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1. Podstawa pracy

Badania wykonano na podstawie umowy nr 695/2004 (temat TN-236) z dnia
14.04.2004 r. zawartej pomiedzy Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad w
Warszawie a Instytutem Badawczym Drog i Mostow w Warszawie.

2. Cel pracy

Praca nt. ,Zastosowanie asfaltu spienionego w technologii recyklingu nawierzchni na
zimno” zostata przewidziana do realizacji w okresie od kwietnia 2004 r. do czerwca

2006 r. i zostata podzielona na trzy etapy.

Praca bedzie polegata na sprawdzeniu laboratoryjnym i w odcinkach testowych
metody recyklingu nawierzchni na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego.
W pracy przewidziano poréwnanie wiasciwosci nawierzchni wykonanych metodg
recyklingu na zimno z uzyciem emulsji asfaltowej i asfaltu spienionego. W rezultacie
przewidziano opracowanie zalecen stosowania alternatywnej technologii recyklingu
na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego.

Powszechnie stosowana jest od kilkunastu lat metoda recyklingu nawierzchni na
zimno z uzyciem emulsji asfaltowej. W ostatnich latach wdrozono analogiczng
technologie, lecz z asfaltem spienionym (zamiast emulsji). Dzieki swym zaletom
technologia ta znajduje coraz szersze zastosowanie w catym swiecie. Podstawowg
zaletg sg mniejsze koszty wykonana, dzieki eliminacji kosztéw transportu wody w
emulsji — asfalt spieniony jest wytwarzany na miejscu. Technologia ta zastuguje na
szczegOlng uwage zaréwno ze wzgleddéw ekonomicznych, jak rowniez ekologicznych
i funkcjonalnych. Rezultaty pracy pozwolg na porownanie wtasciwosci nawierzchni
wykonanych obiema metodami i opracowanie zalecen stosowania alternatywnej
technologii recyklingu na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego. Wyniki pracy
w postaci zalecen mogg by¢ pomocne dla biur projektowych, inwestorow i
przedsiebiorstw przy wyborze i zastosowaniu nowych technik przebudowy
zniszczonych nawierzchni drogowych lub przy budowie nowych.

Realizacja tej pracy bedzie miata szczegOllnie duze znaczenie uzytkowe dla
administracji drogowej, przedsiebiorstw wykonawczych oraz uzytkownikow drog.
Wazne jest to w kontekscie coraz powszechniej stosowanego recyklingu nawierzchni
asfaltowych w Polsce, potrzeby wdrazania nowych technologii posiadajacych
dodatkowe zalety.

3. Program pracy

Program pracy zgodnie z zatozeniami umowy nr 695/2004 (temat TN-236) zostat
podzielony na trzy etapy realizacji. Etap | przewidziany do realizacji w 2004 r.
obejmowat nastepujagce zadania:

Zadanie 1.

Analiza istniejgcej dokumentacji technicznej wraz z oceng koniecznosci zmian i
zgromadzenie materiatdw do badan.

Zadanie 2.

Wytypowanie odcinkOw testowych — organizacja i przygotowanie roboczych wersji
zalecen i specyfikaciji.
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Przewidziano odcinki testowe obejmujgce wykonanie warstwy podbudowy
z mieszanki recyklowanej na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego MCAS,
wyniki oceny tych odcinkbw bedg poréwnane z oceng wczesniejszych, badz
rownolegle wykonanych odcinkéw MCE z emulsjg asfaltowa.

Zadanie 3.

Rozpoznanie warstw istniejgcej nawierzchni odcinka testowego.
Rozpoznanie sktadu i wykonanie niezbednych badan laboratoryjnych.
Zadanie 4.

Korekta sktadow i badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych MCAS i
poréwnawczych MCE.

4. Prowadzone dziatania

. W pierwszym etapie pracy zostala zgromadzona obszerna dokumentacja
dostepna w formie publikacji, informacji na temat niezbednego sprzetu oraz
technologii.

. W dalszej kolejnosci przeprowadzone zostaly poszukiwania przedsiebiorstwa
zdolnego do wspélpracy przy zastosowaniu asfaltu spienionego w technologii
recyklingu nawierzchni na zimno. W konsekwencji nawigzanie zostaty kontakty
z firmg BETPOL 2z Bydgoszczy, ktéra posiada kompletny sprzet do
wykonywania asfaltu spienionego.

. W ramach poczatku wspoipracy firma BETPOL, wypozyczyla i umozliwita
przewiezienie do laboratorium Instytutu mobilnego laboratorium WLB 10 firmy
Wirtgen oraz mieszadta HUBART (o pojemnosci 20I). Laboratorium WLB 10
jest podstawowym urzgdzeniem niezbednym do kontroli wtasciwosci asfaltu
spienionego, na ktorym przed rozpoczeciem budowy nalezy dokonaé
optymalizacji wiasciwosci pienigcych asfaltu. Natomiast przystosowane do
laboratorium WLB 10 mieszadio umozliwi wykonanie prébek laboratoryjnych z
mieszanki MCAS. Podstawg uruchomienia w IBDiM laboratorium WLB 10 byto
podtgczenie sprzetu do zrédia zasilania energig elektryczng, doprowadzenie
zewnetrznej instalacji sprezonego powietrza oraz doprowadzenie wody.

. Nawigzano rowniez wspotprace z firmg BUDIMEX-DROMEX, ktéra rowniez
wykazata cheé¢ wspoOtpracy przy wykonaniu odcinkdéw doswiadczalnych
z zastosowaniem asfaltu spienionego (droga DK-50).

. Prowadzono dziatania zmierzajgce do pozyskania i wyznaczenia odcinka

doswiadczalnego we wspotpracy z GDDKIA Oddziat w Bydgoszczy, na ktérego



Instytut Badawczy Drog i Mostow Temat TN-236

terenie funkcjonuje firma BETPOL. Wstepne ustalenia wskazujg na mozliwosé
wykonania odcinka prébnego w ciggu drogi DK-10, lecz nie precyzujg jego

doktadnego potozenia.

5. Informacje ogélne

W celu osiggniecia dobrego rezultatu recyklingu na zimno niezbedna jest precyzyjna

informacja o stanie technicznym odcinkbw naprawianej drogi, wykonanie

niezbednych testéw laboratoryjnych oraz wybor metody naprawy (pod wzgledem

rodzaju i sposobu).

Sposoby mieszania masy:

- na miejscu naprawy (lepiszcze miesza sie z warstwg MMA bezposrednio na
miejscu budowy odcinka, przy pomocy frezarki stabilizacyjnej)

- w bazie roboczej (wytwarzanie mieszanki gotowej do roziozenia odbywa sie np.
w mobilnej wytwérni mieszanek na zimno KMA 200)

Recykling na zimno mozna wykonaé w technologii z zastosowaniem asfaltu

spienionego lub emulsji asfaltowej (technologie mieszane przewidujg dodatek

cementu do tych wariantdw). Rozwigzania te moga by¢é wykonywane przy

zastosowaniu mieszania na miejscu lub w bazie robocze,;.

Recykling na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego

W tej metodzie miesza sie goracy asfalt z woda pod cisnieniem. Podczas wyzwalania
mieszanki z komory mieszalnej do normalnego cisnienia powietrza, woda
odparowuje bardzo szybko i powoduje spienienie asfaltu. Kiedy wode zmiesza sie z
goragcym asfaltem w ilosci od 2% do 3% (wagowo w stosunku do asfaltu) to objetos¢
asfaltu zwieksza sie, co najmniej 15-20-krotnie w odniesieniu do objetosci pierwotne;.
Po ustgpieniu pary wodnej piana szybko sie zmniejsza (nawet o potowe w ciggu 25
sekund). Do tego czasu powinno nastgpi¢ zmieszanie asfaltu z mieszanka, poniewaz
wtedy powierzchnia powstatej masy wigzacej jest maksymalna. W momencie
zZmieszania sie spienionego asfaltu z zimnym i wilgotnym kruszywem, nastepuje jego
wigzanie z materiatem drobnoziarnistym. Mastyks skiladajgcy sie z materiatu
drobnoziarnistego i asfaltu wigze ze sobg powstate wieksze gtadkie ziarna lepiszcza.
Podczas procesu spieniania istotna jest réwniez temperatura asfaltu, jezeli jest
nizsza niz 140C, pienienie b edzie mate lub nie wystgpi. Orientacyjna zawartosci

asfaltu wynosi 3- 5% w stosunku do masy MCAS.
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Recykling na zimno z zastosowaniem emulsji asfaltowej

Metoda ta polega na dodaniu emulsji asfaltowej do zimnego, wilgotnego kruszywa.
W momencie styku emulsji z powierzchnig kruszywa, emulsja rozprasza sie (woda
oddziela sie od asfaltu, a kropelki asfaltu przyklejajg sie do kruszywa i do siebie
wzajemnie) tworzac wigzania miedzy ziarnami kruszywa. Jako lepiszcze stosuje sie
zarbwno wolno, jak i szybko rozpadowg emulsje, zaleznie od przeznaczenia

uzytkowego, technologii i rodzaju kruszywa (przyczepnosci).

Recykling na zimno z zastosowaniem metody mieszanej

W metodzie mieszanej stosuje sie jako spoiwa z reguty kombinacje asfaltu i cementu.
Celem tej metody jest potaczenie elastycznosci i wytrzymatosci, zapobiegajgcym
nierownym osiadaniom, jakie daje stabilizacja cementem. Lepiszcze w metodzie

mieszanej moze stanowi¢ zamiennie emulsja asfaltowa lub asfalt spieniony.

6. Laboratorium WLB 10

Mobilne laboratorium WLB 10 firmy Wirtgen (rys. 1) jest podstawowym urzgdzeniem
do optymalizacji wiasciwosci pienigcych uzywanego asfaltu przed rozpoczeciem
witasciwych prac na budowie. Celem optymalizacji jest okreslenie zawartosci wody
[% wag.], zapewniajacej najlepsze wiasciwosci piany. W celu kontroli wlasciwosci
asfaltu nalezy przeprowadzi¢ szereg préb laboratoryjnych, w ktérych zmienia sie
temperature asfaltu, ilo§¢ wody i dodawanego powietrza. Po dokonaniu optymalizacji
asfalt spieniony moze by¢ bezposrednio wtrysniety do mieszadta laboratoryjnego
(rys. 2), co umozliwia wykonanie probek z mieszanki MCAS i dalsze badanie ich
wiasciwosci.

Proces tworzenia piany zalezy od wielu czynnikéw, z ktorych najwazniejsze mozna
zmienia¢ w laboratorium WLB 10, np.:

- rodzaju asfaltu,

- temperatury asfaltu ( zalecana od 140C do 200 ),

- zawartosci wody (od 1% do 5% w stosunku do asfaltu),

- ci$nienia powietrza (od 0 do 10 baréw).

Wytworzona w laboratorium piana moze by¢ zastosowana do:

- okreslenia zdolnosci spienienia sie danego rodzaju asfaltu,

- okreslenia wtasciwosci piany i jej optymalizacji,

- mieszania w mieszadle laboratoryjnym asfaltu spienionego z materiatami

mineralnymi celem uzyskania probek z MCAS do dalszych badan.

5
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Rys. 2. Mieszadto laboratoryjne HUBART (poj. 20I)
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Wytwarzanie asfaltu spienionego polega na wtrysnieciu okreslonej ilosci wody
poprzez komore rozprezenia do gorgcego asfaltu. Jako$¢ asfaltu spienionego
wyznaczajg wtasciwosci zdefiniowane jako:

- czas potowicznego rozpadu [T l’2]

Jest to czas, w ktorym maksymalna objetos¢ piany zmniejszy sie do potowy.
Mierzony jest stoperem z doktadnoscig do 1 sekundy na listwie pomiarowej.

- wspotczynnik ekspansji [ER]
Stanowi stosunek maksymalnej ilosci piany [V max] do ilosci asfaltu [V min], po
catkowitym opadnieciu piany.

ER=Vmax /Vmin

Zasadg przy wyznaczaniu optymalnej zawartosci wody do spienienia asfaltu jest
zmierzanie do uzyskania piany o mozliwie wysokim wspotczynnika ekspansji przy
zachowaniu dlugiego czasu potowicznego rozpadu. Przyktad wyznaczenia
optymalnej zawartosci wody na podstawie przeprowadzonych wynikéw badan

przedstawiono na rys. 3.
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przeprowadzonych wynikéw badan
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Ustalenie zawartosci wody ma zasadniczy wptyw na proces tworzenia piany i okresla
sie jg w % wag. w stosunku do asfaltu, co uzaleznia tg warto$¢ od przeptywu asfaltu.
Natomiast warto$¢ przeptywu asfaltu jest uzalezniona od jego lepkosci (rodzaju i
temperatury asfaltu). Najkorzystniejsze wlasciwosci piany uzyskuje sie przy
zawartosciach wody od 2% do 4% wag., jednak kazdorazowo nalezy doktadnie
ustali¢ zawartos¢ wody uzywajgc parametréw: ,czas potowicznego rozpadu” i

»Wspotczynnik ekspansji”.
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|. Robocza wersja zalece n i specyfikaciji
Recykling na miejscu z zastosowaniem asfaltu

1. Recykling na zimno

Recykling materiatbw drogowych to powtérne ich uzycie w konstrukcji drogowe;.
Projektujac i wykonujac ten zabieg mozna zmieni¢ (poprawic¢) wkasciwosci materiatow
lub pozostawic¢ je niezmienione.

Celem recyklingu na miejscu jest powtérne zastosowanie materiatbw w miejscu ich
wbudowania, co pocigga za sobg konieczno$¢ uwzglednienia zmiennosci
istniejacych materiatdbw. Ten aspekt jest bardzo istotny zaréwno pod wzgledem
sprzetowym, jak i operacyjnym.

Recykling na zimno na miejscu jest jedng z technik recyklingu nawierzchni. Polega
na frezowaniu lub kruszeniu materiatu starej nawierzchni i réwnoczesnym (lub w
kolejnej operaciji) dodaniu nowego lepiszcza asfaltowego w postaci emulsji lub asfaltu
spienionego. Celem dodania nowego lepiszcza jest powtdrne zwigzanie
rozdrobnionego materiatu i od$wiezenie starego lepiszcza, a zwlaszcza zwiekszenie
jego kohezji.

Mieszanka jest nastepnie uktadana w warstwie nawierzchni i zageszczana. Obok
nowego lepiszcza moze by¢ dodawane kruszywo mineralne, w celu poprawy
(korekty) sktadu mieszanki, oraz spoiwo hydrauliczne (cement lub wapno) w ilosci do
2%*, w celu zmniejszenia plastycznosci drobnych czastek lub zwiekszenia
poczatkowej sztywnosci mieszanki mineralno-asfaltowe].

Recykling na miejscu z emulsjg asfaltowg lub asfaltem spienionym moze by¢
stosowany jako:

» Recykling warstw asfaltowych nawierzchni w celu poprawy stanu warstw podbudowy i
wigzacej

* Recykling warstw asfaltowych wraz z czescig podbudowy niezwigzanej w celu
stworzenia howej podbudowy

» Stabilizacja niezwigzanego materialu granulowanego w celu stworzenia nowej
podbudowy

» Stabilizacja materiatu granulowanego zwigzanego spoiwem hydraulicznym

» Stabilizacja materialtdw szkodliwych lub niebezpiecznych w istniejgcej nawierzchni,
np. warstw z lepiszczem zawierajacym skitadniki weglopochodne (smota, pak).
Maszyny rozdrabniajace (frezarki) majg zdolno$¢ przetwarzania warstwy o grubosci
nawet do 35 cm. Jednak zalecana grubos¢ warstwy recyklowanej jest mniejsza ze
wzgledu na oczekiwang jednorodnos¢ i koniecznos¢ odprowadzenia wody z mieszanki.
Zalecana grubos¢ w zaleznoéci od zastosowanej postaci lepiszcza asfaltowego wynosi:

* z emulsjg asfaltowa:
o warstwy asfaltowe od 5 do 12 cm
0 warstwy niezwigzane od 10 do 15 cm (jesli wymagania zageszczenia
warstwy recyklowanej z materiatdbw granulowanych nie sg ostre, to
grubos¢ warstwy moze wynosi¢ do 30 cm)

! Dodatek cementu ponad 2% powoduje, ze warstwe nalezy traktowaé jako
stabilizowang cementem — sztywng. Ten wariant nie jest objety w przedstawianym
opracowaniu
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0 warstwy zwigzane do 15 cm

» z asfaltem spienionym:
o warstwy asfaltowe od 5 do 15 cm
0 warstwy niezwigzane od 10 do 30 cm
0 warstwy zwigzane do 30 cm.

Powyzsze zestawienie $wiadczy, ze obok innych zalet zastosowanie asfaltu
spienionego zamiast emulsji asfaltowej przynosi korzys¢ w postaci zwiekszenia
dopuszczalnej grubosci przetwarzanej warstwy nawierzchni.

2. Asfalt spieniony

Koncepcje uzycia asfaltu w postaci spienionej stworzyt w 1956 r. L. Csanyi z
Uniwersytetu lowa, USA. W latach 1960-tych pomyst ten udoskonalono w produkciji
asfaltu spienionego z wtryskiem wody pod matym cisnieniem. Technologia ta znalazta
zastosowanie przemystowe w latach 1970-tych w Australii, Wielkiej Brytanii i Francji.
Rownolegle w latach 1980-tych w Skandynawii opracowano technologie asfaltu
spienionego z wtryskiem wody pod wysokim cisnieniem. Rozwéj technologii nastgpit w
latach 1990-tych, gdy pojawily sie urzgadzenia do jej przemystowego stosowania w
budownictwie drogowym. Od tej pory technologia recyklingu na zimno na miejscu z
asfaltem spienionym znalazia liczne zastosowania w wielu krajach, np. Republika
Potudniowej Afryki, Brazylia, USA, Skandynawia, Australia.

2.1. Opis technologii (wytwarzanie asfaltu spienion  ego)

Emulsja asfaltowa jest na ogo6t wytwarzana w specjalnej wytwoérni i dostarczana na
miejsce stosowania na drodze lub do wytworni mieszanki mineralno-asfaltowej. Asfalt
spieniony jest produkowany bezposrednio na miejscu stosowania, tj. na drodze lub w
wytwérni mieszanki mineralno-asfaltowej. Dzieki temu unika sie ponoszenia kosztow
transportu wody, ktora w emulsji asfaltowej moze praktycznie stanowi¢ od 30 do 40%.

Asfalt spieniony jest wytwarzany w urzadzeniu zintegrowanym z mieszarkg mieszanki.
Proces polega na wtrysku w komorze ekspansyjnej matej ilosci wody (okoto 2 lub 3%)
do gorgcego asfaltu o temperaturze okoto 170CT (rys. 3). Piana asfaltowa jest
nastepnie witryskiwana bezposrednio do mieszalnika, w ktérym jest mieszana z
mieszankg mineralna.

10
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Gorgcy asfalt

Zimna woda i powietrze

Komora ekspansyjna — |

Dysza wtrysku asfaltu —

Asfalt spieniony —

Rys. 4. Schemat wytwarzania asfaltu spienionego

W maszynach do recyklingu nawierzchni wtrysk asfaltu spienionego (lub emulsji) moze
nastepowac do:

» komory mieszalnika maszyny frezujgco-mieszajgcej,

e samobieznego mieszalnika, jesli frezowanie jest oddzielone od mieszania

skfadnikow.

3. Projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej

Cel i kolejnos¢ postepowania

Projektowanie mieszanki mineralno-asfaltowej z recyklowanym materiatem nawierzchni
z dodatkiem asfaltu spienionego lub emulsji jest procesem w znacznej mierze
empirycznym, opierajgcym sie na praktycznym stosowaniu technologii. Jest to
wynikiem trudnosci w odwzorowaniu w laboratorium warunkéw rzeczywistych
dojrzewania mieszanki i zmian jej wiasciwosci fizycznych i mechanicznych, wskutek
oddzielenia asfaltu od wody i jej odparowania.

W poszczegllnych krajach stosowane sg rozne metody projektowania skftadu
mieszanek, lecz podstawowe punkty sg nastepujace:

» Charakterystyka recyklowanych materiatow, a zwtaszcza:
o Jednorodnosc¢
o Uziarnienie w celu okreslenia, czy potrzebny jest dodatek nowego

kruszywa do korekty uziarnienia
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0 Plastycznos¢ drobnej frakcji (przy stabilizacji materiatu niezwigzanego),
aby ocenié, czy nalezy dodac¢ cement lub wapno
o Jakosc¢ recyklowanego kruszywa, aby oceni¢, czy spetnia stawiane
wymagania
o0 Zawartosc i wkasciwosci lepiszcza w recyklowanej mieszance, aby
ocenié, czy nalezy dodawac srodek odswiezajgcy
*  Wybdr nowego lepiszcza
* Ocena przyczepnosci asfaltu do kruszywa (przy stabilizacji materiatu
granulowanego niezwigzanego)
» Okreslenie catkowitej zawartosci ptynu do oceny zageszczalnosci mieszanki
e Okreslenie pokrycia kruszywa asfaltem do wyboru emulsji
*  Wybdr zawartosci pozostatego lepiszcza asfaltowego i okreslenie wtasciwosci

mechanicznych mieszanki mineralno-asfaltowe;.

Podstawowym problemem jest uzyskanie probek reprezentatywnych recyklowanych
materiatdw. Do oceny uziarnienia i ksztattu ziaren najkorzystniej bytoby dysponowac
materialem uzyskanym z frezowania na miejscu robot. Jest to jednak prawie
niemozliwe w wypadku projektowania. Zalecane jest uzyskanie materiatu z frezowania
matg frezarka. Jesli to takze nie jest mozliwe, to do projektowania nalezy uzy¢
materiatow uzyskanych z probek wierconych w nawierzchni. Materiat z tych probek
powinien by¢ rozkruszony w laboratorium w celu symulacji warunkéw jego
rzeczywistego przetworzenia.

W chwili rozpoczecia recyklingu nalezy okres$li¢ rzeczywiste uziarnienie frezowanej
mieszanki i porowna¢ je z zalozeniami przyjetymi w projektowaniu, i dokonaé
niezbednej korekty projektu.

Krzywa uziarnienia powinna by¢ okreslona na materiale frezowanym i rozkruszonym
oraz po ekstrakcji asfaltu, jesli to potrzebne, aby sprawdzi¢, czy uziarnienie mieszanki
odpowiada wymaganiom dla recyklowanej warstwy.

Recykling na miejscu ma na celu zuzycie materialu istniejgcej nawierzchni w jak
najwiekszym stopniu. Dlatego, na ile to mozliwe, nie nalezy dazy¢é do stworzenia
nowej mieszanki, czyli recyklingu ze znacznym dodatkiem nowego materiatu
wpisujacego sie w waski obszar optymalnego uziarnienia, jak to ma miejsce w
wypadku stosowania nowych materiatow. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze:

» Jednorodnos$c¢ uziarnienia poszczegoélnych recyklowanych sekcji nawierzchni

e Uziarnienie materiatéw, ktore wyklucza zastosowanie recyklingu na miejscu,
generalnie ze wzgledu na zageszczalno$¢ mieszanki, nalezy dazy¢ do
uzyskania mieszanki o cigglym uziarnieniu,

* Mieszanki o niecigglym uziarnieniu i SMA nie sg generalnie przydatne do
recyklowania na miejscu z asfaltem spienionym, poniewaz lepiszcze nie moze
wypemi¢ przestrzeni miedzy ziarnami i tworzy skupiska wraz z drobng frakcja,
dajgce efekt plam i przeasfaltowania.

12



Instytut Badawczy Drog i Mostow Temat TN-236

Dodatek kruszywa moze by¢ potrzebny w dwoch wypadkach:
* Poprawy nosnosci nawierzchni, zwiekszajac jej grubosé

» Korekty uziarnienia recyklowanej mieszanki, np. dodatek grysu do asfaltu
piaskowego.

W tablicy 1 przedstawione sg zalecenia, opracowane z punktu widzenia oceny
jednorodnosci mieszanki w Hiszpanii, odnosnie recyklingu na miejscu mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Tablical. Maksymalne dopuszczalne odchyiki skiadu mieszanki mineralno-
asfaltowej po ekstrakcji lepiszcza, dla danej sekcji drogi, rozpatrywane jako
jednorodnosc¢ (Hiszpania).

Frakcja Maksymalna odchytka w % masy catkowitej suchego
przechodzaca materiatu przeznaczonego do recyklingu
Materiat zmielony
>2mm +6
<2mm + 3
< 0,063 mm +1,5
Pozostate lepiszcze +0,5

Recyklingu na miejscu z zastosowaniem emulsji asfaltowej

Przy recyklingu na miejscu niezwigzanych materiatdw, krzywe graniczne uzyte do
projektowania mieszanki zwirowo-emulsyjnej mogq by¢ uzyte jako odniesienie.

Podczas recyklingu typowych mieszanek mineralno-bitumicznych, w efekcie frezowania
powstaje okoto 1 do 2 % pytdw, inne pozostatosci sg konsolidowane przez lepiszcze.

Niektore przypadki muszg by¢ sprawdzone ze szczegoblng uwaga ze wzgledu na ryzyko
btedu jak np. makadam wykonany z gruboziarnistych kruszyw z powodu duzego
deficytu frakcji piaskowe;.

Recyklingu na miejscu z zastosowaniem asfaltu spienionego

Podczas procesu mieszania krople asfaltu spienionego przyklejajg sie pierwotnie do
najdrobniejszych frakcji (piasek i maczka) i pokrywajg jedynie czesciowo powierzchnie
wiekszych kruszyw. Jest to mastyks, ktory tworzy powigzanie pomiedzy wiekszymi
elementami szkieletu mieszanki. A zatem wymagania odnosnie skiadu mieszanki
roznig sie dla asfaltu spienionego od tych dla recyklingu z uzyciem emulsji.

Zawartos¢ drobnych czgstek musi wynosi¢ przynajmniej 5 %. Rysunek 6 prezentuje
obszary uwazane za najodpowiedniejsze z punktu widzenia skfadu uziarnienia do
recyklingu na miejscu z zastosowaniem asfaltu spienionego. Te krzywe sa bardzo
szerokie, wewnatrz nich powinna sie znalez¢ docelowa ciggta krzywa uziarnienia
pozwalajgca uzyska¢ minimum VMA (wolna przestrzen w kruszywie mineralnym).
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Rys. 5. Zalecane krzywe uziarnienia uznane za odpowiednie dla sktadu
ziarnowego mieszanki przeznaczonej do prac z zastosowaniem asfaltu spienionego
(Akeroyd, 1988) strefa A: idealnie, strefa B: akceptowalne, strefa C: materiat zbyt
gruboziarnisty, czasami moze by¢ skorygowany poprzez dodanie drobniejszego
kruszywa, strefa D: materiat nieodpowiedni, zbyt drobny.

3.1. Wybor nowego lepiszcza

Recykling z zastosowaniem emulsji asfaltowej

Charakterystyka uzytej emulsji zalezy od materialu poddawanego recyklingowi.
W uproszczeniu rozwazane sg trzy przypadki.

Pierwszy przypadek (A) odpowiada stabilizacji niezwigzanego materiatu ziarnistego
(lub gdy materiat ten stanowi prawie catos¢ warstwy recyklowanej). Przypadek ten
jest analogiczny do mieszanki zwirowo-emulsyjnej. Chemiczna charakterystyka
emulsji jest silnie powigzana z zawarto$cig drobnych czgstek i ich aktywnoscia.
Najodpowiedniejsze sg emulsje kationowe, nadstabilne emulsje. Przy wyborze
lepiszcza powinno uwzgledniaé sie natezenie ruchu i warunki klimatyczne. Dla
niskiego i sredniego natezenia ruchu w klimacie umiarkowanym, mozna uzyé
lepiszcza charakteryzujgcego sie penetracjg w 25C pomiedzy 70/100 a 180/220.
W Skandynawii, gdzie zimy sg ostre uzywa sie miekszego lepiszcza (0 penetracji do
400) a nawet miekszego asfaltu (V6000 do V12000), jezeli istnieje ryzyko
wystgpienia duzych nierobwnych wysadzin podczas okreséw zamarzania
i odmarzania. Wyjatkowo, z pewnym rodzajem kruszywa mozna uzy¢ anionowych
emulsiji.

Drugi przypadek (B) jest typowy dla recyklingu na zimno mieszanki mineralno-
asfaltowej, jaki byt wykonywany w Europie podczas rekonstrukcji podbudowy lub
warstw asfaltowych wykonanych z materialu o cigglym uziarnieniu z malg
zawartoscig drobnych czastek. Najodpowiedniejsze sg tu wolnorozpadowe emulsje
kationowe, wykonane na bazie asfaltu o niskiej lepkosci (czasami réwniez ze
srodkiem regenerujgcym).
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Trzeci przypadek (C) jest typowy dla recyklingu na zimno mieszanki mineralno-
asfaltowej, jaki byt wykonywany w USA podczas recyklingu warstwy sScieralnej z
otwarte] mieszanki. Byly tam uzywane kationowe Ilub anionowe emulsje
sredniorozpadowe (wysoko ptynne), ktére zawieraly znaczng ilos¢ uptynniacza (5 do
10%).

Wskazania przedstawione powyzej sg przedstawione w Tablicy 2 z odniesieniem do
cech okreslonych w normach CEN. W USA odpowiednie specyfikacje dla lepiszcza
asfaltowego przeznaczonego do recyklingu mieszanek na zimno sg przedtozone w
normach AASHTO M226 i AASHTO M20.

Nalezy zaznaczy¢, ze we wszystkich przypadkach technologia z zastosowaniem
emulsji daje szerokie mozliwosci regulacji w zaleznosci od materiatdbw uzytych do
recyklingu, w szczegoélnosci umozliwia poprawe charakterystyki przyczepnosci
I wigzania.

Tablica 2.  Sugestie odnosnie wyboru emulsji asfaltowej do recyklingu na zimno,
na miejscu (wraz z cechami okre$lonymi w normach europejskich CEN)

.. Przypadek
Cechy emulsiji Norma A B c
Zawartosc EN 1428 55-65% | 60 -65% | 60—70%
lepiszcza
Indeks rozpadu pr EN 13075-1 > 160 120 - 180 80 — 140
Czas mieszania pr EN 13075-2 > 180 > 180
Stabilnosc na Pr EN 12848 <2
cemencie
Przyczepnosc¢ wg
metody zanurzenia Pr EN 13614 = 75% = 75% = 75%
w wodzie
Przystosowane do natezenia ruchu i
Lepiszcze pozostate po destylacji warunkoéw klimatycznych, oraz do
(EN 1431) lepkosci postarzonego asfaltu do
recyklingu.
Penetracja EN 1426
Temperatura mieknienia EN 1427
Lepkosé EN 12595
Objetose EN 1431 0-2% | 0-2% 5 10%
uptynniacza

Srodkami regenerujacymi moga byé lekkie pochodne petrochemiczne. Srodki te
stosowane sg, aby wyrownac¢ proporcje pomiedzy asfaltenami i maltenami w
postarzonym asfalcie. Dzieki temu mozna przywréci¢ mu poprzednig ciggliwosé i
obnizy¢ temperature famliwosci. Jednakze w przeciwienstwie do remixingu na gorgco
w wytwérni, recykling na zimno, na miejscu nie pozwala doktadnie wymieszac
(ujednorodnié) zregenerowany asfalt i postarzony. Zregenerowany asfalt w pewnym
stopniu wykazuje tendencje do zachowywania sie jak smar w tym czasie. Jego
wysoka zawarto$¢ moze pogorszy¢ stabilnos¢ mieszanki i doprowadzi¢ do powstania
Sliskiej warstwy na powierzchni.
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Recykling z zastosowaniem asfaltu spienionego

Zazwyczaj do produkcji spienionego asfaltu w strefie o umiarkowanym klimacie
wybierany jest asfalt o penetracji od 60 do 250 *0,1 mm, czesto jest to
okoto 100 *0,1 mm. Unika sie stosowania twardszego lepiszcza z powodu ryzyka
powstania zatoréow w dyszach wtryskujgcych asfalt i powstania piany o zilej jakosci.
Prowadzi to do gorszego rozprowadzenia lepiszcza w mieszance.

W rejonach o chtodnym klimacie stosuje sie bardziej miekki asfalt. Jako przyktad w
Tablicy 3 przedstawiono zalecenia okreslone w Norwegii.

Tablica 3. Norweskie zalecenia odnos$nie wyboru asfaltu

Srednia roczna temperatura () Rodzaj asfaltu
<3 V6000 — 12000
3-6 330/430, V6000 — 12000
>6 160/220 — 330/430, V12000

Penetracja nie jest wystarczajgcym kryterium do oceny przydatnosci asfaltu do
mieszanek z spienionym asfaltem. Rozpatrywane sg dwa parametry podczas doboru
lepiszcza:

v' wspotczynnik ekspansji ER, ktéry jest wyrazany jako stosunek maksymalnej
objetosci piany do poczatkowej objetosci asfaltu,

v czas potowicznego rozpadu TY? | ktéry jest miarg stabilnosci piany, jest to czas,
w przeciggu ktoérego piana opadnie do potowy swojej maksymalnej objetosci,
wyrazony w sekundach.

Liczne czynniki majg wplyw na jakos$¢ i charakterystyke piany, najwazniejszym jest
zawartos¢ wstrzyknietej wody i temperatura asfaltu. Rysunek 7 ilustruje wptyw tych
dwdeh czvnnikéw.

20
18 Temperatura
\, 5% asfaltu
e 16 N Zawarto$é wody do
= 14 N\, 4% spieniana asfaltu —
2 N\ 4% ——180°d
s N\ \
2 10 SN 3% — — 170°C
S 8 RN — - =160°0
E 6 N \\ 2%
§ 4 S - ~ 1%
o) 2 T~ = =
2
; 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Czas potowicznego rozpadu (S)

Rys. 6. llustracja wptywu objetosci wstrzyknietej wody i temperatury asfaltu na
warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci i czas potowicznego rozpadu piany.
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Zazwyczaj wymagane wartosci ER i T2 sg nastepujace: wspétczynnik rozszerzalnosci
wiekszy niz 10, a czas potowicznego rozpadu okoto 20 do 30 s?, podczas gdy wartosci
7 dla ER i 7s dla TY? sg uwazane za absolutne minima. Minima te nie powinny byé
rozpatrywane niezaleznie, ale raczej w potgczeniu ze soba.

Dla czystego asfaltu, bez srodkow spieniajacych, metoda zostata udoskonalona w celu
okreslenia optymalnego skladu o zatozonym indeksie spieniania Fl, ktéry taczy
wspétczynnik ER i T2 (Jenkins, 2000):

1/2
=1 4—ERm—4H1—fLJ +(115j*EHn*g
In2 ERmM 2c

gdzie: ts to czas rozpylania do wytworzenia catej piany (w sekundach), E., to
maksymalny wspotczynnik ekspansji zmierzony natychmiast po wytworzeniu piany, C
to wspotczynnik odczytywany z wykresu (Rysunek 8).

Te charakterystyczne parametry sg otrzymywane w laboratorium przy wykorzystaniu
laboratoryjnego aparatu do spieniania (Rysunek 9).

1.2
1 T Tt ]-— - "1 il e Y
© /%f,—~--““ =
& o8 — ’
£
0.6
% ts=1sec
:I’ 04 e -ts=2secs |
o2 +——— — 1t ts=5secs ||
ts=10secs
O I T [ T 11
1 10 100

Czas potowicznego rozpadu, (S)

Rys. 7.  Wykres umozliwiajacy okreslenie wspoétczynnika C

Rys. 8. Laboratoryjny aparat do produkcji spienionego asfaltu

2 Niektorzy jako czas potowicznego rozpadu przyjmujg 15 s mierzony od momentu zakorczenia
iniekcji spienionego asfaltu.
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W Tablicy 4 pokazano, zgodnie z wartoscig indeksu FI, przydatnos¢ asfaltu
spienionego do mieszanek na zimno uwzgledniajgc temperature kruszywa.

Tablica4. Klasyfikacja przydatnosci asfaltu spienionego do wytwarzania
mieszanek na zimno

Indeks spieniania | Kruszywo o temperaturze 15 | Kruszywo o temperaturze
(s) T 25 C
<75 Nieodpowiednia Nieodpowiednia
75 -100 Bardzo staba Staba
100 —125 Staba Srednia
125 -175 Srednia Dobra
175 -200 Dobra Bardzo dobra
> 200 Bardzo dobra Bardzo dobra

Zaleca sie, aby wybiera¢ indeks wiekszy od 125. Jezeli temperatura kruszywa wynosi
pomiedzy 10 a 15 C przed mieszaniem piana powinna chara kteryzowac¢ sie czasem
potowicznego rozpadu przynajmniej 20 s, a minimalny indeks spieniania FlI wynosi¢
przynajmniej 500 s. Piana jest niezbedna do uzyskania tych charakterystyk.
Nie powinno rozwazac sie stosowania kruszywa chtodniejszego niz 10 T.

Czasami w procesie wytwarzania asfaltu w rafinerii sg dodawane substancje
przeciwspieniajgce. W takim przypadku niezbedne jest dodanie spieniacza, aby
umozliwi¢ wyprodukowanie spienionego asfaltu o uprzednio okreslonych parametrach.

3.2. Wyznaczanie powinowactwa pomi edzy lepiszczem a kruszywem

Recykling z emulsjg asfaltowa

Zagadnienie powinowactwa lepiszcza do kruszywa jest zjawiskiem bardziej
zlozonym, gdy stosuje sie mieszanke z emulsjg, niz w przypadku mieszanek na
gorgco. Podczas etapu mieszania, kruszywo jest gtbwnym czynnikiem niestabilnosci
emulsji. W duzym stopniu determinuje ono proces otaczania i wzrostu kohezji.
W przypadku mieszanek na zimno a w szczegoélnosci w przypadku recyklingu oprocz
okreslonych zagadnien, niezbedne jest wziecie pod uwage potencjatu absorpcji wody
i chemicznych cech powierzchni mineratu.

Podczas recyklingu na zimno, nalezy rozr6zni¢ mieszanki, w ktérych odkryta
powierzchnia mineratu do otaczania przez lepiszcze jest mata, od mieszanek ze
znacznym udziatem nowego kruszywa. W takim przypadku mieszanka moze by¢
poréwnana do mieszanki zwirowo-emulsyjnej a wszystkie zjawiska opisane w dalszej
czesci tego opracowania bedg wptywac na proces otaczania.

Obecnos¢ kruszywa prowadzi do powstania procesu absorpcji emulgatora, ktory
zmienia zawartos¢ srodka powierzchniowo czynnego w fazie wodnej. Dodatkowo jest
to zwigzane z osadzeniem i przymocowania kropelek lepiszcza na powierzchni
mineratu.

W tym samym czasie z powodu mieszania kruszywa z bardzo zjonizowang emulsjg
(emulsja kationowa charakteryzuje sie pH okoto 3) nalezy zanotowac:

v’ Zmiane wartosci pH wywolang reakcjg powierzchni mineralnej z zuzytg
czescig jonow z frakcji wodnej oraz

v Uwolnione w wyniku tego na powierzchni kruszywa kationy, ktére majg
dominujgcy wptyw na niestabilnos¢ emulsiji.
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Przynajmniej trzy zjawiska mogg zainicjowa¢ proces rozpadu emulsji w kontakcie
z kruszywem (Potti, 1999):
* Nagta zmiana wartosci pH

« Obecnosé kationow

Kruszywo charakteryzujgce sie duzg absorpcjg wody, powoduje poprzez ,ssanie”
wytrgcanie sie czgstek asfaltu. Proces ten prowadzi do powstania warstwy
lepiszcza stabo przylegajgcej do kruszywa. Jest to typowy przypadek.

e Duza absorpcja wody przez kruszywo,

ze skat wulkanicznych o duzej porowatosci. Zjawisko ssania jest najbardziej
znaczace, gdy kruszywo jest suche a temperatura wysoka. Nagta zmiana wartosci
pH jest zjawiskiem typowym dla kruszyw wapiennych o neutralnym poczatkowym
pH. Mozna to wykry¢ poprzez analize wody uwolnionej podczas rozpadu (Lesuer,
2000). Woda (czysta) powinna mie¢ pH w granicach od 10 do 12.

Trzecim procesem jest obecnos¢ kationdw uwalnianych na powierzchni mineratu.

W zwigzku z tym, oprocz tradycyjnych badan wykonywanych na kruszywie: skiad
ziarnowy, wskaznik piaskowy i badanie wskaznikiem metylowym, itd. zaleca sie
przeanalizowac zjawiska opisane powyzej przy pomocy nastepujgcych badan:

- Oznaczenie wielko$ci absorpcji wody przy wykorzystaniu badania
wywodzgcego sie z badania Réwnowaznika Kerosyny w Wiréwce (Centrifuge
Kerosene Equivalent) stosujac wode zamiast kerosyny,

- Oznaczenie reakcji kruszywa w kwasnym srodowisku (dla emulsji kationowych)
Z monitorowaniem zmian pH,

- Oznaczenie kationéw w roztworze.

W celu scharakteryzowania emulsji bitumicznej niezbedne jest, oprocz wykonania
zwyklych badan (lepko$¢, zawarto$¢ pozostalego asfaltu, itd.) poznanie rozkiadu
wielkosci (Srednic) czastek asfaltu za pomocg laserowego urzgdzenia zgodnego z
modelem Miesa lub Frauenhoffera oraz zawartosci pozostatego emulgatora.

Objetos¢ wody absorbowanej przez kruszywo ma wptyw na ilos¢ wody niezbednej do
wymieszania mieszanki. Nadmiar wody lub emulgatora moze sprzyja¢ otaczaniu
jednakze moze by¢ duzo bardziej szkodliwy w fazie rozpadu i wzrostu kohezji oraz
moze pogorszy¢ mechaniczne wiasciwosci mieszanki.

Recykling z asfaltem spienionym

Przy zabiegach z wykorzystaniem asfaltu spienionego, z powodu czesciowego
pokrycia duzych ziaren kruszywa przez krople asfaltu, czesto jest niezbedne
poprawienie adhezji poprzez dodanie wapna lub srodkow polepszajacych adhezje
odpowiednich do rodzaju kruszywa. Srodki polepszajace adhezje sa zazwyczaj
mieszane wstepnie z asfaltem.
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4. Badania wst epne

Wstepna ocena projektu jest potrzebna do okreslenia, czy jest mozliwe
wykorzystanie recyklingu na zimno na miejscu i czy jest to technologia odpowiednia
do wykorzystania w zabiegach utrzymaniowych lub w innych technikach napraw.
Nalezy bra¢ pod uwage rodzaj zniszczenh, dostepnos¢ lokalnych materiatow oraz
klase drogi okreslong przez organ zarzadzajacy.

4.1. Ustalenia w terenie

Nie istnieje specyficzne postepowanie przy ustalaniu przyczyn, rodzaju i pochodzenia
zniszczen na drodze, a potem celéw prac drogowych odnoszace sie do recyklingu na
zimno na miejscu. Diagnoza zniszczen rozpoczyna sie od tradycyjnej analizy danych,
zapisu zniszczen powierzchni drogi, odwiertdw oraz jezeli to konieczne danych z
pomiaréw ugie¢. Przebieg tych prac nie jest szczeg6lowo opisany w niniejszym
opracowaniu.

Ustalenia wykonane w terenie muszg jednakze doprowadzi¢ do uzyskania
niezbednych informacji, ktére pozwolg okresli¢ czy mozliwe jest wykonanie naprawy
w technologii recyklingu na zimni na miejscu. Dopuszczenie tej technologii jest
mocno uzaleznione od jednorodnosci materialu w podtuznych i poprzecznych
profilach drogi. W przypadku, gdy istniejgcy materiat zostat uznany za przydatny do
ponownego uzycia, ale nie jest dostatecznie jednorodny, by umozliwi¢ rozsgadne
zaprojektowanie mieszanki dla kazdej sekcji nalezy rozwazyC wykorzystanie
alternatywnych technik recyklingu na wytworni®.

Odwierty (przynajmniej jeden na kilkaset metréw kwadratowych i wiecej w przypadku
gdy droga jest niejednorodna pod wzgledem sktadu) sg konieczne, aby uzyskac
informacje o grubosci warstw i stanie potaczen miedzywarstwowych. Pozwalajg
rowniez uzyska¢ materiaty do identyfikacji i okreslenia wilgotnosci. Odwierty powinny
zostac zlokalizowane w $ladzie kota jak rowniez w srodku i z boku pasa ruchu.
Nalezy podchodzi¢ szczegolnie ostroznie do starej nawierzchni, ktéra zostata dawno
zbudowana i zmieniata sie na przestrzeni lat. Poszerzenia zostaly czesto wykonane z
innego materiatu, niz czes¢ centralna, naprawione zostaty nierownosci, w obu tych
przypadkach nawierzchnie takie mogq znacznie r6zni¢ sie w poprzecznym przekroju.
Niezbedne jest rowniez sprawdzenie czy nosno$¢ podbudowy bedzie wystarczajgca
do przeprowadzenia odpowiednich prac przez maszyny do recyklingu oraz do
zageszczania.

Gdy wykonywany jest recykling gteboki w celu podwyzszenia nosnosci istniejgcej
nawierzchni, zaleca sie wykonanie dotu badawczego w ksztalcie poprzecznego rowu
jako uzupetnienie odwiertow (Rysunek 10). Uzupeinia on dane otrzymane z
odwiertow. Umozliwia on lepsze rozeznanie odnosnie spéjnosci i grubosci réznych
materiatdbw znajdujacych sie ponizej podbudowy oraz pozyskanie reprezentatywnych
probek niezwigzanych materiatow.

Ostatecznie jest to niezwykle przydatne przy dokiadnej lokalizacji i zapisaniu
potozenia wszystkich podziemnych instalacji. Jezeli rury lub przewody znajdujg sie w
przedziale 150 mm ponizej poziomu posadowienia ryzyko ich zniszczenia jest
wysokie szczegOlnie, gdy instalacje sg stare.

3 Jezeli materiaty bitumiczne wykonane zostaly z wykorzystaniem fluksowanego asfaltu
lub gdy zawierajg zmiekczacz, zawarto$¢ pozostatego lepiszcza musi by¢ oznaczana
po wygrzewaniu (3 godziny w 120 ).
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. Y i
Rys. 9. Widok dotu badawczego

4.2. Charakterystyka materiatow stosowanych w techn  ologii ,na miejscu”

Mozliwos$¢ zastosowania technologii recyklingu na miejscu zalezy od jakosci i sktadu
materiatbw w starej nawierzchni. Ich stan okresla czy moga byé ostatecznie
poprawione i czy mogq uzyska¢ odpowiednie parametry mechaniczne po
wymieszaniu z lepiszczem bitumicznym.

W przypadku materiatow niezwigzanych, niezbedne jest oznaczenie uziarnienia,
plastycznosci pytow (na podstawie badan: wskaznika metylowego lub wskaznika
piaskowego) i wilgotnosci. W odniesieniu do ponownie wykorzystywanych mieszanek
bitumicznych i kruszywa zwigzanego spoiwami hydraulicznymi, lub w przypadku
stabych niezwigzanych materialtébw niezbedne jest oszacowanie prawdopodobnego
sktadu uziarnienia po rozdrabnianiu nawierzchni.

Selektywne frezowanie, posrednie skiadowanie, mieszanie, badanie przesiewowe
i/lub dodatkowe kruszenie sg réznymi sposobami, ktére mogg by¢ rozwazane w celu
uzyskania bardziej homogenicznego materiatu na sktadowisku a w konsekwencji do
uzyskania uziarnienia i sktadu wymaganego do recyklingu materiatu w wytwaorni.

Dla ponownie uzywanych materiatéw bitumicznych okre$la sie zawarto$é lepiszcza *
i dla odzyskanego lepiszcza pozostate cechy (penetracje w 25 T, temperature
mieknienia metodg Pierscienia i Kuli).

4.3. Mozliwo $¢€ stosowania recyklingu w technologii ,na miejscu”

Wykonalnos¢ naprawy nawierzchni w technologii recyklingu na zimno na miejscu z
emulsjg lub asfaltem spienionym zalezy jednoczesnie od:

- Celu prac naprawczych,

- Charakterystyki dostepnego materiatu (typ, jakos¢ i jednorodnosc),

- Wystarczajgcej nosnosci podbudowy,

- Wystarczajgcej grubosci warstw materiatow.

Kryteria wykonalnosci beda podlega¢ sprawdzeniu w odniesieniu do kazdego typu
zastosowania technologii recyklingu na zimno na miejscu.

* W USA , do recyklingu glebokiego ARRA sugeruje sktad skruszonego materiatu: od
98 do 100 % przechodzi przez sito 50,8 mm (2 cale) i 95 % przechodzi przez sito 38,1
mm (1,5 cala).
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Odtworzenie podbudowy i podbudowy pomocniczej z ule pszonego materiatu w
celu wzmocnienia struktury nawierzchni podatnej z n lezwigzang podbudow g
ZWirow 3.

Przypadek ten jest zblizony do stabilizacji nie ulepszonego materiatlu ze starej
nawierzchni jezdni, ktora zawiera lub nie pare centymetréw warstwy asfaltowej.
Grubo$¢é warstwy stabilizowanej jest generalnie ograniczona do 15 cm przy
zastosowaniu emulsji (dla stabilizacji dolnej warstwy podbudowy z emulsjg
I cementem czasami mozna rozwazy¢ wiekszg grubos¢ warstwy) i 30 cm przy
zastosowaniu asfaltu spienionego.

W drogach o niskim natezeniu ruchu warstwa podbudowy moze zawiera¢ materiat
gruntowy z ukopu lokalnego, ktéry moze zawiera¢ znaczne ilosci pytow. Kryterium
limitujgcym mozliwo$¢ wykonania stabilizacji z emulsjg lub asfaltem spienionym jest
plastycznos¢ pylastej frakcji materiatu:

- jezeli wskaznik plastycznosci (PI) jest wiekszy od 12, nalezy poszukac innej
technologii wykonania prac naprawczych,

- Jjezeli Pl znajduje sie w przedziale od 6 do 12 nalezy rozwazy¢ wstepne
zmieszanie materiatu z wapnem (od 1 % do 2% max) w odniesieniu do warstw o
grubosci od 25 do 30 cm.

Analiza ekonomiczna (najlepiej analiza kosztéw cyklu uzytkowania) pozwala okresli¢
czy technologia recyklingu na zimno na miejscu bedzie rentowna.

W przypadku nawierzchni podatnych wybudowanych z podbudowg wykonang z
materialu o dobranym sktadzie granulometrycznym, sytuacja jest lepsza z punktu
widzenia jakosci materiatbw. Mozna wtedy wykorzysta¢ kryteria stosowane w
odniesieniu do mieszanek na zimno wykonywanych z nowych materiatow:

W odniesieniu do mieszanki zwirowo-emulsyjnej,
- Czystos¢ materiatdw

Wskaznik piaskowy PS =60 lub warto$¢ wskaznika bitekitu metylowego na frakcji
0/D =1 g/kg

- Rozkiad ziaren materiatu przeznaczonego do recyklingu pod wzgledem sSrednicy,
po dokonaniu korekty (jezeli jest to niezbedne) poprzez dodanie kruszywa

D<31,5mm
od 25 do 35 % frakcji przechodzacej przez sito 2 mm
od 4 do 8 % frakcji przechodzacej przez sito 0,08 mm

Dla mieszanki zwiru z asfaltem spienionym, zawarto$¢ czesci pylastych moze byc
bardziej istotna.

Naprawa warstwy nawierzchni bitumicznej i goérnej wa  rstwy podbudowy
wykonanej z niezwi gzanych materiatow lub z dodatkiem spoiwa cementoweg 0

W tej kategorii mozna wskazac:

- Recykling na miejscu warstwy bitumicznej oraz paru centymetrow podbudowy
zasadniczej w szczegoélnosci, gdy istnieje problem zapobiezenia rozsegregowania
sie materiatu i spadku kohezji w potgczeniu miedzywarstwowym;

- Odbudowa podbudowy.
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Podczas recyklingu z wykorzystaniem emulsji, zalecane jest aby zawartosc
“biatych” materialdw nie przekraczata 25 % materialu przeznaczonego do
recyklingu 1 pozwalata uzyska¢ prawidiowe pokrycie i jednorodnos$é.
Grubos¢ warstwy uktadanej w technologii recyklingu na zimno jest ograniczona
do 12 cm.

- Czystos¢ materiatdw nieuzywanych
Kryteria takie same jak powyzej
- Rozkiad ziaren materiatu pod wzgledem $rednicy
D materiatu po rozkruszeniu: D <25 mm
(akceptowalna jest kilku procentowa zawartosc ziaren wiekszych niz 25 mm)

Cechy starego lepiszcza (nastepujgce kryterium jest uzywane jedynie w odniesieniu
do zregenerowanego lepiszcza)
Srednia penetracja w 25 C = 10/10 mm
Srednia temperatura mieknienia R&B < 70 T (75 T maximum)
(wartosci te sg obliczong srednig wazong calej grubosci warstwy przeznaczonej
do recyklingu)

Ograniczenia odnosnie tych cech starego lepiszcza pozwalajg unikngé sytuacji, w
ktorej dodatek asfaltu, ktory mogtby by¢ zbyt miekki mogto by doprowadzi¢ do
powstania problemow ze stabilnoscig mieszanki w poczatkowym okresie. W krajach
o umiarkowanym klimacie (np.: Francja. Hiszpania), w technologii recyklingu z
wykorzystaniem emulsji prowadzi to do dodawania asfaltu 0 maksymalnej penetracji
w 25 € okoto 220 / 10 mm.

Naprawa nawierzchni asfaltowej

W tym przypadku, technologia recyklingu w miejscu odnosi sie jedynie do mieszanek
bitumicznych. Grubo$¢ warstwy poddawanej recyklingowi jest ograniczona do 12 cm,
jest to uwarunkowane mozliwoscig osiggniecia odpowiedniego zageszczenia warstwy.
Rozkfad ziaren materiatu pod wzgledem srednicy
Zazwyczaj zasadqg jest, ze grubos¢ warstwy powinna by¢ przynajmniej trzykrotnoscig
maksymalnej srednicy nominalnej. Prowadzi to do tego, ze D po rozkruszeniu wynosi
25 mm (akceptowalna jest kilku procentowa zawartos¢ ziaren wiekszych niz 25 mm).
Cechy starego lepiszcza (nastepujgce kryterium jest uzywane jedynie w odniesieniu
do odmtadzanego lepiszcza)

Srednia penetracja w 25 C = 10/10 mm

Srednia temperatura mieknienia R&B < 75 T (80 T maximum)
W krajach o umiarkowanym klimacie oraz przy recyklingu z wykorzystaniem emulsiji,
odpowiada to dodawaniu lepiszcza o penetracji w 25 T do 400 / 10 mm.

5. Zakres stosowania i zalecenia

Recykling na miejscu na zimno z zastosowaniem emulsji lub asfaltu spienionego jest
technologig alternatywng wobec rekonstrukcji nawierzchni wigzgcej sie z usunieciem
materialu ze starej nawierzchni. W te] technologii materiat ten jest ponownie
wykorzystywany. Technologia sama z siebie pozwala na stosowanie w roznych
przypadkach, ktére moga r6zni¢ sie w zaleznosci od celu jaki ma zosta¢ osiggniety
poprzez prace remontowe. Sg to:
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v

6.

stabilizacja ziarnistej podbudowy niezwigzanej nawierzchni podatnej w
potaczeniu z zniszczeniem warstwy scieralnej nawierzchni bitumicznej. Prowadzi
to do wytworzenia wytrzymalszej podbudowy z ulepszonego materiatu a co za
tym idzie do wzrostu nosnosci nawierzchni,

recykling gérnych warstw bitumicznych zniszczonych w procesie zmeczenia i
przeksztatcenie w nowg warstwe podbudowy,

recykling warstwy Scieralnej wraz z kilkoma centymetrami warstwy podbudowy
nawierzchni potsztywnych w celu prawidiowego rozdzielenia strefy potgczenia
miedzy warstwowego oraz do wybudowania nowej nawierzchni,

recykling jedynie asfaltowej warstwy Scieralnej zapobiegajacy spekaniom i
nadmiernemu starzeniu asfaltu.

Zalety i ograniczenia technologii recyklingu na miejscu
Zalety

W poréwnaniu do tradycyjnych technologii napraw nawierzchni poprzez potozenie
naktadki, recykling na zimno na miejscu w lepiszczem asfaltowym cechuje sie
licznymi zaletami. Technologia ta umozliwia:

v

v

v

zaoszczedzenie nowych materiatdw (kruszywo, asfalt) w wyniku powtdrnego
uzycia catosci lub czesci materialu na miejscu, ogranicza to koszty ponoszone
przez wiasciciela,

redukcje zuzycia energii potrzebnej na suszenie, transport, kruszenie, etc
materiatdw, jezeli uwzgledni sie caty cykl produkcji kruszywa,

redukcje zapotrzebowania na transport materiatbw na miejsce wbudowania,
prowadzi to do mniejszego zniszczenia drog przylegtych do miejsca budowy
oraz do zaoszczedzenia paliwa, opon i parku maszynowego,

redukcje zakresu prac pomocniczych (niwelowanie terenu, rozbieranie
kraweznikow, zapewnienie dostepnosci itp.),

szybsze przywrécenie ruchu na nowym odcinku drogi po zageszczeniu.

Z technicznego punktu widzenia technologia ta pozwala:

v
v

poddac recyklingowi tylko jeden pas ruchu, jesli jest to konieczne,

skorygowac profil poprzeczny drogi i krotkie nieréwnosci w profilu podtuznym.
Jezeli nowy materiat jest przywozony a prace wykonywane przez kilku
podwykonawcow, korekty w odniesieniu do profilu podiuznego mogg zostac
wykonane w pewnym stopniu,

tolerowac pewne fluktuacje w sktadzie materiatu do recyklingu,

redukowac naprezenia wywotane pracami remontowymi w podbudowie o malej
nosnosci w poréwnaniu z tradycyjnymi technikami wymagajacymi usuniecia
starej konstrukgciji,

wznawiac ruch w nocy i podczas weekendu (jezeli natezenie ruchu nie jest zbyt
duze)
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Ograniczenia w stosowaniu
Ograniczenia w stosowaniu tej technologii spowodowane sg nhastepujgcymi
czynnikami:

v zmiennoscig cech materialu poddawanego recyklingowi na miejscu, t.).:
obecnos$¢ kamieni brukowych lub innych blokéw skalnych, ktérych nie mozna
rozbi¢, duza zawarto$¢ gliny, duza niejednorodnosg,

v zbyt matg nosnoscig podbudowy, ktéra moze zakitoci¢ staly przesuw kombajnu
do recyklingu, stata glebokos¢ wykonywanej pracy i prawidiowy stopien
zageszczenia,

4 obecnos¢ geotekstylibw w potgczeniu warstw przeznaczonych do recyklingu,
4 istnieniem duzej ilosci wtazow technologicznych i studzienek kanalizacyjnych,
4 warunkami klimatycznymi (zbyt niska temperatura, czeste opady deszczu) ktore

mogq uniemozliwi¢ prawidtowe rozproszenie asfaltu spienionego w mieszance
oraz prawidlowe stwardnienie materiatu zmieszanego z emulsja,

v poziom wymaganych mechanicznych cech funkcjonalnych. Cechy takie jak
modut i odpornos¢ na zmeczenie sg hizsze w porownaniu do tych uzyskiwanych
przez mieszanki wykonane w technologii na gorgco. Ponadto, gdy stosuje sie
emulsje maksymalna grubo$¢ warstwy jest ograniczona poprzez wymaganie
odnosnie umozliwienia odptywu z mieszanki wody pozostatej po rozpadzie
emulsji. Te zmienne okolicznosci wymuszajg ograniczenie w stosowaniu tej
technologii w odniesieniu do natezenia ruch. Ograniczenia te zalezg od specyfiki
wykonywanych robét i od jakosci podioza pod recyklowanymi warstwami,

4 warstwa wykonana w tej technologii bez ochrony warstwg wierzchnig moze byé
utozona jedynie na drogach o niskim natezeniu ruchu i na obszarze o niskich
opadach z powodu ryzyka rozluznienia.

Recykling na miejscu wymaga uzycia wytworni o duzej wydajnosci i sprzetu
specjalnie przygotowanego do tego typu prac. W celu zachowania rentownosci, ktorg
mozna uzyskac¢ dzieki zastosowaniu tej technologii pozadane jest, aby kazde
zadanie miato powierzchnie nie mniejsza niz optacalne minimum lub, aby tgczy¢
prace wykonywane niedaleko od siebie. Mimo ze kazdy przypadek powinien by¢
przeanalizowany oddzielnie mozna poda¢ przyktad Wielkiej Brytanii, w ktorej
przyjmuje sie 3000 m? jako sugerowany minimalny obszar, dla ktérego technologia
staje sie optacalna (Milton, 1996).

7. Zakonczenie

Opracowanie zawiera opis dziatan prowadzonych w zakresie ETAPU | pracy oraz
roboczy projekt wytycznych, ktére bedg elementem wyjsciowym do wykonania
odcinkéw doswiadczalnych po ewentualnej korekcie (po doswiadczeniach w dalszej
praktyce). Zgodnie z programem pracy szczegOlowa analiza oraz niezbedne
poréwnania zostaly przewidziane do realizacji w ETAPIE Il pracy (w 2006 r.). Prace
przewidziane do wykonania w 2004 r. zostaly w catosci zrealizowane, a rezultaty
przedstawiono w niniejszym sprawozdaniu.
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