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Streszczenie: W niniejszym referacie przedstawiono mozliwosci powtdrnego zastosowania materiatdw pochodzacych z recyklingu w kon-
strukcjach nawierzchni drogowych. Materiaty odpadowe pochodzity ze starych i zniszczonych warstw nawierzchni. Destrukt asfaltowy zostat
wykorzystany do wytworzenia nowych warstw nawierzchni drogowych — warstw podbudowy. Warstwy podbudowy wykonano z mieszanek
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Gtéwnym celem byta ocena wptywu destruktu asfaltowego w mieszankach MCE na wiasciwosci
fizyczne, mechaniczne i reologiczne recyklowanej podbudowy. Zastosowanie destruktu asfaltowego w mieszankach MCE redukuje koszty
budowy drég oraz pozwala na ekologiczne wspdtistnienie inwestycji ze srodowiskiem. Wyniki badari opracowano w ramach projektu pt.
JJnnowacyjna technologia wykorzystujaca optymalizacje srodka wigzacego przeznaczonego do recyklingu gtebokiego na zimno konstrukgji
nawierzchni zapewniajaca jej trwatos¢ eksploatacyjng” (TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017) w ramach przedsiewziecia naukowego
Badan Strategicznych oraz Programu Rozwojowego ,Nowoczesne technologie materiatowe” (TECHMATSTRATEG 1), ktéry byt finansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR).

Stowa kluczowe: Mieszanka MCE, Recykling nawierzchni drogowych, Destrukt asfaltowy,; Cementowe pylaste produkty uboczne

Abstract: This paper presents the possibilities of reusing recycled materials in road pavement constructions. Waste materials came from
old and damaged pavement layers. The reclaimed asphalt pavement (RAP) was used to create new layers of road surfaces - the base layers.
The base layers were made of mineral-cement-emulsion mixtures (MCE). The main issue was to assess the impact of the RAP in MCE mixes
on the physical, mechanical and rheological properties of the recycled base layer. The use of reclaimed asphalt in MCE mixes reduces road
construction costs and allows for the ecological coexistence of the investment with the environment. The research results were developed
as part of the project entitled "The innovative technology used the binding agent optimization that provides the long service life of the
recycled base layer" (TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017) within the scientific undertaking of Strategic Research and Development
Program entitled "Modern Materials Technology" (TECHMATSTRATEG I), which is financed by the National Center for Research and Develop-
ment (Polish NCBIR).

Keywords: MCE mixture; Road pavement recycling; Reclaimed asphalt pavement (RAP); Cement dusty by-products

Wstep

W ramach realizacji grantu badawcze-
go,Nowoczesne technologie materia-
towe” Katedra Drog i Lotnisk Politech-
niki Wroctawskiej w latach 2018-2021
brata udziat w projekcie:,Innowacyjna
technologia  wykorzystujgca opty-
malizacje $rodka wigzacego przezna-
czonego do technologii recyklingu
gtebokiego na zimno konstrukcji na-
wierzchni zapewniajgca jej trwatos¢
eksploatacyjng” Zakres tematu ba-
dawczego obejmowat ocene wptywu
innowacyjnego srodka wigzacego na
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wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i
reologiczne recyklowanej podbudo-
wy wykonanej z mieszanki mineralno-
-spoiwowej z emulsjg asfaltowa i asfal-
tem spienionym.

Opracowano procedury badan i
oceny wiasciwosci mieszanek drogo-
wych zawierajacych: destrukt asfalto-
wy, rozne skfadniki mineralne, spoiwo
dedykowane (skfadajace sie z cemen-
tu, wapna i ubocznych produktow
pylastych) pochodzace z cementow-
ni oraz lepiszcze asfaltowe w postaci
emulsji asfaltowej badZ asfaltu spie-
nionego. Przygotowano takze wytycz-

ne technologii recyklingu gtebokiego
na zimno z emulsja asfaltowg oraz de-
dykowanym spoiwem.

Jednym z materiatdw stuzacym
do wykonania warstw podbudowy
drogowej sg mieszanki mineralno-
-cementowo-emulsyjne.  Innowacyj-
ne podejscie w temacie badawczym
polegato na zastosowaniu w sktadzie
tych mieszanek innowacyjnego spo-
iwa w zastepstwie cementu w po-
taczeniu z destruktem asfaltowym
i lepiszczem asfaltowym. Podstawg
analiz byto okreslenie wptywu spoiwa
dedykowanego na parametry wytrzy-
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matosciowe mieszanek mineralno-ce-
mentowo-emulsyjnych (MCE). Zakres
badan przedstawionych w tym arty-
kule obejmowat: wytrzymatos¢ mie-
szanek MCE na rozcigganie posrednie
okreslone metoda ITS oraz odpornosci
na dziatanie czynnikdéw atmosferycz-
nych okreslonych metodami: TSR, ITSR
oraz AASHTO.

Materiaty recyklowane
w drogownictwie

Zagadnienie ochrony srodowiska jest
bardzo istotne, szczegdlnie z uwagi na
postepujacg degradacje i eksploatacje
otaczajacej nas natury. Wobec zmniej-
szajacych sie naturalnych zasobow
materiatowych pojawit sie problem
powtérnego wykorzystania materia-
tow z juz istniejacych, ale wyeksplo-
atowanych obiektéw budowlanych.
Powtdrne  wykorzystanie  zuzytych
materiatéw (recykling) obserwowane
jest takze w budownictwie drogo-
wym.

Do budowy nawierzchni drogo-
wych, jak i lotniskowych mozna za-
stosowac nie tylko nowe, nieprzetwo-
rzone jeszcze materiaty, ale takze te
pochodzace z recyklingu. Recykling
nawierzchni drogowych umozliwia
powtdrne wykorzystanie materiatéw
drogowych, ktére po odpowiednim
doziarnieniu i wymieszaniu ze spoiwa-
mi typu asfalt lub cement przy ich od-
powiedniej zawartosci procentowej,
tworzg petnowartosciowe produkty
materiatowe.

Recykling stosowany w budow-
nictwie drogowym dostarcza bardzo
wiele wymiernych korzysci: zmniejsza
zapotrzebowanie na surowce mine-
ralne, obniza koszty transportu kru-
szywa, wplywa na znaczne obnizenie
liczby sktadowisk odpadéw pocho-
dzacych ze zniszczonych nawierzchni
drogowych.

W pracach naukowych z zakresu
budownictwa publikowanych w naj-
lepszych czasopismach branzowych
wykazano, ze warstwy konstrukcji
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drogowych z zawartoscia réznego ro-
dzaju dodatkéw oraz tzw. destruktu
asfaltowego uzyskujg bardzo dobre
wiasciwosci mechaniczne, niejedno-
krotnie lepsze niz mieszanki sktadaja-
ce sie tylko ze sktadnikow naturalnych
[29]. Ponadto doswiadczenia chinskie
potwierdzity mozliwos¢ zastosowania
zuzla betonowego i cegty do kon-
strukcji nawierzchni nasypéw auto-
strad [12, 13]. W nasypach drogowych
mozna zastosowac odpady budowla-
ne pochodzace z rozbidrki obiektdw
budowlanych [5, 26, 27]. Ten sam ma-
teriat mozna wykorzysta¢ do stoso-
wania w niezwigzanych warstwach
podbudowy [3, 18, 30]. Materiaty od-
padowe w zastepstwie surowcow na-
turalnych mozna takze zastosowac do
budowy poboczy drég lub drég nie-
utwardzonych [8]. Parametrami mo-
nitorowanymi byty gestos¢, noSnosc |
mrozoodpornos¢. Mieszanki recyklo-
wane zawierajgce odpady aluminium
uzyskaty lepsze wartosci mechaniczne
(wytrzymatosc na sciskanie, parametr
CBR) niz mieszanki recyklowane bez
zawartosci tego odpadu [15].

Udowodniono  takze  mozliwos¢
zastosowania materiatéw  mineral-
nych pochodzacych z recyklingu na-
wierzchni betonowych. Zamiast gru-
bych naturalnych kruszyw — do 209%,
mozna zastosowac wysokiej jakosci
materiaty pochodzace z recyklingu
kruszyw betonowych [10]. Wyniki
badan wytrzymatosci na rozcigga-
nie posrednie oraz modutéw spre-
zystosci wykazaty, ze do mieszanek
asfaltowych dodatek recyklowanego
kruszywa betonowego w ilosci 40%
mieszanki mineralnej jest optymalny i
zalecany [17].

Zastosowanie zuzytych opon do
mieszanek z modyfikowanym asfal-
tem w konstrukcji nawierzchni po-
woduje duzg oszczednos¢ energii
i redukcje emisji dwutlenku wegla,
poprzez zuzycie duzo mniejszej ilosci
wegla [16, 32]. Guma samochodowa
w postaci okruchéw jako modyfikator
poprawia wiasciwosci reologiczne i
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mechaniczne mieszanin gumMowo-as-
faltowych [16].

W badaniach wykazano, ze destrukt
asfaltowy wraz z odzyskanym podto-
zem stabilizowanym cementem moze
by¢ wykorzystany jako surowiec wtor-
ny kruszywa do przygotowania mie-
szanek stabilizowanych cementem w
technologii recyklingu na zimno [23].
Mieszanki z zawartosciag materiatow
recyklowanych charakteryzowaty sie
wystarczajgcg trwatoscig i dobrg wy-
dajnoscia.

Spoiwa asfaltowe wptywajg na pa-
rametry fizyko-mechaniczne, takie jak
wytrzymatos¢ na rozcigganie posred-
nie, modut sztywnosci petzania czy
zawartos¢ wolnej przestrzeni, miesza-
nek recyklowanych metodg na zimno
[4, 25]. Rodzaj spoiwa miat znaczacy
wplyw na zageszczalnos¢ badanych
mieszanin, co spowodowato uzyska-
nie réznych wartosci parametrow
mechanicznych. Otrzymane wyniki
potwierdzity mozliwos¢ zastosowania
do warstw konstrukcji nawierzchni
mieszanek poddanych recyklingowi
na zimno ze spienionym asfaltem.

Ponadto destrukt asfaltowy moze
byc¢ sktadnikiem mieszanki mineral-
no-cementowej wymieszanej z asfal-
tem spienionym (MCAS). Mieszanka
ta, wykonana metoda przetworzenia
na miejscu, wg. technologii na zimno,
swoje szerokie zastosowanie znalazta
w warstwie podbudowy zasadniczej
[14, 20, 31], na ktorej bezposrednio
wbudowana zostanie warstwa wigza-
ca z betonu asfaltowego w technolo-
gii na gorgco.

Kolejng mieszanka, w ktorej mozna
wykorzysta¢ materiat recyklowany, jest
tzw. asfalt kompaktowy. Powstaje on
przy jednoczesnym ukfadaniu dwdch
warstw nawierzchni asfaltowej, zwy-
kle wigzacej i $cieralnej. Badania na-
wierzchni wykonanej na autostradzie
A-2 w Polsce potwierdzity jej wiasci-
wosci w zakresie trwatosci, odporno-
$ci na deformacje i potagczenia miedzy
warstwami [28].

Niemieckie laboratoria oraz firmy
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wykonawcze dosy¢ czesto stosujg
destrukt asfaltowy do mieszanek dla
gornych warstw konstrukcyjnych [24].
Ponadto destrukt asfaltowy jest wyko-
rzystywany do utwardzania poboczy
lub do budowy drog serwisowych lub
zaktadowych.

Mieszanki zawierajgce destrukt as-
faltowy wykazywaty wyzsze wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie posred-
nie (ITS) oraz zmniejszone odksztatce-
nie niz tradycyjne mieszanki mineral-
no-asfaltowe [19].

Jako srodek odmtadzajacy mozna
stosowac imidazoliny, zarébwno rzepa-
kowe, jak i oleinowe do przywracania
wiasciwosci postarzatego asfaltu za-
wartego w RAP [33]. Dodanie imidazo-
liny do ,starego” asfaltu spowodowato
wzrost penetradji i spadek temperatu-
ry mieknienia i lepkosci.

Ponadto, zastapienie kruszywa gru-
bego przez destrukt asfaltowy daje
Znacznga poprawe wiasciwosci mecha-
nicznych (m.in. stabilno$¢ Marshalla,
wytrzymatos¢ na rozcigganie posred-
nie) i wydajnosci mieszanek mineral-
no-asfaltowych wytworzonych tech-
nologig na goragco w poréwnaniu do
tradycyjnych mieszanek mineralno-
-asfaltowych [2].

Jednym ze sposobdow  utyliza-
¢ji odpaddéw budowlanych w na-
wierzchniach drogowych moze by¢
zastosowanie mieszanek mineralno-
-cementowo-emulsyjnych (MCE).
Mieszanki MCE sktadaja sie z destruktu
lub destruktu i kruszywa mineralnego,
wymieszanego na zimno z cementem
i emulsjg asfaltowa w okreslonych pro-
porcjach, w warunkach optymalnej
wilgotnosci. Mieszanki te charaktery-
Zujg sie ciggtym uziarnieniem [6, 23].

Mieszanki typu MCE mogg by¢
wykorzystywane w konstrukcjach na-
wierzchni drogowych jako warstwy
podbudowy. Podbudowa z MCE moze
by¢ stosowana w nastepujacych przy-
padkach:

przy przebudowie istniejgcych na-
wierzchni,
przy poszerzeniu lub remoncie
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Tab. 1. Wymagania uziarnienia do mieszanki mineralnej (MM) dla warstw MCE [7]

Sito # [mm] Mieszanka MCE dla KR 1+2 Mieszanka MCE dla KR 3+4
63,0 100 100
31,5 80 -100 80 - 100
16,0 55-100 55-93
8,0 35-90 35-80
4.0 25-75 25-67
2,0 16 - 60 16 — 55
1,0 9-45 9-43
0,5 5-35 5-33
0,125 2-18 2-15
0,063 0-12 0-12
poboczy, dan. Zastosowanie innowacyjnych

przy budowie nowych nawierzch-
ni (warstwa podbudowy) w ra-
mach remontéw i przebudow [8].

Podstawowymi  materiatami  skta-
dowymi mieszanek mineralno-ce-
mentowo-emulsyjnych sg: destrukt,
kruszywo doziarniajace, spoiwo hy-
drauliczne, emulsja asfaltowa i woda.

Najbardziej rozpowszechniona jest
metoda stosowania destruktu asfal-
towego, powstatego z frezowania
zdegradowanych nawierzchni podat-
nych.

Przy recyklingu z uzyciem asfaltu
i cementu wykonane warstwy na-
wierzchni charakteryzuja sie nosno-
$cig i wytrzymatoscia, przenoszac spe-
kania skurczowe [9, 11].

Zastosowanie tych  sktadnikdw,
szczegdlnie cementu, moze powodo-
wac pojawienie sie skurczu i spekan
w  warstwach drogowych. Autorzy
pracy skoncentrowali sie na redukdji
zjawiska pekania w mieszankach typu
MCE, poprzez zastosowanie innowa-
Cyjnego spoiwa cementowego wraz z
materiatami pochodzacymi z recyklin-
gu. Innowacyjne spoiwo cementowe
skomponowane na bazie ubocznych
produktow pylastych pochodzacych
Z cementowni przyczynia sie rowniez
do optymalizacji procesu recyklingu
w nawierzchniach drogowych. Bada-
nia prowadzone byty w zakresie analiz
wytrzymatosciowych oraz odpornosci
na dziatanie czynnikow atmosferycz-
nych. W efekcie prac wykazano, ze
innowacyjne spoiwa majg znaczacy
wplyw na otrzymywane wyniki ba-

spoiw jako alternatywne rozwigzanie
dla cementu, wptynie pozytywnie na
trwatos¢ konstrukcji nawierzchni dro-
gowych.

Dobér sktadnikow mieszanek MCE

Projektowanie mieszanki MCE powin-
no by¢ skorelowane z projektowaniem
konstrukcji nawierzchni i organizacja
robdt, w zaleznosci od metody jej wy-
konywania. Do wytworzenia miesza-
nek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych nalezy zastosowac nastepujace
materiaty: destrukt asfaltowy, kruszy-
wo doziarniajace, spoiwo hydraulicz-
ne, emulsje asfaltowg oraz wode.

Skfady  mieszanek  mineralnych
(MM) okreslono zgodnie z przyjetymi
zatozeniami, tzn. dla dwdéch typow
mieszanek: drobnoziarnistej (ozna-
czonej symbolem D) i gruboziarnistej
(oznaczonej symbolem G). Mieszan-
ka drobnoziarnista skfadata sie z kru-
szywa famanego doziarniajagcego o
ciggtym uziarnieniu 0/31,5 mm, kru-
szywa naturalnego doziarniajacego
o ciggtym uziarnieniu 0/2 mm oraz
kruszywa recyklowanego — (destrukt
asfaltowy) 0/10 mm. Z kolei mieszan-
ka gruboziarnista w swym skftadzie
zawierata kruszywo tamane doziarnia-
jace o ciaggtym uziarnieniu 0/31,5 mm,
kruszywo naturalne doziarniajagce o
ciggtym uziarnieniu 0/2 mm oraz kru-
szywo recyklowane — (destrukt asfal-
towy) 0/31,5 mm.

Na wiasciwosci wytrzymatosciowe
i odksztatceniowe mieszanek MCE w
istotnym stopniu wptywa sam skfad
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Tab. 2. Sktady mieszanek mineralnych (MM)

Sktadniki mieszanki drobnoziarnistej (D) Sktadniki mieszanki gruboziarnistej (G) Zawartos$¢ [%]
0/10mm destrukt asfaltowy 0/31,5mm destrukt asfaltowy 40
0/31,5mm kruszywo doziarniajace , tamane 0/31,5mm kruszywo doziarniajace, tamane 50
0/2mm kruszywo doziarniajace, naturalne 0/2mm kruszywo doziarniajace, naturalne 10
100 100
100
Sl 0.0
6.7
90 | =MCE_D
-=-MCE_G 80,
80 T T ﬂﬂ‘ﬁ
-=—krzywa graniczna / h
3 70 +——— -=krzywa graniczna for
=
& 82,
'g 60 =5 /l
1
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10 —1
47 11
[
0 47 oz
'8 % &5 8 ¢ § ¢ @
o =3 *

Sito # [mm)]
1. Krzywe uziarnienia mieszanek mineralnych (MM)

granulometryczny mieszanki mineral-
nej. Zgodnie z wymaganiami [7], jej
uziarnienie mieszanki mineralnej po-
winno miescic sie w okreslonym prze-
dziale podanym w tab. 1. Uziarnienie
takiej mieszanki mineralnej okresla sie
bez uwzgledniania cementu.

Z przeprowadzonych analiz wynika,
zeby krzywa uziarnienia mieszanki
mineralnej drobnoziarnistej i grubo-
ziarnistej spetniata warunki krzywych
granicznych MCE oraz zeby zawar-
tos¢ procentowa poszczegoélnych jej
sktadnikéw (kruszywa naturalne oraz
destrukt) w obu typach mieszanek
byta taka sama, w projekcie miesza-
nek mineralnych zatozono udziat pro-
Tab. 3. Oznaczenie i sktadu skomponowanych

spoiw
Oznaczenie Sktadnik

spoiw Cement Wapno Pyly
v 0,20 0,20 0,60
2V 0,20 0,60 0,20
3V 0,60 0,20 0,20
4C 0,20 0,40 0,40
5C 0,40 0,20 0,40
6C 0,40 0,40 0,20
7C 0,33 0,33 0,33
Ref 1 0 0

9-10-11/2021

centowy destruktu asfaltowego na
poziomie 40%, kruszywa naturalnego
0/31,5 mm w ilo$ci 50% oraz kruszywa
naturalnego 0/2 mm wynoszacego
10%.

Uziarnienie uzyskanych mieszanek
mineralnych drobnoziarnistych i gru-
boziarnistych przedstawiono odpo-
wiednio w tab. 2 oraz narys. 1.

Obie mieszanki, zarowno drobno-
ziarnista jak i gruboziarnista charak-
teryzujg sie ciaggtoscig uziarnienia i
mieszcza sie w krzywych granicznych
uziarnienia okreslonych dla mieszanek
MCE przeznaczonych do podbudéw.

Kolejnym krokiem byto okresle-
nie sktadéw mieszanek mineralnych
(MM), ktére w swym skfadzie zamiast
cementu zawieraty innowacyjny $ro-
dek wigzacy (spoiwo). Jako mieszanki
referencyjne przyjeto mieszanki gru-
boziarniste i drobnoziarniste, zawie-
rajace spoiwo cementowe oznaczone
odpowiednio: MM_G_Ref i MM_D_
Ref. Nastepnie zamiast cementu za-
stosowano innowacyjne spoiwa dro-
gowe, zawierajagce w swym sktadzie
cement, wapno i uboczne cemento-

we produkty pylaste (UCPP). Spoiw
takich wykorzystano siedem, a réznity
sie one inng zawartoscig trzech sktad-
nikdw: cementu, wapna i pytow.

Spoiwo to miafo za zadanie ograni-
czy¢ sztywnosc oraz zapewnic trwa-
tos¢ eksploatacyjng dla mieszanki
MCE. Sktady poszczegolnych spoiw
przedstawiono w tab. 3.

W badaniach zastosowano siedem
spoiw skomponowanych wedtug pla-
nu eksperymentu z etapu | Programu
,Nowoczesne technologie materiato-
we"Techmatstrateg.

Na etapie projektowania sktadow
wszystkich  mieszanek mineralnych
(MM) drobnoziarnistych i gruboziar-
nistych (16 mieszanek) okreslono dla
nich nastepujgce cechy: maksymalng
gestos¢ objetosciowa, maksymalna
gestos$¢ objetosciowg szkieletu oraz
wilgotnos¢ optymalng. Wyniki tych
badan przedstawiono w tab. 4.

Nieznaczne réznice w wartosciach
wilgotnosci  optymalnych, gestosci
objetosciowych pomiedzy poszcze-
golnymi sktadami, wynikajg z niewiel-
kich réznic, jakie wystepuja w sktadzie
spoiwa innowacyjnego.

Dla tak okreslonych sktadow mie-
szanek mineralnych (MM) wraz z in-
nowacyjnymi spoiwami, wg tab. 4,
wykonano mieszanki mineralno-ce-
mentowo-emulsyjne (MCE). Zastoso-
wano emulsje asfaltowag C60B10ZM/R.
Wyniki sktfadow mieszanek drobno-
ziarnistych i gruboziarnistych ze spo-
iwem innowacyjnym przedstawiono
w tab. 5.

W kolejnym etapie prac przysta-
piono do analiz cech wytrzymatoscio-
wych przedmiotowych mieszanek mi-
neralno-cementowo-emulsyjnych.

Program badawczy

Badania wykonano dla mieszanek
MCE gruboziarnistych z réoznymi spo-
iwami hydraulicznymi o oznaczeniach:
MCE_G_Ref, MCE_G_1V, MCE_G_2V,
MCE_G_3V, MCE_G_4C, MCE_G_5C,
MCE_G_6C, MCE_G_7C oraz drobno-
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Tab. 4. Wilgotnosc optymalna mieszanek MM ze spoiwami innowacyjnymi

Mieszanka mineralna | MM_G_1V | MM_G_2V | MM_G_3V | MM_G_4C | MM_G_5C | MM_G_6C | MM_G_7C

Wilgotnos¢ 777 % 7,74 % 7,62 % 7,69 % 7,64 % 7,63 % 7,76 %

optymalna

Maksymalna

gestosé 2,172 2,190 2,176 2,186 2,190 2,197 2,185

objetosciowa [ G g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3

szkieletu

g/ézféyémalna 2,341 2,359 2,342 2,354 2,357 2,365 2,355
3 3 3 3 3 3 3

objetosciowa g/em g/em g/em g/em g/em g/em g/em

Mieszanka mineralna | MM_D_1V | MM_D_2V | MM_D_3V | MM_D_4C | MM_D_5C | MM_D_6C | MM_D_7C

Wilgotnose 7,98 % 7,94 % 7,83 % 791%  |786%  |185%  |7.95%

optymalna

Maksymalna

gestosé 2,139 2,153 2,146 2,148 2,149 2,156 2,147

objetosciowa [ D g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3 g/cm3

szkieletu

Maksymalna

gestosé 2,310 2,324 2,314 2,318 2,318 2,325 2,318
3 3 3 3 3 3 3

objetosciowa g/em glem g/em glem glem glem g/em

ziarnistych: MCE_D_Ref, MCE_D_1V,
MCE_D_2V, MCE_D_3V, MCE_D_4C,
MCE_D_5C, MCE_D_6C, MCE_D_7C.

Dla realizacji zadania kluczowe byto
przeprowadzenie badan: gestosci i
gestosci  objetosciowej, zawartosci
wolnej przestrzeni, nasigkliwosci, wy-
trzymatosci na Sciskanie osiowe, wy-
trzymatosci na rozcigganie posrednie
ITS, odpornosci na dziatanie czynni-
kow atmosferycznych AASHTO i PANK,
TSR, ITSR, modutu sztywnosci w roz-
cigganiu posrednim T-CY.

W niniejszym opracowaniu szcze-
gotowej analizie poddano odpornos¢
badanych mieszanek na czynniki
atmosferyczne. W zaleznosci od za-
stosowanej metody badania probek
uzyskano rézne poziomy wytrzyma-
tosci, stuzgce do oceny przydatnosci
danego materiatu do zastosowania w
warstwach podbudowy nawierzchni
drogowych. Poréwnano trzy stosowa-
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ne metody badawcze: AASHTO, TSR i
ITSR.

|dea badan odpornosci na dziatanie
czynnikow atmosferycznych metoda-
mi TSR, ITSR i AASHTO jest analogiczna
a réznica polega na sposobie kondy-
cjonowania probek. We wszystkich
metodach do pordwnania odpornosci
na dziatanie wody i mrozu stuzg prob-
ki swiadki tzw. "probki suche - DRY”.
Oznacza sie dla nich wytrzymatosc¢
na rozcigganie posrednie ITS (indirect
tensile strength) — ITSDRY. Badanie wy-
trzymatosci na rozcigganie posrednie
ITS wykonano wg [22]. Do analiz wy-
korzystano po trzy probki cylindrycz-
ne (Marshalla) o nominalnej $rednicy
101,5 mm i wysokosci 63,5 mm, dla
kazdego zarobu i temperatury charak-
terystycznej wynoszacej +25°C. Probki
zageszczano po 75 uderzen na strone
w automatycznym ubijaku Marshalla.
Z uwagi na obecnos¢ w sktadzie mie-

2. Probki do badari wytrzymatosci na rozciqganie posrednie ITS i schemat badania

ﬁrzeglqd komunikacyjny

szanek cementu i spoiw hydraulicz-
nych okres dojrzewania préobek wyno-
sit 28 dnil.

W trakcie badan dokonano szcze-
gotowej rejestracji obcigzajgcej sity
potrzebnej do zniszczenia probki.
Warto$¢ sity niszczacej wykorzystano
do okreslenia wytrzymatosci na roz-
cigganie posrednie prébek suchych
ITSDRY.

Przyktadowy widok wykonywane-
go testu i probek Marshalla pokazano
na rys. 2. Wytrzymatosci na rozciaga-
nie ITS obliczono z zaleznosci (1):

ITS=Q2P)/(mDh) (1)
gdzie: ITS — wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie posrednie [MPa], P — wartosc¢
sity niszczacej [N], D — srednica probki
[mm], h — wysokos¢ probki [mm].

W metodzie TSR (odpornos¢ na dzia-
tanie wody) wytrzymatos¢ prébek su-
chych ITSDRY porownywana jest do
wytrzymatosci probek nasgczonych
wodg ITSWET przez 24 h w temperatu-
rze +25°C. Do analiz wykorzystano po
trzy probki cylindryczne (Marshalla) o
nominalnej srednicy 101,5 mm i wy-
sokos$ci 63,5 mm, dla kazdego zarobu i
temperatury charakterystycznej.

W metodzie ITSR wg normy [21]
i wytycznych technicznych [34] wy-
trzymatos$¢ prébek suchych ITSDRY
poréwnywana jest do wytrzymatosci
probek nasaczonych wodga przez 72 h

\l
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4. Odpornosc na dziatanie czynnikéw atmosferycznych (TSR, ITSR, AASHTO) — a) mieszanka MCE gruboziarnista, b) mieszanka MCE drobnoziarnista

Tab. 5. Sktad mieszanek MCE

Skladniki Sktad roboczy MM Sktad MCE_D | Sktad MCE_G
[%] [%] [%]
Destrukt asfaltowy 0/10mm (D) lub 0/31,5mm (G) 40 34,4 34,5
0/31,5mm kruszywo doziarniajace , tamane 50 43,0 43,1
0/2mm kruszywo doziarniajace, naturalne 10 8,6 8,6
Cement lub spoiwo (1V,2V,3V,4C,5C,6C,7C) 3,0 3,0
Emulsja asfaltowa C60B10ZM/R 5,0 5,0
Woda 6,0 58

i poddanych jednemu cyklowi zamra-
zania ITSRWET w temp. -18°C przez
min. 16 h. Do analiz wykorzystano
trzy prébki cylindryczne (Marshalla) o
nominalnej srednicy 101,5 mm i wy-
sokosci 63,5 mm, dla kazdej mieszanki
MCE.

W metodzie AASHTO wytrzyma-
tos¢ probek suchych ITSDRY poréw-
nywana jest do wytrzymatosci prébek
nasaczonych woda w podcisnieniu
200 hPa przez 25 min. i poddanych
18 cyklom zamrazania i odmrazania w
wodzie (-18°C przez 4 godziny i +20°C
przez 4 godziny) - AASHTOWET [1].
Do okredlenia wytrzymatosci AASH-
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TOWET wykorzystano trzy probki cy-
lindryczne (Marshalla) o nominalnej
$rednicy 101,5 mm i wysokosci 63,5
mm, dla kazdej mieszanki MCE.

Na podstawie uzyskanych wynikdw
szczegotowych  okreslono  wartosci
Srednie wytrzymatosci na rozcigganie
posrednie ITSDRY, ITSWET, ITSRWET,
AASHTOWET, dla wszystkich bada-
nych mieszanek MCE z podziatem na
mieszanki gruboziarniste i drobnoziar-
niste —rys. 3.

Uzyskane wytrzymatosci na rozcia-
ganie posrednie dla probek "suchych”
ITSDRY oraz probek,mokrych” I[TSWET,

ITSRWET, AASHTOWET, postuzyty do
wyznaczenia odpornosci na dziafanie
czynnikdw atmosferycznych TSR, ITSR,
AASHTO dla wszystkich badanych
mieszanek MCE z podziatem na mie-
szanki gruboziarniste i drobnoziarniste
- rys. 4. Wskazniki odpornosci na dzia-
tanie czynnikéw atmosferycznych TSR,
ITSR, AASHTO wyrazone sg w procen-
tach i wskazuja na to jaka cze$¢ wy-
trzymatosci na rozcigganie posrednie
pozostata po procesie kondycjonowa-
nia probek w poréwnaniu do prébek
Swiadkow tzw. ,suchych’”

Na podstawie przeprowadzonych
analiz wynikoéw badan stwierdzono,
ze najmniejsze spadki wytrzymatosci
na rozciggnie posrednie — najwieksza
procentowa pozostatos¢ wytrzyma-
tosci po kondycjonowaniu probek w
poréwnaniu do probek ,suchych’, wy-
stepuje w badaniu TSR. Jednokrotne
nasgczanie probek woda obniza ich
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5. Odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych (TSR, ITSR, AASHTO) — a) mieszanka MCE gruboziarnista, b) mieszanka MCE drobnoziarnista

wytrzymatos¢ na rozcigganie posred-
nie w granicach 10-30%. W przypadku
jednokrotnego nasaczania i zamraza-
nia (metoda ITSR) spadek wytrzyma-
tosci siega 30-55%, w zaleznosci od
zastosowanego spoiwa. Natomiast w
przypadku jednokrotnego nasaczenia
i 18-krotnego zamrazania i rozmraza-
nia (metoda AASHTO) spadki wytrzy-
matosci siegajg nawet 65% w stosun-
ku do probek ,suchych” W badaniu
TSR najnizsze spadki wytrzymatosci
zaobserwowano dla mieszanek z za-
wartoscig spoiw 1V i 7C, zaréwno dla
drobnoziarnistej jak i gruboziarnistej.
W przypadku badan ITSR najmniejsze
spadki wytrzymatosci dotycza miesza-
nek gruboziarnistych z zawartoscig
spoiw Ref, 4C i 7C oraz drobnoziarni-
stych Ref, 1V i 3V. Spadki wytrzymato-
$ci w badaniu metodg AASHTO w naj-
mniejszym stopniu wykazywane byty
w mieszankach gruboziarnistych z za-
wartoscig spoiw 7C i Ref, natomiast w
drobnoziarnistych Ref, 1V i 5C.

Obecnie do oceny wrazliwosci na
dziafanie wody i mrozu konwencjo-
nalnych mieszanek MCE stosowane
jest kryterium odpowiadajace ba-
daniu ITSR. Wg [7] pozostata wytrzy-
matos¢ na rozcigganie posrednie dla
probek kondycjonowanych w wodzie
nie moze byc¢ nizsza od 70% lub 80%
w zaleznosci od aktualnej kategorii ru-
chu KR —tab. 6.

W badaniu tym stosuje sie jednak
tylko nasgczanie woda bez zamraza-
nia oraz temperature badawcza +5°C.
W opinii autoréw niniejszej pracy bar-
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Tab. 6. Wymagania w odniesieniu do prébek z mieszanki MCE [7]

Cecha

Ruch KR1-KR2 Ruch KR3-KR4

Odpornos¢ na dziatanie wody (pozostata wytrzymatos¢
na posrednie rozcigganie po przechowywaniu prébek w
wodzie), T=+5°C po 28 dniach, [%]

nie mniej niz 70 nie mniej niz 80

Tab. 7. Wymagania dla prébek z mieszanki MCE z destruktem asfaltowym

TSR [%] 25°C

ITSR [%] 25°C

AASHTO T283 [%] 25°C

min. 75 min. 55

min. 45

dziej adekwatne jest zastosowanie
metody pielegnacji prébek z zamra-
zaniem oraz temperatury badawczej
+25°C. W ten sposob uzyska sie ujed-
nolicenie badan odpornosci na wode
i mroz dla mieszanek MCE i mieszanek
MMA oraz adaptacje do mozliwych
rzeczywistych warunkéw pracy war-
stwy MCE w nawierzchni. Przykfado-
we zaleznosci wskaznika odpornosci
na dziatanie czynnikdw atmosferycz-
nych dla mieszanek z zawartoscia spo-
iw 7C i Ref, zarébwno gruboziarnistych i
drobnoziarnistych pokazano na rys. 5.
Mieszanki te wytypowano z uwagi na
najlepsze, korzystne wiasciwosci wy-
trzymatosciowe wykazywane w catym
procesie badawczym. Jednoczesnie
ukazano proponowane dopuszczalne
minimalne kryteria oceny przydatno-
$ci mieszanek MCE z destruktem asfal-
towym, do zastosowania w warstwach
podbudowy nawierzchni drogowych.
W wyniku przeprowadzonych prac
badawczych zaproponowano wpro-
wadzenie nowych kryteriow oceny
przydatnosci dla MCE z destruktem as-
faltowym, w zaleznosci od stosowanej
metody pielegnacji probek — tab. 7.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych analiz wy-
trzymatosci na rozciggnie posrednie
zauwazono, ze istnieje wptyw warun-
kéw atmosferycznych na mieszanki
MCE z zawartoscig dedykowanego
spoiwa. Najwiekszg odpornos¢ na
czynniki  atmosferyczne  wykazujg
probki w badaniu metodg TSR, w kto-
rym wytrzymato$c¢ na rozcigganie po-
Srednie obniza sie w zakresie 10+30%,
zaréwno dla mieszanek gruboziarni-
stych, jak i drobnoziarnistych, w sto-
sunku do wytrzymatosci  uzyskanej
metodga ITS dla probek suchych. Przy
okreslaniu odpornosci metoda ITSR
prébki obnizaty swojg wytrzymatos¢
w zakresie 30+55% a przy okreslaniu
metoda AASHTO probki obnizaty swo-
ja wytrzymatos¢ w zakresie 45+65%.
W badaniu TSR najmniejsze spadki
wytrzymatosci wystepuja w mieszan-
kach z zawartoscig spoiw 1V i 7C, za-
rowno drobnoziarnistej jak i grubo-
ziarnistej. W przypadku badan ITSR
najmniejsze  spadki  wytrzymatosci
dotyczg mieszanek gruboziarnistych
z zawartoscia spoiw Ref, 4C i 7C oraz
drobnoziarnistych Ref, 1V i 3V. Spad-
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ki wytrzymatosci w badaniu metoda
AASHTO w najmniejszym  stopniu
wykazywane byty w mieszankach gru-
boziarnistych z zawartoscig spoiw 7C
i Ref, natomiast w drobnoziarnistych
Ref, 1Vi5C.

W ramach projektu zastosowano
destrukt asfaltowy do wytworzenia
nowych warstw nawierzchni drogo-
wych, warstw podbudowy z miesza-
nek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych (MCE). Zastosowanie destruktu
asfaltowego jako materiatu odpado-
wego w mieszankach MCE pozwoli
na redukcje kosztow budowy drég
oraz pozytywnie wptynie na aspek-
ty ochrony srodowiska i ekologiczne
wspotistnienie inwestycji ze Srodowi-
skiem.

W wyniku przeprowadzonych prac
badawczych opracowano nowe kry-
teria oceny przydatnosci dla MCE z de-
struktem asfaltowym do zastosowania
w warstwach podbudowy nawierzch-
ni drogowych, pod wzgledem odpor-
noscina dziatanie czynnikow atmosfe-
rycznych, w zaleznosci od stosowanej
metody pielegnacji prébek (metody
TSR, ITSR, AASHTO T283).
Przeprowadzone badania i analizy
potwierdzity jednoczesnie mozliwosc¢
zastosowania spoiwa dedykowanego
do wytworzenia mieszanek MCE. Mie-
szanki spetniaja wymagania projekto-
wania do zastosowania w warstwach
konstrukcyjnych nowych nawierzchni
drogowych. Mieszanki MCE zawie-
rajgce innowacyjne spoiwo dedyko-
wane mogg zosta¢ wykorzystane do
konstrukcji warstw podbudowy na-
wierzchni obcigzonych ruchem do ka-
tegorii ruchu KR7.

Uzyskane wyniki badan postuzyty
do opracowania wytycznych dotycza-
cych procedur projektowania sktadu
innowacyjnego srodka wigzacego
(tréjsktadnikowego) zwanego  spo-
iwem dedykowanym do technologii
wykonania warstwy z mieszanki mine-
ralno-spoiwowej z emulsjg asfaltowa.

Niniejszy artykut powstat w zwigz-
ku z realizacjg zadan badawczych w

9-10-11/2021

projekcie pt. ,Innowacyjna techno-
logia wykorzystujgca optymalizacje
srodka wigzacego przeznaczonego do
technologii recyklingu gtebokiego na
zimno konstrukgji nawierzchni zapew-
niajaca jej trwatosc¢ eksploatacyjng’ w
ramach wspdlnego przedsiewziecia
,Nowoczesne technologie materiato-
we" wspoétfinansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju. €
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