Weryfikacja laboratoryjna metod projektowania mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych polegata na sprawdzeniu procedur i metod projektowania
mieszanek MCE opracowanych na podstawie studiow literatury. W laboratorium
zostaly przeprowadzone badania nad weryfikacja metod projektowania mieszanek
MCE oraz metod badan i oceny wybranych cech mieszanek MCE. Analiza wynikow
badan laboratoryjnych pozwolita na wybranie takiej metody projektowania mieszanki
mineralno-asfaltowej, ktéra w sposéb prosty a jednoczesnie dos¢ precyzyjny pozwoli
na projektowanie mieszanki MCE w polskich warunkach.

Opracowanie procedur badawczych do oceny mieszanek mineralno-asfaltowych
byto ostatnim etapem prac. W ,Zasadach projektowania mieszanek mineralno—
asfaltowo-emulsyjnych (MCE)” przedstawione procedury postepowania od wyboru
odcinka drogi do remontu poprzez zaprojektowanie mieszanki MCE do zasad, jakie
powinny obowigzywac podczas odbioru wykonanej warstwy.
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4,

Studia

literatury

Recykling nawierzchni asfaltowych na zimno wykonywany jest w celu przetworzenia
istniejgcych warstw nawierzchni w petnowartosciowy materiat. Proces ten odbywa sie
poprzez rozdrobnienie istniejgcych nawierzchni oraz dodanie w razie potrzeby
kruszywa doziarniajgcego. W procesie recyklingu dodawane sg réwniez S$rodki
wigzace. W zaleznosci od potrzeb oraz mozliwosci technicznych moga to byc:
Emulsja asfaltowa [4, 8, 9, 11, 18, 19],
Emulsja asfaltowa + cement [2, 4, 5, 18, 19],
Emulsja asfaltowa + wapno [10,18, 19],
Cement [4, 5 18, 19],
Asfalt spieniony [4, 9, 11, 12].
Lepiszcza i spoiwa wptywajg w rozny sposob na uzyskany materiat, ich wptyw na
zachowanie sie materiatéw ilustruje rysunek 4.1.

Sztywnosc
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Rysunek 4.1. Wplyw cementu i asfaltu na wtasciwosci materiatéw [7]
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Pokazany na rysunku 4.1 schemat przedstawia rodzaje materiatdw drogowych oraz
ich wiasciwosci w zaleznosci od zawartosci asfaltu i cementu. Mieszanki mineralno-
emulsyjne mogg by¢ wykonane bez cementu, woéwczas zwiekszanie ilosci asfaltu
powoduje ich wiekszg podatnos¢. Najczesciej jednak w mieszankach mineralno-
emulsyjnych wystepuje pewna, niewielka ilo§¢ cementu. Rola cementu nie polega
tylko na zwiekszeniu sztywnosci. Cement w tego typu mieszankach ma przyspieszyc¢
rozpad emulsji (dziata jak katalizator), zwtaszcza w poczatkowej fazie otaczania oraz
zwiekszy¢ ilos¢ drobnych frakcji, ktérych czesto w recyklowanym materiale brakuje.
W zaleznosci od ilosci asfaltu i cementu tego typu mieszanki dzielg sie na te z
wiekszg iloscig asfaltu, sg to mieszanki bardziej podatne oraz mieszanki z wiekszg
iloscig cementu sg to mieszanki sztywne. Podobny podziat, ze wzgledu na
dominujgce wigzanie w zaleznosci od zawartosci poszczegolnych sktadnikow
wystepuje w wymaganiach niemieckich [4].

W poszczegdlnych krajach, w zaleznosci od dostepnosci materiatéw, doswiadczen i
dostepnosci sprzetu do wykonywania gtebokiego recyklingu jako srodka wigzacego
uzywa sie jednego lub dwoch z wymienionych dodatkéw. Zostanie to omoéwione w
dalszej czesci tego punktu.

4.1. Doswiadczenia polskie

Polskie wymagania dotyczace stosowania mieszanek MCE sg opisane w warunkach
technicznych [2] wydanych w 1999 roku. W wytycznych [2] mowa jest tylko o
wymaganiach dotyczacych mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. Nie
wspomina sie¢ o0 mieszankach mineralno-cementowych czy tez mineralno-
emulsyjnych. Badania i doswiadczenie ze stosowania mieszanki MCE w warunkach
polskich opisano rowniez w [15, 16, 17].

Mieszanka mineralno — cementowo — emulsyjna jest mieszankg o ciggtym
uziarnieniu, skfadajacg sie z destruktu lub destruktu i kruszywa doziarniajgcego,
wymieszang sposobem na zimno z cementem i emulsjg asfaltowg w okreslonych
proporcjach, w warunkach wilgotnosci optymainej [2].

Skladniki. Do wykonania mieszanki MCE stosuje sie nastepujgce materiaty:

e Destrukt, czyli materiat mineralno-bitumiczny, mineralno-smotowy lub
mineralno-cementowy, rozkruszony do postaci okruchéw zwigzanych
lepiszczem bitumicznym Iub spoiwem cementowym, powstaty w wyniku
frezowania warstw nawierzchni drogowej w temperaturze otoczenia, lub w
wyniku kruszenia w kruszarce bryt pochodzacych z rozbiorki starej
nawierzchni. Wymaga sie, aby destrukt miat uziarnienie do 31,5 mm,
dopuszcza sie uziarnienie do 63 mm w przypadku wystepowania pod
warstwami bitumicznymi podbudowy z ttucznia. W obu przypadkach
dopuszcza sie do 10 % nadziarna.

e Kruszywo doziarniajgce. Doziarnienie destruktu, w zaleznosci od
przeznaczenia i kategorii ruchu, moze odbywacC sie¢ w przypadku drég o
kategorii ruchu KR 3-6 z kruszywem famanym zwykiym lub granulowanym
oraz zwirem kruszonym. Na drogach o kategorii ruchu KR 1-2 stosuje sie
dodatkowo kruszywo naturalne.
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e Emulsja. Jako lepiszcze stosuje sie emulsje kationowg wolnorozpadowg K3 o
zawezonych wymaganiach w stosunku do [3] lub emulsje kationowg
nadstabilng K4 wg [3].

e Cement portlandzki CEM | klasy 32,5 zgodny z PN-B-19701:1997 ,Cement.
Cement powszechnego uzytku”.

Projektowanie. Projekt recepty mieszanki MCE jest wynikiem czterech
nastepujgcych po sobie etapdw projektowania. W pierwszym etapie ustalany jest
sktad oraz procentowa zawartos¢ cementu. Zalecana zwarto$¢ cementu powinna
wahac sie od 1,5 do 4% w przypadku destruktu asfaltowego oraz od 1,5 do 7% w
przypadku destruktu smotowo-asfaltowego lub smotowego. Uziarnienie mieszanki
(destruktu, kruszywa i cementu) powinno miesci¢ sie w krzywych granicznych
pokazanych na rysunkach 4.2 i 4.3

100 —0

90 10
—_ 4 /
2 80 4 20 —
o 70 AL/ B/l K 30 £
2 ~ / 705
N 60 40 2
5 A/ =
- <
2 50 50 50 s
N =y
T 40 60 £
-} ¥ 174
el / yi - 5
g 30 03
?‘ al
A 20 ,/ P 80

/ /
S
10, —— 90
JL — | 100
0075 0,5 030 042 085 2 4 638 12816202531,5 63 80

A-B — obszar uziarnienia standardowego,
A-C —obszar uziarnienia w przypadku recyklowania nawierzchni z warstwa ttuczniowa.
Rysunek 4.2. Graniczne uziarnienie mieszanki MCE do podbudowy drég o
ruchu kategorii od KR3 do KR6
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A-B — obszar uziarnienia standardowego,
A-C —obszar uziarnienia w przypadku recyklowania nawierzchni z warstwa ttuczniowa.
Rysunek 4.3. Graniczne uziarnienie mieszanki MCE do podbudowy drég o ruchu kategorii od
KR1 do KR2
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Drugi etap projektowania to ustalenie procentowej zawartosci wody w oparciu o
wilgotnos¢ optymalng okreslong w badaniu Proctora. Nalezy pamieta¢, aby w
koncowej recepcie uwzgledni¢ wode pochodzaca z emulsiji,

Etap trzeci sprowadza sie do przyjecia rodzaju i ilosci emulsji asfaltowej w celu
okreslenia cechy poszczegdlnych mieszanek MCE. Do wykonania podbudowy
przyjmuje sie projekt recepty spetniajgcy wszystkie wymagania techniczne. Nalezy
pamieta¢ o nie przekroczeniu maksymalnej zawartos¢ lepiszcza bitumicznego,
tacznie z asfaltem wytrgconym z emulsji w odniesieniu do wszystkich drog wymaga
sie aby byly spetnione nastepujgce wymagania:

- w mieszance 0/12 do 0/31,5 mm: < 6,0 % (m/m)

- w mieszance 0/63 mm: < 5,5% (m/m)

- ilos¢ starego asfaltu, z destruktu nie powinna przekraczac 4 %.

Etap czwarty to badania przygotowanej mieszanki mineralno-asfaltowej i okreslenie
na ich podstawie optymalnego sktadu mieszanki MCE.

Badania i wymagania dla mieszanek MCE.

Podstawowymi wymaganymi przez polskie wymagania [2] badaniami sa:

1. Zageszczenie probek odbywa sie jedng z metod:

Metoda 1 ubijak Marshalla, 2 x 75 uderzen, formy perforowane, pielegnacja
przez 28 dni w temperaturze pokojowe;j,

Metoda 2 prasa hydrauliczna, staty nacisk 100 kN, przez 5 minut,
pielegnacja przez 7 dni w temperaturze pokojowe;j,

2. Oznaczenie stabilnosci metodg Marshalla w temp. +60°C prébek zageszczonych i
pielegnowanych wg metody | lub Il

- dla drog kategorii KR3 do KR6 8,0 — 20,0 kN,
- dla drog kategorii KR1 do KR2 4,0 - 20,0 kN.

3. Oznaczenie odksztatcenia metodg Marshalla w temp. +60°C prébek
zageszczonych i pielegnowanych wg metody | lub Il w odniesieniu do drég
wszystkich kategorii ruchu: 1,0 — 3,5 mm.

4. Wolna przestrzen w odniesieniu do drog o wszystkich kategoriach ruchu:

- prébek zageszczonych metoda I: 9,0 — 16,0%,
- prébek zageszczonych metoda |l: 5,0 - 12,0%.

W publikacjach [15, 17] Jabtonski i wsp. przedstawiajg dodatkowe wymagania, jakie
wykorzystano przy projektowaniu mieszanki MCE. Byly to nastepujgce parametry:
1. Modut sztywnosci sprezystej po 28 dniach
=  wtemp-10°C <9000
=  wtemp +23°C 2500 - 3500
2. Wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie po 28 dniach
] w temp. =10 °C min 0,65 MPa

=  wtemp. +23°C min 0,35 MPa
3. Wytrzymatosc na sciskania po 28 dniach
. w temp. +23°C max 5 MPa

Jak wida¢ z przedstawionego zestawienia wymagania wytrzymatosciowe zarobwno w
wytycznych jak i stosowane pdzniej w praktyce sg stosunkowo wysokie. Wymusza to
stosowanie dos¢ duzej ilosci kruszywa doziarniajgcego o dobrych parametrach oraz
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duzych ilosci cementu, mniejszej emulsji. W konsekwencji uzyskuje sie materiat
dos¢ drogi, ktorego stosowanie w wielu przypadkach przestaje by¢ optacalne.

4.2. Wymagania niemieckie

Wymagania niemieckie dotyczace recyklingu na zimno zawarte sg w publikacji
.Merkblatt fur Kaltrecycling in situ im Strallenoberbau”, wydanej w 2005 roku [4].
Zawarto w nich zalecenia zaréwno do wykonywania warstw z mieszanki MCE jak i
asfaltu spienionego. W dalszej czesci skupiono sie na wymaganiach dotyczacych
tylko mieszanek MCE i opisano je dosS¢ szczegdtowo, poniewaz pokazujg catg
filozofie podejscia do projektowania i oceny mieszanek MCE. Warstwy z mieszanki
MCE nie powinny by¢ grubsze niz 20 cm, w wyjatkowych przypadkach dopuszcza sie
warstwy o grubosci 22 cm.

Wiadomosci ogdlne.

Mieszanki MCE stosuje sie tylko dla klas nosnosci konstrukcji VI, V, IV i lll, czyli
obcigzeniu do 3 milionéw osi poréwnawczych, odpowiada to polskim kategoriom
ruchu od KR1 do dolnej granicy KR4. Nie dopuszcza sie stosowania w Niemczech
mieszanek MCE do najwiekszych klas obcigzen (kategorie KRS i KR6 wg polskich
wymagan).

Mieszanki MCE mozna podzieli¢ w zaleznosci od kombinacji spoiwa i osigganych
tym samym modutéw sztywnosci E, na typ wigzania dominujgco bitumiczny i
dominujgco hydrauliczny. Przy mieszankach MCE dominujgco bitumicznych modut
sztywnosci w posrednim rozcigganiu E po 28 dniach, mierzony w temperaturze +5°C,
wynosi od 3000 do 7000 MN/m?. Przy mieszankach dominujaco hydraulicznych
modut sztywnosci E po 28 dniach, mierzony w temperaturze +5°C, zawiera sie
pomiedzy 7000 a 12500 MN/m?. Poprzez celowy dobdr spoiwa mozna uzyskaé
mieszanki MCE, w ktérych zachowanie materiatow zblizone jest zarowno do warstw
sztywnych jak i podatnych. Wybor kombinacji spoiwa, a tym samym charakteru
warstwy, zalezy od sktadu mieszanki oraz no$nosci podtoza. Przy wysokim udziale
destruktu jest mozliwe, ze pomimo znacznego dodatku spoiwa hydraulicznego
powstanie mieszanina MCE dominujgco bitumiczna. Jest to szczegdlnie pozadane
przy wysokim udziale asfaltu w destrukcie oraz przy konstrukcjach, ktére wymagaja
podatnego ukfadu lub przy wysokiej nosnosci podbudowy. Przy czym zawsze nalezy
pamietac o tym, ze podstawowym celem przy wyborze technologii procesu budowy,
czyli doborze sprzetu mieszajgcego i sprzetu do wbudowywania, jest uzyskanie
mozliwie wysokiej jednorodnosci mieszanki MCE.

Materiaty
Jako materiaty wyjsciowe dla wytworzenia mieszanki mineralnej MCE mogq to by¢
stosowane:

e destrukt asfaltowy,

e destrukt zawierajgcy smote,

e kruszywa doziarniajgce.
Przy materiatach wyjsciowych przewidywanych do zastosowania zakfada sie, ze sg
one przydatne. W przypadkach watpliwych nalezy przewidzie¢ dodatkowa badania,
takie jak badania mrozoodpornosci i odpornos¢ na rozdrabnianie.
Jako srodki wigzace moga by¢ zastosowane:

e lepiszcza (emulsje asfaltowe, asfalt spieniony),
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e hydrauliczne $rodki wigzace (cement, popioty lotne),
e kombinacje z obu rodzajéw srodkow wigzacych.

Mieszanka mineralna

Mieszanka mineralna powinna posiadac ciggte uziarnienie do maksymalnie 45 mm z
maksymalnie 10% iloscig nadziarna. W mieszankach z bitumiczng dominacjg nalezy
dazy¢ do tego, aby udziat ziaren < 0,09 mm miesScit sie w przedziale od 2 do 10%.
Zawarto$¢ ziaren przechodzacych przez sito 2 mm powinna wynosi¢ minimum 20%.
W wymaganiach niemieckich nie ma podanych krzywych granicznych mieszanki
mineralnej.

Lepiszcza
Jako srodki wigzgce stosowane sg z reguty emulsje bitumiczne, dla ktérych zaleca
sie nastepujgce wymagania:

e Cechy zewnetrzne: jednorodna, ptynna, kolor brunatny.

e Rodzaj asfaltu: 50/70 lub 70/100 wedtug EN 12591.

e Zawartosc asfaltu: 60 do 65% wag.

¢ Rodzaj tadunku: kationowy (pH < 3), anionowy (pH > 9).

e Czas wptywu (DIN 52023 — 1) < 12 s przy 20°C.
Emulsja bitumiczna musi spetnia¢ warunek trwatosci, czyli wzajemnej tolerancji z
materiatami mineralnymi a przy stosowaniu cementu rowniez z cementem. Emulsja
bitumiczna musi by¢ tak przygotowana, aby proces rozpadu zostat zakonczony
najwczesniej po 1 godzinie od wymieszania, po osiggnieciu trwatego otoczenie ziarn.
Poczatek procesu mozna poznac po tym, ze mieszanka staje sie jednorodna. Poza
tym kolor mieszanki MCE przechodzi od brunatnego w czarny. Im wczes$niej stan ten
wystapi, tym wieksze potrzebne sg sity do zageszczenia przy wbudowywaniu.

Hydrauliczne srodki wigzace
Dopuszczalne sg $rodki wigzace zgodne z DIN 18506, ktérych przydatnos¢ zostata
sprawdzona w badaniach.

Mieszanka MCE

Mieszanka MCE sktad sie z mieszanki mineralnej, sSrodkow wigzgcych oraz wody. W
stanie swiezym, w ustalonym oparciu o badania przydatnosci sktadzie, musi by¢
jednorodnie przemieszana i rownomiernie otoczona srodkiem wigzgcym.

Badania laboratoryjne mieszanki MCE

Wytwarzanie prébek
Sprzet i Srodki pomocnicze
=  forma o Srednicy 150 mm, wysokosci 300m,
" 2 ptyty stemplowe ¢ 149,6 mm i h = 30 mm z czterema bocznymi rowkami
do odprowadzania wody,
" 2 stemple o wysokoséci h = 60 mm,
. prasa kontrolna o maksymalnym nacisku > 100 kN,

Wykonanie probek

Do lekko naoliwionej formy wktadamy piyte stemplowg 30 mm grubos$ci i
przykrywamy bibutg filtracyjng. Nastepnie mieszankg MCE dzielimy na odwazki
niezbedne dla kazdej probki. Nawazke nalezy tak dobraé, aby zageszczona probka
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miata wysokos¢ 125 mm + 5mm. Odwazka w stanie luznym wkiadana jest do formy,
przykrywana bibutg filtracyjng i drugq ptytg stemplowa. Przy napetnianiu mieszanki
nalezy uwazac, aby grube ziarna byly jednorodnie roztozone w mieszance. Ziarna lub
kawatki o $rednicy > 32mm nalezy usung¢. Napetniong forme do zageszczania
tacznie ze stemplem i ptytami stemplowymi nalezy umiesSci¢ w urzadzeniu
zageszczajagcym tak, aby obie ptyty stemplowe pozostaty ruchome w trakcie
zageszczania (zageszczanie wg zasady podwojnego ttoka). Nastepnie nalezy
Scisnaé statycznie poprzez obciazenie osiowe o wielkosci 49 kN (2,8 N/mm?).
Schemat zageszczania przedstawiono na rysunku 4.4. Nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage, aby nie doszto do skrzywienia ptyt stemplowych. Po przytozeniu sity na
skutek plastycznego zachowania mieszanki materiatéw budowlanych wystgpi spadek
cisnienia. Dlatego po spadku nalezy ponownie osiggng¢ maksymalne obcigzenie
(49 kN). Czynnosc te nalezy powtarzaé, tak diugo az spadek obcigzenie bedzie nie
wiekszy niz do 45 kN (2,6 N/nm2). Na ogét obcigzenie koncowe osiggane jest po 5
do 7 obcigzeniowych. Probki rozformowywane sg nastepnego dnia. Probka po
rozformowaniu jest wazona z doktadnoscig + 1g, a jej srednia wysokos¢ okreslona z
doktadnoscig £ 1mm.

50
! ) !\ , .l.\\ L .
N 49 I\ y, \ /'\ N P TN
/ A )/,‘ \ / ‘\-,/ S 42 .4 45

X - y " )
h 38,8 4

\ 35,3

Sila osiowa [kN]

0 | 1 | 2 3 4 5 6
Cykl obciazenia
Rysunek 4.4. Cykliczny sposo6b przyktadania obcigzenia podczas zageszczania prébek [4]

Kondycjonowanie prébek.

Prébki przez pierwsze dwa dni po rozformowaniu powinny by¢ przechowywane w
temperaturze +20 + 2°C i przy minimum 95% wilgotnosci powietrza. Od 3 do 7 dnia
nastepuje “przechowywanie suche” przy wilgotnosci powietrza od 40% do 70% przy
temperaturze powietrza +20 + 2°C na ruszcie kratkowym. W siédmym dniu dwie
probki z serii prébnej przygotowuje sie do badania wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie. Od czternastego dnia dwie kolejne probki umieszcza sie w kapieli
wodnej o temperaturze +20 + 2°C, przy catkowitym ich przykryciu na dalsze 14 dni.
28 dnia dwie probki sucho przechowywane jak réwniez dwie prébki sucho/mokro
przechowywane przygotowuje sie do badania wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie.

Badania.

Po wyjeciu z formy probki okreslana jest jej wilgotnos¢ oraz gestosc jako iloraz z
wilgotnej masy i objetosci, ktdrg oblicza sie rachunkowo przez pomiar wysokosci
probki i srednicy. Uwzgledniajgc catkowitg zawartos¢ wody w mieszance MCE,
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obliczamy gestos¢ materiatu suchego. Dla badanych préobek wyznacza sie zawartos¢
wolnych przestrzeni. Siodmego dnia okresla sie na dwoch probkach, a po 28 dniach
na pozostatych probkach wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie. Parametry
wymagane dla mieszanki MCE zostaty podane w tablicy 4.1.

Tabela 4.1: Wymagania w odniesieniu do prébek z mieszanki MCE.

Parametr Badanie przydatnosci
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni (prézni) 8 do 15% obj.
Maksymalnie 10% obj. "

Wytrzymatos¢ na posrednie rozciaganie Warto$¢ srednia
T =+ 5°C po 7 dniach > 0,50 N/mm?

< 0,80 N/mm’”
Wytrzymatos¢ na posrednie rozciaganie Wartos¢ srednia
T = +5°C po 28 dniach Bs; 2 > 0,75 N/mm?

< 1,20 N/mm?
Spadek wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie po 28 dniach probek < 30%
przechowywanych w wodzie w poréwnaniu
z prébkami suchymi

1) Materiaty rozbiérkowe zawierajace smote

Wykorzystanie i ocena wynikoéw badan

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie po 28 dniach oraz wytrzymatos¢ na
posrednie rozcigganie po 14 dniach skftadowania w wodzie stanowig parametry dla
okreslenia optymalnego sktadu mieszanki MCE. W wyjatkowych przypadkach moze
nastgpi¢ rowniez ocena wytrzymatosci na rozcigganie po 7 dniach.

4.3. Doswiadczenia japonskie

Doswiadczenia japonskie oraz postepowanie zwigzane z projektowaniem mieszanek
do gtebokiego recyklingu na miejscu przedstawiono w publikacji [5]. Publikacja ta
omawia zalecenie opracowane przez japonskg administracje drogowg oraz
doswiadczenia, jakie wynikajg ze stosowania tego typu mieszanek.

W Japonii wykonuje sie okoto 2,5 min m? podbudéw w technologii recyklingu
gtebokiego na zimno (40 % z cementem i 60% z cementem i emulsjg) w ciggu roku.
Wymagania dla podbudéw z mieszanki MCE sg nastepujace:

e Ruch. Tego typu podbudowy wykonuje sie na drogach obcigzonych ruchem do
1000 pojazddéw ciezarowych na dobe na pas, odpowiada to mniej wiecej ruchowi
KR4 wedtug polskich wymagan.

e Grubos¢ warstwy, od 10 do 30 cm.

e Zalecane uziarnienie mieszanki mineralnej podano w tablicy 4.2 oraz na rysunku
4.5.
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Tablica 4.2. Zalecane uziarnienie mieszanki mineralnej

Sito [mm] Krzywe graniczne [%]
50 100
40 95 -100
20 50 — 100
25 20-60
0,074 0-15
100 T \\\\\\‘ T T T T T TTT T
90 || —— Wymagania japoriskie i i i i H i
g0 || TegemEpOske |
70 e R i
F ool bl
) IR IR e
] | | [ ] | | [ |
Eool /
o | | [ ] | | [ |
30 BREREIE . SRR 1
20 1 /7/)// 1
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Rysunek 4.5. Poréwnanie krzywych granicznym wg wymagan polskich [2]
i wymagan japonskich [5]

Wymagania japonskie i polskie dla uziarnienia mieszanek MCE pokrywajg sie.
Dodatkowo mieszanka mineralna powinna mie¢ CBR > 20 %, oraz wskaznik
plastycznosci nie wiekszy niz 9%.

Procedura projektowania jest nastepujgca:

1.
2.

3.
4.

5.

Oblicza sie, na podstawie przesiewu, orientacyjng zawarto$¢ emulsji.
Wyznacza sie wilgotnos¢ optymalng, przy zawarto$ci cementu 2,5%.
Wilgotnos¢ optymalng wyznacza sie dla prébek Marshalla, h = 63,5 mm,
g = 100 mm, (2 x 50 uderzeh na strone), na podstawie najlepszego
zageszczenia probek.

Przygotowuje sie probki z zawartoscig emulsji od 1 do 5 %.

Badania wytrzymatosci na sciskanie proste wykonuje sie po 7 dniach, przy
czym 6 dni probki przechowuje sie w powietrzu a 1 dzien w wodzie.
Optymalny sktad okres$la sie w oparciu o parametry podane w tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Wymagania dla optymalnej mieszanki MCE, przy $ciskaniu prostym

Cecha: Warto$¢:
Wytrzymato$¢ na Sciskanie S1 [MPa] 1,5-3,0
Odksztatcenie przy maksymalnej wytrzymatosci [mm] 0,5-3,0
Stosunek wytrzymatosci S2/S1* Nie mniej niz 65%

stosunek wyznacza sie z wytrzymatosci S1, przy odksztatceniu maksymalnym i S2 przy
odksztatceniu dwa razy wiekszym od maksymalnego.
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Stosunek wytrzymatosci wyznacza sie z wytrzymato$ci S1, wyznaczonym przy
odksztatceniu maksymalnym i S2 przy odksztatceniu dwa razy wiekszym od
maksymalnego. Zasady wyznaczania S1 oraz S2 przedstawiono na rysunku 4.7.

Wedtug wymagan japonskich [5] wytrzymato$¢é mieszanki MCE wieksza od 3 MPa
moze by¢ przyczyng spekan skurczowych podbudowy a w ich rezultacie spekan
odbitych nawierzchni asfaltowych.

S

Sz * i

- - >
d; dy
Rysunek 4.7. Zaleznos$¢ pomiedzy wytrzymatoscia a odksztatceniem

4.4. Doswiadczenia norweskie

Doswiadczenia norweskie opisano na podstawie publikacji [9]. Praca ta omawia
podejscie do projektowania i wykonania podbuddw z mieszanki mineralno-emulsyjnej
oraz z mieszanki stabilizowanej asfaltem spienionym. W_Norwegii nie stosuje sie
cementu do stabilizacji na miejscu. Mieszanki wykonywana w technologii mieszania
na zimno stosowane sg zaréwno do budowy nowych jak i do rehabilitacji istniejgcych
nawierzchni. W dalszej czesci skupiono sie na podbudowach z mieszanki mineralno-
emulsyjnej, ktdrej w Norwegii wykonuije sie rocznie okoto 1,5 min m?.

Wymagania dla podbudéw z mieszanki MCE sg nastepujace:

¢ Ruch. Mieszanki mineralno-emulsyjne wykonywane w technologii mieszania na
miejscu wykorzystywane sg jako podbudowa pomocnicza przy ruchu do 3000 osi
obliczeniowych AADT (ruch KR5 wg polskich wymagan) oraz jako podbudowa
zasadnicza przy ruchu do 1500 osi obliczeniowych AADT (ruch KR4 wg polskich
wymagan).

e Zawartos¢ asfaltu powinna zawierac sie w przedziale od 3,5 do 4,0 %.

e Mieszanka mineralna powinna zawiera¢ od 1 do 7 % frakcji ponizej 0,075 mm,
mniej niz 20% ziaren mniejszych od 2 mm a maksymalny wymiar ziarna nie
powinien przekracza¢ 100 mm.

e Procedura projektowania jest nastepujaca:

1. Wybdr lepiszcza (emulsja czy asfalt spieniony).
2. Dobér odpowiedniej emulsji (emulgator, zawartos¢ asfaltu, czas rozpadu)
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3. Wyznacza sie wilgotnos¢ optymalng stosujgc metode zmodyfikowang
Proctora.

4. Wybiera sie ilos¢ asfaltu. Orientacyjng zawarto$¢ asfaltu okresla sie na
podstawie zaleznoSci:

P, = 0,14 x prs+ 2,6

Gdzie:
P2 — minimalna zawarto$¢ asfaltu (P, > 3 %),
p7s — zawartos$¢ frakcji mniejszej niz 0,075 mm.
5. Przygotowuje sie prébki o srednicy 100 mm i wysokosci 63,5 + 0,5 mm
jedng z nastepujacych metod:

Zageszczanie statyczne:

» Doprowadzenie do obcigzenie statycznego od 0 do 8 ton przez
2 minuty,

= Utrzymanie obcigzenia 8 ton przez kolejne dwie minuty.

= QOdcigzenie i rozformowanie prébek.

Zageszczanie w prasie gyratorowej (1°, 600 kPa, 30 obrotéw na

minute):

» Zageszczamy pierwszg serie, minimum 3 probki, przy 200
obrotach,

» Drugq serie, do badan, zageszczamy stosujgc takg ilosc
obrotow, aby uzyskaé zageszczenie na poziomie 96% z serii
pierwszej.

6. Probki przechowuje sie 7 dni w suszarce w temperaturze +40°C lub przez
3 dni w suszarce w temperaturze +60°C.

7. Po tym okresie prébki poddaje sie 8 cyklom zamrazania i odmrazania
stosujac 4 cykle dziennie.

8. Bezposrednio przed badaniem probka przechowywana jest w kapieli
wodnej w +25°C przez 30 — 40 minut.

9. Jako kryterium stosuje sie badanie wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie.

4.5. Doswiadczenia amerykanskie

W Stanach Zjednoczonych Ameryki Poétnocnej przetwarzanie recykling istniejgcych
nawierzchni jest dos¢ powszechng praktyka. Liczne realizacje recyklingu w
technologii wymusity opracowanie metod projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych oraz mieszanek mineralno-emulsyjnych. W
Stanach Zjednoczonych powszechnie stosuje sie mieszanki mineralno-emulsyjne.
Cement dodaje sie takich przypadkach jedynie w ilosci do 2%, gtownie aby
przyspieszy¢ rozpad emulsji oraz zwiekszy¢ poczatkowg wytrzymatosé. Obecnie nie
ma jednej metody projektowania tego typu mieszanek. Praktycznie kazdy stan
opracowuje swojg wiasng metode dostosowujgc jg do warunkéw lokalnych oraz
mozliwosci technicznych jakimi dysponuje. Prace nad metodami projektowania tego
typu mieszanek ciggle trwajg i metody te sg ciggle unowoczesniane.

Przeglad metod projektowania mieszanek stosowanych w technologii recyklingu na
miejscu zawiera praca [10]. Procedura projektowania mieszanek do recyklingu na
miejscu jest nastepujgca:
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1. Pobra¢ prébki z nawierzchni i okresli¢ dla nich uziarnienie oraz parametry
odzyskanego asfaltu takie jak penetracja w +25°C oraz lepkos¢ w +60°C.

2. Okresli¢ uziarnienie mieszanki do wbudowania. W razie potrzeb dodaé
kruszywo doziarniajace.

3. Wybrac rodzaj spoiwa o ile bedzie uzywane. Do mieszanki mozna dodac takie
spoiwa jak cement, wapno, popioty lotne, srodki chemiczne.

4. Okresli¢ potrzebng ilos¢ asfaltu.

5. Wybra¢ rodzaj nowego lepiszcza w oparciu o wymagania koncowe dla

lepiszczy w nawierzchni. Nalezy uwzgledni¢ zawartos¢ i cechy starego

lepiszcza. Zaleca sie stosowanie emulsji wolnorozpadowych.

Okresli¢ wilgotnos¢ optymalna.

Okresli¢ parametry gotowej mieszanki takie jak cechy wytrzymatosciowe oraz

odpornosé na dziatanie wody.

NS

Do okres$lania cech mieszanki do recyklingu na miejscu mozna zastosowac jedng z
wielu metod projektowania. Najbardziej popularne to:
1. Metoda ARRA (Asphalt Recycling and Reclaiming Association)
Metoda A, zmodyfikowanego Marshalla polega na wykonaniu szeregu prébek
réznigcych zawartoscig emulsji, przy wilgotnosci 3%, zageszczonych metodg
Marshalla stosujgc po 50 uderzen na strone probki. Probki sg przechowywane
przez 6 godzin w +60°C. Nastepnie oznacza sie maksymalng gestos¢ pozorna
stabilnos¢ i odksztatcenie wg Marshalla. Dla optymalnej zawartosci emulacji
wykonuje sie prébki roznigce sie wilgotnoscig przy zageszczeniu. Do realizaciji
wybiera sie mieszanke z zawartoscig wolnych przestrzeni pomiedzy 9 a 14
procent. Zaleca sie dodatkowo sprawdzi¢ odpornos¢ mieszanek na dziatanie
wody.
Metoda B, zmodyfikowanego Hveema polega na wykonaniu szeregu probek
réznigcych zawartoscia emulsji, przy wilgotnosci 3%, poprzez ich
zageszczenie w urzadzeniu zwanym kneading compactor. Nastepnie oznacza
sie maksymalng gestos¢ pozorna stabilnos¢ w temperaturze +90°C. Dla
optymalnej zawarto$ci emulacji wykonuje sie probki roznigce sie wilgotnoscig
przy zageszczeniu. Do realizacji wybiera sie mieszanke z zawartoscig wolnych
przestrzeni pomiedzy 9 a 14 procent. Zaleca sie dodatkowo sprawdzic¢
odpornos¢ mieszanek na dziatanie wody.
Metoda C, oznaczenie Oregon. Metoda ta poswieca duzo uwagi wyborowi
rodzaju emulsji w przypadku stosowania mieszanki sktadajgcej sie w 100% z
destruktu. Po analitycznym okresleniu zawartosci emulsji, przygotowuje sie
szereg probek réznigeych sie wilgotnoscig. Porcje mieszanki umieszcza sie w
formie o srednicy 101,6 mm i wysokosci 262,1 mm. Zageszczanie odbywa sie
w prasie hydraulicznej. Pierwszy etap polega na przytozeniu przez minute
ci$nienia 137,9 MPa, nastepnie przez kolejne 1,5 minuty dodaje sie cisnienie
34,5 MPa, ostateczne cisnienie 172,4 MPa jest utrzymywane przez minute. W
badaniu tym okre$la sie ubytek wody w mieszance, podczas zageszczania.
Ubytek wody powinien miesci¢ sie w przedziale od 1 do 4 g.
2. Metoda firmy CHEVRON

Metoda polega na okresleniu uziarnienia mieszanki mineralnej, zawartosci
emulsji i okresleniu wilgotnosci optymalnej. Minimalna zawartos¢ emulsji
wynosi 2%. Optymalizacja skfadu przeprowadzana jest na podstawi badan
modutu sztywnosci, kohezji i stabilnosci.
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3. Metoda stanu OREGON
Metoda polega na okresleniu uziarnienia mieszanki mineralnej, zawartosci
emulsji i okresleniu wilgotnosci optymalnej. Zawartos¢ emulsji okreslana jest
jak w metodzie C ARRA. Optymalizacja ceny przeprowadzana jest na

podstawi badan modutu sztywnosci oraz stabilnosci Hveeema..

Doswiadczenia z Minnesoty [8] pozwolity na opracowanie specyfikacji wykonywania
recyklingu na miejscu. Specyfikacja zaktada wykonanie mieszanki mineralno-
emulsyjnej, ale zwiera tez zapis mowigcy o mozliwosci zastosowania spoiw o ile
wymagane parametry wytrzymatosciowe nie sg osiggniete. Wedtug tej specyfikacja

wymagania dla mieszanki mineralno-emulsyjnej sg nastepujace:

e Uziarnienie materiatu ma zawiera¢ sie w jednym z przedziatéw podanych w

tablicy 4. 4.

Tablica 4.4. Uziarnienie mieszanki mineralnej MCE wg [8]

Sito #, mm Mieszanka
Drobna Srednia Gruba
31,5 100 100 100
25,0 100 100 85-100
19,0 95 -100 85 - 96 75-92
4,75 55-75 40 -55 30-45
0,6 15-35 4-14 1-7
0,075 1-7 06-3 0,1-3

e Probki wykonuje sie dla trzech zawartosci emulsji .

e Zageszczenie probek o srednicy 100 mm i wysokosci 63,5 mm odbywa sie w
prasie gyratorowej przy kacie 1,25°, cisnieniu 600 kPa i przy 30 obrotach.

e Prébki umieszczane sg w suszarce z nawiewem w temperaturze +60°C.
Prébki sg suszone do uzyskania statej wagi ale nie krocej niz 16 h i nie diuze;j
niz 48 h.

¢ Dla gotowych prébek okresla sie:

» Gestos¢ pozorng,
=  Wolne przestrzenie,
= Stabilnos¢ Marshalla w +40°C (suche probki)  nie mniej niz 5, 6 kN
= Spadek stabilnosci (probki nasycone, 23 h
w wodzie w +20°C i 1 h w wodzie w +40°C)
Dodatkowo mozna okresli¢:
= (Odpornos¢ na spekania niskotemperaturowe,
= QOdpornos¢ na rozluznienie (raveling).
e Optymalna zawartos¢ emulsji jest dobierana na podstawie wynikéw badan.

nie wiecej niz 30%,

Mallick i wsp. [18, 19, 20] opisali doswiadczenia zwigzane z opracowywaniem

metody projektowania mieszanki wykorzystywanej do recyklingu na miejscu. Na

podstawie tych badan mozna stwierdzi¢, ze:

e  Destrukt powinien by¢ nie grubszy niz 31,5 mm. Nie dodawano kruszywa
doziarniajgcego.

o Srodki wigzace. W trakcie badan wykorzystywano jako $rodki wigzace emulsje,
cement, emulsje +wapno oraz emulsje + cement.
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Zageszczenie probek odbywato sie w prasie gyratorowej przy 75 obrotach
(prasa wg wymagan SUPERPAVE). Po zageszczeniu probki przechowywane
przez 7 dni w suszarce w temperaturze +40°C.
Wilgotnosé. Optymalng wilgotnosé okreslono na podstawie gestosci pozornej
oraz modutu sztywnosci wyznaczonego podczas posredniego rozciggania.
Emulsja i Srodki wigzace zostaty dobrane na podstawie gestosci pozornej oraz
modutu  sztywnosci wyznaczonego podczas posredniego rozciggania.
Dodatkowo mozna okreslic:

=  Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie.

= Wskaznik wytrzymatosci na posrednie rozcigganie (stosunek

wytrzymato$ci dla prébek suchych do wytrzymatosci probek wilgotnych).
» QOdpornos¢ na dziatanie wody w oparciu o ASHTO T 283.

Doswiadczenia przeprowadzone przez Malicka i wsp. pokazaly, Zze najlepsze
rezultaty uzyskano przy potgczeniu emulsji z cementem lub wapnem.

4.6.

Doswiadczenia brytyjskie

Doswiadczenia angielskie opisano w pracy [22]. Praca ta stanowi wynik trzyletnich
badan nad opracowaniem zasad do stosowania materiatdw powstatych w wyniku
recyklingu naziemno, zaréwno z cementem, jak i cementem i asfaltem. W dalszej
czesci zostang omowienie doswiadczenia dotyczace tylko mieszanek wykonywanych
na zimno zawierajgcych cement i asfalt (w postaci emulsji asfaltowej).

Wymagania angielskie dla mieszanek

Ruch. Stosowanie warstw konstrukcyjnych wykonanych 2z materiatdw
recyklownaych nie jest praktycznie ograniczone, ale zaleca sie aby wraz ze
wzrostem obcigzen oceniaé ryzyko wystgpienia uszkodzen zwigzanych ze
stasowaniem tych warstw.

Zawartos¢ asfaltu powinna wynosi¢ minimum 3,0 %.

Zawartosé cementu powinna wynosi¢ minimum 1 %.

Mieszanka mineralna wedtug [22] w 1999 roku Milton i Earland okreSlili dwa
obszary uziarnienia destruktu wyznaczajgce jego przydatnos¢ do wykonania
recyklingu na zimno. Strefa A ogranicza pole dobrego uziarnienia z maksymalnym
wymiarem ziarna rownym 50 mm. Materiaty, ktérych krzywe uziarnienia znajdujg
sie w strefie B sg drobniej uziarnione w poréwnaniu ze strefg A. Ich wykorzystanie
w procesie recyklingu na zimno jest dopuszczalne po przeprowadzeniu badan
potwierdzajgcych mozliwo$¢ wytworzenia z nich jednorodnej mieszanki MCE.
Podczas prac nad wytycznymi [22] zweryfikowano krzywe podane przez Miltona i
Earlanda pod katem wymagan europejskich okreslajgc dodatkowy obszar
uziarnienia C. Materialy z tej strefy uznane sg za podatne na segregacje,
jednakze mozliwe jest ich wykorzystanie w procesie recyklingu na miejscu.
Wedtug Miltona i Earlanda wtasciwosci mieszanek recyklingu na zimno
zwigzanych lepiszczami bitumicznymi w duzym stopniu zalezg od zawartosci
frakcji pytowej. W procesie wytwarzania mieszanki zbyt duza ilos¢ drobnych
czastek moze doprowadzi¢ do niewystarczajgcego otoczenia ziaren o wiekszych
wymiarach. Z tego powodu autorzy poradnika zalecajg ograniczenie zawartosci
czastek mniejszych od 0,075 mm do przedziatu 5-20 %. W razie koniecznosci
korekcji zbyt grubego uziarnienia uzyskanego destruktu mozna uzy¢ do tego celu
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piasku lub popiotéw lotnych. Poréwnanie uziarniehn poszczegdinych stref z
wymaganiami polskimi przedstawiono na rysunku 4.7.
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Rysunek 4.7. Poréwnanie krzywych granicznym wg wymagan polskich [2]
i wymagan brytyjskich [22]

Polskie wymagania dla uziarnienia mieszanek mineralnych MCE pokrywaja sie w
zZnacznej mirze z obszarem A, uznanym za najlepszy do recyklingu ale w catosci
obejmujg tez obszar C, ktéry zwiera mieszanki majgce tendencje do
rozsegregowania sie.

Wymagania brytyjskie nie podajg szczegotowej procedury projektowania sktadu
mieszanek MCE. Okreslono jedynie wymagania jakie powinna posiada¢ mieszanka
MCE po roku od wbudowania, poniewaz mniejsze znaczenie ma to jak osiggnie sie
zamierzony rezultat. Wazne jest aby osiggna¢ cechy niezbedne do dobrego
funkcjonowania warstwy z mieszanki MCE.

Wymagania brytyjskie okreslajg wymagania dla modutu sztywnosci sprezystej ITSM
po roku od wbudowania mieszanki MCE. Sg to nastepujace wymagania:

Mieszanka klasy B1 1900 MPa
Mieszanka klasy B2 2500 MPa,
Mieszanka klasy B3 3100 MPa.

Modut sztywnosci okresla sie w warunkach laboratoryjnych a nastepnie stosujac
wspoétczynniki okresla spodziewang wytrzymatos¢ po roku od wbudowania. Dla
mieszanke MCE wspétczynnik ten wynosi 1,2.

W warunkach laboratoryjnych prébki o srednicy 150 mm, po zageszczeniu,
przechowywane sg przez 28 dni w temperaturze +40°C nastepnie poddaje sie
badaniom modutu sztywnosci. Dodatkowo bada sie spadek parametrow po 7 dniach
przechowywania probek w wodzie, w temperaturze +20°C. Badane parametry nie
mogq by¢ mniejsze od 80% wartosci cech okreslonych przed przechowywaniem w
wodzie.
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4.7. Zalecenie PIARC

W 2003 roku pod auspicjami PIARC wydano we Francji w 2003 roku przewodnik do
recyklingu [25]. Publikacja ta obejmuje miedzy innymi recykling na miejscu z
cementem oraz recykling na miejscu z emulsjg. Znamienne jest, ze w wymaganiach
stwierdzono aby material z recykling z cementem i emulsja w przypadku
zawartosci cementu powyzej 2 % traktowaé jak stabilizacje cementem, ze
wzgledu zblizone do stabilizacji cementem witasciwosci. Nalezy w takim przypadku
stosowac badania odpowiadajace stabilizacji cementem.

Wymagania wg PIARC sg nastepujace:

1. Grubosé¢ warstwy wykonywanej z mieszanki MCE powinna by¢ ograniczona
ze wzgledu na jednorodnosé wymieszania i pdzniejsze zageszczenie warstwy.
Nie nalezy stosowac¢ warstw grubszych od 25 cm.

2. Materiat do recyklingu, pod wzgledem uziarnienia dzieli sie na kilka klas, co
przedstawiono na rysunku 4.9.

3. Emulsja stosowana do mieszanek MCE powinna zawieraé asfalt z przedziatu
od 70/100 do 180/220. Rodzaj stosowanego asfaltu w emulsji powinien
zaleze¢ od klimatu oraz przewidywanych obcigzen.

4. Procedura projektowa obejmuje sprawdzenie nastepujacych elementow:

e Materiat, jego jednorodnosc, uziarnienie plastycznosc¢ czesci drobnych,
zawartosc¢ starego asfaltu w materiale,

e Dobor nowego lepiszcza

e Okreslenie zgodnosci lepiszcza z kruszywem,

e Okresleni zawartosci ptyndw (asfalt+woda) w mieszance ze wzgledu na
zageszczanie,

e Okresleni zawartosci ptynéw (asfalt+woda) w mieszance ze wzgledu na
otoczenie kruszywa,

e Wybor optymalnego sktadu ze wzgledu na zawartos¢ ptyndw.

e Badanie cech mechanicznych wybranej mieszanki MCE.

100

% passing

0,01 0.1 1 mm 10 100
Rysunek 4.9. Strefy uziarnienia wedtug wymagan PIARC [25]

Strefa A — idealna, strefa B — akceptowalna, strefa C —materiat za gruby, wymaga korekty,
strefa D — materiat nie nadaje sie, jest za drobny
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5.

4.8.

Zawartos¢ ptynow (asfalt+woda) ze wzgledu na zageszczenie moze byé
okreslona metodg zmodyfikowang Proctora, poprzez zageszczenie statyczne
lub w prasie gyratorowe;.

Cechy mechaniczne okresla sie dla probek w stanie suchym i dla probek po
kondycjonowaniu w wodzie. Spadek okreslanych cech (wytrzymatosci lub
modutdw) nie powinien by¢ wiekszy jak 25 -30%.

Nie podano jednoznacznych wymagan wytrzymatosciowych dla
mieszanek MCE. Pozostawiono dowolno$¢ testow. Mozna okreslaé
wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie, ktére dla mieszanek MCE powinno
wynosi¢ od 0,4 do 0,8 MPa (Kanada). Mozna okresla¢ modut sprezystosci,
ktory dla mieszanek MCE zawierajagcych w graniach 75-90% destruktu
asfaltowego powinien wynosi¢ od 2000 do 3000 MPa (Francja). Sposéb oceny
wytrzymatosci badanej mieszanki MCE powinien zaleze¢ od doswiadczen jaki
posiada Administracja danego kraju.

Zalecenia PARAMIX

W latach 2001 — 2004 pod auspicjami Unii Europejskiej zostat wykonany projekt
PARAMIX. Byt to projekt poswiecony opracowaniu technik recyklingu nawierzchni
asfaltowych. Jedng z metod recyklingu nawierzchni byt recykling na zimno.

Procedura do projektowania mieszanek recyklingu na zimnego, na miejscu
opracowana w ramach projektu PARAMIX przedstawia sie nastepujgco:

1.

Destrukt powinien by¢ poddany nastepujgcym badaniom:

e Uziarnienie nalezy okreslic¢ dla otoczonych ziaren kruszywa.,
pochodzacych bezposrednio z frezowania.

e Nalezy zbadac penetracje i temperature mieknienia PiK starego asfaltu
pochodzgcego z destruktu.

. Emulsja powinna byC¢ tak dobrana aby dobrze otoczy¢ kruszywo oraz

posiadac dobrg adhezje do kruszywa.

Cement — projekt PARAMIX nie przewiduje uzycia cementu.

Wilgotnosé optymalna ze wzgledu na zageszczenie powinna by¢ okreslona

zmodyfikowang metodg Proctora. Wartos¢ ta moze zosta¢ zmodyfikowana

aby osiggnac lepsze otoczenie oraz lepszg adhezje.

Prébki o srednicy 101,6 mm i wysokosci 50 — 60 mm mozna przygotowac

dwoma metodami:

e Poprzez zageszczanie statyczne przez zageszczenie sitg przyktadang z
predkoscig 1,27 mm/min az do osiagniecia 60 kN. Sita ta jest utrzymywana
przez 2 minuty.

e W prasie gyratorowej poprzez zageszczenie 300 obrotami. Probke
zageszcza sie stosujgc naprezenie 600 kPa oraz kat pochylenia 1,25°.

e Po zageszczeniu probki sg przechowywane w temperaturze +60°C przez 3
dni.

Badanie materiatu przeprowadza sie na dwa sposoby:

e Poprzez okreslenie na prébkach suchych wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie. Wytrzymatos¢ okresla sie w temperaturze +5°C. Probki
bezposrednio przed badaniem kondycjonuje sie przez minimum 4 godziny.

e Poprzez okreslenie na probkach poddanych dziataniu wody wytrzymatosci
na posrednie rozcigganie. Wytrzymatos¢ okresla sie w temperaturze +5°C.
Probki, bezposrednio przed badaniem, przechowuje sie przez 24 godziny
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w wodzie w temperaturze +60°C, nastepnie suszy w powietrzu przez 8 -12
godzin. Bezposrednio przed badaniem kondycjonuje sie je w temperaturze
+5°C przez minimum 4 godziny.

7. Wytrzymatos¢ okresla sie poprzez wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie.

4.9.

Minimalna wartos§¢ powinna by¢é nie mniejsza niz 1,0 MPa. Po
kondycjonowaniu w wodzie probki powinny wykazac¢ wytrzymatos¢ wiekszg od
75 % wytrzymatos$ci poczatkowe;j.

Podstawowe cechy MCE w swietle studiow literatury

Przeprowadzone studia literatury pozwalajg na wyréznienie kilku waznych etapow
okre$lania sktadu mieszanek mineralno-asfaltowych. Etapy, ktore trzeba rozwazy¢
podczas projektowania mieszanek MCE to:

1.

Doboér srodka wigzacego. W mieszankach MCE wykorzystuje sie zaréwno
cement jak i emulsje. Stosowanie tych $rodkéw ma na celu polepszenie
parametréw mieszanki MCE ale pociagga za sobg réwniez pewne
konsekwencje, ktore majg wptyw na pdzniejsza eksploatacje nawierzchni.
Parametry materiatow naturalnych mozna polepszy¢ stabilizujgc je spoiwami
hydraulicznymi — cementem, wapnem badz popiotami lotnymi. Dzieki ich
krystalicznym wigzaniom zwieksza sie modut, wytrzymatos¢ na sSciskanie oraz
odpornos¢ na dziatanie wody. Z powodu duzej sztywnosci warstwy zwigzane
spoiwami hydraulicznymi dobrze rozktadajg naciski od obcigzen zewnetrznych
na podioze. Ma to niestety rowniez skutki ujemne. Zjawisko skurczu
towarzyszace procesowi wigzania przyczynia sie do powstawania tuz po
wykonaniu spekan poprzecznych, ktérych intensywnos¢ zwiekszajg
naprezenia temperaturowe. Warstwy wykonane z niewielkg iloscig spoiwa (np.
stabilizacje cementem) w miare postepujacego czasu i ilosci obcigzen ulegajg
stopniowej fragmentacji tak, ze pod koniec okresu eksploatacji ich cechy
materialowe zblizone sg do parametrow gruntéw lub kruszyw uzytych do
wytworzenia mieszanki. Drugim typem srodkéw wigzacych stosowanych
powszechnie w drogownictwie sg lepiszcza bitumiczne. Wprowadzone do
materiatow rozdrobnionych zwiekszajg ich wewnetrzng spojnos¢é poprzez
,Sklejenie” poszczegoinych ziaren. Dzieki temu warstwy bitumiczne sg
podatne i nie narazone na spekania skurczowe. Asfalty sg materiatami o
charakterze lepko-sprezystym, ktérych parametry (lepkos¢, modut) zmieniajg
sie wraz z temperaturg oraz czasem obcigzenia. Przenosi sie to na
zachowanie wykonanych z ich uzyciem warstw, mogacych doznawac trwatych
deformacji w wysokich temperaturach i wolnym ruchu ciezkich pojazdow. W
sktad mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych wchodzg oba typy wyzej
opisanych - o nieco ,przeciwstawnych” wiasciwosciach - srodkéw wigzacych.
Charakter pracy warstw wykonanych z mieszanek MCE bedzie zatem zalezat
od wzajemnych proporcji lepiszcza bitumicznego i cementu. W przypadku
wiekszego wptywu lepiszcza asfaltowego niz cementu uzyskuje sie warstwe o
charakterze podatnym; w przeciwnym razie podbudowa wykonana z MMCE
bedzie posiada¢c cechy zblizone do warstwy sztywnej. Przyktadem
rozgraniczenia rodzaju wigzan dominujgcych sg wytyczne niemieckie [4]
wyrozniajg dwa rodzaje mieszanek MCE: typ B1 o dominujgcym wptywie
wigzania bitumicznego oraz B2 o dominujgcym wplywie wigzan
hydraulicznych. Za kryterium kwalifikujgcym dang mieszanke do okreslone;j
grupy przyjmowany jest modut sztywnosci w 5°C, ktéry dla typu B1 powinien
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zawieraC sie w przedziale od 3000 do 7000 MPa (po 28 dniach od
wytworzenia). Dla typu B2 wartosci te wynoszga odpowiednio 7000 i
12 500 MPa. Obawa przed przesztywnieniem mieszanki MCE uwidoczniona
jest w licznych publikacjach. Wedtug autoréw prac [25, 26] optymalng pod
wzgledem ekonomicznym i technicznym iloscig cementu jest 2% (w stosunku
do masy destruktu i kruszywa). Jeszcze bardziej radykalne podejscie cechuje
podrecznik [27]. Zalecana w nim zawartos¢ cementu wynosi jedynie 1,5%, za$
wielko$¢ 2% dopuszcza sie jako wyjatkowe maksimum. Cement dodany w
takiej ilosci ma za zadanie gtéwnie przyspieszyé rozpad emulsji, a nie
zwiekszyC radykalnie wkasnosci mechaniczne.

. Okreslenie wilgotnosci optymalnej. Dobdr zawartosci srodkéw wigzacych
nie jest jedynym zagadnieniem, ktore nalezy rozwigza¢. Bardzo waznym
etapem projektowania sktadu MMCE jest okreslenie wiasciwej wilgotnosci
optymalnej. Dla tradycyjnych materiatdw drogowych — gruntow i kruszyw —
jedynym smarnym srodkiem ufatwiajgcym wzajemne przemieszczanie ziaren,
a tym samym ufatwiajgcym zageszczenie, jest woda. W mieszankach
recyklingu na zimno sytuacja ta jest bardziej skomplikowana, poniewaz na
faze ptynow sktada sie zaréwno woda, jak i emulsja asfaltowa. Z tego powodu,
terminem czesciej stosowanym dla mieszanek MCE jest optymalna zawarto$¢
ptynédw (Optimum Fluid Content - OFC) niz wilgotnos¢ optymalna. W
przypadku mieszanek MCE wyréznia sie dwie metody okreslania wartosci
OFC, ktorg okresla sie dla mieszanki destruktu i kruszywa doziarniajgcego
wraz z okreslong iloscig cementu. Pierwsza metoda opiera sie na normalnym
lub zmodyfikowanym badaniu Proctora. Sposob ten posiada jednak liczne
wady. Najpowazniejszg z nich jest rozkruszanie w czasie przeprowadzania
testu wzglednie stabych ziaren destruktu asfaltowego na mniejsze fragmenty.
W ten sposob, juz w czasie badania nastepuje zmiana parametrow mieszanki,
ktorej uziarnienie staje sie coraz bardziej drobne. Poza tym, badanie Proctora
jest zoptymalizowane pod katem gruntéw i kruszyw, materiatbw ktore
zawierajg w poréwnaniu z mieszankg MCE relatywnie duzo frakcji drobnych. Z
tego powodu, wartos¢ OFC uzyskana bezposrednio z badania musi zostaé
skorygowana. Polskie przepisy [2] wymagajg zmniejszenie okreslonej przy
pomocy zwyktej metody Proctora wartosci wilgotnosci optymalnej o 2%. W
przypadku zastosowania metody zmodyfikowanej poprawka ta nie jest
konieczna. W niemieckich wytycznych [4] dostrzezono problem rozdrabniania
destruktu podczas udarowego zageszczania w cylindrze Proctora, dlatego
zawierajg one zalecenie, aby optymalna zawartos¢ ptynéw byta okreslana
stosujac zageszczanie statyczne. Inng mozliwoscig wyznaczenia OFC jest
wykorzystanie do tego prasy gyratorowej. Metode te opisano w pracy [24].
Sposob ten zostat opracowany z myslg o mieszankach recyklingu na zimno
wytwarzanych jedynie z emulsjg asfaltowa, jednak mozliwe jest tez
wykorzystanie go do badan mieszanek MCE. Schemat postepowania sktada
sie z dwéch faz — w pierwszej okresla sie optymalng zawartos¢ emulsji
asfaltowej, a nastepnie optymalng zawartos¢ wody. Badanie wymaga
sprawdzenia kilku sktaddéw mieszanki roznigcych sie iloscia dodanej emulsiji
lub wody. Dla zageszczonych i poddanych kondycjonowaniu prébek wykonuje
sie oznaczenie gestosci strukturalnej, objetosciowej oraz zawartosci wolnych
przestrzeni. Za optymalng zawartos¢ ptyndw przyjmuje sie te, przy ktorej
otrzymywana jest maksymalna gestosc¢ strukturalna. Sposéb zageszczania
przy pomocy prasy gyratorowej posiada niewatpliwg zalete, jakg jest
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rozdrabnianie ziaren destruktu w stopniu znacznie mniejszym, niz dzieje sie to

w przypadku ubijaka Proctora. Poza tym, urzadzenie Superpave Gyratory

Compactor umozliwia ciggty zapis wysokosci probki, tym samym dostarczajac

informacji o dynamice procesu zageszczania w zalezno$ci od zawartoSci

ptyndw.

. Wykonanie prébek w laboratorium. Zadaniem kazdego procesu

projektowego jest wczesniejsze okreslenie czesci sktadowych danego

produktu tak, aby po wykonaniu posiadat wymagane parametry. W przypadku
materiatbw drogowych osiggniecie tego celu jest mozliwe, poprzez
wytwarzanie i badanie mieszanek w laboratorium, w warunkach zblizonych do

tych z realizacji i eksploatacji. Sposéb zageszczania probek MCE w

laboratorium musi zatem pozwala¢ na uzyskiwanie gestosci i wolnych

przestrzeni zblizonych do wartosci wystepujagcych w zageszczonych
warstwach nawierzchni. W tym celu stosuje sie szereg metod zageszczania
prébek, takich jak:

e Zageszczanie ubijakiem Marshalla. Metoda ta wykorzystuje tradycyjny
ubijak Marshalla stosowany do zageszczania mieszanek mineralno-
bitumicznych. Srednica i wysoko$¢ probek wynoszg odpowiednio 101,6
mm i 63,5 mm. Ze wzgledu na zwartos¢ ptynéw w MCE formy uzywane
do wytwarzania probek muszg by¢ perforowane (wg [2] 24 otwory o
Srednicy 2 mm oraz po 16 otworéw w podstawie i tloku) aby wraz z
postepujacym zageszczeniem mozliwy byt odptyw wody. Probki
najczesciej zageszcza sie stosujgc 75 uderzen na kazdg strone probki
[2, 28, 43], jednak nie jest to regutg. W amerykanskiej metodzie
projektowania mieszanek recyklingu na zimno [24] oraz w Japonii [5]
stosuje sie po 50 uderzen na kazda strone prébki. Bez watpienia, zaletg
zageszczania ubijakiem Marshalla jest dostepnos¢ sprzetu, obecnego w
kazdym laboratorium badajgcym mieszanki mineralno-bitumiczne. Z
drugiej strony, metoda ta posiada szereg wad. Wymiary form sg
relatywnie niewielkie w poréwnaniu z rozmiarem ziaren jakie moga
pojawi¢ sie w destrukcie asfaltowym, zaburzajgc tym samym
jednorodnosc¢ probek. Pomimo obecnosci otworéw w $ciankach form, w
momencie zetkniecia ubijaka z ttokiem energie uderzenia ttumig ptyny
(woda i emulsja) obecne w MCE. W efekcie gestos¢ strukturalna tak
zageszczanych probek jest mniejsza niz warstwy wykonywanej na
budowie. Podczas weryfikacji metody opracowanej przez Zespot
Roboczy 38 AASHTO w ramach prac URI [24], zawartos¢ wolnych
przestrzeni w probkach zageszczanych ubijakiem siegata az 17% (przy
zalecanym przez te metode zakresie 9-14%). Obnizona gesto$é
strukturalna i zwiekszone wolne przestrzenie pogarszajg parametry
wytrzymatosciowe mieszanek MCE badanych w laboratorium.

o Prasa statyczna. Zageszczenie probek MCE przy wykorzystaniu prasy
statycznej mozna prowadzi¢c na dwa sposoby. Pierwszy polega na
utrzymywaniu statego obcigzenia przez okreslony okres czasu.
Oczywiscie réwniez w tym przypadku formy uzywane do wytwarzania
prébek muszg umozliwiaC odprowadzenie wody, aby naprezenie
wywotywane naciskiem ttoka nie byto absorbowane przez ,zamknietg” w
mieszance faze ptynna. Wielko$S¢ przyktadanej sity osiowej rozni sie w
poszczegolnych krajach. Wedtug [2] jej wartos¢ powinna wynosi¢ 100 kN
(formy Marshallowskie o srednicy 101,6 mm), ktérg nalezy utrzymywac
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przez 5 minut. Natomiast w koncowym raporcie z programu PARAMIX
[21] wielkosci te wynoszg, przy tych samych wymiarach prébek, jedynie
60 kN i 2 minuty. Drugi sposdb — cykliczny — opisano w wytycznych [4] i
przedstawiono w punkcie 4.2. Na probke przyktadana jest sita o wartosci
49 kN wywotujgca w prébce naprezenie 2,9 MPa (Srednica formy wynosi
150 mm). Stopniowe wyciskanie wody z mieszanki powoduje spadek
naprezen. Po ich ustabilizowaniu ponownie przyktada sie site 49 kN
wywotujgcyg cisnienie 2,9 MPa. Cykle obcigzen powtarza sie tyle razy,
aby koncowa wartos¢ naprezenia wyniosta 2,6 MPa (odpowiada to sile
45 kN). Poziom ten jest zwykle osiggany po 5-7 taktach obcigzeniowych
(rys. 4.5). Prasa statyczna pozwala na osiggniecie gestosci strukturalnej i
zawartosci wolnych przestrzeni na poziomie znacznie blizszym
wielkosciom wystepujgcym w nawierzchni niz ubijak Marshalla, poniewaz
ptyny znajdujace sie w mieszance wptywajg w niewielkim stopniu na
zageszczanie. Co wiecej, wytwarzane prébki mogg mieC wieksze
rozmiary( d=150 mm x h=125 mm; d=150 mm x h=75 mm), bardziej
odpowiednie dla mieszanek zawierajgce ziarna o duzych srednicach. Nie
bez znaczenia jest rowniez fakt, iz prasy statyczne sg stosunkowo
dobrze rozpowszechnione w laboratoriach drogowych.

Prasa gyratorowa. Niedoskonatosci zageszczania mieszanek recyklingu
na zimno ubijakiem Marshalla zmusity badaczy Uniwersytetu Rhode
Island [24] do poszukiwania nowych rozwigzan. Uwage zwrdécono na
Superpave Gyratory Compactor, urzgdzenie bedace nieodtgczng czescig
metody projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych SUPERPAVE.
Proces zageszczania w SGC charakteryzujg trzy wartosci: obcigzenie
pionowe, kat odchylenia i liczba obrotow. Dla mieszanek recyklingu na
zimno dwa pierwsze parametry sg rowne wielkosciom obowigzujgcym
przy zageszczaniu mieszanek mineralno-bitumicznych — obcigzenie
pionowe 600 kPa, kat nachylenia 1,25 stopnia. Natomiast ilos¢ obrotow
nie zostata dotad $cisle zdefiniowana. Liczba ta powinna by¢ tak
dostosowana, aby gestosS¢ strukturalna prébek zageszczanych w
laboratorium odpowiadata gestosci uzyskiwanej w trakcie budowy.
Wedlug badaczy amerykanskich [24], odpowiednie zageszczenie
osiggane jest po 50 obrotach prébek o srednicy 150 mm. Podobne
wartosci proponuje Mallick — 50 lub 75 obrotéw [18, 19, 20]. Odmienne
poglady cechujg badaczy europejskich. W koncowym raporcie z
programu PARAMIX [21] liczba obrotow wynosi az 300, zas w pracy [29]
za wiasciwy poziom uznaje sie 200 obrotow. Nieco mniejszg wartosc,
100 obrotéw, stosowali autorzy pracy [30]. Wprowadzenie metody
gyratorowej zageszczania do procedury projektowania mieszanek
recyklingu na zimno wymaga przeprowadzenia doswiadczen
korelacyjnych w celu znalezienia wtasciwej liczby obrotéw.
Zageszczanie ubijakiem Proctora. W publikacji firmy WIRTGEN [27]
opisano mozliwo$¢ wykonywania prébek o srednicy 150 mm przy
wykorzystaniu standardowego ubijaka Proctora. Metoda ta jest zalecana
w przypadku projektowania recepty recyklingu na zimno nawierzchni,
ktérej przewidywane obcigzenie jest wieksze niz 5 min ESALs.
Mieszanke MCE zageszcza sie w 5 warstwach tak, aby koncowa
wysokos¢ probki wyniosta 125 mm. Kazdg warstwe ubija sie 55
uderzeniami ubijaka o masie 4,536 kg spadajacego z wysokosci 457 mm.

Strona 29 z 102



Weryfikacja zasad projektowania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
Raport koncowy

Po zakohczeniu zageszczania nalezy delikatnie scigé nadmiar materiatu.
Ze wzgledu na niewielkg kohezje swiezej mieszanki, wycisniecie probek
z form moze nastgpi¢ nastepnego dnia. Ubijak Proctora nalezy do
podstawowych urzadzenh laboratoryjnych, jednak uzycie go zageszczenia
mieszanek zawierajgcych destrukt powoduje rozdrabnianie ziaren, tym
samym wptywajac na parametry wytrzymatosciowe gotowych prébek.
Dodatkowo, podczas projektowania receptury mieszanki nalezy wykonac
probki dla kilku réoznych zawartosci srodkéw wigzgcych, co powoduje
konieczno$¢ posiadania duzej liczby cylindréw Proctora.

4. Kondycjonowanie prébek. Z uwagi na uzycie w MCE emulsji asfaltowej oraz
cementu, parametry wytrzymatosciowe zmieniajg sie czasie — wzrastajg wraz
z wyparowywaniem wody i postepujgcym wigzaniem spoiwa hydraulicznego.
Ocena poszczegolnych cech mieszanki musi nastepowa¢ w momencie, w
ktorym procesy te sg juz zakonczone Ilub ich przyrost jest znacznie
spowolniony. Warunki przechowywania prébek powinny wiec pozwalac¢ na ich
prawidtowy przebieg. Wytyczne niemieckie [4] nakazujg wyciskanie probek z
form na drugi dzieh po zageszczeniu i przechowywanie przez 2 kolejne dni w
komorze o wilgotnosci wzglednej powietrza 95% i temperaturze +20°C. (+/- 2).
Po 3 dniu, wilgotnos¢ wzgledna powietrza w jakim przechowywane sg probki
moze juz spasc do zakresu 40 — 70%. Badania kwalifikujgce przeprowadza sie
w 7 i 28 dniu przechowywania. Polskie warunki [2] przewidujg z kolei 28
dniowy okres przechowywania (w temperaturze +20°C) jedynie dla probek
zageszczanych ubijakami Marshalla; badania probek wykonywanych przy
uzyciu prasy statycznej przeprowadza sie juz po 7 dniach od zageszczenia.
Co wiecej, zeszyt [2] w oglle nie przewiduje przechowywania prébek w kapieli
wodnej w celu okreslenia wrazliwosci projektowanej mieszanki na wplyw
wilgoci. W metodzie niemieckiej okres zanurzenia w wodzie wynosi 14 dni i
nastepuje po rowniez 14 dniowym przechowywaniu w warunkach
analogicznych jak probki do badan 28 dniowych. Inne podejscie do kwestii
kondycjonowania wystepuje w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pdétnocnej.
Bardzo waznym czynnikiem branym pod uwage jest czas, jaki nalezy
poswieci¢ na zaprojektowanie receptury roboczej — niemal miesieczny okres
(28 dni) oczekiwania na mozliwos¢ przeprowadzenia badan zostatby uznany
za zbyt dtugi. W analizie metody projektowania mieszanek recyklingu na
zimno [24] poddano krytyce nawet 8 dniowy czas trwania procedury
przygotowania prébek i badan. Poza tym, remonty drég w technologii
recyklingu na zimno w USA w wiekszosci przypadkow przeprowadza sie
jedynie z uzyciem emulsji asfaltowej, wobec czego nie jest konieczne
oczekiwanie na zakonczenie procesu wigzania cementu. W celu osiggniecia
finalnych parametréw mieszanki w krétkim czasie probki najczesciej
przechowuje sie w temperaturze 60°C przez okres 48-72 h. Podwyzszona
temperatura wzmaga parowanie wody (zarobowej i pochodzacej z emulsji)
przyspieszajgc zjawisko koagulacji drobin asfaltu.

5. Badanie laboratoryjnych cech MCE. Badania laboratoryjne projektowanych
mieszanek drogowych pozwalajg na wybdr recepty zapewniajacej spetnienie
w jak najwiekszym stopniu wymagan. Najlepszg sytuacjg bytoby poddawanie
analizowanych materiatdow oddziatywaniom takim samym, jakie wystepujg w
prawdziwej nawierzchni drogowej. Mozliwe jest to jedynie w przypadku badan
w wielkiej skali, ktore sg jednak bardzo czasochtonne i kosztowne. Poza tym,
praktycznie niemozliwe jest zasymulowanie wszystkich czynnikow (zmiennos¢
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temperatury, obcigzenia) wptywajgcych na prace i trwato$¢ nawierzchni. Z
tego powodu, aby dysponowac¢ pewnymi kryteriami stuzgcymi od oceny
materiatbw mozna zastosowac jedng ze znanych metod badawczych. W
literaturze mozna znalez¢ opisy nastepujagcych metod badawczych
stosowanych do oceny mieszanek MCE:

Stabilnosé. Badanie to pochodzi w prostej linii z podstawowego sposobu
projektowania mieszanek mineralno-bitumicznych, metody Marshalla.
Podstawowg temperaturg w jakiej przeprowadza sie badanie mieszanke
mineralno-asfaltowych jest +60°C. W niektérych metodach projektowania
mieszanek recyklingu na zimno, z emulsjg przewidziano temperature
+25°C. Zeszyt [2] zawiera dwie minimalne wartosci stabilnosci, jakie
muszg przekroczy¢ probki wykonane z MCE. Dla mieszanek
przeznaczonych dla drég o natezeniu ruchu KR1-2 stabilnos¢ (+60°C)
nie powinna by¢ mniejsza niz 4 kN, natomiast dla drog o natezeniu ruchu
KR3-6 wielkos¢ ta wynosi 8 kN. Dla obu przypadkow gérna granica
réowna jest 20 kN. Polskie wymagania dotyczace stabilnosci sg bardzo
wygorowane. W badaniach prowadzonych w Stanach Zjednoczonych
[24] dla mieszanek mineralno-emulsyjnych stabilnos¢ w +25°C. zawierata
sie w przedziale 5,1 — 8,2 kN. Wymagania amerykanskie [8] podajg, ze w
+40°C stabilnos¢ powinna by¢ wyzsza od 5,6 kN. Badania stabilnosci
stroje sie _do mieszanek mineralno-emulsyjnych. W literaturze nie
spotkano informacji 0 wykonywaniu oznaczenie stabilnosci wg Marshalla
dla mieszanek MCE. Dazenie do zapewnienia wysokiej stabilnosci moze
prowadzi¢ do niekorzystnego zwiekszania zawartosci cementu w
mieszance MCE, prowadzac do powstawania spekan skurczowych w
wykonanej warstwie.

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie— Indirect Tensile Strength.
Badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie ITS (w jez. niemieckim
wytrzymato§¢ na roztupywanie), zwane metodg brazylijska, jest
najpopularniejszg metodg stuzacg do oceny mieszanek recyklingu na
zimno. Metoda ta jest prosta i nie wymaga uzycia skomplikowanych
urzadzenh. Do jej przeprowadzenia potrzebna jest prasa statyczna oraz
ramka z ruchomymi szczekami pozwalajgcymi na rownomierne sciskanie
prébki. W zaleznosci od wielkos$ci ramki mozliwe jest badanie zaréwno
probek typu Marshalla ($rednicy 101,6 mm i wysokos$ci 63,5 mm), jak i
prébek o srednicy 150 mm [4, 23]. Jest to duza zaleta tej metody,
poniewaz wieksze rozmiary probek pozwalajg na osigganie lepszej
powtarzalnosci wynikow przy badaniu stosunkowo niejednorodnego
materiatu jakim jest MCE zawierajgca destrukt asfaltowy. Wytrzymatos¢
na posrednie rozcigganie mieszanek recyklingu na zimno zalezy od
rodzaju srodkéw wigzacych i temperatury przeprowadzania badania.
Praca [28] zawiera zestawienie Srednich wartosci ITS dla mieszanki
wytworzonej jedynie z emulsjg asfaltowg (3,5% zawartosci asfaltu ) — 0,2
MPa — oraz mieszanki MCE (3,5% zawartosci asfaltu, 2% cementu) — 0,5
MPa. Wielkosci te ulegajg okoto dwukrotnemu zmniejszeniu w przypadku
badania prébek przechowywanych w wodzie — 0,08 MPa i 0,25 MPa.
Podobne wartosci podajg wytyczne niemieckie [4], wytrzymatoSC na
posrednie rozcigganie probek 7 dniowych nie moze by¢ mniejsza niz 0,5
MPa (w temperaturze 5 st. C), a probek 28 dniowych 0,75 MPa.
Dodatkowy warunek okresla maksymalny spadek wytrzymatosci ITS po
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zanurzeniu w wodzie — nie wiecej niz 30% w stosunku do prébek
przechowywanych ,na sucho”. W ramach programu PARAMIX [21]
okreslono minimalne wymaganie dla wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie na 1 MPa, a spadek wytrzymatosci nie wiecej niz o 30%
Wytrzymatos¢ na sciskanie. Kryterium wytrzymatosci na sciskanie jest
klasycznym badaniem przeznaczonym dla materiatdbw zwigzanych
spoiwami hydraulicznymi. Istnieje jednak mozliwos¢ wykorzystania go
przy badaniu mieszanek recyklingu na zimno. W pracy [26] poréwnano
wyniki wytrzymatosci na Sciskanie probek wytworzonych z czystego
destruktu i emulsji asfaltowej zaréwno bez, jak i z 2% dodatkiem
cementu. Badanie przeprowadzano na probkach zageszczanych
ubijakiem Proctora (d=110,6 x h=116,6 mm) metodg normalng i
zmodyfikowang. Predko$¢ posuwu ttoka podczas badania wytrzymatosci
wynosita 10 mm/min. Po 7 dniach od zageszczenia, wytrzymato$¢ na
Sciskanie mieszanki MCE zawierata sie w przedziale 0,22 — 0,54 MPa,
zas po 28 dniowym okresie wigzania 0,69 — 0,83 MPa. Wytrzymatos¢
probek wytworzonych jedynie z emulsjg byta znaczaco nizsza -
oscylowata wokét wartosci 0,2 MPa i nie wzrosta po 28 dniach
przechowywania. Oba rodzaje mieszanek wykazaty wyrazng zaleznosé
otrzymywanych wynikéw od energii zageszczenia.

Modut sztywnosci. Znajomos¢ modutu sztywnosci materiatu drogowego
stanowigcego dang warstwe jest niezbedna w przypadku projektowania
konstrukcji nawierzchni nowoczesnymi metodami mechanistycznymi. Dla
nowoprojektowanych drég badania modutu prowadzi sie na prébkach
wytworzonych z mieszanek wyprodukowanych w laboratorium. Istnieje
réwniez mozliwosc¢ okreslenia tej wielkosci na probkach pobranych z juz
istniejacej nawierzchni. Najpopularniejsza metodg wyznaczenia modutu
dla mieszanek MCE jest badanie w aparacie NAT, w ktérym na
pobocznice prébki o ksztatcie walcowym — srednicy 100 lub 150 mm -
dziata pionowa sita wywotujgca w Srodkowej strefie naprezenia
rozciggajace. Urzadzenie NAT umieszczone jest najczesciej w komorze
termostatycznej, pozwalajgc na przeprowadzanie badah w rdéznych
temperaturach. Nieco odmienny sposob wyznaczania modutu sztywnosci
zawierajg wytyczne [4]. Oblicza sie go uwzgledniajgc wartosc
odksztatcenia poziomego wystepujacego przy 45% sile niszczacej
podczas badania wytrzymatosci na posrednie rozcigganie. Prawidtowo
zaprojektowana mieszanka MCE powinna pozwoli¢ na wykonanie
warstwy podbudowy bez ryzyka wystgpienia spekan skurczowych
bedacych wynikiem zbyt duzego wptywu spoiwa hydraulicznego -
cementu. Z tego powodu modut sztywnosci MCE nie powinien by¢ zbyt
duzy. Polskie przepisy [2] nie podajg jednak zadnych wskazowek
dotyczacych tej waznej wielkosci. Wedtug wytycznych [4] dla mieszanek
0 wigzaniu dominujgco bitumicznym, modut sztywnosci, w temperaturze
+5°C, powinien zawieraé sie w przedziale od 3000 do 7000 MPa.
Poradnik angielski [22] podaje mniejsze wartosci 1900-3100 MPa
wyznaczane w temperaturze +20°C. Podobny poziom wielkosci modutu
przedstawiono w referacie [28] 3500 MPa (25°C.) dla mieszanki MCE
zawierajgcej 3,5% rezydualnego asfaltu i 2% cementu.

Urabialnosé. Szczegdlnym rodzajem badania mieszanek recyklingu na
zimno jest opracowany przez firme NYNAS test urabialnosci [29]. Stuzy
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on do oceny mozliwosci utozenia mieszanki tradycyjng rozktadarkg mas
bitumicznych. Po wytworzeniu mieszanki nalezy jg umiesci¢ w szczelnie
zamknietym pojemniku na czas 60 minut. Nastepnie, porcje o masie 10
kilograméw umieszcza sie w specjalnym urzadzeniu, NYNAS Workability
Tester, rys. 4.10, symulujgcym proces rozktadania na drodze. Po okresie
nastepnych 60 minut nastepuje proba roziozenia mieszanki. Miarg
urabialnosci jest sita oporu powstata przy przesuwaniu
niezageszczonego materiatu przez sitownik hydrauliczny — w przypadku
planowanego uzycia typowych rozktadarek sita ta nie powinna by¢

wyzsza niz 150-170 N.
Screeding blade
transducer /
piston — \ _
mix

Rysunek 4.10. Test urabialnosci w urzadzeniu NYNAS Workability Tester [29]

410 Whnioski

Przeprowadzone studia literatury oraz przedstawione zestawienia pozwalajg na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1.

Polskie wymagania pod wzgledem badan wytrzymatosciowych sg bardzo
wygorowane i wykorzystujg mato powszechng metodg Marshalla. Powoduje to
koniecznos¢ stosowania duzej ilosci kruszywa doziarnigcego i cementu.

Brak w polskich wymaganiach oceny wrazliwosci na dziatanie wody.

Brak badan oceniajgcych sztywnosé wytworzonej mieszanki, co moze
powodowac uzyskiwane zbyt sztywnych mieszanek.

Uziarnienie mieszanki w polskich wymaganiach jest wezsze od wiekszosSci
dopuszczalnych uziarnien stosowanych w innych krajach.

Nalezy wprowadzi¢ badania powszechnie stosowane na swiecie do tego typu
mieszanek, czyli wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie. Nalezatoby tez
bada¢ moduty sztywnosci.

Wydaje sie, ze z przedstawionych metod do warunkéw polskich najlepiej bytoby
dostosowac postepowanie przedstawione w przepisach niemieckich [4], poniewaz
uwzgledniajg wiekszos¢ przedstawionych uwag. Ponadto obejmujg badanie zaréwno
mieszanek z samg emulsja jak i z emulsja i cementem.
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5. Doswiadczenia ze stosowaniem podbudéw z mieszanki MCE
w Polsce

Technologia recyklingu starych nawierzchni pojawita sie pierwszy raz w latach
piecdziesigtych ubiegtego wieku w USA. Pierwsze remonty tego typu nazywano
wowczas Retreated Process. W ciggu lat technologia recyklingu rozwijata sie.
Pojawiaty sie coraz bardziej wyspecjalizowane maszyny (recyklery), ktére z coraz
wiekszg doktadnoscig wykonywaty procesy technologiczne zwigzane z tego typu
remontem. W miare rozwoju technologii recyklingu wyodrebnity sie jej rozne rodzaje.

5.1. Ankiety dotyczace stosowania podbudowy z mieszanki MCE w Polsce

W Polsce recykling nawierzchni zaczat sie na szerszg skale w drugiej potowie lat 90-
tych ubiegtego wieku. Od tego czasu recykling gteboki z zastosowaniem emuls;ji i
cementu staje sie coraz popularniejszg technologig remontu starych nawierzchni
asfaltowych. Aby okre$li¢ zakres stosowania mieszanek MCE w Polsce rozestano do
jednostek  Administracji Drogowej ankiety dotyczace odcinkéw z takimi
podbudowami. Przyktad wypetnionej ankiety przedstawiono na rysunku 5.1. W sumie
zebrano 65 ankiet. Informacje o odcinkach drég wykonanych z podbudowami z
mieszanki MCE pochodzity z nastepujacych zrédet:
e Ankiet wypetnionych przez oddziaty Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i
Autostrad — 56 ankiet,
¢ Ankiet wypetnionych przez Zarzady Drog Wojewddzkich — 9 ankiet,
e Informacji uzyskanych od firmy Schmitt Asphalt Technik Polska Sp z o0.0. —
informacje o 16 odcinkach nie uwzglednionych w ankietach.
Sposrdod nadestanych 64 ankiet 56 zawieraty kompletne informacje o odcinkach i
sktadzie mieszanki MCE. Informacje te postuzyty do analizy sktadéw mieszanek MCE
stosowanych w Polsce. Informacje o tym w jakich wojewddztwach wykonuje sie
podbudowy z mieszanek MCE przedstawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Wykonywanie podbuddw z mieszanek mineralno-asfaltowych w
poszczegolnych wojewddztwach

Lp. Wojewddztwo Informacje z GDDKIiA Informacje z ZDW
1 dolnoslgskie Nie stosuje sie Nie stosuje sie
2 kujawsko-pomorskie Stosuje sie —5 ankiet Nie stosuje sie
3 lubelskie Brak danych Nie stosuje sie
4 lubuskie Stosuje sie — 3 ankiety Stosuje sie — 1 ankieta
5 todzkie Stosuje sie — 1 ankieta Brak danych
6 matopolskie Stosuje sie — 4 ankiety Stosuje sie — 1 ankieta
7 mazowieckie Stosuje sie — 9 ankiet Stosuje sie — 3 ankiety
8 opolskie Stosuje sie — 4 ankiety Stosuje sie — 1 ankieta
9 podkarpackie Stosuje sie — 5 ankiet Nie stosuje sie
10 podlaskie Stosuije sie — 6 ankiet Nie stosuje sie
11 pomorskie Stosuje sie — 4 ankiety Nie stosuje sie
12 $laskie Nie stosuje sie Stosuje sie — 1 ankieta
13 Swietokrzyskie Stosuje sie — 5 ankiet Stosuje sie — 1 ankieta
14 warminsko-mazurskie Stosuje sie — 7 ankiet Stosuje sie — 1 ankieta
15 wielkopolskie Stosuje sie — 3 ankiety Nie stosuje sie
16 zachodnio-pomorskie Brak danych Brak danych
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emantowo-emulsyjne] (MCE)

Ankieta z

ANKIETA
DOTYCZACA STOSOWANIA PODBUDOWY
Z MIESZANKI MINERALNO-CEMENTOWQ-EMULSYJNEJ (MCE)

Dane ogéine o odcinku:

Administrator: ,.!‘Q.f—) K f? clalets 1"3¢ (?’Gfl.'u,,ag ;

Numer drogi: QK. tt ... Rez) bl - Cver
Kilometraz: kior. 2GBE.OIE - 296.7. a0

Kategoria ruchu: MO T it s R RS

Rok wykonania: L LD 5T

Generalny wykonawca LR Kabylawa P.g{,t) 5.4 Tovn

Dane o podbudowie MCE:

Grubosé warstwy z MCE:

Grubos¢ warstw asfaltowych  /keifls a.2an. 1 giam. Gl Scicaln 4.0
Wykonawca podbudowy z MCE 57,3 2t (ol : S 096
Technologia wykonania [ na miejscu z rozsy przed recy

O na migjscu z jednoczesnym mieszaniem emulsji i as!aflu wrecyklerze
O w wytwémi stacjonarnej o e
O inny sposéb =82/ 6 ol T e B2 L LA QR
Skiad, o ile jest dostepny:
Lk -

llos¢ emulsji (19 D2 T

lloé¢ cementu 3D Kipicrsesy i 2

llogé destruktu LA - I \

llogé kruszywa LREI LG LG8t M ene. Krva oy P~ I7T

Ocena wykonywanych prac:

Czy prace byly wykonywane sprawnie B Tak O Nie

Czy wystapily problemy podczas wykonywania warstwy 0O Tak O Nie

JEZEH taK 10 JAKIE: .....cvcovrrsecrrrrmransesiesessassesessessassssssesssessssmsnmsssasesnssessesesssssessaassessssasens
"""""""" K2 o0 i . ey LA C/ow:’.wnzlt/a,(e‘yo

.............. Migiealn, welnie | nirecces e C-f

Czy byﬁ}l problemy przy
Jezeli tak to jakie: ..........

Sprawe dzl: dr inZ. Bohdan Dokiveki. dolz .adanl tal N &S 14T 98 && 412

ARKISLE DOLYCTIC < e e o

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

Koleiny B Nie 0O Tak
Spekania poprzeczne O Nie {m iy b | 3 | A —
Spekania podiuzne @ Nie O Tak
Oblamania krawedzi 3 Nie O Tak
Zapadnigcia H Nie 0O Tak
Uszkodzenia powierzchniowe Bl Nie O Tak
Inne uszkodzenia:
-------------------- /\/;s' ;;{nnﬁ L L e 6
bl q LK ) o K aeR ...

Uwagi koficowe, prosze wpisat wszystko to co sprawialo trudnosci IubA
stanowilo jaki$ problem w trakcie prac nad projektowaniem, wykonywaniem i
odbiorem warstwy z MCE:

K ks e foclon ML

......... P S G~ A Ce

. AV Bor TR Z G ... 7. Gy S LN
9 G Lod o ... LB E. O
B Gt S et L, DL G LALATLE

Opracowatl:
(dane potrzebne w celu ewentualnych dalszych kontaktow):
Imig i Nazwiska  £x22ibin... Blotrogoka
Telefon . 2

Email

Genaraing Dyrekcfs Drog Arajowych | Autosirac
ODDZiAL w BYDGOSZCZY
LABORATORIUM DROGOWE
Gospodarstwo Pomocnicze
85-085 BYDGOSZCZ, ul. Fordodska &
tel, (0852} 370 56 T0-TS, x 370 56 71
NIP 554.25-03-875 REGIN 1175115750258

Sprawg p izi: dr inz, Bohdan Dotzycki, delzyckif@pa.qda.pl, tel © 55 347 26 55 2/2

Rysunek 6.1. Przykladowa, wypetniona ankieta z GDDKIiA, oddziat w Bydgoszczy
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Zestawienie odcinkéw drog wyremontowanych w technologii recyklingu na miejscu z
zastosowaniem mieszanek MCE przedstawiono w tablicy 5.2. Zestawienie
opracowano na podstawie ankiet nadestanych przez oddziaty GDDKIiA, ZDW i na
podstawie informacji od SAT Polska. Zestawienie dtugosci odcinkéw z podbudowami
wykonanymi z MCE w poszczegdlnych latach przedstawia rysunek 5.2.

Tablica 5.2. Zestawienie wybranych odcinkéw gtéwnych drég wyremontowanych z
zastosowaniem podbudoéw z mieszanki MCE.

Lp | Wojew. | Droga Kilometraz Ruch Rok Sktad MCE % [m/m] Rodzaj MCE fw';l?svgv?/y
KR | remontu destruktu asfaltowe[cm]

od do Elc| b [ «kp em] [ S [w]P

1 | wielk | DWa449 ~8km bd 1993 bd bd 20 bd

2 | wielk. | DK2(92) | 138+600 | 149+800| 5 1994 bd [20(30)[ bd 20 | 4]4 [0

3 | Podl. | DK61 |126+087 |133+945| 4 1998 bd bd bd bd

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

5 | Podl. | DK61 |134+668 |147+200| 4 1999 bd bd bd bd

6 | Lubus. | DK2 | 8+750 | 23+250 | 6 |1999(2000) bd bd 15 12

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

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

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

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

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

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

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

14 | Lubus. | DK2 | 94+600 | 96+826 | 6 2001 314] 60 | 36 bd 15 12

15| todz | Dk8 |225+600 |234+150| 5 | 20012) | 3 28] 28 | 625 bd 23 21

16 | Podl. | DK8 |585+634 599+313| 5 2002 3[s5] 75 | 20 A 15 | 4] 4]

17| Maz. | Dk7 |388+460 [399+820| 6 2002 34l 53 | 37 bd bd bd

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

19| Podl. | DKk8 |561+073 |571+090| 5 2003 314 51 | 45 A 15

20 | Podl. | DK8 |571+090|578+192] 5 2003 314 51 | 45 A 15 | 4|7

21| Maz. | DKe60 |123+700 [130+000| 5 2003 bd bd bd bd

22| Kui. | DK15 |304+630 |310+630| 4 2003 3la] 57 | 36 bd 15 | 4] 8]

23 | Warm. | DK51 | 40+770 | 49+300 | 3 2003 34| 52 | 44 A 15 14

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

25| Wielk | DK5 |195+100 | 197+800| 5 2003 34l 45 | 45 bd 18 19

26 | Matop. | DK7 |684+384 |692+660| 5 2003 3[7] 60 | 40 AS 13 [35]85][12

27 | Matop. | DW780 | 52+364 | 53+152 | 4 2003 314 33 | 60 bd 38 13

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

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

30 | Pom. | DK7 | 26+330 | 44+740 | 6 | 2003(4) |2,8| 4 | 60 | 36 bd 16 | 4 |6 |11

31| Opol. | DK94 |225+000|228+400| 6 | 20034) |55]| 4 | 225 | 77,5 bd

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

33| Podl. | DK8 |628+511|629+511| 5 2004 3|4l 51| 45 A 15 | 4|8

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

35| Podl. | DK8 |717+892|723+236| 5 2004 34| 51 | 45 A 20 | 4|6 |7

36| Maz. | DK8 |552+780|561+716| 6 2004 3 (25457 | 50 A 2 | 4|6 |11
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Cd. tablicy 5.2.

37 | Maz. DK50 | 227+300 | 229+800| 5 2004 25(28]| 724 | 17,6 A 20 20

38 | Maz. DK48 | 54+200 | 59+475 4 2004 1,51 4 | 649 | 253 AS 20 5 6

39 | Maz. DK7 | 223+932 | 235+012| 6 2004 3127|918 - A 14 4 6 |17
40 Kuj. DK10 | 288+097 | 296+754 | 5 2004 4 134|638 | 288 bd 20 4 8

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

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

43 | Warm. | DK58 12+800 | 22+800 3 2004 38|58]| 61,8 29 AS 12 14

44 | Warm. | DW591 | 26+959 | 30+509 3 2004 3|5 50 39 bd 16 4 6

45 | Opol. DK94 | 219+200 | 221+850 | 6 2004 45| 4 22 78 bd

46 | Opol. DK94 | 223+000 | 224+276 | 6 2004 35| 4 30 70 bd 20 5

47 | Opol. DK88 0+500 2+568 6 2004 3| 4 50 50 bd 16 4 9 |12
48 | Lubus. DK3 | 325+068 | 327+331 6 2004 3|7 55 45 bd 14 13

49 | Swiet. | DW728 | 152+100 | 156+200 | 3 2004 1,5(2,5| 46,1 | 46,1 bd 23 3 6

50 | Swiet. DK73 | 60+300 | 75+269 4 2004 1,225 59,2 | 33,3 A 23 35| 6 |10
51 | Swiet. DK7 | 506+701 | 509+501 6 2004 1,5 3 35 55 A 25 35| 8 |12
52 | Swiet. DK7 | 565+300 | 569+800 | 5 2004 1,225 34,2 | 58,2 A 25 35| 8 |12
53 | Podk. DK9 158+000 | 161+600 | 4 2004 3 139 442 | 50,1 bd 16i21 13

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

56 | Matop. DK7 | 6744910 | 677+250 | 5 2004(5) 3|7 60 40 AS 13 4 8 |11
57 | Matop. DK7 | 692+660 | 695+500 | 5 2004(5) 3 60 40 AS 13 11
58 | Matop. DK4 | 432+510 | 454+016 | 6 2004(5) 3|5 53 36 bd 17 35| 8 |9
59 | Maz. DK60 | 131+709 | 138+003 | 5 2005 3 (39| 64 29,1 AS 20 bd

60 | Maz. DK12 | 454+081 [ 460+700 | 5 2005 1,5 4 | 59,8 | 29,5 A 15 bd

61 Maz. DK12 | 512+150 | 519+100 | 6 2005 2,5 55,5 35 A 18 3 | 9 |
62 | Maz. | DW581 | 4+250 4+694 3 2005 3 139|737 | 194 bd 18 14-20

63 | Maz. | DW630 | 0+000 | 16+648 4 2005 3| 4 64 30 bd 15 5

64 Kuj. DK10 | 296+754 | 304+754 | 5 2005 3 139] 59,2 34 bd 11 (16) 8

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

66 | Warm. | DK58 7+500 | 12+800 3 2005 4 |5,8| 61,4 | 28,8 S 12 14

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

68 | Pom. DK22 | 338+300 | 339+775| 4 2005 70 26 A 20 4 | 6

69 | Pom. DK7 45+700 | 55+515 5 2005 4 | 47,8 | 391 bd 16 21

70 | Opol. | DW426 | 23+400 | 28+401 5 2005 3 39| 73,7 | 194 bd 13 5 8 |10
71 | Swiet. DK9 714958 | 75+897 4 2005 1,5 3 80 20,8 A 18 35| 7 |10
72 | Swiet. DK7 | 561+280 | 562+800 | 5 2005 1,225 371 | 554 A 20 35| 8 |10
73 | Slask. | DW790 | 13+151 | 13+248 3 2005 bd bd 43 4 8

74 | Podk. DK9 189+809 | 192+915| 5 2005 3 |39 442 | 501 bd 18 12,5

75 | Podk. DK9 | 215+138 | 223+938 | 4 2005 3 |39 582 | 34,9 bd 15 11

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

77 | Podk. DK77 | 137+150 [ 139+500 | 4 2005 3|7 ]593 | 319 bd 23 13

78 | Maz. | DW728 | 41+300 | 45+400 4 2005(6) |1,5|3,5| 60,4 | 30,1 bd 18 5 6

79 | Lubus. | DW137 | 82+126 | 101+022 | bd 2005(6) |59|3,6| 24,2 | 67,9 bd 12 4 |10

80 | Podk. DK9 198+908 | 204+306 | 4 2006 3| 4 60 40 bd 16120 11,5i13,5
Oznaczenia: E — emulsja, C — cement, D — destrukt, KD — kruszywo doziarniajace,

A — destrukt asfaltowy, S — destrukt smotowy, AS — asfaltowo-smotowy
S — warstwa $cieralna, W — warstwa wigzaca, P — warstwa podbudowy
bd — brak danych
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Rysunek 5.2. Zestawienie dlugosci odcinkéw z podbudowg z mieszanki MCE

Do analizy odcinkow z podbudowami z MCE zebrano dane o 80 odcinkach drog, z
czego petne dane dotyczyty 56 odcinkow drog. Te odcinki zostaty poddane bardziej
szczegotowej analizie.

Z analizy ankiet wynika ze uzyte w podbudowach mieszanki MCE majg zawartosc
cementu przekraczajaca bezpieczng warto$¢ 1,5-2%. W$réd 56 odcinkéw
zawierajgcych sktady mieszanek MCE stwierdzono:

e 18 odcinkow dla ktorych zawarto$¢ cementu waha sie miedzy 2,5-3,9%,

e 24 odcinki z zawarto$cig cementu wynoszacg 4 %. Jest to zawarto$¢
maksymalna w wg Warunkéw Technicznych [2] w mieszankach MCE z
destruktem bitumicznym.

e 14 odcinkow z zawartoscig cementu wynoszacg od 5 do 5,8%.

e 6 odcinkbw z zawartoscig cementu wynoszaca 7%. Jest to zawartosé
maksymalna wg [2], dla mieszanek MCE z destruktem smotowym.

Przedstawione zestawienie pokazuje, ze w mieszankach MCE stosuje sie
stosunkowo duzo cementu. Dla porownania w tablicy 5.3. podano zalecane
zawartosci cementu dla innych rodzajéw podbuddw zwigzanych cementem. Z
przedstawionego zestawienia wynika, ze w mieszankach MCE stosowana czesto
zawartos¢ cementu jest poréwnywalna ze stabilizacjg lub chudym betonem.
Powoduje to uzyskiwanie sztywnych podbuddéw podatnych na spekanie.
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Tablica 5.3. Zawartosci cementu dla podbuddéw drogowych

Lp. | Rodzaj materiatu Wymagania llos¢ cementu
1 Chudy beton PN-S-96013:1997  ,Drogi  samochodowe. 5-7%
Podbudowa z chudego betonu. Wymagania i
badania
2 Stabilizacja Rm = 5 MPa PN-S-96012:1997 Drogi samochodowe. Max. 6
3 Stabilizacja Rm = 2,5 MPa | Podbudowa i ulepszone podioze z gruntu Max. 8
4 Stabilizacja Rm = 1,5 MPa | stabilizowanego cementem. Max. 10
5 MCE Warunki Techniczni [2]
e Destrukt asfaltowy Max. 4 %
o Destrukt smotowy Max. 7 %

WSsrod 56 odcinkow zawierajgcych sktady mieszanek recyklingu stwierdzono:

e 7 odcinkow z zawartoscig emulsji wieksza od 3 %,

e 3 odcinki z zawartoscig emulsji mniejszg od 3 %,

e 46 odcinkdw z zawartoscig emulsji wynoszaca 3 %. Jest to minimalna

zawartos¢ emulsji w mys$| polskich wymagan [2].

Zestawienie to pokazuje, ze wykonywane w polskich warunkach podbudowy MCE
majg zbyt matag zawartos¢ asfaltu, a wymagane wytrzymatosci uzyskiwane sg
gtébwnie poprzez dodawanie duzej ilosci cementu. Stosowanie powszechnie
minimalnej ilosci emulsji, a rownoczesnie stosunkowo duzej ilosci cementu, sktania
do stwierdzenia, ze tak naprawde jest ona dodawana tylko po to, aby nazwac
podbudowe mieszanka MCE a nie stabilizacjg cementem.

WSsrod 56 odcinkow zawierajgcych sktady mieszanek recyklingu stwierdzono:

e 14 odcinkdéw z zawartoscig kruszywa doziarniajgcego do 30 %,

¢ 31 odcinkdéw z zawartoscig kruszywa doziarniajacego od 31 do 50 %,

e 19 odcinkow z zawartoscig kruszywa doziarniajacego od 51do 70 %,

e 2 odcinki z zawartoscig kruszywa odziarniajacego powyzej 71 %,
Zestawienie to pokazuje, ze wykonywane w polskich warunkach podbudowy MCE
zawierajg stosunkowo duzo kruszywa doziarniajgcego, najczesciej dobrej jakosci
kruszyw tamanych. W wiekszosci przypadkow jest to okoto 30-50 % w stosunku do
catej mieszanki mineralnej MCE. W 21 przypadkach kruszywo doziarniajgce
stanowito ponad 50 % mieszanki mineralnej. Trudno w takich przypadkach moéwic¢ o
konwencjonalnej mieszance MCE, gdzie podstawowym sktadnikiem jest destruk.

Koniecznos¢ stosowania duzej ilosci kruszywa doziarniajgcego moze byé
podyktowana nastepujgcymi czynnikami:
Dazeniem do wpisania sie w krzywe graniczne mieszanki MCE,
Stosowaniem drobnego destruktu, co powoduje konieczno$¢ dodawania znacznej
ilosci grubego kruszywa,
Koniecznosc¢ spetnienia dos¢ wysokich wymagan wytrzymatosciowych, trudnych do
spetnienia dla mieszanek z duzg zawartoscig destruktu.
Duza ilos¢ kruszywa doziarniajgcego w wielu przypadkach dyskwalifikuje pod
wzgledem ekonomicznym stosowanie podbuddéw z mieszanki MCE. Jezeli doda¢ do
tego dodatek emulsji, cementu oraz koniecznos¢ wymieszania tych sktadnikow, to
rachunek ekonomiczny dla podbudéw MCE jest niekorzystny.

Strona 40 z 102



Weryfikacja zasad projektowania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
Raport koncowy

5.2. Wizualna ocena nawierzchni z podbudowami z mieszanek MCE

Ocene stanu nawierzchni z podbudowami z mieszanki MCE przeprowadzono w
2006 roku. Na wybranych 20 odcinkach drég z podbudowami z mieszanki MCE
wybrano fragmenty o dtugosci 2 km i na tych fragmentach oceniono stan
nawierzchni. Lokalizacje ocenianych odcinkow podano w tablicy 5.4. Zestawienie

podstawowych informacji o odcinkach podano w tablicy 5.5.

Wyglad nawierzchni, ze szczegdlnym uwzglednieniem spekan przedstawiono na

fotografiach od 5.1. do 5.12.

Tabela 5.4 Zestawienie odcinkow drog, na ktorych dokonano inwentaryzacji

,_
©

Wojewddztwo

Lokalizacja odcinka wykonanego w

Lokalizacja odcinka wybranego do

'\i;:gng?r technologii MCE obserwacji
Od km Do km Od km Do km
1 Mazowieckie DK60 1314709 138+003 132+000 134+000
2 Mazowieckie DK50 227+300 229+800 227+500 229+500
3 Mazowieckie DK8 552+780 561+716 554+000 556+000
4 Podlaskie DK61 126+087 133+945 142+000 144+000
5 | Warminsko-mazurskie 10+000 12+000
6 | Warminsko-mazurskie 7+500 22+800 19+000 21+000
7 | Warminsko-mazurskie DK58 1054500 1204509 106+000 108+000
8 | Warminsko-mazurskie 114+000 116+000
9 Pomorskie 30+000 32+000
10 Pomorskie DK7 26+330 44+740 34+000 36+000
11 Pomorskie 40+500 42+500
12 Pomorskie 48+350 55+515 53+000 55+000
13 Pomorskie DK6 266+615 269+500 260+800 262+800
14 | Kujawsko-pomorskie | DK5(10) 50+175 58+827 53+000 55+000
15 Pomorskie DK22 338+300 339+800 338+300 339+800
16 | Kujawsko-pomorskie 304+630 310+630 306+000 308+000
17 | Warminsko-mazurskie | DK15 326+590 331+600 328+500 330+500
18 | Warminsko-mazurskie 335+298 343+350 336+000 338+000
19 | Kujawsko-pomorskie DK55 82+443 91+879 84+000 86+000
20 | Warminsko-mazurskie | DW591 27+959 30+509 brak stupkéw kilometrazowych
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Tabela 5.5 Zestawienie informacji o odcinkach, na ktérych dokonano inwentaryzaciji
oraz liczba spekan poprzecznych

otk SKad MCE % | Grubosé | Warstwy | spakan | 1058
odcinka a o rubos¢ | Wars spekan .
l\:jumgr wybranego do Ruch Rok [m/m] MCE asfaltow{:‘ pga spekan
rogi badar KR | Rem2ontu [cm] [cm | odcinku| M@
km
od do [cml| C| D | KD 2km
DK60 |132+000|134+000| 5 2005 3 (39| 64 (29,1 20 Brak 8 4
danych
DK50 |227+500|229+500| 5 2004 251(28|72,4|17,6 20 20 3 1,5
DK8 |554+000 | 556+000| 6 2004 3 |2,5|45,7| 50 22 18 4 2
Brak Brak w dalsgej_ czesci
DK61 | 142+000 | 144+000| 4 1998 Brak danych danveh | d h omowiony
yC anyc
osobno
10+000 | 12+000 | 3 2005 4 |5,8|61,4|28,8 12 14 0 0
DK58 19+000 | 21+000 | 3 2004 3,8 15,8(61,8(29,0 12 14 0 0
106+000 | 108+000| 3 2005 Brak danych 15 13 0 0
114+000 | 116+000| 3 2003 Brak danych 13 14 0 0
30+000 | 32+000 | 6 20034 | 28| 4 | 60 | 36 16 21 2 1
DK7 34+000 | 36+000 | 6 20034 | 28| 4 | 60 | 36 16 21 3 1,5
40+500 | 42+500 | 6 20034 | 28| 4 | 60 | 36 16 21 3 1,5
53+000 | 55+000 | 5 2005 3 | 4 47,9391 16 21 0 0
DK6 |261+300|262+800| 5 1999 Brak danych 25 12 15 5
D5/10 | 53+000 | 55+000 | 5 2004 3 |4 |516(414 20 12 28 14
DK22 |338+300|339+800| 4 2005 3 |4 |70 | 26 20 10 3 1,5
306+000 | 308+000 | 4 2003 3 |4 |57 | 36 15 12 3 1,5
328+500 | 330+500| 4 | 2003 Brak danych Brak | Brak 13 | 65
DK15 danych | danych ’
336+000|338+000| 4 | 2002 Brak danych dBrak Brak 2 1
anych | danych
DK55 | 84+000 | 86+000 | 4 2004 3 |5]| 57| 35 15 12 0 0
Dwsg1| Prakstupkowz |4 35|50 3| 16 10 0 0
kilometrazem
Oznaczenia: E - emulsja, C — cement, D — destrukt, KD — kruszywo doziarniajace,
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Fotografia 5.1. Spekanie poprzeczne, Fotografia 5.2 Spekanie
rozgatezione(DK 15) poprzeczne bedace efektem przedtuzenia
szwu roboczego (DK 5/10)

Fotografia 5.3. Spekanie poprzeczne, Fotografia 5.4 Spekanie poprzeczne
nieregularne (DK 6) uszczelnione (DK 8)
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Fotografia 5.5. Spekanie poprzeczne (DK 50) Fotografia 5.6 Spekanie poprzeczne (DK 60)

Fotografia 5.7. Spekanie poprzeczne, Fotografia 5.8 Spekanie poprzeczne (DK 15)
rozgatezione (DK 22)
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Fotografia 5.9. Spekanie poprzeczne (DK 5/10) Fotografia 5.10 Spekanie poprzeczne (DK 5/10)

Fotografia 5.11. Spekanie poprzeczne (DK 7) Fotografia 5.12 Spekanie poprzeczne (DK 7)
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Droga krajowa nr 61, odcinek najstarszy z podbudowa MCE. Odcinek
wytypowany na drodze krajowej nr 61, wymaga osobnego omowienia, poniewaz jest
to jeden z najstarszych w Polsce odcinkéw wykonanych w technologii MCE.
Wykonany zostat w roku 1998 i jest to jedyna informacja dotyczaca tego odcinka.
Podczas wizji lokalnej stwierdzono, ze odcinek jest w ztym stanie. Wystepuja liczne
spekania poprzeczne, spekania blokowe oraz obtamania krawedzi jezdni. Ze
wzgledu na duza ilos¢ spekan oraz ich nieregularno$¢ nie wykonano szczegotowej
inwentaryzacji uszkodzen. Wyglad nawierzchni przedstawiono na fotografiach od
5.13 do 5.15.

Stan uszkodzeh nawierzchni, wskazuje, ze na tym odcinku:

1. Prawdopodobnie wykonano bardzo sztywng mieszanke MCE. Byta to raczej
stabilizacja cementem, niz emulsjg i cementem.

2. Sztywna podbudowa popekata.

3. Spekania odbity sie na powierzchni jezdni.

4. Wyglad spekan nawierzchni jest typowy dla nawierzchni asfaltowych z
podbudowa z chudego betonu lub betonu cementowego po kilku lub kilkunastu
latach uzytkowania nawierzchni.

Fotografia 5.13. Spekanie poprzeczne, Fotografia 5.14 Spekanie poprzeczne (DK 61)
i oblamanie krawedzi (DK 61)
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Fotografia 5.15 Spekania blokowe nawierzchni (DK 61)

Podczas wizji lokalnych stwierdzono, ze:

Nawierzchnie z podbudowg z mieszanki MCE sg réwne, nie wykazujg zapadnie¢
ani kolein.

Nawierzchnie z podbudowg z mieszanki MCE, wykazujg spekania poprzeczne.
Liczba spekan jest zréznicowana.

sposrod badanych 20 odcinkéw 18 wykonano w latach 2002- 2006, jeden w 1998
i jeden w 1999 roku.

Brak spekan stwierdzono na 7 odcinkach, przy czym az 4 odcinki byty
zlokalizowane na drodze krajowej nr 58 wyremontowanej w latach 2003 -2005.

Najwiecej spekan wystapito na DK5/10, gdzie stwierdzono 14 spekan na kilometr.
Remont na tej drodze przeprowadzono stosunkowo niedawno, w 2004 roku.

Osobnego przedstawienia wymaga odcinek najstarszy z 1998 roku, potozony w
wojewodztwie podlaskim, na drodze krajowej nr 61, poniewaz uszkodzenia
wystepujace na tym odcinku sg bardzo intensywne i wskazujg na dosc
intensywne spekania podbudowy.

Spekania poprzeczne nie byly uszczelniane, co wskazuje na brak nalezytego
biezgcego utrzymania nawierzchni.
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5.3.

Whioski z analizy ankiet i oceny wizualnej wybranych odcinkéw

Przeprowadzona analiza ankiet zebranych o odcinkach z podbudowami MCE oraz
ocena stanu nawierzchni wybranych odcinkow pokazuje, ze:

1.

Wiekszos¢ odcinkéw z podbudowami z MCE wykazuje spekania poprzeczne
w ilosci od 1 do 6 spekan na kilometr. Nie byly to liczne spekania, ale
pokazujg, ze wystepuje problem spekania podbudéw z mieszanek MCE.
Analiza ankiet pokazuje, ze przyczyn spekan nalezy prawdopodobnie szukac¢
w zbyt duzej iloéci cementu w mieszankach MCE. llo$¢ stosowanego cementu
w mieszankach MCE jest zblizona do zawarto$ci cementu stosowanego w
stabilizacjach i w chudym betonie.

Zawartos¢ emulsji stosowana w mieszankach MCE najczesciej wynosi 3%.

Jest to warto$¢ najmniejsza dopuszczona, w polskich wytycznych.

Mieszanki MCE zawierajg duzg ilos¢ kruszywa doziarniajgcego, co w wielu

przypadkach dyskwalifikuje pod wzgledem ekonomicznym stosowanie

podbuddéw z mieszanki MCE. Jezeli doda¢ do tego dodatek emulsji, cementu
oraz koniecznos¢ wymieszania wszystkich sktadnikéw, to rachunek
ekonomiczny dla podbudéw MCE jest niekorzystny.

Spekania obserwowane na odcinkach z MCE nalezy zaliczy¢ raczej do spekan

odbitych, cho¢ nie mozna wykluczy¢ réwniez ze sg to spekania

niskotemperaturowe.

Spekania widoczne na odcinkach z podbudowg z mieszanki MCE powstaty

najprawdopodobniej wedtug nastepujgcego scenariusza:

Sztywna warstwa podbudowy ulegta spekaniom skurczowym.

Warstwy asfaltowe w miejscu spekania, podczas oziebiania nawierzchni byty
rozciggane od gory przez naprezenia termiczne a z dotu przez naprezenia
wywotane kurczgcg sie podbudowg MCE.

Nad spekaniem w podbudowie tworzyto sie spekanie w warstwach
asfaltowych idagce od gory, poniewaz tam wystapity najwieksze naprezenia
rozciggajace.

Do szybkiego powstania spekan w nawierzchni przyczynit sie dualizm spekan,
polegajacy na rozcigganiu warstw asfaltowych zaréwno od géry jak i od
dotu.

Taki mechanizm byt bardzo prawdopodobny, poniewaz powoduje on bardzo

szybkie pojawienie sie spekan nawierzchni a taki przypadek miat miejsce na

obserwowanych odcinkach drog wykonanych stosunkowo niedawno.
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6. Badania laboratoryjne.

Badania laboratoryjne opisane w tym rozdziale majg postuzy¢ do weryfikacji zasad
projektowania mieszanek MCE. Na tym etapie prac przedstawiono nastepujace
badania:
e Poréwnanie wynikéw uzyskanych wedtug niemieckich zasad projektowania
mieszanek MCE [4] z wymaganiami polskimi [2]
¢ Wptyw metod zageszczenia na parametry mieszanek MCE,
e Ocene zmiennosci cech mieszanek MCE.

6.1. Metodyka badan
6.1.1. Przygotowanie prébek do badan

Do badan wykorzystywano probki walcowe o srednicy 100 i wysokosci 63,5 mm oraz
prébki srednicy 150 i wysokosci 125 mm. Przygotowanie probek odbywato sie wg
nastepujacych procedur:
e Zageszczane statycznie probek o srednicy 100 mm w prasie wg wytycznych
polskich [2],
e Zageszczanie udarowe probek o $rednicy 100 mm w ubijaku Marshalla wg
wytycznych polskich [2],
e Zageszczanie statycznie prébek o srednicy 150 mm w prasie wg wytycznych
niemieckich [4].

Zageszczane statycznie probek o srednicy 100 mm w prasie hydraulicznej wg
wytycznych polskich [2], metoda Il. Probki zageszczano w perforowanych formach
utrzymujac nacisk 100 kN (12,7 N/mm?) przez 5 minut. Uformowane probki miaty
Srednice 100 mm oraz wysokos¢ 63,5 + 3 mm.

Zageszczanie udarowe prébek o srednicy 100 mm w ubijaku Marshalla wg
wytycznych polskich [2] wykonano w perforowanych formach stosujac po 75 uderzen
na strone. Uformowane probki miaty srednice 100 mm oraz wysokos¢ 63,5 £ 3 mm.

Zageszczanie statycznie probek o srednicy 150 mm w prasie wg wytycznych
niemieckich [4] odbywato sie w formach o $rednicy wewnetrznej 150 mm oraz
wysokosci 300 mm. Probka zageszczana jest poprzez przyktadanie obcigzania o sile
49 kN (2,8 N/mm?), nastepnie czeka sie 2 minuty, w tym czasie przylozona sita
maleje. Po dwoch minutach ponownie doprowadza sie obcigzenie do 49 kN. Takich
operacji wykonuje sie od 5 do 7, aby osiggng¢ wymagane zageszczenie probki.
Uformowane probki miaty srednice 150 mm oraz wysoko$¢ 125 £ 5 mm. Gotowe
probki (znajdujgce sie w formach) przez pierwsze 2 dni przechowywano szczelnie
zamkniete w workach foliowych, zapewniajgcych niezbedny 95% poziom wilgotnosci.
Wedtug wytycznych niemieckich wycisniecie prébek z form powinno nastepowac juz
drugiego dnia po zageszczeniu, jednak z uwagi na wysokie ryzyko uszkodzenia
bezpieczne przeprowadzenie tej czynnosci byto mozliwe dopiero po uptywie 3 dni.
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Prébki po uformowaniu byty przechowywane wg nastepujacych procedur:

1.

2.

Prébki zageszczone wg polskich przepisow [2] przechowywano w
temperaturze +20°C, przy normalnej wilgotnoéci, przez 7 oraz 28 dni.

Prébki zageszczone wg niemieckich przepiséw [4] przechowywano przez 2 dni
w temperaturze +20°C przy wilgotnosci 95%, nastepnie przy wilgotnoSci
normalnej odpowiednio 5 i 26 dni.

Prébki z zestawu przeznaczonego do badania wptywu nasycenia wodg przez
pierwsze 14 dni od zageszczenia przechowywano tak jak pozostate, a
nastepnie zanurzano w wodzie na okres pozostatych 14 dni.

6.1.2. Badanie wytrzymatosci w posrednim rozcigganiu

Badanie to przeprowadzono w prasie do badania Marshalla, o przesuwie ttoka 50
mm/min. Obcigzenie byto przekazywane przez przektadki o szerokosci 12 mm i
krzywiznie o promieniu 50,5 mm (75 mm dla probek o srednicy 150 mm). Prébke
obcigzano az do zniszczenia.

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie wyznaczono ze wzoru:

_ 2eP
wredeh
gdzie:
R - wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie,

- sita niszczaca,

P
d - Srednica probki,
h

- wysokos¢ probki,

Rysunek 6.1. Badanie wytrzymatosci mieszanki MCE na posrednie rozcigganie
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6.1.3 Modut sztywnosci sprezystej w posrednim rozcigganiu

Badanie to przeprowadzono zgodnie z instrukcjg obstugi aparatu NAT [6]. W trakcie
badania mierzone sg przemieszczenia wzdtuz poziomej osi probki, wzdtuz
ptaszczyzny poziomej przechodzacej przez o$ probki prostopadtq do kierunku
przytozonego obcigzenia. Rejestracja danych podczas badania posredniego
rozciggania odbywa sie automatycznie. Po wprowadzeniu danych wejsciowych
dotyczacych warunkow przeprowadzenia testu oraz danych dotyczacych wymiarow
badanej probki NAT przeprowadza sie kilka probnych badan, na podstawie ktérych
dobiera odpowiednie obcigzenie potrzebne do uzyskania wymaganego naprezenia
poziomego. Po czesci pierwszej polegajgcej na okresleniu optymalnych warunkéw do
przeprowadzenia testu nastepuje wiasciwe badanie, sktadajgce sie z pieciu kolejnych
obcigzen, na podstawie ktorych wyliczany jest sredni modut sztywnosci sprezyste;.
Dla kazdej probki badanie przeprowadza sie dwukrotnie, z obrotem prébki o 90°C,
wynik koncowy jest $rednig z tych dwoch oznaczen. Modut sztywnosci sprezystej w
badaniu posredniego rozciggania jest okreslany automatycznie przez urzadzenie
badawcze, ktére wykorzystuje nastepujgca zaleznosé:

S_ Pe v+0,2732
O, h

gdzie:
S — modut sztywnosci sprezystej w posrednim rozcigganiu, [MPa],
P — sita pionowa, [MN],
h — wysokos¢ prébki, [m],
OH — przemieszczenie boczne, [m],
v — wspotczynnik Poissona,

Rysunek 6.2. Badanie modutu sztywnosci mieszanki MCE w aparacie NAT

Strona 51 z 102



Weryfikacja zasad projektowania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
Raport koncowy

6.1.4 Badanie stabilnosci i odksztalcenia wg Marshalla

Oznaczenie stabilnosci i odksztatcenia wg Marshalla wykonano zgodnie z normg
BN-70-8931-09 ,Drogi samochodowe i lotniskowe. Oznaczenie stabilnosci i
odksztatcenia mas mineralno-asfaltowych”.

6.1.5 Zawartos¢ wolnych przestrzeni

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni przeprowadzono metodq hydrostatyczne zgodnie z
procedurg opisang w wymaganiach [2].

6.2. Porownanie niemieckich zasad projektowania mieszanek MCE =z
wymaganiami polskimi

6.2.1. Wstep

Przeprowadzone studia literatury pokazaty, ze metodyka projektowania mieszanek
MCE zawarta w polskich wytycznych [2] rézni sie od podejscia stosowanego w
innych krajach, zwtaszcza w obszarze badan i wymagan wytrzymatosciowych. W
trakcie prac laboratoryjnych postanowiono zatem porowna¢ metode polska [2] z
procedurg niemiecka, opartg na opublikowanych w 2005 roku wytycznych [4].
Wybrano jg z uwagi na:
¢ wieloletnie doswiadczenia Niemiec w zakresie recyklingu na zimno,
e podobne podejscie do stosowania dodatkow do mieszanek MCE (zaréwno
emulsja jak i cement),
e bliskie sagsiedztwo z Polskg a co sie z tym wigze podobne warunki
klimatyczne.

Badania polegaty na zaprojektowaniu mieszanek MCE wedlug przepisow
niemieckich i porownanie uzyskanych wartosci z wymaganiami polskimi.

Program prac laboratoryjnych, dla przedstawionego podejscia, obejmowat:

1. Okreslenie uziarnienia destruktu oraz materiatéw doziarniajgcych,

2. Skomponowanie wiasciwego skladu mieszanki destrukt — kruszywo
doziarniajace,

3. Okreslenie optymalnej zawartosci ptynow (wilgotnosci optymainej),

4. Wykonanie probek stosujac metody zageszczenia opisane w punkcie 6.1.1,

5. Przeprowadzenie badan klasyfikujacych:
e Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie w temperaturze +5°C,
e Stabilnos¢ w temperaturze +60°C,
e Modut sztywnosci w temperaturze +5°C,
e Podstawowych cech mieszanki MCE (gesto$¢ strukturalna, gesto$é

objetosciowa, zawartos¢ wolnych przestrzeni)

Badania cech wytrzymatosciowych wykonano dla dwéch rodzajow prébek:
1. Suchych, przechowywanych przez 7 lub 28 dni w powietrzu
2. Sucho/mokrych, przechowywanych przez 14 dni w powietrzu i 14 dni w
wodzie.
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Jako wynik przyjmowano $rednig arytmetyczng z 2 oznaczen probek o takim samym
skfadzie.

6.2.2. Wiasciwosci mieszanki mineralnej

W badaniach wykorzystano nastepujgce materiaty:

e Destrukt nr 1, uzyskany z rozbiorki drogi wojewddzkiej, sktadat sie gtownie z
Ziaren kruszywa naturalnego i zawierat duzg ilos¢ frakcji piaskowej. Byt to
destrukt smotowo-asfaltowy.

e Destrukt nr 2 pochodzit z betonu asfaltowego, zawierat ziarna grube zwirdw i
grysow.

e Piasek tamany 0/2 ,Karlshamn” ze Szwecji,

e Mieszanke kruszyw 0/31,5 ,Karlshamn” ze Szwecji.

Pewien problem stanowito wykonanie przesiewu destruktu, poniewaz
charakteryzowat sie on duza wilgotnoscia, a wysuszenie w temperaturze 100-110°C
moze spowodowac zbrylenie destruktu. Efektywnym sposobem na usuniecie wody z
destruktu okazato sie przechowywanie destruktu przez 48-72 h w pomieszczeniu o
temperaturze +20°C. w formie roztozonej warstwy o grubosci 5-10 cm. Umozliwito to
rbwnomierne sprowadzenie wilgotnosci duzej ilosci materiatu do akceptowalnego
poziomu ok. 0,5% bez ryzyka zmiany uziarnienia.

Uziarnienie destruktu oraz kruszyw doziarniajgcych przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Uziarnienie materiatow wyjsciowych stosowanych do mieszanki MCE

Sito # [mm Destrukt nr 1 Destrukt nr 2 Piasek 0/2 Mieszanka 0/31,5

63 100 100 100,0 100,0
31,5 98,6 98,9 100,0 100,0
25 93,2 97,0 100,0 97,3
20 89,4 95,8 100,0 92,2
16 83,2 91,0 100,0 76,0
12,8 76,9 84,7 100,0 65,7
8 60,5 69,1 100,0 45,0
6,3 51,5 61,0 100,0 43,0
4 38,1 47,1 89,9 35,0

2 25,8 32,2 70,6 29,1
0,85 13,3 16,5 51,8 20,5
0,42 4,7 6,7 35,6 17,8
0,3 22 3,8 25,6 14,7
0,15 0,5 1,2 21,3 11,3

0,075 0,2 0,4 19,8 3,4

Oba rodzaje destruktu posiadaty zbyt matg ilo$¢ czastek drobnych z przedziatu 0,075
— 0,42 mm aby zmiesci¢ sie w obszarze dobrego uziarnienia zawartego [2],
konieczne bylo skorygowanie wuziarnienia dodatkiem nowego kruszywa
doziarniajgcego. Poza tym, zachodzita obawa, iz mieszanka MCE wytworzona z
samego destruktu bedzie posiadata niewystarczajgce parametry wytrzymatosciowe.
Jako kruszywo doziarniajgce wybrano mieszanke kruszywa tamanego 0/31,5 oraz
piasek tamany 0/2. Finalna mieszanka mineralna zawierata 60% destruktu, 30%
kruszywa famanego oraz 10% piasku. Powodem zastosowania piasku byta cheé
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zmniejszenia zawartosci w mieszance MCE relatywnie drogiego materiatu, jakim jest
kruszywo tamane. W projektowaniu wykorzystano krzywe graniczne z polskich
wymagan, dla ruchu KR3-KR6. Zaprojektowana mieszanka spetniata réwniez
wymagania niemieckie podane w [4]. Uziarnienie mieszanek MCE podano w tablicy
6.2 oraz na rysunku 6.3.

Tablica 6.2. Uziarnienie mieszanek MCE

Mieszanka MCE nr 1 Mieszanka MCE nr 2 Krzywa graniczna
Sito # [mm (z destruktem nr 1) (z destruktem nr 2) dolna gorna
63 100,0 100,0 100,0 100,0
31,5 99,2 99,3 100,0 100,0
25 95,1 97,4 88,0 100,0
20 91,3 95,1 78,0 100,0
16 82,7 87,4 69,0 100,0
12,8 75,9 80,5 55,0 94,0
8 59,8 65,0 40,0 84,0
6,3 53,8 59,5 35,0 78,0
4 424 47,8 25,0 68,0
2 31,3 35,1 15,0 50,0
0,85 19,3 21,2 10,0 37,0
0,42 11,7 12,9 8,0 29,0
0,3 8,3 9,3 5,0 18,0
0,15 5,8 6,2 4,0 12,0
0,075 3,1 3,2 3,0 8,0

100 T T H‘ T T T T TT
90 | Mieszanka MCEnr 1
80 | Mieszanka MCEnr 2
70 || Krzywe graniczne

Przesiew [%]
[$)]
o

20 i
10 J
0 - 0
0,01 0,1 1 10 100
Sito # [mm]

Rysunek 6.3. Uziarnienie zaprojektowanych mieszanek MCE

Zaprojektowane krzywe uziarnienia charakteryzujg sie ciggtym uziarnieniem, majq
zblizone uziarnienie i zblizony sktad. Na roznice w ich cechach bedzie wptywat
glownie rodzaj destruktu. Nalezy zwrécic uwage na jeszcze jeden aspekt
projektowania mieszanki MCE. Ze wzgledu na brak drobnych frakcji zachodzi
konieczno$¢ stosowania kruszywa zawierajgcego duze ilosci frakcji drobnych. Im
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wiecej frakcji drobnych w kruszywie doziarniajgcym tym mniej takiego kruszywa
trzeba by stosowac do doziarniania mieszanki MCE.

6.2.3. Optymalna zawartos¢ ptynéw

W mieszankach mineralno-cementowo-emulsyjnych jest pewien problem =z
okresleniem wilgotnosci optymalnej, poniewaz nie tylko woda decyduje o
zdolnosciach mieszanki do zageszczania. W mieszankach MCE decyduje o tym
zarébwno woda, jak i asfalt pochodzacy z destruktu i emulsji. Aby uwzgledni¢ oba
sktadniki przyjeto nazywac wilgotnos¢, przy jakiej uzyskuje sie najlepsze
zageszczenie optymalng zawartoscig ptynow.

Optymalna zawarto$¢ ptyndéw prébowano wyznaczy¢ na podstawie:
e Badania Proctora metoda normalna (metoda Il),
e Badania Proctora metodg zmodyfikowang (metoda V),
e Poprzez ustalenie maksymalnej gestosci strukturalnej osigganej przez
zageszczaniu metodq statyczna.
Na podstawie tych prac zostata wybrana metoda do okreslania optymalnej
zawartosci ptynow.

Do badania Proctora, zgodnie 2z zaleceniem wytycznych niemieckich [4],
przygotowano mieszanke destruktu i kruszywa doziarniajacego z 1,5 % cementu.
Jedyng dodawang fazg pitynng byta woda. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 6.4.

Badanie Proctora mieszanki MCE nr 1
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[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
(el [ [ [
2,05 1 0 | g T N |
[ [ [ [ (! MH\\ [ H\\\.\\\H\ [
[ [ \\\\%M\\\\ [ [ [ H\\\N\H\\\\
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1,90 T H-H A e
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. 94
g 8s e
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180 Ll | Ll Ll \*\\\\ | Ll | | Ll Ll
’ [ [ [ \\\\(\\\ [ [ [ [ [ [ [
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Wilgotnos¢ [%]

Rys.6.4. Wyniki badania Proctora metoda normalna i zmodyfikowana mieszanki MCE nr 1

Po przeprowadzaniu badania Proctora stwierdzono, ze:

1. W przypadku metody normalnej krzywa zaleznosci gestos¢ — wilgotnosé
posiadata charakter stale rosngcy, bez widocznego punktu przegiecia,
pomimo znacznego nasycenia i wystgpienia wody z mieszanki na ostatnim
etapie badania.
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2. Lepszy efekt zageszczenia otrzymano stosujgc zmodyfikowang metode
Proctora. Wieksza energia spadajgcego ubijaka pozwolita na otrzymanie
prawidiowego ksztaltu krzywej gestosci. Uzyskana wilgotnos¢ optymalna
mieszanki MCE nr 1 wyniosta 8%, przy gestosci pozornej 2,051 g/cm?.

3. Wyznaczona w ten sposéb wilgotnos¢ optymalna byla dos¢ duza i
powodowata znaczne przesycenie mieszanki wodg (rys. 6.5). Mieszanka
sprawiata wrazenie zbyt mocno nasgczonej wodag.

Rys. 6.5. Mieszanka mineralna MCE nr 1 po zakoniczeniu badania Proctora
metoda zmodyfikowang

Majgc na uwadze wady metody Proctora, miedzy innymi rozbijanie ziaren destruktu
podjeto prébe ustalenia optymalnej zawartosci ptyndw na podstawie gestosci
strukturalnej osigganej przez probki zageszczane metodg statyczna, zalecang w
wytycznych niemieckich [4]. W tym celu wykonano kilka prob mieszanki mineralne;j
MCE z cement w ilosci 1,5%, o réznej zawartosci wody, bez dodatku emuls;ji
asfaltowej. Wytworzone z nich probki zostaty zwazone zaraz po zageszczeniu oraz
dokonano pomiaru objetosci prébek. Uzyskane dane pozwolity na stworzenie
wykresu zaleznosci gestos¢ pozorna-wilgotnos¢, co przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Zaleznos¢ wilgotnosci i gestosci badanych mieszanke MCE
okreslona poprzez zageszczanie prasa statyczng

Dla obu rodzajow mieszanek najwickszg gestosS¢ objetosciowg udato sie uzyskac
przy zawartosci wody na poziomie 4,5%. Ze wzgledu na urabialnosc¢ i jednorodnosé
mieszanki w czasie wytwarzana probek, wielkos¢ te zwiekszono o 0,5% wody.
Ostatecznie jako wilgotnos¢ optymalng wyznaczong dla mieszanki MCE nr 1 i MCE
nr 2 przyjeto 5,0 %.

Catkowita objetos¢ ptynéw (wilgotnos¢ optymalna) wg przepiséw niemieckich
powinna uwzglednia¢ dodatek emulsji oraz wody w celu uzyskania wartosci
optymalnej. Poniewaz jedynym ptynem jaki moze by¢ kontrolowany jest woda, jej
ilos¢ wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci:

Wiod = Wopt -What - Wem - 0,5x B
Gdzie:

Wyoq - ilo$¢ dodawanej wody do mieszanki [%]

Wopt - wilgotno$¢ optymalna [%]

What - wilgotnos¢ naturalna mieszanki MCE (destruktu i kruszyw) [%]
Wenm - udziat wody pochodzacej z emulsji asfaltowej [%]

B - udziat asfaltu z emulsji asfaltowej [%]

W przypadku badanych mieszanek MCE, dla ktorych wilgotnos¢ optymalna
wynosita 5 %, przyjeta emulsja zawierata 60% asfaltu, a destrukt byt suchy ilos¢
dodawanej wody wynosita:

e Dla 3% emuls;ji Wiod = 5,0% -0%-0,4x 3%-0,5x0,6x3%=2,9%

e Dla 4% emulsji Wiod =5,0%-0%-0,4x 4% -0,5x0,6x4% =2,2%

e Dla 5% emulsji Wiod =5,0%-0%-0,4x 5%-0,5x0,6x5%=1,5%

W dalszych badaniach stosowano wtasnie takie ilosci wody w celu uzyskania
optymalnej zawartosci ptyndw.

6.2.4. Przygotowanie prébek

Badania przeprowadzono dla dwéch mieszanek MCE. Roéznity sie one rodzajem
zastosowanego destruktu. Aby okreslic optymalny sktad destruktu prowadzono
badania probek przy zmiennej zawartosci cementu, ktéra wynosita 2, 3 i 4 % oraz
zmiennej zawarto$ci emulsji ktéra wynosita 3, 4 i 5 %. W sumie dla kazdej mieszanki
MCE wykonano 9 kombinaciji.

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe w ciggu jednego dnia mozliwe byto wykonanie
prébek dla 2 kombinacji srodkdw wigzacych. Nawazka suchych sktadnikéw
mineralnych (destrukt, kruszywo, cement) na 1 wedtug probke metody niemieckiej
wynosita 5000 g, natomiast nawazka potrzebna do zageszczenia 6 prébek Marshalla
7500 g. Prace rozpoczynano od skomponowania mieszanki mineralnej odmierzajac
do pojedynczych naczyn niezbedne ilosci destruktu, kruszywa i piasku. Po ok. 60
sekundowym okresie mieszania ,na sucho” dodawano obliczong ilos¢ wody i
cementu w postaci zaczynu cementowego. Jako ostatnig, po uzyskaniu jednorodnej
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konsystencji mieszanki mineralno-cementowej, dodawano emulsje asfaltowg. taczny
czas mieszania wszystkich sktadnikéw nie przekraczat 2 minut. Probki zageszczano
zaraz po wytworzeniu mieszanki. Proces wytwarzania prébek wedtug przedstawiono
na rysunkach od 6.7 do 6.10.

Lt R S,
. / :
=

-

Rys. 6.7 Przygotowane suche zaroby Rys. 6.8. Formy o srednicy 150 mm
mieszanki mineralnej przeznaczone do zageszczania mieszanki MCE

éﬁ ,: - - ey

R. 6.9 Zageszczanie prasa statyczng Rys. 6.10 Przechowywanie zag:(gszczonych
probek

Bezposrednio przed badaniem prébki doprowadzano do temperatury +5°C poprzez
przechowywanie ich w inkubatorze przez ostatnie 24h przed badaniem. W celu
zabezpieczenia prébek przed osuszeniem w inkubatora przechowywano je w
szczelnie zawinietych workach foliowych.
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6.2.5. Badania cech mieszanek MCE

Badania cech mieszanek MCE obejmowalty:

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie po 7 i 28 dniach,
Stabilnos¢ Marshalla po 7 i 28 dniach,

Modut sztywnosci sprezystej po 7 i 28 dniach,

Zawartos¢ wolnych przestrzeni.

Wyniki badan wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przedstawiono w tablicy 6.3 i
na rysunkach od 6.11 do 6.16.

Wyniki badanh stabilno$ci Marshalla przedstawiono w tabeli 6.4. i na rysunkach od
6.17 do 6.22.

Wyniki badan modutu sztywnosci sprezystej przedstawiono w tablicy 6.5 i na
rysunkach od 6.23 do 6.28.

Zawartosci wolnych przestrzeni okreslone dla probek zageszczonych réznymi
metodami przedstawiono w tablicy 6.6 i na rysunkach od 6.29 do 6.30

Tablica 6.3. Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie i zmiana wytrzymatosci po
przechowywaniu w wodzie, probki o srednicy 150 mm, temperatura +5°C

Czas Zawartosc Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie [MPa]
przechowywania | cementu[%] Mieszanka MCE nr 1 Mieszanka MCE nr 2
(z destruktem nr 1) (z destruktem nr 2)
Zawarto$¢ emulsji [%] Zawartos¢ emulsji [%]
3 4 5 3 4 5
7 dniw 2 0,34 0,43 0,44 0,43 0,52 0,59
powietrzu 3 0,45 0,41 0,54 0,57 0,61 0,68
4 0,60 0,63 0,68 0,72 0,76 0,75
28 dniw 2 0,64 0,75 0,84 0,70 0,76 0,90
powietrzu 3 0,78 0,89 0,85 0,84 0,92 0,92
4 0,94 1,08 1,01 0,95 1,03 1,00
14 dniw 2 0,37 0,39 0,55 0,53 0,64 0,62
powietrzu+14 3 0,55 0,65 0,67 0,62 0,71 0,74
dni w wodzie 4 0,74 0,77 0,77 0,86 0,80 0,85
Pozostata wytrzymatos$é po przechowywaniu w wodzie [%)]
14 dniw 2 57,3 51,7 65,8 76,0 83,3 69,0
powietrzu+14 3 70,1 72,6 79,1 73,5 76,4 80,8
dni w wodzie 4 78,8 71,3 76,9 90,4 78,2 84,4
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Wytrzymatos¢ na posrednie
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Mieszanka MCE nr 1, wytrzymatos¢ po 7 dniach
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Rys. 6.11 Wytrzymatos¢é na posrednie rozcigganie mieszanki MCE nr 1, po 7 dniach,
probki o srednicy 150 mm, temperatura +5°C
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Rys. 6.12 Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE nr 1, po 28 dniach,
probki o srednicy 150 mm, temperatura +5°C
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Mieszanka MCE nr 2, wytrzymatos$¢ po 7 dniach
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Rys. 6.13 Wytrzymatos¢ na posrednie rozciaganie mieszanki MCE nr 2, po 7 dniach,
probki o srednicy 150 mm, temperatura +5°C

Mieszanka MCE nr 2, wytrzymatos¢ po 28 dniach
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Rys. 6.14 Wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE nr 2, po 28 dniach,
probki o srednicy 150 mm, temperatura +5°C
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Rys. 6.15. Zmiana wytrzymatos$¢ na posrednie rozciaganie mieszanki MCE nr 1
po kondycjonowaniu , prébki o srednicy 150 mm, temperatura +5°C
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Rys. 6.16. Zmiana wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie mieszanki MCE nr 2
po kondycjonowaniu , prébki o srednicy 150 mm, temperatura +5°C

Tablica 6.4. Stabilno$¢ i zmiana stabilnosci po przechowywaniu w wodzie
proébki o srednicy 100 mm, temperatura +60°C

Czas Zawartosc¢ Stabilnosé¢ [kN]
przechowywania | cementu[%] Mieszanka MCE nr 1 Mieszanka MCE nr 2
(z destruktem nr 1) (z destruktem nr 2)
Zawarto$¢ emulsji [%] Zawarto$¢ emulsji [%]
7 dniw 3 4 5 3 4 5
powietrzu 2 1,1 0,9 0,8 2,9 2,1 1,0
3 2,1 2,1 1,3 3,0 24 2,0
4 4,7 3,4 2,1 4,9 3,3 3,0
28 dni w 2 1,3 1,5 1,1 3,4 24 1,6
powietrzu 3 4,2 3,3 2,4 4.5 3,9 29
4 6,1 3,9 2,5 5,9 4,2 3,7
14 dni w 2 1,8 1,6 1,1 3,7 2,6 1,7
powietrzu+14 3 4,0 3,4 2,3 4,3 3,5 29
dni w wodzie 4 5,2 4.6 2,8 4.8 4.0 3,7
Pozostata stabilnosé po przechowywaniu w wodzie [%]
14 dniw 2 131,6 103,3 100,0 109,5 111,9 106,5
powietrzu+14 3 94,0 103,9 97,9 94,5 89,6 100,0
dni w wodzie 4 84,4 115,8 112,2 81,9 95,2 98,6
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Mieszanka MCE nr 1, stabilnos¢ po 7 dniach
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Rys. 6.17. Stabilno$¢ mieszanki MCE nr 1, po 7 dniach,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +60°C
Mieszanka MCE nr 1, stabilnos¢ po 28 dniach
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Rys. 6.18. Stabilnos¢ mieszanki MCE nr 1, po 28 dniach,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +60°C
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Mieszanka MCE nr 2, stabilnos¢ po 7 dniach
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Rys. 6.19. Stabilnos¢ mieszanki MCE nr 2, po 7 dniach,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +60°C
Mieszanka MCE nr 2, stabilnos¢ po 28 dniach
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Rys. 6.20. Stabilnos¢ mieszanki MCE nr 2, po 28 dniach,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +60°C
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Rys. 6.21. Zmiana stabilnosci mieszanki MCE nr 1 po kondycjonowaniu,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +60°C
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Rys. 6.22. Zmiana stabilno$ci mieszanki MCE nr 2 po kondycjonowaniu,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +60°C

Tablica 6.5. Modut sztywno$ci sprezystej i zmian modutu po przechowywaniu w
wodzie, probki o srednicy 100 mm, temperatura +5°C

Czas Zawarto$¢ Modut sztywnosci sprezystej [MPa]
przechowywania | cementu[%] Mieszanka MCE nr 1 Mieszanka MCE nr 2
(z destruktem nr 1) (z destruktem nr 2)
Zawartos¢ emulsji [%] Zawarto$¢ emulsji [%]
3 4 5 3 4 5
7 dniw 2 1488 1240 2259 4596 3392 2776
powietrzu 3 2419 1903 3337 6747 6146 5237
4 8589 6960 4914 9725 6613 8342
28 dniw 2 7408 4833 4881 8253 7778 4166
powietrzu 3 9936 9765 6612 8226 8433 7219
4 8329 11380 9239 10166 9539 8666
14 dniw 2 2822 2446 3386 7670 5666 3928
powietrzu+14 3 9368 9469 6245 8057 6692 7171
dni w wodzie 4 7093 8725 6470 9427 9925 7134
Pozostaly modut sztywnosci sprezystej, po
przechowywaniu w wodzie [%]
14 dniw 2 38,1 50,6 69,4 92,9 72,8 94,3
powietrzu+14 3 94,3 97,0 94,4 97,9 79,4 99,3
dni w wodzie 4 85,2 76,7 70,0 92,7 104,0 82,3
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Mieszanka MCE nr 1, modut sztywnosci po 7 dniach
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Rys. 6.23. Modut sztywnosci sprezystej mieszanki MCE nr 1, po 7 dniach,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +5°C
Mieszanka MCE nr 1, modut sztywnosci
po 28 dniach
_. 10000 %/— |
(] o
Q \\
= ﬂ
= 8000 >
"§ T/// ‘ ‘ \‘
$ 6000 ! ;
>
N / —— 3 % emulsji, probki suche
= 4000 } ) —8— 4 % emulsji, probki suche _
° 7 5 % emulsji, prébki suche
2 " — e— 3 % emulsj, probki sucho/mokre
2000 — B— 4 % emulsji, probki sucho/mokre
5 % emulsji, prébki sucho/mokre
0 ‘ 1 1 1
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Rys. 6.24. Modut sztywnosci sprezystej mieszanki MCE nr 1, po 28 dniach,

probki o srednicy 100 mm, temperatura +5°C
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Mieszanka MCE nr 2, modut sztywnosci po 7 dniach
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Rys. 6.25. Modut sztywnosci sprezystej mieszanki MCE nr 2, po 7 dniach,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +5°C
Mieszanka MCE nr 2, modut sztywnosci po 28 dniach
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Rys. 6.26. Modut sztywnosci sprezystej mieszanki MCE nr 2, po 28 dniach,

probki o srednicy 100 mm, temperatura +5°C
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Rys. 6.27. Zmiana stabilnosci mieszanki MCE nr 1 po kondycjonowaniu,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +5°C
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Rys. 6.28. Zmiana stabilno$ci mieszanki MCE nr 2 po kondycjonowaniu,
probki o srednicy 100 mm, temperatura +5°C

Tablica 6.6. Zawartos¢ wolnych przestrzeni, probki o srednicy 100 mm,

Sposéb Zawartosc¢ Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%]
zageszczania cementu[%] Mieszanka MCE nr 1 Mieszanka MCE nr 2
(z destruktem nr 1) (z destruktem nr 2)

Zawarto$¢ emulsji [%] Zawarto$¢ emulsji [%]

3 4 5 3 5
Zageszczanie 2 14,3 12,8 12,1 13,6 13,0 10,5
statyczne 3 12,9 12,2 10,6 12,5 11,8 10,1
(prasa) 4 12,6 10,8 9,7 12,8 11,5 10,3
Zageszczania 2 16,1 16,6 16,3 15,6 15,3 15,7
udarowe 3 14,6 14,8 15,5 15,5 14,6 14,9
(Marshall) 4 13,8 13,4 14,4 15,1 16,1 15,6
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Rys. 6.29. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance MCE nr 1,
w probkach zageszczonych statycznie (prasa) i udarowo (Marshall)
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Rys. 6.30. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w mieszance MCE nr 2,
w probkach zageszczonych statycznie (prasa) i udarowo (Marshall)
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6.2.6. Analiza wynikéw badan

Wytrzymatosé na posrednie rozcigganie. Wartosci wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie w +5°C po 7 dniach dla mieszanki MCE nr 1 zawieraty sie w granicach
0,34 - 0,68 MPa (w zaleznosci od zawartosci srodkéw wigzacych), a po 28 dniach
0,64 - 1,08 MPa. Dla mieszanki MCE nr 2 wielkosci te wyniosty odpowiednio 0,43 -
0,75 MPa oraz 0,70 - 1,03 MPa. Mozna zaobserwowac, ze przedziaty wytrzymatosci
7 dniowej dla obu rodzajow destruktu réznig sie, natomiast przedziaty wytrzymatosci
28 dniowej sg do siebie zblizone. Wynika z tego, ze wptyw jakosci materiatu
mineralnego destruktu (destrukt nr 1- kruszywo naturalne, destrukt nr 2 - kruszywo
tamane) na wytrzymato$¢ 7 dniowg jest istotny, natomiast o wytrzymatosSci 28
dniowej - po catkowitym rozpadzie emulsji i zakonnczeniu procesu wigzania cementu -
decyduje gtownie ilos¢ srodkow wigzgacych. Wiekszy dodatek cementu wptywa bez
watpienia dodatnio na zwiekszenie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie. Dla obu
rodzajéw mieszanki krzywe wytrzymatosci 7 dniowej (wszystkie kombinacje srodkow
wigzacych) majg charakter stale rosngcy. Nieregularno$é krzywej dla mieszanki z
destruktem nr 1 i 3% zawarto$cia cementu moze by¢ wywotana czynnikami
zewnetrznymi, trudnymi w tej chwili do odtworzenia. Oceniajgc uzyskane wyniki w
oparciu o kryteria niemieckie [4] mozna stwierdzi¢, ze w przypadku mieszanki MCE
nr 1 spetnione sg one dla zawarto$ci emulsji 3, 4 i 5% oraz zawartosci cementu 3 i 4
%. Z zawarto$cig cementu wynoszacg 2 % mieszanka MCE nr 1 (z destruktem z
kruszywa naturalnego) charakteryzowat sie zbyt duzym spadkiem wytrzymatosci po
przechowywaniu w wodzie. W przypadku mieszanki MCE nr 2 tylko wariant z 2%
cementu i 3 % emulsji nie spetniat wymagan. Wskazuje to wyraznie, ze mozna by w
mieszance MCE nr 2 pokusi¢ sie jeszcze o ograniczenie ilosci kruszywa
doziarniajgcego, co zwiekszytoby korzysci ekonomiczne przy jednoczesnym
spetnieniu wymagan.

Stabilnosé. Stabilnosci probek Marshalla w temperaturze +60°C wytworzonych z
mieszanki nr 1 i nr 2 byty dos¢ niskie. Po 7 dniach wynosity, dla mieszanki nr 1 - 0,8 -
4,7 KN a po 28 dniach 1,1 - 5,2 kN. Dla mieszanki nr 2 wartosci te byly na poziomie
1,0 - 49 kKN po 7 dniach oraz 1,55 - 5,9 kN po 28 dniach. Dla obu rodzajéw
mieszanek zwiekszenie zawartosci emulsji asfaltowej powodowato obnizenie
stabilnosci. Badanie mieszanki nie spetnialy wymagan polskich [2]. We wszystkich
przypadkach stabilnos¢ byta mniejsza od 8 kN. Jezeli wsigs¢ pod uwage wymagania
firmy WIRTGEN [23], dla mieszanek mineralno-emulsyjnych, w ktorych minimalna
stabilnos¢ w +60°C wynosi 2 kN, w przypadku mieszanki MCE nr 1 z zawartoscig
cementu 3 lub 4 %, przy ilosci emulsji 3, 4 i 5 % wymagani te sg spetnione. W
przypadku mieszanki MCE nr 2 tylko z zawarto$cig cementu 2% i emulsji 4 % nie sg
spetnione wymagania firmy WIRTGEN. W przypadku pozostatych kombinacji
srodkéw wigzacych wymagania firmy WIRTGEN sg spetnione.

Modut sztywnosci. Analiza wynikéw badan modutéw sztywnosci mieszanek MCE
jest utrudniona ze wzgledu na brak kryteriow zaréwno w Polsce jak i w Niemczech.
Mozna jedynie stwierdzi¢, ze w przypadku prébek po 7 dniach przechowywania
widoczna jest wyraznie wzrostu modutdw wraz ze wzrostem zawartosci cementu. Dla
prébek po 28 dniach, po zakonczeniu twardnienia, tendencje te nie sg tak widoczne.
Wielkoséci uzyskiwane w badaniu sg duze i Swiadczg o znacznej sztywnosci
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mieszanek MCE. Nalezy zwrécic jeszcze uwage, ze wzrost zawartosci cementu z 2
do 4 % powoduje prawie dwukrotny wzrost sztywnosci mieszanki MCE.

Zawartos¢ wolnych przestrzeni. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w probkach o
Srednicy 150 mm zageszczanych prasg statyczng, dla obu mieszanek, cechowata
jednoznaczna tendencja spadkowa wraz ze zwiekszaniem zawartosci lepiszcza
bitumicznego. Zawartos¢ wolnych przestrzeni w probkach mieszanki nr 1
ksztattowata sie na poziomie 14,3% - 9,7%. W przypadku mieszanki nr 2 przedziat
ten byt mniejszy - 13,6% - 10,1%. Wszystkie powyzsze wartosSci mieszczg sie w
granicach 8% - 15%. podanych w niemieckich wytycznych [4]. Metoda zageszczania
ubijakiem Marshalla data odmienne rezultaty. Generalnie, otrzymane zaleznosci
zawartosci wolnych przestrzeni od ilosci emulsji asfaltowej posiadaty charakter
rosngcy. W probkach wykonanych z mieszanki nr 1 wolne przestrzenie wynosity od
14,6 do 16,1%. W probkach z mieszanki nr 2, od 13,4 do 16,6%. Wartosci te znajdujg
sie przy gornej granicy polskich wymagan [2], ktory wynosi od 9% do 16% a w kilku
przypadkach nieznacznie przekraczajgc nawet gorng granice. Wzrost zawartosSci
wolnych przestrzeni, podczas zageszczania udarowego, wraz ze zwiekszaniem sie
ilosci emulsji asfaltowej prawdopodobnie wynika z faktu, iz podczas zageszczania
probek w formach Marshalla ptyny obecne w mieszance MCE absorbujg czesé
energii spadajgcego ubijaka. Zjawisko to staje sie bardziej intensywne wraz ze
wzrostem zawartosci fazy ptynnej w mieszance MCE.

6.2.7. Podsumowanie

Podsumowujace przeprowadzone badania mozna stwierdzié, ze:

1. Okreslenie wilgotnosci optymalnej dla mieszanki destruktu z kruszywem przy
uzyciu normalnej metody Proctora okazato sie niemozliwe, natomiast jej
warto$¢ uzyskana metodg zmodyfikowang byta zbyt wysoka. Ubijak Proctora
powoduje zmiane uziarnienia mieszanki podczas przeprowadzania badania.
Mozliwe jest wyznaczenie wilgotnosci optymalnej na podstawie pomiaru
gestosci strukturalnej probek mieszanki wyprodukowanej jedynie z woda,
metoda ta wymaga jednak dopracowania.

2. Zageszczanie mieszanki MCE ubijakiem w formach Marshalla byto utrudnione
ze wzgledu na uziarnienie destruktu zawierajgcego ziarna o duzych
wymiarach. Wystgpienie w prébce ziarna zajmujgcego jej znaczng objetosc
wptywa na wyniki badan wytrzymatosciowych, ale byto mozliwe zageszczanie
statyczne.

3. Zaleznosci wytrzymatosci na posrednie rozcigganie i stabilnosci od zawartosci
lepiszcza sg przeciwstawne. W przypadku zwiekszania ilosci asfaltu
wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie wzrasta natomiast stabilnos¢ maleje.

4. Przeprowadzone badania pokazaty, Zze parametry wytrzymato$ciowe
mieszanek MCE zmniejszajg sie pod wptywem dziatania wody. Obserwacja
tego zjawiska jest mozliwa jedynie przy badaniu wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie i modutu sztywnosci. Niezaleznie od sposobu przechowywania (w
powietrzu i wodzie) stabilnos¢ probek Marshalla nie ulegata znaczacym
zmianom.

5. Odpornos$¢ mieszanek MCE na dziatanie wode zalezy od zawartosci srodkow
wigzacych (emulsji i cementu) i zwieksza sie wraz ze zwiekszeniem ich
zawartosci.
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6. Zawartosci wolnych przestrzeni dla probek zageszczanych prasg statyczng
posiadajg jednoznaczng tendencje spadkowg wraz ze zwiekszaniem
zawartosci lepiszcza. Osiggniete wartosci znajdujg sie w sSrodkowym obszarze
zalecanego przez niemieckie wytyczne [4].

7. W przypadku probek zageszczanych ubijakiem Marshalla zawartosci wolnych
sg zblizone do gornej dopuszczalnej w polskich wytycznych granicy [2].

8. Postugujac sie kryterium stabilnosci po 28 dniach dojrzewania wedtug polskich
wymagan [2], zadna z badanych mieszanek nie spetnia wymagan jak dla
ruchu KR3-6, natomiast kilka, mieszanek z najmniejszg zawartoscig emuls;ji i
najwieksza cementu (w sumie 5 na 18 badanych) miato stabilno$¢ wiekszg
od 4 kN, wartosci wymaganej dla KR1-2.

9. Oceniajgc uzyskane wyniki w oparciu o kryteria niemieckie [4] mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku mieszanki MCE nr 1 spetnione sg one dla
zawartosci emulsji 3, 4 i 5% oraz zawartosci cementu 3 i 4 %. Z zawarto$cig
cementu wynoszgaca 2 % mieszanka MCE nr 1 (z destruktem z kruszywa
naturalnego) charakteryzowata sie zbyt duzym spadkiem wytrzymatosci po
przechowywaniu w wodzie. W przypadku mieszanki MCE nr 2 tylko wariant z
2% cementu i 3 % emulsji nie spetniat wymagan, pozostate warianty spetniaty
wymagania niemieckie.

10.Poréwnanie oceny wedtug polskich i niemieckich kryteriow pokazuje, ze
wymagania polskie sa zbyt wygoérowane, i to co w Niemczech jest
uwazane za petnowartosciowy materiat dla drég obcigzonych ruchem do
KR4, w Polsce nie jest nawet akceptowane dla ruchu KR1-2.

6.3. Wplyw metody zageszczenia na wyniki badan

Badania wplywu zageszczenia na parametry mieszanek MCE przeprowadzono aby
pokazac, ze nie mozna w wymaganiach podawac¢ dwoch metod zageszczania, dla
ktorych uzyskuje sie rozne zageszczenie. Ponadto w badaniach wprowadzono
dodatkowo metode niemiecka zageszczania probek, ktora jest w miare prosta a
ponadto umozliwia zageszczanie probek o wiekszych srednicach, co jest szczegodlnie
wazne w przypadku gruboziarnistych materiatdw. Ostatecznie zageszczanie
odbywato sie wedtug nastepujgcych metod:

e Metoda A wedtug polskich wytycznych (ubijak Marshalla).

e Metoda B wedtug polskich wytycznych (prasa statyczna).

e Metoda wg wytycznych niemieckich (parsa statyczna).
Szczegotowo metody te opisano w punkcie 6.1.1.
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6.3.1 Badany materiat

Badania mieszanka MCE sktadata sie z nastepujacych sktadnikow:

Woda

Destrukt z istniejgcej nawierzchni
Mieszanka kruszywa tamanego 0/31,5
Cement CEM II/BV 32,5 R

Emulsja asfaltowa, kationowa wolnorozpadowa K3-60

RAZEM:

47,8 %
39,1 %
4,0 %
6,2 %
3,0 %
100 %.

Uziarnienie mieszanki MCE przedstawiono w tablicy 6.7. Parametry uzyskane dla
zaprojektowanej mieszanki MCE przedstawiono w tablicy 6.8.

Tablica 6.7. Uziarnienie mieszanki MCE

Sito # [mm] Krzywe graniczne mieszanki Uziarnienie MCE
MCE 0/31,5 wg [2]
31,5 100 93,4
25,0 90— 100 83,8
70-100 934
16,0 60 - 100 78,4
12,8 58 — 93 73,3
8 40 -85 65,2
6,3 35-78 59,0
4,0 25-70 46,7
2,0 15-50 33,8
0,85 10 - 37 22,0
0,42 8-—28 15,2
0,3 5-18 12,4
0,15 4-11 8,9
0,075 3-8 6,6
Tablica 6.8. Parametry mieszanki MCE
Parametr Wartos¢ Wymagania wg [2]
(metoda zageszczania 2)
Gestos¢ strukturalna mieszanki MCE [g/cm”] 2,142 -
Gesto$é objetosciowa mieszanki MCE [g/cm”] 2,405 -
Stabilno$¢ wg Marshalla [kN] 11,6 8,0—20,0
Odksztatcenie wg Marshalla [mm] 1,8 1,0-3,5
Wolna przestrzen [%] 10,9 50-12,0
Wilgotno$¢ optymalna [%] 7.4 -
Maksymalny ciezar objeto$ciowy wg Proctora [g/cm”] 2,057 -
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6.3.2. Wyniki badan

Wyniki badan mieszanki MCE przedstawiono w tablicy 6.9 oraz na rysunkach od 6.31

do 6.35.

Tablica 6.9. Wyniki badan mieszanki MCE zageszczanych ré6znymi sposobami.

Cecha:

Wartos¢
Srednia

Odchylenie
standardowe

Uwagi:

Prébki o srednicy 100 mm, zageszczane udarowo
po 7 dniach od zageszczenia (metoda A wg polskich wytycznych)

w ubijaku Marshalla,

Stabilno$¢ wg Marshalla [kN] 6,3 0,4
Odksztatcenie wg Marshalla [mm] 2,5 0,6
Modut sztywnosci sprezystej [MPa] 9137 1831
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [MPa] 0,84 0,04
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni [%] 12,6 0,9

Prébki o srednicy 100 mm, zageszczane udarowo
po 28 dniach od zageszczenia (metoda A wg pol

w ubijaku Marshalla,
skich wytycznych)

Stabilnos¢ wg Marshalla [kN] 7,5 0,7
Odksztatcenie wg Marshalla [mm] 2,3 0,5
Modut sztywnosci sprezystej [MPa] 12035 2057
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [MPa] 0,95 0,17

Prébki o srednicy 100 mm, zageszczane statycznie w prasie hydraulicznej,
po 7 dniach od zageszczenia (metoda B wg polskich wytycznych)

Stabilnos¢ wg Marshalla [kN] 8,6 0,9
Odksztatcenie wg Marshalla [mm] 2,0 0,1

Modut sztywnosci sprezystej [MPa] 11437 803
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [MPa] 1,6 0,16
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni [%] 6,7 0,4

Prébki o srednicy 100 mm, zageszczane statycznie w prasie hydraulicznej,
po 28 dniach od zageszczenia (metoda B wg pol

skich wytycznych)

Stabilnos¢ wg Marshalla [kN] 9,3 1,1

Odksztatcenie wg Marshalla [mm] 1,9 0,3
Modut sztywno$ci sprezystej [MPa] 11717 520
Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [MPa] 1,74 0,03

Prébki o srednicy 150 mm, zageszczane statycznie w prasie hydraulicznej,
etoda wg wymagan niemieckich

po 7 dniach od zageszczenia (m

Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [MPa]

0,78

0,08

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni [%]

11,4

1,3

Prébki o srednicy 150 mm, zageszczane statycznie w prasie hydraulicznej,

po 28 dniach od zageszczenia (metoda wg wymagan niemieckich)

Wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie [MPa]

1,01

0,12
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Stabilnosé wg Marshalla [kN]

7,5
6,3
6 -
5,
4 -
3,
2
1
0-

o 100 Marshall, o 100 Marshall, o 100 prasa, po o 100 prasa, po
po 7 dniach po 28 dniach 7 dniach 28 dniach

8,6

Rysunek 6.31 Wplyw metody zageszczania na stabilnosé¢ wg Marshalla mieszanki MCE

Odksztatcenie wg Marshalla [mm]

3,0

2,5

25 2,3
20 2,0 1,9
1,5 -
1,0 -
0,5 -
0,0 - : :

o 100 Marshall, o 100 Marshall, @ 100 prasa, po o 100 prasa, po
po 7 dniach po 28 dniach 7 dniach 28 dniach

Rysunek 6.32 Wplyw metody zageszczania na odksztatlcenie wg Marshalla mieszanki MCE

Modut sztywnosci sprezystej [MPa]

14000
12035 11437 11717

12000 -
10000 9137
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0 a

o 100 Marshall, o 100 Marshall, o 100 prasa, po @ 100 prasa, po
po 7 dniach po 28 dniach 7 dniach 28 dniach

Rysunek 6.33 Wplyw metody zageszczania na modut sztywnosci sprezystej mieszanki MCE
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Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie [MPa]

1,8 -
1,6 -

1,74
1,60

1,4
1,2 0,95 1,01

1 0,84 0,78
0,8 -
0,6
0,4
0,2 -

0 - : : : ‘ ‘

Rysunek 6.34 Wplyw metody zageszczania na wytrzymatos¢
na posrednie rozcigganie mieszanki MCE

2 100
Marshall,
2 100
Marshall
po 28
dniach
2 100
prasa, po
28 dniach
2 150

prasa, po 7
2 150

po 7 dniach
2 100
prasa, po 7
dniach
dniach
prasa, po
28 dniach

Zawartosé wolnych przestrzeni [%)]

14 12,6

2 100 Marshall, po 7 o 100 prasa, po 7 o 150 prasa, po 28
dniach dniach dniach

Rysunek 6.35 Wplyw metody zageszczania na zawartos¢ wolnych przestrzenie
w probkach mieszanki MCE
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6.3.3. Wnioski z badan wptywu zageszczenia mieszanki MCE na wyniki badan

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze:

1. Istnieje duzy wptyw metody zageszczenia prébek na uzyskiwane wyniki, na co
wskazujg zaréwno duze rdznice w zawartosci wolnych przestrzeni jak i
wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie.

2. Nie mozna stosowa¢ dwéch metod zageszczania do oceny tego samego
materiatu, poniewaz prowadzi to do uzyskiwania wartosci, ktérych nie mozna
ze sobg poréwnacé. Moze prowadzi¢ to do problemdw zwigzanych zaréwno z
projektowaniem jak i oceng wykonanej mieszanki MCE.

3. W wytycznych do projektowania MCE powinna znalez¢ sie jedna metoda
zageszczania probek, ktéra bedzie zblizona do warunkow zageszczania
mieszanki MCE.

4. Z badan wynika, ze lepszg metodg jest zageszczanie statyczne niz
zageszczanie w ubijaku Marshalla i dlatego sugerujemy przyjecie metody
statycznej.

6.4. Zmiennos$¢ cech mieszanki MCE

Przedmiotem badan byla podbudowa z mieszanki MCE wykonana na drodze
krajowej nr 5, od km 50+500 do km 59+000 (obejscie Bydgoszczy). Istniejgca
konstrukcja sktadata sie z warstw bitumicznych o grubosci od 11 do 26 cm, Srednio
16,9 cm wykonanych na podbudowie z gruntu stabilizowanego cementem o grubosci
od 5 do 18 cm, Srednio 13,6 cm. W podtozu zalegaty piaski drobno i Srednioziarniste.
Podstawowymi uszkodzeniami nawierzchni byty spekania, koleiny, obtamania
krawedzi oraz wyboje i taty. Stan drogi byt typowy dla nawierzchni wykonanych w
latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku, obcigzonych ciezkim ruchem.

Projekt remontu zakfadat wykonanie podbudowy z mieszanki MCE o $redniej
grubosci 20 cm oraz dwoch warstw asfaltowych o tacznej grubosci 11 cm. Taka
nawierzchnia, z =zatozenia, miala funkcjonowaé¢ 6 - 8 lat. Po tym czasie
przewidywana jest przebudowa drogi.

6.4.1. Badania laboratoryjne

W trakcie wykonywania podbudowy, w ramach biezgcej kontroli jakosci, kazdego
dnia formowano po trzy probki o srednicy 100 mm i Sredniej wysokosci 65 mm.
Prébki byty zageszczane metodg udarowg zgodnie z procedurg opisang w [2]. Probki
byty przechowywane ponad 28 dni, od chwili ich uformowania, a nastepnie zostaty
poddane badaniom laboratoryjnym.

Do okres$lenie zmiennos$ci cech mieszanki MCE wykorzystano badanie posredniego
rozciggania, w ktérym wyznaczono:

e Modut sprezystosci w aparacie NAT,

e Wytrzymatosé na posrednie rozcigganie okreslone metodg brazylijska.

Wykorzystano te badania, poniewaz okreslanie modutu sprezystosci jest badaniem
nieniszczacym i probki po tym badaniu mozna wykorzysta¢ do okreslenia
wytrzymatodci na posrednie rozcigganie. Badania przeprowadzono w trzech
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temperaturach, w 0°C, +20°C oraz +40°C. W kazdej z tych temperatur badano po
jednej probce wykonanej w poszczegdlne dni. tacznie przebadano po 17 probek w
kazdej z trzech temperatur.

6.4.2. Wyniki badan

Wyniki badan modutéw sprezystosci oraz wytrzymatosci na posrednie rozcigganie
przedstawiono w tablicy 6.10 oraz na rysunkach 6.36 i 6.37. Dodatkowo na
rysunkach 6.38 i 6.39 przedstawiono zmienno$¢ badanych cech w poszczegdlnych
temperaturach. Na rysunku 6.40 przedstawiono wyglad prébek z mieszanki MCE po
badaniu pos$redniego rozciggania.

Tablica 6.10. Wyniki badan modutéw sprezystosci oraz wytrzymatosci na posrednie

rozcigganie
Modut sztywnosci Wytrzymatos¢ na posrednie
Nr probki [MPa] rozcigganie[MPa]
0°C +20°C +40°C 0°C +20°C +40°C
3 15545 8582 3949 1,18 0,91 0,40
4 14089 6401 2475 1,82 0,99 0,48
5 12589 9566 5729 1,20 0,76 0,54
6 18225 10106 6707 1,40 0,93 0,75
7 16847 9845 5793 1,32 0,84 0,61
8 16727 13593 9063 1,38 1,33 0,82
9 17844 12616 8296 1,40 0,81 0,60
10 18200 12742 12931 1,57 0,82 0,91
11 16005 8244 2708 1,72 0,99 0,32
13 14049 10243 6582 1,30 1,03 0,55
16 14186 8473 3456 1,13 0,82 0,53
17 15324 7952 4030 1,13 0,98 0,53
19 16313 9394 6572 1,71 1,08 0,83
22 14646 9580 7059 2,03 0,72 0,67
25 17124 12476 6555 1,17 0,93 0,76
28 12970 6596 2271 1,80 0,74 0,41
30 14297 11059 10281 0,97 1,24 0,76
Wartos¢ 18225 13593 12931 2,03 1,33 0,91
maksymalna
Wartosé 12589 6401 2271 0,97 0,72 0,32
minimalna
Odchylenie 1765 2109 2906 0,3 0,17 0,17
standardowe
Wspotczynnik 11,3 21,4 47,3 21,1 18,3 27,9
zmiennosci
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Modut sprezysosci [MPa]
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Rysunek 6.36. Zmiennos¢ modutu sprezystosci w poszczegolnych dniach
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Rysunek 6.37. Zmiennos¢ wytrzymalosci na posrednie rozciaganie w poszczegdinych dniach
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Rysunek 6.38. Zakres wystepowania modutu sprezystosci dla poszczegdlnych temperatur
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Rysunek 6.39. Zakres wystepowania wytrzymatosci na posrednie rozcigganie dla
poszczegoélnych temperatur

Rysunek. 6.40. Préobki mieszanki MCE po badaniu posredniego rozciaggania

6.4.3. Analiza wynikéw badan

Z przedstawionego zestawienia wynikéw badan wynika, ze:

1.

Wbudowana mieszanka MCE charakteryzuje sie duzg zmiennoscig cech,
niezaleznie od temperatury badania. Wartosci wyznaczone w tej samej
temperaturze potrafig sie rozni¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi dla mieszanki
pobranej w roznych dniach nawet dwukrotnie.

Mieszanka MCE zachowuje sie jak ciato lepko — sprezyste. Wyniki badania
modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci na posrednie rozcigganie zalezg od
temperatury badania.

Moduty sprezystosci mieszanki MCE sg stosunkowo duze, $wiadczy to o duzej
nosnosci i sztywnosci wykonanej podbudowy.
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Przedstawione wyniki wskazujg na duzg niejednorodnos¢ mieszanki MCE, co jest
rzecza normalng, biorgc pod uwage duzg niejednorodnosc istniejgcych nawierzchni
drogowych oraz sposéb wykonywania tej warstwy. Duza niejednorodno$¢ nie moze
dyskwalifikowaé¢ mieszanki MCE. Niejednorodno$¢ nalezy uwzgledni¢ na etapie
projektowania wzmocnieh z zastosowaniem mieszanki MCE oraz podczas kontroli
jakosci wykonywania warstwy MCE.

Uzyskiwane stosunkowo duze wartosci, zarowno modutow sprezystosci jak i
wytrzymato$ci na posrednie rozcigganie, wskazujg na uzyskanie stosunkowo mocnej
i sztywnej warstw podbudowy. Wydaje sie, ze stwarza to pewne niebezpieczenstwo
pojawienia sie spekan skurczowych w tej sztywnej warstwie, a w konsekwenciji
rowniez w nawierzchni. W projektowaniu konstrukcji nawierzchni z warstwg z
mieszanki MCE nalezy bra¢ pod uwage zaréwno duzg niejednorodnosé tej warstwy
jak i obnizenie jej parametréw podczas eksploatacji nawierzchni.

Uzyskiwane stosunkowo wysokie parametry, oprocz niebezpieczenstw zwigzanych z
uszkodzeniami zmuszajg do zastanowienia sie nad celowoscig wykonywania tak
mocnej warstwy. Sg dwa aspekty tej sprawy (a) przesztywnienie warstw oraz (b)
wzrost kosztow budowy. Wysokie parametry uzyskiwane sg gtéwnie poprzez dosc
znaczng korekte istniejgcej mieszanki mineralnej, dodawania stosunkowo duzej ilosci
emulsji i cementu. Wynika to gtdéwnie z wysokich wymagan wytrzymatosciowych
projektowanej mieszanki MCE. Gdyby zmniejszy¢é wymagania wytrzymatosciowe
mozna by wykonywac¢ mieszanki MCE z mniejsza iloscig dodatkow oraz nie trzeba by
byto tak duzej ilosci kruszywa doziarniajgcego. Umozliwitoby to wykonywanie
znacznie tanszych mieszanek MCE. Ma to duze znaczenie zwtaszcza w przypadku
drég 0 mniejszym znaczeniu.
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7.

Zakonczenie

Przeprowadzone prace pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1.

Polskie wymagania pod wzgledem cech wytrzymatosciowych sg bardzo
wygorowane i wykorzystujg mato powszechng metodg Marshalla. Powoduje to
koniecznos¢ stosowania duzej ilosci kruszywa doziarnigcego i cementu. Brak
jest w polskich wymaganiach oceny wrazliwosci na dziatanie wody, co moze
prowadzi¢ wykonywania podbudowy z mieszanki MCE nieodpornej na
dziatanie wody.

Do badah mieszanek MCE nalezy wprowadzi¢ badania powszechnie
stosowane na Swiecie do tego typu materiatdw, czyli wytrzymato$s¢ na
posrednie rozcigganie. Nalezatoby tez bada¢ wrazliwos¢ mieszanek na
badanie wody.

Doswiadczenia krajowe pokazaty, ze stosowanie podbuddéw z mieszanki MCE
jest do$¢ powszechne. Stwierdzono jednak, ze wiekszo$¢ odcinkow z
podbudowami z MCE wykazuje spekania poprzeczne. Spekania obserwowane
na odcinkach z MCE nalezy zaliczy¢ raczej do spekan odbitych, choé¢ nie
mozna wykluczy¢ rowniez ze sg to spekania niskotemperaturowe.

Analiza ankiet opisujgcych odcinki z podbudowami MCE pokazuje, ze
przyczyn spekan nalezy prawdopodobnie szuka¢ w zbyt duzej ilosci cementu
w mieszankach MCE. Zawarto$¢ stosowanego cementu w mieszankach MCE
jest zblizona do zawartosci cementu stosowanego w stabilizacjach i w chudym
betonie, natomiast zawarto§¢ emulsji stosowana w mieszankach MCE
najczesciej wynosi 3%. Jest to wartos¢ najmniejsza dopuszczona, w polskich
wytycznych [2].

Mieszanki MCE zawierajg duzg ilos¢ kruszywa doziarniajgcego, co w wielu
przypadkach dyskwalifikuje pod wzgledem ekonomicznym stosowanie
podbuddéw z mieszanki MCE. Jezeli doda¢ do tego dodatek emulsji, cementu
oraz koniecznoS¢ wymieszania wszystkich skfadnikow, to rachunek
ekonomiczny dla podbudéw MCE jest niekorzystny.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze stosujgc ocene wedtug polskich i
niemieckich kryteriow mieszanki MCE uzyskuje sie inna klasyfikacje tych
materiatdw. Wymagania polskie sg zbyt wygorowane, i to co w Niemczech jest
uwazane za petnowartosciowy materiat dla drég obcigzonych ruchem do KR4,
w Polsce nie jest nawet akceptowane dla ruchu KR1-2.

. W warunkach polskich mozna adaptowa¢ wymagania niemieckie [4], dzieki

czemu bedzie mozna wykonywa¢ bardziej podatne mieszanki MCE z mniejszg
zawartoscig cementu i kruszywa doziarniajgcego.
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ZALACZNIK NR 1:

ZASADY PROJEKTOWANIA | WYKONANIA MIESZANEK
MINERALNO-ASFALTWO-EMULSYJNYCH (MCE)

PROPOZYCJA WYTYCZNYCH
1. WSTEP
1.1. Przedmiot zasad

Przedmiotem zasad sg wymagania dotyczace materiatdw, projektowania oraz
wbudowania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE) wytworzonych w
ramach wykonywania recyklingu gtebokiego na zimno. W dalszej czesci nazywane
Zasadami. Ponizsze zasady wzorowane sg na wytycznych niemieckich ,Merkblatt fur
Kaltrecycling in situ im Stralenoberbau“ Forschungsgesellschaft fur Stralen- und
Verkehrswesen Arbeitsgruppe Mineralstoffe im Stralenbau, Koln, 2005 =z
uwzglednieniem uwarunkowan krajowych.

1.2. Celizakres stosowania

Zasady opisujg postepowanie podczas projektowania i wbudowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych wytwarzanych zarébwno na miejscu wbudowania
jak w wytworni stacjonarne;j.

Celem zasad jest przedstawienie metody projektowania mieszanek MCE
pozwalajgcej na maksymalne wykorzystanie materiatbw pochodzacych z rozbidrki
istniejgcych drog, poprzez ponowne wbudowanie ich z dodatkiem sSrodkéw
wigzacych w technologii recyklingu na zimno, tak aby do minimum ograniczy¢
transport materiatdw, zuzycie nowych materiatbw a jednoczesnie wykonanie
mieszanki MCE charakteryzujgcej sie takimi parametrami, ktore pozwolg na
dtugotrwate funkcjonowanie warstwy w nawierzchni.

1.3 Okreslenia podstawowe

Podstawowe okreslenia:

e Destrukt — materiat mineralno-bitumiczny (tzn. mineralno-asfaltowy, mineralno-
smotowy lub mieszany), mineralno-cementowy lub mineralny powstaty w wyniku
frezowania lub pokruszenia jednej lub kilku warstw konstrukcyjnych nawierzchni
w temperaturze otocznia.

e Kruszywo doziarniajace — kruszywo, ktérego celem jest korekta uziarnienia
destruktu.

e Emulsja asfaltowa — emulsja wolnorozpadowa lub nadstabilna, tak dobrana,
aby czas rozpadu umozliwit réwnomierne otoczenie wytrgconym asfaltem
wszystkich ziarn mieszanki mineralnej oraz utozenie i zageszczenie mieszanki
w warstwie podbudowy.
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e Cement — spoiwo hydrauliczne, ktérego dodatek ma poprawi¢ parametry
wytrzymatosciowe mieszanki MCE.

e Mieszanka MCE — mieszanka o ciggtym uziarnieniu sktadajgca sie z destruktu,
kruszywa doziarniajacego, emulsji asfaltowej, cementu oraz wody wytworzona
w miejscu wbudowania lub w wytwérni stacjonarnej w procesie nazywanym
recyklingiem na zimno.

e Podbudowa z MCE - podbudowa wykonana z mieszanki MCE.

e Wzajemna tolerancja spoiw — tolerancja emulsji asfaltowej z cementem ze
wzgledu na rozpad emulsji oraz wigzanie spoiw hydraulicznych.

e Probka destruktu - prébka materiatu uzyskana przez frezowanie z
reprezentatywnej powierzchni i gtebokosci warstwy.

e Wbudowanie na zimno - wbudowanie mieszanki, ktéra poprzez rodzaj
zastosowanych materiatbw wigzgcych zawierajgcych bitum lub spoiwo
hydrauliczne moze by¢ wbudowywana na zimno.

e Optymalna zawartosé¢ ptynow — zawarto$¢ wody i asfaltu pozwalajgca na
osiggniecie maksymalnej gestosci pozornej w przyjetej metodzie zageszczanie
probek (odpowiednik wilgotnosci optymalnej dla gruntéw).

1.4. Charakter podbudowy z MCE

Mieszanki MCE mozna podzieli¢, w zaleznosci od kombinacji srodkéw wigzgcych i
osigganych tym samym sztywnosci, na typ dwa typy:

e wigzania dominujgco asfaltowe — podbudowa podatna,

e wigzania dominujgco hydrauliczne — podbudowa sztywna.

Poprzez dobdr rodzaju srodkow wigzgcych zawierajgcego bitumu z cementem
mozna uzyska¢ mieszanki MCE, w ktorych zachowanie materiatow zblizone jest
zaréwno do warstw nosnych utrwalonych hydraulicznie jak i do warstwy nosnej
asfaltowej. Wybér kombinacji spoiwa zalezy od rodzaju destruktu. Przy wysokim
udziale asfaltu w destrukcie jest mozliwe, Zze pomimo znacznego dodatku spoiwa
hydraulicznego powstaje mieszanina MCE dominujgco asfaltowe. Moze tez dojs¢ do
sytuacji odwrotnej, przy matej zawartosci asfaltu w destrukcie nawet niewielka ilos¢
spoiwa hydraulicznego moze da¢ wigzanie dominujgco hydrauliczne.

W projektowaniu mieszanek MCE nalezy dazy¢ do uzyskania wigzania dominujgco
asfaltowych aby zminimalizowac ryzyko powstania spekan odbitych.

1.5. Zastosowanie podbudowy MCE

Podbudowa z MCE moze by¢ stosowana w nastepujgcych przypadkach:
1. Przebudowach istniejgcych nawierzchni,
2. Poszerzen lub remontéw poboczy,
3. Budowy nowych konstrukcji nawierzchni.

Podbudowy z mieszanek MCE mogq by¢ stosowna do wszystkich kategorii ruchu,
ale zaleca sie aby dla kategorii KR 5 i KR 6 wykonywac je tylko w szczegdlnych
przypadkach.
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2. MATERIALY
2.1. Destrukt

Uziarnienie destruktu powinno by¢ ciggte i charakteryzowac sie nastepujgcym
uziarnieniem:

ziarna mniejsze od 31,5mm 90 %

ziarna mniejsze od 63 mm 100 %

2.2. Kruszywo doziarniajgce

Jako kruszywo doziarniajgce mozna stosowac:

e Kruszywo naturalne wedtug normy PN-B-11111:1996 ,Kruszywo mineralne.
Kruszywo naturalne do nawierzchni drogowych. Zwir i mieszanka”.

e Kruszywo famane wedtug normy PN-B-11112:1996 ,Kruszywo mineralne.
Kruszywo famane do nawierzchni drogowych”.

e Piasek wedtug normy PN-B-11113:1996 ,Kruszywo mineralne. Kruszywo
naturalne do nawierzchni drogowych. Piasek”.

e Grys i zwir kruszony z naturalnie rozdrobnionego surowca skalnego wg
zatgcznika G normy PN-S-96025 :2000 ,Drogi samochodowe i lotniskowe.
Nawierzchnie asfaltowe. Wymagania.”

e Zuzle posiadajgce odpowiednig aprobate techniczng (IBDIM Ilub inna
uprawniona jednostka).

Po wprowadzeniu Dokumentu Aplikacyjnego do normy PN-EN 13043 ,Kruszywo do
mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach,
lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu” rodzaje stosowanych
kruszyw nalezy dostosowac¢ do nowych wymagan.

2.3. Emulsja asfaltowa

Nalezy stosowa¢ emulacje wolnorozpadowg K3 Ilub nadstabilng K4 zgodng z
wymaganiami Warunkéw Technicznych ,Drogowe kationowe emulsje asfaltowe
EmA-99”, zeszyt 60 IBDiM, oraz spetnia¢ nastepujgce warunki:

e Rodzaj asfaltu: 50/70 lub 70/100 wg PN-EN 12591:2004.

e Brak rozpuszczalnikéw i topnikow.
Emulsja powinna charakteryzowac sie dobrg tolerancjg z cementem.

2.4. Cement

Nalezy stosowaC cement powszechnego uzytku spetniajgcy wymagania
PN-EN 197-1:2002 ,Cement. Czes¢ 1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementdéw powszechnego uzytku”, ktérego dziatanie zostato potwierdzone
na etapie wykonywania recepty laboratoryjnej. Przydatno$¢ stosowanego cementu
nalezy okresli¢ na podstawie badan gotowej mieszanki MCE.
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2.5. Woda

Mozna stosowaC wode spetniajgacg wymagania PN-EN-1008:2004 ,Woda zarobowa
do betonu. Specyfikacja pobierania probek, badania i ocena przydatnosci wody
zarobowej do betonu w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu”.

3. SPRZET DO WYKONWANIA PODBDUOW Z MIESZANKI MCE

Do wytwarzania mieszanki MCE mozna stosowac:
Wytwoérnie stacjonarne, majgce mozliwos¢ rownoczesnego mieszania
destruktu, kruszywa doziaraniajgcego, emulsji asfaltowej i cementu.
Remixery — urzgdzenia wyposazone w nastepujgce elementy:
e do frezowania warstw nawierzchni,
do pobierania destruktu,
do doziarniania destruktu
do rownoczesnego dozowania srodkdéw wigzacych (emulsji i cementu),
do homogenicznego mieszania przy uzyciu mieszalnika 0 wymuszonym
mieszaniu
e do rozktadania i wbudowywania mieszanki MCE.
Zestawy sktadajgce sie z kilku niezaleznych maszyn wykonujacych niezbedne
czynnosci wymagane do prawidtowego przeprowadzenia recyklingu na
miejscu, na zimno.

Do zageszczania mieszanki MCE nalezy stosowac ciezkie walce stalowe o wadze
minimum 16 ton. Efektywnos¢ zageszczania powinna by¢ sprawdzona na odcinku
prébnym, przed przystgpieniem do wtasciwych prac.

4, TRANSPORT

Transport materiatdw do wytworzenia mieszanki MCE powinien odbywac¢ sie
srodkami do tego przeznaczonymi, spetniajgcymi odpowiednie przepisy.

Mieszanka MCE powinna by¢ transportowana samochodami samowytadowczymi,
przykryta plandekami aby ograniczy¢ odparowywanie wody z mieszanki.
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5. WYMAGANIA
5.1. Skladniki mieszanki mineralnej
Mieszanka mineralna MCE moze sktadac sie z:
Destruktu,
Kruszywa doziarniajgcego.

Kruszywo doziarniajgce powinno spetnia¢c wymagania zawarte w tablicy 1.

Tablica 1. Wymagania dla kruszyw doziarniajgcych mieszanke MCE

Lp. | Rodzaj materiatu Ruch KR 1-2 Ruch KR 3-6

1 Kruszywo famane granulowane oraz zwykte
a) z litego surowca skalnego wg kI I, II, Il gat.1, 2 kl. I, Il gat.1, 2
PN-B-11112:1996:
b) z surowca sztucznego (zuzle pomiedziowe kI I, II, 11l gat.1, 2 ki. I, Il gat.1, 2
i stalownicze)

2 Miat, piasek tamany, mieszanka drobna spetnia spetnia
granulowana zgodna z PN-B-11112:1996

3 Grys i zwir kruszony z surowca naturalnie kI I, II, Il gat.1, 2 kl. I, Il gat.1, 2
rozdrobnionego wg Zatgcznika G, PN-S-
96025: 2000

4 Zwir i mieszanka zgodnie z PN-B-11111:1996 KL 1, 11, 1l KL I

5 Piasek naturalny wg PN-B-11113:1996 gat. 1, 2 gat. 1,2

5.2. Uziarnienie mieszanki MCE

Uziarnieni mieszanki MCE powinno by¢ ciggte. Maksymalny wymiar ziarna nie
powinien by¢ wiekszy niz 31,5 mm, przy czym dopuszcza sie do 10 % nadziarna.

Uziarnienie mieszanki mineralnej MCE powinno miesci¢ sie w przedziale podanym w
tablicy 2.

Tablica 2. Uziarnienie mieszanki MCE

Sito # Mieszanka MCE dla KR 1 - 2 Mieszanka MCE dla KR 3- 6
63,0 100 100
31,5 90 - 100 90 - 100
16 70— 100 70 —-100
8 40 - 90 40 - 84
4 25-80 25-70
2 15-74 15-50
0,85 10 — 51 10 - 37
0,42 8-40 8-29
0,30 4-23 4-18
0,075 3-8 3-8
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5.3. Srodki wiazace

Jako $rodki wigzace nalezy stosowac emulsje asfaltowg i cement. Dla wyboru
kombinacji sSrodkow wigzacych nalezy przyjac jako orientacyjne nastepujace ilosci:

e emulsja asfaltowa: 2 do 6% wagowo,

e cement: 1 do 4% wagowo.
Nalezy dazy¢ do takiej kombinacji srodkow wigzacych, aby ilo§¢ cementu byta jak
najmniejsza, aby tym samym zminimalizowac ryzyko powstania spekan odbitych.

5.4. Projektowanie mieszanki MCE

Projektowanie mieszanki MCE nalezy przeprowadzi¢ w nastepujacy sposob:

Dobra¢ mieszanke mineralna sktadajacg sie z destruktu i kruszywa
doziarniajgcego, tak aby miescita sie w krzywych granicznych podanych w
tablicy 2.

Okresli¢ optymalng zawartos¢ ptynéw, wedtug nastepujagcych zasad:

e Przygotowa¢ mieszanke mineralng z destruktu, kruszywa doziarniajgcego
oraz 1,5 % cementu.

e Do kazdej porcji mieszanki doda¢ wode, tak aby kazda kolejna probka
miata wilgotnos¢ wiekszg o 1 — 1,5 %.

e Probki zagesci¢ w prasie statycznej wg metody opisanej w zatgczniku 1.

e Dla kazdej probki wyznaczy¢ wilgotnos¢ oraz gestos¢ strukturalna.
Gestos¢ strukturalng wyznacza sie poprzez okreslenie ilorazu masy i
objetosci probki. Objetos¢ probki okresla sie na podstawie jej Srednicy i
wysokosci.

e Optymalng zawartos¢ pltyndéw okresla sie na podstawie zaleznosci
wilgotnosci i gestosci strukturalnej. Jako optymalng zawartos¢ ptynow
przyjmuje sie taka wilgotnos¢, przy ktorej osiggnieta jest maksymalna
gestos¢ strukturalna. Jest to warto§¢ optymalna ze wzgledu na
zageszczanie.

e Otrzymana wartos¢ moze wymagac¢ niewielkiej korekty (zwiekszenia) ze
wzgledu na urabialnos¢ mieszanki. Korekta nie powinna by¢ wieksza
od 1%.

e Jako koncowg optymalng zawarto$¢ ptyndw podaje sie wartosé po
korekcie.

Okresli¢ ilos¢ dodawanej wody do gotowej mieszanki MCE na podstawie
nastepujgcej zaleznosci:

Waod = Wopt - What - Wem - 0,5 X B

gdzie:

Wyog - ilo$¢ dodawanej wody do mieszanki [%]

Wopt - optymalna zawartos¢ ptynow [%]

What - wilgotnosé naturalna mieszanki MCE (destruktu i kruszyw) [%]
Wen - udziat wody pochodzacej z emulsji asfaltowej [%]

B - udziat asfaltu z emulsji asfaltowej [%]

Przygotowac prébki do badan réznigce sie zawartoscig emulsji asfaltowej i
zawartoscig cementu. Probki przygotowuje sie w nastepujacy sposob:
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Do przygotowanej mieszanki destruktu i kruszywa dodaje sie cement i
wode. Mozna dodawa¢ cement i wode w postaci zawiesiny, utatwi to
proces mieszania. Stosunek w/c zawiesiny powinien byc¢ zblizony do 1.

Do wymieszanego destruktu z kruszywem i cementem dodaje sie emulsje
asfaltowg i miesza wszystko w celu uzyskania jednorodnej mieszanki
MCE.

Catkowity czas mieszania nie powinien by¢ dtuzszy niz 2 minuty.
Zageszczenie probek powinno odbywac¢ sie w formach stalowych o
Srednicy 150 mm. Zasady zageszczania probek podano w zatgczniku 1.
Dla kazdej zawartosci srodkow wigzacych nalezy wykona¢ po minimum 2
prébki dla pojedynczego oznaczenia (6 probek dla trzech oznaczen).

Kondycjonowanie prébek powinno odbywac sie w nastepujgcych warunkach:

Pierwsze dwa dni po zageszczeniu probki powinny by¢ przechowywane w
temperaturze +20 + 2°C i przy minimum 95% wilgotnosci wzgledne;j.

Od 3 do 7 dnia nastepuje przechowywanie suche przy wzglednej
wilgotnosci od 40% do 70% przy temperaturze powietrza +20 + 2°C na
ruszcie kratkowym.

W siédmym dniu probki, przeznaczone do badania przygotowuje sie do
badania wytrzymatosci na posrednie rozcigganie.

Pozostate probki przechowuje sie dalej w warunkach suchych.

14-tego dnia partie probek dzieli sie na dwie czesci.

Potowe probek przechowuje sie dalej w powietrzu w +20 + 2°C przez
kolejne 14 dni,

Drugg potowe probek umieszcza sie w kagpieli wodnej o temperaturze +20
+ 2°C, przy catkowitym ich przykryciu na kolejne 14 dni.

28 dnia probki sucho przechowywane jak réwniez prébki sucho/mokro
przechowywane przygotowuje sie do badania wytrzymatosci na posrednie
rozcigganie.

Wymagania dla mieszanki MCE podano w tablicy 3. Decydujacym kryterium sg
parametry po 28 dniach. Wytrzymatos¢ na rozcigganie po 7 dniach nalezy
traktowa¢ jako wymaganie pomocnicze. Parametry mechaniczne nalezy
okresla¢ wg metody podanej w zatgczniku 2.

Tabela 3: Wymagania w odniesieniu do probek z mieszanki MCE

Cecha: Wymagane Tolerancje dla badan wykonywanych
wartosci: przez Wykonawce
Zawarto$¢ wolnych przestrzeni 8 do 15% obj. < wartosci badania przydatnosci + 4% obj.
(prézni) maksym.10% obj.” | < wartosci badania przydatnosci + 2% obj.”
Wytrzymato$¢ na posrednie Warto$¢ érednia | > wartosci badania przydatnosci — 20% 2
rozcigganie, T = + 5°C > 0,50 N/mm? < wartosci badania przydatnosci + 30% 2%
po 7 dniach < 0,80 N/mm?*?

Wytrzyoma’roéé na rozcigganie przy Wartos¢ srednia | > wartosci badania przydatnosci — 20%
T =+5"C po 28 dniach > 0,75 N/mm? < warto$ci badania przydatnosci + 30% 2

< 1,20 N/mm??

Spadek wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie po < 30%
przechowywaniu probek w wodzie

1.
2,
3.

Materiaty rozbiérkowe zawierajace smote.
Przy mieszance MCE z dominujaco hydraulicznym typem wiazania.
Wazne tylko w ramach wtasnego nadzoru.
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5.4.

Wykonanie warstwy z mieszanki MCE

Podbudowa z mieszanki MCE powinna by¢ wykonana z zachowaniem nastepujacych

zasad:
1.

2.

Grubosci warstw, ze wzgledu na zageszczenie, nie powinna przekraczac
20 cm, w wyjatkowych przypadkach moze wynosi¢ 22 - 25 cm.

Mieszanka MCE powinna by¢ wbudowywana przy temperaturach wyzszych
od +5°C. Wbudowywanie w nizszych temperaturach spowalnia wigzanie
cementu oraz rozpad emulsji asfaltowe.

Do zageszczania nalezy stosowac ciezkie wibracyjne walce o ciezarze
roboczym minimum 16 ton.

. Przy spoinach podtuznych nalezy minimum 10 cm gotowego pasma

wbudowanej mieszanki MCE sfrezowaé¢ na nowo i przerobic.

Ruch i wbudowanie nastepnej warstwy moze rozpoczaé sie po osiggnieciu
przez warstwe MCE nosnosci zgodnie z tablicg 4. Wymagang nosnos¢ mozna
uzyskac, przy normalnej pogodzie, po 3 do 4 dniach.

Jako zabieg pielegnacyjny, ze wzgledu na przejazdy pojazdéow budowy oraz
dla uzyskania powigzania z kolejnymi warstwami zastosowacC skropienie
emulsjq asfaltowg i posypanie grysem lub zwirem.

Wykonana warstwa z mieszanki MCE powinna charakteryzowa¢ sie
parametrami podanymi w tablicy 4.

Tabela 4: Wymagania w odniesieniu do warstwy z mieszanki MCE

Parametr Wymaganie

Grubos¢ warstwy +10%

Wskaznik zageszczanie > 98%

Zawarto$¢ wolnych przestrzeni <12% ob;j.

Nosnos¢ warstwy podbudowy:

Wtérny modut odksztatcenia E; E, > 180 MN/m?
Dynamiczny modut odksztatcenia E 4 E.q >80 MN/m?

Rownose 15 mm/4m

Rzedne wysokosciowe +2cm

6.

6.1

BADANIA

Badania przydatnosci

6.1.1 Wiadomosci ogdlne

Dla kazdego odcinka nalezy okreslic przydatnos¢ materiatow lub mieszanek
materiatbw do wykonania mieszanki MCE. Niezbedny czas na wykonanie badania
przydatnosci przy uwzglednieniu 28 dni wytrzymatosci wynosi 6 tygodni. Potrzebne
do badania przydatnosci ilosci materiatow nalezy pobraé poprzez probne frezowanie
nawierzchni drogowej. Przy probie nalezy zachowac poréwnywalne warunki (np.
gtebokos¢ frezowania) do tych, jaki wystgpig w procesie wytwarzania i wbudowania
MCE. Przy wyborze sktadu mieszanki materiatbw budowlanych nalezy uwzglednié
informacje pochodzace od Zamawiajgcego, takie jak obcigzenie ruchem, rodzaj
warstw goérnych nad warstwg z mieszanki MCE, jak rowniez lokalne, klimatyczne i
topograficzne uwarunkowania.
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6.1.2 Badania na mieszance mineralnej

Prébki destruktu pochodzgce z frezowania prébnego powinny by¢ reprezentatywne
dla rozpatrywanego odcinka, pod wzgledem grubosci i sktadu. Dostarczona probka z
jednego odcinka powinna wazy¢ okoto 150 kg. Na podstawie dostarczonej prébki
okresla sie stosunek materiatu zwigzanego do niezwigzanego. Ocene przeprowadza
sie wizualnie. Na probce destruktu nalezy okreslic:

o Uziarnienie destruktu,

e  Zawartosc¢ asfaltu,

o Uziarnienie materiatu po ekstrakcji.
Gdy uziarnienie destruktu nie odpowiada w wystarczajagcym stopniu wymaganiom
podanym w tablicy 2 lub charakteryzuje sie silng nieciggtoscig nalezy wdéwczas,
zastosowa¢ materiat doziarniajacy o odpowiednim uziarnieniu lub dodatkowo
przekruszy¢ destrukt, aby uzyska¢ odpowiednie uziarnienie mieszanki mineralnej
MCE.

Dla przygotowanej mieszanki mineralnej nalezy okreslic optymalng zawartosé
ptynow.

6.1.3 Badania na mieszankach MCE

Przed wykonaniem probek nalezy sprawdzi¢ zgodno$¢ emulsji asfaltowej z
cementem. Dla sprawdzenia wzajemnej tolerancji cementu z emulsjg asfaltowg
nalezy 100g cementu przewidzianego do wykorzystania zmiesza¢ z 50g wody (w/c =
0,5) dla uzyskania zawiesiny. Bezposrednio po wykonaniu zawiesiny dodaje sie 100g
emulsji asfaltowej i miesza do uzyskania jednorodnej mieszaniny. Nalezy mierzy¢
czas od poczatku mieszania do wytrgcenia emulsji. Wytrgcenie emulsji (zmiana
lepkosci i wyraznie koloru mieszanki srodkéw wigzgcych) powinno zaczaé sie
najwczesniej po 5 minutach.

Badania mieszanki MCE nalezy przeprowadzac¢ na mieszankach z minimum trzema
zawartosciami pierwszego $rodka wigzacego, przy statej zawartosci drugiego
$rodkéw wigzacych. Srodki wigzace nalezy zmieniaé o 1 do 2% w stosunku do ilosci
w poprzedzajacej probce. W razie potrzeby, gdy nie mozna uzyska¢ wymaganych
parametrow, nalezy zmieni¢ srodek wigzacy lub skorygowac¢ mieszanke mineralna.

Dla zapewnienia dobrej urabialnosci przy wytwarzaniu zawiesiny woda — cement,
stosunek w/c powinien by¢ zblizony 1,0, jednak w zadnym przypadku nie moze by¢
mniejszy od 0,5.

Przygotowanie mieszanki MCE (mieszanki prébne) musi tak przebiega¢, aby
osiggniete zostato jednorodne roztozenie $rodkéw wigzgcych w mieszance
mineralne;.

W mieszance MCE nalezy okresli¢ dla kazdej serii préb gestosc¢ strukturalna.
Badania wykonuje sie na probkach suchych, po 7 lub 28 dniach przechowywania.
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6.1.4 Badanie prébek

Po wyjeciu z formy probki okreslana jest jej wilgotnos¢ jako iloraz z wilgotnej masy i
objetosci, ktdrg oblicza sie rachunkowo przez pomiar wysokosci probki i srednicy.
Uwzgledniajac catkowitg zawartos¢ wody w mieszance MCE. Obliczamy Ilub
wyznaczamy gestos¢ objetosciowg materiatu. Zawartos¢ wolnych przestrzeni probek
oblicza sie przy zastosowaniu gestosci strukturalnej wyliczonej zgodnie a rozdziatem
8.1.3.

Siédmego dnia wyznacza sie na dwoch prébkach, a po 28 dniach na pozostatych
prébkach wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie R 71 R 2s oraz R 1414 Oraz, o ile jest
to mozliwe odksztatcenie poziome i modut sztywnosci zgodnie z instrukcjg w
zatagczniku 2.

6.1.5 Wykorzystanie i ocena wynikow badan

Jako miarodajne, dla okreslenia optymalnego sktadu mieszanki, brane sg pod uwage
wytrzymatosci na posrednie rozcigganie po 28 dniach podobnie jak wytrzymatosci na
posrednie rozcigganie po 14 dniach skfadowania w wodzie. W wyjatkowych
przypadkach powinna nastgpi¢ réwniez ocena wytrzymatosci na rozcigganie po 7
dniach.

Moze okazaé sie celowym wybor kombinacji srodkéw wigzacych posredniej
pomiedzy badanymi kombinacjami. Wéwczas nalezy rowniez pozostate parametry
wiasciwosci mieszanki odpowiednio interpolowac.

6.2 Badania wiasne Wykonawcy

Wykonawca powinien w czasie wbudowywania sprawdzac¢ nastepujace parametry:
e jakos¢ mieszanki mineralne - ocena wzrokowa,
e orientacyjna zawarto$¢ materiatéw doziarniajgcych,
e gtebokosc¢ i szerokos¢ frezowania,
e dozowanie srodkéw wigzacych (cement i emulsja asfaltowa),
e jednorodnosc¢ i otoczenie - ocena wzrokowa,
e grubos¢ wbudowania po zageszczeniu,
e potozenie zgodne z przekrojem poprzecznym.

Co kazde 3000 m?, ale minimum raz w ciagu dnia roboczego wzglednie dla kazdego
odcinka budowy nalezy okresli¢ nastepujgce parametry:
e zawartos¢ wody w mieszance mineralnej,
e gestoS¢ w stanie suchym i wilgothnym na dwdch zageszczonych na placu
budowy probkach zgodnie z zatgcznikiem 1.

Badania gotowej warstw y nalezy wykona¢ w odstepach co najwyzej 50 metrowych.
Nalezy zbadac:

e spadek poprzeczny,

e rownosc,

e nosSnosc¢.
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6.3 Badania kontrolne

Co kazde 3000 m? wykonywanej warstwy, ale minimum raz dziennie wzglednie co
kazdy odcinek nalezy okreslic nastepujgce parametry na dwdch probkach
zageszczonych na budowie podczas wbudowywania zgodnie z zatgcznikiem 1:
e zawartosc¢ wolnych przestrzeni,
e wytrzymato$¢ na posrednie rozcigganie po 28 dniach Ryg,
e O ile jest to mozliwe odksztatcenie poziome i modut sztywnosci E po 28
dniach,
Na gotowej warstwie:
grubos$¢ wbudowania,
zawartos¢ wolnych przestrzeni,
wskaznik zageszczenia,
rownosc,
spadek poprzeczny,
potozenie zgodne z profilem.

6.4 Metody badan
Prébki powinny by¢ zageszczone zgodnie z zatgcznikiem 1.

Badania cech mechanicznych powinny by¢é przeprowadzone zgodnie z
zatgcznikiem 2.

Wskaznik zageszczenia oblicza sie jako iloraz z wyliczonej przy pomocy gestosci
strukturalnej w stanie suchym wbudowanej warstwy i gestosci strukturalnej prébki w
stanie suchym. Gesto$¢ strukturalna nawierzchni okresla sie na rdzeniach
wywierconych z nawierzchni. Miejsca poboru rdzeni musza by¢ te same co i probek
mieszanki MCE zageszczonej podczas wbudowania. Pobér rdzeni nalezy
przeprowadzi¢ najwczesniej po 20 dniach. Dni ze Srednig temperaturg powietrza
ponizej + 5°C nie sg wliczane do czasu badania i pobierania probek.
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ZALACZNIK 1. PRZYGOTOWANIE PROBEK MIESZANKI MCE DO BADAN

1.

Zakres stosowania

Metode zageszczenia stosuje sie do mieszanek MCE o maksymalnym uziarnieniu do
31,5 mm (maksymalnie 10% nadziarna do 63 mm). Wytwarzanie prébek moze mieé
miejsce zarobwno w laboratorium, jak i na placu budowy.

2,

Sprzet i Srodki pomocnicze

Sprzet:

forma o $rednicy 150 mm, wysokoséci h = 300 mm (rysunek Z.1)

2 ptyty stemplowe ¢ 149,6 mm i h = 30 mm z czterema bocznymi wpustami
(rowkami) do odprowadzania wody,

2 stemple o wysokosci h = 60 mm,

waga o doktadnosci + 1g,

do zageszczania w laboratorium prasa kontrolna o maksymalnym ciezarze >
100 kN

do zageszczania na placu budowy zestaw do zageszczania: olejowa pompa
reczna, maksymalne cisnienie robocze 700 baréw, jednostopniowa, przewod
wysoko cisnieniowy (do 700 baréw obcigzenia) z przystawka, manometr ze
skalg od 0 do 700 bardw, cylinder cisnieniowy, maksymalny nacisk > 100 kN ,
czynna powierzchnia ttoka 20,3 cm 2, maksymalny skok > 101 mm (pompa od
VSS).

Srodki pomocnicze:

3.

ttocznik (stempel ciSnieniowy) do ryglowania ttoka urzadzenia cisnieniowego,
bibuta filtracyjna ¢ 145 mm,
olej do smarowania formy.

Zageszczanie

Zageszczanie powinno odbywac sie wg nastepujgcych zasad:

Forme nalezy posmarowac olejem, aby materiat nie przyklejat sie do scianek.
Do formy nalezy wtozy¢ ptyte stemplowg o grubosci 30 mm i przykry¢ jg bibutg
filtracyjna.

Wsypaé¢ do formy porcje mieszanki MCE, tak aby po zageszczeniu probka
miata wysokos¢ 125 mm + Smm.

Mieszanka w stanie luznym wktadana jest do formy, przykryta bibutg filtracyjng
i drugg ptyta stemplowa. Przy napetnianiu formy nalezy uwazac, aby grube
ziarna byly jednorodnie roztozone w mieszance. Ziarna lub kawatki o srednicy
wiekszej od 32mm nalezy usungg.

Napetniong forme do zageszczania tacznie ze stemplem i plytami
stemplowymi nalezy umiesciC w urzadzeniu zageszczajgcym tak, aby obie
ptyty stemplowe pozostaty ruchome w trakcie zageszczania (zageszczanie wg
zasady podwojnego ttoka).
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148,6 mm

Stempel

Plyta z rowkami
do
odprowadzania
wody

Mieszanka
MCE

300,0 mm

Forma

0 —

Rysunek Z.1. Schemat przygotowania prébki z mieszanki MCE

Prébke zageszcza sie statycznie poprzez przytozenie nacisku osiowego o
wielkosci 49 kN (2,8 N/mm?). Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, aby nie
doszto do skrzywienia ptyt stemplowych.

Po przytozeniu obcigzenia na skutek plastycznego zachowania mieszanki
MCE nastgpi jej zageszczenie i wywota to spadek obcigzenia. Po spadku
obcigzenie nalezy przytozy¢ ponownie obcigzenie maksymalne rowne 49 kN.
Czynnos¢ te nalezy powtarzaé, tak dtugo az spadek obcigzenie nie bedzie
wiekszy niz do 45 kN (2,6 N/nm?). Zasade przyktadania obcigzen ilustruje
rysunek Z.2.

Obcigzenie nalezy wyréwnywac¢ do maksymalnego poziomu wowczas, gdy
obcigzenie dalej juz nie spada lub gdy zostanie osiggniete dolne graniczne
obcigzenie. Jezeli oba te warunki nie wystgpig to obcigzenie nalezy podnies¢
najpozniej po dwoch minutach. Na ogot obcigzenie kocowe osiggane jest po
5 do 7 taktach obcigzeniowych.

Prébki rozformowywane sg nastepnego dnia, po uformowaniu.

Prébka po rozformowaniu jest wazona z doktadnoscig + 1g, a jej Srednia
wysokosc¢ okreslona z doktadnoscig + 1mm.
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Rysunek Z.2. Cykliczny sposoéb przyktadania obcigzenia podczas zageszczania
prébek

ZALACZNIK 2 OKRESLENIE PODSTAWOWYCH PARAMETROW
MIESZANKI MCE

Okreslenie podstawowych parametrow mieszanki MCE obejmuje okreslenie:
o Wytrzymatosci na posrednie rozcigganie,
e Odksztatcenia poziomego,
e Modutu sztywnosci.

Wytrzymatos$¢ na posrednie rozcigganie stuzy do oceny jakosci mieszanki MCE. Jest
to badanie obowigzkowe. Okreslenie odksztatcenia poziomego oraz modutu powinno
by¢ przeprowadzone w miare mozliwosci sprzetowych. Okreslenie odksztatcenia i
modutu sztywnosci ma charakter jedynie informacyjny.

1. Probki

Badanie wytrzymatosci na posrednie rozcigganie przeprowadza sie na
cylindrycznych prébkach o srednicy 150 mm i wysoko$ci okoto 125 mm.

2. Przygotowanie probek do badania

Dla kazdej probki nalezy okreslic $rednig wysokos¢ i $rednig Srednice. Przed
badaniem prébki sg poddawane kondycjonowaniu w temperaturze badania +5°C w
powietrzu. Przy temperaturze wyjsciowej +20°C, kondycjonowanie nalezy
przeprowadzi¢ od 8 do 12 godzin.
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3. Formy, sprzet, maszyny badawcze

Badanie to przeprowadzono w prasie do badania Marshalla, o przesuwie ttoka
50 mm/min. Obcigzenie jest przekazywane przez przektadki o szerokosci 12 mm i
krzywiznie o promieniu 75 mm dla prébek o $rednicy 150 mm. Probke obcigzano az
do zniszczenia. Badanie posredniego rozciggania przedstawiono na rysunku Z.1. Do
pomiaru odksztatcenia poziomego potrzebne jest specjalna przystawka, ktorej nie
pokazano na rysunku Z.3.

Rysunek Z.3. Badanie wytrzymatosci mieszanki MCE na posrednie rozcigganie,
bez pomiaru przemieszczen poziomych

4. Parametry

Wytrzymatos¢é na posrednie rozcigganie wyznacza sie ze wzoru:

R - 2eP
wredeh
gdzie:
R - wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie [MPa],
P - sita niszczgca [N],
d - srednica prébki [mm],
h - wysokos¢ probki [mml],

Odksztalcenie poziome wyznacza sie ze wzoru:

2eue(1-30ev)

€=1000e
rede (0,274 +v)

gdzie:
€ - odksztatcenie poziome [%o],
P - sita niszczaca [N],
d - Srednica prébki [mm],
v - wspotczynnik Poissona (0,3),
u - przemieszczenie poziome w chwili zniszczenia probki [mm]
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Modut sztywnosci wyznacza sie ze wzoru:

E_ Pe(0,274 +v)
heu

gdzie:
E - Modut sztywnosci [MPa],
P - sita niszczgca [N],
h - wysokos$¢ probki [mm],
v - wspotczynnik Poissona (0,3),
u - odksztatcenie poprzeczne przy 45% sity niszczacej [mm]

Jako wyniki koncowe nalezy podac:

Obowigzkowo: Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie [MPa]

Gestos$é strukturalng [g/cm?]
Wysokos$¢ probki [mm]

W miare mozliwosci: Odksztatcenie poziome [%q0]

Modut sztywnosci E [MPa] przy 45% obcigzenia
niszczacego
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