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spoiwo stosowany jest przede wszystkim cement [1,
2], wapno hydratyzowane [3, 4, 5] lub réznego ro-
dzaju spoiwa, ktore w swoim sktadzie zawierajg oba
te sktadniki oraz réznego rodzaju dodatki [6].

W celu otrzymania jak najkorzystniejszych wtasci-
wosci recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej
wykonywanej w technologii na zimno, prowadzone
sg badania w zakresie optymalizacji parametréw
mieszanki mineralnej, np. z wykorzystaniem pytéw
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mineralnych powstajgcych w czasie przerobki skaty
na kruszywo, czy tez w czasie suszenia kruszywa
w wytwdrniach mieszanek mineralno-asfaltowych
[7]. Na szeroka skale realizowane sg badania doty-
czgce optymalizacji wtasciwosci emulsji asfaltowej
i asfaltu spienionego [8, 9] oraz ich poprawy w wyni-
ku modyfikacji lepiszcza przed procesem spieniania,
za pomocg réznego rodzaju dodatkow, takich jak
np. wosk syntetyczny F-T, czy tez powierzchniowo
aktywne srodki PAS [10].

Recyklowane obecnie mieszanki mineralno-as-

matiwanski@tu.kielce.pl
ORCID 0000-0002-3183-0141

kmaciejewski@tu.kielce.pl
ORCID 0000-0002-3002-9547

piotrr@tu.kielce.pl

ORCID 0000-0002-8143-4788

faltowe, wytwarzane w technologii na zimno, prze-
znaczane sg nie tylko na dolne warstwy konstrukcji
remontowanych nawierzchni, ale réwniez mozna

Politechnika Swietokrzyska

Rozwdj gospodarki zrbwnowazonej oraz coraz czgstsze
wdrazanie w drogownictwie technologii energooszczednych
i przyjaznych dla Srodowiska, stwarza coraz to nowe wy-
zwania w zakresie jak najszerszego wykorzystania mate-
riatdbw odzyskiwanych w procesie remontdéw i modernizacji
drog. W zwigzku z tym, coraz powszechniej stosowanym
materialem, ponownie wykorzystywanym do wytwarzania
nowych warstw konstrukcyjnych nawierzchni drogowej,
jest destrukt asfaltowy. Do chwili obecnej byt on stosowany
przede wszystkim w technologii recyklingu gtebokiego na
zimno konstrukcji nawierzchni. Istotna zmiana nastgpita wraz
z opracowaniem nowego Katalogu Typowych Konstrukcji
Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych wprowadzonego do
wykonawstwa przez GDDKIiA w 2016 roku. W dokumencie
tym wprowadzono nowy typ konstrukcji nawierzchni, w kto-
rym warstwa podbudowy asfaltowej moze by¢ wykonana
z recyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej z wykorzy-
staniem destruktu asfaltowego.

Recyklowane mieszanki mineralne sktadajg sie z destruk-
tu asfaltowego (RAP), destruktu mineralnego powstatego
z frezowania warstw podbudowy oraz kruszywa doziarnia-
jacego, z reguly o granulacji od 0 do 4 mm. Natomiast jako
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z nich wykonywac¢ dolne warstwy konstrukcyjne no-
wych nawierzchni. Dlatego tez szczegdlng uwage
zwraca sie na odpowiedni dobor rodzaju i ilosci spo-
iwa, ktérego zadaniem jest uzyskanie nie tylko jak najko-
rzystniejszych charakterystyk mechanicznych, ale réwniez
odpowiedniej trwatosci warstwy konstrukcyjnej. Nie moze
zwitaszcza nastgpic jej przesztywnienie, co w konsekwencji
prowadzi do powstawania spekan i obnizenia trwafosci zme-
czeniowej wykonanej warstwy konstrukcyjne;j.

W zwigzku z tym, w ramach projektu badawczego
TECHMATSTRAEG 1 realizowanego przez Politechnike
Swietokrzyskg w konsorcjum z Politechnikg Wroctawska,
Instytutem Badawczym Drog i Mostow oraz firmg drogowsg
BUDAR Sp. z 0.0. z Kielc wykonano badania dotyczace re-
cyklowanej mieszanki mineralno-asfaltowej z asfaltem spie-
nionym i alternatywnie emulsjg asfaltowg, ze zwréceniem
szczegolnej uwagi na mozliwos¢ zastosowania kompono-
wania spoiwa wielosktadnikowego. Powinno ono zapewni¢
na wysokim poziomie szeroki kompleks wtasciwosci mecha-
nicznych oraz trwato$¢ wykonanej warstwy konstrukcyjne;j.
W celu skomponowania odpowiedniego rodzaju spoiwa
wykorzystano nastepujgce skfadniki: cement CEM | 32.5R,
wapno hydratyzowane oraz uboczne cementowe produkty
pylaste (UCPP) [11, 12], ktdére mieszano ze sobg w odpo-
wiednich proporcjach. Nastepnie badano wptyw otrzymy-
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wanego spoiwa mieszanego oraz jego ilosci na kompleks
wiadciwosci mechanicznych recyklowanej mieszanki mine-
ralno-asfaltowej. W przedstawionym artykule zaprezentowa-
no wyniki badan dotyczace recyklowanej mieszanki mineral-
no-asfaltowej wykonanej w technologii asfaltu spienionego
(MCAS).

Materiaty i metody badan

W badaniach zastosowano asfalt drogowy 70/100, ktory
jest wykorzystywany w postaci spienionej do wytwarzana re-
cyklowanych mieszanek mineralno-asfaltowych. Spienianie
asfaltu wykonano wykorzystujgc urzadzenie badawcze WLB
10S zgodnie z [3, 5]. Optymalng ilo$¢ wody niezbedng do
uzyskania piany asfaltowej, charakteryzujace;j sie najkorzyst-
niejszymi parametrami spieniania, okreslono zgodnie z wy-
maganiami wytycznych [3, 8]. Rezultaty wykonanych badan
podstawowych wfasciwoséci asfaltu 70/100 i charakterystyk
spienienia zestawiono w tabeli 1, natomiast jego charakte-
rystyki spieniania przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 1. Wiasciwosci asfaltu 70/100 [13]

W badaniach zastosowano spoiwo, ktére jest kom-
ponowane z trzech skfadnikow, a mianowicie: cementu
(CEM 1 32,5R), ubocznych cementowych produktéw pyla-
stych (UCPP) i wapna hydratyzowanego (HL).

Tabela 2. Skitad fazowy surowcow (%) [12]

Cem;: tngM I Utl;?l\(l:: r;?:;l:?(?; ; Wapno Ca(OH),
’ pylaste UCPP
C3S (alit) 65,3 | CaO 43,6 | Portlandyt 97,4
C.S (belit) 10,0 | Sylwin 16,7 | Kalcyt 2,6
C.AF 4.4 | C,S (belit) 34,5
CsA 9,3 | Kalcyt 5,1
Arkanit 1,3
Gips 0,9
Kalcyt 7,7
Kwarc 1,0

Sktad fazowy badanych sktadnikéw spoiwa trojsktadniko-
wego oszacowany metodg Rietvelda zestawiono w tabeli 2.

P Jed- Metoda Asfalt i L i i
nostka | badawcza |70/100 "I\'nac k;\es la 3. Procentowy udziat sktadnikéw spoiwa hydraulicznego
Penetracja w 25°C 0,1 mm | PN-EN 1426 70
Temperatura mieknienia Trag °C | PN-EN 1427 | 47 Typ mieszanki Rodzaj sktadnika
Nr spoiwa/Symbol
Temperatura famliwos$ci Fraassa °C PN-EN 12593 -18 P /Sy CEM (%) | Ca(OH),(%) | UCPP (%)
Temperaturowy zakres oc B 65 MCAS-Ref 100 - -
plastycznosci MCAS-1V 20 20 60
Lepkos¢ dynamiczna w:
e 154 MCAS-2V 20 60 20
90°C Pa-s PN-EN 13320 27 MCAS-3V 60 20 20
135°C 0,9
Maksymalna Ekspansja ER - 12 MPee 20 40 CY
Czas potowicznego rozpadu HL 5 12 MCAS-5C 40 20 40
Indeks Spienienia Fl = 122 MCAS-6C 40 40 40
Zawartos¢ wody spieniajacej FWC % 25 MCAS-7C 33,33 33,33 33,33
at : : : ; : P = Wyniki badan skfadu mineralnego
2 | A Wskaznik ekspansji / Expansion Ratio, ER [-] ‘ ‘ 2
T # Okres poltrwania / Half life, HL [s] 2 cementu oraz wapna hydratyzowane-
& 20 - | i | 20 go wykazaly, ze majg one skitad fazowy
: 18 M A - 18 @) . s .
g ] prov— o ‘ ] 3 typowy dla tych materiatéw. Natomiast
& 16 - - -~ —t ER=R A0 15 w przypadku ubocznych cementowych
g ou e e T B i i % produktéw pylastych obecne sa dwie
2 | | 8 fazy wykazujgce wtasciwosci wigzace:
S 12 9 hr = 13350 11,609x + 30,845 | < i 12 E y Wy 12 : azd
A N R?= 0,9985 i il \ , \ 0 = CaO i C,S oraz sylwin (chlorek potasu)
:5 - e ‘ \ . B i kalcyt. Skiadniki te mogg pochodzié¢
& s e Sl | \ 5 z nadawy, po procesig pr_ekalcynacji, jak
o 5 Fv5g ‘ G . ‘ 6 & i mogly zosta¢ przeniesione z wnetrza
'_'E A3 | ‘ | 4 ; pieca przez strumieh powietrza niosgcy
q 2 | : | 2~ bocznikowane zwigzki chloru.
& 0 ‘ | Fo Kompleksowg ocene wptywu kompo-
0 0.5 1 L5 2 2,5 3 3.5 4 45

Procent dodanej wody / Water additon (%)

Rys. 1. Wyznaczenie optymalnej zawartosci wody do spienienia asfaltu 70/100
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zycji spoiwa mieszanego na wiasciwosci
recyklowanej mieszanki mineralno-as-
faltowej wykonano zgodnie z przyjetym
planem eksperymentu sympleksowo-
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-centroidowego [14], ktorego schemat
ideowy przedstawiono na rysunku 2.
Ocene spoiwa wykonano tgcznie dla
7 kombinacji recyklowanej mieszanki
mineralno-asfaltowej MCAS, ktore zo-
staty przedstawione w tabeli 3.
Istotnym etapem analizy wynikow
badan byfa estymacja wspotczynnikéw
wielomianu o stopniu ustalonym na pod-
stawie analizy wariancji. Aproksymacja
parametrow oparta byta na metodzie
najmniejszych kwadratow (MNK). Model

(0,5;0;0,5)

0d skladnika ,UCPP”

(0,33;0,33;0,33)

ogolny funkcji obiektu badan byt naste- l

) 04 skladnika ,CEM”
pujacy [15] (1): l 04 skiadnika .Ca{OH),” ]
y= b1 X4 + b2‘X2 + b3'X3 + b12‘X1 ‘Xo +
+ D13 X1°X3 + Doz XoX3 + 1
13°X1°X3 23°X2°X3 (1) (1:0:0) (0:1:0)
+ b123'X1 ‘Xo'X3 = RMSE
CEM (0,5:0,5:0) Ca{OH)z
gdzie:
b,-,-k — parametry eksperymentalne Rys. 2. Plan eksperymentu sympleksowo-centroidowego
modelu,
X; — i-ta zmienna niezalezna (x; —
CEM, x, — Ca(OH),, x3— UCPP), 100 T/ o
y - zmienna zalezna, gyofl TREMCASR /] /

RMSE - pierwiastek btedu sredniokwa-
dratowego (btad estymaciji). =

70 4
Oceng jakosci wyjasnienia zmienno-

=0=pirna krrvwa nzarmenia MCAS

=@==gdolna krzywa uziamienia MCAS

N\
\\
!

$ci danych eksperymentalnych przez @

Przesiew [ *o(m'm) ]

model byt zmodyfikowany wspotczynnik
determinaciji R? [15]. Ponadto dla kazdej

50

40
cechy zadeklarowano wartos$¢ btedu es-

tymacji RMSE. %
W badaniach zastosowano kruszywo 20

dolomitowe 0/31,5 mm, pozyskiwane

w czasie prac modernizacyjnych kon-

strukcji nawierzchni — rozbiorki podbu- 0
dowy kamiennej i destrukt asfaltowy
0 uziarnieniu do 31,5 mm pozyskiwany
z frezowania nawierzchni asfaltowe;.
Stosowano tez kruszywo mineralne na-
turalne wapienne o uziarnieniu 0/2 mm
jako materiat odziarniajgcy.

nym MCAS-Ref

0.063 0.125 0.50 10 20 40 8D 16.0 s 63.0

Rozmiar sita # [mm]

Rys. 3. Krzywa uziarnienia projektowanej mieszanki mineralno-spoiwowej z asfaltem spienio-

Tabela 4. Sktad granulometryczny destruktu asfaltowego i materiatéw mineralnych [11]

Wyniki analizy sitowej materiatu mi-

neralnego oraz destruktu asfaltowego Skiadnik Rozmiar sita (mm)

wg PN-EN 933-1 przedstawiono w ta- (mm) 315|160 | 80 | 40 | 20 | 1,0 | 05 [0,125 0,063 | <0,063

beli 4. RAPO/31,5 | 39 | 424 [ 333|107 | 34 | 27| 18| 13| 03 | 03
Zawartos¢ asfaltu odzyskanego

2 destruktu asfaltowego wynosita | %/315 59 | 305|203 | 73| 70 | 93| 62| 64| 15 5,6

5,35%, natomiast uziarnienie mieszan- 0/2,0 61 | 31,4 | 193 | 19,1 | 56 | 185

ki mineralnej MCAS przedstawiono na
rysunku 3.

Podstawowym celem wykonanych badan byto ozna-
czenie oddziatywania spoiwa mieszanego zastosowanego
w technologii recyklingu gtebokiego na zimno, z uzyciem
asfaltu spienionego, na wiasciwosci zaprojektowanej mie-
szanki MCAS.

Plan eksperymentu zawierat 7 przypadkéw (tab. 3) spoiw
bedacych zmiennymi zaleznymi kontrolujgcymi zmiennosc
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cech zaleznych i oparty jest na planie mieszaniny (plan sym-
pleksowo-centroidalny).

Zakres badan wtasciwosci recyklowanej na zimno mie-
szanki MCAS obejmowat oznaczenie nastepujgcych wta-
Sciwosci:

* zawartos¢ wolnej przestrzeni w mieszance (V,), wg EN

12697-8,
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* odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
(wskaznik odpornosci na dziatanie wody ITSR), wg EN
12697-12:2008 i zatgcznikiem nr 1 do WT-2:2014 [16],

* odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
wody i mrozu RWyy v, wg AASHTO T283,

* odpornosci na dziatanie czynnikow atmosferycznych R 5,
wg PANK4302,

* modutu sztywnosci w posrednim rozcigganiu S, metodg
IT-CY w zakresie temperatury —10°C, +4°C, +13°C, +25°C
i +40°C, zgodnie z PN-EN 12697-26.

Rezultaty badan i dyskusja wynikéw

W celu analizy wptywu rodzaju zastosowanego spoiwa
oraz jego skfadu na zwarto$¢ wolnych przestrzeni recyklo-
wanej mieszanki MCAS opracowano model regresyjny wy-
znaczajac jego parametry eksperymentalne zgodnie z (1),
z wykorzystaniem zatozen [14, 15]. Analize sity wptywu
danego sktadnika w sktadzie spoiwa mieszanego oraz in-
terakcji pomiedzy nimi na zmienno$¢ cechy V, okreslono
za pomocg analizy wariancji (ANOVA) [17] i przedstawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry dopasowania funkcji obiektu badan wzgledem
zawartosci wolnych przestrzeni (V,) mieszanki MCAS

V, (%); R?= 0,919 ; Radjz =0,885;
Zmienna Resztowy MS=0,093
Parametr eks. Btad stand. Pvalue
(A)CEM 11,608 0,175 < 0,001
(B)Ca(OH), 11,609 0,175 < 0,001
(C)UCPP 10,907 0,175 < 0,001
AB -1,852 0,861 0,049
AC -0,109 0,861 0,906
BC 4,624 0,861 < 0,001
ABC -59,823 6,060 < 0,001
a)
20

93

- 18
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Sklad zastosowanego spoiwa hydraulicznego

Na podstawie oceny parametrow statystycznych przed-
stawionych w tabeli 5 mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze zawartos¢ cementu, wapna hydratyzowanego i py-
tow cementowych stanowi istotny czynnik wptywajacy
na zawartos¢ wolnych przestrzeni recyklowanej mie-
szanki MCAS, poniewaz odnoszgca sie do niej wartosc
p-value jest mniejsza niz zaktadany poziom istotnosci
o = 0,05 (Pyae < 0,05). Nalezy réowniez stwierdzi¢, ze
wystepuje synergia pomiedzy wszystkimi sktadnikami
spoiwa mieszanego w aspekcie analizowanego para-
metru.

Natomiast analize sity wptywu danego rodzaju spoiwa
mieszanego oraz interakcji pomiedzy nim a zmiennoscig
cechy V, przedstawiono w formie graficznej w postaci
wykresu na rysunku 4a, a opracowany model regresyj-
ny w postaci powierzchni odpowiedzi relacji pomiedzy
sktadem spoiwa, a zmienng V, przedstawiono na rysun-
ku 4b.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badah mozna
stwierdzi¢, ze poréwnywalng zawartoscig wolnych przestrze-
ni V,, jakg posiada referencyjna recyklowana mieszanka
mineralno-asfaltowa, charakteryzujg sie mieszanki MCAS
zawierajgce spoiwa 2V, 3V i 5C, charakteryzujgce sie duzg
zawartoscig cementu lub UCPP oraz alternatywnie wapna
hydratyzowanego (rys. 4b). Natomiast zwiekszenie zwar-
tosci udziatu sktadnika Ca(OH), w spoiwie (4C), przy matej
zawartosci cementu, powoduje wzrost zawartoséci wolnych
przestrzeni w recyklowanej mieszance [11].

Analiza ilosciowa wptywu sktadu spoiwa na zawartos¢
wolnych przestrzeni recyklowanej mieszanki MCAS pozwala
stwierdzi¢, ze zastosowanie w jego sktadzie cementu w ilo-
Sci powyzej 25% oraz wapna hydratyzowanego > 50% lub
pytéw UCPP > 50% zapewnia osiggniecie V, poréwnywal-
ng z referencyjng zawartoscig wolnych przestrzeni (100%
CEM).

Szczegdblne znaczenie ma zapewnienie odpornosci
recyklowanej mieszanki MCAS na oddziatywanie wody
i mrozu. W zwigzku z tym, w badaniach zastosowano kilka

b)

UCPP (%)
0.0051.00

| ERF
M =12
B <115
<11
B < 10.5
; <10
Ca(OH)2 (%) m < 05

0.00 0.25 0.50 075 1.00
CEM (%)

Rys. 4. Zaleznosc zawartosci wolnych przestrzeni V, mieszanki MCAS od: a) rodzaju spoiwa, b) powierzchni odpowiedzi zmiennej V,
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metod, ktére w znaczacy sposob roznig sie od siebie pro-
cesem pielegnacji (oddziatywania wody i ujemnych tem-
peratur) badanego obiektu — mieszanki mineralno-asfal-
towej.

Pierwszym kryterium, wg ktérego oceniano odpornos¢
na oddziatywanie wody i mrozu mieszanki MCAS byty wy-
magania stawiane przez WT-2 2014 [16]. Badanie tej cha-
rakterystyki wykonano z zastosowaniem 1 cyklu zamraza-
nia. Analize oddziatywania danego sktadnika w sktadzie
spoiwa mieszanego oraz interakcji pomiedzy poszczegol-
nymi sktadnikami na zmiennosc¢ cechy ITSR, okreslono za
pomocg analizy wariancji (ANOVA) [17] i przedstawiono
w tabeli 6.

Na podstawie analizy zestawionych parametrow sta-
tystycznych (tab. 6) mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak
w przypadku zwartosci wolnych przestrzeni, wszystkie
sktadniki spoiwa mieszanego stanowig istotny czynnik
wplywajacy na odpornos¢ na oddziatywanie wody i mro-
zu charakteryzowang przez wskaznik ITSR recyklowanej
mieszanki MCAS, poniewaz odnoszgca sie do niej war-
to$¢ pyae jest mniejsza niz zaktadany poziom istotnosci
o = 0,05 (Pyae < 0,05). Natomiast nie stwierdzono wyste-
powania synergii pomiedzy poszczegolnymi sktadnikami
spoiwa i ich wptywu na parametr ITSR.

Analize sity wplywu danego rodzaju sktadnika spoiwa
mieszanego oraz interakcji pomiedzy sktadnikami na zmien-
nosc¢ cechy ITSR przedstawiono na rysunku 5a, a model
regresyjny w postaci powierzchni odpowiedzi zaprezento-
wano na rysunku 5b.

Na podstawie analizy wskaznika odpornosci na dziata-
nie wody i mrozu ITSR drobnoziarnistej mieszanki MCAS,
mozna stwierdzi¢ zréznicowany wptyw rodzaju spoiwa
na analizowang charakterystyke. Najwiekszg odporno-
Scig charakteryzowata sie mieszanka zawierajgca spoiwo
7C (33,33% CEM, 33,33% Ca(OH), oraz 33,33% UCPP).
Natomiast najnizszg mieszanka ze spoiwem 2V (20% CEM,
60% Ca(OH), oraz 20% UCPP). Jest to o tyle istotne, ze
wapno hydratyzowane powinno wptywac¢ korzystnie na

66,3

B+ 64,8
i
=H 61,7
- 62,9

Loy
=
=
B+ 59,9
=t 59,3

Wskaznik [TSR
BH| 58,4

BH

Ref 1V 2V 3V 4C 5C 6C 17C

Skfad zastosowanego spoiwa hydraulicznego

Tabela 6. Parametry dopasowania funkcji obiektu badan wzgledem
odpornosci na dziatanie czynnikow atmosferycznych charakteryzo-
wanych przez wskaznik ITSR mieszanki MCAS

ITSR (%); R?=0,439; R,?=0,195;
ZnienT S Resztowy MS=17,010
Parametr eks. Btfad stand. (S
(A)CEM 61,744 2,381 < 0,001
(B)Ca(OH), 56,653 2,381 < 0,001
(C)ucpPP 59,925 2,381 < 0,001
AB -3,343 11,665 0,778
AC 8,248 11,665 0,491
BC 4,038 11,665 0,734
ABC 159,688 82,074 0,072

poprawe adhezji mieszanki mineralnej do lepiszcza [18,
19]. Natomiast zaobserwowano, ze zwiekszenie jego ilosci
spowodowato spadek odpornosci na oddziatywanie wody
i mrozu mieszanki MCAS.

Nastepnie ocene odpornosci na dziatanie wody wyko-
nano w oparciu o wskaznik RWyy,y wyznaczany zgodnie
z wymaganiami AASHTO T283. Analize oddzialywania da-
nego skifadnika w skifadzie spoiwa mieszanego i interakcji
pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami na zmiennosc¢ cechy
RWw.+m Okreslono za pomocg analizy wariancji (ANOVA)
[17] i przedstawiono w tabeli 7.

Dokonujac analizy parametrow statystycznych zesta-
wionych w tabeli 7 mozna stwierdzi¢, ze tak jak w przy-
padku poprzednio analizowanych wtasciwosci, zawartosc
cementu, wapna hydratyzowanego i pytéw cementowych
stanowi istotny czynnik wplywajgcy na badang wiasciwosc¢
charakteryzowang przez wskaznik RWy, .y recyklowanej
mieszanki MCAS, poniewaz odnoszaca sie do niej war-
t0SC€ pyae jeSt mniejsza niz zaktadany poziom istotnosci

b)

UCPP (%)

Il -6
<65
= <83
B <61

[
Ca(OH)2 (%) g < o7

CEM (%)

Rys. 5. Wskaznik odpornosci na dziafanie wody i mrozu ITSR mieszanki MCAS: a) rodzaj spoiwa, b) powierzchnia odpowiedzi zmiennej ITSR
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o = 0,05 (pyae < 0,05). Wystepuje rowniez synergia po-
miedzy wszystkimi sktadnikami spoiwa mieszanego, co
pozwala wnioskowag¢, ze odziatywanie ich powinno by¢
rozpatrywane kompleksowo, a nie pojedynczo w aspekcie
ocenianego parametru.

Tabela 7. Parametry dopasowania funkcji obiektu badan wzgledem
odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych wg AASHTO
T283 (WRy ) mieszanki MCAS

WRw.m (%); R?=0,771; Ryq?=0,673;
Zmlenng Resztowy MS=11,529
Parametr eks. Biad stand. Pvalue
(A)CEM 45,886 1,960 < 0,001
(B)Ca(OH), 39,374 1,960 < 0,001
(C)uCpPP 52,803 1,960 < 0,001
AB 12,940 9,603 0,199
AC -32,119 9,603 0,005
BC —7,962 9,603 0,421
ABC 299,661 67,568 < 0,001

Analizowano tez oddziatywanie wptywu danego sktadnika
W spoiwie mieszanym oraz interakcji pomiedzy sktadnikami
na zmiennos¢ cechy RWyy .y mieszanki MCAS. Wyniki w for-
mie graficznej przedstawiono na rysunku 6a, a opracowany
model regresyjny w postaci powierzchni odpowiedzi relacji
pomiedzy sktadem spoiwa a zmienng RWyy , przedstawio-
no na rysunku 6b.

Obserwujac rezultaty przedstawione na rysunku 6a nalezy
stwierdzi¢, ze zdecydowanie najwiekszy wptyw na warto$¢
wspoiczynnika RWy ;. wg AASHTO T283 odgrywa cement.
Odmiennie do cechy V,, na ktérg istotny wptyw miat tez drugi

a)
60,0
2 o %
= 35,0 2 ﬁ =
= < M
as) =r
2 50,0 = c\‘- c\ﬁ
< < e -
S 45,0 ——
s AR | =
= 2 -
= 400 ——1-
. |
35’0 ¥ " i) .| | L +
Ref 1V 2V 3V 4C 5C 6C 7C

Skiad zastosowanego spoiwa hydraulicznego

wazny skfadnik UCPP. Istotna okazata sig réwniez interak-
cja pomiedzy wszystkimi sktadnikami. Moze to wskazywac
na silng synergie pomiedzy nimi oraz to, ze oddziatywania
spoiwa nie nalezy rozpatrywac przez pryzmat pojedynczych
sktadnikow.

Odpornos¢ na dziatanie wody charakteryzowana przez
wskaznik RWyy, mieszanki MCAS wskazuje, ze zmniejsze-
nie udziatu cementu w sktadzie spoiwa mieszanego powo-
duje obnizenie jej odpornosci na oddziatywanie wody (rys.
6b). Przy czym wskaznik ten pozostaje na zblizonym pozio-
mie w przypadku stosowania w recyklowanej mieszance
MCAS spoiwa 3V, 4C i 6C. Zastosowanie spoiwa 7C sktada-
jacego sie ze zrownowazonych ilosci sktadnikow (33% CEM,
33% Ca(OH), i 33% UCPP) zapewnia uzyskanie najwiekszej
wartosci wskaznika RWyy .y mieszanki MCAS, ktérego war-
tos¢ byta wieksza o 15% niz w rozwigzaniu referencyjnym
(CEM=100%).

Reasumujgc, na podstawie wykonanych badan mozna
stwierdzi¢, ze zapewniona zostanie odpornosc¢ na oddziaty-
wanie wody i mrozu mieszanki MCAS, gdy rekomendowane
spoiwo mieszane bedzie zawiera¢ w swoim skfadzie od 20%
do 33% cementu oraz od 33% do 40% wapna hydratyzowa-
nego i od 33% do 40% UCPP.

Kolejnym kryterium oceny odpornosci na dziatanie
czynnikow atmosferycznych jest oznaczenie odporno-
$ci na spekania w niskiej temperaturze mieszanki MCAS,
ktore zostato wykonane zgodnie z wymaganiami fin-
skiej normy PANK 4302. Istota tego badania polega na
ocenie odpornosci na powstawanie spekan w czasie
oddziatywania mrozu na konstrukcyjng warstwe wyko-
nang z mieszanki mineralno-asfaltowej. Analize oddzia-
tywania danego skfadnika w skfadzie spoiwa miesza-
nego oraz interakcji pomiedzy nimi na zmiennos¢ cechy
R, (PANK 4302) okres$lono za pomoca analizy wariancji
(ANOVA) [17] i przedstawiono w tabeli 8.

b)

M =54
M - 54
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I < 50
0.00 [ < 48
0.75 100 <46

cao2 iR <4
H < 40
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Rys. 6. Zaleznos¢ RWy.y wskaZnika odpornosci na dziatanie wody wg AASHTO T283 mieszanki MCAS w aspekcie: a) rodzaju spoiwa, b) po-

wierzchni odpowiedzi zmiennej RWyy 1y
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Analiza zestawionych parametrow statystycznych w ta-
beli 8 pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze tak jak w po-
przednio analizowanych wiasciwosciach, zawarto$¢ sktadni-
kéw spoiwa mieszanego stanowi istotny czynnik wptywajacy
na odpornos¢ na spekania, charakteryzowany przez wskaz-
nik R_, recyklowanej mieszanki MCAS, poniewaz odnoszaca
sie do niej wartos¢ pyae jest mniejsza niz zaktadany poziom
istotnosci a = 0,05 (Pyawe < 0,05). Mozna tez zauwazy¢ silng
synergie pomiedzy wszystkimi sktadnikami spoiwa, co moze
wskazywag, ze ich oddziatywania na analizowany parametr
nie nalezy rozpatrywac przez pryzmat pojedynczych sktad-
nikow, ale ich kompleks.

Tabela 8. Parametry dopasowania funkcji obiektu badan wzgledem
odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych — wskaznik R_,
wg PANK 4302 mieszanki MCAS

R_, (MPA), R?= 0,761; Popr: R?=0,657;
SIETE Resztowy MS=0,012

Parametr eks. Btad stand. Pvalue
(A)CEM 1,093 0,063 < 0,001
(B)Ca(OH), 0,896 0,063 < 0,001
(C)UCPP 0,916 0,063 < 0,001
AB -0,620 0,310 0,065
AC -0,153 0,310 0,629
BC -0,573 0,100 0,086
ABC 12,440 2,189 < 0,001

Natomiast wptyw danego skfadnika w spoiwie mieszanym
oraz interakcji pomiedzy tymi skfadnikami na zmiennosc¢
cechy R, wg PANK 4302 przedstawiono na rysunku 7a,
a opracowany model regresyjny w postaci powierzchni od-
powiedzi na rysunku 7b.

Analiza uzyskanych wynikow pozwala jednoznacznie
stwierdzi¢, ze najbardziej odpornymi na dziatanie czynnikow

a)
1,8 i gﬁ ;.\

A i B

Ja b o = o = -

Pl I 04 L+ S 4 S

<12 o H = 4

At = o L o 0

20 o ] = =

—_ ' ]

%cgo,s I‘L ]

<06

; Ref 1V 2V 3V 4C 5C 6C 7C

Sktad zastosowanego spoiwa hydraulicznego

atmosferycznych wg PANK 4302 sg mieszanki zawierajgce
100% cementu. Nie zanotowano jednoznacznej zaleznosci
pozwalajgcej okreslic wptyw rodzaju spoiwa na wartos¢ ana-
lizowanego parametru. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
spoiw wielosktadnikowych, wiekszos¢ otrzymanych wyni-
kéw byfa na zblizonym do siebie poziomie. Wyjatkiem byta
mieszanka MCAS ze spoiwem 7C, ktdra uzyskata wyniki
podobne do mieszanek z cementem. Wynik zadnej z ana-
lizowanych mieszanek nie przekroczyt granicznej wartosci
4,8 MPa, co pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie z nich spetnity
wymagania odpornosci na spekania w zakresie niskiej tem-
peratury.

Istotng charakterystykg materiatowg jest modut sztywno-
sci S,, oznaczany w schemacie posredniego rozciggania
IT-CY mieszanki MCAS. Pozwala on wnioskowac o trwato$ci
materiatu w zakresie temperatur eksploatacyjnych warstw
konstrukcyjnych. W zwigzku z tym, do oceny wptywu spoiwa
na nosnosc i trwatos¢ recyklowanej podbudowy, niezbedne
jest wykonanie jego oznaczenia w schemacie posredniego
rozciggania w temperaturach charakterystycznych, tj. -10°C;
+5°C; +13°C; +25°C; +40°C. Analize oddziatywania da-
nego skfadnika w skiadzie spoiwa mieszanego i interakcji
pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami na zmiennos¢ cechy
Sm okreslono za pomoca analizy wariancji (ANOVA) [17]
i przedstawiono w tabeli 9.

Analiza zestawionych parametrow statystycznych
w tabeli 9 pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze tak jak
w poprzednio analizowanych wtasciwosciach, zawartos¢
sktadnikow spoiwa mieszanego stanowi istotny czynnik
wplywajgcy na modut sztywnosci S, analizowany w za-
kresie temperatury od -10°C do +40°C recyklowanej
mieszanki MCAS, poniewaz odnoszaca sie do niej war-
toSC pyawe j€St Mniejsza niz zaktadany poziom istotnosci
o = 0,05 (pyae < 0,05). W przypadku oznaczania modutu
sztywnos$ci S, w zakresie temperatury od —10°C do +13°C
obserwuje sie synergie oddziatywania tych sktadnikdéw na
analizowany parametr. Moze to wskazywac, ze w zakresie
tych temperatur wszystkie sktadniki spoiwa mieszanego
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UCPP (%)
0.00 g 1.00
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Rys. 7. Zaleznosc wskaznika odpornosci na spekania R., wg PANK 4302 mieszanki MCAS w aspekcie: a) rodzaju spoiwa, b) powierzchni odpo-

wiedzi zmiennej R,

14

,,Drogownictwo” 2-3/2023



Tabela 9. Parametry dopasowania funkcji obiektu badan wzgledem modutu sztywnosci S, w posrednim rozcigganiu IT-CY w aspekcie
temperatury, dla mieszanki MCAS

Temperatura badania °C
Zmienna -10 +4 +13 +25 +40
Par. eks. Pvalue Par. eks.. Pvalue Par. eks. Pvalue Par. eks. Pvalue Par. eks. Pvalue
(A)CEM 12209,8 < 0,001 11168,5 < 0,001 9500,00 < 0,001 8230,25 < 0,001 5306,75 < 0,001
(B)Ca(OH), 11816,5 < 0,001 8070,3 < 0,001 8371,00 < 0,001 7765,00 < 0,001 4698,00 < 0,001
(C)uCPP 12839,8 < 0,001 9767,0 < 0,001 9438,75 < 0,001 826,50 < 0,001 4823,25 < 0,001
AB —-4677,5 < 0,001 196,,5 0,098 —-2084,00 0,034 -926,50 < 0,001 -217,50 0,043
AC 9089,0 < 0,001 270,0 0,814 3077,50 0,003 -135,50 0,104 2016,00 0,060
BC —2983,5 < 0,001 -145,5 0,213 -3123,50 0,002 -67,00 0,406 —421,50 0,682
ABC 115544,3 < 0,001 -29229,0 < 0,001 4475,25 < 0,001 1681,50 0,007 -9204,75 0,211
R? 0,977 0,876 0,880 0,894 0,535
Radjz 0,969 0,840 0,846 0,864 0,400
Reszt. MS 118591,7 214278,4 141217,9 10667,1 171825,2
a) b)
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Rys. 8. Powierzchnia odpowiedzi dla modutu sztywnosci odpowiednia w temperaturze —10°C, +4°C +13°C, +25°C i +40°C recyklowanej mieszanki
w aspekcie rodzaju spoiwa — a), ¢) oraz mieszanki MCAS — b,) d)
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wplywajg razem na modut sztywnosci Sy, a nie tylko po-
jedynczo.

Oddziatywanie wptywu danego sktadnika w spoiwie mie-
szanym oraz interakcji pomiedzy sktadnikami na zmiennosc¢
cechy S, przedstawiono na rysunkach 8a, 8c, 8e, 8g, 8i,
a opracowany model regresyjny w postaci powierzchni od-
powiedzi na rysunkach 8b, 8d, 8f, 8h, 8.

Wykonane badania wykazaty, ze w przypadku mieszanki
MCAS najwyzszymi warto$ciami modutu sztywnosci charak-
teryzowata sie mieszanka referencyjna zawierajgca 100%
cementu. Wszystkie mieszaki MCAS charakteryzujg sie
mniejszg sztywnoscig w zakresie zastosowanych tempera-
tur badan. Jedynie w przypadku temperatury —10°C i +4°C
mieszanka 7C charakteryzuje sie zblizonym modutem sztyw-
nosci do referencyjnej mieszanki MCAS. Praktycznie w kaz-
dym zakresie temperaturowym, najnizszymi sztywnos$ciami
charakteryzowata sie mieszanka ze spoiwem 6C (40% CEM,
40% Ca(OH), oraz 20% UCPP).

Optymalizacja sktadu innowacyjnego spoiwa
mieszanego

Na podstawie dokonanych analiz mozna stwierdzic, ze
kazdy ze sktadnikow w spoiwie mieszanym w odmienny
sposob oddziatywat na wybrane cechy mechaniczne re-
cyklowanej mieszanki MCAS. Dla przyktadu, kompozycja
spoiwa mieszanego rekomendowana do uzyskania naj-
korzystniejszego poziomu wolnych przestrzeni oraz od-
pornosci na oddziatywanie wody i mrozu, nie uzyskiwata
pozadanej sztywnosci. Aby uzyskac¢ rozwigzanie kom-
promisowe nalezato rozwigza¢ problem optymalizacyjny.
W zwigzku z tym, zastosowano wielokryterialng optyma-
lizacje statystyczng wykorzystujgc funkcje uogodlnionej
uzytecznosci Harringtona [20, 21]. Funkcja ta pozwala na
odnalezienie najlepszego rozwigzania spetniajgcego za-
tozone kryteria bedgce wymaganiem normowym lub tez
opinig ekspercka.

W artykule uwzgledniono dwa rodzaje funkcji profilo-
wych. Pierwsza, dwustronna, stosowana byta dla zmien-
nych, dla ktorych wartosci akceptowalne znajdowaty sie
w pewnym przedziale. Natomiast druga, jednostronna, do-
tyczyta zmiennej, dla ktorej zostata zdefiniowana krytyczna
wartos¢ progowa. Szczegoétowe informacje na temat ich
matematycznego zapisu mozna odnalez¢ w pracy [20,
21]. Uzytecznos$¢ uogdlniong U" przyjmuje sie jako wazo-
ng srednig geometryczng poszczegdinych uzytecznosci
czgstkowych d,, (2):

1
U= [I15=1d,]n @)

gdzie:
n - liczba zmiennych.

Jednym z zatozen optymalizacji byta potrzeba zapew-
nienia redukcji sztywnosci recyklowanej mieszanki MCAS,
niekorzystnie wptywajgcej na jej trwatos¢ w okresie eks-
ploatacji, przy jednoczesnym zapewnieniu jej odpornosci
na spekanie niskotemperaturowe oraz zachowaniu mak-
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symalnej wodoodpornosci. Uwzgledniajgc wzor (2), po
wczesniejszym obliczeniu uzytecznosci czgstkowych d,,
uzyskano powierzchnie odpowiedzi uogdlnionej funkcji
uzytecznosci, ktorg przedstawiono na rysunku 9.

UCPP (%)
.00

0.00, 1

1.00 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
CEM (%) Ca(OH)2(%= -’

B <0.37

Rys. 9. Powierzchnia odpowiedzi funkcji uzytecznosci recyklowanej
mieszanki mineralno-asfaltowej wzgledem innowacyjnego spoiwa mie-
szanego

Nalezy zwrdci¢ uwage (rys. 9), ze mieszanina 7C oraz
mieszanina referencyjna 100% cementu, wzgledem przy-
jetych kryteriow, uzyskata wartosc Uy, >0,63. Jest to wynik,
ktory sugeruje otrzymanie bardzo dobrego rozwigzania
spetniajgcego wszystkie kryteria i niebedgcego blisko
wartosci granicznych danego kryterium. Pozostate roz-
wigzania sugerujg uzyskanie co najmniej satysfakcjonu-
jacej jakosci materiatu. W zwigzku z tym, ograniczajgc
ilos¢ cementu w skfadzie spoiwa do 66%, mozna uzyskac
ekwiwalentng jakos¢ mieszanki recyklowanej ze spoiwem
mieszanym o podobnych cechach fizyczno-mechanicz-
nych do referencyjnej mieszanki recyklowanej. W zbiorze
rozwigzan procesu optymalizacji znajdowaty sie rowniez
przypadki, ktére noszg znamiona watpliwych i nieakcep-
towalnych kombinacji sktadnikéw innowacyjnego spoiwa.
Kompozycja 1V znajdowata sie w obszarze watpliwym
i bliskim rozwigzaniom nieakceptowalnym. Obszar ten
obejmowat rozwigzania, w ktorych ilos¢ pytéw UCPP byta
wieksza od 60%.

Natomiast rozwigzania 3V, 5C, 7C, 6C nalezg do sa-
tysfakcjonujgcego obszaru optymalizacji i pozwalajg na
aplikacje pytéw UCPP >60%. Nalezy rowniez dodag, ze
obszar, w ktérym znajdujg sie wyzej wymienione kombi-
nacje innowacyjnego spoiwa odpowiada wartosciom ak-
ceptowalnym. Wspomniany zatem powyzej zbiér rozwig-
zan nalezy uznac jako rekomendowany. W zwigzku z tym,
najbardziej korzystnym rozwigzaniem, w ktorym spoiwo
spetni swojg role w mieszance MCAS jest mieszanina
sktadnikdw opisana przez wartosci graniczne takie jak:
CEM >30%, CaOH, <40% oraz UCPP <40%. Nalezy uni-
ka¢ aplikacji CaOH, >60% oraz UCPP>60%, gdyz takie
rozwigzania mogg doprowadzi¢ do przedwczesnej utraty
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trwatosci warstwy konstrukcyjnej wykonanej z mieszanki
MCAS.

Analiza wynikéw badan potwierdza stuszno$¢ zatozen
celu badan, jakim byt projekt trojsktadnikowego spoiwa, po-
zwalajgcego na zwigkszenie trwatosci konstrukcji nawierzch-
ni, przy wykorzystaniu mieszanek recyklowanych z asfal-
tem spienionym. Ponadto, pomimo sugestii ze dominujacy
wptyw na zmiennos¢ wynikéw kazdej z cech miat cement,
w kontekscie jakosci materiatu, spetniajgcego zadane kryte-
ria, jego oddziatywanie byto drugorzedne. Ujawnita sig réw-
niez silna interakcja Ca(OH), i UCPP, ktéra byta zwigzana ze
zmiang objetosci mieszanki recyklowanej. Zaobserwowano
roéwniez silng i istotng interakcje CEM i UCPP, ktora przyjefa
warto$¢ ujemng. Bylo to zwigzane z celem optymalizacji,
ktory zaktadat redukcje sztywnosci recyklowanej mieszan-
ki w wysokich temperaturach uzytkowych. Nalezy rowniez
stwierdzi¢, ze zastosowanie wytgcznie wapna hydratyzowa-
nego lub UCPP nie spowoduje znaczacego wzrostu jakosci
warstwy konstrukcyjne;.

W celu wybrania najlepszego rozwigzania jakos$ciowego
opracowywanego spoiwa mieszanego nalezato réwniez
rozwazyc¢ inne aspekty towarzyszgce. W tym przypadku
wazng kwestig byfa utylizacja maksymalnej ilosci pytéw
UCPP.

W rezultacie wyodrebniono 3 grupy kompozycji spoiwa
mieszanego. Profil kazdej z nich powstat poprzez oszaco-
wanie $redniej dla kazdej z cech znajdujgcej sie w danym
skupieniu. Skupienie zostato tak okreslone, aby zakwali-
fikowane przypadki byty do siebie maksymalnie zblizone,
ale jednocze$nie maksymalnie rézne wzgledem innych sku-
pien. Pierwsza grupa reprezentowana byta przez rozwig-
zania kompozycji spoiwa, w ktérych uzyskano najwyzszg
sztywnos$c¢. Do tej grupy nalezaty probki referencyjne (100%
cementu). Pomiedzy probkami grupy 2 i 3 najwigkszg site
dyskryminacyjng wprowadzita cecha sztywnosci. Probki
zakwalifikowane do grupy 3 mialy nizszg sztywnosé, ale
nieco wigekszg warto$¢ parametru TSR = 79,4%, podczas

UCPP
0.00,1.00

GROUP 3
0.75 /
\
(o]
0.50 .50

0.25

o 7C o
O _J/
0.75 [ 3V ec] o\ 0.25
o o] o]
1.00c/ ; . . 0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Ca(OH)2

CEM
GROUP 1

Rys. 10. Grupowanie (skupienia) metodg k-srednich
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gdy w grupie 2 TSR wynidst do 75,9%. Do grupy 2 nalezaty
rozwigzania, ktére zawieraty w skfadzie cement w ilosci 40%
+ 60%, a ilos¢ UCPP wynosita zaledwie 20%, co z punktu
widzenia efektywnosci utylizacji pytéw UCPP byto wynikiem
przecietnym. Natomiast do grupy 3 nalezaty pozostate roz-
wigzania, w ktorych dodatek UCPP stanowit wiecej niz 20%.
Graficzng interpretacje grupowania przedstawiono na ry-
sunku 10.

Z punktu widzenia zatozenia o minimalizacji sztywno-
$ci, zapewnienia wymaganej odpornosci na oddziatywanie
wody i mrozu oraz mozliwie duzej utylizacji pytéw UCPP,
najbardziej rekomendowang w tym zakresie grupg byty
rozwigzania znajdujgce si¢ w skupieniu 3. W tym skupieniu
znajdowalto sie réwniez rozwigzanie optymalne 7C.

Odcinek doswiadczalny

Majgc do dyspozycji przedstawione wyniki dotyczace
badania optymalizacji sktadu innowacyjnego spoiwa do
technologii recyklowanej podbudowy z asfaltem spienio-
nym, na przetomie 2019 i 2020 roku zostat wykonany odci-
nek doswiadczalny wraz z systemem monitoringu. Odcinek
skfadat sie z czterech sekcji, w ktérych dwie obejmowaty
zastosowanie spoiwa do technologii recyklingu z asfaltem
spienionym. Pierwsza z dwoéch sekcji wykonana zostata ze
spoiwem cementowym (referencyjnym), natomiast druga
z wybranym wariantem spoiwa mieszanego typu 5C, ponie-
waz byta ona bardzo podobna do kompozycji 7C (rozwig-
zanie optymalne) oraz pozwalata na utylizacje >20% pytow
UCPP. W zwigzku z tym, rozwigzanie 5C byto rozwigzaniem
rekomendowanym do zastosowania w wykonawstwie dro-
gowym. Gwarantuje ono uzyskanie mieszanki MCAS spef-
niajgcej kryteria optymalizacji z wynikiem znajdujgcym sie
bardzo blisko rozwigzania o cechach ponadprzecietnych
oraz pozwala na zastosowanie 40% pytéw UCPP ogranicza-
jac tym samym sztywnosc¢ wywotang wysokg zawartoscig
cementu.

Odcinek podbudowy wykonano w technologii recyklingu
gtebokiego na miejscu i zainstalowano system monitoringu
warunkoéw srodowiskowych oraz stanu odksztatcenia pod
warstwami konstrukcji. Na warstwie podbudowy wykona-
no warstwe SMA typu JENA, spetniajgca role jednoczesnie
warstwy wigzacej i Scieralnej. Konstrukcja drogi zostata prze-
znaczona dla ruchu sredniego typu KR3. Na rysunku 11
przedstawiono prace zwigzane z wykonywaniem odcinka
doswiadczalnego, a schemat wykonania odcinkdéw doswiad-
czalnych podbudowy z danym rodzajem spoiwa, zaprezen-
towano na rysunku 12.

W rezultacie po wykonaniu odcinka doswiadczalnego
poréwnano prébki sporzgdzone w laboratorium oraz probki
pobrane z nawierzchni w postaci odwiertow. Do oceny zr6z-
nicowania ich wiasciwosci wykorzystano analize wariancji.
Weryfikacje postawionej hipotezy wykonano przy zatozonym
btedzie progowym 5%. Do weryfikacji wystgpienia istotnych
réznic wykorzystano parametryczny test ANOVA (F-test)
oraz, w przypadku podejrzenia o brak normalnosci dystry-
bucji wynikow, dodatkowo nieparametryczny test Kruskala-
Wallisa (KW-H).
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Rys. 11. Wykonywanie odcinka doswiadczalnego; a) zespdt maszyn w czasie pracy, b) widok wykonanej podbudowy z recyklowanej mieszanki

MCAS (Fot. P Buczyriski)

RCM-FB (100% cement)

badan prébek przypisane parametrowi
sztywnosci S, ze spoiwem mieszanym,
zarowno na odcinku doswiadczalnym,
jak i wykonane w laboratorium, uzy-
skaty zdecydowanie nizszg warto$¢ niz
referencyjne. Natomiast wyniki ozna-
czenia odpornosci na spekania nisko-
temperaturowe (wg PAN 4023) oraz
odpornosci na dziatanie wody i mrozu
pozostaty na tym samym poziomie,
bez istotnego zréznicowania wynikow

I JENA (SMA) h =8 cm |

badan wzgledem rodzaju probki, przy
btedzie statystycznym wynoszgacym

I RCM-FB h =20 cm l

5%. Przedstawione wyniki badan po-
twierdzajg skutecznos¢ i efektywnosc

SUBGRADE
(pospétka)

przyjetego rozwigzania spetniajgcego
zatozenia celu badan. Uzyskano roz-
wigzanie skfadu innowacyjnego spo-

— == Czujnik odkszt. - podiuzny
— == Czujnik odkszt. - poprzeczny
=== Czujnik przemieszczenia

Rys. 12. Schemat konstrukcji nawierzchni skfadajgcej sie odcinkéw z wykonanej podbudowy

z cementem (RCM-FB) oraz spoiwem mieszanym 5C (RCM-FB_5C)

Obserwujgc wyniki porownan tylko w przypadku oznacze-
nia sztywnosci S,,, oraz wolnych przestrzenia V,, zaobserwo-
wano istotne zroznicowanie pomiedzy rodzajami probek.
Wyniki badan prébek pobrane na odcinku doswiadczalnym,
jak i sporzadzone w laboratorium, potwierdzity podobng za-
wartosc¢ V, ale istotnie mniejszg od tych, ktére pobrano na
odcinku doswiadczalnym w sekcji referencyjnej (100% ce-
mentu). Moze to $wiadczy¢ o tym, ze mieszanka MCAS wy-
konana na odcinku doswiadczalnym odznaczata sie struk-
turg bardziej zamknieta niz mieszanka referencyjna, gdzie
zastosowano wytgcznie cement. W ten sam sposob wyniki
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® Czujnik wilgoci

iwa, ktére nadaje warstwie MCAS wy-
magang odpornos¢ na dziatanie wody
i mrozu oraz odpornosc¢ na spekania
niskotemperaturowe, poréwnywalne
z prébkami zawierajgcymi klasycznie
cement. Udato sie¢ ponadto znacznie
odgraniczy¢ sztywno$¢ w niskich tem-
peraturach, tym samym minimalizujgc
mozliwos¢ wystgpienia przedwczesnych spekan w recyklo-
wanej podbudowie.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie analizy wykonanych badan mozna stwier-
dzi¢, ze zmiana sktadu spoiwa w recyklowanej mieszance
mineralno-cementowej z asfaltem spienionym MCAS miata
duzy wptyw na jej wtasciwosci. Badania wykazaty bardzo
ztozone oddziatywanie zastosowanych spoiw (cementu,
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wapna hydratyzowanego i ubocznych cementowych pro-
duktéw pylastych) na wiasciwosci fizyczne oraz mecha-
niczne mieszanki MCAS. W zwigzku z tym, na podstawie
wykonanych badan mozna sformutowac nastepujace
whnioski:

zastosowanie kompozycji spoiwa mieszanego pozwala
na efektywng kontrole wiasciwosci recyklowanej podbu-
dowy,

zrealizowany proces optymalizacji sktadu spoiwa miesza-
nego pozwolit na ustalenie, ze optymalna jego kompozy-
cja, odznaczajgca sie zmniejszong sztywnoscig w niskich
temperaturach oraz wymagang odpornoscig na oddzia-
tywanie wody i mrozu, rekomendowana do wykonania
warstwy podbudowy recyklowanej, powinna zawiera¢
33% cementu, 33% Ca(OH), oraz 33% pytdw z sytemu
odpylania UCPP,

na podstawie przeprowadzonej analizy grupowania moz-
na stwierdzic¢, ze nie obnizajac jakosci recyklowanej pod-
budowy wykonanej z mieszanki MCAS, mozna wykorzy-
sta¢ do 40% pytow UCPP w skiadzie spoiwa mieszanego.
Natomiast dalsze zwiekszenie ich zawarto$ci moze spo-
wodowac¢ nadmierny wzrost sztywnosci mieszanki, a w
konsekwenciji przyczyni¢ si¢ do inicjacji spekan w war-
stwie podbudowy,

brak cementu w sktadzie spoiwa mieszanego nie zapew-
niat uzyskania kryterium jakosciowego przez recyklowang
mieszanke MCAS,

analizujgc ksztatt funkcji uzytecznosci ujawniono réwniez
silng interakcje pomiedzy UCPP i Ca(OH),. W przypadku
braku skiadnika Ca(OH), niewielki udziat pytéw UCPP
doprowadzitby do znacznego wzrostu objetosci zaprawy
i tym samym wywotatby nadmierne spekania w warstwie
podbudowy recyklowanej,

wykonana analiza poréwnawcza mieszanki MCAS pobra-
nej z odcinka doswiadczalnego wykonanego ze spoiwem
mieszanym o sktadzie: 40% cementu, 20% wapna hy-
dratyzowanego i 40% odpadowych pytéw cementowych,
z wynikami badan laboratoryjnych, potwierdza stusznosc¢
zafozen programu badan oraz celu optymalizaciji,
zrealizowane badania potwierdzity mozliwo$¢ utylizacji
pytéw cementowych (UCPP) w procesie sporzadzania
spoiwa mieszanego, przeznczonego do recyklowanych
mieszanek mineralno-asfaltowych MCAS.
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