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W ramach realizacji grantu badawczego Ka-
tedra Drog i Lotnisk Politechniki Wroctawskiej
w latach 2010-2014 brata udziat w projekcie:
Jnnowacyjne srodki i efektywne metody
poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiek-
tow budowlanych i infrastruktury transpor-
towej w strategii zrownowazonego rozwoju”.
Szczegdtowa nazwa Pakietu Tematycznego
(PT): PT4 Recykling materiatéw i elementéw
budowlanych, materiaty alternatywne. Zakres
tematu badawczego obejmowat recykling
istniejacych nawierzchni drogowych oraz po-
wtorne wykorzystanie odzyskanych materia-
téw i prognozowanie ich trwatosci.

Podstawowym celem tematu badawcze-
go byto opracowanie procedur badan i oceny
trwato$ci zmeczeniowej materiatow odzyska-
nych z nawierzchni drogowych i powtornie
scalonych w technologii na zimno za pomoca
spoiw asfaltowych i cementowych. Materiaty
te przeznaczone sg do wbudowania w pod-
budowy asfaltowych oraz betonowych na-
wierzchni drogowych. W ramach programu
badawczego wykonano laboratoryjne ba-
dania cech fizycznych, wytrzymatosciowych
oraz zmeczeniowych powstatych konglome-
ratbw — mieszanek mineralno-cementowo-
-emulsyjnych (MCE). Opracowano takze kry-
teria oceny jakosci recyklowanych i powtornie
wbudowanych materiatow. W celu weryfikacji
przydatnosci innowacyjnej technologii wyko-
nano odcinek doswiadczalny na ul. Avicenny
we Wroctawiu. W kolejnych latach eksploatacji
odcinka doswiadczalnego prowadzono mo-
nitorowanie stanu nawierzchni wraz z oceng
nosnosci konstrukgji. W artykule zamieszczo-
no wybrane wyniki badan przedstawiajace
wptyw zmian temperatury na sztywnosc¢
mieszanek MCE oraz charakterystyke odcinka
doswiadczalnego.
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Mieszanka MCE

Ponowne wykorzystanie materiatbw z na-
wierzchni asfaltowych przy remontach, jakiw
budowie nowych drég, rozwija sie w Polsce
od ponad 10 lat. Dodawanie destruktu asfal-
towego do wytwarzania mieszanek mineral-
no-asfaltowych w otaczarkach dato bardzo
korzystne wyniki techniczne i ekonomiczne.
Pomimo tego technologie te nie sg w Polsce
nalezycie rozwijane, jak ma to miejsce w kra-
jach Europy Zachodniej i USA [2, 4, 5, 6, 8]. W
ostatnich latach wykorzystuje sie zaledwie
2% destruktu do wytwarzania mieszanek w
otaczarkach. Pozostaty destrukt jest wykorzy-
stywany w technologii mieszanek MCE oraz
do utwardzania drég gruntowych, poboczy
i robot ziemnych [3]. Mieszanka MCE moze
sktadac sie z:
« samego destruktu otrzymanego bez-
posrednio z frezowania nawierzchni lub
z kruszenia bryt z rozbidrki nawierzchni,
jezeli bedzie ona spetniata wymagania
dotyczace uziarnienia,
bez spetnienia warunku dotyczacego
uziarnienia, destrukt powinien by¢ wow-
czas ulepszony kruszywem mineralnym,
mieszanka mineralna moze tez by¢ przy-
gotowana z nowego kruszywa mineral-
nego.
Projektowanie sktadu mieszanki MCE [1] po-
winno by¢ uzaleznione od projektu konstruk-
¢ji nawierzchni. Doziarnienie destruktu moze
nastapi¢ ze wzgleddw konstrukcyjnych, gdy
zachodzi koniecznos¢ zachowania wymaga-
nej krzywej uziarnienia. Odpowiednie cechy
wytrzymatosciowe mieszanki MCE mozna
uzyskac tylko poprzez staranne dobranie jej
szkieletu mineralnego oraz zastosowanie ma-
teriatéw sktadowych o dobrej jakosci.

Program badawczy

Na potrzeby projektu ustalono zakres badan
materiatéw recyklowanych, oraz przygoto-
wano stanowiska badawcze w Laboratorium
Zaktadu Droég i Lotnisk Politechniki Wroctaw-
skiej - rys. 1.

Badania mieszanek MCE prowadzono w
dwdch etapach. W pierwszym etapie wyko-

1. Laboratorium Zaktadu Drég i Lotnisk

nano badania mieszanek MCE majace na celu
uchwycenie zmian cech materiatowych w
funkgji temperatury i sktadu. W drugim etapie
wykonano badania i analizy sztywnosci oraz
trwatosci  zmeczeniowej mieszanek mine-
ralno-cementowo-emulsyjnych. — Okreslenie
modutéw sztywnosci w zmiennych tempe-
raturach pozwolito na ocene odksztatcalnosci
badanych mieszanek oraz umozliwito uzy-
skanie parametréw opisujacych modele ob-
liczeniowe nawierzchni drogowych wykona-
nych w technologii recyklingu MCE. Badania
zmeczeniowe pozwolity na ocene trwatosci
zmeczeniowej w funkgji liczby powtarzalnych
obcigzen. Identyfikacja zmiany modutéw
podczas badan zmeczeniowych umozliwita
ocene kryteriow zmeczenia analizowanych
mieszanek. Efektem koricowym prac byto
opracowanie modeli oraz kryteriéw zmecze-
niowych pozwalajagcych na przygotowanie
algorytméw  wymiarowania  nawierzchni
drogowych zawierajacych recyklowane ma-
teriaty i wbudowane w technologii na zimno.
Weryfikacja przydatnosci opracowanej proce-
dury byfo wykonanie odcinka doswiadczalne-
go wraz z monitorowaniem stanu konstrukgji
nawierzchni i badaniami wyrywkowymi.

W artykule przedstawiono wybrane wyni-
ki badan optymalizacyjnych modutéw sztyw-
nosci. Z punktu widzenia prognozowania
trwafosci zmeczeniowej nawierzchni drogo-
wych istotne sa moduty sztywnosci i trwatos¢
zmeczeniowa. Modut sztywnosci mieszanek
MCE okreslano metodami statycznymi oraz
dynamicznymi w maszynach wytrzymato-
sciowych.

Sztywnos¢ mieszanek MCE

Badania statycznych modutow sztywnosci
mieszanek MCE przeprowadzono, wykorzy-
stujac do tego celu maszyne wytrzymatoscio-
wa stosowang do badan wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu. Przytozone obcia-
Zenie i czujniki przemieszczen zastosowano
zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 2, zgodnie z [7].

Modut sztywnosci okreslono z pomiaréw
przemieszczen sprezystych belki (probki) w
srodku rozpietosci pomiedzy parg sit obcigza-
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2. Schemat badania zginania do oznaczenia
statycznego modutu sztywnosci
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3. Modut sztywnosci mieszanek MCE przy zmiennej temperaturze

jacych. Zatozono, ze potozenie osi obojetnej
belki w catym zakresie badawczym, nie ulega
zmianie. Wowczas z réwnania rézniczkowego
osi odksztatconej belki zginanej (linii ugiecia)
wyprowadzono zaleznos¢ (1) na warto$¢ mo-
dutu sztywnosci:

. 23.p.r
108-b-h-u

max

v

gdzie:

E - modut sztywnosci materiatu [MPa],

P —warto$c sity skupionej (obcigzenie) [N],
I —rozpieto$¢ miedzy podporami [mm],
b, h —szerokos¢ i wysokos¢ belki [mm],

- ugiecie $rodka belki przy obciazeniu
sitg P (strzatka ugiecia) [mm].

Umax

Na rys. 3 przedstawiono korelacje modutu
sztywnosci probek wykonanych z mieszanek
MCE, o réznych zawartosciach asfaltu i w roz-
nej temperaturze, dla zawartosci 2% (m/m)
cementu.

Z rys. 3 wynika, ze najwyzsze wartosci mo-
dutéw statycznych uzyskujg mieszanki z mini-
malng zawartoscia asfaltu 3% (m/m). Moduty
malejg wraz ze zwiekszaniem sie zawartosci
asfaltu w mieszance i ze wzrostem tempe-
ratury. Charakter zmiany wartosci modutéw
statycznych jest analogiczny we wszystkich
analizowanych mieszankach.

Przeprowadzono réwniez badania zespo-
lonego modutu sztywnosci (modutu kom-
pleksowego) metoda zginania belki 4 punk-
towej (4PB — Four Point Bendig). Schemat
badania zostat przedstawiony na rys. 4.

Obcigzenie

Obcigzenie

Prébka

Ugigcie
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Reakcja

Powrdt do pierwotnej pozycji

4. Schemat obciqzania prébki w badaniu zgina-
nia belki 4 punktowej

Pod wptywem przytozonego obcigzenia,
rejestrowana jest odpowiedz materiatu w po-
staci ugiecia, a posrednio naprezenie. To po-
zwala na wyznaczenie sztywnosci mieszanki
MCE - zespolonego modutu z zaleznosci (2):
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_ o(t,T) )
&(t,T)
gdzie:
E - zespolony modut sztywnosci miesza-

nek MCE [MPa],

o - naprezenie podczas badania [MPa],

& - odksztatcenie jednostkowe w $rodku
rozpietosci probki [,

T —temperatura badania [°C],

t  —czas badania [cykle].

Przeprowadzono badania zespolonego mo-
dutu sztywnosci mieszanki MCE w roznej
temperaturze badawczej. Analizowano ze-
spolony modut sztywnosci mieszanki MCE
w zakresie temperatur, jakie moga wystapic
w warstwach konstrukcyjnych nawierzchni
drogowej. Proponowany przedziat tempera-
turowy wynosit od -10°C do +55°C. Na rys. 5
pokazano trend zmian wartosci zespolonego
modutu sztywnosci w funkcji temperatury.

Wartos¢ zespolonego modutu sztywnosci
spada wraz ze wzrostem temperatury badaw-
czej, dazac asymptotycznie do wartosci ok.
1000 MPa. Dla temperatury $redniorocznej
+10°C zespolony modut sztywnosci mieszan-
ki MCE wynosi ok. 3500 MPa. Zmiany tem-
peratury wptywaja na sztywnos¢ mieszanek
MCE, jednak gradient zmian jest zdecydowa-
nie mniejszy w poréwnaniu do konwencjo-
nalnych mieszanek MMA.

Badania statyczne oraz badania dynamicz-
ne wykazaty wptyw sktadu i temperatury na
uzyskiwane wartosci modutow sztywnosci.
Probki mieszanek MCE w badaniach dyna-
micznych charakteryzowaty sie nizszymi
sztywnos$ciami w poréwnaniu do testéw sta-
tycznych. Testy statyczne moga stuzy¢ ocenie
wptywu sktadu mieszanek MCE na ich sztyw-
nos¢, natomiast do dalszych analiz zmecze-
niowych proponuje sie wykorzystanie badan
dynamicznych modutéw sztywnosci, na bel-
kach zginanych czteropunktowo, z uwagi na
lepsze odwzorowanie charakterystyki obcia-
Zenia nawierzchni (ruch pojazdéw samocho-
dowych).

Odcinek doswiadczalny

Wbudowane materiaty w istniejacg na-
wierzchnie ulicy Avicenny utracity swojg
nosnosc i trwato$¢ zmeczeniowa. Zapropo-
nowano wykonanie nawierzchni w tech-
nologii recyklingu na zimno na istniejacych
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5. Trend zmian sztywnosci mieszanki MCE w funkcji temperatury

materiatach i wykonanie na ich bazie mie-
szanki cementowej (MC) i mieszanki cemen-
towo-emulsyjnej (MCE). Mieszanka typu MC
stanowita wzmocnienie podtoza, natomiast
mieszanka MCE zostata wbudowana w dolng
warstwe podbudowy. Na podstawie badan
laboratoryjnych opracowano projekt recep-
turowy mieszanki MCE do zastosowania na
odcinku do$wiadczalnym.

Ulica Avicenny zlokalizowana jest w za-
chodniej czesci Wroctawia, faczy miedzy sobg
dwa wazne osiedla: Oporéw oraz Muchobdr
Wielki. Przed wykonaniem odcinka do$wiad-
czalnego ulica posiadata liczne uszkodzenia,
pokazane narys. 6.

6. Ulica Avicenny — zachodni pas ruchu

Z uwagi na zty stan nawierzchni ulicy,
zaproponowano  technologie  remontu,
uwzgledniajgca  innowacyjng  technologie
recyklingu na miejscu. Proces technologicz-
ny wykonywania doswiadczalnego odcinka
przedstawiat sie nastepujgco:

frezowanie istniejgcej nawierzchni,
odwoz destruktu na odktad, ewentualne
jego doziarnienie,
poszerzenie koryta oraz pogtebienie na
catej szerokosci,
dowdz czesci destruktu do koryta i rozto-
Zenie go na catej szerokosci koryta,
wyprofilowanie destruktu, wymieszanie
recyklerem z gruntem podtoza i zastabili-
zowanie cementem,
na otrzymanej warstwie stabilizacji
(grunt podtoza + destrukt + cement)
roztozenie pozostatej czesci destruktu i
wykonanie mieszanki MCE,
utozenie warstwy taczacej z slurry seal,
utozenie warstw asfaltowych.
V\/ybrany etap wykonywania odcinka do-
$wiadczalnego, pokazany zostat na rys. 7.
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7. Zageszczanie warstwy MCE

Po wykonaniu warstw recyklowanych
nawierzchnia odcinka do$wiadczalnego zo-
stata wykonczona warstwami  asfaltowymi:
warstwa wigzaca z betonu asfaltowego, na-
tomiast warstwa scieralna z mieszanki typu
SMA. Ogdlny widok innowacyjnej nawierzch-
ni po wykonaniu odcinka doswiadczalnego
pokazano narys. 8.

Po okresie eksploatacji wynoszacym 2 lata
(obcigzenie ruchem KR4) wykonano analizy
stanu odcinka i oceny przydatnosci stosowa-
nej technologii. Przedmiotem rozwazan byfa
0cena no$nosdi, trwatosci zmeczeniowej kon-
strukcji nawierzchni odcinka doswiadczalne-
go.

Ocene nosnosci przeprowadzono w opar-
ciu 0 pomiary czaszy ugie¢ nawierzchni wy-
konane za pomoca ugieciomierza dynamicz-
nego typu FWD. W tab. 1 zestawiono moduty
uzyskane z badan identyfikacyjnych zaraz po
oddaniu nawierzchni do eksploatacji oraz po
2 latach eksploatadji.

Analizujgc uzyskane wartosci modutow
nasuvvajq sie nastepujace spostrzezenia:

moduty mieszanek mineralno-asfalto-
wych majg o ok. 20% mniejsze wartosci,
wynikac to moze z faktu, ze badania po 2
latach przeprowadzono w temperaturze
ok. 3-4 stopnie wyzszej niz badania w sta-
nie zerowym,
moduty warstwy MCE w stanie zerowym
53 porownywalne z wartosciami dyna-
micznych modutéw uzyskanymi w wa-
runkach laboratoryjnych,
moduty warstwy MCE s3 prawie dwu-
krotnie wyzsze po 2 latach eksploatacji
niz bezposrednio po wykonaniu,
wzrosty réwniez po 2 latach eksploatacji
moduty podtoza o ok. 50%.
Fakt wzrostu modutéw podtoza i warstwy
MCE nalezy ttumaczy¢ obecnoscig cementu
w tych warstwach.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki prac badawczych mie-
szanek mineralno-cementowo-emulsyjnych
(MCE) pozwalajg na stwierdzenie, ze mie-
szanka ta moze by¢ stosowana jako warstwa
podbudowy w konstrukcjach nawierzchni.
Zawarty w mieszance cement zapewnia jej
wiekszg sztywnos$¢ i wytrzymatos¢. Obec-
nos¢ asfaltu w mieszance zwieksza lepko$¢ i
eliminuje skurcz, nadaje mieszance wiasciwo-
$ci regeneracji mikropekniec na styku zaczyn
cementowy-kruszywo-asfalt. Mieszanki te
dobrze sie formuja i zageszczajg przy opty-
malnej wilgotnosci.

W efekcie prowadzonych prac w ramach
realizacji grantu ,Innowacyjne $rodki i efek-
tywne metody poprawy bezpieczenstwa
i trwatosci obiektéw budowlanych i infra-
struktury transportowej w strategii zrowno-
Wwazonego rozwoju” zaproponowano wiasng
metodyke badart modutéw na beleczkach
obcigzonych czteropunktowo oraz zapropo-
nowano metodyke badari zmeczeniowych.
Wykorzystujagc te badania wprowadzono
metodyke oceny trwatosci zmeczeniowe]
warstw konstrukcji z mieszankami MCE, ktéra
ma istotne znaczenie przy projektowaniu na-
wierzchni drogowych.

Technologie zweryfikowano na rzeczywistej
konstrukcji nawierzchni odcinka doswiad-
czalnego. Wykonano badania nosnosci nowej
nawierzchni drogowej. Uzyskano satysfakcjo-
nujace rezultaty. Stwierdzono duzg zbiezno$¢
wartosci zespolonego modutu  sztywnosci
okreslonego metodami laboratoryjnymi w
stosunku do sztywnosci rzeczywistej warstwy
MCE oszacowanej metodami obliczeniowy-
mi. Korelacja wynikéw pozwala na stwierdze-
nie, iz stosowane metody projektowania i wy-
konywania mieszanek MCE, a takze metody
teoretyczne szacowania sztywnosci przysztej

Tab. 1. Zestawienie otrzymanych wartosci modutéw dla ulicy Avicenny

Rodzaj warstwy Modut, po oddaniu do eksploatacji [MPa] Modut po 2 latach eksploatacji [MPa]
Warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej 23700 18670
Warstwa z mieszanki n.'un.eralno—cemento— 250 8150
wo-emulsyjnej, MCE
Grunt stabilizowany cementem + Podtoze 13 193

gruntowe
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8. Odcinek doswiadczalny po wykonanym remoncie — stan zerowy

warstwy, wykonanej w technologii recyklin-
gu, sa whasciwe.

Poréwnujac nowe materiaty z konwencjo-
nalnymi rozwigzaniami, wskazano na pozy-
tywne efekty ekonomiczne, srodowiskowe i
technologiczne zaproponowanej technolo-

gii. €4
Materiaty Zrédtowe
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