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1 Podstawa pracy

Badania wykonano na podstawie umowy nr 695/2004 (temat TN-236) z dnia
14.04.2004r. zawartej pomiedzy Generalng Dyrekcjg Drog Krajowych i Autostrad w
Warszawie, a Instytutem Badawczym Drog i Mostéw 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. Z uwagi na problemy z pozyskaniem zgody
na wykonanie odcinkow doswiadczalnych podpisano aneks ze zmiang terminu realizacji
pracy. Przyczyny niewykonania odcinkéw prébnych w Etapie Il oraz opOznienia w
Etapie Il (tak jak przewidywat program pracy) byty niezalezne od IBDIM.

Zgodnie z programem pracy szczegotowa analiza oraz niezbedne poréwnania zostaty
przewidziane do realizacji w ETAPIE 1l pracy (w 2006 r.). W 2006 roku przewidziano
wiec wykonanie zalegtego odcinka doswiadczalnego wg nowych recept na MCE i
MCAS, jak rowniez powtérzenie badan zmeczeniowych.

Praca miala na celu sprawdzenie laboratoryjne i w odcinkach testowych metody
recyklingu nawierzchni na zimno 2z zastosowaniem asfaltu spienionego.
W pracy przewidziano porownanie wihasciwosci nawierzchni wykonanych metodg
recyklingu na zimno z uzyciem emulsji asfaltowej MCE i asfaltu spienionego MCAS.
W rezultacie przewidziano opracowanie zalecen stosowania alternatywnej technologii
recyklingu na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego.

3 Program pracy

Program pracy zgodnie z zalozeniami umowy nr 695/2004 (temat TN-236) zostat
podzielony na trzy etapy realizacji. Etap Il przewidziany do realizacji w 2006 r.
obejmowat nastepujace zadania:

Powtdrzenie zadan z Etapu ll:

Zadanie 5.

Wykonanie odcinkow testowych z zastosowaniem mieszanki MCAS.
Zadanie 6.

Przygotowanie do badan prébek mieszanek MCAS i MCE.

Zadanie 7.

Wykonanie badania zmeczenia mieszanek MCAS i MCE.

Zadanie 8.

Wykonanie badan modutu sztywnosci mieszanek MCAS i MCE.

Zadanie 9.

Analiza wynikdéw badan i poréwnanie wtasciwosci mieszanek MCAS i MCE.
Etap Il

Zadanie 10.

Wykonanie badania ugie¢ pod katem oceny nosnosci

Zadanie 11.

Obserwacja odcinkow testowych

Zadanie 12.

Opracowanie typowych konstrukcji nawierzchni z podbudowg MCAS
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Zadanie 13.
Opracowanie zalecen stosowania alternatywnej technologii recyklingu na zimno z
zastosowaniem asfaltu spienionego

Dodatkowo zostaly wykonane zdjecia struktury probek z asfaltem spienionym i
cementem MCAS pod mikroskopem optycznym i skaningowym.

4 Metodyka bada n

4.1 Rozciaganie po srednie

Oznaczenie odpornosci na dziatanie wody wykonano wg PN-EN 12697-12:2004 (U) —
metoda zmodyfikowana [1].

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie przeprowadzono na probkach o
Srednicy 100 mm. Badanie wykonuje sie na probkach suchych i nasgczonych woda, co
pozwala na okreslenie odpornosci mieszanki MCAS na dziatanie wody.

Prébki do badania wytrzymatosci mieszanki MCAS na rozcigganie posrednie zostaty
zageszczone ubijakiem Marshalla po 75 uderzen z kazdej ich strony. Po zageszczeniu
prébki pozostawiono w formach na 24 godziny w temperaturze pokojowej, tj. okoto 20
°C. Po wyjeciu z form, prébki przetrzymywano w komorze termicznej o temperaturze 40
°C przez 72 godziny. Po tym okresie pielegnacji i po ostudzeniu prébek do temperatury
pokojowej, wykonuje sie badanie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie (prébki
suche). Prébki do badania wytrzymatosci na rozcigganie posrednie w stanie nasycenia
wodg, sg po okresie pielegnacji nasgczane wodg przez 24 godziny, a nastepnie
poddawane badaniom wytrzymatosci na rozcigganie posrednie w opisany powyzej
sposab.

Oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie posrednie przeprowadza sie w temperaturze
25°C. Badanie to polega na sSciskaniu prébek [0 1003 mm, po tworzacej walca z
predkoscig 50 mm/min., przy czym nacisk jest przekazany przez listwy o szerokosci 12
mm i 0 krzywiznie réwnej promieniowi probki.

Wytrzymatos¢ pojedynczej probki na rozcigganie posrednie oblicza sie wg rownania 2:

P
ITS S(N) = W
w ktorym:
ITS s (N wytrzymatos$¢ na rozcigganie posrednie, [kPa]
P maksymalna sita niszczaca, [KN]
h wysokos¢ prébki, [cm]
r promien probki, [cm]

Natomiast odpornos¢ na dziatanie wody (wskaznik zmiany wytrzymatosci) okreslono na
podstawie wzoru:

TSR=100x TS,
TS

w ktorym:

TSR wskaznik zmiany wytrzymatosci

ITSy  wytrzymatosé na rozcigganie posrednie prébek nasagczonych woda, [kPa]

ITSs wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie prébek w stanie powietrzno-suchym,
[kPa]

Im jest on blizszy wartosci 100 % tym mieszanka jest bardziej odporna na wptyw
czynnikdw zewnetrznych.
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4.2 Zespolony modut sztywno $ci - metoda belki czteropunktowo zginane;j

Badanie zespolonego modutu sztywnosci przeprowadza sie zgodnie z procedurg IBDIM
opracowang na podstawie normy AASHTO TP8-94 [ 2 ] oraz zgodnie z
PN-EN 12697-26:2005 (U) [3]. Metoda polega na cyklicznym, czteropunktowym
zginaniu probki belkowej umieszczonym w aparacie zmeczeniowym przy statej
amplitudzie odksztalcenia. Podczas badania rejestrowana jest sita, ugiecie belki, kat
przesuniecia fazowego, liczba cykli, obliczany jest modut sztywnosci zginania oraz
naprezenia i odksztalcenia rozciggajgce. Warunki badania zespolonego modutu
sztywnosci przyjeto nastepujgce:

* temperatura: 10, 20, 30 i 40°C,

» czestotliwosc: 0,1; 0,5; 1; 2; 5; 10;20

» odksztatcenie: 50 pmm/mm.

Wynikiem badania jest modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego. Zespolony
modut sztywnos$ci E* jest liczbg zespolona, ktdrg mozna opisa¢ rownaniem:

E* = E'+E" Réwnanie 1

w ktorym:
E'= ‘E*|cos¢ Réwnanie 2
E"=|E¥sing Réwnanie 3

E’ — czes¢ rzeczywista (sprezysta),
E” — czes¢ urojona (lepka).

Obie skiadowe modutu zespolonego zwigzane sg wartoscig kata przesuniecia
fazowego wg réwnania:
Ell

El

tgg = Réwnanie 4

w ktérym:

¢ - kat przesuniecia fazowego, °.

Modut sztywnosci jest wartoscig bezwzgledng zespolonego modutu sztywnosci.
Kat przesuniecia fazowego stanowi informacje o przewadze wiasciwosci lepkich lub
sprezystych w materiale: nizsza jego warto$¢ tym materiat bardziej sprezysty. Warto$¢
kata przesuniecia fazowego moze wynosi¢ od 0 (stal) do 90° (ciecze).

Kat przesuniecia fazowego wynika z faktu, iz w cialach lepkosprezystych
odksztatcenie pojawia sie z pewnym opOznieniem w stosunku do obcigzenia
(rysunek 1). Jako kryterium oceny lepkosprezystych wiasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych przyjmuje sie wartos¢ tangensa kata przesuniecia fazowego:

. w materiatach lepkich ¢ =90°, tg @ =,
. w materiatach sprezystych ¢ =0°, tg ¢ =0,
. w materiatach lepkosprezystych 0°< ¢ < 90°, 0°< tg @ < .
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Rysunek 1 llustracja kata przesuniecia fazowego

4.3 Trwato $¢ zmeczeniowa - metoda belki czteropunktowo zginane]

Badania zmeczeniowe zostaty przeprowadzone wg procedury IBDIM opartej na normie
AASHTO TP8-94 [2] oraz zgodnej z PN-EN 12697-24:2005 (U) [4]. Metoda polega na
cyklicznym, czteropunktowym zginaniu probki belkowej umieszczonym w aparacie
zmeczeniowym przy statej amplitudzie odksztalcenia. Podczas badania rejestrowana
jest sita, ugiecie belki, kat przesuniecia fazowego, liczba cykli, obliczany jest modut
sztywnosci oraz naprezenia i odksztalcenia rozciggajgce. Wynikiem pojedynczego
badania jest liczba cykli, po ktorej sztywnosé belki obnizy sie do 50% wartosci
poczatkowej. Badanie przeprowadzono w temperaturze réwnowaznej ze wzgledu na
zmeczenie, ktéra w Polsce wynosi 10°C [5] i czestotliwosci 10 Hz. Na podstawie
wynikéw badan poszczegolnych prébek danej mieszanki przy roznych odksztatceniach
obliczana jest charakterystyka zmeczeniowa mieszanki wyrazona réwnaniem:

N = A-(1/)° Réwnanie 5

w ktorym:

N — odpornos¢ zmeczeniowa wyrazona liczba cykli do zniszczenia,
¢ — mikroodksztatcenie [umm/mm],

A, b — wspétczynniki materiatowe uzyskane metoda regres;ji liniowej.

Na podstawie parametrow charakterystyki zmeczeniowej wyznaczany jest parametr &g
okreslajacy odksztalcenie w badaniu zmeczeniowym, przy ktorym trwalo$é
zmeczeniowa wynosi 1 min cykli. Wartos¢ € mozna obliczy¢ z réwnania:

1000000
log———

A
£ =10 ° Rownanie 6
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4.4 Zasada bada i ugiecia wykonywanego FWD

Ugieciomierz dynamiczny FWD (Falling Weight Deflectometer, rysunek 2) jest
aparatem, za pomocag ktdrego mierzone jest ugiecie nawierzchni pod wptywem
zadanego obcigzenia przez zestawu czujnikdw ugie¢ (geofonéw). Umieszczone sg one
w centrum nacisku (ptyta naciskowa z jednym czujnikiem) oraz w pewnych
odlegtosciach od punktu centralnego (np. 300, 600, 900, 1200, 1500 i 1800 mm).
Schemat dziatania urzgdzenia przedstawiono na rysunku 3.

Aparat FWD ma mozliwos¢ maksymalnego nacisku do 120 kN, symuluje nacisk
wywierany przez samochdd ciezarowy poruszajacy sie z predkoscig 35 - 40 km/h.

Rysunek 2 Ugieciomierz FWD

Sterowanie tym urzadzeniem jest automatyczne. Kierowca bedacy jednoczesnie
operatorem przy pomocy dodatkowych urzadzen (dystansomierz, kamera) dokonuje
wyboru miejsca oraz kontroluje przebieg procesu pomiarowego. Aparat FWD jest
sterowany przez procesor poktadowy a poprawnos$¢ wynikow uzyskiwanych w trakcie
pomiaréw kontrolowana jest na biezaco przez komputer poktadowy.

‘ obcigzenie

odbojniki

piyta naciskowa

geofony

— \

czasza ugiec

Rysunek 3 Schemat dziatania ugieciomierza
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5 Opis przeprowadzonych prac

Wedtug zapisbw umowy nr 695/2004 z dn. 14.04.2004 r., termin zakonczenia pracy
przewidziany byt na dzien 30.06.2006 r. nastgpity jednak okolicznosci, ktére nie
pozwolity na ukohczenie pracy w tym terminie. Decydujagcym powodem opOznienia byty
problemy zwigzane z pozyskaniem i wykonaniem odcinka doswiadczalnego z
wykorzystaniem nowej technologii recyklingu na zimno z zastosowaniem asfaltu
spienionego MCAS.

Od momentu rozpoczecia tej pracy nawigzalismy liczne kontakty z firmami gotowymi do
wykonania odcinkow doswiadczalnych. Byly to min. firmy: BETPOL z Bydgoszczy,
BUDIMEX-DROMEX, Budownictwo Drogowe BUDAR Sp. z 0.0 oraz z firmami
wspomagajgcymi np.: Wirtgen, Nynas. Kontakty nawigzane przez instytut w 2004 r z
firmg: BETPOL umozliwity wypozyczenie i przewiezienie do laboratorium Instytutu
mobilnego laboratorium WLB 10 firmy Wirtgen oraz mieszadla HOBART, ktore jest
niezbedne do przygotowania probek laboratoryjnych z MCE oraz okreslenia parametrow
spieniania asfaltu.

Réwnolegle prowadzilismy starania w kierunku okreslenia lokalizacji i pozyskania zgody
na wykonanie odcinka doswiadczalnego w réznych oddziatach GDDKIA (np. Kielce,
Szczecin, Bydgoszcz, Zielona Gora). Dzieki wspotpracy z firmami: Wirtgen Polska Sp. z
0.0., Nynas Sp. z 0.0. oraz firmg wykonawczg Budownictwo Drogowe BUDAR Sp. z
0.0., za zgodg Kieleckiego oddziatu Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w
dniu 11 pazdziernika 2005 r. na drodze krajowej nr 74 odcinek Grebenice — Jacentow
miat zosta¢ wykonany probny odcinek z zastosowaniem MCAS (w ciggu warstwy
podbudowy wykonywanej w technologii MCE). Mimo olbrzymiego zaawansowania, z
powoddéw niezaleznych od Instytutu do wykonania odcinka ostatecznie nie doszio, a
termin wykonania kolejnego odcinka przesuniety zostat na wiosne 2006 roku.

W dalszej kolejnosci nawigzalismy wspoOtprace z dwoma niezaleznymi
przedsiebiorstwami drogowymi, w ktérych przewidziano wykonanie odcinkéw prébnych
w terminie lipiec — sierpien 2006 r. Byly to firmy:

1/ BILFINGER BERGER INFRASTRUKTURA z Wroctawia oraz firma BALTOM -
wspotpraca z oddzialem GDDKIA w Zielonej Gorze i czeskg firme NIEVELT-Labor
Praha (odcinek drogi DK-3),

2/ Przedsiebiorstwo Budowy Drog i Mostow z Mihska Mazowieckiego przy pomocy
Loudon International z Afryki Potudniowej - wspoipraca z oddzialem GDDKIA w
Warszawie (odcinek drogi DK-50).

Wspolpraca ta ostatecznie doprowadzita do wykonania dwoch  odcinkow
doswiadczalnych, ktére pozwolity poréwnac:

- zastosowaniem innych technologii wytwarzania mieszanki MCAS,

- dwie znacznie roznigce sie sktadem mineralnym mieszanki MCAS, zaréwno pod
wzgledem uziarnienia jak i zawarto$ci cementu,

- wkasciwosci dwoch wykonywanych mieszanek z zastosowaniem asfaltu spienionego i
cementu MCAS do wtasciwosci mieszanki cementowo-emulsyjnej MCE.

Wobec zaistniate] sytuacji program badan z czesci drugiej sprawozdania TN-236 zostat
powtorzony w 2006 r. (dla dwoch odcinkéw doswiadczalnych), a wyniki z 2005 r. sg
traktowane jako poréwnawcze.

8/49



Instytut Badawczy Drég i Mostow Temat TN-236, czesc lli

6 Odcinki do swiadczalne

Recykling na zimno mozna wykona¢ w technologii z zastosowaniem asfaltu spienionego
lub emulsji asfaltowej (technologie mieszane przewidujg dodatek cementu do tych
wariantow). Rozwigzania te moggq by¢ wykonywane przy zastosowaniu mieszania na
miejscu lub w bazie roboczej.

W celu osiggniecia dobrego rezultatu recyklingu na zimno niezbedna jest precyzyjna
informacja o stanie technicznym odcinkdédw naprawianej drogi, wykonanie niezbednych
testow laboratoryjnych oraz wybér metody naprawy (pod wzgledem rodzaju i sposobu).
Poprzez mieszanie frakcjonowanej mieszanki mineralnej odzyskanej po granulaciji
asfaltu i ttucznia ze srodkami wigzacymi —asfaltem spienionym i cementem, uzyskuje
sie bardzo wytrzymalg warstwe nosng wigzang bitumicznie i hydraulicznie.

Ostatecznie wykonane zostaly dwa odcinki doswiadczalne z zastosowaniem dwaoch
wariantow technologii recyklingu na zimno z asfaltem spienionym i cementem
(tablica 1).

Przygotowanie mieszanki i wykonanie warstwy podbudowy z MCAS odbywato sie na

dwa sposoby:

- na miejscu budowy (asfalt spieniony, cement, kruszywo doziarniajgce i desrtukt z
warstw nawierzchni i thucznia mieszano bezposrednio na miejscu budowy odcinka,
przy pomocy frezarki stabilizacyjnej WR 2500 S) — zatgcznik 2,

- w bazie roboczej (wytwarzanie mieszanki MCAS gotowej do roziozenia odbywato
sie w mobilnej wytworni mieszanek na zimno KMA 150, z wykorzystaniem wczesniej
sfrezowanego skitadowanego materiatu, asfaltu spienionego, cementu i kruszywa
doziarniajgcego) — zatacznik 1.

Tablica 1. Ogo6lne informacje o wykonanych odcinkach doswiadczalnych

Lp. | Opis DROGA NUMER:
DK3 DK-50
1 | Odcinek Ociosna - Skwierzyna Strachéwka —t.ochow
2 | Lokalizacja od km 206+400 do km Odcinek 1
208+400 km 247+400 do 248+470
Odcinek 2
km 248+470 do 249+935
3 | Szerokos¢ 12,5 m Odcinek1l 7,4m
drogi Odcinek 2 6m
4 | Termin 10.08.2006r. poczatek prac 09.08.2006r. prezentacja
wykonania

5 | Technologia Mobilna wytwérnia KMA 150 | Wykonanie na miejscu przy
pomocy urzgdzenia WR 2500

6 | Wykonawca BILFINGER BERGER Przedsiebiorstwo Budowy Drog i
INFRASTRUKTURA z Mostow z Minska
Wroctawia i firma BALTOM Mazowieckiego

7 | Wspodipraca 1/ Oddziat GDDKIA w 1/ Oddziat GDDKIA w
Zielonej Gorze Warszawie
2/ Czeska firma NIEVELT- 2/ Loudon International z Afryki
Labor Praha Potudniowej

8 | UWAGI: wykonany odcinek MCAS

stanowi przedtuzenie odcinka z
zastosowaniem MCE)
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DK3

Odcinek doswiadczalny Drogi Krajowej Nr 3 zaczynat sie na granicy miasta Skwierzyna
w kierunku Gorzowa Wielkopolskiego (od km 206+400 do km 208+400) szerokosc¢
jezdni wynosita 12,5 m.

Droga Krajowa Nr 3 jest drogg jednojezdniowg, dwupasmowg z szerokimi poboczami
(szerokosc¢ pasa 3,75 m, szeroko$¢ pobocza 2,5 m), na ktorej wystepuje ruch ciezki.

Nawierzchnia istniej gca

DK3
Warstwy asfaltowe
Srednio
18,3cm
podbudowa

Przewidziane warstwy
nawierzchni DK3

Warstwy asfaltowe
23 cm
Podbudowa MCAS 13cm
Rysunek 4 Konstrukcja istniejgcej nawierzchni oraz projektowana

z zastosowaniem MCAS (DK3)

DK50

Odcinek doswiadczalny Drogi Krajowej Nr 50 zaczynat sie okoto 40 km na potnoc od
Minska Mazowieckiego w km 247+400 i obejmowat dystans 2,535 km, w kierunku
tochowa a konczyt sie w km 249+935.

Droga Krajowa Nr 50 jest drogg jednojezdniowg - dwupasmowag, na ktérej wystepuje
stosunkowo duzy ruch ciezki. Z przeprowadzonych obserwacji wynika, iz srednio w
ciggu godziny w obu kierunkach, drogq przejezdza 20 do 25 ciezkich pojazdow.

W potudniowej czesci odcinka doswiadczalnego na 1,07 km (pomiedzy km 247+400 a
km 248+470) szerokos¢ jezdni wynosita 7,4 m, natomiast jezdnia w czesci poinocnej
(pomiedzy km 248+470 km a 249+935) miata szerokos¢ zaledwie 6,0 m. Nawierzchnia
asfaltowa Odcinka 1 — potudniowego (szerszego) wygladata na nowszg od nawierzchni
Odcinka 2— pdéinocnego, o diugosci 1,465 km. Ponadto Odcinek 1 byt w stanie ogélnym
lepszym od Odcinka 2.
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Nawierzchnia istniej gca

DK50
Warstwy asfaltowe
$rednio 10 CM
Podbudowa:
MC na odcinku 1
Thuczen na odcinku 2 18 cm

Przewidziane warstwy
nawierzchni DK50

Warstwy asfaltowe
7Cm

Podbudowa MCAS

25Cm

Przewidziane warstwy
nawierzchni DK50

m Warstwy asfaltowe

17cm

Podbudowa MCE
20cm

Rysunek 5 Konstrukcja istniejgcej nawierzchni oraz projektowana
z zastosowaniem MCAS i MCE (DK50)

Na odcinku 2 (DK50) wystepowaty rézne warstwy podbudowy w poboczach (szer.
poboczy 1 m): AP i piasek oraz zwir i tluczen.

Rys 5 przedstawia konstrukcje istniejacej nawierzchni oraz projektowang z
zastosowaniem MCAS i1 MCE. Ostatecznie na odcinku od 247+400 do 248+650
zwiekszono grubos¢ warstw asfaltowych wykonanych na MCAS z 7 cm do 18 cm
(8+6+4), natomiast na odcinku od 248+650 do 249+950 zastosowano 9 cm grubosc¢
warstw asfaltowych.

Na podbudowie z MCE wykonano dwie warstwy asfaltowe bez warstwy Scieralnej o
grubosci 3 cm, o tacznej grubosci 14 cm.
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6.1 Metoda na miejscu (DK50)

W _metodzie tej z requly wykorzystuje sie recykler na zimno i stabilizator WR 2500 lub
WR4200.

Jest to urzadzenie poruszajgce sie na kotach o wysokiej wydajnosci do uniwersalnego
uzytku, do stabilizacji gruntdw nie majacych wytrzymatosci nosnej, o gtebokosci pracy
do 50 cm oraz do recyclingu zwigzanych i niezwigzanych warstw drég. Materiatami
dodawanymi moga by¢ cement, emulsja bitumiczna lub asfalt spieniony i woda.
Szczegdlnie dobre wyniki osigga sie przy zastosowaniu asfaltu spienionego.

Mobilnym recyklerem frezuje sie i granuluje istniejgca warstwe drogi, jednoczesnie
dodaje sie i miesza asfalt spieniony, cement i wode. Zaréwno materiat wyjsciowy jak i
wytwarzana mieszanka nie muszg by¢ transportowane. Natozenie odzyskanego i
uzdatnianego materialu odbywa sie zaleznie od typu urzadzenia w zintegrowanym
urzadzeniu lub dodatkowym sprzecie wyréwnujgcym i walcujgcym poruszajacym sie za
recycklerem.

Pierwsza czynnos¢ przy wykonaniu recyklingu polega na sfrezowaniu istniejgcej
nawierzchni poprzez recykling do wczesniej okreslonej gtebokosci oraz uzupetnieniu o
ewentualne kruszywo doziarniajgce. Sfrezowany materiat zostaje nastepnie
zageszczony i uksztattowany zgodnie z nowymi poziomami projektowymi. To moze
powodowac, ze pewne obszary majg nadmiar materiatu, ktéry nalezy usung¢ w celu
utworzenia zapasu. W przypadku obszaréw, gdzie brakuje materialu, zostaje on
uzupetniony materiatem z zapasu.

Druga czynnos¢ przy wykonaniu recyklingu polega na tym, ze materiat jest
stabilizowany asfaltem spienionym i cementem. Stabilizator gruntu Wirtgen WR 2500 S
pobiera srodki z dozownika cementu Wirtgen WM 1000 i cysterny z gorgcym asfaltem,
ktéora posuwata sie do przodu. Nastepnie materiat ten zostaje zageszczony przed
koncowym profilowaniem i wykanczaniem zageszczonej warstwy.

Ulozenie nastepnej warstwy asfaltowej moze nastgpi¢ nastepnego dnia po wykonaniu
MCAS lub po okresie 2-4 dni, gdy zawartos¢ wilgoci w goérnej czesci nowej warstwy
spadnie ponizej 50% optymalnej zawartosci.

Na czesci odcinka zaniechano bezposredniego uktadania nastepnej warstwy asfaltowej
na wykonanej podbudowie z MCAS i oddano probnie ten odcinek do ruchu.

W dobrych warunkach atmosferycznych nie zaobserwowano zadnych zniszczen, ktére
mogtly wystapi¢ pod wplywem duzego obcigzenia ruchem samochodowym (jedynie
ciemne pasy w $ladach kof). Natomiast deszczowa pogoda w potgczeniu z ciezkim
ruchem powodowata powstanie bardzo duzych ubytkow i dalsze wymywanie warstwy
podbudowy wykonanej z MCAS.

6.2 Metoda stacjonarna w mobilnej wytwotni KMA 150 (DK3)

W metodzie tej wykorzystuje sie recykler na zimno i mieszacz KMA 150 lub KMA 200
Tym urzadzeniem produkuje sie wysokiej jakosci mieszanki ziarniste zarowno z nowych
kruszyw, jak i materiatu odzyskiwanego np. destruktu z nawierzchni asfaltowych. Dzieki
mobilnosci urzadzenia, mozliwe jest przygotowanie mieszanki bezposrednio na miejscu
budowy lub w poblizu miejsca sktadowania mieszanki.

Uzywajgc urzadzenia KMA do recycklingu na zimno i mieszania frezowanego granulatu
i dodajgc asfalt spieniony, cement i wode w tym urzadzeniu przygotowuje sie
mieszanke, ktora jest nastepnie dostarczana na plac budowy. Natozenie odbywa sie za
pomocg konwencjonalnych maszyn i walcow.

Na warstwie wykonanej w technologii z zastosowaniem MCAS, zostata nastepnego dnia
utozona nastepna warstwa asfaltowa.
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7 Probki do bada n - oznakowanie i przygotowanie
Przyjeto nastepujgce oznakowanie probek:

MCAS-S/B —z asfaltem spienionym w mobilnej wytwérni KMA150 w 2006 r.,
przeznaczenie DK3 na odcinku Ociosano-Skwierzyna  (probki
wykonywano w firmie BALTON)

MCAS-S —z asfaltem spienionym wykonywana w mobilnej wytworni KMA150 w 2006
r., przeznaczenie DK3 na odcinku Ociosano-Skwierzyna (prébki
wykonywano w IBDiM)

MCAS-M  —z asfaltem spienionym z zastosowaniem WR 2500 S, w 2006 r.,
przeznaczenie DK50 Minsk Mazowiecki (probki wykonywano w IBDiM)

MCE-M  —z emulsjg asfaltowg wykonywana w 2006 r., przeznaczenie DK50 Minsk
Mazowiecki (probki wykonywano w IBDiM)

Dodatkowo do wybranych poréwnan wykorzystano probki z 2005 r. (sprawozdanie TN-
236, etap II):

MCAS-K — z asfaltem spienionym z przewidzianym zastosowaniem WR 2500, w
2005r., przeznaczenie DK74 — brak realizacji odcinka w tej technologii
(prébki wykonywano w IBDiM)

MCE-K — z emulsjg asfaltowg wykonywana w 2005 r., przeznaczenie DK74
(probki wykonywano w IBDiM)

W laboratorium IBDiIM przygotowano prébki do badahn wedtug przewidzianych recept na
mieszanki MCAS i MCE. Materiaty do wykonania probek zostaty pobrane bezposrednio
z miejsca wykonywania podbudowy. W pracowni TN-1 przygotowano nawazki oraz
wykonano probki walcowe o $rednicy 100 mm oraz ptyty o wymiarach 18*50*10 cm.
Mieszanke MCE przygotowano w tradycyjnym mieszalniku, natomiast mieszanke MCAS
wykonano w przystosowanym do wspOtpracy z mobilnym laboratorium WLB 10
mieszadtem HOBART, o pojemnosci 20 | (rysunek 6-7). W laboratorium przed
przystgpieniem do formowania ptyt z mieszanek kruszywo zostalo wysuszone, aby w
prostszy sposob okresli¢ ilos¢ wody niezbednej do uzyskania wilgotnosci optymalne;j.

Rysunek 6 WLB 10 firmy Wirtgen
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Rysunek 7 Mieszadto laboratoryjne HOBART o pojemnosci 20|

Objetos¢ pojemnika do mieszania sktadnikbw na mieszanke MCAS spowodowata, ze
materiat niezbedny do wykonania jednej ptyty byt wykonywany w dwdéch partiach po
okoto 11 kg kazda. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze konstrukcja mieszadta powoduje
osadzanie sie pewnej ilosci asfaltu na topatce mieszalnika, a wiec przy wykonaniu
mieszanki nalezy uwzgledni¢ wystepowanie tych strat zwiekszajgc odpowiednio
zawartosc lepiszcza w nawazce.

Piyty byly zageszczane w zageszczarce w sposob identyczny z ptytami przeznaczonymi
do badan koleinowania w koleinomierzu LCPC.

Rysunek 8 Zageszczanie ptyt MCE i MCAS

W przypadku obu mieszanek nie podgrzewano sktadnikbw mieszanki, jedynie asfalt
spieniony, ze swej natury byt goracy podczas wirysku do mieszadta. W przypadku
mieszanki MCE oraz MCAS wszystkie sktadniki mieszanki mineralnej byly wstepnie
mieszane (okoto 5s) a nastepnie dodawano do nich wode, a na koncu lepiszcze:
odpowiednio emulsje asfaltowg lub asfalt spieniony. Mieszanki byly zageszczane w
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formach bezposrednio po wymieszaniu wszystkich sktadnikédw. Po wykonaniu ptyta
pozostawata w formie minimum przez 48 h przed rozformowaniem. Po wyjeciu z form,
gotowe piyty byly przetrzymywane w temperaturze pokojowej przez 7 (28) dni przed
przystgpieniem do wyciecia z nich prébek potrzebnych do oznaczenia modutu
sztywnosci oraz odpornosci na zmeczenie. Nalezy zaznaczyc¢, ze badane mieszanki sg
znacznie stabiej zespolone w poréwnaniu do typowej mieszanki MMA, dlatego
szczegolnie na krawedziach probek zdarzajg sie czasami ubytki ziaren.

Rysunek 9 Belki z mieszanek MCE i MCAS przeznaczone do badan modutu
sztywnosci oraz odpornosci ha zmeczenie

8 Projekty mieszanek MCAS i MCE

Celem niniejszej pracy jest porownanie technologii recyklingu nawierzchni na zimno z
zastosowaniem asfaltu spienionego oraz technologii obecnie stosowanej z emulsjg
asfaltowg. Majac to na uwadze zatozono, ze najlepszym sposobem na poréwnanie obu
materiatow jest wykonanie ich w jednym ciggu drogi, z zastosowaniem jednakowych
mineralnych materialéw wyjsciowych (destrukt, cement oraz mieszanka doziarniajgca)
oraz réznych typéw lepiszcza (emulsji asfaltowej oraz asfaltu spienionego).

Ostatecznie zastosowano obie technologie MCAS i MCE w ciggu drogi DK50, jednak
réznity sie one réwniez w uziarnieniu i pochodzeniu frakcji mineralnej z uwagi na
zastosowanie réznego kruszywa doziarniajgcego.

W ciaqgu drogi DK 3 zastosowano:

A/ MCAS-S technologiia z bazg roboczg (kruszywo doziarniajgce wapien 0/31,5 mm
119,21%/, cement 4%). Recepta wg zatgcznika 1.

W ciaqu drogi DK 50 zastosowano

A/ MCAS-M technologia na miejscu (kruszywo doziarniajgce 0/2 mm /19,21%/, cement
1%) wg zatacznika 2.

B/ MCE-M (inne kruszywo doziarniajgce — mieszanka frakcji 0/31,5 mm —Borowce
(31%)). Recepta wg zatgcznika 1.

Uproszczony sktad wszystkich sprawdzanych wariantéw mieszanek MCAS i MCE
badanych w laboratorium IBDIM w 2006 r. i 2005 r. przedstawiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Uproszczony sktad wszystkich sprawdzanych wariantéw mieszanek
MCAS i MCE w 2005 i 2006 r.
Warianty mieszanki MCAS Warlant{/lrglésszankl
Skiadnik Jednost 2005 7. 2006 T. 2006 r.. 2005 r. 2006 T.
ka MCAS-K MCAS-S MCAS-M MCE-K MCE-M
MCAS-S/B | Minsk Maz Minsk Maz
Skwierzyna
Przeznaczenie DK74 DK3 DK50 DK74 DK50
Rodzaj K-3 EK3-60
zastosowanego Nyggam 70/100 50/70 wolnoroz- wolnoroz-
asfaltu lub emulsji padowa padowa
gz"?‘m"?”.'e kruszywa 0/31,5 | 0/31,5 0/2 0/31,5 0/31,5
oziarniajacego, mm
Destrukt % (m/m) 80,0 63,5 80,0 80,0 68,3
Eguzsi;mgjace % mim) | 20,0 36,5 20,0 20,0 31,7
Destrukt i kruszywo | o\ v | 1000 | 1000 100,0 100,0 100,0
doziarniajgce
Cement (32,5 MPa) % (m/m) 2,0 4,0 1,0 3,5 2,0
Asfalt spieniony % (m/m) 3,0 2,5 3,0 1,5 2,0
Dodatkowa woda* % (m/m) 2,6 3,1 4,5 4,2 5,1

*Wartosci te wyznaczono jako dopetnienie do wartosci optymalnej otrzymanej podczas badania Proctora przy uwzglednieniu
oznaczonej wilgotnosci naturalnej partii destruktu.

9 Projekt mieszanki z asfaltem spienionym MCAS-S (D  K3)

Z uwagi na pilne terminy realizacji zadania w technologii z zastosowaniem asfaltu spienionego
MCAS, recepta NR P040/06 wg zatacznika 1 zostata wykonana przez czeska firme NIEVELT-
Labor Praha, ktéra posiada doswiadczenia w tego typu pracach, jak rowniez posiada wdrozony
system jakosci 1SO. IBDIM dokonat analizy recepty NR P040/06 przewidzianej na warstwe
podbudowy. Po dokonaniu wstepnej analizy recepty nr PO40/06 w zakresie zastosowanych
materiatow, skltadu mieszanki MCAS oraz oznaczonych cech fizycznych mieszanki stwierdzono,
ze przedstawiona recepta jest wykonana wg czeskich standardow (tj. krzywe graniczne,
zawartos¢ poszczegoélnych sktadnikow oraz metody badan), co odbiega od typowych zatozen.
Jednak z uwagi na potwierdzong wiarygodnos¢ firmy jej doswiadczenia praktyczne oraz
wstepng analize cech mieszanki przyjeto przedstawiong recepte.

Informacje ogoélne
P040/6

Podbudowa DK 3
BILFINGER BERGER INFRASTRUKTURA Sp. z 0.0 z Wroctawia

Symbol projektu:
Przeznaczenie:

Wykonawca: .
oraz firma Baltom
Rodzaj MMA: MCAS do warstwy podbudowy, dla ruchu od KR3 do KR6
Sktadniki
Lp. | Symbol

1 | Destrukt z frezowania

Kruszywo doziarniajgce 0/31,5 mm Lafarge - Bielawy
Cement 32,5

Asfalt 70/100 Nynas

Woda Wodociggowa

Ol wWiN
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Tablica 3. Analizy sitowe skladnikow mieszanki MCAS-S (DK3)

Wymiar sita Kruszywo doziarniajgce
y " Cement Wa)[;ieﬁ 0/31.5 mjrﬁ Destrukt
31,5 5,3
25 1,8
20 3,0
16 0,6 4,0
12,5 2,7 5,6
8 8,6 11,9
6,3 7,8 6,6
4 15,4 13,0
2 30,7 12,7
0,85 0,3 25,0 11,2
0,42 0,1 6,1 8,5
0,3 0,1 0,9 4,3
0,15 0,6 1,2 6,2
0,075 5,2 0,5 4,2
< 0,075 93,7 0,5 1,7
100 100 100

Zawartosc¢ asfaltu w destrukcie wynosita 5,87 %.
Sktady mieszanki mineralnej oraz mineralno-asfaltowej przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Skiad mieszanki mineralnej i mineralno-asfaltowej MCAS-S

Lp. | Materialy Mieszanka Mieszanka mineralno-
mineralna MM asfaltowa
% (m/m) % (m/m)
1 | Destrukt 61 59,5
2 | Kruszywo doziarniajgce 0/31,5 mm 35 34,1
3 | Cement 32,5 4 3,9
4 | Asfalt spieniony - 2,5
5 | Woda - 3,1
tacznie, % (m/m) - 105,1

Optymalna wilgotnos¢ 6,2% mm
Sktad mieszanki mineralno-cementowej oraz rzedne krzywych granicznych podane

zostaly w tablicy 5. Krzywag uziarnienia wraz z roéznymi Kkrzywymi granicznymi
przedstawiono na rysunku 10.
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Tablica 5. Uziarnienie mieszanki mineralno-cementowej MCAS-S
Mieszanka mineralno-cementowa Krzywa graniczna
MCAS-S
Wymljr sita Przﬁ/i'ew Odsiew % | dolna % | gorna %
38,1 100,0 100 100
31,5 1,9 98,1 100 100
25 0,6 97,5 90 100
20 1,1 96,5 80 100
16 1,8 94,7 70 100
12,5 3,6 91,1 58 93
8 9,4 81,7 40 84
6,3 7,1 74,6 35 78
4 13,9 60,7 25 68
2 23,2 37,5 15 50
0,85 19,2 18,3 10 37
0,42 6,7 11,6 8 28
0,3 2,1 9,6 5 19
0,15 2,9 6,6 4 12
0,075 2,0 4,6 3 8
< 0,075 4,6
Suma 100,0 - - -
ASTM
100
£ 90
£ 80
S 70
2 60
g 50
2 40
R
O
o = — _— 1 — | Y I O D
T 10
B s il R S SR
Lo o O o™ [aN] L N <t ™M W 0 O© O LW LW
PN 5 i c = @ %} o &7 NN g
S o o o o — M o™
Sita o oczkach kwadratowych, mm

e Projekt MCAS-S, % m/m —— Krzywe - Niemcy —— Krzywe - Pid. Afryka

krzywe graniczng

Rysunek 10

Krzywa uziarnienia mieszanki mineralno-cementowe;j
do technologii MCAS-S
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10 Projekt mieszanki z asfaltem spienionym MCAS-M (  DK50)

Obie mieszanki MCE oraz MCAS mialy zosta¢ wykonane w jednym ciggu drogi nr DK
50, dlatego podstawowe materialy wykorzystane przy projektowaniu tych recept
powinny by¢ identyczne z wyjatkiem lepiszcza asfaltowego jednak z uwagi na specyfike
mieszanki MCAS zastosowano w niej kruszywo doziarniajgce drobne o frakcji 0/2 mm.
Natomiast w mieszance MCE zastosowano kruszywo doziarniajgce grube o frakcji
0/31,5 mm. Wykonano mieszanke MCAS z asfaltem spienionym z zastosowaniem
polskiego asfaltu 50/70 z Orlen Asfalt, Plock. Chociaz w trakcie prob spieniania,
wykonywanych w mobilnym laboratorium WLB 10 firmy Wirtgen, parametry spieniania
ksztattowaty sie na dolnym poziomie warunkéw dopuszczalnych, to podniesienie
temperatury asfaltu do 180T zdaniem specjalistow z Pid. Afryki pozwala na
zastosowanie tego asfaltu. Dane dotyczace wczesniejszych préb spieniania zawiera
Zatgcznik 1, sprawozdanie TN-236, cze$c¢ 1.

Uwzgledniajac powyzsze zastrzezenia oraz niedostepnos¢ na polskim rynku
autocystern z systemem grzewczym pozwalajagcym utrzymaé temperature
transportowanego asfaltu w granicach 170 + 10°C postanowiono podgrzewac asfalt na
wytwaérni mas bitumicznych do uzyskania odpowiedniej temperatury.

Dodatkowe informacje o projekcie zawiera zatgcznik 2.

Informacje ogdlne

Symbol projektu:
Przeznaczenie:

Projekt pilotazowy MCAS-M
Podbudowa DK 50
PBDIM z Minska Mazowieckiego przy wspoétpracy z Loudon

Wykonawca: International z Afryki Potudniowe]

Rodzaj MMA: MCAS do warstwy podbudowy, dla ruchu od KR3 do KR6
Skfadniki

Lp. | Symbol

1 | Destrukt z frezowania

2 | Kruszywo doziarniajgce 0/2 mm

3 | Cement Portl. 32,5

4 | Asfalt 50/70

5 | Woda - wodociggowa

Tablica 6. Analizy sitowe sktadnikow mieszanki MCAS-M DK50

Wymiar sita # Kruszywc())/g ozlarniajace Destrukt Destrukt MC
mm
63 0,0 0,0 11,5
31,5 0,0 0,0 2,8
25 0,0 0,0 1,8
20 0,0 1,5 2,2
16 0,0 10,3 9,3
12,5 0,0 17,8 8,7
8 0,0 9,8 54
6,3 0,0 9,9 5,6
4 0,3 13,7 7,3
2 18,5 14,8 6,6
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0,85 29,0 10,5 51
0,42 13,6 4,2 4,3
0,3 5,3 1,3 3,6
0,15 9,8 1,8 2,7
0,075 8,8 1,8 8,0
< 0,075 14,7 2,6 15,1
100 100 100

Sktady mieszanki mineralnej oraz mineralno-asfaltowej przedstawiono w tablicy 7.
Tablica 7. Skiad mieszanki mineralnej i mineralno-asfaltowej MCAS-M

Lp. | Materiaty Mieszanka Mieszanka mineralno-
mineralna MM asfaltowa
% (m/m) % (m/m)
1 | Destrukt w tym 48% 32 30,8
2 | Destrukt MC 48 46,1
3 | Kruszywo doziarniajgce 0/2 mm 20 19,2
4 | Cement 32,5 - 1,0
5 | Asfalt spieniony - 2,9
Woda - 4,5
tacznie, % (m/m) - 104,5

Optymalna wilgotnos¢ 6,1% mm

Skiad mieszanki mineralno-cementowej oraz rzedne krzywych granicznych podane sg w
tablicy 8. Krzywag uziarnienia wraz z krzywymi granicznymi przedstawiono na rys. 11.
Tablica 8. Uziarnienie mieszanki mineralno-cementowej MCAS-M

Mieszanka mineralno-cementowa Krzywa graniczna
MCAS-M
Wym:’zlr sita Przcg/ilew Odsiew % | dolna% | gorna %
38,1 100,0
31,5 8,3 91,7 100 100
25 1,3 90,4 87 100
20 0,9 89,5 76 100
16 1,5 88,0 66 93
12,5 7,8 80,2 57 86
9,6 9,9 70,3 42 71
8 5,7 64,6 36 64
6,3 5,9 58,7 27 53
4 7,9 50,8 19 40
2 11,2 39,6 12 28
0,85 11,4 28,2 8 20
0,42 6,1 22,1 6 17
0,3 3,1 19,0 5 13
0,15 3,6 15,4 5 12
0,075 4,4 11,0 4 8
< 0,075 11,0
100
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Rysunek 11 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralno-cementowe;j
do technologii MCAS-M
11 Projekt mieszanki typu MCE—M (DK50)

Szczegotowa recepta nr 1/MCE/2006 przedstawiona zostala w zatgczniku 3.
Podstawowym materialem do wykonania tej mieszanki byt destrukt pochodzacy z
frezowania istniejgcej nawierzchni, jego sktad przedstawiony zostat w tablicy 9.

Informacje ogélne

Symbol projektu: MCE Nr REC 1/MCE/2006
Przeznaczenie: Podbudowa DK 50
Wykonawca: PBDIM Minsk Mazowiecki
Rodzaj MMA: MCE31,5 mm do warstwy podbudowy, dla ruchu od KR3 do KR6
Podstawa projektu: Zeszyt 61- IBDIM
Skfadniki
Lp. | Symbol Rodzaj Materiat | Pochodzenie
1 | Destrukt frezowany
2 | Kruszywo doziarniajgce 0/31,5 mm grys 37/ks/06 | Borowce
3 | Cement 32,5 Ozaréw
4 Emulsja kationowa wolnorozpadowa AT/2003- Marcelin
EK3-60 04-1535
5 | Woda Wodociggowa
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Tablica 9. Uziarnienie destruktu z frezowanej nawierzchni drogi DK 50

Destrukt z frezowania
Wymiar sita # Przesiew %
63,0 100
31,5 99,6

25 98,2
20,0 95,1
16,0 90,8
12,8 83,6
8,0 62,0
6,3 51,0
4,0 34,1
2,0 18,7
0,85 8,1
0,42 3,8
0,30 2,4
0,15 0,9
0,075 0,2
< 0,075 -
Suma 100,0

Zawartos¢ asfaltu w destrukcie wynosita 6,1 %. Jako materiat doziarniajacy uzyto
kruszywo 0/31 mm z Bobrowic o uziarnienieniu wg tablicy 10.

Tablica 10. Uziarnienie kruszywa doziarniajgcego 0/31 mm, Bobrowiec

Kruszywo 0/31 Bobrowiec
Wymiar sita # Przesiew %
Wymiar sita # Przesiew %

63,0 100
315 98,4
25 88,0
20,0 77,1
16,0 59,6
12,8 50,9
8,0 39,2
6,3 38,9
4,0 34,9
2,0 30,8
0,85 22,2
0,42 13,6
0,30 9,6
0,15 4,3
0,075 2,9
< 0,075 -
Suma 100,0

Skiad mieszanki mineralno-cementowej oraz rzedne krzywych granicznych podane sg w
tablicy 12. Krzywg uziarnienia wraz z krzywymi granicznymi przedstawiono na rysunku
12.
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Skfady mieszanki mineralnej oraz mineralno-emulsyjnej przedstawiono w tablicy 11.

Tablica 11. Skiad mieszanki mineralnej i mineralno-emulsyjnej MCE 31,5 mm

Lp. | Materialy Mieszanka Mieszanka
mineralna MM mineralno-asfaltowa
% (m/m) % (m/m)

1 | Destrukt 67 65,7

2 | Kruszywo doziarniajgce 0/31,5 mm 31 30,4

3 | Cement 32,5 2 2,0

4 | Emulsja kationowa wolnorozpadowa EK3-60 - 2,0

5 | Woda - 51
tacznie, % (m/m) - 105,1

Tablica 12. Uziarnienie nowej mieszanki mineralno-cementowej do technologii MCE

Mieszanka mineralno-cementowej do MCE Krzywa granic  zna
Wymiar sita# | Przesiew % Odsiew % dolna % goérna %
38,1 100,0 100 100
31,5 0,8 99,2 100 100
25 4,2 95,1 90 100
20 5,5 89,6 80 100
16 8,3 81,3 70 100
12,5 7,5 73,8 58 93
8 18,1 55,7 40 84
6,3 7,5 48,2 35 78
4 12,6 35,7 25 68
2 11,6 24,1 15 50
0,85 9,8 14,3 10 37
0,42 5,5 8.8 8 28
0,3 2,2 6,6 5 19
0,15 2,6 3,9 4 12
0,075 0,9 3,0 3 8
< 0,075 3,0
Suma 100,0 - -
T8 88 89 o« TN
100
S S ) SR R P o N VA
T 80
S0 S ,,,,,,,/{,/,,,,,,,
£ 60 /
L I /////
& 40 1
% 30 L — - Dt s it i e s
S 20 /
F 10
S S I I
W § 83 3% 8 ¢ v ozeggeregg
Sita o0 oczkach kwadratowych, mm
— Projekt MCE, % m/m —— Krzywe graniczne
Rysunek 12 Krzywa uziarnienia mieszanki mineralno-cementowe;j

do technologii MCE
23/49



Instytut Badawczy Drég i Mostow Temat TN-236, czesc lli

12 Wyniki bada n

12.1 Stabilno $¢

W tablicy 13 (rys. 13) zestawione zostaty wyniki stabilnosci i odksztalcenia wg
Marshalla, oznaczone po 28 dniach przechowywania prébek z MCAS i MCE.

Tablica 13. Stabilno$¢ i odksztatcenie wg Marshalla po 28 dniach MCAS i MCE

Prébki Gestosé strul<3tura|na, Stabilno $¢, Odksztalcenie, Sztywno §¢
g/cm kN mm
po 28 dniach
MCAS-M-28 2,206 3,2 1,4 2,2
MCAS-S-28 2,192 8,9 14 6,2
MCE-M-28 2,275 10,7 1,6 6,7
12,0 4,0
— 10,0 —
: £ |
2 g0l £ 30
2 2
o 6,0 S 20
T 40 §
i o N N
0,0 - © 00! : :
MCAS-M-28 MCAS-S-28 MCEM-28 MCAS-M-28 MCAS-S-28  MCE-M-28
Rodzaj mieszanki Rodzaj mieszanki

Rysunek 13 Stabilnos¢ i odksztalcenie wg Marshalla po 28 dniach
w zaleznos$ci od rodzaju mieszanki

12.2 Rozciaganie po srednie

Trwalo$¢ probek, tj. odpornosé na niszczace dziatanie wody zostata oceniona na
podstawie wskaznika odpornosci TSR. Badania zostaty przeprowadzone po 7 i 28
dniach przechowywania probek wg PN-EN 12697-12:2004 (U) - metoda
zmodyfikowana.

W tablicach 14-15 (rys. 14-15) przedstawiono wartosci wytrzymatosci na rozcigganie
posrednie prébek suchych i probek pielegnowanych - nasyconych.

Tablica 14. Wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie probek suchych i pielegnowanych
MCAS-S (Skwierzyna — probki po 7 i 28 dniach)

Prébki Stan prébek | Wysoko $¢ | Odksztatcenie, Wytrzymato $¢ na
probki, mm rozci gganie po $rednie,
mm kPa
Pojedyncze | Srednia | Pojedyncze |  Srednia
po 7 dniach
Prébki nasycone 63,2 1,10 555
MCAS-/BS-7 ; 1,15 525,3
Y maom | (pielegnowane) | 630 | 1,30 496
Probki suche 63,2 0,90 1,2 675 745,6
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63,1 1,40 816
Probki nasycone | 63,3 1,0 573,0
MCAS-S-7 : 0,95 598,6
wykonane w (pielegnowane) 61,8 0,9 624,2
IBDIM 61,3 0,9
Prébki suche 0,9 713.4 732,2
62,3 0,9 751,0
po 28 dniach
Prébki nasycone | 63,2 1,1 606
MCAS-S/B-28 . 1,1 603,6
2 Baltomu (pielggnowane) 63,8 1,3 601
e 62,1 1,1 913
Prébki suche 1,2 908,7
62,6 1,1 904
dbki 62,3 0,90 583,9
MeAS-S28 | | A e 0.8 646,0
wykonane w 62 0,70 708,1
IBDIM
Prébki suche 62 1,00 1,0 950.9 940,8
62 1,00 930,7

Tablica 15. Wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie probek suchych i pielegnowanych
MCAS-M i MCE-M (Minsk Mazowiecki — probki po 7 i 28 dniach)

Probki Stan prébek Wysoko $¢ | Odksztatcenie, Wytrzymato $¢€ na
probki, mm rozci gganie po $rednie,
mm kPa
Pojedyncze | Srednia Pojedyncze | Srednia
po 7 dniach
Probki nasycone 60,4 0,70 361,7
M- : 0,7 342,3
MCAS-M-7 (pielegnowane) 59,9 0,70 323,0
60,5
Probki suche 0,60 0,65 639,6 579,9
60,0 0,70 520,1
Probki nasycone 58,6 0,60 449,5
M- ; 0,75 461,6
MCE-M-7 (pielegnowane) 59,6 0,90 473,6
59,2
Prébki suche 0.80 0,8 7204 668,5
99,0 0,80 616,6
po 28 dniach
Probki nasycone 60,9 0,80 329,1
M- : 7 2
MCAS-M-28 | iclegnowane) 611 0.70 0,75 184.7 56,9
61,3
Prébki suche 0.70 0,65 592,7 512,5
60,9 0,60 432,3
Prébki nasycone 99,1 0,50 424,5
MCE-M-28 (pielegnowane) 595 0.50 0,5 4217 423,1
59,1
Probki suche 0,60 0,55 636.8 625,6
59,2 0,50 614,5
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Rysunek 14  Wytrzymatos$¢ na rozcigganie posrednie po 7 dniach
w zaleznosci od rodzaju mieszanki
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Rysunek 15  Wytrzymalos¢ na rozcigganie posrednie po 28 dniach
w zalezno$ci od rodzaju mieszanki

Wskaznik odpornosci mieszanki na dziatanie wody TSR oblicza sie jako iloraz
wytrzymatosci na rozcigganie posrednie prébek pielegnowanych w wodzie do
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wytrzymatosci probek suchych. Wskaznik odpornosci dla mieszanki mineralno-
asfaltowej podano w tablicy 16 (rys. 16).

Tablica 16. Wskaznik odpornosci na dziatanie wody TSR

Numer probki ITS n, kPa ITSs, kPa
Prébki nasycone Probki suche TSR, %
(pielegnowane)
po 7 dniach
MCAS-S/B-7 525,3 7456 70,5
z Baltomu
MCAS-S-7
wykonane w IBDiM 598,6 732,2 81,7
MCAS-M-7 342,3 579,9 59,0
MCE-M-7 461,6 668,5 69,0
po 28 dniach
MCAS-S/B-28 603.6 908.7 66,4
z Baltomu
MCAS-S-28
wykonane w IBDiM 646.0 940.8 e
MCAS-M-28 256,9 512,5 50,1
MCE-M-28 423,1 625,6 67,6

Oznaczona warto$¢ wskaznika TSR wyniosta od 50,1% do 81,7%. Niektére zrodia
podaja, ze obliczony wskaznik powinien by¢ = 70% [6], [7].

TSR, % kPa

MCAS-S/B

Rysunek 16 ~ Wskaznik TSR po 7 i 28 dniach w zaleznoéci od rodzaju mieszanki
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12.3 Zespolony modut sztywno $ci
Do badan wykorzystano prébki, ktére nastepnie uzyto w badaniach zmeczeniowych. W

tablicy 17 przedstawiono wyniki badan modutu sztywnosci i kata przesuniecia fazowego.

Na rysunkach 17-22 przedstawiono graficzne porownanie wynikow.
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Tablica 17. Wyniki badan zespolonego modutu sztywnosci mieszanek MCE | MCAS w zaleznos$ci od temperatury i czestotliwosci

obcigzenia
Modut sztywnosci, MPa | Kat przesuniecia fazowego, °©

Mieszanka Czestotliwos¢, Hz

0,1 o5 | 1 | 2 | 5 | 10 | 20 [ o1 o5 ] 12 | 2 | 5 | 10 | 20

Temperatura 0°C

MCAS-S - - 5487 5732 6026 6282 - - - 7,2 6,7 6,2 5,9 -
MCAS-M - - 1063 1104 1165 1221 - - - 10,3 9,9 9,6 9,3 -
MCE-M - - 677 643 629 610 - - - 10,7 10,4 10,3 10,5 -

Temperatura 10°C
MCE-K 4901 5699 6048 6388 6893 7244 7410 155 | 14,4 | 13,7 | 13,1 | 1255 | 12,3 11,8
MCAS-K 3203 3931 4272 4621 5124 5509 5731 16,7 | 149 | 141 | 136 | 13,1 | 131 12,4

MCAS-S - - 3500 3764 4117 4425 - - - 11,3 10,6 9,7 9,0 -
MCAS-M - - 570 619 664 702 - - - 12,2 12,0 | 11,6 11,6 -
MCE-M - - 476 485 489 620 - - - 7,3 5,8 5,6 59 -

Temperatura 20°C
MCE-K 2719 3782 4098 4428 4939 5307 5536 20,0 | 20,3 | 19,7 | 19,2 | 18,4 | 18,1 17,3
MCAS-K 1854 2410 2686 2995 3446 3809 4039 21,2 | 20,2 | 19,4 | 18,9 | 18,2 | 17,9 17,0

MCAS-S - - 2808 3079 3452 3756 - - - 14,3 13,7 | 12,8 11,9 -
MCAS-M - - 804 853 928 1023 - - - 14,4 135 | 13,2 12,7 -
MCE-M - - 528 519 538 525 - - - 12,1 11,6 | 11,2 11,0 -

Temperatura 30°C
MCE-K 2400 2768 2999 3235 3663 3994 4183 16,2 | 19,0 | 198 | 20,4 | 20,6 | 20,7 | 20,4
MCAS-K 1210 1559 1747 1964 2315 2606 2760 21,4 | 225 | 223 | 22,2 | 22,0 | 21,9 | 20,9

MCAS-S - - 2025 2215 2509 2761 - - - 15,3 15,3 | 151 14,6 -
MCAS-M - - 404 438 495 554 - - - 17,0 16,8 | 16,7 15,8 -
MCE-M - - 593 568 570 552 - - - 11,8 11,8 | 11,7 11,4 -

Temperatura 40°C
MCE-K 2252 2331 2487 2507 2856 3097 3198 13,1 | 160 | 176 | 185 | 204 | 214 | 21,8
MCAS-K 944 1138 1250 1388 1646 1858 1929 195 | 22,0 | 22,7 | 235 | 240 | 24,4 | 23,6
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Rysunek 17 Poréwnanie modutow sztywnosci w temperaturze 10°C
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Rysunek 18 Poréwnanie modutéw sztywnosci w temperaturze 30°C
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Rysunek 19 Poréwnanie kata przesuniecia fazowego w temperaturze 10°C

30°C

5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0

Czestotliwo $¢, Hz

N
Ul

N
o
|

i
(&)
|

[Eny
o
|

Kat przesuni ecia
fazowego

[6)]
|

o

0,1 0

B MCE-K B MCAS-K B MCAS-S B MCAS-M B MCE-M

Rysunek 20 Poréwnanie kata przesuniecia fazowego w temperaturze 30°C
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Rysunek 21 Wykres Blacka mieszanek MCAS i MCE
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12.4 Trwato $€ zmeczeniowa

Do badan przygotowano probki belkowe z poszczegdlnych mieszanek. Wyniki badan
poszczegolnych probek przedstawiono w tablicach 18 i

przedstawiajg przebieg badan zmeczeniowych poszczegoinych prébek.

Tablica 18. Wyniki badan zmeczenia mieszanki MCE-K

Probka h b L £ N
[mm] [mm] | [mm] |[umm/mm] [-]

el 50,3 63,5 380 150 31 632

e2 50,2 63,5 380 150 16 669

e3 50,3 63,4 380 150 1 586

e4 50,3 63,5 380 150 4 355

Oznaczenia: h — wysokos¢, b — szeroko$¢, L — dlugosé prébki,
€ — mikroodksztatcenie, N — trwato$¢ zmeczeniowa,

Tablica 19. Wyniki badan zmeczenia mieszanki MCAS-K

Probka h b L £ N
[mm] [mm] | [mm] ([umm/mm] [-]

sl 50,3 63,5 380 150 115573

s2 50,4 63,4 380 150 257 213

s3 50,4 63,3 380 150 221 037

s4 50,3 63,5 380 150 32 754
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19. Rysunki 23 i 24
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Rysunek 23 Przebieg badania zmeczenia mieszanki MCE-K
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Rysunek 24 Przebieg badania zmeczenia mieszanki MCAS-K
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Tablica 20. Wyniki badan zmeczenia mieszanki MCAS-M

Probka h b L £ N

[mm] [mm] | [mm] |[umm/mm] [-]

la 50,1 63,2 380 150 -
1b 50,0 63,3 380 150 200000

2a 49,9 63,3 380 150 -

2b 50,3 63,5 380 150 -

Oznaczenia: h — wysoko$¢, b — szeroko$¢, L — dlugos¢ prébki,
¢ — mikroodksztatcenie, N — trwato$¢ zmeczeniowa

Tablica 21. Wyniki badan zmeczenia mieszanki MCAS-S

Probka h b L € N
[mm] [mm] | [mm] |[umm/mm] [-]
la 50,2 63,6 380 150 104499
1b 50,3 63,5 380 150 227798
2a 50,1 63,4 380 150 39800
2b 50,2 63,5 380 150 54300

Oznaczenia: h — wysokos¢, b — szeroko$¢, L — dlugosé prébki,

¢ — mikroodksztaicenie, N — trwato$¢ zmeczeniowa,
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300
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Rysunek 25 Przebieg badania zmeczenia mieszanki MCAS-M
35/49



Instytut Badawczy Drég i Mostow Temat TN-236, czesc lli

4000

3500

3000

2500

N\ ~—
\

1000

E, MPa

500 -

0 50000 100000 150000 200000 250000

= MCAS-S 1A = MCAS-S 2A = MCAS-S 1B > MCAS-S 2B ‘

Rysunek 26 Przebieg badania zmeczenia mieszanki MCAS-S

12.5 Badanie ugi ¢ — ocena no snosci

Badania ugieciomierzem FWD zostaly przeprowadzone na remontowanym
odcinku drogi DK50 lezagcym pomiedzy Minskiem Mazowieckim a tochowem.
Remontowany tam odcinek zostat wykonany z zastosowaniem odmiennych technologii
wykonywania warstwy podbudowy z wykorzystaniem destruktu ze starej nawierzchni i
warstw lezacych pod nig. Pierwszy zbadany odcinek (od km 246+350 do 247+400)
wykonano z podbudowg z mieszanki typu MCE, natomiast na drugim badanym odcinku
(od km 247+400 do 249+435) ulozono warstwe podbudowy, pod pakiet warstw z
mieszanki mineralno-asfaltowej, z mieszanki z asfaltem spienionym oraz dodatkiem
cementu — MCAS.

Badania ugieciomierzem FWD wykonano dwukrotnie, latem i jesienig. Pierwszy
pomiar obejmowat obydwa odcinki, jednakze z powodu trwajgcych prac budowlanych
czes¢ odcinka z podbudowg MCAS nie mogta zosta¢ zbadana gdyz przygotowana byta
do uktadania warstwy wigzacej i pokryta emulsjg asfaltowg, natomiast odstonieta
warstwa mieszanki MCAS w skutek padajgcego wczesniej deszczu byta nierébwna i nie
umozliwiata pomiaru. Z przeprowadzonych woéwczas badan do dalszej analizy przyjeto
pomiary wykonywane na odcinku z podbudowg z MCE. Kolejne pomiary wykonano
jesienig na odcinku z podbudowg MCAS, na ktorym w okresie poprzedzajgcym badanie
wykonawca zakonczyt prace remontowe uktadajgc na tym catej diugosci odcinka
warstwy asfaltowe. Tak uzyskane dane byly potraktowane jako podstawa do dalszej
analizy tego odcinka.
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Pomiary ugie¢ nawierzchni ugieciomierzem dynamicznym FWD wykonano z
czestotliwoscig co 50 m, na obu pasach ruchu:
Odcinek z podbudowa z MCE —lato 2006 (temperatura warstw asfaltowych mierzona na
powierzchni wyniosta 22°C),
Odcinek z podbudowg z MCAS - jesien 2006 roku ((temperatura warstw asfaltowych
mierzona na powierzchni wyniosta 25C),

W tablicach 22 i 23 przedstawione sg odpowiednio pomiary czaszy ugie¢ dla
pierwszego i drugiego odcinka.
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Tablica 22. Pomiary ugie¢ na odcinku drogi z podbudowa z MCE

Pikieta z, | Nacisk, Ugiecia na poszczego6lnych geofonach, um

km kPa 1 | 2 | 3 | a | 5 | & | 7

ODCINEK OD KM 246+350 DO KM 247+350, STRONA LEWA
247+350 742 274 222 171 125 91 65 48
247+302| 720 245 200 159 124 92 68 50
247+251| 715 275 191 129 90 66 47 37
247+200| 716 135 103 83 61 50 37 29
247+150| 711 179 140 102 78 57 43 34
247+102 708 144 108 79 57 42 32 25
247+050| 699 229 167 122 88 65 48 37
247+004| 701 181 147 115 91 72 56 46
246+950| 698 203 172 138 106 79 60 46
246+900| 692 228 190 157 128 104 84 67
246+850 690 279 237 191 151 119 96 76
246+800| 689 262 213 170 129 99 78 61
246+746| 687 286 239 185 139 107 83 66
246+695| 686 242 195 153 121 93 73 57
246+651| 686 297 244 193 148 113 84 64
246+603| 682 288 197 143 105 76 55 40
246+548| 670 476 351 248 164 110 72 47
246+500| 673 383 256 163 102 66 44 33
246+449| 670 401 299 215 152 111 79 61
246+403| 674 334 262 193 140 97 69 49
246+348| 669 423 286 198 133 91 62 46
ODCINEK OD KM 248+950 DO KM 249+950, STRONA PRAWA

246+350| 686 271 207 145 99 67 48 36
246+399| 683 357 243 157 95 60 40 30
246+451| 682 309 247 185 136 100 76 60
246+502| 684 318 239 167 109 71 46 33
246+552| 678 335 261 190 132 89 62 44
246+599| 678 231 155 98 64 44 30 23
246+651| 675 374 271 195 141 103 74 55
246+701| 677 322 264 209 159 120 89 67
246+752| 678 267 226 182 141 107 81 64
246+800| 675 275 228 179 135 102 77 59
246+850| 668 348 275 215 169 129 100 78
246+901| 674 397 305 232 173 130 100 77
246+955| 675 295 243 188 142 105 79 61
247+003| 674 308 236 169 120 85 61 47
247+050| 678 333 236 151 98 64 44 33
247+101| 681 202 160 116 83 60 44 33
247+151 682 157 125 95 71 53 40 31
247+201| 680 161 115 87 65 49 38 30
247+250 677 206 161 119 87 64 47 37
247+301| 678 168 140 123 103 84 69 55
247+350| 677 223 181 140 106 80 59 45
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Tablica 23. Pomiary ugie¢ na odcinku drogi z podbudowg z MCAS

Pikieta z, | Nacisk, Ugiecia na poszczego6lnych geofonach, um

km kPa 1 | 2 | 3 | a | 5 | & | 7

ODCINEK OD KM 248+950 DO KM 249+950, STRONA LEWA
249+940| 752 422 316 216 153 109 82 63
249+900| 743 433 334 243 175 125 89 66
249+852| 738 450 310 196 126 84 60 48
249+800| 734 446 348 249 176 122 85 58
249+751| 734 396 304 212 149 104 75 55
249+701| 724 429 321 233 164 119 86 62
249+648| 724 492 372 253 172 115 79 55
249+600| 717 546 398 272 187 130 92 67
249+550| 721 440 336 236 166 120 87 64
249+500| 719 486 354 235 155 102 70 48
249+450| 721 350 282 206 146 104 72 52
249+398| 722 333 264 199 142 102 74 53
249+349| 717 382 318 248 186 141 105 77
249+300| 713 394 305 213 146 100 71 50
249+249| 726 265 199 140 99 71 51 38
249+200| 720 351 274 190 134 93 63 47
249+150 712 444 341 243 173 124 89 65
249+100| 710 476 355 246 169 117 85 63
249+050| 712 429 317 213 144 99 69 50
249+000| 718 320 253 184 126 86 60 43
248+950| 719 272 219 159 112 77 54 39
ODCINEK OD KM 248+950 DO KM 249+950, STRONA PRAWA

248+950| 722 221 173 130 93 66 46 33
249+001| 722 255 200 147 111 80 58 43
249+051| 712 413 309 221 159 116 84 61
249+101| 715 393 305 217 154 106 78 56
249+151| 708 469 367 267 192 138 100 72
249+200 710 392 302 219 161 117 85 61
249+251| 715 214 164 124 91 67 50 37
249+300| 706 511 362 244 172 118 82 59
249+351 711 405 310 224 167 122 91 67
249+400| 713 294 225 170 127 94 69 52
249+451| 715 302 231 168 122 89 64 46
249+500| 706 476 382 285 211 153 110 78
249+550| 708 445 356 263 195 144 107 80
249+601 710 435 326 228 161 116 84 61
249+651| 707 457 337 227 154 107 74 53
249+701| 704 461 359 251 177 126 92 68
249+750 711 338 294 236 185 139 104 77
249+800| 709 353 277 203 143 101 70 49
249+851| 712 271 201 142 100 72 53 39
249+900| 713 297 245 183 137 102 78 59
249+934 | 706 308 237 178 138 105 79 60
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Na podstawie pomiaréw czaszy ugie¢ nawierzchni oraz danych o konstrukciji
obliczono moduly sprezystosci (sztywnosci) warstw konstrukcyjnych nawierzchni.
Obliczenia wykonano programem ELMOD, wyniki zestawiono w zalgczniku.
Wyznaczono moduty miarodajne dla obu odcinkéw. Proponuje przyjeto jako wartosé
miarodajng kwantyl rzedu 0,15 warto$ci modutow obliczonych z wynikow pomiaréw na
kazdym pasie. Oznacza to, ze 85% obliczonych dla kazdego odcinka wartosci jest
wiekszych od modulu miarodajnego. Obliczone moduly, w szczegdlnosci moduty
sztywnosci pakietu warstw asfaltowych odpowiadajg temperaturze pomiaru. Aby
przeliczy¢ moduty warstw asfaltowych do temperatury réwnowaznej 10°C postuzono sie
wzorem®:

E, =E; (0,77 + 0,023 T)
gdzie:

E: — modut w temperaturze pomiaru,
T — temperatura pomiaru.
Nie znane sg obecnie wzory przeliczeniowe dla warstwy wykonanej z MCE i MCAS oraz
poditoza gruntowego, opracowanie wzorow empirycznych wymagato by wykonania duzej
ilosci badan, ktore nie byly objete zakresem niniejszej pracy, dlatego nie zmieniono
wartosci modutébw sztywnosci przy analizie wartosci dla temperatury réwnowaznej,
moze to spowodowac rozbiezno$¢ w odniesieniu do konkretnych wartosci, ale nie
zmienia uwidocznionych tendencji z proporcji.

W tablicach 24 i 25 przedstawione sg wyniki modutéw sprezystosci wyliczone dla
temperatury badania, natomiast w tablicach 26 i 27 przedstawione sg wyniki
sprowadzone do temperatury rownowaznej. Do celéw obliczeniowych konstrukcje
nawierzchni podzielono na trzy warstwy: E1 — Warstwa sktadajgca sie z pakietu warstw
asfaltowych, E2 — warstwa podbudowy z MCE lub MCAS oraz E3 — warstwa podtoza
gruntowego.

' 'Wzér niepublikowany, opracowany przez IBDiM dla potrzeb ,Katalogu Wzmocnieri i Remontéw
Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych”
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Tablica 24. Obliczone z ugie¢ moduly sprezystosci dla warstwy z podbudowg z MCAS
(w temperaturze badania 5C)

Warstwy
Punkt E1l,MPa E2,MPa E3,MPa
248+950 46009 484 126
248+950 41138 831 165
249+000 31494 514 106
249+001 35442 781 140
249+050 13287 466 91
249+051 14891 498 96
249+100 12608 427 80
249+101 21425 455 92
249+150 17778 373 88
249+151 19568 336 79
249+200 26553 422 107
249+200 19689 498 95
249+249 25166 702 157
249+251 33176 1098 169
249+300 8010 477 80
249+300 21162 433 91
249+349 47001 296 83
249+351 17752 524 91
249+398 31484 479 109
249+400 23369 854 121
249+450 37223 328 104
249+451 24261 662 126
249+500 10200 504 76
249+500 24152 318 72
249+550 25169 342 78
249+550 17675 357 93
249+600 9404 399 74
249+601 14898 408 95
249+648 13743 416 74
249+651 12303 425 87
249+701 19689 297 83
249+701 14693 476 95
249+750 104758 165 83
249+751 20334 443 99
249+800 20540 388 83
249+800 26547 453 102
249+851 21779 719 152
249+852 8135 569 95
249+900 19209 432 91
249+900 55140 359 112
249+934 22549 870 110
249+940 16300 428 104
Srednie E 24898 493 101
Odch. Stand.
D 16555 183 25
E-D 8343 310 77
Kwantyl 0,15 13034 400 93
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Tablica 25. Obliczone z ugie¢ moduty sprezystosci dla warstwy z podbudowg z MCE
(w temperaturze badania 22<C)

Warstwy
Punkt E1,MPa | E2,MPa | E3,MPa
246+348 1460 1204 56
246+350 5225 791 90
246+399 1944 1116 66
246+403 4663 765 63
246+449 2777 740 62
246+451 6356 482 89
246+500 1626 1120 63
246+502 3548 1169 55
246+548 2035 876 39
246+552 4503 764 60
246+599 2844 1656 119
246+603 2309 1752 96
246+651 7473 682 81
246+651 2462 974 70
246+695 8274 741 119
246+701 6688 622 72
246+746 10139 318 100
246+752 11025 507 88
246+800 8467 548 112
246+800 9011 515 90
246+850 4779 627 79
246+850 11252 443 93
246+900 10373 1153 107
246+901 3668 517 74
246+950 15300 619 119
246+955 7930 515 82
247+003 4490 774 78
247+004 11733 1071 157
247+050 2603 933 74
247+050 4492 1390 129
247+101 9003 834 126
247+102 9212 1501 223
247+150 9536 1165 156
247+151 11727 1177 170
247+200 10037 2415 224
247+201 5625 1926 205
247+250 7762 1028 123
247+251 2971 1329 114
247+301 12583 2419 130
247+302 8714 1072 96
247+350 9007 917 107
247+350 7804 891 86
Srednie E 6748 1001 103
Odch. Stand.

D 3562 486 43
E-D 3186 515 60
Kwantyl 0,15 5871 907 92
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Tablica 26. Obliczone z ugie¢ moduly sprezystosci dla warstwy z podbudowg z MCE
(w temperaturze réownowa znej 10C)

Warstwy
Punkt El,MPa | E2,MPa | E3,MPa
246+348 1863 1204 56
246+350 6667 791 90
246+399 2481 1116 66
246+403 5950 765 63
246+449 3543 740 62
246+451 8110 482 89
246+500 2075 1120 63
246+502 4527 1169 55
246+548 2597 876 39
246+552 5746 764 60
246+599 3629 1656 119
246+603 2946 1752 96
246+651 9536 682 81
246+651 3142 974 70
246+695 10558 741 119
246+701 8534 622 72
246+746 12937 318 100
246+752 14068 507 88
246+800 10804 548 112
246+800 11498 515 90
246+850 6098 627 79
246+850 14358 443 93
246+900 13236 1153 107
246+901 4680 517 74
246+950 19523 619 119
246+955 10119 515 82
247+003 5729 774 78
247+004 14971 1071 157
247+050 3321 933 74
247+050 5732 1390 129
247+101 11488 834 126
247+102 11755 1501 223
247+150 12168 1165 156
247+151 14964 1177 170
247+200 12807 2415 224
247+201 7178 1926 205
247+250 9904 1028 123
247+251 3791 1329 114
247+301 16056 2419 130
247+302 11119 1072 96
247+350 11493 917 107
247+350 9958 891 86
Srednie E 8611 1001 103
Odch. Stand.

D 4545 486 43
E-D 4066 515 60
Kwantyl 0,15 7491 907 92
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Tablica 27. Obliczone z ugie¢ moduly sprezystosci dla warstwy z podbudowg z MCAS
(w temperaturze réownowa znej 10C)

Warstwy
Punkt El1,MPa |E2,MPa |E3,MPa
248+950 40718 484 126
248+950 36407 831 165
249+000 27872 514 106
249+001 31366 781 140
249+050 11759 466 91
249+051 13179 498 96
249+100 11158 427 80
249+101 18961 455 92
249+150 15734 373 88
249+151 17318 336 79
249+200 23499 422 107
249+200 17425 498 95
249+249 22272 702 157
249+251 29361 1098 169
249+300 7089 477 80
249+300 18728 433 91
249+349 41596 296 83
249+351 15711 524 91
249+398 27863 479 109
249+400 20682 854 121
249+450 32942 328 104
249+451 21471 662 126
249+500 9027 504 76
249+500 21375 318 72
249+550 22275 342 78
249+550 15642 357 93
249+600 8323 399 74
249+601 13185 408 95
249+648 12163 416 74
249+651 10888 425 87
249+701 17425 297 83
249+701 13003 476 95
249+750 92711 165 83
249+751 17996 443 99
249+800 18178 388 83
249+800 23494 453 102
249+851 19274 719 152
249+852 7199 569 95
249+900 17000 432 91
249+900 48799 359 112
249+934 19956 870 110
249+940 14426 428 104
Srednie E 22034 493 101
Odch. Stand.
D 14651 183 25
E-D 7383 310 77
Kwantyl 0,15 11535 400 93
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Obliczone wartosci modutéw miarodajnych, ktére w dalszej czesci analiz stuzyly do
wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej konstrukcji zestawiono w tabeli 28.

Tablica 28. Moduly miarodajne warstw konstrukcyjnych

Moduty miarodajne warstw, MPa
Lokalizacja, km ;
w. asfaltowe podbudowa pocito ze
gruntowe
248+950 + 249+950 11535 400 93
246+350 + 247+350 7491 907 92

W celu oszacowania trwalosci zmeczeniowe] (nosnosci) istniejgcej konstrukcji
nawierzchni wykonano obliczenia stanu naprezen i odksztalcen w konstrukcji
nawierzchni postugujgc sie programem komputerowym BISAR. W modelu
obliczeniowym przyjeto moduty sprezystosci warstw wg tabeli 28. Model obliczeniowy
obcigzano naciskiem 50 kN, roziozonym na powierzchnie kotowg o cisnieniu
kontaktowym 0,65 MPa.

Naprezenia i odksztalcenia obliczano w nastepujgcych punktach zamodelowanej
konstrukcji nawierzchni:

- odksztatcenia pionowe ($ciskajgce) w gornej czesci podtoza gruntowego,

— odksztalcenia rozciggajagce w dolnej strefie pakietu istniejgcych warstw

asfaltowych,

W obliczeniach nosnosci nawierzchni postuzono sie kryteriami zmeczeniowymi
zalecanymi do stosowania w ,Katalogu Wzmocnienh i Remontéw Nawierzchni Podatnych
i Pétsztywnych” (KWRNPP). Wyniki obliczen trwatosci zmeczeniowej zestawiono w

tabeli 29.
Tablica 29. Trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji nawierzchni

Odksztatcenia, 10 ° m/m Trwato $¢, tys. osi 100 kN
Lokalizacja, km warstwy podio ze spekania deformacije
asfaltowe gruntowe zmeczeniowe | strukturalne
248+950 +
2494950 161 579 810 440
246+350 +
2474350 103 410 3540 2070

12.6 Zdjecia skaningowe

Zdjecia struktury probek z asfaltem spienionym i cementem MCAS pod mikroskopem
optycznym i skaningowym zostaty wykonane przez pracownika Politechniki Lubelskiej.
Zestawienie tych zdje¢ znajduje sie w Zatgcznikach 4 i 5.

Prébka MC-2 (MCAS-S DK3)

W badaniach przy uzyciu mikroskopu skaningowego (zdjecia czarno-biate) i mikroskopu
optycznego (zdjecia kolorowe) uwidocznit sie zlozony charakter strukturalny prébek
mieszanki MC-2. Wyrdzni¢ mozna trzy zasadnicze elementy budowy wewnetrznej:
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kruszywo

— zwigzane w gtdbwnej mierze ostrokrawedzistymi fragmentami skat weglanowych
(wapieni Mcas2_2xn —ten duzy réznokolorowy fragment, niekiedy wapieni zblizonych
do marmuréw Mcas2_3_xn — najwieksze ziarno w barwach rézowopodobnych) i dobrze
zaokraglonymi ziarnami kwarcu ( Mcas2_1n, Mcas2_2xn — te rdznej intensywnosci
Szare ziarna).

W fragmentach skat wapiennych wyraznie zaznacza sie obecnos¢ zatok korozyjnych
(Mcas2_5_1n) ktore moga by¢ efektem reakcji ich kontaktu cementu i asfaltu.

cement

drobnoziarnisty charakter nie pozwolit zidentyfikowaé go przy uzyciu mikroskopu
optycznego. Dopiero w mikroskopie skaningowy wida¢ wyraznie igty etryngitu MC-
2 006, MC-2_002 . Mineratly cementowe tworzg rowniez otoczki na fragmentach
kruszywa wapiennego i ziarnach kwarcu (MC-2_001)

asfalt

jego obecnos¢ zwigzana jest z bezpostaciowymi polewami czesto wykazujacymi formy
(dziatalnosci kornikow w drzewie) wyraznie widocznymi w obrazach SEM MC-2_002,
MC-2_003 MC-2_004. W obrazach mikroskopu optycznego obecnos¢ asfaltu zwigzana
jest z brunatng niekiedy wrecz czarng barwg spoiwa (widac na wszystkich zdjeciach)
Probka MC-17 (MCAS-M DK50)

kruszywo

sktadnikami ziarn kruszywa ,grubego” sg fragmenty skat wapiennych i znacznie
rzadziej bazaltéw (Mcasl17_2_ 1n, Mcasl7_2_ xn), a drobne sktadniki reprezentowane sg
przez ziarna kwarcu (Mcasl17_4 _1n, Mcasl7_4 xn).

cement

mineraty cementowe tworzg w mieszance tej wyraznie widoczne obwodki wokot
kruszywa (szczegoOlnie czesto wokot firn kruszywa drobnego) Mcasl17_1n. lgietkowe
krysztaly etryngitu widoczne sg praktycznie na wszystkich zdjeciach SEM MC-17_003,
MC-17_004, MC-17_001.

asfalt

wystepuje tu jako gtadkie, bezpostaciowe polewy MC-17_001, MC-17_002.

13 Analiza bada n poréwnanie wynikow mieszanek MCAS i MCE

Rozciaganie po srednie i stabilno $é

Najnizszg stabilnos¢ (3,2 kN) i sztywnos¢ wg Marshalla po 28 dniach wykazaty probki z
mieszanki MCAS-M (DK50). Natomiast najwyzsze wartosci stabilnosci (10,7kN)
uzyskaty probki z MCE-M. Mieszanka MCAS-S (DK3) wykazywata zblizone (nieco
nizsze) wartosci do parametrow MCE-M (np. stabilnos¢ 8,9kN) .

Wytrzymatos¢ na rozcigganie posrednie probek pielegnowanych w kazdym przypadku
byta nizsza od prébek suchych (bez pielegnacji). Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie wykazywata mieszanka MCAS-S (940kPa), najnizsze wartosci i duze
réznice miedzy wynikami suchych i pielegnowanych prébek uzyskata mieszanka MCAS-
M (512 kPa). Mieszanki MCAS-M i MCE-M charakteryzowaly sie spadkiem poziomu
wytrzymatosci na rozcigganie po 28 dniach, natomiast w mieszance MCAS-S
zaobserwowano wyrazny wzrost wartosci ITSN i ITSS po 28 dniach.

Zaobserwowano, ze przy zastosowaniu twardszego asfaltu 50/70 uzyskuje sie ogdlnie
wyzsze wartosci ITSN i ITSS lecz rownoczesnie wystepuje nizsza wartos¢ TSR, czyli
wieksze roznice miedzy wytrzymaloscig probek suchych i pielegnowanych. Przy
zastosowaniu asfaltu 70/100 (zalgcznik 2, odcinek 2a, 2b) w takich samych
mieszankach uzyskano zdecydowanie nizsze wartosci ITS, ale wystepuje zdecydowanie
wyzsza wartos¢ wskaznika odpornosci na dziatanie wody TSR, poniewaz w tym
wypadku wartosci ITS ulegajg mniejszym zmiana.
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Wartos¢ wskaznika TSR wedtug roznych zrédet waha sie w granicach od 60% do 80%
Biorgc pod uwage uzyskane wyniki i minimalne kryteria kontroli jakosci przy wykonaniu
odcinka DK50, gdzie specjalisci z Afryki Potudniowej przyjeli wskaznik wynosi 60%,
mozna wiec ten bezpieczny do uzyskania poziom wstepnie przyja¢ w zaleceniach.

Tablica 30. Kryteria kontroli jakosci

' Minimalne kryteria kontroli jako$ci przy odbiorze
Parametr Wartosé
Pomiary wykonane na brykietach wykonanych w
laboratorium z wykorzystaniem probek pobranych z maszyny
do recyklingu.
Wytrzymalos¢ ITSpry (dla brykietéw 10cm) (kPa) 300
' ITSgqu (dla brykietow 15 cm) (kPa) 170
UCSgqu (dla brykietow 15 cm (MPa) 1.0
TSR (%wieku ITS utrzymanego po namoczeniu) 60
Warto$¢ procentowa gestosci wg proby Proctora
Gestosé Zmierzona w calej grubosci warstwy (%) 98
Pomiar w warstwie gornej 10 cm (%) 100
Grubosé Minimalna partia 20 prébek
warstwy Grubos¢ $rednia dla wszystkich pomiardéw (m) 24
Minimum dopuszczalne dla poszczegdlnych pomiaréw (cm) 23

Zespolony modut sztywno  $ci

Nalezy zawazy¢, ze wyniki badan mieszanek MCE-M i MCAS-M wskazujg na bardzo
niskie wartosci modutu sztywnosci i roznig sie znacznie od pozostatych trzech
mieszanek. Przyczyng tego moze by¢ zastosowanie w mieszance MCAS-M mniejszej
iloéci cementu oraz doziarnienie bardzo drobnym kruszywem 0/2 mm. W przypadku
tych materiatow, mieszanka MCAS charakteryzuje sie wiekszym modutem sztywnosci i
wiekszym katem przesuniecia fazowego.

Analizujgc wyniki mieszanek MCAS-K, MCAS-S i MCE-K mozna stwierdzi¢, ze
niezaleznie od czestotliwosci i temperatury badania mieszanka MCE charakteryzuje sie
wyzszym modutem sztywnosci niz mieszanka MCAS, przy zblizonych wynikach kata
przesuniecia fazowego. Réznica w wartosci modulu sztywnosci zmniejsza sie
nieznacznie ze wzrostem temperaturg i maleje wraz z obnizeniem czestotliwosci.
Mieszanki MCAS-K i MCAS-S charakteryzujg sie bardzo zblizonymi wartosciami modutu
sztywnosci. Wyniki badan kata przesuniecia fazowego nizszych temperaturach
mieszanki MCAS i MCE sg porownywalne, jednak wraz ze wzrostem w mieszankach
MCAS zwieksza sie bardziej udziat fazy lepkiej (wzrasta kat przesuniecia fazowego).
Poréwnujgc mieszanki MCAS-S i MCAS-K mozna zauwazy¢, ze pierwsza z nich
wykazata mniejszy wzrost fazy lepkiej co moze korzystnie wptywac na jej odpornos¢ na
deformacje trwale. Réznice sg réwniez widoczne na wykresach Blacka i Cole-Cole,
ktére wskazujg, ze mieszanka MCAS-K ma bardziej lepkie wtasciwosci niz mieszanka
MCAS-S, co z kolei moze wptywac korzystnie na odpornosc¢ na pekanie.

Badania zm eczenia

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku kazdej z badanych mieszanek uzyskano
duzg rozbiezno$¢ w wynikach trwatosci zmeczeniowej. Przyczyng tego mogag byé
niedoskonatosci mechaniczne wycietych belek, polegajgce na drobnych wykruszeniach
prébek oraz zbyt matymi wymiarami probek w stosunku do uziarnienia mieszanek.
Uzyskane wyniki pozwalajg jednak stwierdzi¢, ze mieszanka MCAS charakteryzowata
sie duzo wiekszg trwatoscig zmeczeniowg niz mieszanka MCE. Trwalo$¢ mieszanki
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MCE-K wynosita maksymalnie okoto 32 tys. cykli, natomiast probki z mieszanki MCE-M,
ulegaly zniszczeniu zaraz po rozpoczeciu badania (wynikdéw nie zatgczono).

Bardzo nietypowy przebieg majg wykresy badan zmeczeniowych mieszanki MCAS-M.
Obnizenie warto$ci modutu jest powolne, stopniowane z widocznymi fazami wzrostu.
Zjawisko to jest trudne do wyttumaczenia. Bardzo niskie wartosci modutu mogq
Swiadczy¢ o tym, ze probka ulegta zniszczeniu podczas wycinania lub badan
wstepnych. Przy zalozonej amplitudzie odksztatcen, wystepujg bardzo mate naprezenia
w probce, ktére nie powodujg szybkiego procesu zmeczenia.

Mieszanki MCAS-S i MCAS-K uzyskaly podobne wyniki trwatosci zmeczeniowej
(Srednio okoto 100 — 150 tys. cykli), co jest wynikiem poréwnywalnym do uzyskiwanych
przez mieszanki typu BA 0/25 z asfaltem zwyktym (Am=3,5%) do warstwy podbudowy.

14 Zakonczenie

Praca miala na celu sprawdzenie laboratoryjne i w odcinkach testowych metody
recyklingu nawierzchni na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego.
W pracy wykonano porownanie wtasciwosci nawierzchni wedtug metody recyklingu na
zimno z uzyciem emulsji asfaltowej MCE i asfaltu spienionego MCAS.

Ostatecznie wykonano dwa odcinki doswiadczalne, ktére pozwolity poréwnac:
- zastosowaniem roznych technologii wytwarzania mieszanki MCAS,

- dwie znacznie réznigce sie skladem mineralnym mieszanki MCAS, zaroéwno pod

wzgledem uziarnienia jak i zawarto$ci cementu,

- whasciwosci dwoch alternatywnych mieszanek, z zastosowaniem asfaltu spienionego i

cementu MCAS do wtasciwosci mieszanki cementowo-emulsyjnej MCE.

Poniewaz z przyczyn niezaleznych od IBDiM do wykonania odcinkow doswiadczalnych
przewidzianych w 2005 r., doszto dopiero w drugiej potowie 2006 r., obserwacja i ocena

wykonanych odcinkéw nie byta mozliwa.

Wobec zaistniate] sytuacji program badan z czesci drugiej sprawozdania TN-236 zostat
powtorzony w 2006 r. (dla dwoch odcinkéw doswiadczalnych), a wyniki z 2005 r. bytly

traktowane jako poréwnawcze.

W rezultacie tej pracy przewidziano opracowanie zalecen stosowania alternatywnej
technologii recyklingu na zimno z zastosowaniem asfaltu spienionego (zatgcznik 7) oraz
opracowanie  typowych konstrukcji nawierzchni z podbudowg  MCAS
(zatgcznik 6).

Jednak z uwagi na zbyt krotki okres eksploataciji wykonanych odcinkow, brak obserwaciji
zalecenia nalezy traktowac jako projekt, ktdry po obserwacji odcinkéw (np. po okresie

zimowym) moze ulec dalszej weryfikaciji.

48/49



Instytut Badawczy Drég i Mostow Temat TN-236, czesc lli

Bibliografia

1 PN-EN 12697-12:2004 (U) Mieszanki mineralno-asfaltowe. Metody badania
mieszanek mineralno-asfaltowych na gorgco. Cze$¢ 12: Okreslanie wrazliwosci probek
asfaltowych na wode — metoda zmodyfikowana.

2 AASHTO TP8-94 :” Standard test method for determining the fatigue life of
compacted hot mix asphalt (HMA) subjected to repeated flexural bending”

3 PN-EN 12697-26 (U):2005, Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt
— Part 26: Stiffness

4 PN-EN 12697-24:2005 (U), Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt
— Part 24: Resistance to fatigue

5 D. Sybilski, W. Bankowski: ,Wyznaczanie temperatury rownowaznej ze wzgledu na
zmeczenie”, Drogownictwo 6/2004

6 Jaskuta P., Juducki J.: ,Wplyw starzenia i oddziatywania wody i mrozu na zmiane
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych”, XLVIII Konferencja naukowa Komitetu
Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB - Krynica 2002

7 EN 13108-1 — projekt, Bituminous mixtures — Material specyficatiions

49/49



