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Streszczenie: Referat zawiera opis badan zwigzanych z mieszankami mineralno—
cementowo-emulsyjnymi (MCE). Zostaty opisane dotychczasowe doswiadczenia zwigzane z
oceng odcinkdéw drog wykonanych z wykorzystaniem tej technologii, ich stan techniczny oraz
wystepujace uszkodzenia po kilku latach eksploatacji nawierzchni. Przedstawione zostang
wyniki badan mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych prowadzone w celu optymali-
zacji sktadu tych mieszanek. W koncowej czes$ci publikacji zostanie przedstawiona nowa
instrukcja do projektowania mieszanek MCE, jaka powstata w wyniku prowadzonych prac.

Stowa kluczowe: Mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne, badania terenowe, in-
strukcja projektowania MCE.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie do przebudow dréog mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych,
jako jednego ze sposobow ponownego wykorzystania materiatow z rozbidrek istniejacych
nawierzchni, rozpoczeto sie¢ w Polsce w latach 90-tych ubiegltego wieku i ze zmienng
intensywnoscia trwa do dnia dzisiejszego. Dotychczas wykorzystuje si¢ wymagania opra-
cowane w latach 90-tych ubieglego wicku. Po kilkunastoletnim okresie wykorzystywania
tej technologii nadszedt czas na ocen¢ odcinkéw droég wykonanych w tej technologii oraz
weryfikacje dotychczas stosowanych wymagan dla mieszanek mineralno-cementowo-
emulsyjnych. W tym celu przeprowadzono obszerne badania terenowe oceniajace dotych-
czas wykonane odcinki oraz badania laboratoryjne majace na celu weryfikacje dotychczas
stosowanych zasad projektowania mieszanek cementowo-emulsyjnych. Na podstawie
dotychczasowych prac zdecydowano si¢ na wprowadzenie korekt wynikajacych z dotych-
czasowych do$wiadczen w stosowaniu tego typu podbudéw, ponadto uwzgledniono zmiany
zwigzane z wprowadzeniem norm serii PN-EN. Wszystkie zmiany przyczynilty si¢ do
opracowania nowej instrukcji do projektowania oraz wbudowywania warstw z mieszanck
mineralno-cementowo-emulsyjnych.

2. Mieszanki MCE stosowane w Polsce

Historia wykonywania pierwszych warstw w technologii gi¢bokiego recyklingu
w Polsce z mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych sigga lat 80-tych i 90-tych
ubieglego wieku. Pierwsze wytyczne do wykonywania warstw konstrukcyjnych z miesza-
nek mineralno-cementowo-emulsyjnych pojawity si¢ w 1997 roku. Byly to ,,Warunki
techniczne wykonania warstw podbudowy z mieszanki mineralno-cementowo emulsyjnej
metoda recyklingu na miejscu” autorstwa J. Zawadzkiego i J. Matras wydane przez IBDiM,
(zeszyt 53/1997) [1]. W 1999 roku pojawita si¢ aktualizacja tego opracowania w postaci
»Warunkéw technicznych wykonania warstw podbudowy z z mieszanki mineralno-
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cementowo emulsyjnej (MCE) autorstwa J. Zawadzkiego, J. Matras, T. Mechowskiego,
D. Sybilskiego wydane przez IBDiM (zeszyt 61/1999) [2]. Wymagania te, zredagowane
w formie specyfikacji technicznych sa stosowane do dnia dzisiejszego w Polsce. W pol-
skich wymaganiach wyspecyfikowano wymagania dotyczace materiatow sktadowych
stosowanych w mieszankach MCE. Okre$lono wymagania dla nastgpujacych materiatow:

e Destruktu, czyli materialu mineralno-bitumicznego lub mineralno-cementowego,
powstalego w wyniku frezowania warstw nawierzchni drogowej lub w wyniku
kruszenia w kruszarce bryt pochodzacych z rozbiorki starej nawierzchni.

o Kruszywa doziarniajacego czyli materialu mineralnego, ktorego zadaniem byta ko-
rekta uziarnienia destruktu.

e Emulsji kationowej wolnorozpadowej K3 lub nadstabilnej K4 wg [3].

e Cementu portlandzkiego CEM I klasy 32,5 wg [4]. Wymagania nie dopuszczaly
stosowania cementu z dodatkami lub innych rodzajéw cementu.

e Wody do betonow i zapraw wg [5].

Projektowanie polegato na dobraniu materialow tak aby uziarnienie wynikowe mie-
$cito si¢ w polu dobrego uziarnienia wyznaczonego przez krzywe graniczne oraz aby
osiggna¢ wymagane dla gotowej mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjnej parametry.
Wymagania polskie [2] oparto o nast¢pujace parametry:

e Zawartosci wolnych przestrzeni w probkach zaggszczonych w warunkach laborato-

ryjnych,

e Stabilnos¢ wg Marshalla,

e Odksztalcenie wg Marshalla.

Praktyka stosowania polskich wymagan byta rézna, czgsto odbiegala od zatozen za-
wartych w wymaganiach [2]. Aby przekonac¢ si¢ jak wyglada stosowanie mieszanek mine-
ralno-asfaltowych w praktyce przeprowadzono badania ankietowe na temat stosowania
podbudéw z mieszankami MCE oraz oceniono wybrane odcinki droég pod katem oceny
stanu nawierzchni. W badaniach ankietowych zebrano informacje o 91 odcinkach drog
wykonanych z podbudowami z MCE. Wérdd nadestanych ankiet 65 zawieralo dane na
temat sktadu mieszanek MCE.

Analizujac ankiety skupiono si¢ na sktadzie stosowanych mieszanek MCE. Oceniajac
sktad mieszanki MCE pod wzgledem cementu stwierdzono, Ze:

e Mieszanki zawierajg bardzo mato emulsji. Nal6 odcinkach wykonano mieszanke
MCE z mniejszg niz 3% zawartoscig emulsji, na 41 odcinkéw wykonano z zawar-
toscig emulsji rownag 3%, czyli z minimalng zawartosScig wg [2], na 9 odcinkach
wykonano z zawarto$cia emulsji wigksza niz 3%.

e Mieszanki zawieraja duzo cementu. Na 29 odcinkach zastosowano mieszanke
MCE z dodatkiem do 4% cementu, na 24 odcinkach zastosowano 4% cementu,
czyli najwigksza zalecang ilos¢ wedtug warunkéw technicznych [2], na 13 odcin-
kach uzyto wigcej niz 4% cementu.

e Mieszanki zawieraja dos¢ duzo kruszywa doziarniajacego. Na 9 odcinkach byta
ona mniejsza odo 25%, na 43 odcinkach kruszywo doziarniajace stanowito od 25
do 50% mieszanki mineralnej, a na 12 odcinkach od 50 do 75%. W dwoch przy-
padkach byto to ponad 75 % mieszanki mineralne;j.

Aby oceni¢ jaki jest stan nawierzchni drég z podbudowa z mieszanki MCE oceniono
stan nawierzchni na 16 wybranych odcinkach drog krajowych. Buty to odcinki o dtugosci
2 km. Ocena polegala na inwentaryzacji uszkodzen oraz ocenie ich szkodliwosci. Inwenta-
ryzowano spekania poprzeczne, spgkania o charakterze zme¢czeniowym, spgkania podtuzne,
uszkodzenia szwu podtuznego oraz ewentualne ubytki. W oparciu o przeprowadzong oceng
stwierdzono, ze:
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e Nawierzchnie z podbudowag z mieszanki MCE sa réwne, nie wykazuja zapadnigé
ani kolein.

e Nawierzchnie z podbudowa z mieszanki MCE wykazuja spekania poprzeczne, jest
to najczesciej spotykane uszkodzenie. Liczba spgkan rosnie wraz z wiekiem na-
wierzchni, im starsza nawierzchnia tym wiegcej spgkan. Spekania poprzeczne na
czgséei odcinkdow nie byly uszczelniane, co wskazuje na brak nalezytego biezacego
utrzymania nawierzchni.

e Pozostate uszkodzenia wystepuja sporadycznie i sa typowe dla tego typow remon-
towanych odcinkéw drog.

Typowy wyglad spegkan na drogach z podbudowa z mieszanki MCE przedstawiono na
fotografiach 1 i 2. Rysunek nr 1 przedstawia propagacj¢ spekan na wybranych drogach
krajowych. Propagacja spekan na réznych drogach postepuje, przy czym postep jest dosé
zmienny.

Fot. 1. Nieregularne spgkanie poprzeczne Fot. 2. Spekanie poprzeczne wywotane podbudowa
wywotane podbudowg z mieszanki MCE z mieszanki MCE
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Rys. 1. Wzrost liczby spgkan poprzecznych na wybranych drogach z podbudowa z mieszanki MCE
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Podsumowujac informacje zebrane w ankietach jak i biorac pod uwage dane zebrane
podczas ogledzin odcinkdéw drég z podbudowami z mieszanki MCE mozna stwierdzi¢, ze:

e Dotychczas stosowane w Polsce wymagania gwarantuja powstanie nosnej, trwatej
podbudowy ktoéra zapewnia nawierzchni dobrg no$nos¢ ale réwnoczes$nie naraza
warstwy wyzej lezace na powstawianie spekan odbitych.

e W trakcie projektowania mieszanek MCE powszechnie stosowano duzg zawarto$¢
cementu, mata zawartos¢ emulsji asfaltowej oraz stosunkowo duzg ilo$¢ kruszywa
doziarniajacego. Powstawal material mato efektywny ekonomicznie, podatny na
spekania.

e Zasadniczo nie wykorzystywano emulsji jako podstawowego srodka wiazacego
a jej dodatek miat jedynie za zadanie pozwoli¢ na nazywanie powstatego materiatu
mieszanka cementowo-emulsyjng. W rzeczywistosci powstawat material zwiazany
cementem z dodatkiem emulsji.

Obserwacje terenowe oraz zebrane do$wiadczenia przyczynily si¢ do rozpoczecia
studiow oraz badan mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. Celem dalszych prac
bylo dazenie do optymalizacji wymagan aby z jednej strony mieszanki MCE staty si¢
bardziej podatne a z drugiej strony bardziej atrakcyjne pod wzgledem ekonomicznym.

3. Stosowanie mieszanek MCE na §wiecie

Wykorzystywanie materialdow pochodzacych z rozbidrki istniejacych nawierzchni do
wytworzenia nowych warstw w konstrukcji nawierzchni jest do§¢ powszechng praktyka.
W zakresie podbuddéw wytwarzanych w recyklingu na zimno z wykorzystaniem cementu
lub emulsji nie ma jednej powszechnie akceptowanej metody projektowania tego typu
materiatdéw, kazdy z krajow wypracowatl wilasng metodologi¢ bazujaca na lokalnych do-
$wiadczeniach oraz potrzebach [6, 7, 8, 9, 10]. Podsumowujac te do§wiadczenia mozna
stwierdzié, ze:

e Projektowanie mieszanek wytwarzanych w technologii recyklingu na zimno prze-
prowadza si¢ na wiele sposobow. Roznice wystepuja na kazdym z etapow projek-
towania i badania mieszanek.

e W trakcie projektowania mieszanek wytwarzanych w recyklingu na zimno dazy si¢
do maksymalnego wykorzystania przetworzonych materiatdow przy niewielkim do-
datku kruszywa doziarniajagcego oraz materialdow wigzacych.

o Wickszo§¢ wymagan wytrzymalosciowych bazuje na wytrzymatosci na posrednie
rozciaganie, bada si¢ oddziatywanie wody na badany material, niekiedy okresla si¢
modut sztywnos$ci. Badania stabilno$ci wg Marshalla stosuje si¢ sporadycznie, po-
za tym zmienia si¢ warunki jego wykonania.

Poréwnujac wymagania stosowane w innych krajach z dotychczas stosowanymi

w Polsce mozna zaobserwowac bardziej racjonalne podejscie do materialdw powtornie
przetworzonych oraz dazenie do badania cech istotnych dla danego charakteru materiatu.

4. Badania mieszanek MCE

Badania mieszanek MCE na etapie poszukiwan modyfikacji dotychczas stosowanych
rozwigzan mialy pokaza¢ miedzy innymi jak zmieniaja si¢ parametry w potencjalnych
metodach oceny mieszanek MCE. W tym celu przeprowadzono badania w ktorych:

e Zaprojektowano sze$¢ roznigcych si¢ sktadem mieszanek mineralnych (MM).

W projekcie sktadow mieszanek mineralnych uwzgledniono dwie zawartosci cementu.
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Tabela 1. Sktad mineralny badanych mieszanek MCE

e Dla kazdej z mieszanek zastosowano dwa rézne cementy, roznigce si¢ miedzy soba
wytrzymatosciag(CEM 32,5R ORAZ CEM 42,5R).

e Dla kazdej z mieszanek zastosowano dodatkowo dwie rdznigce si¢ migdzy soba
rodzajem asfaltu emulsje asfaltowe(emulsja z asfaltem 50/70 oraz 100/150).

Lacznie przebadano 24 kombinacje mieszanki mineralno-cementowo-emulsyjne;j.

Sktad mineralny poszczegdlnych mieszanek podano w tablicy 1. Wyniki wybranych badan

przedstawiono na rysunkach 2, 3,41 5.

Sktadnik: MM 1 MM 2 MM 3 MM 4 MM 5 MM 6
Destrukt 65 55 75 63,7 53,9 73,5
Kruszywo o uziarnieniu 0/31,5 (Cog3) 15 23 0 14,7 22,5 22,5
Kruszywo drobne, nietamane 0/2 18 20 23 17,6 19,6 0
Cement 2 2 2 4 4 4
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Z przedstawionych wynikow badan, mozna wywnioskowa¢ migdzy innymi ze:

e Najbardziej wrazliwym badaniem na zmiany skladu badanych mieszanck MCE,
szczegolnie zawartosci cementu jest badanie Marshalla. W pozostatych badaniach
te roznice nie byty tak widoczne. Jest to jedna z przyczyn dodawania duzej ilosci
cementu do dotychczas wykonywanych mieszanck MCE — dazenie do uzyskania
wysokiej stabilno$ci wg Marshalla.

o Klasa wytrzymatoéci cementu ma niewielki wptyw na uzyskane wyniki. Stosujac
cement o wytrzymatosci 32,5 oraz 42,5 uzyskano zasadniczo podobne wartosci ba-
danych cech. Potwierdza to powszechne przekonanie o drugorzednej roli cementu
w prawidtowo zaprojektowanych mieszankach MCE.

e Badania odpornosci na dziatanie wody pokazato, ze zaprojektowane mieszanki
MCE zasadniczo powinny by¢ odporne na dziatanie wody. Lepsza odpornos¢ na
dziatanie wody wykazaly mieszanki z emulsja zawierajaca asfalt o penetracji
100/150. Wyraznego wptywy rodzaju zastosowanego cementu lub jego zawarto$ci
nie zaobserwowano.

Przedstawione badania byty jednymi z wielu jakie prowadzono podczas prac zwigza-

nych z poszukiwaniem metod optymalizacji sktadu mieszanek MCE oraz metod stuzacych
do oceny zaprojektowanych mieszanek MCE.

5. Instrukcja projektowania i wbudowania mieszanek MCE

Badania terenowe, przeprowadzone studia literatury oraz liczne badania laboratoryjne
pozwolily na opracowanie ,,Instrukcji do projektowania i wbudowania mieszanek mineral-
no-cementowo-emulsyjnych (MCE)” [11]. Instrukcja zostata tak pomyslana aby w maksy-
malnym stopniu wykorzysta¢ materiat rozbidorkowy, przy jak najmniejszym dodatku $rod-
kow wigzacych oraz nowego kruszywa, przy jednoczesnym zblizeniu si¢ cechami materiatu
do dotychczas stosowanych mieszanek MCE. W opracowanej instrukcji uj¢to nastepujace
elementy:

e Okreslono zakres stosowania poprzez opisanie przeznaczenie mieszanki MCE oraz
ograniczen jakie wynikaja z jej charakteru. Ze wzgledu na do$¢ duza niejednorod-
no$¢ materiatu ograniczono stosowanie mieszanki MCE do drég obcigzonych ru-
chem KR1 — KR4.

e Opisano materiaty stosowane do mieszanek MCE oraz sprecyzowano wymagania
dla nich. Wymagania, w miar¢ mozliwos$ci oparto na normach serii PN-EN.

e Okreslono wymagania dla sprz¢tu wykorzystywanego do wytwarzania i wbudowa-
nia podbudowy z mieszanki MCE. Opisano tez ogdlne zasady transportu niezbed-
nych materialow sktadowych oraz samej mieszanki MCE w przypadku wytwarza-
nia jej w wytworni stacjonarnej.

e Szczegblowo okreslono procedure projektowania mieszanki MCE, tak aby jedno-
znacznie okre$li¢ wszystkie kluczowe etapy projektowania. W procedurze zapisa-
no jednoznacznie co nalezy wykonaé, jak przechowywac probki oraz jak badac
mieszanke MCE. W maksymalnym stopniu wykorzystano procedury opisane w
normach serii PN-EN. Okre$lono wymagania bazujace na dotychczasowych do-
Swiadczeniach oraz przeprowadzonych badaniach weryfikujacych. Wymagania
okreslone w Instrukcji [11] przedstawiono w tablicy 2.
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Tabela 2. Sktad mineralny badanych mieszanek MCE
Wymagane wartosci:
Cecha:
Ruch KR1+KR2 Ruch KR3+KR4
od 8 do 18 od 8do 15

Zawartos¢ wolnych przestrzeni [%]

maksymalnie 14*

maksymalnie 12*

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, T =+ 5°C, po 7
dniach, [MPa]

od 0,40 do 0,80

0d 0,50 do 1,00

Wytrzymatos¢ na posrednie rozcigganie, T = +5°C po 28
dniach, [MPa]

od 0,60 do 1,40

0d 0,70 do 1,60

Modut sztywnosci IT-CY, T = +5°C po 28 dniach, [MPa]

od 1500 do 5000

0d 2000 do 7000

Odpornos¢ na dziatanie wody (pozostata wytrzymato$¢ na
posrednie rozcigganie po przechowywaniu probek w
wodzie), T =+5°C po 28 dniach, [%]

nie mniej niz 70

nie mniej niz 80

*- Materiaty rozbiorkowe zawierajace smotg.

e Okreslono wymagania jakie powinny by¢ przestrzegane podczas wbudowywania

mieszanki MCE oraz podano jakie wymagania ma osiggna¢ prawidlowo wbudo-
wana warstwa. Okres$lono jak postgpowaé, kiedy konieczne jest wezesniejsze do-
puszczenie ruchu pojazdow po wykonanej warstwie.

W punkcie poswieconym kontroli robdt okreslono zakres badan przed przystgpie-
niem do robot, podczas wykonywania warstwy oraz zakres badan wymaganych dla
wykonanej warstwy. Biorgc pod uwage duza, naturalng, niejednorodno$¢ materia-
tow stosowanych do wytworzenia mieszanki MCE podano procedure postepowa-
nia w przypadku niewielkich przekroczen wymagan okreslonych w instrukeji przez
wytworzony material. Pozwoli to na racjonalne wykonywanie podbudéw z mie-
szanek MCE.

6. Podsumowanie

Bioragc pod uwage dotychczasowe doswiadczenia oraz wiedze zdobyta podczas prac
zwigzanych z opracowaniem instrukcji nalezy zwrdci¢ uwagge na nastgpujace aspekty:
e Wykonujac podbudowe z mieszanki MCE nalezy dazy¢ do wykonania jak najbar-

dziej podatnej podbudowy, aby zminimalizowa¢ ryzyko powstania spgkan odbi-
tych, ktore moga pojawi¢ si¢ na takiej nawierzchni.

Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna jest mieszanka dos¢ wrazliwa ze
wzgledu na wykonywanie jej w technologii mieszania na miejscu oraz zastosowa-
nie materiatow z recyklingu. W trakcie jej wykonywania nalezy bezwzglednie
przestrzega¢ reziméw technologicznych i zasad dobrej praktyki inzynierskiej.

e Nawierzchnie z podbudowami z mieszanki MCE sg narazone na powstawanie spe-

kan poprzecznych. O trwatosci takiej nawierzchni w duzym stopniu decyduje od-
powiednie utrzymanie biezace. W przypadku pojawienia si¢ spekan nalezy je jak
najszybciej uszczelnic.

Nowa instrukcja jest zwienczeniem kilkuletnich prac majacych na celu optymalizacje
projektowania i wbudowania mieszanek MCE co powinno przyczynic¢ si¢ do ich szerszego
stosowania. Jest to technologia szczegdlnie predysponowana do przebudow lokalnych drog,
ktorych degradacja jest juz do§¢ mocno zaawansowana i ich wzmacniania nie przyniesie
wymiernych korzysci.
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Abstract: The paper describes the researches related to mineral-cement-emulsion
mixes (MCE). Previous experiences related to the assessment of road sections made using
this technology are described, their technical condition and damage occurring after a few
years of exploitation are discussed. In the paper will be presented the results of researches
of mineral-cement-emulsion carried out in order to optimize the composition of these
mixtures. In the final part of the publication will be presented the new standard method to
design mineral-cement-emulsion mixes (MCE), which is the result of work carried out.
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