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EMULSYJNE TECHNOLOGIE DROGOWE

MIESZANKAME  MIESZANKA MCE SLURRY
SURFACIN(Q?-



< Nazimno

= Mieszanki mineralno-cementowo emulsyjne MCE
= Stabilizacja nawierzchni zwirowych, zuzlowych
(cementem lub kationowa emulsja asfaltowa)

= Mieszanki mineralno emulsyjne MME

= Beton asfaltowo-cementowy BAC

+ Na goraco:
= Remixing

= Remixing plus

= Reprofilowanie

* Frezowanie na zimno — uktadanie na goraco



Mieszanki mineralno-emulsyjne z
wykorzystaniem dodatku cementu

» Cienkie warstwy na zimno CWZ (slurry seal,
microsurfacing) — zabieg utrzymaniowy

* Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna

o Wytwarzana in-situ (recykling)
o Wytwarzana w wytworni stacjonarne;

Po co ten cement ?



Definicja

,Mieszanka mineralno — cementowo - emulsyjna
MCE o ciagtym uziarnieniu, sktada sie z destruktu lub
destruktu | kruszywa mineralnego, wymieszana na
zimno z cementem | emulsjg asfaltowg w okreslonych
proporcjach, w warunkach optymalne] wilgotnosci™.

,Mieszanka MCE — mieszanka mineralno-cementowo-
emulsyjna o ciggltym uziarnieniu skladajagca sie z
destruktu, kruszywa doziarniajgcego, emulsji asfaltowej,
cementu oraz wody wytworzona w miejscu wbudowania w
procesie nazywanym recyklingiem gtebokim na zimno lub
w wytworni stacjonarnej przystosowanej do wytwarzania
mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. ,



Zakres zastosowan

OST

- wykonywanie warstw podbudowy na drogach wszystkich
kategorii obcigzenia ruchem (KR1-KR7)

- przebudowa nawierzchni bitumicznej ze spekaniami odbitymi
lub zmeczeniowymi

- wzmocnienie nawierzchni bitumicznej, ttuczniowej lub
ZWirowej

- dostosowanie nawierzchni do wymaganej noSnosci.

Instrukcja

Do podbudow zasadniczych w ramach (KR1-KR4):
sprzebudowy istniejgcych nawierzchni,
sposzerzenia lub remontu poboczy,

sbudowy nowych nawierzchni,

="remontow i przebudow.



Stosowanie mieszanek mineralno-%
emulsyjnych w RP

Warunki techniczne wykonywania warstw podbudowy z
mieszanki  mineralno-cementowo-emulsyjne; (MCE)
Zeszyt 61 IBDIM, 1999

Ogolne Specyfikacje Techniczne D-04.10.01
,Podbudowa =z mieszanki mineralno-cementowo-
emulsyjnej”, 2001

Mieszanki mineralno-emulsyjne do budowy I utrzymania
drog (MME) Zalecenia IBDIM do wudzielania aprobat
technicznych, Zeszyt 77, IBDIM, 2009

Instrukcja projektowania i wbudowywania mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE), GDDKIA,
PG, 2014
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Stosowanie mieszanek mineralno-
cementowo emulsyjnych w RP

Istotne zmiany:
Zeszyt 61/1999 — KR1-KR6, emulsja K3 1| K4, wszystkie

warstwy nawierzchni

Instrukcja 2014 — KR1-KR4, emulsja K60 B5 R, tylko
warstwa podbudowy zasadniczej

Brak okreslenia rodzaju asfaltu (penetracji) uzytego do
emulsji. W PN-EN 13808:2013-10 do recyklingu
dedykowana jest emulsja K60 B10 ZM/R. Tu wymagania
wynoszg - odnosnie penetracji asfaltu = 100.0,2mm |

temperatury mieknienia 2 43 °C.
9



KATIONOWE EMULSJE ASFALTOWE

K60B5R
wg WT3
- indeks rozpadu 120 -180 (Sikaisol)
- stabilnos¢ podczas mieszania z cementem <2 g
- penetracja asfaltu < 100.0,1mm
dla KR3-KR6 asfalt 70/100
dla KR1-KR2 dopuszczono asfalt 100/150

K 60 B 10 ZM/R

wg PN-EN 13808:2013-10

- indeks rozpadu brak wymagan

- stabilnos¢ podczas mieszania z cementem <2 g
-penetracja asfaltu < 100.0,1mm

-pH NR (brak wymagan)

Patrz: Vademecum kationowych emulsji asfaltowych,



PROJEKTOWANIE MMCE %

Zgodnie z Instrukcjg GDDKIA w ,projektowaniu przebudow drog
obcigzonych ruchem KR1+KR4 nalezy stosowac indywidualne
projektowanie z zastosowaniem metod mechanistyczno-
empirycznych. W przypadku nawierzchni obcigzonych ruchem
KR1 oraz KR2 dopuszcza sie stosowanie metod empirycznych
projektowania konstrukcji nawierzchni”.

Mieszanki MCE mozna podzieli¢c na dwa typy, w zaleznosci od
proporcji dodanych srodkow wigzgcych, tj. emulsji asfaltowej |
cementu | osigganych tym samym sztywnosci :

- mieszanka o wigzaniach dominujgco bitumicznych — podbudowa
podatna,

- mieszanka o wigzaniach dominujgco hydraulicznych —
podbudowa sztywna.



Tablica 5.2. Wymagania w odniesieniu do probek z mieszanki MCE .

Cecha:

Wymagane wartosci:

Ruch KR1-KRZ2

Ruch KR3-KR4

Zawartosc wolnych przestrzeni [%]

od 8 do 18

maksymalnie 14"

od 8 do 15
maksymalnie 12"

Wytrzymatosé na posrednie rozciaganie,
T =+ 5°C, po 7 dniach, [MPa]

od 0,40 do 0,80

od 0,50 do 1,00

Wytrzymatosc na posrednie rozciaganie,
T =+5°C po 28 dniach, [MPa]

od 0,60 do 1,40

od 0,70 do 1,60

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

od 1500 do 5000

od 2000 do 7000

Pozostala wytrzymalosc na posrednie rozciaganie
po przechowywaniu probek wwodzie, T = +5°C po
28 dniach, [%]

nie mnigj niz 70

nie mnigj niz 80

'~ Materialy rozbidrkowe zawierajace smole.
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ZASADY

Wykonujgc podbudowe z mieszanki MCE nalezy dgzy¢ do
wykonania jak najbardziej podatne] podbudowy, aby zminima-
lizowac ryzyko powstania spekan odbitych. Mieszanka MCE jest
dosC zmienna ze wzgledu na wykonywanie jej w technoloqii
mieszania na miejscu oraz zastosowanie materiatow z recyklingu.
Nawierzchnie z podbudowami z mieszanki MCE sg narazone na
powstawanie spekan odbitych. O trwatosci takiej nawierzchni

w duzym stopniu decyduje odpowiednie utrzymanie biezgce.

W przypadku pojawienia sie spekan nalezy je jak najszybciej
uszczelnic.

W zwigzku z wprowadzeniem nowych zasad projektowania i
wbudowania mieszanek MCE po pewnym okresie uzytkowania
Instrukcja powinna zostac zaktualizowana w oparciu o zebrane
doswiadczenia z realizowanych budow.

W projektowaniu nalezy uwzgledni¢ wtasciwosci emulsji
asfaltowej: lepkos¢, rodzaj asfaltu, pH, reaktywnos¢ z cementem
oraz rodzaj asfaltu w destrukcie.







WYKONANIE MMCE —

» Rozktadanie kruszywa doziarniajgcego w ilosci
od 0 do 40%(m/m)

= Rozsypanie cementu portl. CEM 1 lub Il kl. 32,5
lub 42,5 w ilosci od 1% do 4 %(m/m)

= Frezowanie | dodatek emulsji asfaltowej
C60B10 w ilosci od 2% do 6%(m/m)

= Ukladanie nowe] warstwy o grubosci od 15 do
25 Ccm

» Zageszczanie walcem stalowym wibracyjnym
S>S14 ton
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Przeksztalcanie zaprawy w mastyks
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Tablica 6.1. Wymagania oraz tolerancje wykonania w odniesieniu

do warstwy z mieszanki MCE

FParametr

Wymaagania

Ruch KR1-KRZ

]. Ruch KR3-KR4

Grubosc warstwy +10% +10%
Szerokosc warstwy =+10cm, =-5¢cm =+10cm,=-5¢cm
Spadki poprzeczne +0,5% +0.5%
Rownosg 15 mm/4m 12 mm/4m
Rzedne wysokosciowe 2cm +2cm
Wskaznik zageszczenia = 98% = 98%
Zawartosc wolnych przestrzeni < 15% obj. < 12% obj.

NosnosE warstwy podbudowy po 7 dniach:
o Witormny modut odksztalcenia E-
 Dynamiczny modut odksztalcenia E;

E, > 100 MN/m>
F.q > 50 MN/m>

E, = 130 MN/m?
E.s = 65 MN/m?

NosnosE warstwy podbudowy po 28 dniach:

o Widrny modut odksztalcenia E;
 Dynamiczny modut odksztalcenia E,

E, > 140 MN/m>
F, > 70 MN/m>

E, = 180 MN/m?
E,. = 90 MN/m?
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RECYKLING NA ZIMNO W MIKSERZE STACJONARNYM

< MCE JAKO WARSTWA KONSTRUKCYJNA LUB JAKO
WARSTWA KONSTRUKCYJNO - PROFILUJACA (POPRAWA
GEOMETRII DROGI) - ISTOTNA ZMIANA NIWELETY

% MNIEJSZY POSTEP ROBOT W POROWNANIU DO
TECHNOLOGI IN SITU

% ORGANIZACJA RUCHU NA CZAS BUDOWY — BEZPIECZEN
STWO UZYTKOWNIKOW DROGI






piasek grys 6/14 lub destrukt

‘woda  emulsja

generator

sterownia . H/_f 24




Mieszanki mineralno-emulsyjne
o SA WYTWARZANE NA ZIMNO

< JEST TO MATERIAL NA BAZIE ASFALTU
DROGOWEGO

% WYTWORNIE EMULSJI ZNAJDUJA SIE W OBREBIE
CALEGO KRAJU

< WODA ZAWARTA W MIESZANCE POWINNA MIEC
MOZLIWOSC PRAWIE CALKOWITEGO ODPAROWANIA

< MIESZANKA MINERALNO-EMULSYJNA JEST MATE-
RIALEM LATWYM DO ROZLOZENIA, LECZ TRUDNYM
DO DOBREGO ZAGESZCZENIA

< SA MATERIALEM BARDZO PRZYDATNYM DO
WYROWNAN, KOREKT | WZMOCNIEN
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KRYTERIA PROJEKTOWANIA
MIESZANKI

WLASCIWE POKRYCIE KRUSZYWA LEPISZCZEM

URABIALNOSC ADAPTOWANA DO WARUNKOW
LOKALNYCH

AKCEPTOWALNA SZYBKOSC DOJRZEWANIA

ODPOWIEDNIO SZYBKI WZROST KOHEZJI PO
ZAWAY. OWANIU

OCZEKIWANE WLASNOSCI MECHANICZNE



MG,

sktadowanie

produkcja

Uktadanie 1
zaggszczanie ' ZagesSzczanlie

H Thar,

Sktadowanie na
drodze

-/

ktadanie
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: - N
Stara droga Grys, piasek, chudy beton

Poprawa geometrii drogi
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CATERVILLAR







Whioski z wieloletnich doswiadczen
w stosowaniu mieszanek mineralno-
cementowo-emulsyjnych w RP
wg Politechniki Gdanskie]

Dominujace uszkodzenia nawierzchni to spekania
zarowno poprzeczne jak i podiuzne.

Przyczyna spekan jest prawdopodobnie zbyt duza ilos¢
cementu w mieszankach MCE i zbyt mata ilos¢
kationowej emulsji asfaltowej (najczesciej 3,5 %).

Nawierzchnie z podbudowg z MCE s3 rowne, nie
wykazujg zapadnie¢€ ani kolein.
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Wzmocnienie

CWZ

Mieszanka
ME lub MCE

Stara

nawierzchnia

; Podloze

&z L

e
EE
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Pod kontrolg

Urabialnos¢ mieszanki

Zageszczenie warstwy
Wodoprzepuszczalnosc¢ warstwy
Schniecie warstwy nawierzchni
Przyczepnosc lepiszcza do kruszywa
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* Nasycenie wolnych przestrzeni wodg jest
zawsze duze, okoto 65%

« Warunek : catg wode nalezy usungc, aby
kohezja mogta wzrosngc (dodatki)

* To zabiera czas (kilka godzin w najlepszym
czasie) aby uzyskac kohezje

=\Warunki pogodowe majg duze znaczenie

=>Kohezja jest staba dokad przewaza efekt
sSmarowania

Brak kontroli
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Warstwa S$cieralna

4“

“‘t&? Miészanka ME

. Podbudowa Pekniecie

Przekroj przez warstwe wzmochnionej
nawierzchni 41



Rodzaje ME
Typ Zastosowanie Uziarnienie
1 | Do wypeitnien, kolein, ME 1/10, ME 1/12,8
korekt przekroju
poprzecznego
2 Do dolnych warstw ME 2/10, ME 2/12,8, ME 2/16
podbudowy
3 Do gornych warstw | ME 3/10, ME 3/12,8, ME 3/16

podbudowy lub warstw
wigzacych na drogach
o lekkim ruchu
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Uziarnienie mieszanki ME

Mieszanka Typ 1 Typ 21 Typ 3
GE
Przechodzi| GE 1/10 |GE 1/12.8| GE 2/10 | GE 2/12,8 | GE 2/16
przez sito GE 3/10 | GE 3/12,8 | GE 3/16
mm % (m/m)| % (m/m) | % (m/m) | % (m/m) | % (m/m)
16 - - - - 85
12.8 100 95 100 95 -
10 95 - 95 - -
6.3 60 60 55 58 55
2 40 40 38 36 33
0.5 19 19 18 18 17
0.075 7 7 7 7 6
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Wymagania dla mieszanki ME

Préba Duriez Typ 1 Typ 2 Typ 3
Zawartos¢ wolnej <12 <15 <13
przestrzeni, % v/v

Wyrzymatos¢ na sciskanie R, MPa

Probki z asfaltem D 200 >2.,8 >2 >2.,5
(150/200)

Probki z asfaltem D 100 >3,8 >3 >3,5
(70/100)

Probki z asfaltem D 70 >4,5 >3,5 >4
(50/70)

Probki z innym lepiszczem >4.5 >4 >4
Stosunek  wytrzymatosci >0,55

r/R
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Sktady mieszanek mineralnych

Rodzaj Zawartosc¢ frakciji, % (m/m)

kruszywa,

rodza ma O0/4 2/5 2/8 4/8 4/1 6,3 81 10/
mieszanki czk 0 12, 1 12,

a 38 38

Bazalt - 50 10 - 10 - - 10 -
z Wilkowa
MB
Dolomit z - 45 - - - 30 - - 25
Siewierza,
MD
Grys pomie- 4 22 - 24 - - 22 - -
dziowy
z Gtogowa

MPm
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cailloux

graviers

gros sable

sable fin




Wyniki badan emulsji A i B %

Lp. Wiasciwosci, Wyni  Wyni  Wymagania
jednostki A ki B wg EmA-99
1  Zawartos¢ lepiszcza, % 63,7 64,9 od 54 do 66
(m/m)
2 Indeks rozpadu, g/100g 189,2 190,0 > 120
3 pHfazy wodnej 2,0 3,5 -

Emulsje Ai B wykonane zostaly z asfaltu D-100 Ptock, o
gestosci p, = 1,02 g/cm3, z uzyciem emulgatora Polyram L-80.
Emulsja A zastosowana zostata do mieszanki z kruszywem

bazaltowym i pomiedziowym, natomiast emulsja B do mieszanki

z kruszywem dolomitowym. 47



Sklady mieszanek GE
kruszywo wg skiadow MB i MPm
woda zarobowa w ilosci 1,8 %,
regulator czasu rozpadu Stabiram AD
emulsje asfaltowg A w ilosci 5,9 % (3,6 % asfaltu),
6,5 % (4,0 % asfaltu) oraz 7,2 % (4,4 % asfaltu)

kruszywo wg skiadu MD

woda zarobowa w ilosci 1,8 %,

regulator czasu rozpadu Stabiram AD

emulsjq asfaltowa B w ilosci 5,4 % (3,5 % asfaltu),
6,2 % (4,0 % asfaltu) oraz 6,9 % (4,5 % asfaltu).
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Sechee
en atmosphére
ventilée et a
hygromeétrie

Sechee
en atmosphére
ventilée et a

hygrometrie controlée
controlée (7 jours)
{14 jours)
Immergee
dans 'eau
(7 jours)
|
\A o
¥
Compression Compression
simple C aprés immersion |
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Wyniki badan mieszanek MB, MD oraz MPm

Lp Ro- Zawar- Wol- Wytr Wytrzyma- Stosunek
. dzaj tosé na zyma = toscna r/R
miesz asfaltu prze- to§é  Sciskanie po
anki Z,% strz. R zanurzeniu w
(m/m) % (VIV) MPa WOlee, r MPa
1 3,6 13,8 3,6 3,1 0,86
2 U 4.0 12,8 3,8 3,8 1,00
3 4.4 11,9 3,5 3,7 1,06
4 3,5 108 3,9 1,7 0,44
5 L2 4.0 9,7 4,0 2,8 0,70
6 4,5 9,0 3,0 2,7 0,90
I 3,6 12,5 3,5 1,8 0,51
g | MPM [T a0 | 127 | 36 2.0 0,55
9 44 102 37 2,0 0,54




Wyniki badan mieszanek MB, MD oraz MPm

Lp. Rodzaj Zawar- Wol- Wytrz Wytrzyma- Stosun
miesza tosc na ym. los¢ na ek
nki asfaltu przes R sciskanie po 'R
Z,% trzen MPa zanurzeniu w
(m/m) %WV wodzie, r MPa
1 3,6 13,8 3,6 3,1 0,86
MB
2 4,0 12,8 3,8 3,8 1,00
3 4,4 11,9 3,5 3,7 1,06
4 3,5 108 3.9 1,7 0,44
MD
5 4,0 9,7 4,0 2,8 0,70
6 4,5 9,0 3,0 2,7 0,90
7 3,6 12,5 3,5 1,8 0,51

MPm

o1




)

[MF‘F',E;']EQ “ Wytrzymatos$é na sciskanie met. Duriez
A
3
7
:
Immersion 15°0C
@  "R=0[5
5
: 7 14 21 2 Dni starzenia
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Badanie odpornosci na koleinowanie
“*wykonano francuskim koleinomierzem MLPC zgodnie
z normg NF P 98-253.1
¢ warunki badania
¢ temperatura badania 60+2°C,
¢ skok opony 410 mm £ 5 mm,
« & czestotliwosc¢ ruchu kota: 1 Hz + 0,1 Hz,
¢ cisnienie w oponie: 6 bar = 0,1 bar na poczatku
badania,
¢ obcigzenie ruchome 5000 N + 50 N pomierzone
statycznie na srodku probki,
¢ odchylenie osi sladu od osi teoretycznej probki
< 5 mm,

53



3,9 1
3,7 < *
3,5 ’//"’—______‘—_—__F

3,3
3,1

2| ]

2,7

Koleina [%]

2,5 | | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Liczba przejsé¢ kota [cykl]

Rys. 1 Zaleznos¢ skoleinowania od liczby przejazdow kota
koleinomierza w probkach mieszanki mineralno-emulsyjnej
MB o4



—— —

> 5 ——
S, /
< 4
o /
o 3
o /
X 2

N

O / | | | | | |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Liczba przejs¢ kota [cykl]

Rys. 2. Zaleznos¢ skoleinowania od liczby przejazdow kota
koleinomierza w prébkach mieszanki poréwnawczej BA 0/20

mm
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Modut
sztywnosci,
MPa

20000

18000

17926

16000

14000

15850

12000

10000

8000

6000

6117

4000

4717

2000

2150

617

1667

550

8078

1876

8031

2683

0

Zbiorcze zestawienie oznaczonych modutéw sztywnosci —
mieszanki MB, MPm oraz mieszanki porownawcze BA oraz

SMA

MB

Rodzaj mieszanki

MPm

BA SMA
(poréwnawcza) (poréwnawcza)
. mo°C ® 10°C 020°C |
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Modut

sztywnosci
MPa 25000
20000
17926
15850
15000 e

6117
5000 e O

4717
2150 2683
6171876

1667 550
T

078
8031

0 10 20
Temperatura, °C

-o= MB == MPm —$— BA (poréwnawcza) ©— SMA (poréwnawcza)

Rys. 4 Zmiana modutu sztywnosci w przedziale temperatur od
0°C do 20°C

S7



Wus,
MPa/°C
1000,0
802,5
800,0
658,4
600,0 »
400,0 —
278,3
205,0
- ] 7
0,0 T T T 1
MB MPm BA SMA
(poréwnawcza) (poréwnawcza)

Rodzaj mieszanki

Rys. 5 Wskaznik usztywnienia Wus mieszanek zwirowo-
emulsyjnych
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WNIOSKI

- sposrod 3 badanych kruszyw najlepsze wyniki uzyskano z bazaltem, z uwagi
na uzyskana odpornos¢ na wode, niemniej jednak takze dolomit i kruszywo pomiedziowe
mogq by¢ z powodzeniem stosowane, gdyz udaje sie uzyskaé¢ wyniki badan spetniajgce
wymagania (R=3,8 MPa, r/R=0,55 dla asfaltu D100),
- zastosowane wolnorozpadowe emulsje asfaltowe wytworzone z emulgatorem Polyram L-
80 i z uzyciem asfaltu ptockiego umozliwiaja petne otoczenie mieszanki mineralnej,
zapewnhniajgc dobrg przyczepnos¢. Zastosowany dodatkowo regulator czasu rozpadu
Stabiram AD poprawia wtasnosci adhezyjne i zwilzalnosé grysow,

- we wszystkich przypadkach dodatek emulsji asfaltowej w ilosci 6,5 % (m/m) przy dodatku
wody zarobowej 1,8 % (m/m) jest optymalny ze wzgledu na uzyskiwang wytrzymatose¢.

- odpornosé¢ na koleinowanie jest, zgodnie z oczekiwaniami, wyjagtkowo duza i wartos¢
skoleinowania wynosi jedynie 3,7 %,

- uzyskane wartosci odpornosci na koleinowanie sg wieksze od badanego poréwnawczo
betonu asfaltowego.

- moduly sztywnosci zaréwno w niskiej temperaturze (0 °C) jak i w wysokiej (20 °C)
w przypadku badanych mieszanek MB i MPm s3 zdecydowanie nizsze niz moduty mieszanek
porownawczych BA i SMA,

- obliczony wskaznik usztywnienia Wus wskazuje na mniejszg wrazliwos¢ termiczna
mieszanek MB i MPm, co oznacza, ze mieszanki te wykazuja mniejszg zmiane sztywnosci

przy zmianie temperatury.
59
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