Wplyw zawartosci Srodkow wigzacych
na sztywnos¢ mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych

BOHDAN DOLZYCKI

Politechnika Gdanska
bohdan.dolzycki@wilis.pg.

e Artykut powstat na podstawie

referatu przedstawionego w dniu
27 maja 2016 roku na 12 miedzyna-
rodowej konferencji ,,Modern Buil-
ding Materials, Structures and Tech-
niques”, ktdra odbyta sie w Wilnie.

Gteboki recykling na zimno jest
jedna z najczesciej stosowanych
metod recyklingu zuzytych na-
wierzchni podatnych. W jego zakres
wchodzg dwie gtéwne technologie,
przy wykorzystaniu roznych srod-
kow wigzacych lub ich kombinacji
— mieszanki mineralno-cementowo-
-emulsyjne (MCE) oraz mieszanki
zwigzane asfaltem spienionym oraz
cementem. Szczegofowo obydwie
technologie zostaty opisane w arty-
kutach Dotzyckiego [1], Kukiefki [2],
a takze lwanskiego i wsp. [3].

Podstawowymi srodkami wigzg-
cymi uzywanymi w mieszankach
mineralno-cementowo-emulsyjnych
sg cement oraz emulsja asfaltowa.
Podstawowy materiat mineralny
— destrukt asfaltowy — zwykle po-
chodzi ze starych zniszczonych na-
wierzchni drog i charakteryzuje sie
niekiedy dos¢ niskg jakoscig. Wymagania stawiane goto-
wym mieszankom sg wysokie, szczegolnie pod wzgledem
wytrzymatosci materiatu. W konsekwenciji konieczne jest
dodawanie dos$¢ duzej ilosci srodkow wigzacych do mie-
szanki, szczegolnie cementu, ktory odpowiada za popra-
we wtasciwosci mechanicznych. Podejscie takie stosowane
jest w Polsce [4], a takze krajach sgsiednich, np. w Niem-
czech [5].

Witasciwosci mieszanek mineralno-cementowo-emul-
syjnych w zasadniczym stopniu zalezg od proporcji oraz
interakcji zachodzgcych pomiedzy obydwoma stosowany-
mi Srodkami wigzacymi (Theyse i wsp. [6], Bocci i wsp.
[7]). Dodatek emulsji asfaltowej wptywa na zwiekszenie
charakteru lepkiego mieszanki. Nawierzchnia zachowuje
sie bardziej jak nawierzchnia podatna, tzn. zwigkszona jest
wewnetrzng spojnos¢ mieszanki, zmniejszone jest ryzyko
powstania spekan skurczowych, a takze zwiekszona od-
pornos$¢ na dziatanie wody i mrozu. Dzieki temu wydtuza
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sie przewidywang trwato$¢ zmeczeniowg catej nawierzchni.
Nadmierna zawarto$¢ emulsji asfaltowej moze skutkowaé
znaczacym obnizeniem modutu sztywnosci. Z kolei do-
datek cementu odpowiada za podwyzszenie wiasciwosci
mechanicznych — modutu sztywnos$ci oraz wytrzymatosci
na rozcigganie, a takze zwiekszenie odpornosci na dzia-
tanie wody i mrozu. Ponadto dodatek spoiwa cemento-
wego pozwala uzyskac¢ stosunkowo wysoka poczatkowg
wytrzymato$¢ mieszanki MCE, co jest korzystne dla opty-
malnego wykorzystania przebudowywanej konstrukcji na-
wierzchni do celow ruchu technologicznego. Cement przy-
$piesza takze rozpad emulsji asfaltowej. Z drugiej strony,
obecnos¢ cementu wptywa na wyzszy skurcz wykonanej
mieszanki, co moze skutkowa¢ powstaniem spekan skur-
czowych w warstwie z mieszanki MCE, a w konsekwenciji
powodowac powstanie spekan odbitych na powierzchni
wykonanej nawierzchni. Problem ten zostat szczeg6fowo
opisany w artykutach Chomicz-Kowalskiej i wsp. [8] oraz
Uzarowskiego i wsp. [9].

Wiasciwosci mieszanek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych (MCE) sg wypadkowg oddziatywania dwoch $rod-
kéw wigzgcych, ktore odpowiadajg za powstanie zrozni-
cowanych wigzah chemicznych. Emulsja asfaltowa tworzy
wigzania bitumiczne, ktore odpowiedzialne sg za podatny
charakter wybudowanej warstwy. Cement tworzy wigzania
hydrauliczne, ktére odpowiadajg za sztywnos$¢ wykonanej
warstwy. Wynikowy charakter warstwy z mieszanki MCE
jest determinowany przez dominujgcy rodzaj wigzania
chemicznego. W przypadku mieszanek MCE dominujgcym
rodzajem wigzania chemicznego powinny by¢ wigzania as-
faltowe, ze wzgledu na obnizanie ryzyka powstania spekan
skurczowych. Wigzania hydrauliczne, kt6ére odpowiadajg za
sztywnos$¢ oraz za odpornos¢ na warunki srodowiskowe,
nie powinny by¢ catkowicie pomijane.

Gfownym celem realizowanych badan byta ocena wpty-
wu poszczegolnych rodzajow srodkow wigzacych na modut
sztywnosci mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych,
a takze ustalenie limitu zawartosci cementu.

Badane materiaty

Sztywno$¢ mieszanek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych zalezy od uziarnienia mieszanki mineralnej, ilosci i ro-
dzaju asfaltu w destrukcie oraz kombinacji zastosowanych
srodkow wigzacych. W celu oceny wplywu srodkow wigzg-
cych na sztywnos¢ podbudéw MCE przebadano mieszanke
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zaprojektowang wedtug obowigzujgcych wytycznych [4].
Mieszanke zaprojektowano wykorzystujgc destrukt asfalto-
wy, kruszywo o ciggtym uziarnieniu 0/31,5 oraz kruszywo
drobne 0/2. Sktad procentowy zaprojektowanych miesza-
nek przedstawiono w tabeli 1, natomiast krzywe uziarnie-
nia na rysunku 1. Na potrzeby badan przyjeto nastepuja-
ce oznaczenia mieszanek MCE: ,C” oznacza zawarto$¢
procentowg cementu, ,E” oznacza zawarto$¢ procentowg
emulsji asfaltowej. Przykfad mieszanki MCE zawierajgcej
2% cementu i 4% emulsji asfaltowej — C2E4.

Badaniom poddano 9 mieszanek ze zmienng zawarto-
Scig srodkéw wigzgcych, odpowiednio 2%, 4% i 6% kaz-
dego ze $rodkdéw. Zastosowane kombinacje zestawiono
w tabeli 2. W badaniach zastosowano emulsje asfaltowg
C60B5R oraz cement CEM | 32,5R. Wilgotno$¢ mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych okre$lono wg meto-
dy Proctora, zgodnie z [4], uwzgledniajgc wode zawartg
w emulsji oraz wptyw zwilzenia przez asfalt.

Tabela 1. Skiad procentowy zaprojektowanych mieszanek MCE

Mieszanka mineralna
Cc2 (o7} Cé6
Cement [%] 2
Kruszywo drobne 0/2 [%] 10
Mieszanka o ciggtym uziarnieniu 0/31,5 [%] 18 18 18
Destrukt asfaltowy [%] 70 70 70
100 T

90 1— ———-—- (2 T

przesiew [%]
g

1,00
sito [mm]

10,00 100,00

Rys. 1. Krzywe uziarnienia zaprojektowanych mieszanek MCE

Mieszanki MCE przygotowywano w mieszarce mecha-
nicznej wedtug normy PN-EN 12697-35. Probki zageszcza-
no w prasie zyratorowej wg PN-EN 12697-31 do wskaznika
zageszczenia przyjetego na poziomie 99%. Zaggszczano
probki o srednicy 100 mm i wysokosci 170 mm. Po 14
dniach od zageszczania gorng i dolng ptaszczyzne probek
docinano w celu uzyskania gtadkich powierzchni i prébek

Tabela 2. Oznaczenia mieszanek MCE oraz kombinacje srodkéw wigzacych

100 _

0 wysokosci 150 mm. Po 28 dniach od zageszczania prze-
prowadzono badania modutu sztywnosci. Zgodnie z normg
AASHTO TP-79 probki badawcze powinny by¢ wycinane
z probek zyratorowych o srednicy 150 mm, jednak w przy-
padku mieszanek MCE z uwagi na obecnos¢ ziaren o duzej
Srednicy i niskiej wytrzymatosci poczatkowej takie podej-
scie okazato sie niemozliwe do spetnienia.

Badania laboratoryjne

Modut sztywnosci oraz kat przesuniecia fazowego zo-
staty wyznaczone w urzgdzaniu Simple Performace Tester
(SPT) wedifug AASHTO TP-79. W trakcie badania probki
poddawane sg haversinusoidalnemu obcigzeniu sciskajg-
cemu w trzech temperaturach: 4°C, 20°C i 40°C. Badanie
przeprowadzane byto w trybie kontrolowanego odksztatce-
nia, w ktérym urzgdzenie dgzy do utrzymania odksztafcenia
miedzyszczytowego na poziomie 100 ustrain (100 x 107).
Odksztafcenie mierzone byto trzema czujnikami zamoco-
wanymi na pobocznicy probki w rozstawie co 120°. Baza
pomiarowa czujnikéw wynosita 70=1 mm. W przypadku
kazdej mieszanki MCE przebadano po 3 probki w kaz-
dej temperaturze. Podczas pojedynczego badania modut
sztywnosci i kat przesuniecia fazowego wyznaczane byly
w 9 czestotliwosciach. W przypadku badania w temperatu-
rze 40°C proébki poddawane byty dodatkowemu obcigzeniu
o czestotliwosci 0,01 Hz. Widok probki podczas badania
pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Widok probki podczas badania w urzadzeniu Simple Perfor-
mance Tester (SPT)

Wyniki badan

Wyniki badan dotyczgce wybranych czestotliwosci
przedstawiono w tabeli 3. Wybrano czestotliwosci 10; 1;
0,1 i 0,01 Hz jako najbardziej reprezentatywne do pet-
nej oceny zachowania mieszanek mineralno-cemento-
wo-emulsyjnych. Pordéwnanie
modutu sztywnosci i kata prze-
suniecia fazowego dla czestotli-

o . ki MCE Mieszanka mineralno-cementowo-emulsyjna (MCE) wosci obcigzenia 10 Hz i cha-
znaczenie mieszanki

C2E2 | C2E4 | C2E6 | C4E2 | C4E4 | C4E6 | C6E2 | C6E4 | C6E6 raktZrthyf_Jznych tempelr(atuhr

rzeastawiono na rysunkac

Zawarto$¢ cementu, [%] 2 2 2 4 4 4 6 6 6 P . y . .

3 i 4. Wybrana czestotliwos¢

3o i o . . ’ . .
Zawartos¢ emulsji, [%] 2 4 6 2 4 6 2 4 6 10 Hz jest najczesciej stosowa-
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Tabela 3. Modut sztywnosci i kat przesuniecia fazowego badanych mieszanek mineralno-

-cementowo-emulsyjnych

Modut sztywnosci [MPa] Kat przesuniecia fazowego [°]
onfgi‘;i':('f T‘[’;“é;" Czestotliwosé [Hz] Czestotliwosé [Hz]
10 1 0,1 0,01 10 1 0,1 0,01
4 5 301 4374 | 3470 = 7,27 9,02 11,13 =
C2E2 20 2 969 2112 1431 - 13,10 15,81 17,80 -
40 1258 721 441 306 20,93 21,12 19,30 15,92
4 5 456 4410 3 344 - 8,51 10,58 13,21 -
C2E4 20 2 662 1758 1089 = 15,81 18,85 | 21,05 =
40 1006 524 293 193 23,63 | 23,52 | 20,92 | 16,69
4 6 139 4727 | 3392 - 9,64 12,17 15,27 -
C2E6 20 2711 1655 936 = 18,72 22,34 | 24,52 =
40 785 374 193 138 27,28 27,18 | 23,72 18,68
4 7451 | 6383 | 5261 - 5,88 7,40 9,34 -
C4E2 20 4 880 3669 | 2651 - 10,38 12,64 14,22 -
40 2 257 1436 954 711 17,36 17,19 14,92 11,28
4 6993 5740 | 4513 - 7,54 9,39 11,80 -
C4E4 20 4224 | 2946 1940 = 13,40 16,26 18,20 =
40 1580 918 581 423 20,57 19,70 16,71 12,14
4 7044 | 5605 | 4253 - 8,36 10,37 12,83 -
C4E6 20 3404 | 2241 1405 = 15,43 18,50 | 20,51 =
40 1374 755 441 304 22,15 21,77 18,67 13,41
4 9209 | 8192 | 6975 - 5,05 6,32 8,01 -
C6E2 20 6872 | 5285 | 3883 - 9,42 | 11,49 | 13,05 -
40 2828 1942 1419 850 14,30 13,40 11,17 8,86
4 8373 | 6983 | 5583 - 6,51 8,10 | 10,13 -
C6E4 20 4997 | 3604 | 2485 - 11,95 | 14,34 | 15,85 -
40 2255 1427 963 721 17,99 17,20 14,61 10,93
4 7 582 6206 | 4860 - 7,39 9,18 11,38 -
C6E6 20 4613 | 3221 2127 = 13,24 15,91 17,72 -
40 1722 1023 651 476 20,17 19,41 16,36 11,68
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Rys. 3. Modut sztywnosci mieszanek
MCE wyznaczona w temperaturze 20°C
i czestotliwosci 10 Hz

Rys. 4. Kat przesuniecia fazowego wy-
znaczony w temperaturze 40°C i cze-

stotliwosci 10 Hz

na przy projektowaniu konstrukcji
nawierzchni, poniewaz odpowiada
ruchowi pojazdéw z predkoscig
okoto 60 km/h. W przypadku mo-
dutu sztywnosci przedstawiono
wyniki dla temperatury +20°C,
poniewaz jest to temperatura naj-
bardziej zblizona do temperatury
ekwiwalentnej nawierzchni, spo-
8rod trzech temperatur, w ktorych
prowadzono badania. Wyniki kata
przesuniecia fazowego podano
dla temperatury +40°C, poniewaz
w tej temperaturze najbardziej
widoczne sg roznice wynikajgce
z lepkosprezystego charakteru ba-
danego materiatu.

Na podstawie otrzymanych wy-
nikow wyznaczono krzywe wioda-
ce modutu sztywnosci. Przyjeto
procedure opisang w raporcie
NCHRP 9-29 PP 02 [10]. Zastoso-
wane do obliczeh réwnanie (1) za-
ktada uzycie wspotczynnika prze-
suniecia obliczonego z rownania
Arrheniusa.

Max — &6
ogle -5+ — M0
1+eﬁ+7{]°gf+19.14714{?7ﬂ}}
w ktérym:
|[E*|  — modut sztywnosci, psi
Max - maksymalny modut sztyw-
nosci, psi
f — czestotliwos¢, Hz
T, - t;mperatura referencyjna,
T — temperatura badania, K
o, B, y — parametry dopasowania,
AE, - energia aktywacji (trakto-
wana jako parametr dopa-
sowania).

Krzywe wiodace dotyczgce ba-
danych mieszanek zestawiono w 6
grupach uzaleznionych od kombi-
nacji srodkéw wigzacych. Rysunki
5a, 5b i 5¢ pokazujg krzywe wiodg-
ce w przypadku statej zawartosci
cementu (odpowiednio 2, 4 i 6%),
natomiast rysunki 5d, 5e i 5f przed-
stawiajg krzywe wiodgce w przy-
padku statej zawartosci emulsji
asfaltowe] (odpowiednio 2, 4 i 6%).
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Analiza wynikow oraz dyskusja

Przeprowadzone badania laboratoryjne pokazaty ztozony
charakter mieszanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
(MCE). Wptyw $rodkéw wigzgcych jest znaczacy, jednak
trudny do jednoznacznej oceny. Szczegdiowa analiza po-
zwolita na sformufowanie nastgpujgcych wnioskow:

1. Wtasciwosci mieszanek MCE tzn. zarobwno modut
sztywnosci oraz kat przesuniecia fazowego, w przypadku
wszystkich zbadanych kombinacji w bardzo duzym stopniu
zalezaly od temperatury oraz czestotliwosci (czasu) obcigze-
nia. Zakres zmiany wartosci wynosit od 5500 do 9000 MPa
w przypadku modutu sztywnosci oraz od 9 do 18° w przy-
padku kata przesuniecia fazowego. Taki rodzaj zachowania
sie materiatu jest charakterystyczny dla materiatéw lepko-
sprezystych (np. mieszanek mineralno-asfaltowych).
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2. Zgodnie z oczekiwaniami najwyzsze wartosci modu-
tow sztywnosci uzyskano w przypadku kombinacji C6E2,
a najnizsze w przypadku kombinacji C2E6.

3. Wptyw srodkow wigzacych jest bardziej widoczny
w temperaturach wysokich, co zwigzane jest z obecnoscig
emulsji asfaltowej — sktadnikiem odpowiadajgcym za lepki
charakter mieszanki MCE.

4. W niskich temperaturach charakter mieszanek MCE
jest blizszy zachowaniu si¢ materiatéw zwigzanych spo-
iwami hydraulicznymi. Moduty sztywnosci uzyskiwane
w temperaturze 4°C przy czestotliwosci 10 Hz sg od 30 do
70% wyzsze od uzyskiwanych przy czestotliwosci 0,1 Hz.
W przypadku temperatury 40°C, roéznica ta wynosi od 100
do 300%. Wigzania hydrauliczne determinujg charakter mie-
szanek MCE w temperaturach niskich, natomiast wigzania
asfaltowe w temperaturach wysokich.

5. Wraz ze wzrostem zawartosci emulsji asfaltowej, wptyw
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zawartosci cementu na modut sztywnosci maleje. Najwiek-
sze zmiany wartosci modutéw sztywnosci stwierdzono przy
2% zawartosci emulsji asfaltowej — kazde dodatkowe 2%
cementu zwieksza sredni moduf sztywnosci o okofo 1500
MPa. Wartos¢ ta maleje wraz ze zwigkszaniem zawartosci
emulsji asfaltowej i wynosi odpowiednio 1000 i 500 MPa,
przy zawartosci emulsji asfaltowej wynoszacych 4 oraz 6%.

6. Wplyw zwiekszania zawarto$ci emulsji asfaltowej, przy
statych zawartosciach cementu jest bardziej ztozony. Nie
zaobserwowano znaczgcych zmian w srednich warto$ciach
modutu sztywnosci przy zawartosci cementu wynoszgce;j
2% — najwieksze réznice widoczne sg w niskiej temperatu-
rze, gdy wptyw emulsji asfaltowej jest znikomy. Odmienny
charakter byt widoczny przy wyzszych zawartosciach ce-
mentu (4% oraz 6%). Najwieksza zmiana widoczna jest przy
zwiekszeniu zawartosci emulsji asfaltowej z 2 do 4%. Wptyw
dodatkowej zawartosci emulsji asfaltowej, ponad 4%, na
modut sztywnosci jest mniejszy.

7. Dodatkowe badania laboratoryjne konieczne sg m.in.
do prawidiowego okreslenia modutu maksymalnego mie-
szanek mineralno-cementowo-emulsyjnych. Mozna to za-
obserwowac na rysunku 5b. Maksymalna wartos¢ modutu
sztywnosci okreslona przy najwyzszej wartosci czestotli-
wosci w przypadku wszystkich mieszanek (C4E2, C4E4,
C4E®6) jest identyczna. Takie zachowanie nie jest jedno-
rodne w przypadku pozostatych zawartosci cementu (od-
powiednio 2 oraz 6%). W tych przypadkach dwie z trzech
badanych mieszanek wykazaty zblizong wartos¢ maksymal-
nego modutfu sztywnosci.

8. Przeprowadzone badania nie pozwolity na jedno-
znaczne wyznaczenie granicy czysto sprezystego zachowa-
nia si¢ mieszanek MCE . Zagadnienie to wymaga rowniez
dalszych badan.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity ztozony charakter
zachowania sie mieszanek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych (MCE) pod obcigzeniem. Ré6zne rodzaje wigzan fi-
zycznych oraz chemicznych, ktére tworzone sg przez rézne
srodki wigzace nie wykazaty jednoznacznego wplywu na
zachowanie sie mieszanki. Jednoznaczna granica pomie-

dzy dominacjg danego typu wigzania, hydraulicznego czy
asfaltowego, nie zostata stwierdzona. W przypadku kazdej
z przebadanych recept, wtasciwoséci mechaniczne miesza-
nek w duzym stopniu zalezaly od czasu obcigzenia oraz
temperatury badania. Modut sztywnosci mieszanek MCE
wzrastat wraz ze zwigkszaniem zawarto$ci cementu, nato-
miast malat wraz ze wzrostem zawartosci emulsji asfaltowe;.
W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych wigkszy
wplyw na wiasciwosci mechaniczne mieszanek MCE byt
widoczny w przypadku zmiany zawartosci cementu.
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