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PROBLEMY OCENY WEASNO SCI MIESZANEK
MINERALNO-CEMENTOWO-EMULSYJNYCH (MCE)

Podbudowy z mieszanek MCE podstawowym rodzajem technologii recyklingu
nawierzchni w Polsce, wykonywanynzjod okoto 20 lat. Dotychczas stosowany
sposéb oceny wilaska tych mieszanek jest zdaniem autora niewystagcyaj
gdyz wykonywany jest na prébkach przygotowywanych wssgcisle kontrolo-
wany. Cechy ichgw tym przypadku znacznie korzystniejsze od rzedztywh,
okreslonych na prébkach pobranych z wykonanej na budeveisstwy. W niniegj-
szej publikacji przedstawiono wyniki badawptywu metody zagszczenia oraz
wielkosci prébek na podstawowe wiaseomieszanek MCE takie jak: zawasto
wolnych przestrzeni w warstwie, modut sztywoissprzystej (ITSM) i wytrzyma-
to$¢ na rozciganie pérednie (ITS). Analiza wynikéw pozwolita na stwiesdte,
ze wlasndci probek wykonywanych w ramach recepty laboratweyjs bardziej
korzystne ni tych przygotowanych z mieszanki wymieszanej naokue i za-
geszczonej w laboratorium, natomiast najmniej komgstvtgciwosci posiadaj
prébki pobrane metadodwiertéw ze stwardniatej warstwy: charakteryzsig one
najwicksz porowatdcia, najmniejsa wytrzymaidcia na rozciganie pdrednie

i najmniejszym modutem sztywsa sprzystej oraz dodatkowo wykazujnaj-
wigksze rozrzuty wynikéw. Dla poprawnej oceny trwéaidonstrukcji nawierzch-
ni z podbudow z MCE, powinnémy ocenig wtasngci tej mieszanki okrgane na
probkach z odwiertéw lub ewentualnie zmiemetod; laboratoryjnego przygoto-
wywania probek w taki sposéb aby lepiej oddawada steczywisty.

Stowa kluczowe:mieszanka MCE, zawaddwolnej przestrzeni, modut sztywno-
sci sprzystej (ITSM), wytrzymaté¢ na rozcaganie pérednie (ITS), analiza istot-
nosci réznic

1. Wprowadzenie

Analizujgc $wiatowe trendy w zakresie technologii stosowanycpraebu-
dowie dr6g mena zaobserwowacoraz wikszy nacisk na powtorne wykorzy-
stanie zasobéw ulokowanych w istaisgj infrastrukturze drogowej przy jedno-
czesnej tendencji wydhania okresow eksploatacji konstrukcji nawierzchni,
czego przyktademasprace amerykesskie w ramach programu SHRP2 [1].
W zakresie recyklingu nawierzchni gtowne kierunkiirceresowa obejmuj
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wykorzystanie granulatu asfaltowego w produkcji saenek mineralno-
asfaltowych w technologii na gmo (np. prace amerykakie [2], europejskie
[3] czy australijskie [4]) oraz recykling na zimmstniegcych konstrukcji na-
wierzchni z gyciem emulsji lub asfaltu spienionego, gdzie prsg&ontynuo-

wane w wielu krajach np. Wielka Brytania [5], Nieyr{6] czy Australia [7].

Niniejsza publikacja dotyczy podstawowe] technalogcyklingu na zim-
no stosowanej w Polsce tj. mieszanek MCE. Podbudowyeszanek mineral-
no-cementowo-emulsyjnychy svykonywane w Polsce od okoto 20 lat, pierwsze
wytyczne opracowano juw 1997 r., a nagpnie zmodyfikowano w 1999 r. [8],
jednak aplikacje nie zawsze dazyty sk powodzeniem. Wynikato to w dgj
mierze z nieadekwatnych do warunkéw pracy warstwstooh badawczych
a take trudndci w ocenie rzeczywistych wlaséw tych mieszanek, ktére cha-
rakteryzuy si¢ znacznie wikszz zmienndcia cech w stosunku do mieszanek
mineralno-asfaltowych. Powgze przyczyny byty powodem weryfikacji wyma-
gan dla mieszanek MCE (wykonanych na PolitechnicerSki&j), ktéra dopro-
wadzita do opracowania nowej instrukcji projektoveanwbudowywania mie-
szanek MCE [9]. W ww. instrukcji zamiast stabdobi odksztatcenia prébek
MCE wprowadzono kryteria oparte na badaniu modalywndaci, wytrzyma-
tosci na rozciganie pdrednie oraz odporsoi prébek na dziatanie wody, nie-
mniej odbiér rob6t odbywa gidalej na podstawie oceny prébek pobranych
Z wymieszanej lgnej mieszanki przed jej zesgczeniem w warstwie, ktorg s
nastpnie zagszczane w laboratorium. Problemem jest tutaj spas@szcza-
nia prébek badawczych, ktory daje rozie wyniki w stosunku do prébek od-
wierconych z wykonanej warstwy MCE.

W niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badaplywu metody za-
geszczenia oraz wielkoi probek na podstawowe wilasied mieszanek MCE
takie jak: zawart& wolnych przestrzeni w warstwie, modut sztyweiosprzy-
stej (ITSM) i wytrzymaitgéé na rozcaganie pérednie (ITS).

2. Program badan

Badaniom poddano zaréwno mieszanki MCE pobrane komgnej podbu-
dowy drogi powiatowej w Grojcu jak rowrigrzygotowane w laboratorium Poli-
techniki Krakowskiej w ramach prac [10, 11]. MieskiaMCE pobrane na budo-
wie dowieziono do laboratorium i zgggczono w formach érednicy 101,6 mm
z wykorzystaniem ubijaka Marshalla. Dodatkowo zeastinialej podbudowy po-
brano probki csrednicy 150 mm metadodwiertow. Dla mieszanek przygoto-
wywanych w laboratorium wykonano prébkiscednicach 101,6 mm i 150 mm
zag:szczane w prasie statycznej jak rowrniewykorzystaniem ubijaka Marshalla
(srednica 101,6 mm). Badania w zaieici od pochodzenia probek obejmowaly:
« okreslenie gstasci objetosciowej metod hydrostatyczawg [12],

» okreslenie gstaosci mieszanki MCE w piknometrze wg [13]doskonatayprz
czepnd¢ do r&znych materiatow,
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« obliczenie zawartai wolnych przestrzeni w prébkach MCE wg [14],

» badania modulu sztywko (ITSM) w aparacie NAT wg metody IT-CY
w temperaturze +& wg [15] (dla recepty MCE1 wykonano rowaibadania
w temperaturze +20°C),

« badania wytrzymakei na rozcaganie pérednie (ITS) w prasie Marshalla
w temperaturze & wg [16].

Badania ITSM i ITS dla wszystkich mieszanek wykamalfa prébek sezo-
nowanych w warunkach suchych, a dla mieszanki gigrowiatowej w Grojcu
badania te przeprowadzono dodatkowo rownda probek sezonowanych
w warunkach mokrych, wg procedur przewidzianych ewych polskich wy-
tycznych [9]. Badania wytrzymatoiowe byty prowadzone dla probek po 7 i 28
dniach od zagszczenia, liczebré prébek w poszczegoinych seriach wynosita
od 3 (dla prébek badanych po 7 dniach) do 9 (diébgk badanych po
28 dniach, catkowit liczebna¢ probek do poszczegoinych baddla kadej
analizowanej mieszanki zestawiono w tabeli 1.

Wyniki przedmiotowych badadla poszczegodlnych serii probek poddano
analizie statystycznej obejmggj wyznaczenie podstawowych charakterystyk
takich jak: warté¢ érednia, odchylenie standardowe czy wsikk zmienndci
a nastpnie wykonano testy istot&a roznic wartdci sredniej dla probek zagz-
czanych wg podanych vgj metod (testy wielokrotnych poréwharg procedu-
ry Fishera LSD w programie Statgraphics dla poziarfmasci 95% [17]).

Tabela 1. Program badlanieszanek MCE
Table 1. Program of testing of MCE mixtures

Badana cecha (liczba prébek)

Lp. Pochodzenie probki Préznia ITSM [MPa] ITS [MPa]
[%] |Na mokro| Na suchoNa mokro| Na sucho

1 Mieszanka laboratoryjna wg [11] 12 - 12 - 18

> Mieszanka pobrana z DP w Groj- 15 4 5 4 5

cu [12]
3 Odwierty z DP w Grojcu [12] 10 - 10
Mieszanka laboratoryjnwg [12]
4 ze sktadnikéw pobranych z DP| 15 4 5 4 5
w Grojcu
Razem 52 8 32 8 28

3. Wyniki badan

3.1 Badania mieszanki laboratoryjnej wg [11]

W wyniku optymalizacji przeprowadzone] w laboraton przygto nasg-
pujacy sktad mieszanki dla MCE-1:
- destrukt asfaltowy z frezowania nawierzchni - 72.1%
« kruszywo doziarniace 0/4 mm — 22.1%,
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« emulsja asfaltowa C60 B5 R — 3.9%,

« cement CEM 1 32.5 R - 1.9%.

Nastpnym krokiem byto przygotowanie probek badawczyefkorzysta-
no 2 metody zagszczania tj.:

« probki o srednicy 150 mm zagzczane w prasie pod obigeniem 49 kN
w cyklach dwuminutowych z ezciowym odcizaniem i ponownym dogia-
niem, zgodnie z wytycznymi niemieckimi [9] (serig, N

» probki osrednicy 101.6 mm zagzczane w prasie statycznej pod abeniem
100 kN w czasie 5 minut, zgodnie ze starymi polskiytycznymi [8] (seria P).

Na przygotowanych w taki sposob prébkach élkmo zawarté¢ wolnych
przestrzeni, modut sztywRla sprzystej w temperaturze +5°C i +20°C oraz wy-
trzymatas¢ na rozcjganie pdrednie w temperaturze +5°C (zarbwno badanie
ITSM jak i ITS przeprowadzono na prébkach po 7 dd8ach piedgnaciji). Wy-
niki przedmiotowych badawraz z analiz istotngci roznic pomedzy prébkami
zagszczanymi wg podanych g metod zestawiono w tabeli 2, na rysunku
2 zestawiono wyniki badalTSM w zaleznosci od temperatury i czasu sezono-
wania poszczegolnych serii probek.

Przedstawione wyniki potwierdzapardzo istotny wptyw stosowanej me-
tody zagszczania probek MCE na ich podstawoweseaitaosci fizyczne i wy-
trzymataiciowe; prébki zagszczane statycznie wg starych polskich wytycznych
miaty prawie dwukrotnie mniejgzawartd¢ wolnych przestrzeni, wykazywaty
dwukrotnie wyszy sztywna¢ oraz okoto trzykrotnie wiszy wytrzymalaé na
rozcigganie pérednie od probek zagzczanych wg metody niemieckiej. Dodat-
kowo dla poréwnania przedstawionych w tabeli 1 \gni probek przygotowy-
wanych w laboratorium pobrano 5 prébek z wykonaoepudowy MCE, na kt6-
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Rys.1. Wyniki bada modutu sztywnéci sprezystej prébek wg recepty MCE-1
Fig. 1.The test results of the stiffness modulus of sasate. to the recipe MCE-1
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Tabela 2. Wyniki badaprébek mieszanki laboratoryjnej w temperaturzeC-gICE1), wg [11]
Table 2.The test results of laboratory mix samples at éneperature + 5°QMCEL), acc. to [11]

Badana cecha dla probek érednicy 100/_150 [mm]

Lp. Wiasciwos¢ Préznia ITSM [MPa] ITS [MPa]
[%] 7 dni 28 dni 7 dni 28 dni
1 Wartc¢ srednia 7.0/13.23392/ 2411|6440/ 3190.687/0.239|1,322/ 0,467

2 Odchylenie standardow®.17/0.76 331/412 | 172/ 490|0.087/0.0190.151/0.10%
3 Wskanik zmienndgci [%]| 2.5/5.7 | 9.8/17.1 | 2.7/15.3| 12.6/4.8 | 11.4/225
Réznica dla probek

4 o srednicy 100 mm 6.2* 981* 3249* 0.448* 0.855*
i 150 mm
5 Granica istotn&i réznic 2.1 646 456 0.186 0.131

* stwierdzono statystycznie istatnéznice badanych wigciwosci

rych przeprowadzono badanie ITS. Wyniki uzyskan®daiertach {redni ITS

= 0.424 MPa) byly zblione do osgignietych na probkach zegzczanych wg me-
tody niemieckiej {redni ITS = 0.467 MPa) co potwierdza spostezréga pracy
[18], ze metod dapca lepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkowezag

czenia probek laboratoryjnych jest metoda niemiecka

3.2. Badania mieszanki z DP w Grojcu wg [12]

Do bada przygotowano 3 rodzaje probek MCE-2 z wykorzystanimate-
riatbw pobranych przy przebudowie DP w Grojcu tj.:

* z mieszanki pobranej za recyklerem przygotowanblpro srednicy 101.6 mm
zagszczone w ubijaku Marshalla wg nowych polskich weytyych [9](seria
R),

 ze stwardniatej podbudowy wytd wiertnig probki osrednicy 150 mn{se-
ria O),

* z destruktu pobranego po frezowaniu warstw asfglebw(67.6%), kruszywa
doziarniajcego 0/4 mm (26.5%), emulsji asfaltowej (3.5%) meatu (2.4%)
przygotowano w laboratorium préobki zggczane w ubijaku Marshalla wg
nowych polskich wytycznych [9eria L).

Na wszystkich probkach okdleno zawarté¢ wolnych przestrzeni, nagt-
nie przeprowadzono ngpujace badania:

» seria RiL—po 3 probki z keej serii podano badaniu ITS po 7 dniach sezo-
nowania, nagpnie prébki podzielono na sermokry such (zgodnie z wy-
tycznymi [9]), po 28 dniach sezonowania na obuasériprébek wykonano
badanie modutu sztywso wg procedury ITSM w NAT w +5°C oraz w tej
samej temperaturze badanie ITS, co pozwolito dikrevptyw sezonowania
prébek w wodzie na spadek modutu sztydaid wytrzymalcé na rozcaganie
posrednie probek MCE.

» seria O — dla 10 probek uzyskanych z odwiertow viagkw badania modutu
sztywnaci sprzystej (ITSM) w temperaturze +5°C.
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Wyniki bada dla mieszanki MCE-2 przedstawiono na rys. 2 (zéwér
wolnych przestrzeni), rys. 3. (ITSM) oraz rys. #%). Ponadto wykonano anali-
z¢ istotngci roznic dla podanych powgj wynikéw ze wzgidu na metoe
przygotowania probki (serie: R, O i L) oraz spogbsezonowania (na sucho
lub na mokro), wyniki tych analiz zestawiono w fapI3.
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Rys. 2. Wyniki bad& zawartdci wolnych przestrzeni dla probek zznych serii MCE-2
Fig. 2. The test results of air voids for a series of sasnpif different MCE-2
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Rys. 3. Wyniki bad& modutu sztywnéci sprzystej dla probek MCE-2 w temperaturze®€5
Fig. 3.The test results of the stiffness modulus for trages MCE-2 at the temperature *€5
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Tabela 3. Wyniki analiz istotoi réznic dla wartdci srednich parametrow prébek mieszanki

MCE, wg [12]
Table 3.The results of the significance of differences isam values parameters of MCE mix, acc.
to [12]
i Réznica / granica istotngci réznic (95%)
gy A AR ITSM [MPa] ITS [MPa]
serie Proznia [%]
mokre suche mokre suche
1 L-R 2,0x/0,5 | 2466*/1308 2528*/1170| 0,203*/0,0730,072*/ 0,066
2 L-O 7,1/ 0,6 Nie badano 4326*/ 1014Nie badano Nie badano
3 R-0O 2,0*/0,6 Nie badang  1797*/ 10R4Nie badano Nie badano

* stwierdzono statystycznie istatméznice badanych whciwosci
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Rys. 4. Wyniki bada ITS dla prébek MCE-2 w temperaturze®€5
Fig. 4. The test results of ITS for the samples MCE-2 até¢neperature +%

Przedstawione powgj wyniki wskazuy na istotnie lepsze wiaséw pro-

bek mieszanek MCE przygotowywanych w catow laboratorium (seria L)
w stosunku do tych pobranych z budowy iggzanych w laboratorium (seria

R)

, ktére z kolei s istotnie lepsze w stosunku do prébek pobranyckteard-

niatej warstwy podbudowy (seria O). W stosunku dszezzegdlnych wtassgoi
uzyskano naspujaca ocere wartasci srednich:

zawart@¢ wolnych przestrzeni w prébkach laboratoryjnychriésd.) jest

0 2% mniejsza niw serii R i & o okoto 7% mniejsza aiw odwiertach (se-

ria O),

modut sztywnéci sprzystej badany w warunkach suchych w temperaturze
+5°C dla probek serii L jest 0 okoto 50% #syy w stosunku do serii R i po-
nad dwukrotnie wgszy w poréwnaniu do serii O, ponadto prébki pobrane
metody odwiertow charakteryzowaty sbardzo daymi rozrzutami (wska



390 P. Zieliaski

nik zmienndci 35%) podczas gdy w seria L i R wghik zmienndci wyno-
sit okoto 5%,

» stosunek modutu sztywsiad sprzystej badanego na mokro i na sucho dla
probek laboratoryjnych (seria L) byt wszy niz dla tych z mieszanki pobra-
nej na budowie i zagzczonej w laboratorium (seria R) i wynosit odpaivie
nio 86% i 81%,

* wytrzymatai¢ na rozcaganie pérednie dla probek serii L jest istotnie igga
w stosunku do serii R, przy czym znacznieksizy roznice odnotowano dla
probek badanych na mokro (okoto 44%;3 dia probek badanych na sucho
(okoto 10%), niemniej w obu przypadkachts r&znice statystycznie istotne,

» stosunek wytrzymakei na rozciganie pérednie badanej na mokro i na su-
cho dla prébek laboratoryjnych (seria L) byt zndaezwy:szy niz dla tych
z mieszanki pobranej na budowie i gszrzonej w laboratorium (seria R)
i wynosit odpowiednio 86% i 66%.

4. Wnioski koncowe

Przedstawione wyniki badawskazuj na problem istotnych gdic w za-
kresie podstawowych, wymaganych krajowymi przepig&@wiasciwosci pro-
bek mieszanek MCE takich jak: zawa&ttavolnych przestrzeni, modut sztywno-
$ci sprzystej (ITSM) oraz wytrzymaks na rozciyganie pérednie (ITS) w za-
leznosci od sposobu przygotowania probki (recepta laloygta, mieszanka
pobrana z budowy i zagzczona w laboratorium, odwiert z wykonanej warstwy
podbudowy).

W ramach badamieszanki MCE-1 stwierdzonage prébki laboratoryjne
przygotowane zgodnie z przepisami niemieckimi cki@rgzup Si¢ wiasciwo-
sciami zblzonymi do wi&ciwosci rzeczywistej warstwy, badanej na odwiertach,
podczas gdy sposéb zmgczania probek obowdujacy w starych polskich wy-
tycznych [8] daje wyniki zbyt optymistyczne, zak@gc sztywnd¢ i wytrzyma-
tos¢ na rozcaganie pdrednie oraz zamajac zawarté¢ wolnych przestrzeni
w warstwie.

W ramach badamieszanki MCE-2 przeprowadzonej zgodnie z nowymi
wymaganiami krajowymi [9]stwierdzongge rzeczywiste wkgiwosci warstwy
podbudowy z MCE badane na prébkach z odwiertgvstotnie gorsze od tych
okreslonych w recepcie laboratoryjnej czy w ramach laddbiorczych (probki
z mieszanki MCE pobranej na drodze i gagzonej w spos6b znormalizowany
w laboratorium). Ponadto wdeiwosci warstwy podbudowy z MCE charaktery-
Zuja sie znacznie wiksz niejednorodngéciag niz w przypadku probek wykony-
wanych w ramach recepty czy badadbiorczych.

Bioragc pod uwag powyzsze spostrzenia, jeeli nie ulegnie zmianie me-
toda przygotowywania probek w ramach recepty, mpmojektowaniu konstruk-
cji nawierzchni z podbudayvz MCE naley przewidzi€é odpowiednie zapasy
bezpieczéstwa dla przyjmowanych charakterystyk materiatowijchawartdci
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wolnych przestrzeni w warstwie, modutu sztywriaczy wytrzymaléci na roz-
cigganie pérednie.
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PROBLEMS OF MINERAL — CEMENT — EMULSION MIXTURES
PROPERTY EVALUATION

Summary

Mineral-cement-emulsion mixtures are the basic typpavement recycling technology in
Poland,implemented for about 20 years. Previously usedhatkto assess the properties of these
mixtures is in the author's opinion inadequate bseat is performed on samples prepared in pre-
cisely controlled conditions. Their characteristare more favorable than actual, specified on the
samples taken from the layer constructed on tlee Shis publication presents the results of the
effect of compaction method as well as the samigke @n the basic properties of MCE mixture
such as the content of air voids in the layer, dtiftness modulus (ITSM) and indirect tensile
strength (ITS). Analysis of the results allowedctmclude that the properties of the samples taken
in a laboratory recipe are more favorable thandgtmepared from an in-situ mixture compacted in
the laboratory, while the least favorable propertimve the samples drilled from the hardened
layer: they are characterized by the highest ptyrogie smallest indirect tensile strength and the
lowest stiffness modulus, and additionally have dheatest dispersion of the results. Therefore,
for a correct assessment of durability of the paanstructure with MCE base, we should evalu-
ate properties of the mixture, determined on thaptéas from boreholes or change the method
of sample preparation in laboratory in such a vieay it could better express the actual situation.

Keywords: Mineral-cement-emulsion mixture (MCE), air voidsntent, stiffness modulus
(ITSM), indirect tensile strength (ITS), the sigaifnce tests for differences.
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