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Ponowne wykorzystanie materia-
tow z nawierzchni drogowych zardw-
no przy remontach, jak i przy budowie
nowych drog rozwija sie w Polsce od
kilkunastu lat. Dodawanie destruktu
asfaltowego do wytwarzania nowych mieszanek stosowa-
nych w drogownictwie dato bardzo korzystne wyniki technicz-
ne i ekonomiczne. Jedng z takich mieszanek jest mieszanka
mineralno-cementowo-emulsyjna (mce) skiadajgca sie z de-
struktu asfaltowego (materiat pochodzi ze starych recyklowa-
nych nawierzchni), kruszywa mineralnego, cementu i emulsji
asfaltowej. Wszystkie te sktadniki powinny by¢ wymieszane
w odpowiednich proporcjach i zageszczane w warunkach
wilgotnosci optymalnej, aby powstata jednorodna mieszanka,
co jest niezbedne do uzyskania wiarygodnych i poréwnywal-
nych wartosci parametrow wytrzymatosciowych.

Identyfikacje modutow sztywnosci mieszanek mce wykonu-
je sie w celu wykorzystania ich w mechanistycznych meto-
dach wymiarowania nawierzchni drogowych.

Modut sztywnosci mieszanki jest to stosunek naprezenia
do odksztatcenia w jednoosiowym stanie naprezenia i od-
ksztatcenia.

W artykule przedstawiono wyniki badan modutow sztywno-
$ci mieszanek mce o roznym sktadzie, w roznej temperaturze
badania. Okreslono takze zalezno$ci modutéw od zawarto$ci
cementu, asfaltu w badanej temperaturze: +40°C, +20°C,
+5°Ci-5°C.

Politechnika Wroctawska
Katedra Drég i Lotnisk
jaroslaw.kuzniewski@
pwr.wroc.pl

Sktad badanych mieszanek

Badania modutu sztywnosci zostaty wykonane na mieszan-
kach mineralno-cementowo-emulsyjnych o zréznicowanym
sktadzie tj. o r6znej zawartosci cementu i asfaltu (emulsji). Do
badan przygotowano 12 roznych receptur mieszanki, wedfug
ktérych formowano prébki do przeprowadzenia badan:

* destrukt asfaltowy — 60% (m/m),

* kruszywo doziarniajace (kruszywo tamane) — 40% (m/m),

* przy zawartos$ci cementu 2% (m/m) i zawartosci asfaltu 3%,
4%, 5%, 6% (m/m),

,,Drogownictwo” 11/2010

Wplyw wybranych parametrow
na moduly sztywnosci mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych

* przy zawarto$ci cementu 3% (m/m) i zawarto$ci asfaltu 3%,

4%, 5%, 6% (m/m),

* przy zawarto$ci cementu 4% (m/m) i zawarto$ci asfaltu 3%,

4%, 5%, 6% (m/m),

* woda — 10% (m/m) (wilgotno$¢ optymalna uzyskana w ba-
daniu Proctora).

Do badan uzyte zostaty probki prostopadifoscienne o wy-
miarach 50x50x300 mm (probki mate) i 100x100x500 mm
(probki duze). Prébki formowano pod obcigzeniem statycz-
nym, zapewniajgc wymagany wskaznik zageszczenia.

W celu jednoznacznego rozrozniania poszczegolnych re-
ceptur mieszanek, oznaczono je dwoma cyframi. Pierwsza
okresla procentowg zawartos¢ cementu w mieszance, a dru-
ga cyfra okresla procentowg zawarto$¢ asfaltu. Przyktad: re-
ceptura 3/4 — okresla 3% (m/m) cementu i 4% (m/m) asfaltu
przypadajgce na 100% (m/m) mieszanki mineralne;.

Uziarnienie mieszanki mineralnej przeprowadzono metodg
na mokro. Krzywg uziarnienia mieszanki mce — 60% (m/m)
destruktu i 40% (m/m) kruszywa doziarniajacego — o uziarnie-
niu 0/31,5 mm podano na rysunku 1.

Kruszywo z destruktu, podanego w wyzej wymienionych
proporcjach nie ma negatywnego wptywu na wtasnos$ci wy-
trzymatosciowe mieszanki [2].

100 7 T 0
e, 90 A-B — obszar uziarnienia v 10 =
2 80 - standardowego /,/ 20 &
o o
N 28 A v 30 g
N 7 40 2
a 50 50 c
g 40 = 60 2
2 30 70
® 20 80 X
N o
a 10 9 o
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Yo Vo] o [aN] 19 N <t M OO ™

N @ LSS © GTNNS © ©

g— c o o o - ™

Bok oczka sita kwadratowego [mm]

Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki mce o uziarnieniu 0/31,5 mm
wedfug [1]
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Wyniki badan

Badania przeprowadzane byty na prébkach po 28 dniach
ich dojrzewania, w temperaturze: +40°C, +20°C, +5°C, -5°C
i nie poddawanych wczesniej zadnym obcigzeniom. Ozna-

LP
P2 l—lP/Z

czujnik/h
przemieszczen

173

3 a
f T

N

1/3 173

v
A

-+~

1

I L
# A

Rys. 2. Schemat badania do oznaczenia modufu sztywnosci

Temperatura +20°C

czen modutéow sztywnosci mieszanek mce dokonano na
probkach w postaci belki prostopadfosciennej, obcigzonej
wedfug schematu przedstawionego na rysunku 2, zgodnie
z [3].

Do identyfikacji modutu sztywnosci wykorzystano obliczenia
odwrotne. Wyznaczono przemieszczenie, ktore zostato wywo-
tane dziatajgcym obcigzeniem. Problem stanowito przygoto-
wanie bazy pomiarowej w taki sposob, aby pomiar przemiesz-
czen byt rzeczywistym przemieszczeniem prébki. Przemiesz-
czenia rejestrowano za pomocg czujnikow indukcyjnych.

W celu sprawdzenia warunkéw, w jakich mieszanka mce
traci liniowos$c¢ i zaczyna charakteryzowac sig nieliniowosciag,
przeprowadzono rejestracje przemieszczenia sprezystego
i obcigzenia poszczegolnych probek o roznym skfadzie
w zakresie temperatury od -5°C do +20°C. Ustalajgc zakres
obcigzen do oznaczenia modutéw sztywnosci probek o wy-
miarach 100x100x500 mm dokonano pomiaréw prze-
mieszczenh pod obcigzeniem. Zauwazono, ze przy stosowa-
niu obcigzen sitg do 400 N, w catym zakresie ww. tempera-
tury, zaleznoS¢ przemieszczenie — obcigzenie jest liniowe
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Rys. 3. Zaleznosc przemieszczenia od obcigzenia okreslona na belkach,

Temperatura +20°C

o wymiarach: 100x100x500 mm, w temperaturze +20°C
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Rys. 4. Zaleznosc przemieszczenia od obcigzenia w zakresie 200-400 N okreslona na belkach, o wymiarach: 100X 100 X500 mm, w temperaturze
+20°C
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(rys. 3 i 4), wiec w badaniach poprzestano na obcigzaniu
probek sitg do 400 N (rys. 4) [2].

Do probek o wymiarach 50x50x300 mm réwniez okreslo-
no zakres obcigzenia, przy ktérym przemieszczenie zachowu-
je charakter liniowy. Sg to warto$ci z przedziatu od 50 N do
150 N [2].

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zaleznos¢ prze-
mieszczenia od obcigzenia przy wyzszych zakresach obcig-
zenia przestaje zachowywac charakter liniowy, co sugeruje,
ze zaznacza sie wplyw nieliniowosci. Okreslenie przedziatu,
w ktérym obcigzenie — przemieszczenie zmienia sig liniowo,
pozwala na ustalenie zakresu stosowania modufow w mode-
lach sprezystych nawierzchni drogowych.

Modut sztywnosci okreslono z pomiarow przemieszczen
sprezystych belki (probki) w $rodku rozpigtosci pomiedzy
parg sit obcigzajacych. Zatozono, ze potozenie osi obojetne;j
belki w catym zakresie badawczym nie ulega zmianie. Wow-
czas z rownania rozniczkowego osi odksztatconej belki zgi-
nanej (linii ugigcia) wyprowadzono zalezno$¢ (1) na warto$¢
modutu sztywnosci:

_ 23-P-I° (1)
108-b6-h° -u__
w ktorej:
E - modut sztywnosci materiatu [MPa],
P — warto$¢ sity skupionej (obcigzenie) [N],

| — rozpigto$¢ migdzy podporami [mm],

b, h — szerokos$c¢ i wysokosc¢ belki [mm],

u... — ugiecie srodka belki przy obcigzeniu sitg P (strzatka
ugiecia) [mm].

Wartosci uzyskanych modutdw sztywnosci przedstawiono
na rysunkach 5-8 w zaleznosci od temperatury probek pod-
czas badania.

Badania wykazaty, ze moduty mieszanek mce wzrastajg ze
wzrostem zawartosci cementu. Stwierdzono tez, ze wigksza
zawartos¢ asfaltu w prébkach, przy takiej samej ilosci cemen-
tu, obniza warto$ci modutow.

Temperatura badania +40°C
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~ b
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2 3 4 5 6 7

Zawartosc¢ asfaltu A [% (m/m)]

& 2% cementu
M 3% cementu
A 4% cementu

— — — - Wielom. (3% cementu)
Wielom. (2% cementu)
-------- Wielom. (4% cementu)

Rys. 5. Zaleznos¢ modutu sztywnosci od zawartosci asfaltu i cementu
okreslona na belkach, o wymiarach: 100x100x500 mm, w temperatu-
rze +40°C
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Temperatura badania +20°C
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Rys. 6. Zaleznos¢ modutu sztywnosci od zawartosci asfaltu i cementu
okreslona na belkach, o wymiarach: 100x100x500 mm, w temperatu-
rze +20°C

Temperatura badania +5°C
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Rys. 7. Zaleznos¢ modutu sztywnosci od zawartosci asfaltu i cementu
okreslona na belkach, o wymiarach: 100x100xX500 mm, w tempera-
turze +5°C

Temperatura badania —-5°C
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Rys. 8. Zaleznos¢ modutu sztywnosci od zawartosci asfaltu i cementu
okreslona na belkach, o wymiarach: 100x100x500 mm, w tempera-
turze -5°C
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Réwniez temperatura jest tym czynnikiem, ktory ma wptyw
na warto$¢ modutow. W rozpatrywanych sktadach miesza-
nek, zmiana temperatury od +40°C do -5°C powoduje zwiek-
szenie wartosci modutu.

W mieszankach o takiej samej zawarto$ci cementu, lecz
réznych zawartosciach asfaltu, obnizenie temperatury powo-
duje wieksze wzrosty wartosci modutéw mieszanek o wigk-
szej zawartosci asfaltu. W mieszankach o réznych zawarto-
$ciach cementu i 3% (m/m) asfaltu, w kazdej z nich obserwu-
jemy duze réznice w warto$ciach modutow tych mieszanek
(przedziat 9300 — 14100 MPa, w temperaturze +20°C). Wzrost
zawartosci asfaltu do 6% (m/m) (w kazdym zakresie tempe-
ratury i roznej zawarto$ci cementu) powoduje, ze wartosci
modutow tych mieszanek sg do siebie bardzo zblizone. War-
tosci liczbowe roznig sie w zaleznosci od temperatury bada-
nia, a nie od sktadu mieszanek.

W mieszankach z niskg zawartoscig cementu (2% m/m),
w niskiej temperaturze badania (-5°C), przy wzroscie ilosci
asfaltu od 3% (m/m) do 6% (m/m), moduty malejg w niewiel-
kim stopniu w przedziale 12100-13500 MPa (o okoto 10%).
Mieszanki zawierajgce wigcej cementu sg bardziej podatne
na zmiane warto$ci modutéw przy wzroscie ilosci asfaltu
i temperatury. Gdy wzro$nie temperatura od -5°C do +20°C,
a ilos¢ asfaltu od 3% (m/m) do 6% (m/m), wartosci moduiéw
mieszanki mce malejg prawie trzykrotnie, tj. w zakresie
12100-4600 MPa. Wieksza zawarto$¢ asfaltu w mieszance
mce wraz ze wzrostem temperatury powoduje obnizanie mo-
dutow. Zebrane wyniki z badan, w celu lepszego zobrazowa-
nia zachowania sie mieszanek mce w roznej temperaturze,
zestawiono wspolnie na jednym rysunku, odpowiednio do
zawartosci cementu w mieszance.

Na rysunkach 9-11 przedstawiono korelacje modutu sztyw-
nosci probek wykonanych z mieszanek o réznych zawarto-
Sciach asfaltu i w réznej temperaturze, odpowiednio dla za-
wartosci 2%, 3% i 4% (m/m) cementu.

Z rysunkéw 9-11 wynika, ze najwyzsze wartosci modutow
uzyskuja mieszanki przy minimalnej zawarto$ci asfaltu
3%(m/m) i najwiekszej zawartosci cementu 4%(m/m). Warto-
Sci te malejg wraz ze zwiekszaniem sie zawartosci ilosci as-
faltu w mieszance i ze wzrostem temperatury. Najsilniej uwi-
daczniajg sie spadki wartosci modutéw (trzykrotne: z 12000

2% (m/m) cementu
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Rys. 9. Korelacja modutu sztywnosci mieszanek o réznych zawartosciach
asfaltu i 2% (m/m) zawartosci cementu, przy zmiennej temperaturze
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Rys. 10. Korelacja modufu sztywnosci mieszanek o roznych zawarto-
Sciach asfaltu i 3% (m/m) zawartosci cementu, przy zmiennej tempera-
turze

4% (m/m) cementu
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Rys. 11. Korelacja modutu sztywnosci mieszanek o roznych zawarto-
Sciach asfaltu i 4% (m/m) zawartosci cementu, przy zmiennej tempera-
turze

do 4000 MPa) w mieszankach o najwyzszej zawartosci asfal-
tu (6% m/m) w temperaturze +40°C ,w stosunku do miesza-
nek o zawartosci 3%(m/m) i temperaturze -5°C. Charakter
zmiany wartosci modutow jest analogiczny we wszystkich
mieszankach. Roznice sg tylko w warto$ciach.

Do otrzymanych wynikow okreslono zalezno$¢ modutu
sztywnos$ci od zawartosci cementu i asfaltu w badanej tem-
peraturze: +40°C, +20°C, +5°C i -5°C. Wyniki tych badan,
dotyczacych prébek (duzych) o wymiarach 100x100x500
mm, zapisano w postaci funkcji matematycznej. Zaleznosc ta
przyjmuje postac (2):

E =(a-C+b) A*—(c,-C—d,)-A+e,-C @)

W zaleznosci (2) poszczegolne symbole oznaczaja:

E, — modut sztywnosci materiatu [MPa],

C - zawarto$¢ cementu [%] (m/m),

A — zawartos¢ asfaltu [%] (m/m),

a,, b, c,,d,, e,—wspofczynniki zaleznosci, ktére zamieszczo-
no w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wspétczynnikéw zaleznosci (2) do okresle-
nia wartosci moduféw sztywnosci mieszanek w badanej tempera-
turze

Wspotczynniki zaleznosci
Temperatura dla modutu sztywnosci (E,)

badania

w réwnaniu korel. R?

a,=99,29
b,=2,45
c,=1624,79
d,=385,56
e,=6355,96

a,=246,22
b,=-310,99
c,=2911,87
d,=2541,43
e,=8879,24

a,=250,92
b,=-391,67
c,=2834,88
d,=3528,50
e,=8307,96

a,=214,3
b,=360,67
c,=2596,9
d,=4086,28
e,=8174,44

+40°C 0,9983

+20°C 0,9962

+5°C 0,9972

-5°C 0,9996

Na rysunku 12 przedstawiono przyktadowy wykres obrazu-
jacy wartosci modutdw uzyskanych przy badaniu (matych)
probek o wymiarach: 50x50%x300 mm, w temperaturze
+20°C.

E 7000
6301
£ 6000 A0
i T~ A_5478
5 5000 <
‘m \\
o 4Gﬁ\$\ <
2 4000 -
s 4196 \:\ §(i29
N 3000 3142 J~A 2555
~ 20004 —*— 3% zawarto$é
.g cementu 2117
Eo 1000 —-A-- 4% zawarto$é
cementu
0 T T T T
2 3 4 5 6 7

zawartos¢ asfaltu A [% (m/m)]

Rys. 12. Zaleznos¢ modutu sztywnosci od zawartosci asfaltu i cementu
okreslona na belkach, o wymiarach: 50x50x300 mm, w temperaturze
+20°C

Uzyskane wyniki badan przeprowadzonych na matych
prébkach, potwierdzity — w zakresie jakosci — wyniki badan
przeprowadzonych na duzych prébkach.

Z analizy wykresu zamieszczonego na rysunku 12 wynika,
ze mieszanki mce o wyzszej zawartosci cementu (4% m/m)
majg wyzsze wartosci modutow o okoto 20-30% w stosunku
do mieszanek o zawartosci 3% (m/m) cementu. Wraz ze wzro-
stem zawarto$ci asfaltu w mieszance mce wartosci modutéw
malejg. Jednakze spadkitych wartosci sg wieksze w mieszan-
kach o wyzszej zawartosci cementu. Mozna by okresli¢, ze
mieszanki o mniejszej zawartosci cementu sg mniej podatne
na obnizenie wartosci modutow, gdy wzrasta zawartos¢ asfal-
tu w mieszance mce.
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Obserwujgc wartosci modutow mieszanek o tych samych
recepturach i w tej samej temperaturze badania, okreslonych
na probkach 50x50x300 mm i 100x 100x500 mm zauwazo-
no, ze wartosci modutow prébek matych sg okofo 2-3 razy
mniejsze. Prawdopodobnie stosunek wymiarow (frakcji) kru-
szywa mineralnego, wchodzgcego w skfad mieszanki mce,
do wymiardw przekroju probki ma wptyw na warto$¢ modutu
sztywnosci. Kruszywo uzyte do przygotowania duzych pro-
bek bardziej odpowiada uziarnieniu kruszywa uzywanego do
budowy warstwy podbudowy.

Istotnym jest, aby badania mieszanek przeprowadza¢ na
jednakowych probkach, tak aby uzyskiwane wyniki mogty
by¢ poréwnywane.

Whnioski

1. Badania modutéw sztywnosci mieszanek mce przepro-
wadzone w roznej temperaturze wykazaty, ze spadek tempe-
ratury badania wptywa na wzrost wartosci modutow. Réwniez
wieksza zawartosc¢ asfaltu w mieszance w niskiej temperatu-
rze powoduje wzrost wartosci modutow. Przy zawartosci
6% (m/m) asfaltu w mieszankach o zawartosci cementu od
2% (m/m) do 4% (m/m), wartosci modutéw sg do siebie bar-
dzo zblizone w tej samej temperaturze badania. Wraz z obni-
Zzaniem temperatury badania obserwuje sie wzrost modutow.
Przy niskiej zawartosci cementu, w mieszankach o réznej za-
wartosci asfaltu ich procentowe roznice sg niewielkie i docho-
dzg do okoto 10%. Wraz ze wzrostem zawarto$ci cementu do
4% (m/m), réznice w wartosciach modutéw analogicznych
mieszanek, sg wigksze i dochodzg do okoto 40%.

2. Gdy maleje zawartos¢ asfaltu w mieszance do ilosci
3%(m/m), wéwczas réznice w wartosciach modutéw mieszanek
0 roznych zawartosciach cementu sg znacznie wyrazniejsze.

3. Analiza wynikéw zamieszczonych na rysunkach 5-11 po-
twierdza, ze zmiana temperatury badania mieszanki ma istotny
wptyw na wartosci modutow. Moduty te zmieniajg sie wraz ze
skfadem (cement, asfalt) i temperaturg badania mieszanki.

4. Wyniki badah przedstawione w artykule wskazujg na
mozliwos¢ identyfikacji modutéw sztywnosci w mieszankach
mce. Moduty te mogg by¢ wykorzystane w mechanistycz-
nych metodach wymiarowania do projektowania grubosci
warstw z mieszanek mce.

5. W dotychczasowej praktyce w budownictwie drogowym
w kraju do wytworzenia mieszanek mce uzywa sie destruktu
z istniejgcych nawierzchni drogowych, co stwarza mozliwos$c¢
wtornego wykorzystania materiatéw drogowych i przyczynia
sie do redukcji kosztow wytworzenia mieszanki i ochrony sro-
dowiska naturalnego.
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