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OPRACOWANIE PROCEDURY DO
PROJEKTOWANIA MIESZANEK
MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNYCH (MCE)

RAPORT Z PIERWSZEGO ETAPU PRAC

1. Wstep

1.1. Podstawa opracowania

Opracowanie wykonano na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
w Warszawie w ramach umowy nr 3095/2011 z dnia 18.11.2011 r.

1.2. Opis problemu

W ciggu ostatnich kilkunastu lat wzrosto zainteresowanie technologiami zwigzanymi
z powtérnym wykorzystaniem odzyskanego materiatu pochodzacego z nawierzchni
do wykonania nowych warstw konstrukcyjnych. Przyczynity sie do tego zaréwno
koszty pozyskania nowych materiatdw do budowy drég jak i rosngce koszty utylizacii
materiatbw pochodzacych z rozbidrki istniejagcych nawierzchni drogowych. Nie
bagatelny wptyw na rozwdj recyklingu a w szczegolnosci recyklingu gtebokiego na
zimno miat rozwdj techniki drogowej oraz rosngca dostepno$¢ maszyn
pozwalajagcych na przetworzenie istniejgcych warstw konstrukcyjnych w
petnowartosciowe nowe warstwy konstrukcyjne.

Problem ponownego zastosowania destruktu asfaltowego z istniejacych polskich
drog jest dos¢ ztozony, poniewaz materiat pochodzacy z rozdrobnienia istniejgcych
nawierzchni, zwlaszcza wielokrotnie przebudowywanych, charakteryzuje sie dos¢
duzg zmiennoscig wynikajgca zarowno ze stosowania réznych materiatdw do
budowy drog jak i duzg zmiennosci grubosci poszczegodlnych warstw.

Historia wykonywania pierwszych warstw w technologii gtebokiego recyklingu w
Polsce z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych siega lat 90-tych ubiegtego
wieku. Pierwsze wytyczne do wykonywania warstw konstrukcyjnych z mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych pojawity sie w 1997 roku. Byly to ,Warunki
techniczne wykonania warstw podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo
emulsyjnej metodg recyklingu na miejscu” autorstwa J. Zawadzkiego i J. Matras
wydane przez IBDiIM, (zeszyt 53/1997) [1]. W 1999 roku pojawita sie aktualizacja
tego opracowania w postaci ,Warunkéw technicznych wykonania warstw podbudowy
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z mieszanki mineralno-cementowo emulsyjnej (MCE)” autorstwa J. Zawadzkiego, J.
Matras, T. Mechowskiego, D. Sybilskiego wydane przez IBDiM (zeszyt 61/1999) [2].

-~Warunki techniczne wykonania warstw podbudowy 2z mieszanki mineralno-
cementowo emulsyjnej” [2] oraz ogdlne specyfikacje techniczne [3] jakie powstaty na
ich podstawie stanowig do dnia dzisiejszego podstawe do projektowania mieszanek
MCE, ich wbudowywania oraz do kontroli ich jakosci.

W trakcie kilkunastu lat korzystania z wytycznych [2] oraz specyfikacji [3] okazaty sie
one niewystarczajgce ponadto budzity szereg zastrzezen zaréwno Wykonawcéw,
Projektantow jak i samej Administracji Drogowej. Zastrzezenie dotyczyly miedzy
innymi nastepujacych zagadnien:
1. Parametrow wymaganych dla zaprojektowanych mieszanek MCE oraz
wymagan dla warstw wykonach z mieszanek MCE.
2. Stosowanych do oceny mieszanek MCE metod badawczych, a zwiaszcza
metod zageszczania probek do badan.
3. Wymagan materialowych dla poszczegdinych sktadnikéw stosowanych do
podbuddw z mieszanek MCE.
4. Braku zréznicowana wymagan dla mieszanek MCE robionych dla drég o
réznych kategoriach ruchu.

Dodatkowo do mankamentéw wynikajagcych z samych zapisow w wymaganiach dla
projektowania oraz wykonawstwa mieszanek MCE doszto wprowadzenie do
ogolnego stosowania norm serii PN-EN, wedtug ktorych specyfikuje sie dzis
dopuszczone do obrotu materiaty. Dotyczy to szczegdlnie wymagan dla takich
materiatow jak:

1. Kruszywa stosowane jako materiat doziarniajacy.

2. Emulsje asfaltowe.

3. Cement.

Ponadto szereg metod badawczych stosowanych do oceny mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych zostato ujetych w normach serii PN-EN. Ich zastosowanie
do badania mieszanek MCE wymaga weryfikacji laboratoryjnej w celu oceny ich
przydatnosci do badan mieszanek MCE.

W trakcie weryfikacji dotychczasowych wymagan oraz opracowania nowych
wymagan nieodzowne bedzie zebranie informacji na temat dotychczasowego
zachowania sie odcinkéw wykonanych z podbudowami z mieszanek MCE. Badania
bedg obejmowaty okreslenie nosnosci wytypowanych odcinkéw oraz okreslenie
stopnia ich degradacji. Zebrane informacje powinny pomo6c w  weryfikacji
dotychczasowych wymagan oraz pokazaé kierunek zmian w jakim powinna pojs¢
weryfikacja zasad projektowania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych.

1.3. Zakres pracy
Praca nad ,Opracowaniem procedury do projektowania mieszanek mineralno-

cementowo-emulsyjnych (MCE)” zostata podzielna na 3 etapy, w kazdym z etapdéw
przewidziano do wykonania kilka zadan. Zakres prac bedzie obejmowat:
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Etap I, przewidziany do wykonania w 2011 roku obejmuje:

1.

Zebranie informacji o zmianach legislacyjnych w stosunku do dotychczas
stosowanych wymagan do materiatbw do mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych. Na tym etapie zostang sprawdzone zmiany wynikajgce z
wprowadzenia do stosowania norm serii PN-EN odnosnie wymagan dla
materiatéw stosowanych do mieszanek MCE.

Przeglad dostepnych metod projektowania mieszanek mineralno- cementowo-
emulsyjnych. Zebrane zostang informacje o stosowanych w réznych krajach
metodach projektowania mieszanek MCE aby na tej podstawie w kolejnych
etapach wybrac elementy mogace znalez¢ zastosowanie w Polsce.

Etap Il, przewidziany do wykonania w 2012 roku bedzie obejmowat:

1.

2.

3.

Uzupetnienie bazy danych o odcinakach z podbudowami z mieszanki MCE. W
posiadaniu zespotu badawczego znajdujg sie informacje o okoto 20 odcinkach
z podbudowami z mieszanki z MCE, celem tego etapu bedzie zwiekszanie
bazy odcinkéw aby w lepszym stopniu ocenia¢ wptyw podbuddw z mieszanek
MCE na stan ogdlny nawierzchni.

Ocena odcinkow 2z podbudowami z MCE poprzez wykonanie ugieé
ugieciomierzem FWD oraz przeprowadzenie inwentaryzacji uszkodzen. Na
tym etapie prac dla wybranych odcinkdédw zostang przeprowadzone szerokie
prace badawcze, ktore bedg miaty za zadanie ocene nosnosci odcinkow z
podbudowami z MCE oraz stopien degradacji nawierzchni po kilku latach
eksploatacji nawierzchni.

Weryfikacja dotychczasowych zasad projektowania podbuddéw z mieszanki
MCE w Polsce. Ten etap prac bedzie poswiecony ocenie metod projektowania
mieszanek MCE oraz poréwnania ich z doswiadczeniami innych krajéw. Prace
z tego etapu postuzg do wyboru metod wytypowanych do dalszej oceny.
Przeprowadzenie oceny wybranych procedur stosowanych w innych krajach
do projektowania i wbudowywania podbudéw wykonywanych w technologii
MCE Iub zblizonej. Zebrane informacje postuzg do okreslenie ilosci i rodzaju
dodawanych dodatkéw zarowno wigzacych jak i doziarniajgcych oraz jakie
metody sg preferowane do oceny parametrow wytrzymatosciowych takiego
materiatu.

Etap ll, przewidziany do wykonania w 2012 roku bedzie obejmowat:
1. Adaptacja istniejgcej metodyki projektowania podbudéw z MCE na podstawie

3.

dotychczasowych doswiadczen oraz studiow literatury do nowych potrzeb oraz
do wymagan okreslonych w normach serii PN-EN. Na tym etapie prac, w
oparciu o zebrane dane w terenie oraz dane o doswiadczeniach z innych
krajow, zostanie opracowana wstepna metoda projektowania mieszanek MCE.
Przeprowadzenie weryfikacji w warunkach laboratoryjnych metodyki
opracowanej na podstawie dotychczasowych badanh oraz studiéw literatury. W
tym etapie prac zostang przeprowadzone badania, ktére pozwolg na
zweryfikowanie opracowanej metody projektowania mieszanek MCE.
Opracowanie procedury do projektowania mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych (MCE).
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2. Wymagania materiatowe
21. Wymagania dotychczasowe

Polskie wymagania dotyczace stosowania mieszanek MCE sg opisane w warunkach
technicznych [2] wydanych w 1999 roku. W wymaganiach wyspecyfikowano
materialy w oparciu o woéwczas stosowane wymagania. W ciggu ponad 20 lat
funkcjonowania wymagan w Polsce zaszty pewne zmiany w opisie poszczegolnych
materiatbw. Byly to zmiany zwigzane z wejsciem Polski do Unii Europejskiej i
wprowadzeniem w Polsce norm serii PN-EN.

W dotychczasowych wymaganiach [2] stosowane do wykonania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych materiaty byty opisane w nastepujacy sposob:

Destrukt, czyli materiat mineralno-bitumiczny Iub mineralno-cementowy,
rozkruszony do postaci okruchow zwigzanych lepiszczem bitumicznym lub
spoiwem cementowym, powstaty w wyniku frezowania warstw nawierzchni
drogowej w temperaturze otoczenia, lub w wyniku kruszenia w kruszarce bryt
pochodzacych z rozbiorki starej nawierzchni. Wymaga sie, aby destrukt miat
uziarnienie do 31,5 mm, dopuszcza sie uziarnienie do 63 mm w przypadku
wystepowania pod warstwami bitumicznymi podbudowy z tlucznia. W obu
przypadkach dopuszcza sie do 10 % nadziarna. W wymaganiach [2] nie podano
zadnych innych wymagan.

Kruszywo doziarniajace. Aby nada¢ mieszance MCE odpowiednie wymagania

jej uziarnienie powinno miesci¢ sie w polu dobrego uziarnienia wyznaczonego

przez krzywe graniczne. W tym celu destrukt powstaty w wyniku rozdrobnienia

istniejgcej nawierzchni nalezy doziarni¢ kruszywem. Doziarnienie destruktu, w

zaleznosci od przeznaczenia i kategorii ruchu, moze odbywac sie w przypadku

drog o kategorii ruchu KR 3-6 kruszywem tamanym zwyktym lub granulowanym

oraz zwirem kruszonym. Na drogach o kategorii ruchu KR 1-2 stosuje sie

dodatkowo kruszywo naturalne. Stosowane do doziarenienia materialy muszg

spetnia¢ wymagania wedtug nastepujacych norm:

1. PN-B-11112:1997 ,Kruszywa mineralne. Kruszywa tamane do nawierzchni
drogowych” z wyjatkiem tlucznia 31,5/63 i niesortu 0/63.

2. PN-5-96025:2000 ,Drogi samochodowe i lotniskowe. Nawierzchnie
asfaltowe. Wymagania” Zatgcznik G.

3. PN-B-11111:1997 ,Kruszywa naturalne do nawierzchni drogowych. Zwir i
mieszanka” z wyjatkiem zwiru 31,5/63 i mieszanki 0/63.

Na etapie opracowywania szczegotowych specyfikacji technicznych dla

poszczegolnych zadan niekiedy dochodzito do sytuacji ograniczania rowniez tych

wymagan dla materiatdw doziarniajgcych i stosowania kruszyw o bardzo wysokich

parametrach.

Emulsja. Jako lepiszcze stosowano emulsje kationowg wolnorozpadowg K3 o
zawezonych wymaganiach w stosunku do ,Warunkéw technicznych. Drogowe
kationowe emulsje asfaltowe EmA-99” [4] lub emulsje kationowg nadstabilng K4
wg [4]. W tablicy 2.1. podano wymagania dla emulsji wymaganej do mieszanki
MCE wedtug [2]
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Tablica 2.1. Wiasciwosci emulsji asfaltowej wolnorozpadowej wg [2]

Lp. Wiasciwosci Wymagania

1 |Zawarto$¢ asfaltu, % 60 2

2 |Lepkos¢, °E 5 +1

3 |Czas rozpadu na piasku kwarcowym Sikaisol, g/lOOg 170
emulsji, wiecej niz:

4 |Pozostatosé na sitku 0,63 mm, %, nie wiecej niz: 0,1

5 |Przyczepnos$c¢ do bazaltu, % , 85

6 |Trwatos¢ podczas magazynowania, pozostato$é na 0,5
sitku 0,63 mm po 4 tygodniach, %, nie wiecej niz:

7 |Temperatura mieknienia wytrgconego asfaltu, °C od 35 do 55

8 |Wyglad jednorodny

9 |Barwa ciemnobrgzowa

10 |Kontakt emulsji z cementem brak reakdji

Cement. Wymagania dla mieszanek MCE [2] wymagaty zastosowania cementu
portlandzkiego CEM | klasy 32,5 zgodnego z PN-B-19701:1997 ,Cement. Cement
powszechnego uzytku”. Jest to cement portlandzki bez dodatkéw. Wymagania nie
dopuszczaty stosowania cementu z dodatkami ani innych rodzajow cementu.

Woda. Nalezato stosowa¢ wode zarobowg do betondéw i zapraw wedtug normy
PN-B-32250:19898 ,Materiaty budowlane. Woda do betonow i zapraw”

2.2. Wymagania wedtug norm serii PN-EN

Wymagania materiatowe okreslone w wymaganiach [2] muszg ulec zmianie
poniewaz przywotane woéwczas normy zostalty wycofane, zamienione lub ulegty
zmianie. Na tym etapie prac zostang oméwione poszczegodlne skfadniki pod katem
wymagan wedtug dzis stosowanych norm. W kilku przypadkach wybér podejscia do
oceny materiatbw wyjsciowych pozostanie nierozstrzygniety, poniewaz bez
przeprowadzenia szczegotowych badan przewidzianych do realizacji w kolejnych
etapach bedzie to bardzo trudne.

Dla poszczegolnych materiatbw wykorzystywanych do wytworzenia mieszanki
mineralno-cementowo-emulsyjnej przygotowano nastepujgce podejscie do propozyciji
wymagan materiatowych:

Destrukt. W normach europejskich nie znaleziono wymagan dla destruktu do
podbudéw w osobnej normie. Wymagania dla destruktu mozna znalezé w
nastepujacych normach:

1. PN-EN 13108-8:2008. ,Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Czesc¢ 8:
Destrukt asfaltowy”. Norma ta opisuje cechy jakie mogg by¢ wymagane dla
oceny destruktu asfaltowego przeznaczonego do stosowania w mieszankach
mineralno-asfaltowych. Poniewaz norma ta dotyczy tylko destruktu
asfaltowego nie mozna jej wykorzysta¢ do oceny destruktu do mieszanek
MCE. Moze ona stuzy¢ co najwyzej jako pewien wskaznik do sprecyzowania
wymagan dla destruktu.
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2. PN-EN 13242:2010 ,Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie
materiatbw stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie
drogowym”. Norma ta oprocz kruszyw pochodzenia naturalnego opisuje
réwniez wymagania dla kruszyw z recyklingu. Nie sg to mieszaniny destruktu
asfaltowego z innymi materiatami a jedynie materiaty powstate z
przetworzenia (recyklingu) betonu cementowego. Wymagania te mogg byc¢
pomocne w okreslenie parametréw wymaganych dla materiatu mineralnego
przeznaczonego do wytworzenia mieszanki MCE.

Destrukt asfaltowy nadal bedzie wymagat okreslenia wymagan poza stosowanymi

normami. Przy wyborze cech do oceny destruktu zostang wykorzystane cechy

oraz parametry stosowane w normach PN-EN 13108-8:2008 oraz PN-EN

13242:2010.

Kruszywo doziarniajace. Wymagania dla kruszyw ulegty znacznym zmianom.
Dzis w drogownictwie wymagania dla kruszyw opisywane sg przez nastepujace
normy:

1. PN-EN  13043:2004 ,Kruszywa do mieszanek bitumicznych i
powierzchniowych utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych
powierzchniach przeznaczonych do ruchu”. Dotychczas kruszywa
doziarniajagce do mieszanek MCE byly klasyfikowane wedtug norm
opisujgcych materiaty gtéwnie do mieszanek mineralno-asfaltowych
wynikato to z braku wymagan dla kruszyw do podbuddéw. W normach
europejskich kruszywo jest osobno klasyfikowane pod katem zastosowania
do mieszanek mineralno-asfaltowych oraz osobno pod katem zastosowania
do podbuddow. W przypadku nowych wymagan dla kruszyw doziarniajgcych
norma PN-EN 13043:2004 nie zostanie wykorzystana.

2. PN-EN 132421:2010 ,Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych
hydraulicznie materiatdw stosowanych w obiektach budowlanych i
budownictwie drogowym”. Norma ta opisuje wymagania dla kruszyw do
podbudéw drogowych. Kruszywo doziarniajgce zostanie opisane wedtug tej
normy.

Kruszywo doziarniajgce zostanie opisane poprzez wymagania zawarte w normie
PN-EN 13242:2010. Przy wyborze cech do oceny kruszywa doziarniajgcego
zostang wykorzystane te cechy oraz parametry ktére sg istotne dla mieszanek
MCE.

Emulsja. Emulsja asfaltowa produkowana dla potrzeb drogownictwa jest
klasyfikowana w oparciu o norme PN-EN 13808:2010 “Asfalty i lepiszcza
asfaltowe. Zasady klasyfikacji kationowych emulsji asfaltowych”. W
opracowywanych wymaganiach emulsja zostanie opisana w oparciu o wymagania
zawarte w tej normie. Przy wyborze emulsji zostang uwzglednione wymagania
okreslone w zataczniku krajowym (dokumencie aplikacyjnym) powstajacym dla tej
normy. Rodzaje wybranych emulsji zostang okreslone na podstawie studiow i
badan laboratoryjnych wykonanych w dalszych etapach pracy.

Cement. Wymagania dla cementu stosowanego do mieszanek MCE zostang
opisane zgodnie z normg PN-EN 197-1:2002 ,Cement. Czes¢ 1: Skiad,
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczgce cementdw powszechnego uzytku”.
Rodzaje wybranych cementéw zostang okreslone na podstawie studiéw i badan
laboratoryjnych wykonanych w dalszych etapach pracy.
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Woda. Wymagania dla wody nie sg najistotniejszym elementem. Nie mniej jako$¢
wody powinna by¢ oceniana. Woda powinna spetniaC wymagania normy PN-EN
1008:2004 ,Woda zarobowa do betonu. Specyfikacja pobierania probek, badanie i
ocena przydatnosci wody zarobowej do betonu, w tym wody odzyskanej z
proceséw produkcji betonu”.

3. Projektowanie mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych

Przeglad dostepnych metod projektowania mieszanek mineralno- cementowo-
emulsyjnych bedzie obejmowat ogdlne informacje o recyklingu gtebokim na zimno
oraz w tym kontekscie o mieszankach mineralno-cementowo-emulsyjnych.
Przedstawione zostang informacje o stosowanych w réznych krajach podejsciach do
projektowania mieszanek MCE. Informacje te w dalszej czesci pracy postuzg do
wyboru elementdw mogacych znalez¢ zastosowanie w Polsce.

3.1. Recykling w technologiach na zimno

Recykling na zimno moze odbywaé sie w wytwérni lub bezposrednio na miejscu
budowy, przy pomocy odpowiednich maszyn. Forma in situ zyskata duze uznanie ze
wzgledu na stosunkowo niskie koszty wykonania i zredukowanie potrzeby
transportowe. Alternatywnym rozwigzaniem dla recyklingu na zimno sg mobilne
wytwornie instalowane w poblizu prowadzonych roboét, popularne w Wielkiej Brytanii i
Skandynawii a takze coraz czesciej stosowane w Polsce.

Schemat podziat technik recyklingu na zimno ze wzgledu na materiaty uzyte do jego
wykonania przedstawiono na rysunku 3.1. Pokazuje on szerokie mozliwosci
recyklingu na zimno, zaréwno z dodatkami jak i bez dodatkéw, co w Polsce jest
praktycznie niespotykane.

Recykling w wytwoérniach. Technika in plant, cho¢ nieporéwnywalnie drozsza, ma
sporg przewage nad formg in situ, jesli chodzi o kontrole dodawanych materiatow i
jakos¢ mieszania. Do produkcji mieszanki wykorzystuje sie emulsje asfaltowg lub
asfalt spieniony. Ten ostatni daje mozliwo$¢ zmagazynowania otrzymanego
materialu i wykorzystania w przysziosci. Proces wykonywania nawierzchni
rozpoczyna sie od pozyskania destruktu asfaltowego. Stare warstwy nawierzchni sg
sfrezowane i transportowane do wytwdrni, gdzie wszystkie sktadniki sg mieszane.
Przed tym procesem nie podgrzewa sie destruktu ale mozna go rozkruszyc i przesia¢
dla zapewnienia lepszej kontroli wyjsciowego produktu. Otrzymang mieszanke
przewozi sie na miejsce budowy, rozktada i zageszcza walcami wibracyjnymi. Wadg
tego rozwigzania jest dtuzszy czas robat [5].

Strona 9z 30



Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)

( j Rodza] materialu ( j
\_ Poddawanego recyklingowl

¥

Grube warstwy asfaltu i/lub
materialu poddawanego
recyklingowi

\

i Y
| Rozdrabnianie
S v

o

Dodatek wody
wcalu
Zageszczania

Y

Gléwnie niezwigzany material |
\ J

Recykling czystego

. wyfrezowanego asfaltu (RAF) .

J

Brak uziarnienia lub duza
plastycznosé?

Y

Forma obrabki? ‘

Nie Tak
./-- .\'-
7 Obrébka Modyfikacja
" dodatkowa mechaniczna

|

4

.

s ™h
. Odmiadzanie | |

&

™y
Recykling |

e

Dodatek wody

Dodatek
wcalu brakupgcago
Zageszczenia uziarnienia lub
IuZnego piasku

Dodatek emulsji Dodatek srodkdw

bitumicznaj w calu chamicznych
odmiodzenia emulsj
(miaszanka na bitumicznej

:

Niezwigzany material z lub
bez wyfrezowanego asfaltu

Recykling
niezwigzanego
materialu/
wyfrezowanego
asfaltu

Dodatek srodkow
chemicznych
emulsji
bitumicznaj

bitumu spienicn.
akt. wypelniacza

bitumu spianion.
akt. wypelniacza

zimno)

Rysunek 3.1. Recykling na zimno. Podziat [5.]

Recykling na miejscu. Recykling na zimno in situ realizuje sie przy pomocy zespotu
pojazdow, wsrdod ktérych najwazniejszg role petni recykler. Jego najwazniejszym
elementem jest beben, ktéry frezuje dang warstwe i miesza jg z jednym lub kilkoma
srodkami wigzacymi oraz z woda. Do maszyny podtgczone sg inne pojazdy, miedzy
innymi dozowniki zawiesiny cementowej oraz cysterny z emulsjg lub woda. Za
recyklerem poruszajg sie urzadzenia wyréwnujgce i zageszczajgce wykonang
warstwe. Na wykonanej warstwie wykonuje sie warstwy bitumiczne z
konwencjonalnych mieszanek [5].

Przystepujac do planowania recyklingu na zimno na danej drodze trzeba ustali¢
rodzaj, przyczyne i zasieg uszkodzen, ktdre na niej wystepuja. Nalezy wzig¢ pod
uwage rodzaj i sktad mieszanki tworzacej warstwy oraz cel operacji (odmtodzenie
gornych warstw, wzmocnienie konstrukcji). Na dobor srodka wigzacego ma wptyw
grubos¢ warstwy, jakg chce sie utworzyé. Jezeli jest ona cienka (do 10 cm) a celem
jest odmtodzenie warstw gornych, stosuje sie emulsje regenerujgcq. Dla wiekszych
grubosci, stabilizatorem jest asfalt spieniony, emulsja asfaltowa lub cement [6].

Gtéwnymi zaletami recyklingu na zimno sg [5, 7]:
e Mozliwos¢é wykorzystania catego dostepnego materiatu z rozbidrki, w tym
warstw zawierajgcych smote drogowa.
e Brak koniecznosci organizowania transportow i sktadowania destruktu.
e Obnizenie zuzycia energii i emisji zanieczyszczen ze wzgledu na niskg
temperature przetwarzania.
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e |Integralnos¢ strukturalna, poniewaz wytwarzane warstwy sg grube i
jednorodne, nie ma problemu ze sczepnos$cig cienszych warstw.
e Kroétszy czas budowy, poniewaz maszyny sg efektywne i czesto wystarczy
jedno przejscie by wykonac catg warstwe.
e Mniejsza zaleznos¢ od warunkéw meteorologicznych - jezeli istnieje ryzyko
opaddéw, budowe mozna przerwac i wznowic po ustaniu deszczu.
e Mniejsze zakitdcenia ruchu, poniewaz recykling moze by¢é wykonany na
szerokosci jednego pasa drogi.
Ograniczenia stwarza niejednorodnos¢ uzywanego destruktu, a co za tym idzie
znaczna zmiennos¢ parametréw uzyskanych warstw.

3.2. Srodki wigzace wykorzystywane w recyklingu na zimno

Dobdr srodka wigzacego do recyklingu jest jednym z najwazniejszych elementow
projektowania recyklingu gtebokiego na zimno, poniewaz zastosowany sSrodek
wigzacy determinuje pdzniejsze zachowanie sie mieszanki z recyklingu. Do
recyklingu na zimno mozna stosowacé rézne srodki wigzace, moze to by¢ sama
emulsja, asfalt spieniony, cement, wapno lub mieszaniny tych srodkéw. W przypadku
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych mamy do czynienia z mozliwoscig
dodawania emulsji i cementu. Wptyw rodzaju stosowanych srodkéw wigzacych na
wiasciwosci materiatow drogowych przedstawiono na rysunku 3.2.
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Rysunek 3.2. Wptyw rodzaju srodka wigzgcego na wtasciwosci materiatéw
drogowych
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Lepiszcza bitumiczne i spoiwa hydrauliczne nadajg odmienne wiasciwosci
mieszankom mineralno-cementowo-emulsyjnym. Podczas gdy, dodatek emuls;ji
zwieksza podatnos¢ mieszanki, spoiwa zwiekszajg jej wytrzymatos¢. Nadmierna
sztywnos¢ moze spowodowac pekanie warstwy, dlatego czestym rozwigzaniem jest
mieszanie srodkow wigzacych w celu optymalizacji wtasnosci. Cement przy$piesza
rozpad emulsji i poprawia uziarnienie mieszanki mineralnej, jednak jego nadmiar
przyspiesza jej starzenie [5,8].

Na wybdr konkretnej techniki wptywa cena i dostepnos¢ srodkdw wigzacych.
Najwiekszy wptyw ma jednak akceptowalnos¢ danej formy w danym kraju tj. istnienie
odpowiednich specyfikacji i pomys$inych doswiadczen wykonawczych, np. w Polsce
wykonuje sie przede wszystkim mieszanki z emulsjg i cementem, podczas gdy w
Norwegii nie uzywa sie w ogodle cementu w recyklingu na zimno. Znaczenie majg
takze aspekty techniczne poniewaz efektywnos¢ srodka wigzgcego powinna by¢
dopasowana do destruktu ktéry sie przetwarza [7].

3.2.1. Recykling z zastosowaniem emulsji asfaltowej

Technika z wykorzystaniem emulsji jest nieskomplikowana, poniewaz lepiszcze
zostaje wtryskiwane bezposrednio do bebna mieszajgcego recyklera. Uzyskany
materiat jest podatny i odporny na spekania. Odpowiednio pielegnowana tuz po
wbudowaniu, warstwa jest odporna na przesigkanie wody. Wada jest koszt emulsiji,
wyzszy niz cementu czy asfaltu spienionego. Utrudnione jest jej stosowanie w
przypadku gdy materiat istniejgcej warstwy jest zawilgocony [7].

Dobdér emulsji zalezy od materiatu poddawanego recyklingowi. Czas rozpadu emuls;ji
musi da¢ mozliwos¢ przeprowadzenia mieszania i zageszczania materiatu.
Przewodnik PIACR [9] wyrdznia trzy podstawowe przypadki:

1. Stabilizacja materiatdw niezwigzanych - przypadek analogiczny do mieszanki
zwiro-emulsyjnej. Chemiczne wiasciwosci emulsji sg uzaleznione od
zawartosci frakcji pylastych i ich aktywnosci w materiale. Najbardziej
odpowiednie sg nadstabilne emulsje kationowe. Dobor lepiszcza zalezy od
warunkéw ruchowych i klimatycznych. Dla niskich i srednich natezen ruchu w
klimacie umiarkowanym stosuje sie asfalty od 70/100 do 180/220

2. Recykling warstw asfaltowych (wykonywany zwlaszcza w Europie) w ramach
przebudowy podbudowy lub warstwy wigzacej z MMA o ciggtym uziarnieniu i
niewielkiej zawartosci drobnych czastek. Najlepszym lepiszczem dla tej opcji
sq wolnorozpadowe emulsje kationowe wyprodukowane z asfaltu o niskiej
lepkosci, czasem z dodatkiem $rodka regenerujgcego.

3. Recykling warstw Scieralnych z MMA o otwartej strukturze, popularny w
Sanach Zjednoczonych. Stosuje sie do niego emulsje kationowe Iub
anionowe, sredniorozpadowe, o znaczacej zawartosci uptynniacza (5-10%).

Dobér parametréw emulsji zalecanych do poszczegdlnych warstw w recyklowanej
nawierzchni wedtug [9] przedstawiono w tablicy 3.1.

Strona 12 z 30



Opracowanie procedury do projektowania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE)

Tablica 3.1. Dob6r emulsji do recyklingu na zimno [11]

Przypadek
Wiasnosci emulsji Norma materiaty warstwy | warstwy
niezwigzane | asfaltowe | Scieralne
Zawartosc lepiszcza EN 1428 55-60% 60-65% 60-70%
Wskaznik rozktadu EN 13075-1 >160 120-180 80-140
Czas mieszania EN 13075-2 >180 >180 -
Stabilnos¢ mieszania emulsji z EN 12848 <2 ) i
cementem
Przyczepposc wg metody EN 13614 ~759%
zanurzenia w wodzie
Lepiszcze Penetracja EN 1426 Przystosowane do warunkéw
odzyskane z | Temp. mieknienia EN 1427 obcigzenia ruchem i klimatu oraz
destylaciji s lepkosci starego lepiszcza w
(EN);43J1) Lepkosc EN 12595 dostrabcis
Objetos¢ uptynninacza EN 1431 0-2% | 02% | 5-10%

3.2.2. Recykling z zastosowaniem cementu

Cement jest jednym z najpopularniejszych srodkéw wigzacych, ze wzgledu na jego
dostepnosé, cene i dlugg tradycje stosowania (istniejg liczne normy i specyfikacje na
jego temat) [5]. Zazwyczaj dodatek cementu wynosi 2-4% masy mieszanki. Jego
dozowanie w operacjach recyklingu moze sie odbywa¢ na rézne sposoby: jako
zawiesina do bebna recyklera, w formie proszku rozprowadzonego na nawierzchni
przed przejSciem zespotu maszyn lub przy pomocy specjalnego rozscietacza
instalowanego na obudowie recyklera. Zaletg cementu jest zwiekszenie odpornosci
materialu na dziatanie wilgoci. Projekt mieszanki powinien uwzglednia¢ w miare
niskie zawarto$ci cementu i wody, aby unikng¢ przedwczesnych spekan [7].

Wykonanie recyklingu z zastosowaniem samego cementu nalezy traktowa¢ podobnie
jak klasyczng stabilizacje materiatow spoiwami hydraulicznymi.

3.2.3. Recykling z zastosowaniem cementu i emulsji asfaltowej lub
asfaltu spienionego

Odpowiednia kombinacja bitumu i cementu pozwala na potaczenie zalet obydwu
srodkow. Wykonana w ten sposéb warstwa szybciej osigga dobrg wytrzymatos¢ i jest
bardziej odporna na dziatanie wody. Dobrze zaprojektowana, nie przesztywniona
mieszanka nie ulega nadmiernemu spekaniu. Czasem dochodzi do przedwczesnego
rozpadu emulsji asfaltowej w kontakcie z cementem. Pojawiajg sie wéwczas
problemy z wtasciwym wymieszaniem skfadnikéw [7]. Bolaczka polskich inzynierow
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sg nazbyt restrykcyjne wymagania co do oczekiwanej sztywnosci, co w efekcie
oznacza nadmierne stosowanie cementu w mieszankach mineralno-emulsyjno-
cementowych (MCE) i w praktyce zbyt szybkie spekanie nawierzchni wykonanych w
tej technologii [8].

Porownanie wtasnosci mechanicznych mieszanek stabilizowanych réznymi srodkami
wigzacymi przedstawia tablica 3,2.

Tablica 3.2. Typowe wiasnosci mechaniczne w réznych technologiach na zimno [10]

Emulsja+ Asfalt
: Asfalt o
Witasnosci mechaniczne Emulsja cement spieniony spieniony
asfaltowa (3.5% (3.5%) (3.5% asfaltu)+
asfaltu) i cement(1%)
Wytrzymatos¢ na posrednia
rozcigganie (na sucho) [kPa] 200 500 250 500
Wytrzymatos¢ na posrednia
rozcigganie (na mokro) [kPa] 80 250 100 300
Stabilnos¢ wg Marshalla (na
sucho) [kN] 10 20 20 20
Stabilnos¢ wg Marshalla (na
mokro) [kN] 4 15 10 15
Modut sprezystosci
(na sucho) [MPa] 1500 2500 3000 3000

3.3. Projekt Superior COld REcycling (SCORE)

Opublikowany w 2003r Przewodnik PIACR [9] przedstawiat wiele ograniczen
dotyczacych zastosowania technik na zimno np.: zta jakos¢ materiatéw, utrudnienia
we frezowaniu, przeszkody mechaniczne lub meteorologiczne. Komisja Europejska,
zainteresowana promowaniem budownictwa przyjaznego $rodowisku, sfinansowata
projekt ktéry miat zweryfikowa¢ znaczenie tych barier i poszukaé sposoboéw na ich
zniwelowanie. Projekt ten nosit nazwe Superior COId Recycling, w skrécie SCORE.

Przedsiewziecie trwato 281 miesiecy (2002-2005), przy wspétpracy firm i jednostek
naukowych z kilku krajéw [11]. Cele projektu obejmowaty [12]:

e Obserwacje i lepsze zrozumienie procesu recyklingu poczawszy od
frezowania po osiggniecie koncowych wtasciwosci mechanicznych gotowych
warstw, optymalizacje istniejgcych technik.

e Wprowadzanie ulepszonych $rodkéw wigzacych i badanie zaleznosci
pomiedzy lepiszczem z destruktu a nowym lepiszczem regenerujgcym.

¢ Rozwijanie nowych technologii opartych na zastosowaniu asfaltu spienionego,
emulsji asfaltowej, mikroemulsji asfaltowych i ich kombinaciji.
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Badania laboratoryjne obejmowaty odcinki testowe wykonano w krajach o r6znym
klimacie i odmiennej praktyce wykonywania nawierzchni. Byty to Hiszpania i Czechy.
Mieszanki mineralno-asfaltowe w goracej Hiszpanii zawieralty 4-5% lepiszcza o
wysokim stopniu utlenienia, penetracji 10 pen w 250C i temperaturze mieknienia 70-
80°C. W Czechach stosowano mniej twarde asfalty (penetracja 25 pen, temperatura
mieknienia 50-55°C) w wiekszej ilosci, rzedu 7-8%. Uznano, ze destrukt z takich
nawierzchni bedzie najbardziej reprezentatywny dla materiatbw 2z rozbiorki
nawierzchni w catej Europie.

100 S— ;
90 | RS-L/FS-2 Va u
so | [= = 'Rs-HFss

70

60

50 "f 4

40 /L
b

30 /

20 /'

10
0

0.01 0.1 1 10 100
srednica czastek [mm]

Przesiew [%0]

Rysunek 3.3. Wptyw sposobu frezowania na uziarnienie destruktu asfaltowego [13]
RS-L/FS2: predko$¢ przemieszczania 2m/min, 130 obrotéw na min
RS-H/FS2: predkos¢ przemieszczania 6m/min, 200 obrotéw na min
Gtebokos¢ frezowania:10 cm

Pierwszym zadaniem projektu byta ocena pozyskiwanego materiatu. Badano wptyw
sposobu frezowania (predkosci przemieszczania, predkosci obrotow, gtebokosci) na
jakos$¢ destruktu. Rysunek 3.3. pokazuje analize doswiadczenia przeprowadzonego
w miejscowosci Zdar przy pomocy recyklera WR 2500 Wirtgen. [13] Przedmiotem
badan byto takze oddziatywanie lepiszcza znajdujgcego sie w materiale z rozbiérki z
nowym bitumem. W reometrze typu ptytka-ptytka umieszczono 2 warstwy asfaltu: o
penetracji 400pen oraz sztucznie postarzonego o penetracji 15pen. Mierzono wzrost
modutu pozornego uktadu i na jego podstawie oceniono kinetyke dyfuzji. Wyniki
wykazaty, ze jest ona niezwykle powolna, a czas trwatosci mieszanki jest mniejszy od
czasu niezbednego do zregenerowania lepiszcza. [11]
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0.1 mm warstwa 400 Pen

0.2 mm warstwa 15Pen

Rysunek 3.4. Schemat pomiaru dyfuzji kinetycznej [13]

Wada recyklingu na zimno jest staba kohezja i wrazliwo$¢ na wode, dlatego unika sie
stosowania go w niskich temperaturach i przy duzej wilgotnosci. Pewne nadzieje
zmiany w tym zakresie wigzano z, zastosowang w ramach projektu po raz pierwszy,
mikroemulsjg. Jest to lepiszcze zawierajgce czgsteczki o zredukowanej wielkosci (w
poréwnaniu z konwencjonalng emulsjg). Zwiekszona powierzchnia wtasciwa drobin,
pozwala na lepsze otaczanie kruszywa oraz zmniejsza wrazliwos¢ mieszanki na
wode. [11]
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Rysunek .3.5. Poréwnanie sktadu granulometrycznego konwencjonalnej emulsji i
mikroemulsji [13]

Aby poprawi¢ kohezje mieszanek dodano 0.5-1% cementu. Zaobserwowano, ze
Spoiwo przyspiesza proces rozpadu emulsji, zmniejsza wilgotnoS¢ mieszanki,
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zwieksza jej zageszczalnos¢, poprawia parametry mechaniczne, w tym zwieksza
modut sprezystosci poczatkowej 0 30% [11].

Poprawa powyzszych parametréw zlikwidowata wystepujace wczesniej problemy:
koniecznos¢ pozniejszego oddawania do ruchu niemozliwos¢ pobierania prébek
rdzeniowych przed uptywem kilku miesiecy [11].

Dzieki realizacji takiego programu techniki recyklingu na zimno stajg sie coraz
bardziej powszechne a jakos¢ wytwarzanych materiatbw coraz bardziej spetnia
oczekiwania projektantéw oraz inwestoréw.

3.4. Recykling na zimno w poszczegdlnych krajach
3.4.1. Niemcy

Wymagania niemieckie dotyczace recyklingu na zimno zawarte sg w publikacji
.Merkblatt fur Kaltrecycling in situ im StralRenoberbau”, wydanej w 2005 roku [14].
Zawarto w nich zalecenia zaréwno do wykonywania warstw z mieszanki MCE jak i
asfaltu spienionego. Mieszanki MCE stosuje sie tylko dla klas nosnosci konstrukcji
VI, V, IV i lll, czyli obcigzeniu do 3 milionédw osi poréwnawczych, odpowiada to
polskim kategoriom ruchu od KR1 do dolnej granicy KR4. Nie dopuszcza sie
stosowania w Niemczech mieszanek MCE do najwiekszych klas obcigzen (kategorie
KR5S i KR6 wg polskich wymagan).

Mieszanki MCE mozna podzieli¢ w zaleznosci od kombinacji spoiwa i osigganych
tym samym modutéw sztywnosci E, na typ wigzania dominujgco bitumiczny i
dominujgco hydrauliczny. Przy mieszankach MCE dominujgco bitumicznych modut
sztywnosci w posrednim rozcigganiu E po 28 dniach, mierzony w temperaturze +5°C,
wynosi od 3000 do 7000 MN/m?% Przy mieszankach dominujaco hydraulicznych
modut sztywnosci E po 28 dniach, mierzony w temperaturze +5°C, zawiera sie
pomiedzy 7000 a 12500 MN/m?. Poprzez celowy dobdr spoiwa mozna uzyskaé
mieszanki MCE, w ktérych zachowanie materiatow zblizone jest zaréwno do warstw
sztywnych jak i podatnych. Wybdér kombinacji spoiwa, a tym samym charakteru
warstwy, zalezy od sktadu mieszanki granulometycznej oraz nosnosci podtoza. Przy
wysokim udziale destruktu jest mozliwe, ze pomimo znacznego dodatku spoiwa
hydraulicznego powstanie mieszanina MCE dominujgco bitumiczna.

Jako materiaty wyjsciowe dla wytworzenia mieszanki mineralnej MCE mogg by¢
stosowane:

e destrukt asfaltowy,

e destrukt zawierajacy smote,

e kruszywa doziarniajgce.
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Jako srodki wigzgce moga by¢ zastosowane:
e lepiszcza (emulsje asfaltowe, asfalt spieniony),
e hydrauliczne Srodki wigzace (cement, popioty lotne),
e kombinacje z obu rodzajéw srodkéw wigzacych.

Mieszanka mineralna powinna posiadac ciggte uziarnienie do maksymalnie 45 mm z
maksymalnie 10% iloscig nadziarna. W mieszankach z bitumiczng dominacjg nalezy
dazy¢ do tego, aby udziat ziaren < 0,09 mm miesScit sie w przedziale od 2 do 10%.
Zawartosc¢ ziaren przechodzacych przez sito 2 mm powinna wynosi¢ minimum 20%.
Uziarnienie mieszanki czesto wymaga doziarnienia nowym kruszywem. Jezeli
destrukt zwiera smote, dodatek doziarnienia nie powinien przekracza¢ 15% masy
kruszywa.

Dla emulsji bitumicznych zaleca sie nastepujgce wymagania:

e Cechy zewnetrzne: jednorodna, ptynna, kolor brunatny.

e Gatunek (rodzaj) bitumu: 50/70 lub 70/100 wedtug EN 12591.

e Zawartos¢ bitumu: 60 do 65% wag.

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

e Czas wyptywu (DIN 52023 — 1) < 12 s przy 200C.
Emulsja bitumiczna musi spetnia¢ warunek trwatosci, czyli wzajemnej tolerancji z
materiatami mineralnymi a przy stosowaniu cementu rowniez z cementem. Emulsja
bitumiczna musi by¢ tak wymieszana, aby proces rozpadu zostat zakonhczony
najwczesniej po 1 godzinie od wymieszania, po osiggnieciu trwatego otoczenie
ziaren. Poczatek procesu mozna poznac¢ po tym, ze mieszanka staje sie jednorodna.
Poza tym kolor mieszanki MCE przechodzi od brunatnego w czarny. Im wczesniej
stan ten wystgpi, tym wieksze potrzebne sg sity do zageszczenia przy
wbudowywaniu.

W przypadku spoiw hydraulicznych dopuszczalne sg srodki wigzace zgodne z DIN
18506, ktorych przydatno$¢ zostata sprawdzona w badaniach. Nie precyzuje sie
wymagan dla cementu.

Wedtug wymagan okreslonych w wymaganiach niemieckich [14] gotowa mieszanka
powinna charakteryzowac sie parametrami podanymi w tablicy 3.3.
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Tablica 3.3: Wymagania w odniesieniu do probek z mieszanki MCE.

Parametr Badanie przydatnosci
8 do 15%
Zawartos$¢ wolnych przestrzeni (prézni) [%] Maksymalnie 10% dla materiatéw

zawierajgcych smote

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie

T =+ 50C po 7 dniach [N/mm?] 0.5-08
Wytrzymatosé na posrednie rozcigganie 0.75-12
T = +50C po 28 dniach BS2, 28 [N/mm?] ’ ’
Spadek wytrzymatosci na posrednie

rozcigganie po 28 dniach, w poréwnaniu z <30
prébkami przechowywanymi w wodzie [%)]

Modut E Nalezy badac

Z kolei poradnik firmy WIRTGEN [5] dla mieszanek z dodatkiem 4 -5 % (wagowo)
emulsji lub 3- 5 % asfaltu spienionego oraz 1.5-2 % spoiwa hydraulicznego, okresla
nastepujgce wymagania dla mieszanki MCE:

o Efektywne zwigzanie mieszanki

e Zawartos¢ wolnych przestrzeni 4-12 % viv

e Stabilnos¢é Marshalla>2 kN ( 60 °C) lub >10 kN (w 25 °C)

e Zgodnos¢ z wymaganiami Srodowiskowymi

W Niemczech recykling warstw asfaltowych do gtebokosci 10cm (odswiezenie)
wykonuje sie z emulsjg asfaltowg. Grubsze warstwy bitumiczne stabilizuje sie
asfaltem spienionym lub emulsjg i cementem [5].

3.4.2. Norwegia

W Norwegii nie stosuje sie cementu do recyklingu na miejscu. Utworzono za to
kompleksowe procedury projektowania dla recyklingu lepiszczami bitumicznymi [15].
Zazwyczaj asfalt wybierany do spienienia w klimacie umiarkowanym ma penetracje
ok. 60 -120 pen (tablica 3.4.). Unika sie twardszych asfaltéw ze wzgledu na ryzyko
zatkania dyszy i gorszg jakos¢ piany, prowadzaca do gorszego otoczenia kruszywa
przez lepiszcze.

Tablica 3.4. Dobdr asfaltu do recyklingu w Norwegii [9]

Srednia temperatura roczna [°C] Typ asfaltu
<3 V600-12000
3-6 330/430, V6000-V12000
>6 160/220-330/430, V12000
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Asfalt spieniony wytwarza sie wiec zwykle z asfaltu 145/210 lub 300/430. Rozgrzewa
sie go do temp. ok 150°C i dodaje 2-5% (optymalnie 3%) wody [15].

Recykling na zimno dopuszcza sie na drogach o ruchu do 3000 pojazddéw dziennie
(dla podbudéw pomocniczych) oraz do 1500 pojazdéw dziennie (dla podbudow
zasadniczych). Zawarto$¢ lepiszcza powinna wynosi¢ 3.5-4%. Orientacyjnie
wyznacza sie jg ze wzoru:

P.=0.14p75+2.6
gdzie prs oznacza zawartos¢ procentowg ziaren ponizej 0.075 mm.

W mieszance mineralnej powinno znajdowac sie 1-7% ziaren ponizej 0.075 oraz
mniej niz 20% frakcji ponizej 2 mm $rednicy. Aby unikng¢ uszkodzenia recyklera,
maksymalna wielkos¢ ziaren destruktu nie powinna przekroczy¢ 100mm [15].

3.4.3. Szwecja

Szwedzkie doswiadczenia z wykorzystaniem materiatdbw pochodzacych z rozbiérki
nawierzchni siegajg lat szescdziesigtych [16]. Recykling na zimno odbywa sie
gtbwnie w mobilnych wytwérniach na terenie budowy. Dzieki mozliwosci
przenoszenia, tatwo mozna je przystosowac do robot o niewielkiej skali. Zwykle taka
wytwérnia produkuje 100 - 150 ton mieszanki na godzine. Biorac pod uwage
wymagania materialowe, sposéb projektowania i specyfikacje wykonawcze, jest to
forma blizsza recyklingowi na miejscu niz w wytworni. Zasadniczg roznicg sa:
metoda przechowywania materiatu z rozbiérki oraz miejsce w ktérym odbywa sie
mieszanie skfadnikéw [9]. Proces rozpoczyna pokruszenie i posortowanie destruktu
asfaltowego. Do warstw Scieralnych stosuje sie kruszywa do 16 mm, zas do
podbuddéw do 22 mm. Granulat jest zazwyczaj podzielony na dwie frakcje: 0/8 i 8/16
lub 8/22. Jego wilgotno$¢ powinna sie miesSciC w przedziale 3-5% masy dla
podbudow oraz 2-4% dla warstw wierzchnich. Jesli granulat asfaltowy o wysokiej
zawartosci lepiszcza (> 6%) badz mieszanka wymaga poprawy urabialnosci, dodaje
sie konwencjonalnego kruszywa. Zawartos¢ wody w kruszywie jest okreslana wedtug
zmodyfikowanej metody Proctora. Jesli granulat ma wiecej niz 5% wody, nie nalezy
jej dodawac¢ podczas mieszania. Kruszywo i granulat asfaltowy nie sg wstepnie
podgrzewane, zas lepiszcze ma temperature 50-60°C. Zaprojektowana mieszanka
musi spetni¢ podstawowe wymogi (tabela 3.5). Nie nalezy prowadzi¢ robot w
temperaturze ponizej +5°C [16].

Recykling na zimno stat sie najpopularniejszym narzedziem utrzymaniowym na
szwedzkich drogach o niskim natezeniu ruchu (ponizej 1500 pojazddéw na dzien) [16].
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Tablica 3.5. Wymagania dla warstw recyklowanych wedtug doswiadczen

Szwedzkich[16]
Wiasnos¢ MMA Podbudowa | Warstwy wierzchnie
Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%)] 6-14 4-12
Stabilno$¢é wg Marshalla w 25°C [kN] >7 >5
Modut sztywnosci w 10°C [MPa] >2000 -
Wytrzymatos¢ na rozcigganie
posrednie w 10°C, na suchych - >300
probkach 7-dniowych [kPa]

3.4.4. Republika Potudniowej Afryki

W 2002 roku Potudniowoafrykanskie Towarzystwo Bitumiczne (Sabita) wydato
Przewodnik Techniczny: Materiaty stabilizowane lepiszczami asfaltowymi, ktory
zostat uaktualniony w 2009 roku [15]. Publikacja opisuje klasyfikacje, metody
projektowania i wykonania recyklingu nawierzchni przy pomocy emulsji asfaltowej i
asfaltu spienionego. Podstawowy podziat takich materiatéw obejmuje trzy grupy [15]:

e BSM1 o wysokiej wytrzymatosci na $cinanie, zazwyczaj stosowany w
podbudowach drég o ruchu przekraczajgcym 6 miliondw osi standardowych.
Uzywanym kruszywem jest destrukt asfaltowy badZz dobrze uziarniony
przekruszony materiat kamienny.

e BSM2 o do$¢ dobrej wytrzymatosci na $cinanie, wykorzystywany w
podbudowach na drogach o mniejszym obcigzeniu ruchem. Stabilizowanym
materiatem jest zwir naturalny lub destrukt asfaltowy.

e BSM3 uzywany w podbudowach drég o mniejszym ruchu-ponizej 1miliona osi
standardowych. Recykling obejmuje warstwy asfaltowe i podbudowe z
kruszyw.

Recykling typu BSM1, gdy zawarto$¢ destruktu asfaltowego stanowi 75-100% catego
kruszywa, wymaga szczegolnej starannosci na etapie projektowania. Nalezy
przeanalizowa¢ warunki klimatyczne na danym obszarze, i na probkach
projektowanej mieszanki wykonacé testy trojosiowego $ciskania w temperaturze
typowej dla regionu.

Materiaty przeznaczone do recyklingu asfaltem spienionym dzieli sie na 4 grupy,
gdzie grupa FB4 jest przeznaczona wytgcznie dla drog o lekkim natezeniu ruchu, zas
FB1 jest odpowiednia dla drog o najwyzszym natezeniu ruchu (tablica 3.6) [9].
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Tablica 3.6. Klasyfikacja materiatow recyklowanych asfaltem spienionym [9]

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie

Wytrzymatos¢ na Sciskanie posrednie w 25°C

jednoosiowe w 25°C

100-300 300-500
700-1400 FB4 FB3
1400-2000 FB2 FB1

Procedura projektowania mieszanek z asfaltem spienionym przewiduje uzycie
materiatbw z dos¢ niskg zawartoscig lepiszcza. Przyjmuje sie rézne techniki
modelowania nawierzchni. Jezeli zawartos¢ dodatkéw stabilizujgcych jest niska
(asfalt<2, cement<1%), bierze sie pod uwage nacisk w danej warstwie. Sztywnos¢, w
zaleznosci od jakosci uziarnienia, moze wynosi¢ od 600 do 12000 MPa. Wazne jest
podzielenie takiej podbudowy na ciensze podwarstwy w celu oszacowania
rzeczywistej sztywnosci w momencie modelowania nawierzchni [9]. Testy
rozciggania posredniego i Sciskania jednoosiowego nie sg idealne dla mieszanek
recyklowanych na zimno. Test Sciskania trojosiowego dostarcza bardziej miarodajne
dane, jednak nie stosuje sie go rutynowo ze wzgledu na czas i koszty. Wykonuje sie
go tylko dla mieszanek o niskiej zawartosci (< 1.5%) cementu [9].

3.4.5. Hiszpania

W Hiszpanii zasady dla recyklingu in situ z emulsjg (tylko dla warstw asfaltowych)
oraz z cementem (dla wszystkich warstw nawierzchni) ustala specyfikacja PG-4 [17].
Na drogach najwyzszych kategorii TOO i TO, nie mozna stosowac zadnych materiatow
pochodzacych z recyklingu. Na drogach kategorii T1 mozna stosowac recykling z
emulsjg warstw bitumicznych, jesli bedg one nastepnie przykryte MMA na gorgco
grubosci minimum 6 cm na poboczach i 8 cm na jezdni [17]. Na drogach nizszych
kategorii dozwolone sg wszystkie techniki recyklingu, jezeli nad recyklowang warstwg
wbuduje sie mieszanke na goraco. [18].

W 1998 r. firma Probisa we wspotpracy naukowcami Politechniki Madryckiej wydata
Podrecznik wymiarowania dla nawierzchni recyklowanych na zimno na miejscu [6].
Klasy recyklingu wyszczegdlnione w tym podreczniku przedstawiono w tablicy 3.7.
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Tablica 3.7. Klasy recyklingu w Hiszpanii [6]

Emulsja bitumiczna Cement
Klasa I Il 1] \Y
Dozowanie 4-7% 3-5% 2-4% 4-6%
lepiszcza/spoiwa
Warstwy
Rodzaj bitumiczne \/Vargtwy ,
: . bitumiczne Warstwy Zniszczone
recyklowanej <bcmi . o ) :
. ) <10cmii bitumiczne nawierzchnie
nawierzchni podbudowa
: : podbudowa
niezwigzana
Giebokosc 8-15 8-15 5-15 15-35
recyklingu [cm]
Odswiezenie Uformowanie
Cel Wzmocnienie nawierzchni wierzchnich nowe;j
warstw podbudowy

Recykling klasy pierwszej wykonuje sie na drogach o niskim natezeniu ruchu
wymagajacych wzmocnienia, ale o nosnym podtozu. Recykling wykonuje sie przy
pomocy emulsji lub asfaltu spienionego. Na przetworzonej warstwie uktada sie
cienkg warstwe Scieralng w postaci powierzchniowego utrwalenia lub cienkiej
warstwy na gorgco. Nawierzchnie o wystarczajgcej nosnosci i grubszych warstwach
asfaltowych, ale w ktérych moze wystepowaé zta sczepnos¢ miedzywarstwowa
kwalifikuje sie do recyklingu klasy drugiej. Uzywa sie do niego emulsji asfaltowej na
bazie asfaltu 120/180. Podobnie jak w poprzednim przypadku, po wykonaniu zabiegu
uktada sie cienkg warte Scieralng na gorgco. Jezeli problemem sg kiepskie
wiasnosci mechaniczne wierzchnich warstw, przeprowadza sie recykling klasy Ill.
Polega on na utozeniu recyklowanej warstwy wigzacej a nastepnie warstwy
Scieralnej, co powoduje podniesienie niwelety drogi o kilka centymetréw. Recykling
klasy czwartej wykonuje sie na nawierzchniach o niewystarczajgcej nosnosci, czesto
wymagajacych poszerzenia. Celem jest wykonanie podbudowy przy pomocy
cementu lub cementu i emulsji.

Aby przygotowaC probki do badan laboratoryjnych, w celu zaprojektowania
mieszanki, hiszpanscy wykonawcy przesiewajg destrukt przez sito 32mm, dzielac go
na dwie frakcje. Frakcja gruba zostaje umieszczona w rozkruszarce laboratoryjne;j i
przesiana przez sito 5mm. Frakcja drobna (<32mm) zostaje wymieszana z
kruszywem 0/5 oraz 5/25 w proporcjach: na 50 kg destruktu, 7kg frakcji 0/5 oraz 1kg
frakcji 5/25. [9]. Probki poddawane sg statycznemu zageszczaniu, i suszone w 50°C
do osiggniecia statej masy-zazwyczaj przez 3 dni. Minimalna zawartos¢ emulsji jest
uzalezniona od wynikéw testdow rozciggania i $ciskania jednoosiowego oraz od
warunkéw obcigzenia danej drogi (tablica 3.8.).
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Tablica 3.8. Wymagana wytrzymatos¢ na rozcigganie [17]

Ruch [pojazdy R (na sucho) | r (po namoczeniu) IR (%)
ciezkie/dobe/ kierunek] [MPa] [MPa] °
200-2000 3 2.5 75
<199 2.5 2 70

Najczesciej stosowang jest kationowa emulsja Sredniorozpadowa ECL-2 na bazie
asfaltu o penetracji 200x0.1mm. Jezeli jest to konieczne, do mieszanki mozna dodac¢
wapna lub cementu w ilosci nie wiekszej niz 1% masy suchego materiatu.

3.4.6. Francja

Francuski Komitet Technik Drogowych (Comité Frangais des Techniques Routiéres)
wydat dwa przewodniki: Recykling na miejscu starych warstw drogowych [20] oraz
Odswiezanie i recykling warstw bitumicznych [21]. Publikacje te opisywaty istniejace
praktyki, ich zakres i ograniczenia.

Francuski przewodnik techniczny [21] przedstawia klasyfikacje przetwarzania
nawierzchni zaleznie od:

e rodzaju istniejgcych uszkodzen (strukturalne lub powierzchniowe),

e techniki odnowy, zwigzanej z rodzajem srodka wigzgcego,

e celu jaki chce sie osiggng¢ (wzmocnienie strukturalne lub odnowa warstw

powierzchniowych),

Wymienione czynniki dajg w konsekwencji do dyspozycji 5 klas recyklingu, ktéry
przedstawiono w tabeli 3.9.
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Tabela 3.9 Klasyfikacja recyklingu na miejscu ,na zimno” wg [21].

RODZAJ CEMENT +
SRODKA EMULSJA CEMENT EMULSJA
KLASA KLASA KLASA KLASA KLASA KLASA

I Il 1] v \Y
wzmochienie
strukturalne
RODZAJ wzmaochienie reqeneracia aérnveh warstw wzmochienie lub
NAPRAWY strukturalne 9 ja gorny strukturalne regeneracja
gornych
warstw
polepszenie wiasciwosci Frezowanie
] . - warstwy
mechanicznych i warstw
. . . warstwy podbudowy
CEL geometrycznych nawierzchni | bitumicznych
. \ podbudowy - warstwa
z ewentualna regeneracjg Z regeneracjg wiazaca
asfaltu w przypadku klasy II. bitumu a8
4 do 8 cm - catos$¢ lub czese s
- catosé lub
3do4cm warstw warstw N
warstw bitumicznych wylacznie bitumicznych wa?stw
RECYKLOWANE | bitumicznych | + podbudowa vza?stw - catosé lub czesc bitumicznveh
WARSTWY " (25% Warstwy podbudowy 2ny
bitumiczne . - catosé lub
podbudowa | podbudowy + - ewentualnie P
s czest
75% warstw czesc odbudow
bitumicznych) podioza P y
TYP SRODKA emulsia (zsvr;:ilasjlal:b emulsja cement cement +
WIAZACEGO regenerujaca) regenerujgca emulsja
ILOSC o 0 o o 3-7%
DODANEGO 3-5% 1-3% do 2% 3-6% (jako
SRODKA kompozyt)
GRUBOSC
NOWEJ 10 — 15cm 5—-12cm 5-12cm 20 — 30cm 10 — 30cm
WARSTWY

Dla poszczegdlnych klas przewidziano nastepujace cele:

KLASA |

KLASA Il & 111

Celem odnowy klasy | jest wzmocnienie strukturalne starych
nawierzchni z podbudowg wykonang wytacznie z kruszyw
niestabilizowanych z pokryciem w postaci cienkich dywanikow
bitumicznych lub powierzchniowych utrwalen (<4cm). Konstrukcja
takich nawierzchni wynikata z bardzo oszczednej techniki budowy i
utrzymania francuskich drég. W kraju bogatym w surowiec skalny,
preferowano wifasnie podbudowy z kruszywa i powierzchniowe
utrwalenia lub cienkie dywaniki bitumiczne. Warstwy wierzchnie
grubosci 4cm byly efektem pdzniejszych zabiegdéw utrzymaniowych
polegajacych na uktadaniu kolejnych powierzchniowych utrwalen.

W obu przypadkach chodzi o poprawe wtasciwosci gornych warstw
starej nawierzchni, uszkodzonych w wyniku starzenia asfaltu, utraty
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KLASA IV:

KLASA V

sczepnosci miedzywarstwowej, intensywnych spekan. Grubosc
odnowionej warstwy waha sie w granicach 5-12cm, a réznica miedzy
klasami polega na konstrukcji starej podbudowy. Klasa Il dotyczy
nawierzchni z podbudowg z kruszyw niestabilizowanych lub
stabilizowanych spoiwem hydraulicznym; natomiast klasa Il dotyczy
nawierzchni z podbudowg bitumiczna.

Klasa IV recyklingu polega na wzmocnieniu strukturalnym przez
wykonanie nowej podbudowy, na ktorej uktada sie warstwe Scieralng
w przypadku, gdy odnowiona warstwa petni funkcje podbudowy
zarébwno zasadniczej jak i pomocniczej, lub warstwe podbudowy
zasadniczej i warstwe $cieralng, w przypadku gdy odnowiona warstwa
petni funkcje podbudowy pomocniczej. Grubos¢ odnowionej w ten
sposob warstwy oscyluje w granicach 20-30cm.

Zaleznie od wystepujacych uszkodzen i typu naprawy, recykling klasy
V ma na celu wykonanie warstwy wigzgcej albo warstwy podbudowy.
Warstwe wigzacg wykonujemy, gdy mamy do czynienia z naprawg
uszkodzen powierzchniowych starych warstw (brak sczepnosci
miedzywarstwowej, spekania, starzenie asfaltu) oraz gdy nie ma
uszkodzen podbudowy. Nowa warstwa bedzie miata grubosé
siegajacq 15 cm. Warstwy podbudowy zasadniczej wykonujemy w
przypadku wystepowania uszkodzen warstw powierzchniowych oraz
nieznacznych uszkodzen strukturalnych w podbudowie. Grubosé
nowej warstwy zawiera sie¢ wowczas miedzy 15-20 cm; oraz dwdch
warstw podbudowy w przypadku znacznych uszkodzen starej
podbudowy. W tym przypadku grubos¢ odnowionej warstwy siega
30 cm. Na tak wykonanej warstwie, w zaleznos$ci od kategorii ruchu
uktada sie warstwe Scieralng dla obcigzenia < T2 wystarczajagce jest
zazwyczaj wykonanie powierzchniowego utrwalenia, poczgwszy od
kategorii T3 wykonuje sie warstwe Scieralng grubosci co najmniej 4cm.

3.4.7. Wielka Brytania

Pierwszy, petny przewodnik Projektowanie i specyfikacje utrzymania konstrukcji
autostradowych poprzez recykling na zimno in situ [23], wydano w 1999 r. Zawierat
wskazowki dotyczace recyklingu z asfaltem spienionym lub cementem na drogach
przenoszacych obcigzenie do 20 min osi. Jego publikacja znaczaco przyczynita sie
do upowszechniania technologii wéréd inwestoréw i wykonawcéw. Nieco pdzniej,
jeszcze wiekszg popularnos¢ zyskata technologia na zimno w mobilnych lub
stacjonarnych wytworniach, umiejscowionych w sagsiedztwie budowy. Jej zaletami
byly lepsza jednorodno$¢ mieszanki i mozliwos¢ dodania granulatu asfaltowego
pochodzacego z innych zrédet niz remontowana nawierzchnia [22].
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Instrukcja do Projektowania Drog i Mostow HD 31 [25] podaje szereg procedur dla
recyklingu warstw asfaltowych na zimno. Jezeli recyklowana warstwa spetnia
wymagane parametry funkcjonalne, specyfikacje nie stawiajg zadnych ograniczen w
jej wykorzystaniu [24]. Przed podjeciem decyzji, nalezy jednak rozwazy¢ wtasnosci i
jednorodnosc¢ destruktu, a takze dostepnos¢ odpowiednich maszyn oraz umiejetnosci
ekipy wykonawczej. Majac do dyspozycji granulat asfaltowy nalezy rozpatrzyc
mozliwos¢ recyklingu na zimno i na gorgco. Wptyw na przyjecie rozwigzania maja;:

e Odlegtos¢ miejsca, gdzie istnieje mozliwos¢ zlokalizowania urzadzen

przetwarzajacych

e Odlegtos¢ od zrédta materiatow przeznaczonych do recyklingu

e Rodzaj oraz zaawansowanie uszkodzen konstrukcji nawierzchni

o Rozlegtos¢ degradacji nawierzchni

e Obecnos$¢ smoty weglowej

o Lokalizacja infrastruktury podziemnej/wgtebnej w konstrukcji nawierzchni

e Stan istniejacy odwodnienia

e Rodzaj i stan istniejgcy pobocza

Projekt badawczy Zrownowazone utrzymanie dréog z zastosowaniem technik
recyklingu na zimno, (SMART -Sustainable Maintenance of Roads Using Cold
Recycling Techniques) zaowocowat wydaniem nowych specyfikacji, dla technik na
miejscu i w wytworni. W kilkunastu miejscach wybudowano odcinki badawcze,
poddane monitoringowi w czasie i po zakonczeniu budowy. Rezultaty zostaty
opisane w Przewodniku stosowania i specyfikacjach dla recyklingu na zimno
nawierzchni drogowych. [24]. Specyfikacja Robo6t Drogowych [26] zawiera
wymagania dla stosowania recyklingu na zimno w wytworniach. Dotyczy on nie tylko
warstw asfaltowych, ale i innych materiatdbw pochodzgcych z rozbiorki nawierzchni.
Do recyklingu na zimno wyodrebniano ws$réd nich cztery grupy tzw. materiatow
CRBM (Ex Situ Cold Recycled Bound Material), ktore przedstawiono w tablicy 3.10
[22].

Tablica 3.10. Materiaty uzywane do recyklingu na zimno w Wielkiej Brytanii [26]

Typ materiatu | Symbol Gtéwne Uwagi
lepiszcze/spoiwo

Szybkle_ QH Cement Portlandzki Wykluqzon_e lepiszcza

Hydrauliczne bitumiczne
Spoiwa .

Powolne hydrauliczne np. Wyklugzone .Ieplszcza

Hydrauliczne SH popioty lotne z bitumiczne i cement

portlandzki

wapnem

Szybkie QVE Lepiszcze Dopuszczony cement

Lepkosprezyste bitumiczne portlandzki

Powolne SVE Lepiszcze Wykluczony cement

Lepkosprezyste bitumiczne portlandzki
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Po uptywie 360 dni od wykonania, recyklowana nawierzchnia, musi spetnic
Wymagania Projektu mieszanki i Wtasnosci koncowych (End Product Requirements).
Okreslajg one minimalng sztywnos¢ MMA, w zaleznosci od klasy podbudowy, klasy
drogi oraz obcigzenia ruchem [26] (tablica 3.11).

4,

Tab.3.11.Wymagania kohcowe dla mieszanek recyklowanych
na zimno w Wielkiej Brytanii [26]

Klasa Modut sztywnosci sprezystej
[MPa]
B1 1900
B2 2500
B3 3100
B4 4700

Podsumowanie

Z przedstawionych w pierwszej czesci pracy studiéw wynika, ze:

1.

3.

Wprowadzenie w Polsce do stosowania norm serii PN-EN wymaga
dostosowania wymagan materiatowych dla mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych do tych norm. Nie bedzie to tatwe, poniewaz niektérych
materiatébw nie obejmujg normy serii PN-EN lub obejmujg je pod innym katem
niz wymagane dla mieszanek z recyklingu.

Doswiadczenia innych krajdw pokazuja, ze okreslenie wymagah dla
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych wymaga szerszego spojrzenia,
poniewaz wptyw na nie majg liczne czynniki, nie zawsze brane pod uwage w
Polsce.

W wiekszosci krajow do oceny zaprojektowanych mieszanek z recyklingu
wykorzystuje sie miary sztywnosci takie jak wytrzymatos¢ na posrednie
rozciggania oraz modut sztywnosci, ponadto czesto bada sie wrazliwo$¢ na
dziatanie wody.

Przedstawione studia pokazaty, ze nie ma jednego podejscia do recyklingu na zimno
i do projektowania mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. Weryfikacja
polskich przepisow wymaga duzej ostroznosci i racjonalnego podejscia aby powstaty
wymagania z jednej strony we wtasciwy sposob opisujgce mieszanki z recyklingu a z
drugiej strony aby byly przyjazne dla uzytkownika i nie zawieraty budzacych
watpliwosci i niejasnosci zapiséw.
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